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plos$né tuhosti podstérkovych rohoZi pro pouziti v CR

1. Zadani

Zpracujte porovnani zkusecbnich postupli pro stanoveni nizkofrckvenéni dynamické
plogné tuhosti dle platnych Obecnych technickych podminek SZDC ,Antivibraéni rohoze
v télese Zelezni¢niho spodku* s G&innosti od 1. 3. 2009, DIN 45673-5 a navrhované evropské
normy ,,Railway applications - Track — Under ballast mats*®.

Proved’te sérii laboratornich méfeni dynamické plosné tuhosti na vzorcich
podstérkovych rohozi z pryzového granulatu tfech riznych typii podle postupl uvedenych
v OTP SZDC a navrhované evropské norm&. Méfeni proved'te na vzorcich rohoZi o velikosti
300 mm x 300 mm s tlou$tkou 25 mm. U jednoho zvoleného typu rohozi proved’te méfeni i na
vzorcich s tloustkou 15 mm a 35 mm.

Vysledky dat vyhodnot'te. Zaméite se zejména na vzajemné porovnani vysledkii méfeni
dle jednotlivych metodik. Zhodnotte téz zavislost hodnoty dynamické plosné tuhosti na
tloust'ce podstérkové rohoze.

il. Vypracovani

1. Provedeni laboratornich zkouSck dynamické plodné tuhosti na 3 vybranych typech
podstérkovych rohozi dle dvou riiznych metodik (tlouStky rohozi v rozmezi 15 mm
az 35 mm).

Vyhodnoceni vysledki laboratornich zkousek.

Vzajemné porovnani vysledkd méfeni die jednotlivych metodik.

Zhodnoceni zavislosti dynamické plosné tuhosti na tloust'ce podStérkové rohoze.
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Priloha A

Anotace

Obsahem prace je provedeni laboratornich zkousek dynamické plosné
tuhosti tfi typu podstérkovych antivibracnich rohozi. Cilem prace je porovnani
metodik méfeni dynamické plosné tuhosti podle Obecnych technickych
podminek SZDC a podle pfipravované evropské normy. Prace dale obsahuje
zhodnoceni vlivu tloustky podsStérkové antivibracni rohoze na dynamickou

ploSnou tuhost.
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Summary

The thesis includes the execution of laboratory tests of the dynamic bedding
modulus carried out at three types of under ballast mats. The aim is to compare two
methods for measurement of dynamic bedding modulus based on General
Technical Conditions of SZDC and forthcoming European standard. The work also
includes evaluation of the influence of thickness of under ballast mats on the

dynamic bedding modulus.
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1. Uvod

PFi provozu draznich vozidel vznika hluk a vibrace. Pokud dojde k pfekroCeni
povolené hladiny vibraci, je nutné vibrace omezit dodateCnymi technickymi
prostfedky. Mezi Casto pouzivané technické prostredky patfi antivibracni rohoze. [1]
Antivibracni rohoze délime do nékolika kategorii. Tato prace se zabyva

podstérkovymi antivibracnimi rohozemi.

Mezi jednu ze zakladnich charakteristik podstérkovych antivibracnich rohozi
patfi dynamicka plosna tuhost. Cilem diplomové prace je porovnani metodik
zkou$eni dynamické plosné tuhosti podle Obecnych technickych podminek SZDC,
némecké normy a pfipravované Evropské normy. DalSim cilem diplomové prace je
sledovani vlivu tloustky antivibracni rohoze na dynamickou ploSnou tuhost.
Laboratorni zkousky byly provadény podle Obecnych technickych podminek SZDC
a pfipravované evropské normy. Tato problematika se feSi v ramci kompetence
CESTI. Méfeni probihala na 5 sadach zkuSebnich vzorkd. Obsahové diplomova
prace navazuje na diplomovou praci Bc. Veroniky Kaplové ,Zavislost statické

plosné tuhosti antivibracnich rohozi z pryZzového granulatu na jeji tloustce®.



2. Antivibracni rohoze

Antivibra¢ni rohoZe (AVR) jsou plosné prvky ve tvaru desek nebo pasu
o tloustce 10 - 60 mm. Minimalni tloustka antivibracni rohoZe musi byt takova, aby
nedochazelo k protlacovani zrn konstrukéni vrstvy nebo kolejového loze. Na
maximalni tloustku nejsou omezuijici pozadavky, nicméné s vlastnim prvkem AVR
musi byt zajisténa dobra rucni manipulovatelnost. Antivibracni rohoze slouzi, jak
bylo napsano vyse, k pohlcovani nebo omezovani vibraci vzniklych od provozu
ZelezniCnich (pfipadné jinych kolejovych) vozidel. PouZivaji se zejména u objektu,

u nichz je sledovana uroven vibraci. [1], [2], [3]

Antivibracni rohoze jsou pouzivany jako prvek konstrukce prazcového
podlozi, ktery mize byt umistén pod Stérkovym loZzem nebo pod konstrukéni
vrstvou. Zvlastnim druhem pouZiti antivibracnich rohoZzi je jejich uZiti v systému
odpruzené hmoty. Antivibracni rohoZe rozdélujeme podle umisténi v konstrukci

prazcoveho podlozi:
¢ AVR podstérkové
¢ AVR do konstruk¢nich vrstev
e AVR pro systém odpruzené hmoty

Podstérkové AVR jsou ulozeny na zemni plani nebo podkladni vrstvé, horni
povrch AVR je v kontaktu se Stérkovym loZzem. U této aplikace AVR je nutno zvétsit
tloustku Stérkoveho loZe o 5 cm, aby pfi podbijeni a strojnim Cisténi koleje nedoslo
k poskozeni AVR.

AVR do konstrukénich vrstev jsou na zemni plani a jejich horni povrch je

v kontaktu s materialem konstrukeni vrstvy.

AVR pro systém odpruzené hmoty se vkladaji mezi dva tuhé betonové prvky.



Umisténi antivibracnich rohozi pfimo pod Stérkové loZe se zpravidla voli na

umélych objektech, mimo né se voli jejich ulozeni pod konstrukeni vrstvu. [3]

Antivibracni rohoze Ize vyrabét bud z primarnich, nebo recyklovanych
surovin. Pro vyrobu antivibraCnich rohozi se pouziva primarni vulkanizovany
kaucCuk, pak tyto AVR oznacCujeme jako AVR z primarnich surovin, nebo pryzovy
recyklat ziskany z vyfazenych pneumatik, pak AVR oznaCujeme jako AVR
z recyklovanych surovin. V Ceské republice se b&Zn& pro vyrobu AVR vyuziva
pryzovy recyklat. Protoze vSechny zkuSebni vzorky pouzité pFfi méfenich
byly vyrobeny z pryzoveho recyklatu, je postup vyroby AVR popsan pouze pro AVR

z recyklovanych surovin. [2],[3]

Vyfazené pneumatiky jsou ocistény a nadrceny. Drceni pneumatik se
provadi dvéma zplUsoby. Mechanicky zplUsob drceni spociva v roziezani
pneumatiky nozi za normalni teploty. Kryogenni zpusob spociva v ochlazeni
vyfazenych pneumatik na teplotu -80 az -120 °C a nasledném drceni. Velikost
jednotlivych zrn se u obou metod pohybuje v nejCastéji vrozmezi 1 — 10 mm.
Pryzovy recyklat (drcena pryz) je pojena k sobé syntetickym pojivem, nejcastéji na
bazi polyuretanu, nebo kapalnym kauCukem. Pryzovy recyklat se spolu s pojivem

lije do forem a lisuje se tlakem pfiblizné 10 MPa pfi teploté 80 °C. [2]

V zahrani¢ni anglicke literatufe jsou antivibrani rohoze oznaCovany terminy
Junder ballast mats®, ,shock mats®, ,anti-vibration mats“ nebo ,ballast mats®,

v némecké ,Unterschottermatten®.



Obrazek 1 Polozené antivibrani rohoze (u Zst. Praha — Béchovice) [4]



3. Technické normy

V souCasné dobé pro pouzivani antivibraCnich rohozi v ZelezniCnich
stavbach na siti SZDC plati Obecné technické podminky Antivibraéni rohoze
v télese Zelezni¢niho spodku €. j. 1168/2009 - S (dale jen OTP) z roku 2009.
Predpis se zabyva technickymi pozadavky na antivibraCni rohoze vcCetné jejich
zkous$eni, prokazovanim a kontrolou kvality, dokumentaci a znaenim vyrobkd,
skladovanim a manipulaci s AVR a zplsobem objednavani, dodavani, zarukami
a reklamacemi. Technické pozadavky na antivibracni rohoze se déli na pozadavky
na materialové vlastnosti (objemova hmotnost, pevnost v tahu, taznost, tvrdost
Shore, odolnost proti oleji, odolnost proti nizkym teplotam, odolnost proti pronikani
vody, nasdkavost vody a pozarné technické vlastnosti) a na poZadavky na
pruznostni charakteristiky (staticky modul pfetvarnosti, razovy modul deformace,
staticka plosSna tuhost, dynamicka ploSna tuhost, dynamicky pfiristek tuhosti,
odolnost proti cyklickému zatéZovani, odolnost proti cyklickému zmrazovani

a rozmrazovani. [3]

Pfi planovani zfizeni prvniho pokusného useku opatfeného antivibracnimi
rohoZemi na Zelezniéni siti v Ceské republice vyvstala otazka, podle jaké normy by
mély byt antivibracni rohoze testovany. Nakonec byla jako vzor pouZita némecka
norma DB-BN 918 071-01 Unterschottermatten zur Minderung der
Schotterbeanspruchung. Obsah normy byl uzpisoben pro nase podminky a vydan
jako predpis OTP pro antivibracni rohoze. Lze konstatovat, Zze ¢eska norma ma
k némecké normé velmi blizko, ale v detailech se liSi. Proto bylo provedeno

porovnani ¢eské a némecké normy. [3]

V soucCasné dobé v Némecku plati norma DIN 45673 - 5:2010-08
Mechanical vibration — Resilient elements used in railway tracks (dale jen DIN).
V této normé je popis provadéni laboratornich zkousek statického plosné tuhosti,
dynamické plo$né tuhosti pro nizké a vysoké frekvence, dynamického pfirtistku

tuhosti, horizontalni statické plosné tuhosti, Unavové pevnosti, nasakavosti,



odolnosti proti pronikani vody, odolnosti proti zmrazovani a rozmrazovani, odolnost

proti starnuti.[5]

V Evropské wunii je vsouCasnosti pfipravovana jednotna norma pro
antivibracni rohoze TC 256 WI 00256XX.20 Railway applications — Track — Under
ballast mats (dale jen TC256). OznaCeni TC 256 WI 00256XX.20 je pracovni
oznaCeni verze, se kterou jsem pracoval. Norma obsahuje specifikaci
pozadovanych vysledku zkou$ek, specifikaci, kdy provadét dané zkousky,
a postupy jednotlivych zkousek. Podle normy se zjiStuje staticka plosna tuhost,
dynamicka plosna tuhost pro nizké a vysoké frekvence, unavova pevnost,
stlacitelnost, odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani, odolnost proti starnuti,

nasakavost. [6]

10



4. Dynamicka plosna tuhost

Dynamicka plosna tuhost vyjadfuje velikost deformace podstérkové rohoze
v zavislosti na pasobicim napéti. Jedna se o zakladni dynamickou charakteristiku
antivibranich rohozi. Pusobici napéti je zpisobeno neosovou periodicky plsobici
silou vzniklou prujezdem Zelezni¢nich vozidel po Zelezni¢ni trati. Dynamicka plosna

tuhost se pouziva pro vypocet dynamickych deformaci Zelezni¢ni trati. [5],[6]

4.1 Obecné technické podminky
Informace v této kapitole byly Cerpany ze zdroje [3], pokud neni uvedeno jinak.

V OTP je dynamicka plosSna tuhost feSena v kapitole 5, odstavec 52. Postup
zkousky dynamické plosné tuhosti je uveden v OTP v Pfiloze ¢. 3. Zkouska
dynamické plosné tuhosti se provadi pro frekvence 1,5,10, 20 a 30Hz. Zkouska se
provadi na cCtvercovych vzorcich. ZkuSebni télesa maji minimalni rozmér
200x200 mm. Dynamicka tuhost se stanovuje jako seény modul pro napéti

0,02 — 0,10 N.mm2. Graf zatéZovani a odtéZovani ma tvar sinusoidy.

Sestava se osazuje 4 snimaci drahy pro méreni stlaceni rohoze s minimalni
presnosti 0,01 mm v rozich zatézovaci desky. Pokud je mozné meérit stlaceni
zkuSebniho vzorku uprostfed zatéZovaci desky, neni nutné osazovat snimace
drahy do roh( zatéZzovaci desky. Jako zatéZovaci desky se pouziji ocelové desky
dostatecné tuhé, aby nedoslo k jejich deformaci. Rozmér zatézovacich desek musi
odpovidat rozmérim zkuSebnich vzorkd. Povrch desek musi byt odmastén.

PoZadavek na drsnost povrchu desek je definovan jako Ra > 3,2.

Pro stanoveni dynamické plosné tuhosti je potfeba proveést zkousku na
minimalné tfech rlznych vzorcich. Kazdy zku$ebni vzorek se vyfizne z jiného kusu
rohoze. Pokud jsou zkouSeny AVR dodavané jako pasy, zkuSebni vzorky se

vyfiznou z pasu o minimalni délce 2,0 m. Zkouska se provadi pfi teploté 20 +- 5 °C.
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Na tuto teplotu jsou temperovany i zkuSebni vzorky po dobu minimalné jedné

hodiny. ZkuSebni vzorky se proméfi s pfesnosti + 0,1 mm a zvazi.

zatézovaci ty¢ se silomérem

~shimac drahy

ocelova zatézovaci deska

/7_ ~ zkudebni téleso z AVR

i Oce|ové zatééovaCi deSKa

Obrazek 2 Zkusebni sestava podle OTP

Postup zkousky:

1. ZkouSeny vzorek se vlozi mezi dvé zatézovaci ocelové desky a celek se

vlozi do zatézovaciho stroje.

