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Anotace

Diplomova prace se zabyva problematikou méfeni velikosti kontaktni plochy mezi
prazcem a kolejovym loZzem. Prace se zaméfuje na shrnuti dosavadnich metod
meéfeni kontaktni plochy a predstaveni nové metody vyuzivajici tlakové senzory
Tekscan. V ramci prace je obsazeno také vyhodnoceni dat naméfenych
tlakovymi senzory Tekscan pfi sérii méfeni s rGznymi typy prazcd a kameniva.
S ohledem na provedena méreni jsou shrnuty pfinosy metody méfeni kontaktni

plochy tlakovymi senzory.

Klicova slova:

Kolejové loze, prazec, kontaktni plocha, kontaktni napéti, tlakové senzory

Tekscan, geometricka Stérkova deska, méfeni v laboratofi.



Summary

The master's thesis explores the measuring of the contact area between a
sleeper and the rail bed. It is focused on summarizing existing methods of
measuring the contact area and introduces a new method utilizing Tekscan
pressure sensors. The thesis also includes an evaluation of data measured by
Tekscan pressure pad during a series of measurements with different types of
sleepers and ballast. The benefits of the pressure mapping method in the field of
contact area measurement are summarized based on the measurements

performed.

Key words:

Rail bed, sleeper, contact area, contact pressure, Tekscan sensor mats,
pressure mapping, geometric ballast plate, laboratory measurement.
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Diplomova préace

1 Uvod

Diplomova prace je zaméfena na problematiku z oboru kolejovych staveb, a to
na kontaktni plochu a kontaktni napéti mezi loznou plochou prazce a kolejovym
lozem. Kolejova doprava je v soucasnosti i pfes dominanci silniéni dopravy
nezbytna pro nakladni i osobni dopravu nejen na tzemi Ceské republiky [1]. Lze
prfedpokladat, Ze v souvislosti s planovanym rozvojem vysokorychlostnich trati
jeji vyznam nadale poroste. Pro co nejvy$Si mozné vyuziti kapacity kolejové

dopravy je nutné udrzovat vozovy park i kolejové traté v optimalnim stavu.

V souvislosti s tim je vhodné zkoumat pfenos sil mezi prazcem a kolejovym
lozem, z Cehoz Ize nasledné vyvodit zatizeni kolejového loze. Pfi vétSim zatizeni
kolejového loZe dochazi k obruSovani a rozpadu zrn kameniva. S vétSim
opotifebenim dochazi ke zhorSeni vlastnosti kolejového loze, zhorSeni jizdnich
vlastnosti trati a v navaznosti na to i k nutnosti dfivéjsi udrzby. Obdobné dochazi

také k opotfebeni prazce. Nutnost ¢astéjSi udrzby je nezadouci jednak z dlivodu

CastéjSich vyluk, ale také navySuje finanéni naroky na provoz trati.

Pro lepSi pochopeni zatizeni pusobiciho na kontaktu prazce a kolejového loze
byla jiz v minulosti provedena méfeni riznymi metodami. Néktera z méreni
kontaktni plochy mezi prazcem a kamenivem kolejového loze byla provadéna téz

Vv souvislosti s vyvojem podprazcovych podlozek.

Diky sou€asnému stavu rozvoje modernich technologii a jejich vy$Si dostupnosti
je mozné k mérfeni kontaktni plochy mezi kolejovym lozem a prazcem vyuzit
inovativni metodu méfeni tlakovymi senzory. Tato metoda je pro méfeni
kontaktni plochy prelomova. Poskytuje nejen informace z méreni kontaktni
plochy, ale i z méfeni kontaktniho napéti. Nejvyraznéjsi odliSnosti oproti star§im
analogovym metodam v8ak je, Ze tato metoda umoziuje sledovani
elektronického vystupu v realném &ase. Shrnuti moznosti, vyhod i nevyhod této
metody je vénovana tato diplomova prace. Hodnoceni vychazi z praktickych
poznatku zjisténych pfimo pfi provadéni méfeni v laboratofi i z vyhodnocovani
dat.
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1.1 Cile prace

Cile této diplomové prace lze rozdélit do dvou hlavnich oblasti, z nichZ prvni
oblast se tyka reSerse (kap. €. 2, 3 a 4) a druha laboratorniho méfeni (kap. €. 5
a 6).

Obecnym cilem teoretické Casti je seznameni s problematikou méfeni kontaktni

plochy mezi loznou plochou prazce a kamenivem kolejového loze.
Cile reSerse jsou:

- definice kontaktni plochy mezi loZznou plochou prazce a kamenivem
kolejového loze,

- pfedstaveni norem, které se zadané problematiky tykaji,

- zpracovani vyvoje metod pro méfeni velikosti kontaktni plochy
mezi loZznou plochou prazce a kamenivem kolejového loze,

- pFedstaveni metody pro méreni velikosti kontaktni plochy mezi loZznou
plochou prazce a kamenivem kolejového loze vyuZivajici tlakové senzory

Tekscan.
Cile praktickeé casti jsou:

- praktické seznameni s tlakovym senzorem Tekscan,

- provedeni série laboratornich zkouSek k provéfeni metody méfeni
kontaktni plochy meziloznou plochou prazce a kolejovym lozem s vyuzitim
tlakového senzoru Tekscan,

- zpracovani a porovnani vysledkd jednotlivych méfeni,

- vypracovani praktickych ukazek dalSich mozZnosti zpracovani namérenych
dat,

- zjisténi vlivu tloustky ochranné vrstvy senzoru na vysledky méfeni pomoci
geometrické Stérkoveé desky,

- zhodnoceni metody méfeni s tlakovym senzorem Tekscan pro ucely
analyzy velikosti kontaktni plochy mezi loZnou plochou prazce a kolejovym

loZzem.

13
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2 Ceské standardy pro prazce a kolejové loze

Pro spravny vyklad termint z oblasti zkoumani kontaktni plochy mezi kolejovym
lozem a loZnou plochou prazce je vhodné zorientovat se nejprve v tom, co je
aneni obsahem Ceské legislativy. Pro kolejovou dopravu je vychozim
dokumentem zakon ¢. 266/1994 Sb., o drahach. Dal8imi zavaznymi dokumenty
jsou zejména Ceské statni normy. Oblast Zelezni¢nich staveb znacné upravuiji

také predpisy Spravy Zeleznic, s. o.

Jelikoz je téma kontaktni plochy mezi praZzcem a kolejovym loZzem velmi uzké,
z4dné normy ani piedpisy platné pro Ceskou republiku tuto oblast nepokryvaji.
Existuji vSak Ceské verze evropskych norem, které v ruzné mife obsahuiji
informace souvisejici s touto problematikou. Zpravidla se tohoto tématu normy
Ci predpisy tykaji pouze z hlediska kvalitativnich pozadavki na geometrii
a material prazcl, podprazcovych podlozek a kameniva. PFi planovani, navrhu
a provadéni zelezniCnich staveb je dulezité dodrzovat tyto technické normy
a pfedpisy. Jejich spravné uziti napomaha zajistit bezpecnost, spolehlivost

a funk&nost Zelezniéni infrastruktury v Ceské republice.

Soucasti této prace je také prakticka ¢ast zamérfena na méreni v laboratofi. Je
tedy vhodné podotknout, Ze nékteré pfedpisy a normy tykajici se ZelezniCnich
staveb mohou uvadét dllezité informace souvisejici s parametry vstupujicimi
do planovani a pfipravy zkuSebnich modeld. Jejich znalost a aplikace
na provadéna méreni jsou nezbytné pro to, aby modely co nejlépe odpovidaly

skuteénosti.

V nasledujicich podkapitolach jsou predstaveny hlavni z téchto norem
a predpisl. Prvni skupina norem a predpisu se tyka pozadavku na kolejové loze.
Nasleduji normy a predpisy jsou zaméfené na parametry pficnych prazcl
a podprazcovych podlozek. Z popisovanych norem je vynechana norma tykajici
se ocelovych prazcu [2], jelikoz z hlediska zaméfeni této diplomové préace

neobsahuje mnoho relevantnich informaci.
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2.1 CSN EN 13450

V normé& CSN EN 13450 (721506) Kamenivo pro kolejové loZe [3] jsou
definovany pozadavky na kolejové loze. Tyto poZadavky stanovuji rozmezi
riznych vlastnosti nového pfirodniho i recyklovaného kameniva, které musi tento
material splfiovat, aby mohl byt pouzit do konstrukce kolejového loze Zelezni¢ni
trati. Rozdily mezi pojmy pfirodni kamenivo pro kolejové loZze, umélé kamenivo
pro kolejové loZe a recyklované kamenivo pro kolejové loZe jsou v této normé
stru¢né a jasné definovany. Je zde také seznam norem, které se zabyvaji
postupy, kterymi se stanovuji vlastnosti kameniva, a jakym zplsobem maji byt

zkuSebni vzorky odebrany.

V kapitole 6 této normy jsou uvedeny konkrétni pozadavky na geometrické
vlastnosti. Jedna se o pozadavky na frakci kameniva, zrnitost, obsah drobnych
zrn, obsah jemnych castic a v souvislosti s tvarem zrn jsou stanoveny
poZzadované parametry indexu plochosti, tvarového indexu a délky zrn.
Nasledujici kapitola upfesrfiuje pozadavky na fyzikalni vlastnosti, a to odolnost
proti drceni podle hodnoty soucinitele Los Angeles, odolnost proti otéru
podle hodnoty soucinitele mikro-Deval a stalost odolnosti proti zmrazovani

a rozmrazovani, objemové hmotnosti, nasakavosti a rozpadavosti.

Podle této normy se také sestavuje identifikace a popis kameniva pro kolejovée
loZe. Identifikace musi obsahovat zejména informace o pavodu, petrografickém
rozboru a frakci kameniva. Déale norma shrnuje zakladni informace
o vyhodnoceni vzorkl kameniva pro kolejové loze na stavenisti, moznostech
odbéru vzorku a pro nékteré dalSi normy popisuje podminky pouziti v nich
obsazenych zkuSebnich postupd pro vzorky kameniva pro kolejové loze.
Samostatna pfiloha je zaméfena na Fizeni vyroby, kde jsou mimo jiné popsany
pozadavky na Cetnost a misto kontroly a odbér vzork( pro provadéni zkousek

pfi vyrobé véetné zplsobu vedeni zaznamu o téchto informacich.

2.2 Obecné technické podminky Kamenivo pro kolejové loze

Pro pouziti kameniva do kolejového loze Zelezni€nich drah Spravy Zeleznic, s. o.

je nutné splnit podminky uvedené v norm& CSN EN 13450 [3] a sougasné
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i doplfiujici pozZadavky dle Obecnych technickych podminek ,Kamenivo
pro kolejové loze“ [4]. V tomto dokumentu jsou stanoveny vlastnosti kameniva
pro dodavky noveho pfirodniho kameniva i recyklovaného kameniva
do kolejového loZze ZelezniCnich drah ve vlastnictvi statu. Mimo vlastnosti
kameniva také stanovuji zplsob vyroby a kontroly, prokazovani a ovérovani

kvality, manipulaci, skladovani a dodavani.

Kamenivo je podle téchto technickych podminek déleno do tfid. Nové pfirodni
kamenivo je rozdélovano do tfid BO, Bl a Bll a recyklované kamenivo do tfid Bl
a Bll. Tfida kameniva vypovida o kvalité materialu, a tedy i tom, do jakych
konstrukci miaze byt dané kamenivo pouzito. Zatimco kamenivo tfidy Bl a Bll je
uréeno pro pouZziti v konvencnich Zelezni¢nich drahach, kamenivo tfidy BO je
vyzadovano pro pouziti do trati, kde je provozovana vysokorychlostni Zelezni¢ni
doprava s rychlosti vétsi nez 200 km/h. Dale jsou v téchto obecnych technickych
podminkach popséna pravidla pro prokazovéni kvality kameniva, zpUsob
objednavky a dodavky, zaruky a reklamace.

Nové pfirodni kamenivo (viz Obr. 1) se dle tohoto dokumentu rozdéluje do tfid
BO, Bl a Bll na zakladé podilu ostrohrannych zrn, obsahu povolenych cizorodych
Castic a ubytku hmotnosti pfi zkousSce trvanlivosti siranem sodnym. Pro ucely uziti
recyklovaného kameniva do kolejového loze je zde definovano, ze recyklované
kamenivo vznika upravou kameniva, které jiz bylo do kolejového loze pouzito
a vystaveno tak nejen dopravnimu zatizeni a povétrnostnim vlivim, ale také
znecCisténi od projizdéjicich viaka (viz Obr. 2). Pokud bylo kamenivo v nékterych
usecich trati znecisténo Skodlivymi latkami, musi se odtézit zvlast a nemuize byt

pouzito pro vyrobu recyklovaného kameniva.

Z kameniva urCeného pro recyklaci musi byt odebrany vzorky pro zkousky
stanoveni zrnitosti, zjisténi pfitomnosti zrn vapence a dolomitu, stanoveni
rozliSnych Castic a zaoblenosti hran zrn. Kamenivo muze byt postoupeno
k recyklaci jen pokud je spravné frakce a splfiuje podminky maximalniho obsahu
vapence a dolomitu, cizorodych €astic, vysokopecni strusky a miry znecisténi.
Pro pouziti do kolejového loZze se recyklované kamenivo rozdéluje do tfid
na zakladé zaoblenosti hran zrn, obsahu cizorodych ¢astic a obsahu

16



Bc. Jana Hovorkova

vysokopecni strusky. Vlastnosti, které se u recyklovaného kameniva neposuzuji,
jsou pevnost, nasakavost, mrazuvzdornost, trvanlivost, rozpad CediCe, objemova
hmotnost, sypna hmotnost a mezerovitost. Tyto parametry se predpokladaji jako

nemeénné, tedy stejné jako pred prvnim uzitim kameniva do kolejového loze.

frh
Obr. 2: Znecisténé pouzité kamenivo
[Zdroj: Autor]

2.3 CSN EN 13145+A1

Norma CSN EN 13145+A1 (491410) Zelezniéni aplikace — Kolej — Dfevéné
pficné a vyhybkové prazce [5] obsahuje definice terminl potfebnych pro popsani
materialu a vad dfevénych prazcl. Nezabyva se jinymi dfevénymi prvky
pro stavbu Zelezni¢nich trati (napf. mostnicemi). Pro dfevéné pficné a vyhybkové
prazce je v této normé specifikovan zpusob znaceni prazcli (v€etné oznaceni
prazcovymi hieby — viz Obr. 3) a informace, které musi byt obsazeny v privodni
dokumentaci, tedy odkaz na normu, druh dfeva a rozméry. Pokud je prazec
naimpregnovan, museji byt doplnény i udaje o impregnacnim zavodu, nazvu
ochranného prostfedku, tfidé praniku, pfijmu ochranného prostfedku, Cislo

vyrobni davky a také rok impregnace.

Dale je v této normé uvedeno, na jaké konkrétni druhy dfevin se tato norma
vztahuje. Vady dfevin jsou touto normou rozdéleny dle typu a druhu dfeviny.
Pro kazdy typ je popsano, u kterych materiall se vyskytuji a zda jsou pfipustné,
pripustné s podminkami Ci nepfipustné. Tato norma také obsahuje konkrétni
pozadavky na kvalitu a geometrii, pavod, vyrobni podminky, tvary, rozméry

atolerance a pozadavky na trvanlivost a ochranu dfevénych pfFi¢nych
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2.4 Soubor norem CSN EN 13230

Na betonové pfiéné a vyhybkové praZzce je zaméfen soubor norem CSN EN
13230 Zelezniéni aplikace — Kolej — Betonové priéné a vyhybkové prazce. Tento
Obecné pozadavky [6], Cést 2: Predpjaté monoblokové prazce [7] a Cast 6:

Konstrukce [8].

Z nazvu kazdé c&asti vyplyva, kterou oblast problematiky betonovych prazcu
upravuje. Cast 1 [6] se zabyva geometrickymi parametry a kontrolnimi postupy
vCetné stanoveni zkousSek, jejichZ provedeni je nutné k prokazani pozadovanych
vlastnosti (geometrickych i materidlovych) betonovych prazcl a jejich vyztuze.
Jsou zde také informace o zatizeni a roznosu zatizeni v zelezniénim svrsku,
pozadavcich na povrchovou upravu, oznaCovani a poZzadavky na udaje
poskytované zakaznikem i dodavatelem. V pfipadé prazcl uréenych pro pouziti
v kolejovém lozi je pro loznou plochu vyZzadovana drsna uprava. Podrobnosti této

Gpravy musi byt mezi zakaznikem a dodavatelem v&as sjednany.[6]

V Césti 2 [7] jsou podrobné& popsany zku$ebni postupy tykajici se monoblokovych
prazcl. Jedna se o zkouSky statické, dynamické, unavové a zkousky typu. Tyto
zkouSky jsou popsany jak z pohledu zatizeni, tak i z hlediska usporadani

zkousSek.
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Cast 6 [8] se zabyva navrhovymi parametry betonovych prazcu, jejich zkousenim
(v€etné zkousky na unavu) i metodami vypoctu ohybového momentu. Je zde také

popsan roznos zatizeni pfi zatézovani betonového prazce.

2.5 CSN EN 16730

Norma CSN EN 16730 (736367) Zeleznicni aplikace — Kolej — Betonové pfiéné
a vyhybkové prazce s podprazcovymi podloZkami [9] navazuje na soubor norem
CSN EN 13230. Z hlediska zaméfeni této diplomové prace je tato norma
relevantni, jelikoz jako jedina zahrnuje podprazcové podlozky (under sleeper

pad), a tudiz se dotyka i problematiky kontaktni plochy.

V této normé jsou obsazeny informace o zkuSebnich metodach pro vyhodnoceni
podprazcovych podlozek samostatné i v souvislosti s chovanim betonovych
priénych prazcu. Pfedepisuje zkousky jak pro samotné podprazcové podlozky,
tak i pro betonové prazce pficné nebo vyhybkové fyzicky spojené
s podprazcovymi podloZkami. Pro provadéni zkousek tato norma predpoklada
uziti betonovych blokl namisto celych prazcu. Jsou zde také popsany zkuSebni
postupy zkousky unavove, odtrhoveé a zkousky nepfizniveého vlivu prostredi. Tuto
normu lze tedy povazovat za vychozi pro provadéni laboratornich zkousek
betonovych prazci s podprazcovymi podlozkami. Pro ucely zkouSek je zde
definovan tvar a material zkuSebniho télesa nahrazujiciho kolejové loze —
geometrické Stérkoveé desky (geometric ballast plate), ktera je blize popsana dale

v této praci v kap. 3.2.2.
2.6 Predpis SZ S3

Predpis SZ S3 [10] je dokumentem vydanym Spravou Zeleznic, s.0. a je
zameéreny na zelezni¢ni svrSek. Predpis je roz¢lenén na nékolik dilG, z nichz
prvni, Dil I: Z&kladni ustanoveni, slouzi mimo jiné jako podklad pro orientaci
v dalSich ¢astech. S ohledem na téma této seminarni prace je vhodné zminit
nasledujici ¢asti tohoto pfedpisu: Dil V — Kolejnicové podpory, Dil VII — Sestavy
Zelezni¢niho svrsku a jejich pouZiti, Dil X — Kolejové loZe a jeho usporadani,

Dil XI — Usporadani stykované a bezstykové koleje, Dil XIV — Propojky, lanova
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propojeni, ukolejnéni a izolované styky kolejnic a Dil XVII — Zelezniéni svriek

na Zeleznic¢nich drahach s rychlosti vy$si nez 200 km/h.

Dil V spolu s Dilem VIl poskytuje informace tykajici se tvaru, rozméri a zasad
pouziti betonovych, dfevénych a ocelovych prazcu. DalSi pfedepsané vlastnosti,
a to pozadavky na izola¢ni vlastnosti prazcu, jsou obsazeny v Dilu XIV. V Dilu XI
je uvedeno rozdéleni prazcu v koleji, tedy jednoho z parametr(, ktery ma velky
vliv na zatizeni prazce. Doplfiujici informace k pouziti prazcu v kolejich s rychlosti
vySSi nez 200 km/h jsou obsazeny v Dilu XVII. V této Casti predpis nafizuje
v kolejich s rychlosti vy$Si nez 200 km/h uziti vyhradné prazcu betonovych
s nomindlni délkou 2,6 m. V zavislosti na rychlosti v koleji je zde také uveden
pozadavek na minimalni hmotnost prazce a uZiti podprazcovych podlozek, které

musi byt do prazcl zabudovany jiz pfi vyrobé.

Z hlediska kolejového lozZe je podstatny Dil X, kde jsou popsany profily kolejového
loZe a podminky pro pouziti jednotlivych tfid nového pfirodniho kameniva (B0, BI
a Bll) a recyklovaného kameniva (Bl a Bll) v kolejovém lozi. Volba tfidy kameniva
zavisi jednak na tom, zda se jedna o kamenivo noveé Ci recyklované a také na
rychlosti koleje. Pro koleje s rychlosti vysSi nez 120 km/h je vyzadovano
kamenivo BI, zatimco pro koleje s rychlosti niz8i nez 120 km/h postacuje
kamenivo BIl. Dle predpisu Ize vSak recyklované kamenivo v koleji s rychlosti
vySSi nez 120 km/h pouzit pouze ve spodni vrstvé kolejového loze, a to
maximalné do vysky 50 mm pod uroveri lozné plochy prazcl. Dle Dilu XVII musi
byt v kolejich s rychlosti vy$si nez 200 km/h pouzito vyhradné nové pfirodni

kamenivo tfidy BO.

2.7 Technické kvalitativni podminky staveb statnich drah

Technické kvalitativni podminky staveb statnich drah je soubor dokumentd
spravovanych Spravou Zeleznic, s.o., ktery shrnuje a sjednocuje pozadavky
na zfizovani, udrzbu i odstrafiovani konstrukci zelezni¢nich trati ve vlastnictvi
statu a provozovanych Spravou zeleznic, s.o0. V kontextu této prace jsou dllezité
kapitoly tykajici se Zeleznicniho svrSku a kolejového lozZe, tedy Kapitola 7:
Kolejové loze [11] a Kapitola 8: Konstrukce koleje a vyhybek [12].
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V kapitole 7 [11] se nachazeji informace o technologickych postupech praci
i podminky pro skladovani, manipulaci a pfejimani praci souvisejicich
s kamenivem kolejového loZze. Podminky pro prokazani kvality nového kameniva

jsou stanoveny zvlast pro nové kamenivo a pro recyklované kamenivo.

Kapitola 8 [12] obsahuje mimo jiné informace o pozadavcich na dodavky
jednotlivych typu pfi¢nych prazcd, technologické postupy praci, skladovani a
prukazni a kontrolni zkousky. Pozadavky na pfi¢né prazce se dale fidi Obecnymi
technickymi podminkami ,Betonové praZce pro Zelezni¢ni drahy“[13], Obecnymi
technickymi podminkami ,Difevéné kolejnicové podpory pro Zelezni¢ni drahy”[14]
a odpovidajicimi technickymi podminkami dodacimi. Aktualni informace ohledné
konkrétnich schvalenych vyrobkld pro Zelezni¢ni svrsek (béznou kolej) jsou
zvefejnovany na webovych strankach Spravy zeleznic, s.o. [15]. Na téchto
strankach jsou jako soucast sluzebni rukovéti [16] uvedeny také pfiklady zpusobu
znaceni soucasti zelezni¢niho svrsku a pfiklady dokumentl dokladujicich kvalitu

dodavek novych vyrobkul pro zeleznicni svrsek.
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3 Kontaktni plocha mezi loznou plochou prazce

a kolejovym lozem

Pro pochopeni vyznamu zkoumani kontaktni plochy mezi loznou plochou prazce
a kolejovym lozem je nejdfive nutné podivat se na tuto problematiku v kontextu
celé konstrukce Zelezni¢ni trati. Pfi pohybu draznich vozidel po kolejich dochazi
k pfenosu zatizeni od drazniho vozidla pfes Zelezni¢ni svrSek do Zelezni¢niho
spodku a postupnému roznaseni sil, tedy i ke zmenseni pusobiciho napéti — viz
Obr. 4 [17]. Praveé v zelezni¢nim svr§ku se nachazi styk prazce a kolejového loze.
Prostfednictvim prazce se pfenasi zatizeni z kolejnice a upevnéni do kolejového
loZe. Dolni strana prazce se nazyva lozna plocha a jeji kontakt s kamenivem

kolejového lozZe Ize experimentalné kvantifikovat a vyjadfit jako tzv. kontaktni

plochu. [17, 18]
1 Q=125kN

\\YTOO - 900/ I'\%Pa

3,5 -4 MPa

O A 132 MPa

A fo,s\-o,mpa
/ kolejové loze, Q O

/ * 0,8-0,1 MPa

zemni plan

Obr. 4: Schéma prenéaseni napéti v konstrukci Zelezni¢niho svrsku [17]

Kolejové loze je zpravidla tvofeno Stérkem frakce 31,5/63. Zrna Stérku jsou
do sebe zaklinéna a tim je docilena stabilita kolejového rostu, ktera je vyznamna
kvuli stabilité bezstykové koleje. Material kolejového loZze musi zajistit pfenos
statické ale i dynamické slozky zatizeni, ktera na konstrukci trati plsobi
pfi prijezdu vozidla. Jednou z funkci kolejového loze je tedy také zpruznéni
konstrukce zeleznicCni trati. Prazec ulozeny na tuto vrstvu Stérku neni podpiran

souvisle plosné, nybrz se o zrna kolejového loZe opira na menSich izolovanych
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plochach. Souctem velikosti jednotlivych izolovanych ploch se ziska celkova
kontaktni plocha mezi prazcem a kolejovym lozem, jejiz velikost mizeme dale

zkoumat.

Velikost kontaktni plochy je duleZitd z hlediska opotfebeni materialu prazce
I kolejového loze. Napéti na jejich rozhrani zavisi umérné na velikosti pfenasené

sily a neumérné na velikosti kontaktni plochy a vypocita se tedy podle vzorce
oc=N/A (1)
kde & je napéti [Pa], N plsobici sila [N] a A je plocha, na které napéti plsobi [m?].

Z toho plyne, Ze s vétSi pfenasenou silou je napéti vétSi a s vétsSi kontaktni
plochou zase mensi. Vétsi napéti ma za nasledek vétsi opotfebovani materiald,
a tudiz i sniZzovani kvality a Zivotnosti konstrukce. Velikost kontaktni plochy je
také dulezitym faktorem ovliviujicim velikost odporu prazcu proti pficnému
Ci podélnému posunu. Charakter kontaktni plochy a kontaktniho napéti
mezi prazcem a kolejovym loZzem je kliCovy pro zaru€eni stability a bezpecnosti

provozu.

3.1 Velikost kontaktni plochy

Velikost kontaktni plochy se standardné vyjadfuje v procentech, a to jako pomér
plochy prazce podpirané Stérkem ku celkové pldorysné ploSe prazce. Pokud by
velikost kontaktni plochy byla 100%, znamenalo by to, Ze je prazec dokonale
podpiran po celé ploSe. To je vSak pouze teoreticky pfiklad, ktery s pouzitim
Stérkoveého loze pfi jeho zrnitosti nenastava. Bézné se velikost kontaktni plochy
fadoveé pohybuje v nizSich desitkach procent a zavisi zejména na typu materialu
prazce, pfipadném pouZiti podprazcové podlozky a dalSich parametrech [19].
Napfiklad v ramci prace V. Monaco [20] se naméfena kontaktni plocha pohybuje
v rozmezi 6-34 %. V praci B. Balazové [19] byla pfi laboratornim méfeni kontaktni
plocha naméfena pfi statickém zatizeni 0,4 MPa v rozmezi 7-36 % a pfi razovém

zatiZeni lehkou dynamickou deskou v rozmezi 3-19 %.

Velikost kontaktni plochy zavisi na vice parametrech v€etné téch, které mohou

byt v Case proménné. Obecné se jedna prfedevsim o geometrické a materialové
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parametry jednotlivych komponent Zelezni¢niho svrSku. Dale také o parametry
charakterizujici zatiZzeni od dopravy. Nezanedbatelnymi vlivy na stav trati jsou

klimatické podminky a s ¢asem narustajici znecisténi kolejového lozZe.

Prvni oblasti jsou vlastnosti prazce. Cim vétsi ma prazec rozméry, tedy $itku
a délku, tim vétsi bude jeho lozna plocha i kontaktni plocha mezi kamenivem
kolejového loze a prazcem. Zalezi také na upravé a stavu lozné plochy prazce.
K vyhodnégjSi interakci pravdépodobné dojde spiSe, pokud je povrch hruby
Ci Clenity nez u povrchu hladkého. Také material, ze kterého je prazec vyroben,
muze ovlivnit velikost kontaktni plochy [21]. Je tedy dulezitou informaci, zda je
v provozovaneé Zeleznicni trati i pfi laboratorni zkouSce pouzit prazec dfevény,
betonovy, ocelovy nebo polymerovy. Kazdy material ma jinou tvrdost, a tudiz
se pfi zatéZzovani na kontaktni ploSe s kolejovym lozem deformuje jinak [22].
Otlaceni prazce od zrn Stérku Ize demonstrovat napfiklad na dfevéném praZzci

na Obr. 5. Vzhledem ke geometrii jednotlivych zrn Stérku Ize predpokladat, ze

pfi vétSim zatlaCeni zrna do prazce €i podprazcové podlozky, vznikne vétsi

kontaktni plocha [23].

:*'J:.« = p S 2 AL X A "
Obr. 5: Viditelné otlaceni praZce od kolejového loZe na jeho ptivodni loZzné ploSe [Zdroj: Autor]
Druhou oblasti jsou vlastnosti Stérku. Velikost kontaktni plochy zavisi v prvni fadé
na velikosti zrn materialu kolejového loze, ktera by pro Zelezniéni stavby méla
odpovidat frakci 31,5/63. Dale zélezi nejen na opotiebeni kameniva (snizeni
ostrohrannosti aj.), ale také na mife jeho zhutnéni a celkové udrzbé. S vétsi mirou

zhutnéni je pravdépodobné, Ze kontaktni plocha bude vétsi. DalSi proménnou
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pfi stanovovani velikosti kontaktni plochy mohou byt vlastnosti material(
konstrukénich a podkladnich vrstev a zemni plané. Prostfedkem pro zvétSeni
kontaktni plochy muize byt i vloZeni specialniho prvku Zelezni¢niho svrSku —

podprazcové podloZzky (USP, under sleeper pads).

3.1.1 Podprazcové podlozky

Podprazcové podlozky jsou prvky s pfevazujicimi padorysnymi rozméry, které
jsou urcené k umisténi na loznou plochu prazce a nachazeji se tedy pfimo
mezi prazcem a kolejovym loZzem (viz Obr. 6). Hlavni ulohou téchto prvku je
pfenos zatiZzeni a snizeni pfenosu vibraci a narazli mezi prazcem a kolejovym
lozem. PFi prfenasSeni zatizeni z prazce prfes podprazcovou podlozku
do kolejového loze dochazi k jeji pruzné deformaci v mistech s nejvySSim

napétim. Nasledkem této deformace je mimo jiné zvétSeni kontaktni plochy.

Obr. 6: Umisténi podprazcovych podlozek v konstrukci [24]

Uzitim podprazcovych podlozek se kontaktni plocha zvétsi az nékolikanasobné
v zavislosti na velikosti zatiZzeni a tuhosti podlozky (viz roznos zatizeni na Obr. 7).

Napfiklad pfi méreni kontaktni plochy metodou otisku je mozné pfi vneseni napéti
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0,4 MPa zaznamenat narast ze 7,7 % na 35,9% pfi pfidani podprazcové podlozky

do zatézovaciho modelu [19].

Dalsim efektem pouziti podprazcovych podlozek je, Ze pfi prijezdu vlaku omezuji
Sifeni hluku a otfest do okoli. Tim dochazi ke snizovani nepfiznivého vlivu
na Clovéka, zivotni prostredi, zivotnost konstrukce ZelezniCni trati a konstrukci
mimo trat. Podprazcové podlozky by mély byt vyrobeny z odolného pruzného
materialu, aby zvladly plnit svoji Ulohu spolehlivé i po vysokém poctu
zatézovacich cykld. Uzitim podprazcovych podlozek je docilena vysSi kvalita

geometrické polohy koleje provozované trati [24].

Podprazcové podlozky mohou byt vyrobeny z elastickych materialt, jako je
napfiklad polyuretan, ethylene vinyl acetat nebo pryz [24]. Mohou se skladat z
jedné Ci nékolika vrstev. Tyto vrstvy musi zajistit pruznost a pfipojeni podlozky k

prazci. U mékcich podlozek mlze byt pouzita ochranna vrstva [26].

V soucasnosti jsou na trhu dostupné vyrobky mnoha firem a jsou tedy k dispozici
podprazcové podlozky rliznych tuhosti. Tuhost vyrobku vychazi z pouzitého
materialu ¢i kombinace materiald a rlzné vyrobky mohou mit riznou miru
odolnosti. LiSi se také ve zplsobu aplikace. Podprazcové podlozky Ize na prazec
pfipevnit bud jiz v prib&hu vyroby (preferovano), nebo az na hotovy prazec.
Moznosti aplikace na hotovy prazec jsou nalepeni, natér nebo nastfik [24].
Pfi manipulaci s takto upravenymi prazci se musi dbat na fadné dodrzovani
podminek a doporuceni pro skladovani a pokladku. V jiném pfipadé by mohlo

dojit k poSkozeni materialu naneseného na jejich loznou plochu.

Pro kazdou konstrukci musi byt konkrétni vyrobek vybran vhodné a v souladu

s technickymi normami i pfedpisy. Napfiklad dle pfedpisu S3 [10] musi byt
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pro konstrukce koleji s rychlosti vy8Si nez 200 km/h pouZity pouze prazce
s podprazcovou podlozkou pfipevnénou k prazci jiz béhem vyroby. Navrhovani
podprazcovych podlozek do konstrukci Zelezni€nich trati ve vlastnictvi statu je

upravovano metodickym pokynem Spravy Zeleznic, s. o. [27].

3.2 Meérfeni velikosti kontaktni plochy mezi loznou plochou prazce

a kolejovym lozem

Méreni velikosti kontaktni plochy mezi loZznou plochou prazce a kolejovym loZzem
je vhodnym zpusobem, jak porozumét roznosu zatiZeni v této oblasti kolejového
svrSku. Na zakladé stanoveni velikosti kontaktni plochy Ize snadno dopocitat
i orientaéni velikost napéti, které je pfenaseno na kolejové loze. Nelze vSak
uvazovat, ze stejné napéti plisobi na vSechna zrna stérku kolejového loze, jelikoz
napéti zpravidla neni po celé kontaktni ploSe rovhomérné rozlozeno. Néktera
zrna Ci celé oblasti materialu pod loZnou plochou prazce mohou byt namahana

vice nez okoli.