2. Horni zatéZovaci deska se rovhomérné osadi 4 snimaci drahy pro méfeni
stlaCeni pfi zatézovani vzorku. Pokud je mozné mérit stlaCeni ve stfedu

zatéZovaci desky, staci osadit jeden snimac€ posunu doprostfed zatéZovaci
desky.

3. Vzorek se zatéZuje napétim 0,02-0,1 N.mm=2 (silou 1,8-9 kN pro vzorek
300x300 mm) s frekvenci 1,5,10,20,30 Hz. Pro kazdou frekvenci se
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zaznamena minimalné 10 zatézovacich cykld. Meéfeni deformace
zkuSebniho vzorku se provadi minimainé 10 s po zapoceti dynamického
zatézovani vzorku. Mezi jednotlivymi zménami zatéZovaci frekvence musi

byt vzorek zatizen konstantnim napétim 0,01 N.mm po dobu 3 minut.

Z nameéfenych hodnot stlaceni pro 10 cykll se spocte primérna hodnota s1,prim
a Sz2pum Stlaceni pro maximalni a minimalini zatizeni. Hodnota dynamické posné
tuhosti Cayrz [N.mm3] se spocte podle vzorce (1.1), kde o1 je hodnota dolniho
napéti (0,02 N.mm?), o2 je hodnota horniho napéti (0,10 N.mm?2), Szpum je
prameérna hodnota stlaceni vzorku pfi napéti o2v mm a, S1,prim je primérna hodnota
stlaCeni vzorku pfi napéti c1v mm :

O — 0y

Crans =
chyiHz Szprim — Syprim (11)

Vysledna prumérna hodnota C)iHz se spocita jako prameér ze tfi méreni.

4.2 Némecka norma
Informace v této kapitole byly Cerpany ze zdroje [5], pokud neni uvedeno jinak.

V DIN je dynamicka ploSna tuhost feSena v kapitole 4.2. Postup zkou$ky je
uveden tamtéz. ZkouSka dynamické plosné tuhosti se provadi na zkuSebnich
télesech o rozmérech 300x300 mm. Pokud je to z hlediska provedeni zkouSky
nutné, je mozné pozit zkuSebni vzorky o rozmérech 200x200 mm. ZkousSka se

provadi na tfech zkusebnich télesech.

ZkuSebni téleso se vklada mezi tuhé ocelové zatézovaci desky o stejnych
rozmérech, jako ma zkuSebni téleso. Mezi zatéZzovaci desku a zkuSebni téleso se
vklada smirkovy papir K-120. Zkouska se provadi pro frekvence 5, 10, 20, 30 Hz.
Zkouska se provadi na suchych zkuSebnich vzorcich pfi pokojové teploté
— 23 +- 3 °C. Vzorky se na tuto teplotu temperuji minimalné 16 hodin. Dynamicka
tuhost se pro frekvenci 10 Hz zjistuje jesté pfi teplotach 30, 0,-10,-20 °C. Tato

zkouska se provadi pouze na jednom zkusebnim vzorku.
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Zatizeni se liSi podle druhu dopravniho systému, pro ktery je rohoz urCena —
viz Tabulka 1. Pribéh zatéZovani je harmonicky.

Tabulka 1 Velikost zatizeni podle DIN

zatizeni [N.mm]

Dopravni systém (01-02)
tramvaj 0,02 - 0,05
metro 0,02 -0,07

lehka Zeleznice 0,02-0,10

Zeleznice 0,02-0,10

zatézovaci ty¢ se silomérem

snimac drahy

__smirkovy papir K-120

I:I:I ! _ocelova zatézovaci deska

zkugebni téleso z AVR
A

—___ smirkovy papir K 120

————ocelova zatéZovaci deska

Obrazek 3 ZkuSebni sestava podle DIN
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Postup zkousky

1.

3.

ZkouSeny vzorek se vlozi mezi dvé zatézovaci ocelové desky se smirkovym

papirem.

Horni zatéZovaci deska se osadi snimaci drahy pro méfeni stlaceni pfi

zatézovani vzorku.

Vzorek se zatéZuje napétim predepsanym napétim s frekvenci
5,10,20,30 Hz. Pro kazdou frekvenci se provede minimainé 10 cyklu
zatézovani, které se vyhodnoti. Méfeni deformace se provadi minimalné
10 s po zapoceti zatéZovani vzorku. Mezi jednotlivymi zménami zatéZovaci

frekvence musi byt vzorek zatizen napétim o1 po dobu 3 minut.

Z nameéfenych hodnot stlaéeni pro 10 cyklu se spocte primérna hodnota s1a s2

stlaceni pro maximalni a minimalni zatizeni. Vysledna hodnota dynamické plosné

tuhosti CajiHz [N.mm3] se spoéte podle vzorce (2.1) kde o1 je minimalni hodnota

napéti v N.mm2, o2 je maximalni hodnota napéti N.mm=2, sz je primérna hodnota

stlaceni vzorku pfi napéti o2 v mm a, s1 je prumérna hodnota stlateni vzorku pfi

napéti oaivmm :

Oy — 0y

S 2.1)

Comifp =

4.3 Pripravovana evropska norma

Informace v této kapitole byly Cerpany ze zdroje [6], pokud neni uvedeno jinak.

VTC256 je dynamicka plosna tuhost feSena v kapitole 5.3.2. Postup

zkousky je stanoven v pfiloze B, v ¢asti B.2. ZkouSka dynamické plosné tuhosti se

provadi na zkuSebnich télesech o rozmérech 300x300 mm s toleranci -0 +5 mm.

Zkouska se provadi na tfech zkuSebnich télesech. Pokud je povrch AVR

profilovany, zkouska se provadi na 6 zkuSebnich vzorcich. Tfi zkuSebni vzorky jsou
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zkouSeny s maximalni namahanou plochou prafezu a tfi zkuSebni vzorky

s minimalni namahanou plochou prarezu.

ZkuSebni téleso se vklada mezi hladkou a specialni profilovou desku.
Hladka ocelova deska ma rozméry minimalné 320x320 mm a musi byt dostatecné
tuha. Horni specialni profilova zatéZovaci deska se osadi snimaci drahy pro méfeni
stlaCeni pfi zatéZovani vzorku. Mezi hladkou desku a zkuSebni téleso se vklada
smirkovy papir P 220 nebo P240. Pro méfeni stlaCeni zkuSebniho vzorku se horni
zatézovaci deska osadi minimalné tfemi snimaci drahy v rliznych rozich. Zkouska
se provadi pro frekvence 5 1, 10 £1 a 20 +2 Hz. Vlastni postup zkousky je
pouZzitelny do 30 Hz. Zkouska se provadi pfi pokojové teploté 23 + 5 °C. ZatiZzeni
zkuSebnich vzorku se liSi podle druhu dopravniho systému, pro ktery je rohoz
uréena — viz Tabulka 2, kde TC1, TC2, TC3, TC4 jsou kategorie trati.

Tabulka 2 Kategorie trati [7]

kategorie | napravové zati- | rychlost| tvar vzdalenost prazcli
trati zeni [kN] [ km/h] | kolejnice | / upevnéni [mm] charakter provozu
TC1 >100 <130 | <100 | 49E1 | 650 (max.750) | |chkd Zeleznice nebo
vlecky
TC2 <160 <140 54E1 650 lehka zelezvnlce nebo
vlecky
<225 <200 60E1 600 hlavni traté
TC3 <200 <320 60E1 600 vysokorychlostni traté
<250 <120 60E1 600 traté pro nakladni do-
pravu
TCA <300 <120 | 60EL 600 trate s vysokou hmot-
nosti na napravu
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Tabulka 3 Velikost zatizeni podle kategorie trati [6]

zatizeni [N.mm]
Kategorie trati | (P.min - p,testl)
TC1 0,02 - 0,05
TC2 0,02 -0,07
TC3 0,02-0,10
TC4 0,02-0,10

/
/

zatézovaci ty¢ se silomérem

~snimac drahy

profilova zatéZovaci deska

Ad

zkusebni téleso z AVR

—__smirkovy papir P 220 nebo P240

—— ocelova zatézovaci deska

Obrazek 4 Zkusebni sestava podle TC256
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Postup zkousky

1. ZkouSeni dynamické plosné tuhosti bezprostfedné navazuje na zkouSku
statické plosné tuhosti. Po skonCeni zkousSeni statické plosné tuhosti je

vzorek zatizen napétim 0,7 p,min. po dobu 60 sekund.

2. Vzorek se zatéZuje napétim prfedepsanym napétim s frekvenci 5,10,20 Hz.
Pro kazdou frekvenci se provede minimalné 10 cykli. Méfeni deformace se
provadi minimalné po 100 zatéZovacich cyklech pro frekvence do 10Hz. Pro
frekvence vétsi nez 10 Hz vCetné se méfeni deformace zacina 10 s po
zapocCeti zatéZovani vzorku. Mezi jednotlivymi zménami zatéZovaci
frekvence musi byt vzorek zatizen minimalnim napétim pmin po dobu
1 minuty.

Z nameéfenych hodnot stlateni pro 10 cykli se spocte primérna hodnota stlaceni
dmin @ dmax pro maximalni a minimalni zatizeni. Vysledna hodnota dynamické plosné
tuhosti Cayn [N.mm3] se spoéte podle vzorcl (3.1) a (3.2), kde Frest1 =ptest1 * A [N]
a Fmin=pmin * A [N], A je plocha zku$ebniho télesa [mm?], prest1 @ pmin j& Napéti podle
Tabulky 3 [N.mm?] a dmax je pramémé stlaceni odpovidajici Ftest1 [mm] a dmin je

pramérné stlaCeni odpovidajici Fmin[mm] :

k _ 1 ZFresr_L_Fmin
dyn —ﬁ R

10 dmcx - dmin (31)
_ Fayn
Cam =7 (3.2)
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4.4 Profilova zatézovaci deska

Zajimavosti u normy TC 256 je pouZiti specialni profilové zatézovaci desky.
Tato zatéZovaci deska simuluje Stérkové loZze. V normé TC 256 je profilova

zatézovaci deska popsana v pfiloze A.

Obrazek 5 Profilova zatézovaci deska

4.5 Porovnani postupu méreni podle riiznych predpist a norem

V této kapitole jsou navzajem porovnavany vyse zminéné postupy mérfeni.
V pfipadé zatizeni byla zvolena kategorie odpovidajici podminkam na siti SZDC.
Tvar zkuSebnich téles (Ctverec) je u v8ech metodik shodny. Stanoveni rozméru
zkuSebnich téles se razni. V Obecnych technickych podminkach je stanoven pouze

minimalni rozmér zkuSebnich téles a to 200x200 mm. V némecké normé je
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stanoven rozmér 300x300 mm, s tim, Ze |ze zkousku provest i na télesech rozméru
200x200 mm. V pfipravované evropské normé je stanoven jednotny rozmér
300x300 mm. Co se tyka stanoveni rozsahu zatiZeni, to je ve vSech téchto
metodikach stejné, co se tyka ZelezniCnich trati stejnych parametrt, jako jsou
Zelezniéni traté v Ceské republice. Dynamicka plo$na tuhost se podle Obecnych
technickych podminek a némecké normy zjiStuje pro frekvence
1, 5, 10, 20 a 30 Hz, podle pfipravované evropské normy pro frekvence 5, 10 a 20
Hz. K zatéZzovani zkusebnich téles se podle OTP pouziji hladké ocelové desky,
podle némecké normy ocelové desky se smirkovym papirem. Pfipravovana
evropska norma uvazuje zatéZovani pomoci specialni profilové desky a hladké
desky se smirkovym papirem. Délka pFestavky pfi zméné frekvence je podle OTP
a DIN shodna — 3 minuty. Podle TC256 je délka prestavky 1 minuta. Napéti, kterym
je vzorek zatizen pfi zméné frekvence je podle OTP 0,01 N.mm?2, podle DIN
a TC256 shodné 0,02 N.mm2. V8echny tfi metodiky jsou prehledné porovnany
v nasleduijici tabulce. [3],[5],[6]

Tabulka 3 Porovnani norem [3],[5],[6]

délka pre-
stavky pfi
rozmér zku- zméneé napéti pfri
Sebniho vzorku | Zatizeni frekvence frekvence odtizeni
norma [mm] [N.mm-2 [Hz] zatéZzovaci desky [min] [N.mm-2]
OTP | min.200x 200 | 0,02-0,10 |1,5,10,20,30| 2 ocelové desky 3 0,01
2 ocelové desky
300 x 300 (200 se smirkovym
DIN x 200) 0,02-0,10 |1,5,10,20,30 papirem 3 0,02
specialni zatézo-
vaci deska + oce-
lova deska se
smirkovym papi-
TC256 300 x 300 0,02-0,10 5,10,20 rem 1 0,02
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5. Provedena meéreni

V ramci praktické Casti byla provedena méreni na péti sadach zkuSebnich
téles. Kazda sada obsahovala tfi zkuSebni vzorky. Celkem bylo méfeni provedeno
na 15 vzorcich. Tfi sady zkuSebnich téles mely shodnou tloustku, ale kazda
pochazela z AVR od jiného vyrobce. Dvé sady zkuSebnich téles mély tloustku
rozdilnou. Zkousky byly provedeny podle OTP a pfipravované evropské normy.
Metodika méfeni musela byt upravena sohledem na technické mozZnosti

laboratore.

Mérfeni probihala ve dnech 5.4., 12.4., 11.8., 29.9,, 23. a 24. 11. 2016.

Protokoly z méfeni jsou v Pfiloze A.