Dostupnost metod pro méfeni kontaktniho napéti je znacné omezena
v porovnani s metodami pro méfeni kontaktni plochy. Toto omezeni spociva v
technologické a finan¢ni dostupnosti. V minulosti byly spiSe vyuzivany metody
pro stanoveni kontaktni plochy a az postupem Casu se zacaly objevovat metody,

které umoznuji monitorovani velikosti kontaktni plochy i kontaktniho napéti.

Pro stanoveni velikosti kontaktni plochy mezi prazcem a kolejovym lozem lze
vyuzit metody analytické (pocitaCové simulace) nebo metody experimentalni.
Pro vytvofeni analytickych modelld je mozné vyuzit napfiklad pocitatové
programy lllitrack, Geotrack i Kentrack [28]. Nékteré experimentalni metody Ize
aplikovat pouze pfi méfeni v laboratofi, nékteré ale také in situ. Zpravidla
se méfeni provadi v laboratofi, jelikoz realizace méfeni v terénu je pomérné
naroCna — ne vSak nemozna. Méfeni kontaktni plochy v terénu bylo provedeno

napfiklad jako soucast prace B. Balazové [19].

Zpusobdu, jak méfit kontaktni plochu mezi prazcem a kolejovym loZzem, je nékolik.
Velikost této plochy je mozné také odvodit z otisku kolejového loze na podlozce

odebrané z provozované trati po dostateéné dobé jejiho zatéZovani [19]. Casové
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meéné naroCné meéreni jsou metody vyuzivajici Cerny kopirovaci papir, nanaseni
natéru na zatézovaci desku (nebo kolejové loZze) nebo tlakovy papir [19, 22].
Ze vSech téchto metod je nasledné nutné zpracovat vysledky z grafické
do numerické podoby, aby bylo mozné jejich vzajemné porovnani. Modernim

zpusobem méreni je pouziti tlakovych senzoru.

Pfi provadéni méfeni je nutné v predstihu zvolit vhodnou méfici metodu a zajistit
potfebné technické vybaveni. Vybér metody se mize odvijet napfiklad od toho,
v jakém méfitku bude experiment provadén, jakym zatizenim bude model
zatézovan, kolikrat se bude zkouska opakovat a zda se bude zkouska provadét
na jednom ¢i vice modelech. Mimo to také zavisi na dostupném ¢i poZadovaném

zpusobu simulace kolejového loze.

3.2.1 Zpusoby modelovani kolejového loze

Pro vSechny metody méfeni kontaktni plochy ¢&i napéti mezi loznou plochou
prazce a kolejovym loZzem je spole¢né, ze pro ziskani relevantnich vysledku je
nutné peclivé uvazit, jakym zpusobem bude modelovano kolejové loze.
Ve skuteCnosti je usporfadani zrn kameniva pod kazdym prazcem jiné, ale
pfi provadéni experimentl je zpravidla nezbytné zajistit stejné podminky
pro celou sérii zkousek. Vhodnym zplsobem namodelovani kolejového loze Ize
zabranit nezadoucimu naruSeni usporadani povrchu Stérku pfi manipulaci
se zbylymi ¢astmi modelu a zkresleni vysledk( méfeni. Jednou z moznosti je

pouziti Stérku, jehoz zrna budou prolita epoxidem ¢i jinym vhodnym pojivem [29].

Dale muze byt pro nasimulovani jednotnych podminek vhodna nahrada
kolejového loZe profilovanou deskou. V minulosti jiz bylo v Ceské republice
i zahrani¢i navrzeno mnoho ruznych typu zkuSebnich desek pro laboratorni
méreni. Nékteré z nich jsou shrnuty napfiklad v praci R. Popika z roku 2011 [30].
Vyhodné je uziti jasné definované profilované desky, které zaruCuje snadné
pouziti a spolehlivou opakovatelnost experimentu. Profilované desky mohou
vystihovat nepravidelnost reliéfu kolejového loze nebo mohou byt prfesné
geometricky uspofadany [22]. Uspofadani mlze byt voleno individualné pro ucely

experimentu, nebo podle normy [9]. Material takové desky musi mit také
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dostateCnou tuhost. Vhodné je pouziti riznych slitin kovld. Jednim z faktord

pro vybér zpusobu simulace kolejového loze mlze byt i pouzita metoda méreni.

3.2.2 Geometricka stérkova deska

V souvislosti s technologickym pokrokem a zvySujicimi se naroky na odolnost
Zelezni¢nich trati proti u€inkim dynamického zatizeni byly vyvinuty podprazcové
podlozky. Aby bylo mozné objektivné porovnavat technické parametry
jednotlivych vyrobku, byly vyvinuty normové zkuSebni postupy, které jsou
zahrnuty v normé& CSN EN 16730 [9]. Pro ugely zkousek pozadovanych touto
normou je vyuzivana geometricka Stérkova deska SK 899 (viz Obr. 8) jako
nahrada profilu kolejového loze. Tim doslo k mezinarodnimu sjednoceni riznych

do té doby pouzivanych zkusebnich desek.

p | b ) g r ]Mﬂ ;.;i‘r?-

IMHNI"HN it b

Obr. 8: Geometrické Stérkova deska [Zdroj: Autor]

PoZzadavky na tvar i materidl geometrické Stérkové desky jsou kompletné

popsany v Pfiloze A zmifované normy [9]. Cela deska musi byt vyrobena
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z oceli 1.4301 dle souboru norem EN 10027. Pudorysny rozmér desky je
380 x 380 mm a vystupky simulujici zrna kolejového loZe jsou geometricky
pravidelné rozmistény na ploSe 300 x 300 mm. Vystupky jsou ve tvaru jehland
alze je rozdélit do tfi skupin: vnéjSi malé, vnitini malé a vnitini velké jehlany.
Jednotlivé skupiny se liSi nejen velikosti a umisténim, ale také sklonem povrchu.
Dulezitym faktem je, Ze horni plochy vSech vystupku tvofi jednu rovinu. Rozméry

i rozmisténi jehlanu jsou ve formé vykresl obsazeny v normé [9].

Diky nepfilis velkym rozmérim a vaze desky (cca 27 kg) je zajisténa snadna
manipulace pfi normovych i ostatnich laboratornich zkouskach. Pfi planovani
experimentd s vyuzitim této desky je nutné uvazit omezenou velikost
zatéZzovaciho modelu a také jistou miru zkresleni vysledkd oproti vysledkim
z méfeni na skuteném kolejovém lozi [29]. Dle americké studie z roku 2019 [29]
vykazuji méfeni s normovou geometrickou Stérkovou deskou az 1,8x vySSi
kontaktni plochu nez bloky vyrobené ze Stérku kolejového loze a také s tim
spojené mensi napéti. Lze predpokladat, ze bude v budoucnu hledan zpusob, jak

parametry kolejového loze simulovat realnéji.
3.2.3 Metoda vyuzivajici kopirovaci papir

Volba zpusobu modelovani kolejového loze pro experimenty zkoumajici
kontaktni plochu mezi loznou plochou prazce a kolejovym lozem se miuze mimo
jiné odvijet také od vybéru metody méfeni. Zpravidla plati, Zze pro méfeni
kontaktni plochy mezi loZnou plochou prazce a kolejovym lozem Ize vyuzit stejné
metody jako u méfeni kontaktni plochy mezi podprazcovou podlozZzkou
a kolejovym lozem. Metody pro méreni kontaktni plochy byvaji zpravidla vhodné
i pro analyzu poctu kontaktl, avSak pro méfeni kontaktniho napéti jsou vhodné

jen nékteré metody.

Jedna z prvnich laboratornich metod pro méfeni kontaktni plochy byla
predstavena v disertacni praci V. Monaco [20]. Ta ve své praci méfila kontaktni
plochu mezi loznou plochou prazce pomoci ¢erného kopirovaciho papiru.
Kopirovaci papir byl vlozen mezi podprazcovou podlozku a model kolejového
loZe spolu s bilym papirem. Kopirovaci papir zanechal na bilém papife v mistech

zvysSeneého napéti otisk a ten byl nasledné elektronicky zpracovan (viz Obr. 9).
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Vyhodou této metody je, ze Ize pouzit zatizeni odpovidajici skuteCnosti. Rizika

této metody spocivaji v mozném poskozeni jednoho &i obou papira. [19]
3.2.4 Metoda vyuzivajici otisky

DalSi metoda mérfeni byla vyvinuta v ramci diplomové prace B. Balazoveé [19],
a to metoda vyuzivajici otisky. Metoda byla vyvinuta za cilem porovnani vlivu
riznych typl podprazcovych podlozek na velikost kontaktni plochy mezi prazcem
a kolejovym lozem. Princip metody spociva v naneseni barvy na kolejové loze
v misté zatéZovani a vlozeni primyslové folie mezi nabarveny povrch a prazec.
Po zatizeni zanecha barva otisk na mistech se zvySenym napétim (viz Obr. 10).
Tento otisk je po zaschnuti mozné zpracovat podobné jako pfi metodé
s kopirovacim papirem. Naskenovanim a zpracovanim ve vhodném softwaru lze

stanovit souc€et vSech obarvenych ploch na folii. [19]

:

A

Obr. 9: Fotografie zvyraznéné kontaktni plochy Obr. 10: Fotografie kontaktni plochy zachycené

zachycené pomoci kopirovaciho papiru [20] pomoci otisku [19]

B. Balazova metodu otisku provéfila jak pro pouziti v laboratofi, tak i pro pouziti
v terénu. Vyhodou metody otiskli oproti metodé vyuzivajici kopirovaci papir je
vétsSi citlivost a prokazatelnéjsi vystupy [23]. Rizika pouziti této metody spocCivaji
v mozném naruSeni povrchu kolejového loze a pfesnosti citlivosti na velikosti
pusobiciho napéti, ktera by mohla byt ovliviiovana vice proménnymi. Velmi
dilezity je vybér vhodné barvy a zajisténi optimalnich teplotnich a vihkostnich

podminek. Pro dosazeni relevantnich vysledku je také nutné zbavit zrna jemnych
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neCistot jesté pfed nanesenim barvy, coz muze byt pfi méfeni v terénu
obtizné. [19]

3.2.5 Metoda vyuzivajici tlakovy papir

Vyuziti tlakového papiru pro méfeni kontaktni plochy mezi prazcem a kolejovym
lozem bylo pfelomovym krokem, jelikoz tato metoda umozZnuje ziskavani
informaci nejen o kontaktni ploSe, ale také o kontaktnim napéti. Specialni tlakovy
papir obsahuje mikrokapsle s barvivem, které pfi pfekroCeni urcité hladiny napéti
prasknou, a tim dojde k obarveni papiru (viz Obr. 11). Obarvené plochy lze
vyhodnocovat podobnymi zplsoby jako obé pfedchozi metody. Dale Ize také
zpracovat vysledky do prostorového vystupu, jelikoz podle intenzity barvy Ize
zZjistit i velikost napéti, které na zatéZzované misto plsobilo. Pro vyhodnoceni je
nutné vysledky nejprve prevést do elektronické podoby obdobné jako
u prfedchozich metod. Ke zpracovani vysledku je mozné vyuzit specialni software

poskytovany vyrobcem tlakovych papird. [22]

LI
1

Obr. 11: Tlakovy papir po zatiZzeni mezi praZzcem a geometrickou Stérkovou deskou [22]
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Velkou vyhodou oproti pfedchozim metodam je, Ze existuji rizné citlivé varianty
papiru. Napfiklad Abadi, Le Pen a Zervos pouzili pro svou praci [31] dva typy
tlakového papiru, a to s citlivosti deklarovanou vyrobcem v rozmezi 2,5-10,0 MPa
a 10,0-50,0 MPa. Skute¢na dolni mez citlivosti vdak byla pfi tomto vyzkumu
zjiSténa jako nizSi. Pfi vyuzivani této metody je proto vhodné neopomenout
kalibracni méfeni pro ovéreni skutecné citlivosti tlakového papiru. Efektivita této
metody byla dale potvrzena i pro experimenty s geometrickou Stérkovou
deskou [21]. Nevyhodou této metody je, ze tlakové papiry jsou jednorazové. Také
je pfi manipulaci s nimi nutné dbat zvySené opatrnosti, aby nedoslo k nechténé
aktivaci barviva. [31, 32]

3.2.6 Metoda mérfeni tlakovymi senzory

Soucasnou progresivni metodou je méfeni kontaktni plochy a napéti tlakovymi
senzory. Tlakové senzory v riznych variantach nabizeji pro vyzkum v oblasti
zelezniéniho svrdku i spodku Siroké vyuziti. Jednou z jednodusSich variant jsou
talifové tlakové senzory pouzité napf. pro monitoring napéti v prazcovem podlozi
pro méreni zpracovavané v praci K. Hamslagerové [26]. Pro vyzkum kontaktni
plochy je vS8ak podstatny vyvoj sofistikovanéjSich snimacl, a to podlozkovych
tlakovych senzorll. Tyto podlozky se skladaji z jednotlivych pravidelné
usporfadanych senzorl, které umoznuji souvislé méfeni plochy mezi dvéma

povrchy a poskytuji elektronicky vystup.

Uziti soustav tlakovych senzorl je moderni metoda, ktera slouzi k mapovani
velikosti a rozmisténi tlaku. Vyuziti tlakovych senzord pro stanoveni velikosti
kontaktni plochy mezi kolejovym loZzem a prazcem je jen jeden z moznych
zplUsobl pouziti. Tento systém muize slouzit k vyzkumnym u€elim napfiklad
i v oblastech strojirenstvi i zdravotnictvi. Pfikladem muze byt prace [33], ktera
vznikla za uCelem posouzeni vhodnosti tlakovych senzort riznych vyrobcu
pro vyzkum zdokonaleni podpory téla pfi sezeni na invalidnim voziku. Jednim
z pouzitych vyrobk( v této praci je tlakova podlozka firmy Tekscan, tedy stejné
firmy jako je podloZzka pouZita pro laboratorni méfeni v kapitole 5. Tlakova
podlozka firmy Tekscan vybrana pro toto méfeni méla oproti dvéma

konkuren&nim vyrobkim nejmenSi rozestupy mezi jednotlivymi senzory.
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Pfi méfeni se tedy projevila jako nejpfesnéjSi a poskytla neinterpolované

vysledky v nejvy$8im rozliSeni (viz Obr. 12).

| System Tekscan ' Xsensor FSA
Manufacturer Tekscan Inc. Boston. US |  Xsensor Technology Vista Medical,
Corporation, Calgary, Winnipeg, Canada
Canada

Sensor type Conductive ink Capacitive Conductive rubber
Single sensor area 103 mm’ 135 mm’ 298 mm’

| Sensor pitch 10 mm _ 13 mm 25 mm

| Number sensors 1558 | 1296 225

Obr. 12: Porovnani tlakovych podloZek tfi riznych vyrobct [33]

Vhodnost této technologie pro méfeni kontaktni plochy a napéti byla
pfedpovézena v prispévku z roku 2011 [34]. V roce 2013 byly zvefejnény
vysledky vyzkumu zamérfeného na moznosti kalibrace tlakovych podlozek
pro pouziti na nestejnorodych povrSich jako je Stérkové loze [35]. Tlakové
podlozky mohou byt pouZity i k dalSim méfenim na zelezni¢nim svrsku. Pfi volbé
vhodné velikosti podlozky je mozné méfit napfiklad kontaktni napéti
mezi kolejnici a prazcem [34]. Velkou vyhodou oproti pfedchozim metodam je,
Ze tlakové senzory pofizuji snimky v nastavenych ¢asovych intervalech a nejsou
tedy omezeny jen na maximalni hodnoty kontaktni plochy ¢i napéti, ktera béhem
zatizeni nastala. PodrobnéjSi zhodnoceni vhodnosti této inovativnhi metody pro
méfeni kontaktni plochy mezi loznou plochou prazce a kolejovym lozem je

obsahem kapitoly 6.
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4 Technologie Tekscan

Jednim z vyrobcl tlakovych podlozek je firma Tekscan, Inc. Tato firma poskytuje
tlakové podloZky v mnoha rdznych tvarech a velikostech. Pro ucely této prace
bude déle popséan jen jeden konkrétni vyrobek této firmy, a to Pressure Mapping
Sensor 5315-A. Tato tlakova podlozka byla pouzita pro méfeni popsané
v kapitole 5. Pro provadéni méfeni touto podlozkou je nutné jeho propojeni
s pocitaem prostfednictvim zafizeni pro sbér dat — tzv. ¢teci hlavy (viz Data
Acquisition Electronics na Obr. 13). Na zpusobu propojeni zavisi maximalni
rychlost snimkovani, ktera se pohybuje v rozmezi 100 Hz (Standard USB)
az 20 kHz (High Speed USB). V pocitaci musi byt nainstalovan specialni
software, ktery umozZhuje sledovani aktualnich vysledkd méfeni a jejich

zaznam. [36]

Sensor

Data Acquisition
Electronics

Software

Obr. 13: Pfiklad uspofadani méfici techniky firmy Tekscan, Inc. [36]

Vyrobek Pressure Mapping Sensor 5315-A je slozen ze skupiny senzoru

usporadanych v pravouhlé soustavé. Umoznuje meérfeni tlaku mezi dvéma
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styénymi plochami. Senzory jsou rozmistény na ploSe o rozméru
487,7 x 426,7 mm. Na této ploSe je rovhomérné usporadano celkem 2 016
jednotlivych tlakovych senzort. To znamena, Ze hustota pokryti je 1 senzor/cm?.
Maximalni méfitelné zatizeni je 207 kPa (pfipadné 41 kPa u jiné varianty
vyrobku). PFi kolové sile 125 kN dosahuje napéti na lozné ploSe pfi¢ného prazce
hodnot v rozmezi 300 — 400 kPa [17]. Kolova sila pfi méfeni senzorem Pressure
Mapping Sensor 5315-A musi tedy byt pfiblizné dvakrat mensi, aby nedoslo
k pretizeni a naslednému poskozeni senzoru. Na tento odhad se vSak pfi méreni
kontaktni plochy mezi loZznou plochou prazce a kolejovym loZzem nelze
spolehnout, jelikoz na nerovném povrchu kameniva neni napéti rozmisténo
rovnomérné. Mohlo by tedy dojit k nezadoucimu poSkozeni urcité ¢asti tlakovych

senzorl podlozky a znehodnoceni vyrobku i vysledkd méreni. [36, 37]