5.1 Metodika provadéni laboratornich zkousek

Jak jiz bylo zminéno vySe, bylo nutné upravit postup méfeni podle obou
norem sohledem na technické moznosti vybaveni laboratofe. Po konzultaci
s obsluhou laboratofe byly postupy méfeni upraveny tak, aby méfeni bylo
realizovatelné, ale postup méfeni se co nejvice blizil puvodnim postupim

obsaZenym v jednotlivych metodikach méreni.

5.1.1 Metodika méreni podle OTP

Rozdil proti plvodnimu postupu uvedenému v OTP spociva vtom, Ze
vzorek je pfi zméné zatézovaci frekvence ponechan nezatizeny. Zaroven byl

stanoven rozmér zkusebnich téles na 300x300 mm.

5.1.2 Metodika méreni podle TC256

Rozdily proti plvodnimu postupu uvedenému v normé jsou v pouziti mensi
hladké ocelové desky o rozméru 300x300 mm misto plvodné predepsané desky
o rozmérech 320x320 mm. Dale nebylo pfed zkouskou dynamické plosné tuhosti
provedeno méfeni statické plosné tuhosti. Zkouska byla provadéna pro frekvence

1,5,10,20,30 Hz, na rozdil od pfedepsanych frekvenci zatéZovani 5,10 a 20 Hz.
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Posledni rozdil je v tom, Ze béhem prestavky mezi zménami frekvence zatézovani

je vzorek ponechan nezatizeny.

5.2 Zkusebni télesa

ZkuSebni télesa byla vyrobena z antivibraCnich rohozi od tfi Ceskych
vyrobcUl, a to od firem BOHEMIAelast, a.s., KSK-BELT, a.s. a STYL 2000 spol.
s.r.0. Antivibracni rohoZe pouZité na zkuSebni télesa vyrabi firma BOHEMIAelast
a.s. pod obchodim oznalenim AR BELAR 0,8, firma KSK-BELT a.s. pod
obchodnim oznacenim AV 650 a firma STYL 2000 spol. s.r.o. pod obchodnim
nazvem VIBRO S2K 750. V8echny zkousené vzorky byly z pryZového granulatu
pojeného polyuretanovym pojivem. Vybér konkrétnich vyrobcl byl proveden na

zakladé doporuéeni SZDC.

Pro zkousky dynamické plosné tuhosti byly pouzity zkuSebni vzorky jiz dfive
pouZité pro laboratorni zkousky na Katedfe Zelezni¢nich staveb CVUT v Praze.
ZkuSebni télesa méla rozméry 300x300 mm. Tloustka zkuSebnich téles od vyrobcu
BOHEMIAelast, a.s. a KSK-BELT, a.s. byla 25 mm, od firmy STYL 2000 spol. s.r.o
byly zkouseny AVR tloustek 15, 25 a 35 mm.

ZkuSebni télesa byla oznaCena kédem X-Y-Z , kde X znali vyrobce
(B - BOHEMIAelast a.s , K - KSK-BELT a.s., S - STYL 2000 spol. s.r.0.), Y znaci
tloustku zkusebniho télesa v mm a Z je pofadové Cislo vzorku pro snadné rozliseni

jednotlivych vzorku (1 — 3).

22



Pfed provadénim méfeni dynamické plosné tuhosti byla zkuSebni télesa
namatkové zvazena a byly byt zjiStény jejich rozméry. Vzhledem k absolutni shodé
s hodnotami uvedenymi v diplomové praci Bc. Veroniky Kaplové ,Zavislost statické
plosné tuhosti antivibraCnich rohozi z pryZzového granulatu na jeji tloustce” nebyla
provedena kompletni méfeni vSech vzorkll a Cisla byla v prevzata. Ve vyse

zminované diplomové praci je popsan i postup ziskani zkusebnich téles.

Obrazek 6 Pouzita zkuSebni télesa
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5.3 Pouzité zkusebni zarizeni

pouze pouzitym zatézovacim strojem a silovym snimaem. Sestava ¢.1

pouZzita pro méfeni v terminech 5.4., 12.4., 11.8. a 29.9., sestava €. 2 byla pouZita

Pro laboratorni zkousky byly pouzity dvé zkuSebni sestavy, které se liSily

pro méfeni 23. a 24. 11.

ZkusSebni sestava ¢. 1:

Zatézovaci stroj ZUZ 200 vyr. €. 3291046/1

Silovy snimac PS 20 s rozsahem do 20 kN vyr. €. 7112
Zatézovaci profilova deska SK 899 -7

Hladka ocelova zatézovaci deska 2 ks

Uchylkoméry 4 ks

Digitalni méfici ustfedna

Magnetické drzaky uchylkoméru 4 ks

Smirkovy papir P 240

Obrazek 7 Celkovy pohled na sestavu €. 1 pfi zkouSce podle OTP
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ZkuSebni sestava &. 2 :

e ZatéZovaci stroj AVAD 50-100 M02, vyr. €. 3291059

e Silovy snimac€ PS 20 s rozsahem do 20 kN vyr. €. 7253
e ZatéZovaci profilova deska SK 899 -7

e Hladka ocelova zatéZovaci deska 2 ks

e Uchylkoméry 4 ks

¢ Digitalni méfici ustfedna

e Magnetické drzaky uchylkomért 4 ks

e Smirkovy papir P 240

Obrazek 8 Celkovy pohled na sestavu €. 2 pfi zkouSce podle TC 256
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5.4 Prubéh méreni

Béhem mérfeni se nékdy objevovaly problémy technického razu. Dosazeni
pfedepsaného zatizeni pfi vysSSich frekvencich zatéZovani bylo na hranicich
technickych moznosti pristrojového vybaveni laboratofe. Problémy se projevovaly
automatickym bezpecnostnim nouzovym zastavenim zatéZovaciho stroje. PFi¢inou
pro bezpecnostni odstaveni bylo rozvibrovani horni zatéZovaci desky nezavisle na
frekvenci zatéZovani, vyjime¢né spojené s vychylenim snimact posunu. Vétsinou
bylo mozné pokraCovat v méfeni zménou nastaveni konstant zatéZovaciho stroje.
Spravné nastaveni stroje bylo nutné zjistovat metodou pokus omyl, ¢imz vyrazné
narustala ¢asova naro¢nost méreni. Pokud méfeni probihalo bez problému, trvalo
proméreni vSech péti frekvenci na jednom zkuSebnim télese vcetné jeho osazeni
a odebrani ze zatéZovaci sestavy pfiblizné 30 minut. Bohuzel se ani i tak u
nékterych zkuSebnich téles nepodafilo vyvodit zatizeni pfi vySSich frekvencich.
V téchto pfipadech vychazelo potfebné nastaveni konstant zatézovaciho stroje

mimo moZzné nastavitelné hodnoty.

Zajimavym poznatkem z méfeni bylo, Ze u nékterych sad zkuSebnich vzorku
nebylo mozné pouzit shodné nastaveni zatézovaciho stroje pro zatézovani riznych
zkuSebnich téles ze stejné sady. Nékdy bylo nutné upravit nastaveni zatéZzovaciho
stroje béhem zkousSeni stejného vzorku pfi zvySeni frekvence zatéZovani. Obecné

|ze konstatovat, Ze 1épe se méfily zkuSebni vzorky s vyssi tuhosti.

Technické problémy pfi méfeni vyvrcholily 29.9, kdy se podafilo vyvolat pfi
pouzivani zkuSebni sestavy Cislo 1 zatiZzeni o frekvenci 1 Hz. Pokusy o vyvolani
zatizeni svysSi frekvenci konCily neuspédné i pfes zmény v nastaveni
zatéZovaciho stroje. Po dohodé s obsluhou laboratore byla pro dalSi méfeni pouzita

jina zatézovaci sestava.

| pfes zminéné problémy se podafilo vétSinu méfeni uskutecnit a jejich

vysledky povazZovat za relevantni.

Béhem méfeni byly zaznamenavany velikosti deformace zkusebniho vzorku

ve 4 bodech a velikost pusobici sily s frekvenci zaznamu 500 Hz. Naméfené udaje
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K-25-2 20Hz OTP

25

@ @

=} =}

o e}

: : :
= % &% -
W = W =

=) —
~ W T —
o e
AN AR RER AR m——
o ==
[ . ﬂ||.|||n||||[.|[ o0
O .m .H||.|||.|.|||.|.||-|Il w
@ 2 T
N © IR ERRE DR AR R ==
— o o —— |
Q _ T
e T T o
- a T S
iz N = _— | | | —
S IR AR —
% e O =TT ] A
pa k | I R W E———— W
N N .rl|||.|I|||.|[||.U. vm
c L T T <
= O o B N . ———— !
A e} o~ —r 7] =1
om ~ .“.|.||.||.HH“..
o 1 [
8] LN T T T ——
T N =TT ] ~
S ——— 3
N I AR a——
N —_— T T
— N ———
ok o] — T
(@) L TTTTTTr—
(=] r T T T T T T T T T T 1 %}

—

[NY] eps [ww] soewlojap [NY] eps [ww] soewlojap

Obrazek 14 Pribéh zkousky podle OTP 20 Hz - detall
29



K-25-2 30Hz OTP
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K-25-2 20 Hz TC 256
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K-25-2 30 Hz TC 256
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Obrazek 14 Pribéh zkousky podle TC256 30 Hz - detail

Z grafli Ize vysledovat, Ze rozmezi plsobici sily klesa ze zadaného rozpéti
1,8-9,0 kN na pfiblizné 8,3-2,8 kN pfi frekvenci 30 Hz, i kdyz zatéZovaci stroj
ukazoval, Zze zatéZuje vrozpéti zadanych sil. Na grafech je dale patrné, zZe
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deformace nedosahuje maxima nebo minima ve stejny okamzik jako sila, ale

0 néco pozdéji.
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6. Vyhodnoceni a vysledky

6.1 Dynamicka plo$na tuhost vzorka B-25

U v8ech vzorkll B-25 se podaifilo zméfit dynamickou ploSnou tuhost podle
obou metodik. V nasleduijici tabulce jsou vysledné dynamické plosné tuhosti pro
jednotlivé frekvence ziskané podle obou metodik. Za vyslednou hodnotu dynamické

ploSné tuhosti je povazovana primérna hodnota z méfeni na tfech rdznych

vzorcich.
Tabulka 4 Dynamicka plo$na tuhost vzorku B-25
Dynamicka plosna tuhost Cia)ix: Dynamicka plosna tuhost Cgyng) [N.mm]
[N.mm?3] OTP TC 256
oznaceni Caynz | Ciapshz | Ciayaonz | Ciayzomz | Ciayzonz | Cayninz | Caynshz | Caynionz | Cayn2omz | Cdynaon,
zkuebniho frekvence v Hz frekvence v Hz
vzorku 1 5 10 20 30 1 5 10 20 30

B-25/1 |0,596| 0,807 | 0,931 | 1,316 | 1,064 | 0,123 | 0,143 | 0,170 | 0,154 | 0,181

B-25/2 |0,663| 0,842 | 0,980 | 0,997 | 0,831 | 0,122 | 0,157 | 0,173 | 0,193 | 0,265

B-25/3 |0,636| 0,832 | 0,968 | 1,155 | 0,984 | 0,111 | 0,126 | 0,160 | 0,146 | 0,167

Primérna
hodnota |0,632| 0,827 | 0,959 | 1,156 | 0,960 | 0,119 | 0,142 | 0,168 | 0,164 | 0,205

Primérna hodnota dynamické plosné tuhosti vychazi pro vSechny frekvence
vySSi pfi méfeni podle OTP, nez pfi méfeni podle TC 256. Hodnota dynamické
ploSné tuhosti ziskana podle OTP ma s rastem frekvence do frekvence 20 Hz
véetné postupné vzristajici velikost, pro frekvenci 30 Hz hodnota dynamické plosné
tuhosti klesa. Hodnota dynamické plosSné tuhosti ziskané podle TC256 ma s rastem

frekvence postupné vzrustajici velikost.

Z vysledku ziskanych méfenim podle OTP je patrné, Ze pro frekvenci 1 Hz
vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek Cislo 2 a nejmensi vzorek Cislo
1, pro frekvenci 5 Hz vykazuje nejvétSi dynamickou ploSnou tuhost vzorek €islo 2
a nejmensi vzorek Cislo 1, pro frekvenci 10 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou

ploSnou tuhost vzorek Cislo 2 a nejmenSi vzorek Cislo 1, pro frekvenci 20 Hz
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vykazuje nejvétSi dynamickou ploSnou tuhost vzorek Cislo 1 a nejmensi vzorek Cislo
2 a pro frekvenci 30 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek €islo 1

a nejmensi vzorek Cislo 2.

V nasledujici tabulce jsou v procentech porovnany jednotlivé zmérené
hodnoty dynamické ploSné tuhosti s hodnotami primérmymi. Za 100 % jsou

povazovany hodnoty prameérné.

Tabulka 5 Porovnani jednotlivych hodnot s primérnou hodnotou

OTP vzorek Cislo %
frekvence
[Hz] 1 2 3
1 94,4 105,0 100,6
5 97,6 101,8 100,6
10 97,0 102,1 100,8
20 113,8 86,2 99,9
30 110,9 86,6 102,6

Z vysledku ziskanych méfenim podle TC256 je patrné, Ze pro frekvenci 1 Hz
vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek Cislo 1 a nejmensi vzorek Cislo
3, pro frekvenci 5 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou ploSnou tuhost vzorek Cislo 2
a nejmensi vzorek Cislo 3, pro frekvenci 10 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou
ploSnou tuhost vzorek Cislo 2 a nejmensi vzorek Cislo 3, pro frekvenci 20 Hz
vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek Cislo 2 a nejmensi vzorek Cislo
3, pro frekvenci 30 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou ploSnou tuhost vzorek Cislo 2

a nejmensi vzorek Cislo 3.

V nasledujici tabulce jsou v procentech porovnany jednotlivé zmérené
hodnoty dynamické plosSné tuhosti s hodnotami primémymi. Za 100 % jsou

povazovany hodnoty prameérné.
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Tabulka 6 Porovnani jednotlivych hodnot s primérnou hodnotou

TC256 vzorek Cislo %
frekvence

[Hz] 1 2 3
1 103,3 103,0 93,7
5 100,7 110,6 88,6
10 101,5 103,4 95,1
20 93,8 117,3 88,8
30 88,6 129,6 81,8

Hodnoty objemové hmotnosti a statistické ploSné tuhosti jsou pfevzaty z [8].
Z tabulky je zfejmé, Ze vzorek Cislo 3 ma nejmenSi objemovou hmotnost
a souCasné nejmensi statickou ploSnou tuhost. Vzorek Cislo 2 ma pak nejvétsi

objemovou hmotnost a nejvétsi statickou plosnou tuhost.

Tabulka 7 Objemova hmotnost a staticka plosna tuhost

staticka
objemova | plosna
hmotnost | tuhost
vzorek | [kg.m?3] | [N.mm?3]
B-25-1 | 783,956 0,360
B-25-2 802,208 0,427
B-25-3 | 756,237 0,327

Pokud toto porovname s naméfenymi hodnotami dynamické plosné tuhosti,
zjistime, Zze u hodnot ziskanych podle OTP pro frekvence 1,5,10 Hz byla zméfena
nejvétsSi dynamicka plosna tuhost u vzorku €islo 2, a pro frekvence 20 a 30 Hz vysla
z méfeni nejvétsi dynamicka plosna tuhost u vzorku €islo 1. Nejmensi dynamicka
plosna tuhost byla zmérena pro frekvence 1,5,10 Hz u vzorku dislo 1, pro frekvence
20 a 30 Hz byla nejmensi dynamicka plosna tuhost zmérena u vzorku cislo 2. Dalo
by se pfedpokladat, Ze naméfené hodnoty dynamické plosné tuhosti, respektive
minimalni a maximalni hodnoty zmérené pro jednotlivé frekvence, budou mit stejné

rozlozeni, jako maximalni a minimalni hodnoty objemové hmotnosti a statické
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plosné tuhosti. Toto plati pouze pro maximalni hodnoty a pouze pro frekvence 1, 5,
10 Hz.

U vysledku méfeni podle TC256 byla maximalni dynamicka ploSna tuhost
zméfena pro frekvenci 1 Hz u vzorku Cislo 1, nicméné proti hodnoté dynamické
ploSné tuhosti zméfené u vzorku Cislo 2 je rozdil minimalni a Ize zanedbat. Pro
frekvence 5,10,20,30 Hz byla zméfena nejvétsi hodnota dynamické plosné tuhosti u
vzorku Cislo 2. Nejmensi hodnota dynamické plosné tuhosti byla shodné namérena
pro vS8echny frekvence u vzorku Cislo 3. Pokud toto porovname s vysledky
objemové hmotnosti a statické plosné tuhosti, dojdeme ke shodé, tj. maximalni
hodnoty vychazeji u vzorku Cislo 2 (pokud zanedbame rozdil u frekvence 1 Hz) a

minimalni u vzorku ¢islo 3.

Je zajimavé, Ze rozlozeni maximalnich a minimalnich hodnot vysledku
mérfeni podle OTP prakticky neodpovidaji rozloZzeni minimalnich a maximalnich
hodnot objemové hmotnosti a statické ploSné tuhosti, zatimco rozloZeni

maximalnich a minimalnich hodnot vysledki méreni podle TC 256 odpovida.

Grafem prubéhu vysledné dynamické plosné tuhosti ziskané metodikou
méfeni podle OTP Ize proloZit kvadratickou funkci. Tato funkce ma predpis 6.1, kde

X je frekvence ay je dynamicka ploSna tuhost.

y =-0,0015x2 + 0,0571x + 0,5694 (6.1)
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Na grafickém znazornéni prabéhu funkce na obrazku 25 je patrné, Ze dana
rovnice velmi dobfe vystihuje prabéh zavislosti dynamické plodné tuhosti na

frekvenci.

B-25 Dynamicka plosna tuhost
podle OTP
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1,0
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0,6 y =-0,0015x2 + 0,057 1x +0,5694 OTP

0,4 vypocteny pribéh
0,2

0,0
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dynamicka posna tuhost [N.mm 3

frekvence [Hz]

Obrazek 15 Pribéh dynamické plosné tuhosti - OTP

V tabulce 9 jsou porovnany hodnoty ziskané mérfenim a hodnoty vypoctené.
Rozdil mezi vysledky kolisa mezi -3,8 az 3,2 %, za 100 % je povazovan vysledek

ziskany méfenim.

Tabulka 8 Rozdil mezi vypoctenou a zméfenou dynamickou ploSnou tuhosti - OTP

dynamicka plo$na tuhost
[N.mm3]
Frekvence odchylka
[Hz] zmérena | vypoctena %
1 0,632 0,625 -1,1
5 0,827 0,817 -1,1
10 0,959 0,990 3,2
20 1,156 1,111 -3,8
30 0,960 0,932 -2,8
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Grafem prubéhu vysledné dynamické plosné tuhosti ziskané metodikou
méfeni podle TC 256 Ize proloZit linearni funkci. Tato funkce ma predpis 6.2, kde x

je frekvence a y je dynamicka ploSna tuhost.
y =0,0025x + 0,126 (6.2)

Na grafickém znazornéni prabéhu funkce na obrazku 26 je patrné, Ze dana

rovnice velmi dobfe vystihuje priubéh zavislosti dynamické plosné tuhosti na

frekvenci.
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Obrazek 16 Pribéh dynamické plosné tuhosti - TC256
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Vtabulce 10 jsou porovnany hodnoty ziskané méfenim a hodnoty
vypoctené. Rozdil mezi vysledky kolisa mezi -10,0 az 8,3 %, za 100 % je

povazovan vysledek ziskany mérenim.

Tabulka 9 Rozdil mezi vypocétenou a zméfenou dynamickou ploSnou tuhosti —TC256

dynamicka plosna tuhost
[N.mm?3]
Frekvence odchylka

[Hz] zmérena | vypoctena %

1 0,119 0,129 8,3

5 0,142 0,139 -2,5

10 0,168 0,151 -10,0

20 0,164 0,176 7,1

30 0,205 0,201 -1,8
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6.2 Dynamicka plo$na tuhost vzorka K-25

U v8ech vzorkll K-25 se podaifilo zméfit dynamickou ploSnou tuhost podle
obou metodik. V nasledujici tabulce jsou vysledné dynamické plosné tuhosti pro
jednotlivé frekvence ziskané podle obou metodik. Za vyslednou hodnotu dynamické

ploSné tuhosti je povazovana priméma hodnota z méfeni na tfech rlznych

vzorcich.
Tabulka 10 Dynamicka plosna tuhost vzorku K-25
Dynamicka plosna tuhost Ciajin; Dynamicka plosna tuhost Cgyng) [N.mm]
[N.mm?3] OTP TC256
oznaceni Ciaynz | Ciashz | Ciaytonz | Ciayaomz | Ciayzonz | Cayninz | Caynshz | Cdynionz | Cayn2onz | Cdyn3onz
zkuebniho frekvence v Hz frekvence v Hz
vzorku 1 5 10 20 30 1 5 10 20 30

K-25/1 |0,122|0,139| 0,148 | 0,162 | 0,189 | 0,059 | 0,071 | 0,076 | 0,078 | 0,109

K-25/2 |0,125|0,137| 0,150 | 0,166 | 0,209 | 0,057 | 0,069 | 0,076 | 0,081 | 0,106

K-25/3 |0,102|0,117| 0,127 | 0,136 | 0,168 | 0,053 | 0,067 | 0,072 | 0,075 | 0,100

Primérna
hodnota |0,117|0,131| 0,142 | 0,155 | 0,189 | 0,056 | 0,069 | 0,075 | 0,078 0,105

Prdmérna hodnota dynamické plodné tuhosti vychazi pro vSechny
frekvence vysSi pfi méfeni podle OTP, nez pfi méfeni podle TC 256. Hodnota
dynamické plosné tuhosti ziskané podle OTP ma s rlstem frekvence postupné
vzrustajici velikost. Hodnota dynamické ploSné tuhosti ziskané podle TC256 ma

s rustem frekvence postupné vzristajici velikost.

Z vysledkl ziskanych mérenim podle OTP je patrné, Ze pro frekvenci 1 Hz
vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek €islo 2 a nejmensi vzorek Cislo
3, pro frekvenci 5 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek Cislo 1
a nejmensi vzorek Cislo 3, pro frekvenci 10 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou
ploSnou tuhost vzorek Cislo 2 a nejmensi vzorek Cislo 3, pro frekvenci 20 Hz
vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek €islo 2 a nejmensi vzorek Cislo
3 a pro frekvenci 30 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek €islo 2

a nejmensi vzorek Cislo 3.
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V nasledujici tabulce jsou v procentech porovnany jednotlivé zmérené
hodnoty dynamické ploSné tuhosti s hodnotami primérmymi. Za 100 % jsou

povazovany hodnoty primeérné.

Tabulka 11 Porovnani jednotlivych hodnot s priimérnou hodnotou - OTP

OTP vzorek Cislo %
frekvence

[Hz] 1 2 3
1 104,9 107,4 87,7
5 106,1 104,7 89,3
10 104,6 105,8 89,7
20 104,4 107,5 88,1
30 100,1 111,0 89,0

Z vysledku ziskanych méfenim podle TC256 je patrné, Ze pro frekvenci 1 Hz
vykazuje nejvétSi dynamickou ploSnou tuhost vzorek Cislo 1 a nejmensi vzorek Cislo
3, pro frekvenci 5 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek cislo 1
a nejmensi vzorek Cislo 3, pro frekvenci 10 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou
ploSnou tuhost hodné vzorek €islo 1 a 2 a nejmensi vzorek Cislo 3, pro frekvenci 20
Hz vykazuje nejvétSi dynamickou ploSnou tuhost vzorek Cislo 2 a nejmensi vzorek
Cislo 3, pro frekvenci 30 Hz vykazuje nejvétSi dynamickou ploSnou tuhost vzorek

Cislo 1 a nejmensi vzorek Cislo 3.
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V nasledujici tabulce jsou v procentech porovnany jednotlivé zmérené
hodnoty dynamické ploSné tuhosti s hodnotami primérmymi. Za 100 % jsou

povazovany hodnoty primeérné.

Tabulka 12 Porovnani jednotlivych hodnot s priimérnou hodnotou - TC256

TC256 vzorek Cislo %
frekvence
[Hz] 1 2 3
1 104,7 100,8 94,4
5 103,0 100,0 97,1
10 101,4 102,2 96,4
20 99,9 103,7 96,3
30 103,8 100,8 95,4

Hodnoty objemové hmotnosti a statistické ploSné tuhosti jsou prevzaty z [8].
Z tabulky je zfejmé, Ze vzorek Cislo 3 ma nejmenSi objemovou hmotnost
a soucasné nejmensi statickou plosnou tuhost. Vzorek Cislo 1 ma pak nejvétsi

objemovou hmotnost a nejvétsi statickou plosnou tuhost.

Tabulka 13 Objemova hmotnost a staticka plo$na tuhost

staticka
objemova | plosna
hmotnost | tuhost
vzorek | [kg.m?3] |[N.mm?]
K-25-1 | 693,129 0,086
K-25-2 | 683,519 0,080
K-25-3 | 667,874 0,068

Pokud toto porovhame s namérenymi hodnotami dynamické plosné tuhosti,
zjistime, Ze u hodnot ziskanych podle OTP pro frekvence 1,10,20,30 Hz byla
zmérena nejvétsi dynamicka plosna tuhost u vzorku Cislo 2, a pro frekvenci 5 Hz
vySla z méfeni nejvétsi dynamicka plosna tuhost u vzorku Cislo 1. NejmensSi
dynamicka plodna tuhost byla zméfena pro vSechny frekvence u vzorku Cislo 3.
Dalo by se predpokladat, Zze namérfené hodnoty dynamické plosSné tuhosti,
respektive minimalni a maximalni hodnoty zméfené pro jednotlivé frekvence, budou

mit stejné rozlozeni, jako maximalni a minimalni hodnoty objemové hmotnosti
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a statické plosné tuhosti. Toto plati pro minimalni hodnoty pro vSechny frekvence

a u maximalnich hodnot pouze pro frekvenci 5 Hz.

U vysledku méfeni podle TC256 byla maximalni dynamicka plosna tuhost
zméfena pro frekvence 1 a 30 Hz u vzorku Cislo 1, pro frekvenci 5 Hz je maximalni
hodnota shodna u vzorku Cislo 1 a 2. Pro frekvence 10 a 20 Hz byla zméfena
nejvétSi hodnota dynamické plosné tuhosti u vzorku Cislo 2. NejmenSi hodnota
dynamické plosné tuhosti byla shodné naméfena pro vSechny frekvence u vzorku
Cislo 3. Pokud toto porovname s vysledky objemové hmotnosti a statické plosné
tuhosti, vyjde nam, Zze shoda je pouze pro minimalni hodnoty vychazejici u vzorku
Cislo 3. U maximalnich hodnot je shoda mezi vyskytem zméfenych maximalnich
hodnot dynamické plosné tuhosti a objemové hmotnosti a statické plosné tuhosti

pouze u vysledku pro frekvence 1,5 a 30 Hz.