Tlakové podlozky jsou tvofeny dvéma tenkymi elastickymi polyesterovymi foliemi,
které maji elektricky vodivé elektrody. Tyto dvé vrstvy jsou vuci sobé natoCeny
0 90° (viz Obr. 14). Celkova tloustka této senzorové folie je zhruba 0,4 mm, coz
umoznuje rizné ucCely vyuziti i ve stisnénych podminkach a minimalizuje
zkresleni vysledkl zplUsobenych tloustkou méficiho senzoru. Pracovni teplota
senzorll je -40 °C az +60 °C, a tudiz neni vylou€eno ani provadéni méreni
in situ. [36, 37]

Vysledky méfeni jsou v realném Case zobrazovany na obrazovce pocitaCe
pomoci softwaru I-Scan. Tento software umoznuje kalibraci, sledovani vysledki
v absolutnich ¢&i relativnich jednotkach a ukladani vystupu ve videoformatu
s pfiponou .avi €i export naméfenych dat do formatu .csv. Tento systém méreni
umoznuje zjiStovani dat o velikosti zatizeni, velikosti zatéZzované plochy,

kontaktnim napéti, extrémech zatiZeni a extrémech kontaktniho napéti. [36]

Software nabizi rdzna uzivatelska nastaveni co do barevnosti i stylu
vykreslovani. Je mozné omezit barevnost vysledkd na stupné Sedi a volit barvu
pozadi vysledkl. Pro neomezenou barevnost vysledkl je vhodné pouzit bilou
barvu na pozadi, jelikoz pak zfetelné vyniknou i nizSi napéti reprezentovana
tmavou modrou barvou. Vysledky mohou byt zobrazeny jako 2D ¢i 3D (viz Obr.
15 a Obr. 16).
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U 2D vysledkd muaze byt zvolena moznost bez interpolace (no interpolation),
ze které je mozné v kombinaci se zapnutim zobrazeni €iselnych vysledku (viz
Obr. 17) pfesné stanovit napéti na kazdém jednotlivém senzoru tlakové podlozky.
Ci nejjemnéjsiho 5x5. Vysledkem je obraz o vy8Sim rozliSeni. AvSak toto
zobrazeni je uméle vytvofené ze stale stejného datového podkladu a je s nim
tedy nutné nakladat obezietné.

— =
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Obr. 14: Fotografie tlakového senzoru Pressure Mapping Sensor 5315-A z horni a dolni strany
[Zdroj: Autor]

a

Obr. 15: MoZnosti interpolace v softwaru I-Scan: No interpolation, Interpolation 1x1, 3x3 a 5x5
[Zdroj: Autor]

Do vysledku je také mozné promitnout vyslednici sil plsobicich na podlozku (viz

Obr. 17). PFi vétSim poctu snimkld z pribéhu zatéZovani podlozky je mozné
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sledovat trajektorii této vyslednice. Sérii snimku |ze pofidit bud ruénim ukladanim
jednotlivych snimkld nebo automatickym snimkovanim v pfedem stanovenych

intervalech, ¢imz vznika videozaznam. [36, 37]

Obr. 16: Moznosti 3D zobrazeni v softwaru I-Scan: Wiréframe, 3D contours, legenda hodnot

napéti [Zdroj: Autor]

5.1026.1 9.3

/.65 7
3.1920.390.323.5

Obr. 17: Moznosti zobrazeni v softwaru |-Scan: Zobrazeni Ciselnych vysledkd, zobrazeni

vyslednice sil [Zdroj: Autor]

Naméfena data lze v softwaru [-Scan ofezavat a porovnavat. Zpusob
vyhodnoceni Ize uloZit jako samostatny soubor a pozdéji pouzit pro vysledky
dalSiho méfeni. Ofiznuti je provadéno s pfesnosti na 1 senzor umisténim tzv.
boxu. Dale software umozfiuje vyneseni dat do grafu, a to bud zvlast pro jedno
méreni, nebo Ize do grafu pfidat data ze zaznamu dalSich méfeni (viz Obr. 18).
Pomoci Sipek na klavesnici Ize zjistovat konkrétni hodnoty zobrazenych funkcich
v jednotlivych snimcich. Popis hodnot pfimo v grafu neni mozny, ale je mozné
zpracovat exportovana data v tabulkovém procesoru a grafy naformatovat

dle vlastni potfeby.
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Pfed zahajenim méfeni je vhodné nacist kalibraéni soubor. Problematikou
kalibrace tlakovych podlozek Tekscan pro ucely méfeni na nerovnych povrsich
se zabyva napfiklad prace z roku 2013 [34]. Princip kalibrace spociva v zatiZzeni
podlozky znamou velikosti sily a na jasné definovatelném povrchu. Re$enim
muze byt stlaceni podlozky mezi hladkym ocelovym plechem a deskou s tzv.
vaflovym reliéfem [34]. Vytvafeni kalibraniho souboru probiha pfimo v softwaru
[-Scan. [38]
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Create a new real-time window

Obr. 18: Pracovni prostfedi softwaru I-Scan — vyneseni dat nékolika zaznamenanych méreni

do grafu [Zdroj: Autor]

Metoda méfeni kontaktni plochy a kontaktniho napéti mezi loZnou plochou
prazce a kolejovym lozem tlakovymi podlozkami ma mnoho vyhod i nevyhod,

které jsou shrnuty v samostatné kapitole této prace.
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5 Laboratorni méreni

Cilem provedenych laboratornich méfeni bylo ziskani praktickych zkuSenosti
s méfenim kontaktni plochy mezi loznou plochou prazce a kolejovym loZzem
inovativni metodou vyuZivajici tlakové senzory Tekscan. Déle na zakladé
poznatkl z prdbéhu zkousek a vyhodnoceni dat zhodnotit vhodnost metody

pro mapovani napéti vznikajiciho mezi prazcem a kolejovym lozem.

Mé&teni probihalo v laboratofi Experimentalniho centra Fakulty stavebni CVUT,
ktera je umisténa v kryté hale s dostateCné stalymi teplotnimi a vihkostnimi
podminkami. VSechna méreni probéhla v co nejmensich ¢asovych rozestupech,

aby byly po celou dobu zajistény jednotné podminky méfeni.

Méfeni bylo provadéno ve specialnim zkusebnim boxu naplnéném kamenivem
(viz Obr. 19). Pro méfeni byly vybrany tfi prazce z riznych materialt a tfi rGzné
vzorky kameniva. Pro kazdou kombinaci prazce a kameniva byla provedena
méreni ve dvou polohach, tedy ve dvou riznych prostorovych umisténich prazce
na kamenivo. V kazdé poloze probéhlo pro danou kombinaci prazce a kameniva

meéfeni dvakrat. ZatéZovani kazdeého pfipraveného modelu bylo provadéno

pomoci hydraulického lisu postupnym zatézovanim.

F P s B T ek | . et ; o

sy}

Obr. 19: Typicka sestava zkusebniho modelu [Zdroj: Autor]
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5.1 Mérfeni s geometrickou Stérkovou deskou

Pfed samotnym vilastnim méfenim byla provedena pfipravna série méreni
s tlakovou podlozkou €islo 1. Z divodu rizika poSkozeni senzorl byla podlozka
obalena jednou vrstvou 2 mm tlusté netkané geotextilie z kazdé strany. | pfes toto
opatfeni doSlo béhem pfipravnych méfeni k problému se ¢tenim nékolika fad
senzoru tlakové podlozky ¢&islo 1. Z tohoto divodu bylo nutné pro dalsi méfeni
pouzit jinou tlakovou podlozku, konkrétné podlozku Cislo 3. Pro snizeni rizika
poskozeni senzorll byla zvy$ena ochrana podlozky, a to zvySenim poctu vrstev
geotextilie. Tlakova podlozka tedy byla na horni i dolni strané opatfena dvéma

vrstvami 2 mm tlusté netkané geotextilie (viz Obr. 20).

Obr. 20: Tlakova podlozka Tekscan opatiena ochrannou vrstvou z geotxtilie Zdroj: Autor]

Vzhledem k podezieni na zkresleni vysledkti méfeni pfi pouziti tlakové podlozky
s ochrannou vrstvou byla provedena série méfeni pro objasnéni vlivu celkové
tloustky v8ech ochrannych vrstev na vysledky méreni. Toto méfeni probéhlo
na rovném povrchu, na ktery byla umisténa tlakova podlozka a na ni byla
umisténa geometricka Stérkova deska SK-899 spodni plochou navrch (viz
Obr. 21). Jelikoz je pudorysna plocha geometrické Stérkové desky

(300x300mm) menSi nez pudorysna plocha tlakové podlozky
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(487,7 x 426,7 mm), bylo méfeni provadéno ve 4 rliznych polohach: poloha A, B,
C a D (viz schéma na Obr. 22).

g . 496.7 }
Obr. 21: Zatizeni tlakové podlozky silou 599 N v poloze A Obr. 22: Schéma poloh A, B, C
[Zdroj: Autor] a D [Zdroj: Autor]

Méreni probéhlo pro podlozku obalenou celkem &tyfmi, tfemi a dvéma vrstvami
geotextilie. Obaleni ¢tyfmi vrstvami znamenalo dvé ochranné vrstvy na spodni
i horni ploSe podlozky. Tfi ochranné vrstvy vznikly odebranim jedné vrstvy z horni
plochy podlozky, a poté byla odebrana také jedna vrstva ze spodni plochy
podlozky a bylo provedeno méfeni s celkem dvéma vrstvami ochranné

geotextilie.

V kazdé poloze probihalo zatézovani ve tfech krocich pomoci tfi riznych
ocelovych desek (viz Obr. 21). Nejprve byla tlakova podlozka zatizena vSemi
tfemi deskami, a poté byly desky postupné odebirany. K zatéZovani byla pouzita
vlastni vaha geometrické Stérkové desky (26,85 kg) a dvé ocelové desky
(13,45 kg a 20,80 kg). Postupné tedy dochazelo k zatizeni tlakové podlozky

rznymi silami ve tfech zatézovacich stavech:

e ZS1:599 N,
e 7S2:395N,
e 7S3:263 N.

5.2 Popis prazcl

Pro laboratorni méfeni byly vybrany 3 rlzné prazce — drfevény, plastovy
a betonovy (viz Obr. 23). Vzhledem k velikosti zkuSebniho boxu a uleheni

manipulace nebyly pouzity prazce ve své plvodni délce, ale byly zkraceny fezem
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ve své prostiedni ¢asti. Pro manipulaci s nimi byly pouzity prazcové klesté
a halovy jefab.

Jako dfevény prazec byl pouZzit dubovy vyhybkovy prazec s rozméry po ofiznuti
26,5x15x130cm a o vaze 40,0 kg. Na prazci bylo mozné nalézt prazcové
hfeby, podle kterych Ize upfesnit, e se jedna o prazec SZDC 1 vyrobeny
v Sobéslavi v roce 2011. Vzhledem k zabarveni, otlaceni i rozevieni trhlin

se jednalo o prazec jiz znacné opotfebovany.
Rozmeéry plastového prazce po zkraceni byly 24,5 x 15x 129,5 cm a vaha 57,5 kg.

Betonovym prazcem vybranym pro méfeni byl prazec typu B91S/1. Délka prazce

po zkraceni byla 130 cm a vaha 165,0 kg. Ostatni rozméry odpovidaly typu

prazce.

& i

Obr. 23: PouZité vzorky praZct (zleva: betonovy, plastovy, dievény) [Zdroj: Autor]

43



Diplomova préace

5.3 Popis kameniva

K dispozici byly pro méfeni 3 typy kameniva: nové Cisté s ostrymi zrny, Cisté
se zaoblenymi zrny a kamenivo znecisténé se zaoblenymi zrny. Zkusebni box byl
nejdfive vyplnén novym cistym kamenivem s ostrymi zrny v tloustce 17 cm
po celé plose boxu. Na toto kamenivo byly polozeny dvé vrstvy 2 mm tlusté
netkané geotextilie a na ni byly ukladany vzorky kameniva dle aktualniho modelu
vzdy v tloustce 13 cm (viz Obr. 24 a Obr. 25). Celkova tloustka kameniva byla
tedy pro vSechny pfipravované modely 30 cm. Vlastnosti jednotlivych vzorkl
kameniva byly stanoveny v akreditované laboratofi (viz Pfiloha 1) vzdy z ¢asti
vzorku kameniva o hmotnosti 30 kg. Dle dodaného protokolu byly vSechny vzorky
klasifikovany jako kategorie zrnitosti D — tfida Bl (recyklované kamenivo).
Na pfipravenych modelech byla vzdy pfed uloZenim prvniho prazce provedena
zkouska lehkou dynamickou deskou. Pro kazdy model byla tato zkousSka

provedena na 3 riznych mistech (v oblasti vlevo, uprostied a vpravo) a nasledné

byl stanoven primér téchto hodnot.

i ;:»1 2
Obr. 24: Ulozeni geotextilie na prvni vrstvu Obr. 25: Ukladani ostrohranného kameniva

Stérku [Zdroj: Autor] na geotextilii [Zdroj: Autor]
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Prvnim vzorkem kameniva bylo nové ostrohranné pfirodni kamenivo frakce
32/63. Kamenivo bylo suché, témér nové a ostrohranné se zaoblenosti zrn 17 %.
Objemova hmotnost byla stanovena jako 1736 kg/m3. Pouzité mnozZstvi tohoto
kameniva do vrstvy pod geotextilii bylo 619 kg a do vrstvy na geotextilii bylo
pouzito dalSich 434 kg. Primérny razovy modul deformace zhutnéného

kameniva zjisStény lehkou dynamickou deskou byl 21,7 MPa.

Druhy vzorek kameniva bylo pfirodni kamenivo se zaoblenymi zrny frakce 32/63.
Kamenivo bylo suché a se zaoblenosti zrn 25 %. Objemova hmotnost byla
stanovena jako 2019 kg/m3. Pro pfipravu modelu bylo pouzito 539,5 kg tohoto
kameniva. Primérny razovy modul deformace zhutnéného kameniva zjistény

lehkou dynamickou deskou byl 21,5 MPa.

Tretim vzorkem kameniva bylo znecCiSténé pfirodni kamenivo frakce 32/63.
Kamenivo bylo suché a se zaoblenosti zrn 32 %. Soucinitel znecisténi tohoto
kameniva byl 29 %. Objemova hmotnost byla stanovena jako 2103 kg/m3.
Pro pfipravu modelu bylo pouzito 562 kg tohoto kameniva. Primérny razovy
modul deformace zhutnéného kameniva zjistény lehkou dynamickou deskou byl
18,3 MPa.

5.4 Postup pripravy modelu

Do specialniho zkuSebniho boxu o vnitfnich rozmérech 99 x 210 cm bylo vloZzeno
619 kg prvniho vzorku kameniva a na to byly vioZzeny 2 vrstvy 2 mm tlusté netkané
geotextilie. Na takto pfipraveny podklad byl uloZen vzorek kameniva odpovidajici
sérii méfeni. Tento postup skladby modelu kolejového loze byl zvolen z divodu
urychleni pfipravy dalSich vzorkl kameniva. Vlozené kamenivo bylo hutnéno
15 minut, a poté byla provedena kontrola rovinatosti pomoci laté s vodovahou
(viz Obr. 26). Pokud to bylo nutné, byl povrch upraven kratkodobym dohutnénim.
Na takto pfipraveném modelu kolejového loZze byla provedena zkouska LDD
(lehkou dynamickou deskou, viz Obr. 27) pro kazdy vzorek ve tfech mistech:
v levé (poloha 1), stfedni a pravé (poloha 2) €asti zkuSebniho boxu. Na takto
upraveny povrch byl uloZzen vzorek prazce do daného umisténi (poloha 1

¢i poloha 2). Na prazec bylo ruéné zatlaCeno v nékolika mistech, aby se ovéfilo
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jeho rovnomérné podepfeni zrny kameniva. V pfipadé, Ze takto uloZeny prazec

vykazoval nestabilitu, byl povrch upraven.