Je zajimavé, Ze rozloZeni minimalnich hodnot vysledki méfeni podle OTP
a TC256 odpovida rozlozeni minimalnich hodnot statické ploSné tuhosti a objemovée
hmotnosti. U rozloZeni vysledkd pro maximalni hodnoty je shoda u obou metodik

pro frekvenci 5 Hz, u vysledkd podle TC 256 dale pro frekvence 1 a 30 Hz

Grafem prubéhu vysledné dynamické plosné tuhosti ziskané metodikou
mérfeni podle OTP Ize proloZit linearni funkci. Tato funkce ma predpis 6.3, kde x je

frekvence a y je dynamicka plo$na tuhost.

y =0,0023x + 0,1163 (6.3)
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Na grafickém znazornéni prabéhu funkce na obrazku 27 je patrné, Ze dana
rovnice velmi dobfe vystihuje priubéh zavislosti dynamické plosné tuhosti na

frekvenci.
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Obrazek 17 Pribéh dynamické plosné tuhosti - OTP

Vtabulce 15 jsou porovnany hodnoty ziskané méfenim a hodnoty
vypoctené. Rozdil mezi vysledky kolisa mezi -2,4 az 4,9 %, za 100 % je povazovan

vysledek ziskany mérenim.

Tabulka 14 Rozdil mezi vypocétenou a zméfenou dynamickou plodnou tuhosti - OTP

dynamicka ploSna tuhost
[N.mm3]
Frekvence odchylka
[Hz] zmérena | vypoctend %
1 0,117 0,119 1,7
5 0,131 0,128 -2,4
10 0,142 0,139 -1,8
20 0,155 0,162 4,9
30 0,189 0,185 -1,7
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Grafem prubéhu vysledné dynamické plosné tuhosti ziskané metodikou
méfeni podle TC 256 Ize proloZit linearni funkci. Tato funkce ma predpis 6.4, kde x

je frekvence a y je dynamicka ploSna tuhost.
y =0,0015x + 0,0574 (6.4)

Na grafickém znazornéni prabéhu funkce na obrazku 28 je patrné, Ze dana

rovnice velmi dobfe vystihuje priubéh zavislosti dynamické plosné tuhosti na

frekvenci.
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Obrazek 18 Prubéh dynamické plosné tuhosti - TC256
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V tabulce 16 jsou porovnany hodnoty ziskané méfenim a hodnoty
vypoctené. Rozdil mezi vysledky kolisa mezi -5,6 az 11,6 %, za 100 % je

povazovan vysledek ziskany mérenim.

Tabulka 15 Rozdil mezi vypoctenou a zméfenou dynamickou plosnou tuhosti - TC256

dynamicka plosna tuhost
[N.mm?3]
Frekvence odchylka
[Hz] zmérena | vypoctena %
1 0,056 0,059 4,5
5 0,069 0,065 -5,6
10 0,075 0,072 -2,9
20 0,078 0,087 11,6
30 0,105 0,102 -2,4
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6.3 Dynamicka plosna tuhost vzorka S-15

U v8ech vzorkll S-15 se podaifilo zméfit dynamickou plosnou tuhost podle
OTP, podle TC256 se podafilo zméfit dynamickou ploSnou tuhost u vSech vzorku
pouze pro frekvence 1, 5 a 10 Hz. V nasledujici tabulce jsou vysledné dynamické
plosné tuhosti pro jednotlivé frekvence ziskané podle obou metodik. Za vyslednou
hodnotu dynamické plosné tuhosti je povazovana primérna hodnota z méfeni na

tfech rdznych vzorcich.

Tabulka 16 Dynamicka plosna tuhost vzork( S-15

Dynamicka plosna tuhost Cia)in; Dynamicka plodna tuhost Cayngy) [N.mm3]

[N.mm3] OTP TC 256
oznaceni | Gz | Ciaystz | Ciaytonz | Ciapzomz | Ciaysonz | Cayniiz | Caynshiz | Cayniorz | Caynaokz | CdyNsom:
zkusebniho frekvence v Hz frekvence v Hz
vzorku 1 5 10 20 30 1 5 10 20 30

s-15/1 |0,389(0,414| 0,435| 0,510| 1,007 0,108 | 0,117 | 0,125 - -

s-15/2 |0,411(0,487| 0,549| 0,575| 1,132 0,105| 0,115| 0,121 - -

S-15/3 0,254 (0,279| 0,292 | 0,346 | 0,757 0,086 | 0,093 | 0,100 - -

Primérna
hodnota |0,351/0,393| 0,425| 0,477 | 0,965| 0,100| 0,109 | 0,116 - -

Primérna hodnota dynamické plosné tuhosti vychazi pro frekvence
1, 5 a 10 Hz vySSi pfi méfeni podle OTP, nez pfi méfeni podle TC 256. Vysledky
pro frekvence 20 a 30 Hz nelze porovnat. Hodnota dynamické ploSné tuhosti
ziskané podle OTP ma s rustem frekvence postupné vzristajici velikost. Hodnota
dynamické plosné tuhosti ziskané podle TC256 ma s rastem frekvence postupné

vzrustajici velikost.

Z vysledku ziskanych méfenim podle OTP je patrné, Ze pro frekvenci 1 Hz
vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek Cislo 2 a nejmensi vzorek Cislo
3, pro frekvenci 5 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek Cislo 2
a nejmensi vzorek Cislo 3, pro frekvenci 10 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou
ploSnou tuhost vzorek Cislo 2 a nejmensi vzorek Cislo 3, pro frekvenci 20 Hz

vykazuje nejvétsi dynamickou ploSnou tuhost vzorek Cislo 2 a nejmensi vzorek
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Cislo 3 a pro frekvenci 30 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek

Cislo 2 a nejmensi vzorek Cislo 3.

V nasledujici tabulce jsou v procentech porovnany jednotlivé zmérené
hodnoty dynamické ploSné tuhosti s hodnotami primérnymi. Za 100 % jsou

povazovany hodnoty prameérné.

Tabulka 17 Porovnani jednotlivych hodnot s priimérnou hodnotou - OTP

OTP vzorek Cislo %
frekvence

[Hz] 1 2 3
1 110,6 117,0 72,4
5 105,3 123,8 70,9
10 102,3 129,0 68,7
20 106,9 120,6 72,5
30 104,3 117,3 78,4

Z vysledku ziskanych méfenim podle TC256 je patrné, Ze pro frekvenci 1 Hz
vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek Cislo 1 a nejmensi vzorek Cislo
3, pro frekvenci 5 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek Cislo 1
a nejmensi vzorek Cislo 3, pro frekvenci 10 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou

ploSnou tuhost hodné vzorek €islo 1 a nejmensi vzorek Cislo 3.

V nasledujici tabulce jsou v procentech porovnany jednotlivé zmérené
hodnoty dynamické ploSné tuhosti s hodnotami prdmérnymi. Za 100 % jsou

povazovany hodnoty prameérné.

Tabulka 18 Porovnani jednotlivych hodnot s priimérnou hodnotou - TC256

TC256 vzorek cislo %
frekvence
[Hz] 1 2 3
1 108,1 105,4 86,5
5 108,1 105,9 86,0
10 108,4 105,0 86,6
20 - - -
30 - - -
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Hodnoty objemové hmotnosti a statistické ploSné tuhosti jsou prevzaty z [8].
Z tabulky je zfejmé, zZe vzorek Cislo 3 ma nejmensSi objemovou hmotnost
a souCasné nejmensi statickou plosnou tuhost. Vzorek Cislo 2 ma pak nejvétsi

objemovou hmotnost a nejvétsi statickou ploSnou tuhost.

Tabulka 19 Objemova hmotnost a staticka plodna tuhost

staticka
objemova | plosna
hmotnost | tuhost
vzorek | [kg.m3] |[N.mm?3]
S-15-1 802,347 0,283
S-15-2 803,820 0,291
S-15-3 723,458 0,172

Pokud toto porovhame s namérenymi hodnotami dynamické plosné tuhosti,
zjistime, Ze u hodnot ziskanych podle OTP byla pro v8echny frekvence zméfena
nejvétsSi dynamicka ploSna tuhost u vzorku Cislo 2. Nejmensi dynamicka plosSna
tuhost byla zméfena pro vSechny frekvence u vzorku Cislo 3. Dalo by se
predpokladat, Zze naméfené hodnoty dynamické ploSné tuhosti, respektive
minimalni a maximalni hodnoty zmérené pro jednotlivé frekvence, budou mit stejné
rozloZeni, jako maximalni a minimalni hodnoty objemové hmotnosti a statické

plosné tuhosti. Toto plati pro minimalni i maximalni hodnoty pro vSechny frekvence.

U vysledki méfeni podle TC256 byla maximalni dynamicka plosna tuhost
zméfena pro frekvence 1, 5 a 10 Hz u vzorku Cislo 1. Nejmensi hodnota dynamické
ploSné tuhosti byla naméfena pro frekvence 1, 5 a 10 Hz u vzorku Cislo 3. Pokud
toto porovname s vysledky objemové hmotnosti a statické plosné tuhosti, vyjde
nam, Ze shoda je pouze pro minimalni hodnoty vychazejici u vzorku Cislo 3.
U maximalnich hodnot neni shoda mezi vyskytem zméfenych maximalnich hodnot
dynamické ploSné tuhosti a objemové hmotnosti a statické plodné tuhosti pro

zadnou frekvenci.
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Je zajimavé, Ze rozloZeni minimalnich hodnot vysledkd méfeni podle OTP
a TC256 odpovida rozlozeni minimalnich hodnot statické ploSné tuhosti a objemove
hmotnosti. U rozloZeni vysledkd pro maximalni hodnoty je shoda pouze u vysledku

ziskanych podle OTP.

Grafem prubéhu vysledné dynamické plosné tuhosti ziskané metodikou
mérfeni podle OTP Ize proloZit kvadratickou funkci. Tato funkce ma predpis 6.5, kde

X je frekvence a y je dynamicka ploSna tuhost.
y =0,0011x? - 0,0146x + 0,407 (6.5)

Na grafickém znazornéni prabéhu funkce na obrazku 29 je patrné, Ze dana

rovnice velmi dobfe vystihuje prabéh zavislosti dynamické plosné tuhosti na

frekvenci.
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Obréazek 19 Prabéh dynamické plo$né tuhosti - OTP

V tabulce 21 jsou porovnany hodnoty ziskané meéfenim a hodnoty
vypoctené. Rozdil mezi vysledky kolisa mezi -12,8 az 16,3 %, za 100 % je

povazovan vysledek ziskany méfenim.
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Tabulka 20 Rozdil mezi vypocétenou a zméfenou dynamickou plodnou tuhosti - OTP

dynamicka plosna tuhost
[N.mm3]
Frekvence odchylka
[Hz] zmérena | vypoctend %
1 0,351 0,394 12,0
5 0,393 0,362 -8,0
10 0,425 0,371 -12,8
20 0,477 0,555 16,3
30 0,965 0,959 -0,7

Grafem prubéhu vysledné dynamické plosné tuhosti ziskané metodikou
méreni podle TC 256 Ize proloZit linearni funkci. Tato funkce ma predpis 6.6, kde x

je frekvence a y je dynamicka ploSna tuhost.
y =0,0018x + 0,0985 (6.6)

Na grafickém znazornéni prabéhu funkce na obrazku 30 je patrné, Ze dana
rovnice velmi dobfe vystihuje prabéh zavislosti dynamické plosné tuhosti na

frekvenci.
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Obrazek 20 Priibéh dynamické plosné tuhosti - TC256
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Vtabulce 22 jsou porovnany hodnoty ziskané méfenim a hodnoty
vypoctené. Rozdil mezi vysledky kolisa mezi -1,0 az 0,8 %, za 100 % je povazovan

vysledek ziskany méfenim.

Tabulka 21 Rozdil mezi vypoctenou a zméfenou dynamickou ploSnou tuhosti - TC256

dynamicka plosna tuhost
[N.mm?3]
Frekvence odchylka
[Hz] zmérena | vypoctena %
1 0,100 0,100 0,7
5 0,109 0,108 -1,0
10 0,116 0,117 0,8
20 - - -
30 - - -
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6.4 Dynamicka plosna tuhost vzorka S-25

U vzorkl S-25 se podafilo zméfit dynamickou ploSnou tuhost podle OTP pro
vSechny frekvence u vSech vzorkl, kromé frekvence 30 Hz, u které se nepodafilo
zméfit dynamickou ploSnou tuhost u vzorku Cislo 3. Podle TC256 se podafilo zméfit
dynamickou ploSnou tuhost u vSech vzorku pouze pro frekvence 1, 5 a 10 Hz.
V nasledujici tabulce jsou vysledné dynamické plosné tuhosti pro jednotlivé
frekvence ziskané podle obou metodik. Za vyslednou hodnotu dynamické plosné
tuhosti je povazovana primérna hodnota z méfeni na tfech rlznych vzorcich. Pro
frekvenci 30 Hz byla vysledna dynamicka ploSna tuhost stanovena jako primér

pouze ze dvou mérfeni.

Tabulka 22 Dynamicka plosna tuhost vzork( S-25

Dynamicka plosna tuhost Cia)in; Dynamicka plo$na tuhost Cayng) [N.mm3]
[N.mm?] OTP TC 256
oznacent Caynz | Cayshz | Ciaytonz | Ciayaonz | Ciayzonz | Cayninz | Caynshz | Cdynionz | Cayn20mz | Cdyn3oHz
zkugebniho frekvence v Hz frekvence v Hz
vzorku 1 5 10 20 30 1 5 10 20 30

S-25/1 0,194|0,214| 0,226 | 0,268 | 0,594| 0,076 |0,117| 0,170 - -

S-25/2 0,223(0,247| 0,262 | 0,309 0,248| 0,081 | 0,123 | 0,176 - -

S-25/3 0,136(0,154| 0,149| 0,168 - 0,065 | 0,106 | 0,158 - -

Primérna
hodnota | 0,184(0,205| 0,212| 0,249| 0,421 | 0,074 |0,116 | 0,168 - -

Primérna hodnota dynamické plosné tuhosti vychazi pro frekvence
1, 5 a 10 Hz vySSi pfi méfeni podle OTP, nez pfi méfeni podle TC 256. Vysledky
pro frekvence 20 a 30 Hz nelze porovnat. Hodnota dynamické ploSné tuhosti
ziskané podle OTP ma s rustem frekvence postupné vzristajici velikost. Hodnota
dynamické plosné tuhosti ziskané podle TC256 ma s rastem frekvence postupné

vzrustajici velikost.
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Z vysledku ziskanych méfrenim podle OTP je patrné, Ze pro frekvenci 1 Hz
vykazuje nejvétSi dynamickou ploSnou tuhost vzorek Cislo 2 a nejmensi vzorek Cislo
3, pro frekvenci 5 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek Cislo 2
a nejmensi vzorek Cislo 3, pro frekvenci 10 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou
ploSnou tuhost vzorek Cislo 2 a nejmensi vzorek Cislo 3, pro frekvenci 20 Hz
vykazuje nejvétSi dynamickou ploSnou tuhost vzorek Cislo 2 a nejmensi vzorek Cislo
3 a pro frekvenci 30 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek €islo 1

a nejmensi vzorek Cislo 2.