Obr. 26: Kontrola rovinatosti vzorku kameniva (kamenivo Obr. 27: ZkouSka  lehkou
zaoblené znecisténé) pfipraveného ve zkuSebnim boxu dynamickou deskou [Zdroj: Autor]
[zdroj: Autor]

5.5 Zatézovaci stavy

Zatézovani modelu pro méfeni kontaktni plochy a kontaktniho napéti meziloZnou
plochou vzorku prazce a vzorkem kameniva bylo provadéno pomoci
hydraulického lisu slozeného z hydraulického ruéniho ¢erpadla ENERPAC P392
a hydraulického valce ENERPAC RC106. Displej hydraulického ¢&erpadla
zobrazuje vnasené zatizeni v barech. Pro lepsSi pfedstavu bylo toto zatiZeni
prepocitano dle kalibraéniho listu a plochy pistu valce na silu v Newtonech (viz
hodnoty v zavorkach). Kazdy zatéZovaci cyklus se skladal ze 6ti zatéZovacich

stavu:

e ZS1: vlastni tiha prazce + tlak 0 bar (O N),

e ZS2: vlastni tiha prazce + tlak 12 bar (1 701 N),
e ZS3: vlastni tiha prazce + tlak 24 bar (3 403 N),
e ZS4: vlastni tiha prazce + tlak 36 bar (5 104 N),
e ZS5: vlastni tiha prazce + tlak 48 bar (6 805 N),
e ZS6: vlastni tiha prazce + tlak 60 bar (8 522 N).
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Tyto zatéZovaci stavy byly pouzity pro vSechny kombinace vzorkl prazcl
a kameniva. Maximalni velikost zatizeni byla zvolena na zakladé pfedchoziho
zkusebniho meéfeni s tlakovou podlozkou Cdislo 1 a to tak, aby byla
minimalizovana pravdépodobnost pretizeni senzord. Zatizeni pro ostatni
zatézovaci stavy bylo stanoveno tak, aby dochazelo k postupnému zatézovani
vzdy se stejnym krokem, a to po 12 bar. Pro kazdou kombinaci vzorku prazce
a kameniva byl cely zatéZovaci cyklus proveden dvakrat bezprostifedné po sobé.
Namérena data z kazdého zatéZovaciho cyklu byla ukladana jako samostatny
soubor. Kazdy tento soubor se skladal ze 6ti zaznamu, kdy kazdy zaznam
odpovidal jednomu zatéZzovacimu stavu a zachycoval hodnoty napéti v kazdém

senzoru tlakové podlozky.

5.6 Postup méreni

Ihned po pfipravé a kontrole zkuSebniho modelu bylo pfistoupeno k méfeni.
Pfipraveny model byl zatézovan pomoci hydraulického lisu tlakem 100 bar
(10 000 kPa). Pro rovnomérnéjsi zatéZzovani prazce byla mezi hydraulicky lis
a prazec umisténa ocelova roznaseci deska o rozmeérech 22 x 22 x 3 cm. Toto
zatézovani bylo provedeno vzdy jen pro prvni vzorek prazce v dané poloze.
Nasledné byl prazec opatrné nadzdvihnut a byla pod néj vlozena tlakova
podloZzka opatfena ochrannou vrstvou. BEéhem této manipulace nesmélo dojit

k manipulaci se zrny kameniva.

Vzhledem k rozdilnym rozmérim prazce a tlakové podlozky nebylo mozné
provadét méreni po celé pudorysné ploSe prazce, ale jen na jeji ¢asti. Umisténi
podlozky bylo vzdy voleno tak, aby prazec byl uprostfed podlozky a aby tlak
vnaseny do modelu hydraulickym lisem byl také uprostfed podlozky.
Na ochrannou vrstvu podlozky byly fixem vyneseny pomocné &ary, diky kterym
bylo zaru€eno uloZeni prazce vzdy ve stejném misté (viz Obr. 28). Aby bylo
mozné se podle Car orientovat pfi ukladani jakéhokoliv prazce, byly tyto
orientacni znacky vyrobeny obtaZzenim polohy nejSirSiho prazce, tedy toho
betonového. Fixem bylo vyznadeno i umisténi tlakové podlozky na kamenivu, aby

i po vymeéneé prazcu bylo mozné umistit podlozku na stejné misto a vysledky pak
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bylo mozné porovnavat. Na kamenivo byly vzdy vyneseny znacky oznacujici

v8echny 4 rohy tlakoveé podlozky.

Obr. 28: Oznaceni mista pro uloZeni tlakové podloZky a pro uloZeni praZce [Zdroj: Autor]

Az po osazeni podlozky byl vioZen jeji konektor do &teci hlavy. lhned po zapojeni
tlakové podlozky a nacteni kalibraéniho souboru bylo mozné pomoci softwaru
I-Scan sledovat aktualni zatizeni pUsobici na tlakovou podlozku (viz Obr. 29).
V této sestavé byla provedena vzdy méfeni 2 zatézovacich cykli ihned po sobé
(méfeni 1 a méfeni 2). Poté byla odpojena c&teci hlava, byl vyménén vzorek
prazce a provedeno méfeni dalSich 2 zatéZzovacich cykll. Po provedeni méfeni
s poslednim vzorkem prazce byl model pfestavén do polohy 2 (viz Obr. 30).
Po vlozeni prazce do spravného mista byl prazec opét zatizen tlakem 100 bar,

a teprve poté bylo provadéno méfeni s tlakovou podlozZkou.

Po provedeni méreni v obou polohach ulozeni se vSemi prazci byla vyménéna
vrstva vzorku kameniva nad geotextilii. Mé&feni bylo provedeno obdobné jako
pro pfedchozi vzorek. VSechny série méfeni byly provadény s tlakovou

podlozkou €. 3. Nékteré kombinace vzorku prazce a kameniva byly ihned
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po zméfeni tlakovou podlozkou €. 3 zméfeny také tlakovou podlozkou €. 1

pro pfipad pozdé&jSi nutnosti ovéfeni spravnosti méreni.

BT RN
,J
Obr. 29: Prabéh méfeni: sestaveny model a zapojeni kompletni méfici soustavy pfi uloZzeni

praZce v poloze 1, pohled zepredu [Zdroj: Autor]

Obr. 30: Priabéh méreni v poloze 2, praZec plastovy na kamenivu ostrohranném, oh/ed shora
[Zdroj: Autor]
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Béhem méreni bylo nutné ovéfovat funkénost vSech sloupct a Fadkua senzor(
tlakové podlozky. Proto byl vzdy pfed zahajenim méfeni, pfi vyméné prazcu
a po ukonceni série méfeni proveden test zatizeni podlozky mickem (viz
Obr. 31). Pfi pohybu micku po tlakoveé podlozce bylo sledovano aktualni zatizeni
podlozky v softwaru (viz Obr. 32). Nejdfive byly zkontrolovany vSechny sloupce,
a poté vSechny fadky. Eventualné bylo mozné prejet podloZzku mickem
diagonalné, coz byla rychlejsi a stejné pfesna forma kontroly funk&nosti senzoru.
PFipadné poskozeni senzorl by timto zptisobem bylo mozné okamzité odhalit.

A 1-Scan
i File Edit View Options Movie Analysis Tools Window Help
AN I YL Y AN R I T e <R ) |
RliciesscahTs s Bwx@awe]
00_pa.fsx X

4

[0.00

Frame 1 of 1 9 Arca: 17.55 cm2 Force: 46.9 N
Open an existing movie

Obr. 31: Test zatizeni mi¢kem ve skuteénosti Obr. 32: Test zatizeni mi¢kem v softwaru |-Scan

[Zdroj: Autor] [Zdroj: Autor]

5.7 Vyhodnoceni vysledkl méreni

Nameéfena data bylo mozné vyhodnocovat pfimo v softwaru I-Scan (verze 7.60),
ale pro SirSi moznosti vyhodnoceni bylo vyhodnéjsi vysledky zpracovat
v tabulkovém editoru. Pro toto zpracovani dat byl vybran software Microsoft
Excel. Vyhodnoceni v softwaru bylo vSak uzite€né pro ovéfeni spravnosti

zpracovanych vysledka.

Dulezitym krokem pfi zpracovani vysledk( byl ofez dat. Zrna umisténa
pod hranou prazce pusobila na podlozku i mimo pudorysnou plochu prazce
a zapricinila tak nenulovy zaznam v mistech, kde prazec ve skute€¢nosti na zrna

zatizeni nepfenas$i. Proto musely byt vysledky ofezany podle skute¢né plochy
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prazce probihajici pfes tlakovou podloZzku. Pfitomto ofezu byl bran v potaz

jednak rozmér Sifky prazce a také rozmisténi nejvice zatizenych ploch.

Pfi ofezavani dat bylo nutné drzet se nékolika zasad. Ofez probihal po fadcich
a nemohlo dojit k zapocitani hodnot jen nékterych senzort v jednom fadku. Pocet
zapocitanych fadku vynasobeny rozteci fadku (1,016 cm) musel byt stejny nebo
vétSi nez Sifka prazce. Pro vSech 6 zatéZovacich stavl jednoho zatéZovaciho
cyklu musel byt ofez dat stejny. Pro kazdy zatézovaci cyklus musel byt ofez
stanoven individualné. Pro snadnéjSi orientaci pfi ofezavani dat v Excelu byla
data zpracovana pomoci pfikazu Podminéné formatovani. Nebylo tedy v tomto
kroku nutné sledovat pfesné hodnoty napéti jednotlivych senzort, ale bylo mozné
pracovat jen s barevné zvyraznénymi nenulovymi hodnotami (viz Obr. 33). Finalni
ofez byl vyznacen také do snimkU pfimo v softwaru I-Scan. Takto upravené

snimky ZS1, ZS3 a ZS6 vSech mérfeni jsou soucasti Prilohy 2.

Kamenivo zaoblene znedisténe, dievény praiec, poloha 1, méfeni 1-Z51
Celkova kontaktni plocha.. 1182 com2 Kontaktni plocha po ofezu... 1106 cm2

Obr. 33: Priklad ofiznuti dat v softwaru Microsoft Excel [Zdroj: Autor]
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Vzhledem k riznému poctu zapocitanych fadkd jednotlivych méfeni bylo nutné
vyfesit problematiku vypoctu kontaktni plochy v procentech tak, aby bylo mozné
vysledky porovnavat s co nejmensim zkreslenim. Jako kontaktni plocha v cm? je
v této praci uvazovan pocet vSech senzort s nenulovou hodnotou kontaktniho
napéti v oblasti zapocitanych fadkl po ofezu pfenasobeny plochou jednoho
senzoru (1,03226 cm?). Z této hodnoty je nasledné vypoditana velikost kontaktni
plochy v procentech, a to vydélenim plochou v8ech zapoc€itanych senzor(.
Ke stejnému vysledku Ize také dospét postupem, kdy se procentualni kontaktni
plocha stanovi jako pomér poctu senzor uvnitf ofiznuté plochy s nenulovym
kontaktnim napétim ku celkovému poctu senzorl uvnitf ofiznuté plochy. S takto
zpracovanymi daty bylo mozné dale pracovat a porovnavat mezi sebou vysledky

riznych méfeni.
5.7.1 Vyhodnoceni méfeni s geometrickou Stérkovou deskou

Vyhodnoceni vysledkd z méfeni s geometrickou Stérkovou deskou bylo zasadni
pro zjisténi vlivu poCtu ochrannych vrstev tlakové podlozky na vysledky méfeni.
Jiz pfi pohledu na grafické znazornéni naméfenych dat v softwaru byl ziejmy
rozdil mezi jednotlivymi méfenimi s rdznymi tlouStkami geotextilie i mezi
jednotlivymi zatéZovacimi stavy (viz méfeni v poloze B na Obr. 34)
Pro vyhodnoceni nebylo potfeba tato data ofezavat a mohly byt porovnavany

hodnoty kontaktni plochy v absolutnich jednotkach.

Nejprve byly stanoveny kontaktni plochy jednotlivych zatéZzovacich stavl v ramci
jednotlivych zatéZzovacich poloh. Nasledné byl z téchto 4 riznych poloh stanoven
prumér (viz Graf 1). Rozptyl hodnot byl ovéfen vypoétem smérodatné odchylky
a variacnim koeficientem (viz Pfiloha 3). NejvysSi hodnota variacniho koeficientu
byla 13,5% a byla shledana jako vyhovuijici. Proto bylo primérné hodnoty mozné
vyuzit k vyhodnoceni. Nasledné tedy bylo mozné vyjadfit pomoci Grafu 2
porovnéni velikosti kontaktni plochy v zavislosti na po¢tu ochrannych vrstev.
Z grafu je patrné, Ze s vySsi celkovou tloustkou ochrannych vrstev znatelné
narusta velikost kontaktni plochy. ZvétSeni kontaktni plochy ma za nasledek

i snizeni kontaktniho napéti, coz lze deklarovat pomoci Grafu 3, z néhoz je
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patrné, Ze s vysSSim pocCtem ochrannych vrstev tlakové podlozky dochazi

ke sniZzovani hodnoty maximalniho naméfeného kontaktniho napéti.
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Obr. 34: Grafické porovnani kontaktni plochy a kontaktniho napéti zmérené tlakovou podloZkou

Foice: 2446 N

v poloze B se 2 (nahore), 3 (uprostred) a 4 (dole) vrstvami ochranné geotextilie v ZS1 (vlevo),
ZS2 (uprostred) a ZS3 (vpravo) [Zdroj: Autor]

Zavislost velikosti kontaktni plochy na celkové tloustce ochrannych vrstev nelze
vyjadfit jednoduchym linearnim koeficientem. Lze ji vSak vyjadfit napf. pomoci
polynomické funkce 2. stupné — viz Graf 4. Tyto funkce byly sestaveny pomoci
regresni funkce v softwaru Microsoft Excel a jejich spravnost byla ovéfena ru¢nim
vypoctem. Pro kazdy zatéZovaci stav je ale funkce jina, a tak neni mozné stanovit

zavislost velikosti kontaktni plochy na poctu ochrannych vrstev jedinou funkci.
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Dusledkem je, Ze se pfi interpretaci vysledki méfeni s takto upravenou tlakovou
podlozkou Tekscan musi uvazit i jista mira zkresleni vysledkd, kterou ale nelze

pomoci jednoduchého matematického postupu odstranit.
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Priimér 369,75 320,25 247,50

ZatéZovaci stav

Graf 1: Znazornéni pramérné kontaktni plochy pro podloZzku se tfemi ochrannymi vrstvami
[Zdroj: Autor]
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Graf 2: Porovnani velikosti kontaktni plochy Graf 3: Porovnani maximainiho — napéti
v zavislosti na pocétu ochrannych vrstev VZzavislosti na poctu ochrannych vrstev
[zdroj: Autor] [zdroj: Autor]
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Graf 4: Zobrazeni zavislosti velikosti kontaktni plochy na poctu ochrannych vrstev podle

zatéZovaciho stavu [Zdroj: Autor]
5.7.2 Porovnani méreni 1 a méreni 2

Po ofezu naméfenych dat bylo mozné pfistoupit k jejich vyhodnoceni. Nejprve
byly porovnany hodnoty velikosti kontaktni plochy pro sobé si odpovidajici prvni
a druha méreni. Pro tyto hodnoty byly vypocteny smérodatné odchylky a variacni
koeficienty. Vysledné hodnoty velikosti kontaktnich ploch vSech zatéZovacich
stavu v8ech méfeni s tlakovou podlozkou €. 3 spolu s vypoctenymi prdmérnymi
hodnotami a tomu odpovidajicimi smérodatnymi odchylkami a variacnimi

koeficienty jsou obsazeny v Pfiloze 3.

Jen v jednom pfipadé byla zaznamenana pfFili§ vysoka hodnota variacniho
koeficientu pro ZS1 a to 25,8 % pro méfeni v poloze 2 s dfevénym prazcem
a kamenivem znecisténym. Pro tuto polohu a kombinaci materiall bylo
provedeno i méfeni tlakovou podlozkou €islo 1. Diky tomu bylo mozné vylougit

chybu ve zpracovani dat ¢i v manipulaci s modelem. Také byla vyloucena
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moznost, Zze by ke znehodnoceni dat doSlo v duasledku zmény chovani
ochranného obalu, jelikoz se nejednalo o prvni ani posledni méfreni toho dne
a vysledky ostatnich méfeni vykazovaly standardni hodnoty variacniho
koeficientu. Protoze ZS2 az ZS6 nevykazovaly podobné extrémni hodnoty, byl

zaznam tohoto méfeni v podkladech pro vyhodnoceni ponechan.

PFi porovnani primérd vSech méfeni 1 a vSech méfeni 2 je mozné vydcist, Ze
pfedtizeni prvnim méFenim ma vliv na méfeni druhé (viz Graf 5). Tento rozdil je
nejznatelngjSi v ZS1. S rostoucim zatizenim se vSak tento rozdil stava témér

zanedbatelnym.
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Graf 5: Porovnani méfeni 1 a méfeni 2 [Zdroj: Autor]
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5.7.3 Porovnani podle typu prazce

Na vysledné hodnoty velikosti kontaktni plochy mezi loznou plochou prazce
a kamenivem kolejového loze se Ize také podivat z pohledu jednotlivych vzorku
prazcl — viz Graf 6. Pokud se zpriméruji hodnoty z riznych poloh a rliznych
kameniv, Ize porovnat vliv jednotlivych typl prazct na velikost kontaktni plochy.
Napfriklad betonovy praZzec ma pocatecni kontaktni plochu nejvétsi,
oproti ostatnim dvéma typum zhruba 1,6nasobnou. Ale poté s vétSim nartustem

zatizeni hodnota dale stoupa pomaleji nez u prazce dfevéného &i plastového.
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—o— Dfevény - primér v§ech méfeni 1 —e— Dfevény - primér v8ech méfeni 2
Dfevény - primér vSech méfeni 1a2  —e— Plastovy - pramér vSech méreni 1

—e— Plastovy - priimér v§ech méfeni 2 ----e---- Plastovy - primér vS§ech méreni 1 a 2
—e— Betonovy - primér vSech méreni 1 —e— Betonovy- priimér vSech méreni 2

----e--.- Betonovy - primér vSech méfeni 1 a 2

Graf 6: Porovnani kontaktni plochy podle typu praZce [Zdroj: Autor]

5.7.4 Porovnani podle typu kameniva

Obdobné Ize vypracovat graf porovnavajici velikost kontaktni plochy na zakladé

vzorku kameniva — viz Graf 7. Zde je na zaCatku zatéZzovani (ZS1) velmi znatelny
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rozdil mezi kamenivem zaoblenym znecisténym a ostatnimi dvéma typy.
S vy8Sim zatizenim je tento rozdil stale podobny. ZvétSuje se vSak rozdil
mezi kamenivem ostrohrannym a zaoblenym. Pfi maximalnim zatizeni vykazuje
kamenivo zaoblené znecisténé az o 12 % vétsi kontaktni plochu nez kamenivo

zaoblené Cisté a o 19 % vétsi kontaktni plochu nez kamenivo ostrohranné.
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—e— Kamenivo ostrohranné - primeér vSech méreni 1
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----0---- Kamenivo ostrohranné - praimér vSech méfeni 1 a 2
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Kamenivo zaoblené - primér vS§ech méreni 2
Kamenivo zaoblené - pramér vSech méfreni 1 a 2
—e— Kamenivo zaoblené znecisténé - pramér vSech méreni 1
—e— Kamenivo zaoblené znecisténé - primér vSech méreni 2
----#..- Kamenivo zaoblené znecisténé - primér vSech méfeni 1 a 2

Graf 7: Porovnani kontaktni plochy podle typu kameniva [Zdroj: Autor]

5.7.5 DalSi moznosti vyhodnoceni

Kromé& bézZnych numerickych vyhodnoceni umoZzZnuje tato metoda méfeni
velikosti kontaktni plochy a napéti také v jinych formach. Oproti jinym metodam
Ize pfedevSim prfesné analyzovat velikost kontaktniho napéti a jeho postupny
narust. Vyfiltrovanim vysledkt podle téchto hladin Ize ziskat blizSi predstavu
0 nerovnomérnosti rozlozeni napéti na kontaktni ploSe. Pro kalibraci pouzitou

u vSech zkusebnich méfeni v této praci plati, Ze maximalni méfitelny tlak je
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162,47 kPa. Hladiny napéti pro vyhodnoceni Ize volit dle vlastniho uvazeni,

v tomto pfipadé byly meze hladiny stanoveny nasledovné:

- Hladina 1: 0 az 40 kPa,

- Hladina 2: 40 az 80 kPa,

- Hladina 3: 80 az 120 kPa

- Hladina 4: 120 azZ 160 kPa,

- Hladina 5: 160 az 162,47 kPa.