V nasledujici tabulce jsou v procentech porovnany jednotlivé zmérené
hodnoty dynamické ploSné tuhosti s hodnotami primérmymi. Za 100 % jsou

povazovany hodnoty primérné.

Tabulka 23 Porovnani jednotlivych hodnot s primérnou hodnotou - OTP

OTP vzorek Cislo %
frekvence

[Hz] 1 2 3
1 105,2 120,9 73,9
5 104,3 120,5 75,2
10 106,4 123,2 70,4
20 107,8 124,4 67,7
30 141,1 58,9 -

Z vysledku ziskanych méfenim podle TC256 je patrné, Ze pro frekvenci 1 Hz
vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek Cislo 2 a nejmensi vzorek Cislo
3, pro frekvenci 5 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek €islo 2
a nejmensi vzorek Cislo 3, pro frekvenci 10 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou

ploSnou tuhost hodné vzorek €islo 2 a nejmensi vzorek €islo 3.
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V nasledujici tabulce jsou v procentech porovnany jednotlivé zmérené
hodnoty dynamické ploSné tuhosti s hodnotami primérymi. Za 100 % jsou

povazovany hodnoty primeérné.

Tabulka 24 Porovnani jednotlivych hodnot s priimérnou hodnotou - TC256

TC256 vzorek Cislo %
frekvence
[Hz] 1 2 3
1 103,0 109,1 87,9
5 101,5 106,4 92,0
10 101,4 104,5 94,1
20 - - -
30 - - -

Hodnoty objemové hmotnosti a statistické ploSné tuhosti jsou prevzaty z [8].
Z tabulky je zfejmé, Ze vzorek Cislo 3 ma nejmenSi objemovou hmotnost
a soucasné nejmensi statickou plosnou tuhost. Vzorek Cislo 2 ma pak nejvétsi

objemovou hmotnost a nejvétsi statickou plosnou tuhost.

Tabulka 25 Objemova hmotnost a staticka ploSna tuhost

staticka
objemova | plosna
hmotnost | tuhost
vzorek | [kg.m?3] |[N.mm?]
S-25-1 | 760,642 0,138
S-25-2 | 778,026 0,162
S-25-3 | 702,382 0,082

Pokud toto porovhame s namérenymi hodnotami dynamické plosné tuhosti,
zjistime, Ze u hodnot ziskanych podle OTP byla pro frekvence 1, 5, 10 a 20 Hz
zméfena nejvétsi dynamicka plosna tuhost u vzorku Cislo 2. Nejmensi dynamicka
plosna tuhost byla zméfena pro frekvence 1, 5, 10 a 20 Hz u vzorku Cislo 3. Dalo by
se pfedpokladat, Ze naméfené hodnoty dynamické ploSné tuhosti, respektive
minimalni a maximalni hodnoty zmérené pro jednotlivé frekvence, budou mit stejné
rozlozeni, jako maximalni a minimalni hodnoty objemové hmotnosti a statické

ploSné tuhosti. Toto plati pro minimalni i maximalni hodnoty pro frekvence
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1, 5, 10 a 20 Hz. Hodnoty pro frekvenci 30 Hz nebyly posuzovany, protoze se
nepodafilo zméfit tfeti hodnotu dynamické plosné tuhosti. Tudiz by porovnani bez

treti hodnoty bylo zkreslené.

U vysledku méfeni podle TC256 byla maximalni dynamicka plosna tuhost
zmérena pro frekvence 1, 5 a 10 Hz u vzorku Cislo 1. Nejmensi hodnota dynamicke
plosné tuhosti byla namérena pro frekvence 1, 5 a 10 Hz u vzorku Cislo 3. Pokud
toto porovname s vysledky objemové hmotnosti a statické plosné tuhosti, vyjde
nam, ze shoda je jak pro minimalni hodnoty vychazejici u vzorku Cislo 3, tak

i maximalni hodnoty vychazejici u vzorku Cislo 2.

Je zajimavé, Ze rozloZzeni minimalnich a maximalnich hodnot vysledku
méfeni podle OTP a TC256 odpovida rozloZzeni minimalnich hodnot statické ploSné

tuhosti a objemové hmotnosti.

Grafem prubéhu vysledné dynamické plosné tuhosti ziskané metodikou
méfeni podle OTP Ize proloZit kvadratickou funkci. Tato funkce ma predpis 6.7, kde

X je frekvence a y je dynamicka plosna tuhost.

y = 0,0004x2 - 0,0041x + 0,2026 (6.7)
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Na grafickém znazornéni prabéhu funkce na obrazku 31 je patrné, Ze dana
rovnice velmi dobfe vystihuje prubéh zavislosti dynamické plosné tuhosti na

frekvenci.
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Obrazek 21 Pribéh dynamické plosné tuhosti - OTP

V tabulce 27 jsou porovnany hodnoty ziskané méfenim a hodnoty
vypoctené. Rozdil mezi vysledky kolisa mezi -6,4 az 12,9 %, za 100 % je

povazovan vysledek ziskany méfenim.

Tabulka 26 Rozdil mezi vypo&tenou a zméfenou dynamickou ploSnou tuhosti - OTP

dynamicka plo$na tuhost
[N.mm3]
Frekvence

[Hz] zmérend | vypoctena | odchylka %

1 0,184 0,199 7,8

5 0,205 0,192 -6,4

10 0,212 0,202 -5,1

20 0,249 0,281 12,9

30 0,421 0,440 4,4
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Grafem prubéhu vysledné dynamické plosné tuhosti ziskané metodikou
méreni podle TC 256 Ize proloZit linearni funkci. Tato funkce ma predpis 6.8, kde x

je frekvence a y je dynamicka ploSna tuhost.
y =0,0105x + 0,0633 (6.8)

Na grafickém znazornéni prabéhu funkce na obrazku 32 je patrné, Ze dana
rovnice velmi dobfe vystihuje priubéh zavislosti dynamické plosné tuhosti na

frekvenci.
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Obrazek 22 Priibéh dynamické plosné tuhosti - TC256
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Vtabulce 28 jsou porovnany hodnoty ziskané méfenim a hodnoty
vypoctené. Rozdil mezi vysledky kolisa mezi 0,0 az 0,2 %, za 100 % je povazovan

vysledek ziskany méfenim.

Tabulka 27 Rozdil mezi vypoctenou a zméfenou dynamickou ploSnou tuhosti - TC256

dynamicka plosna tuhost
[N.mm?3]
Frekvence
[Hz] zmérena | vypoctena | odchylka %
1 0,074 0,074 0,0
5 0,116 0,116 0,2
10 0,168 0,168 0,2
20 - - -
30 - - -
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6.5 Dynamicka plosna tuhost vzorka S-35

U vzorku S-35 se podafilo zméfit dynamickou plosnou tuhost podle OTP pro
frekvence 1, 5, 10 a 20 Hz u vS8ech vzorkl. Podle TC256 se podafilo zméfit
dynamickou plosnou tuhost u vSech vzorkll pouze pro frekvence 1 a 5 Hz.
V nasledujici tabulce jsou vysledné dynamické plosné tuhosti pro jednotlivé
frekvence ziskané podle obou metodik. Za vyslednou hodnotu dynamické plosné

tuhosti je povazovana primérna hodnota z méfeni na tfech riznych vzorcich.

Tabulka 28 Dynamicka plosna tuhost vzork( S-35

Dynamicka plosna tuhost Cia)ix: Dynamicka plosna tuhost Cgyng) [N.mm]
[N.mm?3] OTP TC 256
oznaceni Ciaytnz | Ciapshz | Ciayaonz | Capzonz | Ciayzonz | Cayninz | Caynshz | CaynioHz | Cayn20Hz | Cdyn3omz
zkugebniho frekvence v Hz frekvence v Hz
vzorku 1 5 10 20 30 1 5 10 20 30
S-35/1 0,138/0,153| 0,162 | 0,194| - 0,063 | 0,069 - - -
S-35/2 0,152/0,169| 0,177 | 0,209 - 0,066 | 0,071 - - -
S-35/3 0,0920,101| 0,109| 0,138 - 0,051 0,057 - - -
Priimérna
hodnota | 0,127|0,141| 0,150| 0,180 - 0,060 | 0,066 - - -

Primérna hodnota dynamické plosné tuhosti vychazi pro frekvence 1 a 5 Hz
vysSSi pfi méfeni podle OTP, nez pfi méfeni podle TC 256. Vysledky pro frekvence
10 a 20 Hz nelze porovnat. Hodnota dynamické plosné tuhosti ziskané podle OTP
ma s rastem frekvence postupné vzristajici velikost. Hodnota dynamické plosné

tuhosti ziskané podle TC256 ma s rustem frekvence postupné vzristajici velikost.

Z vysledku ziskanych méfenim podle OTP je patrné, Ze pro frekvenci 1 Hz
vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek Cislo 2 a nejmensi vzorek Cislo
3, pro frekvenci 5 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou ploSnou tuhost vzorek Cislo 2
a nejmensi vzorek Cislo 3, pro frekvenci 10 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou
ploSnou tuhost vzorek Cislo 2 a nejmensi vzorek Cislo 3 a pro frekvenci 20 Hz
vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek Cislo 2 a nejmensi vzorek Cislo

3. V nasledujici tabulce jsou v procentech porovnany jednotlivé zmérfené hodnoty
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dynamické plodné tuhosti s hodnotami primémymi. Za 100 % jsou povazZovany

hodnoty primérné.

Tabulka 29 Porovnani jednotlivych hodnot s priimérnou hodnotou - OTP

OTP vzorek Cislo %
frekvence
[Hz] 1 2 3
1 108,6 119,2 72,2
5 108,7 119,8 71,6
10 108,5 118,4 73,1
20 107,7 115,9 76,4
30 - - -

Z vysledku ziskanych méfenim podle TC256 je patrné, Ze pro frekvenci 1 Hz
vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek Cislo 2 a nejmensi vzorek Cislo
3 a pro frekvenci 5 Hz vykazuje nejvétsi dynamickou plosnou tuhost vzorek Cislo 2

a nejmensi vzorek Cislo 3.

V nasledujici tabulce jsou v procentech porovnany jednotlivé zmérené
hodnoty dynamické ploSné tuhosti s hodnotami primérymi. Za 100 % jsou

povazovany hodnoty prameérné.

Tabulka 30 Porovnani jednotlivych hodnot s priimérnou hodnotou - TC256

TC256 vzorek cislo %
frekvence
[Hz] 1 2 3
1 105,3 110,1 84,7
5 104,7 108,6 86,7
10 - - -
20 - - -
30 - - -
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Hodnoty objemové hmotnosti a statistické ploSné tuhosti jsou prevzaty z [8].
Z tabulky je zfejmé, Ze vzorek Cislo 3 ma nejmenSi objemovou hmotnost
a souCasné nejmensi statickou plosnou tuhost. Vzorek Cislo 2 ma pak nejvétsi

objemovou hmotnost a nejvétsi statickou plosnou tuhost.

Tabulka 31 Objemova hmotnost a staticka plodna tuhost

staticka
objemova | plosna
hmotnost | tuhost
vzorek | [kg.m3] |[N.mm?3]
S-35/1 753,527 0,085
S-35/2 769,837 0,093
S-35/3 706,712 0,054

Pokud toto porovname s namérenymi hodnotami dynamické plosné tuhosti,
zjistime, ze u hodnot ziskanych podle OTP pro frekvence 1, 5 a 10 Hz byla
zmeérena nejvetsi dynamicka plosna tuhost u vzorku Cislo 2. Nejmensi dynamicka
plosna tuhost byla zméfena pro frekvence 1, 5 a 10 Hz u vzorku €islo 3. Dalo by se
pfedpokladat, Ze naméfené hodnoty dynamické plosné tuhosti, respektive
minimalni a maximalni hodnoty zmérené pro jednotlivé frekvence, budou mit stejné
rozlozeni, jako maximalni a minimalni hodnoty objemové hmotnosti a statické
plosné tuhosti. Toto plati pro minimalni i maximalni hodnoty pro frekvence 1, 5 a 10
Hz.

U vysledki méfeni podle TC256 byla maximalni dynamicka plosna tuhost
zmérena pro frekvence 1, 5 a 10 Hz u vzorku ¢islo 1. Nejmensi hodnota dynamické
ploSné tuhosti byla namérena pro frekvence 1, 5 a 10 Hz u vzorku Cislo 3. Pokud
toto porovname s vysledky objemové hmotnosti a statické plosné tuhosti, vyjde
nam, Zze shoda je jak pro minimalni hodnoty vychazejici u vzorku Cislo 3 tak

i maximalni hodnoty vychazejici u vzorku Cislo 2.