Takto zpracované vysledky Ize porovnat napfiklad mezi modelem s betonovym
prazcem na kamenivu ostrohranném a modelem s dfevénym prazcem
na kamenivu zaobleném znecisténém — viz Graf 8 a 9. Zatimco druhy model ma
celkovou kontaktni plochu vétsi, tak v ZS1 az ZS4 Ize u prvniho modelu vycist

vétsi procento nejvice zatiZzené plochy.
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Graf 8: Kamenivo ostrohranné Ccisté, betonovy Graf 9: Kamenivo zaoblené znecisténé, drevény

prazZec [Zdroj: Autor] prazZec [Zdroj: Autor]
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V nékterych pfipadech mlze byt uzite¢né i porovnani grafickych vysledku pfimo
s povrchem §térku ve formé fotografie (viz Obr. 35). Diky vynesenym znackam
pfi ukladani tlakové podlozky na kamenivo lze fotografii povrchu kameniva
zarovnat pod grafické zobrazeni kontaktni plochy a je mozné urCit jednotliva
nejvice zatizena zrna. Bylo by tak napfiklad mozné pFedejit propichnuti tlakové

podlozky, pokud by pfi zatizeni malou silou dochazelo na urcitém zrné

k extrémnimu napéti.

; \’ R - ‘ »v
Ae o e S WD

br. 35: Fbtograﬁe kameniva ostrohranného s vyzhaééhfm grafického zéznamu kontaktni plochy

ze softwaru I-Scan [Zdroj: Autor]

Dal8i moznosti je analyza vyslednice sil. Ze softwaru Ize jednoduSe ziskat
vypoctenou velikost a soufadnice zatiZzeni pro kazdy snimek - v naSem pfipadé
1 snimek odpovida 1 zatéZovacimu stavu. Je tedy mozné sledovat umisténi
a pfipadné i trajektorii této sily — viz Obr. 36. Je také mozné zkoumat, jak se méni

kontaktni plocha v misté s nejvét§im napétim ¢&i v jiném vytipovaném useku.
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Napfiklad na Obr. 36 Ize pozorovat, Ze plochy s nejvétSim napétim zustavaji
pfi postupném zatézovani stale na stejnych mistech.

o 7-33 (F) 6185 N

&

Obr. 36: Vyznaceni vyslednice sil a dvou hlavnich ploch napéti v ZS1, ZS2 a ZS3 [Zdroj: Autor]
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6 Zhodnoceni metody Tekscan

Na zakladé zkuSenosti ziskanych béhem laboratorni ¢asti této prace Ize posoudit
vhodnost metody méfeni tlakovymi podlozkami Tekscan pro méreni kontaktni
plochy mezi loznou plochou prazce a kolejovym loZzem. Vzhledem k existenci
dalSich metod méfeni je kromé individuélniho hodnoceni také praktické provést

hodnoceni v porovnani s témito dalSimi metodami.

6.1 Porovnani riznych metod méfeni kontaktni plochy

Podkladem pro porovnani riznych metod méreni kontaktni plochy mezi loZnou
plochou prazce a kolejovym loZzem jsou informace ziskané z literatury pouzité
pro vypracovani teoretické ¢asti této prace (kapitoly 3.2.1 az 3.2.6). Vyjimkou je
metoda mérfeni tlakovymi podlozkami Tekscan. Ta je hodnocena na zakladé

osobnich zkuSenosti ziskanych v ramci praktické ¢asti této prace.

Porovnani vybranych metod méfeni neni vzhledem k rozdilnému zdroji podkladu
plné objektivni. V budoucnu by bylo vhodné vytvofit obdobné hodnoceni
zaloZené na vysledcich méfeni riznymi metodami na jednom a tom samém
modelu. | pfes tento nedostatek bylo porovnani provedeno, jelikoz se jedna

0 nazorné a uzite€né shrnuti charakteristik riznych metod méfeni.

Porovnani metod dle vybranych kritérii je shrnuto v tabulce (viz Tab. 1). Volba
kritérii byla provedena tak, aby porovnani pokrylo hlavni rozdilnosti jednotlivych
metod. Pro vétSi nazornost, byly relativné pozitivni hodnoty zvyraznény zelené
arelativné negativni hodnoty c¢ervené. Oranzova barva byla pouzita

pro vyznaceni hodnot na pomezi mezi témito extrémy.

Nyni jiz k samotnému porovnani metod. Do porovnani metod byly zahrnuty
metody méfeni pomoci kopirovaciho papiru, otisku, tlakového papiru a tlakovych
senzorl Tekscan. Z hlediska ziskavani a zpracovani vysledkl se metody liSi jak
Casovou narocCnosti, tak i pfesnosti vystupnich dat a dalSimi parametry.
Hodnoceni podle nékterych kritérii je zfejmé — zejména u kritérii €. 7 az 10.

Pro spravnou interpretaci ostatnich kritérii je nezbytné je blize vysvétlit — viz dale.
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Metoda
Kobi i Tlakové
Kritérium P i Otisky Tlakovy papir| podlozky
pap Tekscan
1. Dostupnost stfedni
2. Casova naroénost méreni

3. Riziko poskozeni dat pri
manipulaci

4. Stalost citlivosti na tlak

5. Presnost méreni kontaktni
plochy
6. Presnost méreni
kontaktniho napéti
7. Prevod dat do elektronickeé
podoby
8. Specialni vyhodnocovaci
software
9. Sledovani vysledku v
realném éase

automaticky

10. Zaznam priabéhu méfeni

Tab. 1: Porovnani rdiznych metod méreni kontaktni plochy [Zdroj: Autor]

Jako prvni kritérium byla zvolena dostupnost metody, ve které je zahrnuta
dostupnost technologicka i finan¢ni. Nejvice finanéné nakladnou metodou je uziti
tlakovych podlozek Tekscan. Uziti této metody vyZaduje sestaveni kompletni

méfici soustavy. Finanéné dostupnéjsi je mérfeni tlakovym papirem. Zbylé

metody vyuzivaji béznéji dostupnych a levnéjsich nastroju.

Z hlediska Casové narocnosti je nejméné vyhodna metoda otiskU, jelikoz je
pfed kazdym mérenim nutné provést precizni naneseni barvy na povrch Stérku.
NejvyhodnéjSi je metoda mérfeni tlakovymi podlozkami, jelikoZz jako jedina
nevyZaduje manipulaci s modelem mezi jednotlivymi zatéZovacimi kroky. Tato
metoda eliminuje také riziko mechanického poskozeni vysledkd pfi manipulaci
s grafickym vystupem (viz kritérium €. 3). U vSech ostatnich metod muze
nedostatecné opatrnym nakladanim s médiem pro graficky zdznam dat dojit

ke znehodnoceni vysledkt méfeni.

Dle kritéria €. 4 se jako nejméné vyhodna jevi metoda otisku. Vysledky ziskané

touto metodou jsou uzce zavislé na volbé barvy, preciznosti jejiho naneseni
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na povrch stérku a vlivu okolni teploty a vihkosti na schopnost barvy vytvofit otisk.
U ostatnich metod je tento nedostatek eliminovan. Vyhodou mérfeni tlakovymi
papiry je, ze lze méfitelny rozsah velikosti kontaktniho napéti ovlivnit volbou
vyrobku s poZadovanym rozsahem citlivosti na tlak. Obdobné je potfeba proveést
vybér spravné varianty tlakové podlozky. Dle potfeby lze v ramci rozsahu
méfitelného tlaku konkrétniho vyrobku v prubéhu méfeni omezit rozsah
zobrazovanych hodnot napéti (v pfipadé vyrobku firmy Tekscan, Inc. pomoci

softwaru I-Scan).

Pfesnost méreni kontaktni plochy je jednim z kli€ovych kritérii. U analogovych
metod méreni pomoci kopirovaciho €i tlakového papirl je v porovnani s ostatnimi
metodami vysledna presnost vysledkl nejlepsi. U metody otiskl neni zaru¢eno
otisknuti barvy na pfiliS§ malych dilCich kontaktnich plochach. U metody méfeni
tlakovymi podlozkami je zase omezena velikost rozliSeni vysledkd, a to
v zavislosti na velikosti plochy snimané 1 senzorem. Tato metoda vS8ak umozhiuje
v porovnani s tlakovym papirem vyssi rozliSeni dat kontaktniho napéti. Zbylé dvé

metody méreni kontaktniho napéti neumoznuiji.

Pro experimentalni vyzkum pfenaseni sil mezi prazcem a kolejovym lozem musi
byt volba metody méfeni pfizpusobovana hlavnim cilim méfeni. Pfi méfeni
kontaktniho napéti bude nejpresnéjsich vysledku dosahnuto pfi méfeni tlakovymi
podloZzkami. Pro méfeni kontaktni plochy spolu s kontaktnim napétim by mohlo
byt vhodné metodu meéfeni tlakovou podlozkou zkombinovat s nékterou

analogovou metodou.

Napfiklad pfi viozeni bilého a kopirovaciho papiru mezi prazec a tlakovou
podlozku by bylo teoreticky mozné ziskat kvalitni graficky vystup maximalni
dosazené kontaktni plochy, orientaéni elektronicky vystup postupného vyvoje
kontaktni plochy a zaznam vyvoje kontaktniho napéti. Vyhodou by bylo snizené
riziko poskozeni analogového vystupu a obohaceni tohoto vystupu o data
z méreni kontaktniho napéti. Kazda jednotliva metoda méreni pfinasi jiné vyhody
a nevyhody, které by pfi volbé metody pro méreni kontaktni plochy a napéti mély

byt brany v potaz.
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6.2 Vhodnost metody Tekscan pro meéfeni kontaktni plochy

mezi loznou plochou prazce a kolejovym lozem

Na zakladé predchozich zkuSenosti z provedeného laboratornino méfeni
a vyhodnoceni dat Ize zhodnotit metodu Tekscan. Hlavni vyhodou této
technologie je moznost sledovat vysledky v Zivém Case a monitorovat nikoliv jen
maximalni kontaktni plochu, ale pfedevSim jeji vyvoj v Case a v zavislosti
na zatizeni. Méfeni touto metodou je rychlé a po prvotnim seznamenim

viiwv s

muze byt kalibrace senzoru.

Vyhodné pro série méfeni je, Zze bez manipulace s modelem Ize samostatné
zaznamenat data z nékolika po sobé jdoucich zatéZovacich stavd, coz u zadné
z pfedchozich metod nebylo mozné. Je tak vylouCena chyba z opétovného
skladani modelu v jeden celek po vyjmuti méfici techniky. DalSi vyhodou je
moznost vyhodnoceni pfimo v softwaru a Siroké mozZnosti nastaveni
uzivatelského prostfedi. Pozitivné Ize hodnotit také moznost exportu dat
pro zpracovani v tabulkovém procesoru ¢&i jiném vhodném softwaru, ktery

uzivateli vyhovuje.

Pfi méfeni je nutné postupovat opatrné a zvazit mozna rizika. Hlavnim rizikem je
poskozeni méfici techniky, a to jak tlakové podlozKy pfi jejim nahodném pretizeni
¢i propichnuti, tak také ¢teci hlavy. Ta se stejné jako tlakova podlozka vyskytuje
béhem mérfeni v bezprostfedni blizkosti modelu, a tak hrozi jeji poSkozeni jejim
upusténim z vysky €i padem pfedmétu na ni. Toto riziko by bylo mozné eliminovat
vybérem tlakové podlozky s vétSi vzdalenosti mezi tlakovymi senzory

a vystupnimi kontaktnimi plochami.

DalSim rizikem je zaneseni hlavy prachem, ke které muze dojit napfiklad
pfi manipulaci se Stérkem. Vzhledem k finan¢ni naro€nosti nebyva na rozdil
od tlakovych podloZek k dispozici vice téchto ¢tecich hlav, a tak by jeji poSkozeni
mohlo narus$it pomérné znacné prabéh experimentu. Citlivym detailem je zplsob
zapojeni podlozky do ¢teci hlavy. Oblast s kontakty neni na samotné tlakové

podlozce nijak chranéna a pfi jejim poSkozeni €i jen nedoléhani v Cteci hlavé
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dochazi k vypadavani prenosu dat z nékterych fad ¢&i sloupcl senzord.
Pfi zapojovani do ¢teci hlavy je nutné dbat zvySené opatrnosti, aby nedoslo
k nezadoucimu ohnuti Ci jinému poskozeni této casti. Jako alespon CasteCna

ochrana muze slouzit vhodné pouzdro (viz Obr. 37).

Obr. 37: Pouzdro na cteci hlavu [38]

Riziko poskozeni tlakové podloZzky je mozné FeSit dodate€nou ochranou
z vhodného materialu. Je vSak nutné zvazit zkresleni dat vlivem zvétSené
tloustky Ci tuhosti podlozky. K dalSimu zkresleni dochazi na zakladé presnosti
mérfeni senzorl. Napfiklad u podlozky pouzité v této praci jsou rozestupy
mezi senzory cca 1 cm. To znamena, ze pokud senzor bude zatiZen i jen na malé
ploSe, do vysledku se tato informace propiSe jako zatizeni na celé ploSe senzoru.
Proto vysledky méfeni touto metodou mohou poskytovat az nékolikanasobné

vySSi hodnoty velikosti kontaktni plochy.

Kvuli vétSim naméfenym hodnotam velikosti kontaktni plochy maze byt také
obtizna €i neproveditelna analyza poctu dil€ich kontaktnich ploch. DalSim vlivem
na namérenou velikost kontaktni plochy je citlivost méfici techniky na tlak. Pokud
vyuzijeme techniku s nizsi hranici citlivosti, je pravdépodobné, Ze se to projevi
zvétSenim namérené plochy, protoZe dojde k zaznamenéni tlaku i v mistech, kde

jiné metody nezaznamenaiji nic.

Metoda se jevi jako pouzitelna pro kratSi méfeni v terénu. Pfi delSich méfenich
by bylo nutné zajistit pfivod elektrické energie, jelikoz ukladani dat probiha
vyluéné v notebooku, a zvazit zivotnost tlakové podlozky pfi vystaveni

povétrnostnim jevim. Dale je nutné zminit, Ze se jedna o finanéné pomérné

Vv,
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byt, Ze odpadaji naklady na jednordzové vyrobky a nezbytné planovani
potfebného poctu vyrobkl pro sérii méfeni jako je tomu napfiklad u kopirovacich
a tlakovych papirt. Takeé je pravdépodobné, Ze pro vétSi objem méfeni se bude
jednat o metodu vyhodnégjsi, a to hlavné z €asovych davodu, jelikoZz odpada

nutnost pfevodu dat do digitalni podoby skenovanim ¢&i focenim.

| pfes nékteré slabsi stranky se stale jedna o metodu méfeni kontaktniho tlaku
a napéti s jistou perspektivou vyuziti nejen v oboru ZelezniCnich staveb.
Na zakladé provedenych méfeni v ramci této prace Ize metodu méreni tlakovymi
senzory Tekscan doporucit pro dalSi vyzkum pfenosu sil v Zelezniénim svrsku.
Pred pfipadnym dalSim uzZivanim této metody pro meéfeni kontaktni plochy
mezi loznou plochou prazce &i podprazcovou podlozkou a kolejovym lozem
by bylo vhodné provést porovnavaci méreni s jinymi star§imi metodami.
V idealnim pfipadé by mohly byt v ramci jedné série experimentl porovnany

vSechny vySe zminované metody méreni.

Nutno podotknout, Ze méfeni provedené v ramci této prace bylo provadéno jen
s jednim konkrétnim vyrobkem. Na trhu jsou vSak dostupné rizné dalSi varianty
tlakovych podlozek liSicich se jak tvarem a velikosti snimané plochy, tak
i uspofadanim senzort [36]. Nékteré varianty maji senzory usporadany
s menSimi rozestupy a poskytuji tak vysledky ve vy$§Sim rozliSeni, ale zato maji
mensi celkovou snimanou plochu. Volba varianty vyrobku se tedy odviji nejen
od finan¢ni naro¢nosti a hustoty usporadani tlakovych senzorl, ale také

od pozadavkl na pokryti dostateéné velké plochy.
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Zaver

Problematika tykajici se kontaktni plochy a napéti mezi prazcem a kamenivem
kolejového loZze je vyznamna pro zivotnost Zeleznicniho svrSku i konstrukce
v okoli zelezni¢ni trati a je pfedmétem vyzkumu v mezinarodnim méfitku. Nové
ziskané znalosti v této problematice je mozné vyuzivat pfi upravé navrhu
konstrukce zelezni¢ni trati i pfi vyrobé jednotlivych soucasti jako jsou pFicné
prazce Ci podprazcové podlozky. Vyzkum v oblasti kontaktni plochy
a kontaktniho napéti mezi loznou plochou prazce a kolejovym loZzem by mél
v budoucnu poskytnout informace dulezité pro lepsi pochopeni pfenosu zatizeni
v ZelezniCnim svrSku a také poslouzit jako podklad pro navrh podprazcovych

podlozek.

V ramci této prace byla provedena série laboratornich zkousek s cilem posoudit
vhodnost nové moderni metody pro méreni kontaktni plochy a napéti mezi loznou
plochou prazce a kolejovym lozem. Z porovnani riznych metod v kapitole 6.1
jasné vyplyva, Ze metoda méfeni tlakovymi senzory Tekscan je inovativni
zejména v poskytovani vystupu v elektronické podobé. Tim je umoznéno
sledovani aktualni kontaktni plochy i napéti. Jedna se o prvni metodu, pfi které
je mozné monitorovat prubéh zatézovani modelu. Mimo to tato metoda také
snizuje ¢asovou narocnost zpracovani vysledkd. Oproti analogovym metodam
tato metoda méfeni sice poskytuje data kontaktni plochy zpravidla v horSim
rozliSeni, nicméné umoznuje ziskavani kvalitnich informaci o kontaktnim napéti

V porovnani s ostatnimi metodami.

Na zakladé provedenych mérfeni byla ovéfena vyuZitelnost metody meéfeni
kontaktni plochy a napéti tlakovou podlozkou Tekscan pro dalSi vyzkum. DalSi
méreni s tlakovymi podlozkami by mohla v budoucnu poskytnout nové informace
pusobeni sil nejen mezi prazcem a kolejovym lozem, ale v celém Zelezni¢nim

svrsku a spodku.
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STANOVENI ZRNITOSTI KAMENIVA gislo protokolu: 23 242 / 02
SITOVY ROZBOR
dle CSN EN 933-1 oznadeni vzorku: VZOREK 1
consite 4G consite s.r.0., Zkusebni laborator, Slikova 406/29, 169 00 Praha 6 laboratorni &islo:  23-3154

nazev akce: FSv CVUT - studie — kolejové loze gislo akce: 23242
misto odb&ru vzorku:  FSv CVUT - laboratof datum odbéru:  neuvedeno
datum provedeni zk.:  16.11.2023-27.11.2023
zkousSeny prvek: Stérk kolejového loze zkous$ku provedl:  L.Caltova
vizudl. popis materialu: nové ostrohranné pfirodni kamenivo frakce 32/63 barva vzorku:  Seda
procento souctové pozqdavky na
otvor sita zustatku rocento zmitost dle ostatni vlastnosti "
materialu pro adu CSN EN 13450,
prop resp. OTP
[mm] [ % hm.] [ % hm. ] [ % hm.]
80 0,0 100,0 100,0 stanoveni rozlisnych ¢astic 2
63 2,6 97,4 97 - 99 cizorodé ¢astice [ % hm. ] -
50 20,7 76,7 65 - 99 bfidliénata zrna [ % hm. ]: -
40 43,6 33,1 30 -65 kamenivo z vysokopecni strusky [ % hm.]: -
31,5 29,5 36 1-25
22,4 3,6 0,0 0-3 podil ostrohrannych zr " - OZz.63 [ % ks zr ;-
0,5 0,0 0,0 zaoblenost hran zrn ¥ [ % ks zm J: 17 %
0,063 0,0 0,0
< 0,063 0,0 0,0 KLASIFIKACE °
podil propadu zrn 31,5 - 63 mm: 93,8 =50 die CSN EN 13450, NA a OTP
\/ N < °o kl - - - -
obsah fﬂrobn’ych'z’rn ‘(< 0,50 mm): 0,0 3,0 % de kategorie zrnitosti D - tfida BI
obsah jemnych &astic (< 0,063 mm): 0,0 < 3,0 % dekl. X .
<asteiny rozoad bahem door (recyklované kamenivo)
Castecny oz!aa éhem dopravy 0.0 <5,0% (A)
(propad na situ 22,4 mm):

KRIVKA ZRNITOSTI
100 P —

B0 S

80 | J/ 7&,7/
/ 7

0] s S s

60 - ~'/ /X

propady sity v % hmotnosti zrn

Vi

50 1 / / p
40 / 3314/
30 / /
20 /1‘ /

] 7 7
10 e | A 36 A

] 0,0.» 7’ d

0 il
22,4 31,5 40 50 63 80
rozméry otvord sit [mm] — - E:
VZOREK 1
podklady pro cisténi
kolejového loze soucinitel znecisténi m (stanoveno dle SZDC S3/1, Zména ¢€.2, ¢l. 177, mimo rozsah akreditace): 0 %
poznamky:

odbér vzorku: vzorek dodan objednatelem, vysledky zkouSek se vztahuji ke vzorku, jak byl pfijat

pouzita zkuSebni metoda: prosévani za sucha

zkuSebni zafizeni: sada kontrolnich sit dle ISO 3310

R doplfujici idaje stanovené mimo rozsah akreditace zkuSebni laboratofe; 2 stanoveno dle OTP Kamenivo pro kolejové loze, P¥iloha D;
resp. €SN 72 1180; ¥ stanoveno dle OTP Kamenivo pro kolejové loZe, Piiloha E; ¥ stanoveno dle OTP Kamenivo pro kolejové loze, Piloha F;
% interpretace, klasifikace podle CSN EN 13450, NA, resp. OTP Kamenivo pro kolejové loZe se vztahuje pouze na uvedena kritéria
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STANOVENI ZRNITOSTI KAMENIVA gislo protokolu: 23 242 / 02
SITOVY ROZBOR

: dle CSN EN 933-1 oznadeni vzorku: VZOREK 2
consite 4G consite s.r.o0., Zkugebni laborator, Slikova 406/29, 169 00 Praha 6 laboratorni &islo:  23-3155

nazev akce: FSv CVUT - studie — kolejové loze gislo akce: 23242
misto odb&ru vzorku:  FSv CVUT - laboratof datum odbéru:  neuvedeno
datum provedeni zk.:  20.11.2023-27.11.2023
zkousSeny prvek: Stérk kolejového loze zkousku provedl:  L.Caltova, N. Radlova
vizudl. popis materialu: pfirodni kamenivo se zaoblenymi zrny frakce 32/63 barva vzorku:  Seda
procento souctové pozqdavky na
otvor sita zustatku rocento zmitost dle ostatni vlastnosti "
materialu pro adu CSN EN 13450,
prop resp. OTP
[mm] [ % hm. ] [ % hm. ] [ % hm.]
80 0,0 100,0 100,0 stanoveni rozlisnych ¢astic 2
63 6,4 93,6 97 - 99 cizorodé ¢astice [ % hm. ] -
50 30,6 63,0 65 - 99 bfidliénata zrna [ % hm. ]: -
40 40,7 22,3 30-65 kamenivo z vysokopecni strusky [ % hm.]: -
31,5 19,2 3,1 1-25
22,4 3,0 0,1 0-3 podil ostrohrannych zr " - OZz.63 [ % ks zr ;-
0,5 0,0 0,0 zaoblenost hran zrn ¥ [ % ks zm J: 25 %
0,063 0,0 0,0
< 0,063 0,0 0,0 KLASIFIKACE °
podil propadu zrn 31,5 - 63 mm: 90,5 =50 die CSN EN 13450, NA a OTP
\/ N < °o kl - - - -
obsah fﬂrobn’ych'z’rn ‘(< 0,50 mm): 0,0 3,0 % de kategorie zrnitosti D - tfida BI
obsah jemnych &astic (< 0,063 mm): 0,0 < 3,0 % dekl. X .
<asteiny rozoad bahem door (recyklované kamenivo)
Castecny oz!aa éhem dopravy 0.1 <5.0% (A)
(propad na situ 22,4 mm):

KRIVKA ZRNITOSTI

100 ——

90 /S

80 v >
c 4
S / Y
= 70 63,00
S 1 ¥ y 4
© 60 / /
£ 1 /
< 50 Vi p)
X | / / /
2 40 / /S
@ 1 7
g 0 / 223/
8' 20 | ” //,
= st 27

10 4+ | — o — 3,1 7

i 0,1» : /
0 il
22,4 31,5 40 50 63 80
rozméry otvord sit [mm] — - E:
VZOREK 2
podklady pro cisténi
kolejového loze soucinitel znecisténi m (stanoveno dle SZDC S3/1, Zména ¢€.2, ¢l. 177, mimo rozsah akreditace): 0 %

poznamky:

odbér vzorku: vzorek dodan objednatelem, vysledky zkouSek se vztahuji ke vzorku, jak byl pfijat
pouzita zkuSebni metoda: prosévani za sucha
zkuSebni zafizeni: sada kontrolnich sit dle ISO 3310

R doplfujici idaje stanovené mimo rozsah akreditace zkuSebni laboratofe; 2 stanoveno dle OTP Kamenivo pro kolejové loze, P¥iloha D;
resp. €SN 72 1180; ¥ stanoveno dle OTP Kamenivo pro kolejové loZe, Piiloha E; ¥ stanoveno dle OTP Kamenivo pro kolejové loze, Piloha F;
% interpretace, klasifikace podle CSN EN 13450, NA, resp. OTP Kamenivo pro kolejové loZe se vztahuje pouze na uvedena kritéria
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STANOVENI ZRNITOSTI KAMENIVA gislo protokolu: 23 242 / 02
SITOVY ROZBOR

: dle CSN EN 933-1 oznageni vzorku: VZOREK 3
consite 4G consite s.r.o0., Zkugebni laborator, Slikova 406/29, 169 00 Praha 6 laboratorni &islo:  23-3156

nazev akce: FSv CVUT - studie — kolejové loze gislo akce: 23242
misto odb&ru vzorku:  FSv CVUT - laboratof datum odbéru:  neuvedeno
datum provedeni zk.:  20.11.2023
zkousSeny prvek: Stérk kolejového loze zkousku provedl:  L.Caltova, N. Radlova
vizudl. popis materidlu: znecisténé prirodni kamenivo frakce 32/63 barva vzorku:  Seda
procento souctové pozqdavky na
otvor sita zustatku rocento zmitost dle ostatni vlastnosti "
materialu pro adu CSN EN 13450,
prop resp. OTP
[mm] [ % hm.] [ % hm. ] [ % hm.]
80 0,0 100,0 100,0 stanoveni rozlisnych ¢astic 2
63 0,9 99,1 97 - 99 cizorodé ¢astice [ % hm. ] -
50 9,5 89,6 65 - 99 bfidlicnata zrna [ % hm. ]: -
40 13,3 76,3 30 - 65 kamenivo z vysokopecni strusky [ % hm.]: -
31,5 15,6 60,8 1-25
22,4 31,8 29,0 0-3 podil ostrohrannych zr " - OZz.63 [ % ks zr ;-
0,5 28,7 0,3 zaoblenost hran zrn ¥ [ % ks zm J: 32 %
0,063 0,3 0,0
< 0,063 0,0 0,0 KLASIFIKACE °
podil propadu zrn 31,5 - 63 mm: 38,3 =50 die CSN EN 13450, NA a OTP
\/ N < °o kl - - - -
obsah fﬂrobn’ych'z’rn ‘(< 0,50 mm): 0,3 3,0 % de kategorie zrnitosti D - tfida BI
obsah jemnych &astic (< 0,063 mm): 0,0 < 3,0 % dekl. X .
<asteiny rozoad bahem door (recyklované kamenivo)
castecny oz!aa éhem dopravy 29.0 <5,0% (A)
(propad na situ 22,4 mm):

KRIVKA ZRNITOSTI

100

90

80
S

= 70
[%2]
g

S 60
€

< 50
PSS

2 40
‘®

2 30
©
Q

o 20
Q.

10

0

22,4 31,5 40 50 63 80
rozméry otvor( sit [mm] —_——- E:
VZOREK 3
podklady pro ¢isténi
kolejového loze soucinitel znecisténi m (stanoveno dle SZDC S3/1, Zména ¢.2, ¢l. 177, mimo rozsah akreditace): 29 %
poznamky:

odbér vzorku: vzorek dodan objednatelem, vysledky zkouSek se vztahuji ke vzorku, jak byl pfijat
pouzita zkuSebni metoda: prosévani za sucha
zkuSebni zafizeni: sada kontrolnich sit dle ISO 3310
R doplfujici idaje stanovené mimo rozsah akreditace zkuSebni laboratofe; 2 stanoveno dle OTP Kamenivo pro kolejové loze, P¥iloha D;
resp. €SN 72 1180; ¥ stanoveno dle OTP Kamenivo pro kolejové loZe, Piiloha E; ¥ stanoveno dle OTP Kamenivo pro kolejové loze, Piloha F;
% interpretace, klasifikace podle CSN EN 13450, NA, resp. OTP Kamenivo pro kolejové loZe se vztahuje pouze na uvedena kritéria

- KONEC PROTOKOLU -
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Diplomova préace
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Bc. Jana Hovorkova

Priloha 2: Grafické vystupy méreni v softwaru I-Scan
s vyzna€enymi orezy kontaktnich ploch

Stupnice napéti [kPa]
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Diplomova préace

Kamenivo ostrohranné, prazec drevény, poloha 1

Méfeni 1: ZS1

Méfeni 2: ZS1

7-33(F)461 4N

'I'.'| :

Y KN

Méfeni 1: ZS3

!n‘ _14._|

[ -rl_

Méfeni 2: ZS3

7-33(F) 18785 N

Méfeni 1: ZS6

7-33(F) 20322 N

Méfeni 2: ZS6
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Bc. Jana Hovorkova

Kamenivo ostrohranné, prazec plastovy, poloha 1

Méfeni 1: ZS1

Méfeni 2: ZS1

9-32(F) 4758 N
.l -i -

|_h_r|:|.-"

Méfeni 1: ZS3

Méfeni 2: ZS3

H s

By

. 'il

¢ Bt
F».':ﬂ-'nﬂ':

Méfeni 1: ZS6

9-32 (F) 2068.1 N

Méfeni 2: ZS6

- -
9-32 (F)3421.9N

8-32 (F) 33931 N
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Diplomova préace

Kamenivo ostrohranné, prazec betonovy, poloha 1
Méreni 1: ZS1 Méreni 2: ZS1

6-35 (F) 11787 N

6-35(F) 12815 N

et B
S

Méfeni 1: ZS3 Méfeni 2: ZS3

I I 6-35 (F) 2578.4 N
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Bc. Jana Hovorkova

Kamenivo ostrohranné, prazec dfevény, poloha 2

Méfeni 1: ZS1

Méfeni 2: ZS1

Méfeni 1: ZS3

S

:7-33 (F)3702N

k

| |
|| ‘ h 7-33 (F) 441.0 N.

.. 1
R

|
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Méfeni 2: ZS3

]
'Iﬁ "
|

87



Diplomova préace

Kamenivo ostrohranné, prazec plastovy, poloha 2

Méfeni 1: ZS1

Méfeni 2: ZS1

Méfeni 1: ZS3

IB—3I(F)4U45N
-

—
§E-31 (F) 4472 N
|

R T,
*.ﬂi.-i-#‘. .
r"!-"'nt ' -

Méfeni 2: ZS3

Méfeni 1: ZS6

8-31 (F) 1443.9N

8-31 (F) 16938 N

d
.