Je zajimavé, Ze rozlozeni minimalnich a maximalnich hodnot vysledku
méfeni podle OTP a TC256 odpovida rozloZzeni minimalnich hodnot statické plosné

tuhosti a objemové hmotnosti.
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Grafem prubéhu vysledné dynamické plosné tuhosti ziskané metodikou
méfeni podle OTP Ize prolozit linearni funkci. Tato funkce ma predpis 6.9, kde x je

frekvence a y je dynamicka plo$na tuhost.
y =0,0027x + 0,1251 (6.9)

Na grafickém znazornéni prabéhu funkce na obrazku 33 je patrné, Ze dana
rovnice velmi dobfe vystihuje priubéh zavislosti dynamické plosné tuhosti na

frekvenci.
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Obrazek 23 Priibéh dynamické plosné tuhosti - OTP
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Vtabulce 33 jsou porovnany hodnoty ziskané méfenim a hodnoty
vypoctené. Rozdil mezi vysledky kolisa mezi -1,9 az 1,7 %, za 100 % je povazovan
vysledek ziskany méfenim.

Tabulka 32 Rozdil mezi vypocétenou a zméfenou dynamickou ploSnou tuhosti - OTP

dynamicka plosna tuhost
[N.mm?3]
Frekvence odchylka

[Hz] zmérena | vypoctena %
1 0,127 0,128 0,3
5 0,141 0,139 -1,9
10 0,150 0,152 1,7
20 0,180 0,179 -0,7

30 - - -

Grafem prubéhu vysledné dynamické plosné tuhosti ziskané metodikou
méreni podle TC 256 Ize proloZit linearni funkci. Tato funkce ma predpis 6.10, kde x
je frekvence a y je dynamicka ploSna tuhost.

y = 0,0014x + 0,0588 (6.10)
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Na grafickém znazornéni prabéhu funkce na obrazku 34 je patrné, Ze dana
rovnice velmi dobfe vystihuje prubéh zavislosti dynamické plosné tuhosti na

frekvenci.
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Obrazek 24 Pribéh dynamické plosné tuhosti - TC256

V tabulce 34 jsou porovnany hodnoty ziskané méfenim a hodnoty
vypoctené. Rozdil mezi vysledky kolisa mezi 0,0 az 0,2 %, za 100 % je povazovan

vysledek ziskany mérenim.

Tabulka 33 Rozdil mezi vypo¢tenou a zméfenou dynamickou ploSnou tuhosti - TC256

dynamicka plo$na tuhost

[N.mm3]
Frekvence odchylka

[Hz] zmérena | vypoctena %

1 0,060 0,060 0,0

5 0,066 0,066 0,0
10 - - -
20 - - -
30 - - -
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6.6 Zavislost mezi zkouskou podle OTP a TC 256

Jednim zcild diplomové prace je ovéfeni zavislosti mezi vysledky pfi
provadéni méfeni dynamické ploSné tuhosti podle riznych metodik. Tato zavislost
by méla byt dobfe viditelna pfi grafickém vyjadfeni vysledkl. Spojnice mezi body

grafu jsou myslené Cary.

B-25 Porovnani dynamické plosné tuhosti
podle OTP a TC 256
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Obrazek 25 Porovnani vysledkl obou metodik

U vysledkd dynamické plosné tuhosti pro vzorky B-25 ma prabéh
dynamické ploSné tuhosti ziskané podle OTP vypukly tvar. Prabéh dynamické
plo$né tuhosti ziskané pfi méfeni podle TC256 ma spiSe linearni pribéh. Nelze fici,
Ze by existoval jednoduchy soucinitel, ktery by prenasobenim jednéch nebo
druhych vysledki umozrioval jejich snadny prepoCet na vysledky podle druhé
metodiky.
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K-25 Porovnani dynamické plosné tuhosti
podle OTP a TC 256
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Obrazek 26 Porovnani vysledkl obou metodik

U vysledkd dynamické plosné tuhosti pro vzorky K-25 ma pribéh vysledki
jak ziskanych podle metodiky OTP tak podle TC256 pfiblizné shodny prabéh. Nelze
tudiz vyloucit existenci jednoduchého soucinitele, ktery by pfenasobenim jednéch
nebo druhych vysledkd umozrioval jejich snadny prfepoCet na vysledky druhé
metodiky.
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Obrazek 27 Porovnani vysledkl obou metodik
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U vysledkd dynamické plosné tuhosti pro vzorky S-15 maji prubéh vysledki
ziskanych jak podle metodiky OTP tak podle TC256 pro frekvence 1, 5 a 10 Hz
pfiblizné shodny pribéh. Nelze tedy vyloucit existenci jednoduchého soucinitele,
ktery by pfenasobenim jednéch nebo druhych vysledkl umoziioval jejich snadny

pfepocet na vysledky druhé metodiky.

S-25 Porovnani dynamické plosné tuhosti
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Obrazek 28 Porovnani vysledk obou metodik

U vysledkd dynamické plodné tuhosti pro vzorky S-25 maji vysledky ziskané
jak podle OTP tak podle TC256 pro frekvence 1 a 5 Hz pfiblizné shodny prabéh.
Pro frekvenci 10 Hz toto nelze konstatovat. Nelze tedy vyloucit existenci
jednoduchého soucinitele, ktery by pfenasobenim jednéch nebo druhych vysledku
umoznoval jejich snadny pFfepoCet na vysledky druhé metodiky, alespon pro

frekvence 1 a 5 Hz.
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S-35 Porovnani dynamické plosné tuhosti

podle OTP a TC 256
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Obrazek 29 Porovnani vysledkl obou metodik

U vysledkd dynamické plosné tuhosti pro vzorky S-35 maji vysledky ziskané
jak podle OTP tak podle TC256 pro frekvence 1 a 5 Hz pfiblizné shodny pribéh.
Nelze tedy vyloucCit existenci jednoduchého soucinitele, ktery by pfenasobenim
jednéch nebo druhych vysledkl umozrioval jejich snadny prfepocCet na vysledky

druhé metodiky, alespon pro frekvence 1 a 5 Hz.

Vzhledem k tomu, Ze pro vétSinu vysledkd nelze vyloucit existenci zavislosti
mezi vysledky ziskanymi podle obou metodik, byl pro jednotlivé sady zkuSebnich
téles a kazdou frekvenci spoéten pomér mezi vysledky ziskanymi podle OTP
a TC256. Pomér p byl spocten, podle vzorce 6.6, kde Cotp je dynamicka plosna
tuhost ziskana podle OTP a Crc2ss je dynamicka ploSna tuhost ziskana podle
TC256.

p = Corp/ Crc2se (6.6)
V nasledujici tabulce jsou uvedeny pomeéry u vSech sad zkuSebnich téles

pro jednotlivé frekvence.
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Tabulka 34 Pfehled pomért dynamickych ploSnych tuhosti

Pomér plosnych dynamickych tuhosti p OTP/TC 256
Frekvence

[Hz] 1 5 10 20 30
B-25 5,32 5,82 5,72 7,03 4,69
K-25 2,07 1,90 1,90 1,98 1,80
S-15 2,95 2,99 2,92 - -
S-25 2,77 2,01 1,49 - -
S-35 2,18 2,23 - - -

Z tabulky je patrné, ze pomér mezi dynamickymi ploSnymi tuhostmi neni
shodny mezi riznymi sadami zkuSebnich téles a i vramci jedné sady se liSi pro
rizné frekvence. Je tedy zjevné, Zze neni mozné stanovit koeficient pro jednoduchy

pfepocCet mezi vysledky ziskanymi méfenim podle jedné nebo druhé metody.

Z udaju v tabulce je dale patrné, ze s rostouci tloustkou podstérkové
rohoze klesa vzajemny pomér hodnot dynamické plosné tuhosti dle stavajici

metodiky OTP a navrhované evropské normy.
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6.7 Vliv tloustky na dynamickou plosnou tuhost

Vliv tloustky AVR na dynamickou ploSnou tuhost je popsan pro kazdou

metodiku zvlast. Vliv tloustky AVR byl sledovan na vzorcich tloustky 15, 25 a 35

mm.
VLIV TLOUSTKY NA DYNAMICKOU PLOSNOU TUHOST - OTP
1,20
— 1,00
e
£
=
g 0,80
>§ S-15 QTP
2 060
= —e—5-250TP
§ —8—5-350TP
_g 0,40

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35
frekvence [Hz]

Obréazek 30 Vliv tloustky - OTP

Na grafickém znazornéni prubéhu dynamické ploSné tuhosti zjisténé podle
OTP je patné, Zze dynamicka ploSna tuhost je nepfimo zavisla na tloustce AVR.
Cim ma AVR vétsi tloustku, tim niz8i ma dynamickou plo$nou tuhost. Dale je
patrné, Ze zména dynamické plosné tuhosti se neméni linearné pfi zméné tloustky
AVR. Rozdil ve velikosti dynamické plosné tuhosti sad S-15 a S-25 je vétsi, nez
rozdil ve velikosti dynamické ploSné tuhosti sad S-25 a S-35, pfitom rozdil
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v tloustce vzorku je vzdy 10 mm. Pomér mezi hodnotami dynamické ploSné tuhosti
antivibraCnich rohozi ruznych tlousték pro jednotlivé frekvence je v nasledujici

tabulce. Hodnota pro tloustku 25 mm je rovna 1.

Tabulka 35 Porovnani pomért dynamické plosné tuhosti pro riizné tloustky - OTP

Pomér plosnych dynamickych tuhosti OTP
Frekvence
[Hz] 1 5 10 20 30
S-15 1,91 1,92 2,00 1,92 2,29
S-25 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
S-35 0,69 0,69 0,70 0,73 -

Z tabulky je patrné, Ze pomér dynamické plosné tuhosti je rdzny pro kazdou

frekvenci.
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Obrazek 31 Vliv tloustky - TC256

Na grafickém znazornéni pribéhu dynamické ploSné tuhosti zjisténé podle

OTP je patrné, ze pro frekvenci 1 Hz dynamicka ploSna tuhost je nepfimo zavisla
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na tloustce AVR. Cim ma AVR vétsi tloustku, tim niz8i ma dynamickou plo$nou
tuhost. Dale je patrné, Ze zména dynamickeé plosné tuhosti se neméni linearné pfi
zméné tloustky AVR. Rozdil ve velikosti dynamické plosné tuhosti pfi frekvenci 1Hz
je u sad S-15 a S-25 vétsi, nez rozdil ve velikosti dynamické plosné tuhosti sad S-
25 a S-35, piitom rozdil v tloustce vzorku je vzdy 10 mm. Pro frekvence 5 a 10 Hz
vychazi dynamicka ploSna tuhost vySSi pro sadu S-25 tloustky 25 mm nez pro sadu
S-15 tloustky 15 mm. Cim je toto zptisobeno, neni ziejmé. Ale podle toho, Ze
dynamicka ploSna tuhost je zavisla na tloustce AVR, by k tomuto nemélo dojit. Bylo
by vhodné ovéfit tyto neoCekavané vysledky dalSim méfenim. Pomér mezi
hodnotami dynamické plosné tuhosti antivibraCnich rohozi riznych tlousték pro
jednotlivé frekvence je v nasledujici tabulce. Hodnota pro tloustku 25 mm je rovna
1.

Tabulka 36 Porovnani pomér dynamické ploSné tuhosti pro rizné tloustky - TC256

Pomér plosnych dynamickych tuhosti TC256
Frekvence
[Hz] 1 5 10 20 30
S-15 1,35 0,94 0,69 - -
S-25 1,00 1,00 1,00 - -
S-35 0,82 0,57 - - -
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7. Zaver
V ramci prace byla provedena méfeni dynamické plosné tuhosti podle dvou
metodik. MéFeni probéhla na péti sadach zkuSebnich vzorkd rdznych tlousték.

VSechny zkuSebni vzorky pochazely z podstérkovych rohoZzi zrecyklovaného

materialu.

Dale uvedené poznatky se vazi k vysledkim zkouSek ziskanych méfenim
dynamické plodné tuhosti na téchto konkrétnich vzorcich. Pro potvrzeni platnosti

zaveéru v SirSim kontextu by bylo nutné provést dalsi méfeni na jinych vzorcich.

Vramci provadéni zkousek jsme byli omezeni pristrojovym vybavenim

laboratofe a ne vSechny zkousky se podafilo uskutecnit.

Lze konstatovat, Ze hodnota dynamické plosné tuhosti ma s vzrustajici
frekvenci vrastajici velikost. Jedinou zjisténou vyjimku tvofi hodnota dynamické
plosné tuhosti pro sadu vzorkl B-25 pfi metodice méfeni podle OTP. Vzdy byla
hodnota dynamické ploSné tuhosti ziskané podle OTP vySSi nez hodnota

dynamické plosné tuhosti ziskané podle TC256.

V praci bylo porovnavano rozloZeni maximalnich a minimalnich hodnot
dynamické ploSné tuhosti srozlozenim minimalnich a maximalnich hodnot
objemové hmotnosti a statické plosSné tuhosti pro rizné frekvence pro jednotlivé
vzorky vramci sady zkuSebnich vzorkl. Zatimco rozlozeni maximalnich
a minimalnich hodnot statické plosné tuhosti vzdy odpovidalo rozlozeni
maximalnich a minimalnich hodnot objemové hmotnosti vzorkl v ramci jednotlivych
sad, o rozloZeni minimalnich a maximalnich hodnot dynamické ploSné tuhosti
vramci jednotlivych sad zkuSebnich vzork( pro ruzné frekvence toto prohlasit
nejde. PFi méfeni podle metodiky OTP byla Uplna shoda pro rizné frekvence u sad
S-35, S-25, S-15 a u sady K-25 pouze v pfipadé minimalnich hodnot. Pfi méfeni
podle metodiky TC256 byla shoda pro rizné frekvence u sad S-35, S-25, B-25
a u sad S-15 a K-25 pouze v pfipadé minimalnich hodnot. Je zajimavé, Zze shoda

Castéji nastava v pfipadé minimalnich hodnot nez u hodnot maximailnich.
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PFi porovnavani vysledktd dynamické plosné tuhosti podle obou metodik bylo
zjisténo, Ze nelze stanovit jednoduchy univerzalni koeficient pro prepocet vysledku
mezi jednotlivymi metodikami. Pokud zanedbame vysledky pro sadu B-25, |ze fici,
Ze u sad zkusebnich vzorku tlousték 15 a 25 mm vychazi dynamicka ploSna tuhost
pfi méfeni podle OTP pfiblizné dvakrat vétsi nez pfi méfeni pfi méfeni podle
TC256. U sady zkuSebnich vzorkd tloustky 35 mm vychazi dynamicka plosna

tuhost pfi méfeni podle OTP pfiblizné tfikrat vétsi, nez pfi méfeni podle TC256.