N
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Méfeni 2: ZS6
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Bc. Jana Hovorkova

Kamenivo ostrohranné, prazec betonovy, poloha 2
Méreni 1: ZS1 Méreni 2: ZS1

-
w635 (P 11130N

ﬁ(ﬂ 3831 N
-
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Diplomova préace

Kamenivo zaoblené, prazec dfevény, poloha 1
Méreni 1: ZS1 Méreni 2: ZS1

S

‘ * +Il *I
s . = -

Méreni 1: ZS3
| |
u 7—33(?)&% 7-33(F) 23781 N
i h_:." B-
I B
o

Méfeni 1: ZS6

7-33 (F) 43275 N 7-33 (F) 4282.4N
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Bc. Jana Hovorkova

Kamenivo zaoblené, prazec plastovy, poloha 1

Méfeni 1: ZS1

Méfeni 2: ZS1

3-32 (F) 5641 N

332 (F) 20443 N

Méreni 2: ZS3
932 (F) 22656 N

Méfeni 2: ZS6

3-32 (F) 3865.2 N
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Diplomova préace

Kamenivo zaoblené, prazec betonovy, poloha 1
Méreni 1: ZS1 Méreni 2: ZS1

i r
I h [ 535 (F) 15007 N

Filll
Lb

535 (F) 26626 N ' -— 535 (F) 29821 N

535 (F) 4560.7 N
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Bc. Jana Hovorkova

Kamenivo zaoblené, prazec dfevény, poloha 2

Méreni 1: ZS1 Méreni 2: ZS1
[ ] [ ]
= - =T [ . I
ﬁ- = i
-
= | 7
- r
T ¥ [ "
T e, - W
Méreni 2: ZS3

Méfeni 1: ZS3

3
!8-33 (F)24283N

sy

Méfeni 1: ZS6
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o T
= TR WS ;
s |

R

Méfeni 2: ZS6
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Diplomova préace

Kamenivo zaoblené, prazec plastovy, poloha 2
Méfeni 1: ZS1 Méfeni 2: ZS1

B—32(F) 6595 N

Méfeni 1: ZS3 Méfeni 2: ZS3

8- 32(F)557BN

L ﬂl""'

8-32 (F) 2697.9N

Méfeni 1: ZS6 Méfeni 2: ZS6
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Bc. Jana Hovorkova

Kamenivo zaoblené, prazec betonovy, poloha 2

MéFeni 1: ZS1 M&feni 2: ZS1

[ ] [ ]

- d:-.ll U | R e
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Méfeni 1: ZS3
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Méfeni 2: ZS3
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Diplomova préace

Kamenivo zaoblené znecisténe, prazec dfevény, poloha 1

Méfeni 1: ZS1

Méfeni 2: ZS1

8-33(F)8198N

8-33(F) 776N
|
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Bc. Jana Hovorkova

Kamenivo zaoblené znecisténé, prazec plastovy, poloha 1

Méfeni 1: ZS1

Méfeni 2: ZS1

Méfeni 1: ZS3

9-33(F) 801.0N

Méfeni 2: ZS3

9-33(F) 8935 N

Méfeni 1: ZS6

Méfeni 2: ZS6
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Diplomova préace

Kamenivo zaoblené znecisténé, prazec betonovy, poloha 1
Méreni 1: ZS1 Méreni 2: ZS1

434(F) 1415.0N

'
"
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Bc. Jana Hovorkova

Kamenivo zaoblené znecisténe, prazec drfevény, poloha 2

Méreni 1: ZS1

Méfeni 2: ZS1

7-33(F)3752N

7-33(F) 6557 N

e

7-33(F) 22441 N
L]

7-33(F) 46186 N

7-33(F) 47167 N
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Diplomova préace

Kamenivo zaoblené znecisténe, prazec plastovy, poloha 2

Méfeni 1: ZS1

Méfeni 2: ZS1

8-32 (F)673.1N

v
Wk

Méfeni 1: ZS3

8-32 (F)521.8N

F

v
LE

Méfeni 2: ZS3

8-32 (F) 2165.0N

L,

Méfeni 1: ZS6

]
| - 8-32 (F) 2321.0N

a1

8-32 (F) 4340.0N
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Bc. Jana Hovorkova

Kamenivo zaoblené znecisténe, prazec betonovy, poloha 2

Méfeni 1: ZS1

Méfeni 2: ZS1

r 6-35(F) 12429 N

3

6-35(F) 24862 N
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Diplomova préace
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Bc. Jana Hovorkova

Priloha 3: Vysledky méreni

Seznam pouZzitych symbolU

A velikost kontaktni plochy

A1 velikost kontaktni plochy v prvnim méfeni
Az velikost kontaktni plochy ve druhém méreni
Apr  prumérna velikost kontaktni plochy

o velikost kontaktniho napéti

Sx smérodatna odchylka

Vx variaéni koeficient
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Diplomova préace

Vysledky méfeni s geometrickou Stérkovou deskou

Dvé ochranné vrstvy

zatézovaci| Poloha A | PolohaB PolohaC | PolohaD Pramér Sy Vy
stav Alcm? Alcm? Alcm? Alcm? Alcm? [cm?] [%]
Zs1 313,00 318,00 326,00 309,00 316,50 6,34 [l 2,00
ZS2 282,00 286,00 280,00 270,00 279,50 5,89 l 2,11
ZS3 231,00 245,00 229,00 213,00 229,50 11,35 . 4,94

zatézovaci| Poloha A | PolohaB | PolohaC | PolohaD Primér Sy Vy
stav o [kPa] o [kPa] o [kPa] o [kPa] o [kPa] [kPa] [%]
ZS1 78,37 83,47 64,99 93,02 79,96 10,12 [ 12,65
7S2 59,89 64,99 49,70 72,63 61,80 8,33 [N 13,48
7S3 44,60 47,15 36,95 54,16 45,72 6,15 [ 13,46

TFi ochranné vrstvy

zatézovaci| PolohaA | PolohaB | PolohaC | PolohaD Pramér Sy Vy
stav Alcm?] Alcm? Alcm?] Alcm? Alcm? [cm?] [%]
ZS1 352,00 377,00 362,00 388,00 369,75 13,79 . 3,73
ZS2 312,00 331,00 306,00 332,00 320,25 11,45 l 3,58
ZS3 242,00 243,00 254,00 251,00 247,50 5,12 I 2,07

zatézovaci| PolohaA | PolohaB | PolohaC | PolohaD Pramér Sy Vy
stav o [kPa] o [kPa] o [kPa] o [kPa] o [kPa] [kPa] [%]
ZS1 61,80 74,55 63,71 64,99 66,26 4,92 - 7,42
ZS2 47,15 57,98 45,87 47,15 49,54 4,90 - 9,90
7S3 35,04 43,33 34,41 34,41 36,80 3,78 [ 1027

CtyFi ochranné vrstvy

zatézovaci| Poloha A Poloha B Poloha C Poloha D Prameér Sy Vy
stav Alcm? Alcm? Alcm? Alcm? Alcm? [cm?] [%]
ZS1 558,00 482,00 460,00 473,00 493,25 38,19 [ 7,74
ZS2 473,00 405,00 375,00 412,00 416,25 35,59 - 8,55
ZS3 364,00 317,00 289,00 328,00 324,50 26,87 - 8,28

zatézovaci| PolohaA | PolohaB | PolohaC | PolohaD Pramér Sy Vy
stav o [kPa] o [kPa] o [kPa] o [kPa] o [kPa] [kPa] [%]
ZS1 50,97 57,98 47,15 48,42 51,13 4,19 - 8,19
7S2 37,59 47,15 35,68 36,95 39,34 456 [ 11,59
7S3 28,67 35,68 27,40 26,76 29,63 3,56 [ 1202
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Bc. Jana Hovorkova

Vysledky méfeni se vzorkem kameniva ostrohranného (po ofezu dat)

Poloha 1, prazec dievény
Aclem®] | Ac[%] | Aolem®] | Ap[%] | Ap[em?] | Ay [%]

ZS1 218 16,3% 254 19,0% 236 17,6%
ZS2 381 28,5% 423 31,6% 402 30,1%
ZS3 534 39,9% 582 43,5% 558 41,7%
754 678 50,7% 718 53,7% 698 52,2%
ZS5 787 58,8% 845 63,2% 816 61,0%
ZS6 860 64,3% 872 65,2% 866 64,7%

Poloha 1, prazec plastovy

Aclem® | Ac[%] | Aplem?] | Ap[%] | Aprlem?] | Apr [%] Vi [%]
ZS1 210 17,6% 255 21,4% 232 19,5% 22,71 (00 9,78
ZS2 379 31,9% 419 35,2% 399 33,6% 5,05
ZS3 527 44,4% 598 50,3% 563 47,3% 6,24
754 641 53,9% 671 56,4% 656 55,2% 2,28
ZS5 714 60,1% 735 61,8% 725 60,9% 1,42
756 789 66,3% 789 66,3% 789 66,3% 0,00

Poloha 1, prazec betonovy

Aclem?® | AL[%] | Aslem®] | Ap[%] | Ay lem?] | Ay [%] vy [%]
ZS1 520 35,0% 519 34,9% 520 35,0% 0,10
ZS2 646 43,5% 690 46,4% 668 44 9% 3,25
ZS3 786 52,8% 820 55,1% 803 54,0% 2,12
54 878 59,1% 918 61,7% 898 60,4% 2,18
ZS5 966 65,0% 1000 67,3% 983 66,1% 1,73
756 1047 70,4% 1055 71,0% 1051 70,7% 0,39

Poloha 2, prazec dievény
Aclem®] | Asoo] | Aglem®] | A1) [ Anlem? [ Ap (%] | s, [em?] Px[%]
[

ZS1 249 18,6% 311 23,2% 280 20,9% 30,97 11,07
ZS2 497 37,1% 513 38,3% 505 37, 7% 8,26 I 1,64
ZS3 646 48,3% 684 51,2% 665 49,7% 19,108 2,87
754 801 59,9% 834 62,3% 818 61,1% 16,52|1 2,02
ZS5 894 66,8% 923 69,0% 908 67,9% 14,45 1,59
ZS6 960 71,8% 977 73,0% 968 72,4% 8,26 0,85

Poloha 2, prazec plastovy
Arlem?] | A[%] | Aplem?] | Ap[%] | Aplem?] | An [%] | s, [em’] | vy [%]

ZS1 203 17,1% 260 21,9% 232 19,5% 28,39 [l 12,25
ZS2 399 33,6% 444 37,3% 422 35,5% 22,190 5,26
ZS3 509 42,8% 570 47,9% 539 45,4% 30,450 5,65
754 610 51,3% 646 54,3% 628 52,8% 18,068 2,88
ZS5 681 57,3% 700 58,9% 691 58,1% 9,29 1,35

ZS6 731 61,5% 750 63,1% 741 62,3% 9,81 1,32

Poloha 2, prazec betonovy
Aclem® | Ac[%] | Aplem?] | Ap[%] | Aprlem?l | Apr [%]

ZS1 427 28,8% 481 32,4% 454 30,6% 591
ZS2 530 35,6% 608 40,9% 569 38,3% 6,90
ZS3 607 40,8% 696 46,8% 651 43,8% 6,81
754 707 47,6% 754 50,7% 730 49,1% 3,18
ZS5 783 52,7% 817 54,9% 800 53,8% 2,06
ZS6 849 57,1% 854 57,4% 851 57,3% 0,30
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Diplomova préace

Vysledky méfeni se vzorkem kameniva zaobleného (po ofezu dat)

Poloha 1, prazec drevény
Arlem?] | A[%] | Aplem?] | Ap[%] | Anlem? | An [%] | s, lem’] | vy [%]
zs1 279 20,8% 280 20,9% 279 20,9% 0,52 0,18
Zs2 476 35,6% 485 36,3% 481 35,9% 4,65 0,97
ZS3 643 48,1% 637 47,6% 640 47,8% 3,10 0,48
754 774 57,9% 787 58,8% 780 58,3% 6,19/ 0,79
ZS5 890 66,5% 892 66,7% 891 66,6% 1,03 0,12
ZS6 967 72,3% 962 71,9% 965 72,1% 2,58 0,27
Poloha 1, prazec plastovy
Aclem?] | Ai[%] | Ajlem®] | Ap[%] | Ay lem®] | Ap [%] | sy lem’] | vi (%]
zs1 206 17,4% 268 22,6% 237 20,0% 30,97 [ 13,04
zs2 390 32,8% 425 35,8% 408 34,3% 17550 4,330
ZS3 536 45,1% 574 48,3% 555 46,7% 19,108 3,44
754 634 53,3% 662 55,6% 648 54,5% 13,941 2,15
Zs5 715 60,2% 741 62,3% 728 61,2% 12,90[1 1,77
ZS6 774 65,1% 786 66,1% 780 65,6% 5,68 0,73
Poloha 1, prazec betonovy
Aclem?] | Ai%] | Aolem®] | Ap[%] | Ao lem’] | Ap (%] | silem’] | Vx[%]
zs1 478 31,1% 509 33,1% 493 32,1% 15,488 3,14
Zs2 611 39,8% 707 46,0% 659 42,9% 48,008 7,28
ZS3 763 49,7% 833 54,2% 798 51,9% 35,100 4,40
754 866 56,4% 930 60,6% 898 58,5% 32,008 3,56
Zs5 977 63,6% 1005 65,5% 991 64,5% 14,45 1,46
ZS6 1048 68,2% 1064 69,3% 1056 68,8% 8,26 0,78
Poloha 2, prazec drevény
Aclem® | Ac[%] | Aolem®] | Ap[%] | Aplem?] | Apr[%] | sylem’] | vy [%]
zs1 269 20,9% 303 23,6% 286 22,2% 17,038 5095
Zs2 508 39,4% 529 41,0% 518 40,2% 10,321 1,99
ZS3 675 52,4% 689 53,4% 682 52,9% 6,71 0,98
754 807 62,7% 819 63,5% 813 63,1% 5,68 0,70
ZS5 898 69,7% 908 70,5% 903 70,1% 516 0,57
ZS6 990 76,8% 994 77,2% 992 77,0% 2,06 0,21
Poloha 2, prazec plastovy
Aclem?] | Ai%] | Aolem®] | Ap[%] | Aprlem’] | Ap (%] | silem’] | Vx[%]
zs1 280 22,6% 303 24,5% 292 23,5% 11,870 4,07
Zs2 490 39,6% 510 41,2% 500 40,4% 9,81l 1,96
ZS3 660 53,3% 692 55,8% 676 54,5% 16,00{1 2,37
754 793 64,0% 811 65,5% 802 64,8% 9,29 1,16
ZS5 891 71,9% 893 72,1% 892 72,0% 1,03 0,12
ZS6 941 76,0% 948 76,5% 945 76,3% 3,10] 0,33
Poloha 2, prazec betonovy
Aclem®] | Ac[%] | Aolem®] | Ap[%] | Apfem?] | Apr[%] | sylem’] | Vi [%]
Zs1 557 37,5% 576 38,8% 567 38,1% 9,29 1,64
Zs2 694 46,7% 753 50,6% 723 48,6% 29420 4,07
ZS3 827 55,6% 877 59,0% 852 57,3% 25,29 2,97
754 937 63,1% 990 66,6% 964 64,8% 26,32[8 2,73
ZS5 1031 69,4% 1068 71,9% 1050 70,6% 18,581 1,77
ZS6 1106 74,4% 1123 75,6% 1114 75,0% 8,77| 0,79
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Bc. Jana Hovorkova

Vysledky mérfeni se vzorkem kameniva zaobleného znecisténého
(po ofezu dat)

Poloha 1, prazec dievény

Arlem?] | Al[%] | Arlem?®] | A [%] | Ay lem?] | Ay [%] | s, [em?] | vy (%]
ZS1 581 45,1% 563 43, 7% 572 44.4% 9,29 | 1,62
7S2 768 59,6% 795 61,7% 781 60,7% 13,42|! 1,72
ZS3 962 74,7% 966 75,0% 964 74,8% 2,06 | 0,21
7S4 1039 80,7% 1057 82,1% 1048 81,4% 8,77 0,84
ZS5 1098 85,3% 1111 86,2% 1105 85,7% 6,19 0,56
ZS6 1142 88,6% 1145 88,9% 1143 88,7% 1,55 0,14

Poloha 1, prazec plastovy
Arlem?] | A [%] | A lem?® | Ap[%] | Ay lem?] | A [%]

ZS1 512 41,3% 558 45,1% 535 43,2%
ZS2 711 57,4% 749 60,5% 730 59,0%
ZS3 840 67,8% 910 73,5% 875 70,7%
ZS4 947 76,4% 985 79,5% 966 78,0%
ZS5 1020 82,3% 1050 84,8% 1035 83,5%
ZS6 1082 87,3% 1102 89,0% 1092 88,2%

Poloha 1, prazec betonovy
Aclem? | Ai[%] | Aplem®] | Ap[%] | Ay [em?] | Ay [%]

ZS1 756 49,2% 889 57,9% 822 53,5%
ZS2 964 62,8% 1038 67,6% 1001 65,2%
ZS3 1122 73,1% 1198 78,0% 1160 75,5%
ZS4 1231 80,2% 1279 83,3% 1255 81,7%
ZS5 1337 87,0% 1347 87,7% 1342 87,4%
ZS6 1385 90,2% 1394 90,7% 1389 90,5%

Poloha 2, prazec dievény
Aclem®] | Ac[%] | Aolem®] | Ap[%] | Apfem®] | Ay [%]

ZS1 275 20,5% 466 34,8% 370 27,7%
ZS2 625 46,7% 697 52,1% 661 49,4%
ZS3 792 59,2% 837 62,6% 814 60,9%
754 923 69,0% 970 72,5% 947 70,8%
ZS5 1021 76,3% 1045 78,1% 1033 77,2%
ZS6 1079 80,6% 1091 81,6% 1085 81,1%

Poloha 2, prazec plastovy

Arlem®] | Aj[%] | Arlem?] | A[%] | Ay lem?] | A, [%] vy [%]
ZS1 399 32,3% 371 29,9% 385 31,1% 3,75
7S2 556 44,9% 604 48,8% 580 46,8% 4,09
ZS3 721 58,2% 750 60,6% 735 59,4% 2,04
754 827 66,8% 862 69,6% 844 68,2% 2,08
ZS5 903 72,9% 925 74,7% 914 73,8% 1,19
56 969 78,3% 983 79,3% 976 78,8% 0,69

Poloha 2, prazec betonovy

Aclem®] | Ac[%] | Aolem®] | Ap[%] | Apfem®] | Ay [%] v, [%]
ZS1 670 45,1% 681 45,8% 676 45,5% 0,84
7S2 770 51,8% 849 57.1% 809 54,4% 4,85
ZS3 904 60,8% 993 66,8% 949 63,8% 4,68
7S4 1014 68,2% 1069 71,9% 1042 70,1% 2,68
ZS5 1098 73,9% 1138 76,5% 1118 75,2% 1,75
56 1167 78,5% 1189 80,0% 1178 79,3% 0,92