Vysledky ziskané podle OTP pro vSechny frekvence a v pfipadé vysledku
ziskanych podle TC256 pro frekvenci 1 Hz dokazuiji, Ze velikost dynamické plosné
tuhosti je nepiimo zavisla na tloustce podstérkové rohoze. Cim ma podstérkova
rohoz vétsi tloustku, tim je velikost dynamické plosné tuhosti mensi. Dale je patrné,
Ze velikost dynamické plosné tuhosti se neméni linearné se zménou tloustky.
Rozdil ve velikosti dynamické plosné tuhosti sad S-15 a S-25 je vétsi, nez rozdil ve
velikosti dynamické plosné tuhosti sad S-25 a S-35, pfitom rozdil v tloustce vzorku
je vzdy 10 mm. V pfipadé hodnot dynamické ploSné tuhosti ziskané podle TC256

nebylo mozné toto dokazat pro frekvence 5 a 10 Hz.
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Seznam zkratek

CR.......... Ceska republika

TACR....... Technologicka agentura Ceské republiky (TACR) v ramci projektu

CESTI...... Centrum pro efektivni a udrzitelnou dopravni infrastrukturu

AVR ......... antivibracni rohoze

SZDC ....... Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty

OTP......... Obecné technické podminky: Antivibracni rohoze v télese zelezniéného
spodku

DIN ......... DIN 45673 — 5:2010-08 Mechanical vibration — Resilient elements used

in railway tracks

TC256....... TC 256 WI 00256XX.20 Railway applications — Track — Under ballast

mats
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Priloha A

Protokol z méreni

dynamické plosné tuhosti podstérkové rohoze
podle OTP Antivibrac¢ni rohoze v télese zelezni¢niho spodku ¢. j. 1168/2009

datum méfeni: 23.11.2016 Cislo protokolu:
méfil: Petyrek zkusebni sestava:
oznaceni rohoze: B-25
pocet zkusebnich rozmé-
téles: 3 ry: 300x300 mm
minimalni napéti: 0,02 N.mm>
maximalni napéti: 0,10 N.mm>
VYSLEDKY
Dynamicka plo3na tuhost Ciayn, [N.mm]
Cia)iHz Cia)sHz C(a)10Hz C(a)20Hz C(a)30Hz
frekvence v Hz
oznaceni zkusebniho vzorku 1 5 10 20 30
B-25-1 0,596 0,807 0,931 1,316 1,064
B-25-2 0,663 0,842 0,980 0,997 0,831
B-25-3 0,636 0,832 0,968 1,155 0,984
Prdmérna hodnota Ciajn; 0,632 0,827 0,959 1,156 0,960
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Priloha A

Protokol z méreni

dynamické plosné tuhosti podstérkové rohoze
podle TC 256 WI 00256XX.20

datum méreni: 12.4.2016 Cislo protokolu:
méfil: Petyrek zkuSebni sestava :
oznaceni roho-
ze: B-25
kategorie trati: TC3
Fmin: 1,8 kN
Ftest,1: 9,0 kN
VYSLEDKY
Dynamicky ohybovy modul kgyngi) [N.mm™]
kdyanz kdynSHz kdynlOHz kdynZOHz kdyn30Hz
frekvence v Hz
oznaceni zkusebniho vzorku 1 5 10 20 30
B-25-1 11036,6 12872,3 15323,9 13882,6 16317,8
B-25-2 11000,3 14136,1 15603,1 17360,5 23858,9
B-25-3 10008,5 11328,0 14364,9 13144,3 15064,9
Priimérna hodnota Kayn(i 10681,8 12778,8 15097,3 14795,8 18413,9
Dynamicka plosnd tuhost Cayngi) [N.mm3]
Cdyanz CdynSHz CdynlOHz CdynZOHz Cdyn30Hz
frekvence v Hz
oznaceni zkusebniho vzorku 1 5 10 20 30
B-25-1 0,123 0,143 0,170 0,154 0,181
B-25-2 0,122 0,157 0,173 0,193 0,265
B-25-3 0,111 0,126 0,160 0,146 0,167
Priimérna hodnota Cayn(; 0,119 0,142 0,168 0,164 0,205
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Priloha A

Protokol z méreni

dynamické plosné tuhosti podstérkové rohoze
podle OTP Antivibrac¢ni rohoze v télese zelezni¢niho spodku ¢. j. 1168/2009

datum méreni: 5.4.2016 Cislo protokolu: 03
méfil: Petyrek zkusSebni sestava : 1
oznaceni rohoze: K-25

pocet zkusebnich

téles: 3 rozmeéry: 300x300 mm
minimalni napéti: 0,02 N.mm>

maximalni napéti: 0,10 N.mm>

VYSLEDKY

Dynamicka plo$nd tuhost Ciayn; [N.mm3]

Cia)1Hz Castz | Caytomz C(a)20Hz C(a)30Hz
frekvence v Hz
oznaceni zkusebniho vzorku 1 5 10 20 30
K 25-1 0,122 0,139 | 0,148 0,162 0,189
K 25-2 0,125 0,137 | 0,150 0,166 0,209
K 25-3 0,102 0,117 | 0,127 0,136 0,168
Priimérna hodnota Cajin, 0,117 0,131 0,142 0,155 0,189




Protokol z méreni

dynamické plosné tuhosti podstérkové rohoze
podle TC 256 WI 00256XX.20

Priloha A

datum méfeni:  12.4.2016 Cislo protokolu:
méfil: Petyrek zkusebni sestava :
oznaceni roho-
ze: K-25
kategorie trati: TC3
Fmin: 1,8 kN
Ftest,1: 9,0 kN
VYSLEDKY
Dynamicka tuhost Kayng) [N.mm™]
kdyanz kdynSHz kdynlOHz kdynZOHz kdyn30Hz
frekvence v Hz
oznaceni zkusebniho vzorku 1 5 10 20 30
K 25-1 5310,8 6370,2 6806,8 7045,1 9799,4
K 25-2 5111,9 6185,3 6863,1 7313,9 9513,1
K 25-3 4788,7 6007,1 6468,0 6790,9 9004,8
Prdmérna hodnota kayn(i 5070,4 6187,6 6712,7 7049,9 9439,1
Dynamicka plosnd tuhost Cgyngi) [N.mm3]
Cdyanz CdynSHz CdynlOHz CdynZOHz Cdyn3OHz
frekvence v Hz
oznaceni zkusebniho vzorku 1 5 10 20 30
K 25-1 0,059 0,071 0,076 0,078 0,109
K 25-2 0,057 0,069 0,076 0,081 0,106
K 25-3 0,053 0,067 0,072 0,075 0,100
Priimérna hodnota Cayn; 0,056 0,069 0,075 0,078 0,105
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Protokol z méreni

dynamické plosné tuhosti podstérkové rohoze

Priloha A

podle OTP Antivibra¢ni rohoze v télese Zelezni¢niho spodku €. j. 1168/2009

datum méreni: 23.11.2016 ¢islo protokolu: 05
méfil: Petyrek zkuSebni sestava : 2
oznaceni rohoze: S-15
pocet zkusebnich
téles: 3 rozmeéry: 300x300 mm
minimalni napéti: 0,02 N.mm2
maximalni napéti: 0,10 N.mm2
VYSLEDKY
Dynamicka plo$na tuhost Ciayn; [N.mm3]
Cia)iHz Casiz | Caytonz | Ciapomz C(a)30Hz
frekvence v Hz
oznaceni zkusebniho vzorku 1 5 10 20 30
S 15-1 0,389 0,414 0,435 0,510 1,007
S 15-2 0,411 0,487 0,549 0,575 1,132
S 15-3 0,254 0,279 0,292 0,346 0,757
Prdmérna hodnota Ciajn; 0,351 0,393 0,425 0,477 0,965




Protokol z méreni

dynamické plosné tuhosti podstérkové rohoze
podle TC 256 WI 00256XX.20

Priloha A

datum méreni:  24.11.2016 Cislo protokolu:
méfil: Petyrek zkusebni sestava :
oznaceni roho-
ze: S-15
kategorie trati: TC3
Fmin: 1,8 kN
Ftest,1: 9,0 kN
VYSLEDKY
Dynamicka tuhost Kayng) [N.mm™]
kdyanz kdynSHz kdynlOHz kdynZOHz kdyn30Hz
rekvence v Hz
oznaceni zkusebniho vzorku 1 5 10 20 30
S15-1 5310,8 6370,2 6806,8 7045,1 9799,4
S15-2 5111,9 6185,3 6863,1 7313,9 9513,1
S15-3 4788,7 6007,1 6468,0 6790,8 9004,8
Primérna hodnota kayn(i 5070,5 6187,6 6712,7 7049,9 9439,1
Dynamicka plosnd tuhost Cayngi) [N.mm3]
Cdyanz CdynSHz CdynlOHz CdynZOHz Cdyn30Hz
rekvence v Hz
oznaceni zkusebniho vzorku 1 5 10 20 30
S15-1 0,059 0,071 0,076 0,078 0,109
S15-2 0,057 0,069 0,076 0,081 0,106
S15-3 0,053 0,067 0,072 0,075 0,100
Prdmérna hodnota Cayn(i) 0,056 0,069 0,075 0,078 0,105
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Protokol z méreni

dynamické plosné tuhosti podstérkové rohoze

Priloha A

podle OTP Antivibra¢ni rohoze v télese Zelezni¢niho spodku €. j. 1168/2009

datum méfeni: 23.11.2016 ¢islo protokolu: 07
méfil: Petyrek zkuSebni sestava : 2
oznaceni rohoze: S-25
pocet zkusebnich
téles: 3 rozmeéry: 300x300 mm
minimalni napéti: 0,02 N.mm2
maximalni napéti: 0,10 N.mm2
VYSLEDKY
Dynamicka plo$nd tuhost Ciayn; [N.mm3]
Cia)iHz Casiz | Caytonz | Ciapomz C(a)30Hz
frekvence v Hz
oznaceni zkusebniho vzorku 1 5 10 20 30
S 25-1 0,194 0,214 0,226 0,268 0,594
S 25-2 0,223 0,247 0,262 0,309 0,248
S 25-3 0,136 0,154 0,149 0,168 -
Prdmérna hodnota Ciajn; 0,184 0,205 | 0,212 0,249 0,421

POZNAMKY

Hodnotu dynamické plosné tuhosti se u vzorku S 25- 3 pro frekvenci 30 Hz nepodafilo zméfit. P¥i
opakovanych pokusech dochazelo k rozkmitani zkuSebniho télesa a zatéZzovaci desky nezdvisle na
frekvenci zatéZovani. VZdy doslo k automatickému bezpecnostnimu vypnuti zatéZovaciho lisu.



Protokol z méreni

dynamické plosné tuhosti podstérkové rohoze
podle TC 256 WI 00256XX.20

Priloha A

datum méfreni: 11.8.2016 Cislo protokolu:
méfil: Petyrek zkusebni sestava :
oznaceni roho-
ze: S-25
kategorie trati: TC3
Frmin: 1,8 kN
Ftest,1: 9,0 kN
VYSLEDKY
Dynamicka tuhost Kayn) [N.mm™]
kdyanz kdynSHz kdynlOHz kdynZOHz kdyn30Hz
frekvence v Hz
oznaceni zkusebniho vzorku 1 5 10 20 30
S 25-1 5310,8 6370,2 6806,8 - -
S 25-2 5111,9 6185,3 6863,1 - -
S 25-3 4788,7 6007,2 6468,0 - -
Prdmérna hodnota kayn(i 5070,5 6187,5 6712,7 - -
Dynamicka plosna tuhost Cgyng) [N.mm]
Cdyanz CdynSHz CdynlOHz CdynZOHz Cdyn30Hz
frekvence v Hz
oznaceni zkusebniho vzorku 1 5 10 20 30
S 25-1 0,059 0,071 0,076 - -
S 25-2 0,057 0,069 0,076 - -
S 25-3 0,053 0,067 0,072 - -
Priimérna hodnota Cayn; 0,056 0,069 0,075 - -

POZNAMKY

Hodnotu dynamické plosné tuhosti se pro vSechny vzorky pro frekvence 20 a 30 Hz nepodafilo

zméfit. Pfi opakovanych pokusech dochazelo k rozkmitani zkusebniho télesa a zatéZzovaci desky

08

nezavisle na frekvenci zatézovani. Vzdy doslo k automatickému bezpecnostnimu vypnuti zatézo-

vaciho lisu.



dynamické plosné tuhosti podstérkové rohoze

Protokol z méreni

Priloha A

podle OTP Antivibrac¢ni rohoze v télese zelezni¢niho spodku €. j. 1168/2009

datum méreni: 23.11.2016 Cislo protokolu: 09
méfil: Petyrek zkusSebni sestava : 2
oznaceni rohoze: S-35
pocet zkusebnich
téles: 3 rozmeéry: 300x300 mm
minimalni napéti: 0,02 N.mm>
maximalni napéti: 0,10 N.mm>
VYSLEDKY
Dynamicka plo$nd tuhost Ciayn; [N.mm3]
Cia)1Hz Castz | Caytomz C(a)20Hz C(a)30Hz
frekvence v Hz
oznaceni zkusebniho vzorku 1 5 10 20 30
S 35-1 0,138 0,153 0,162 0,194 -
S 35-2 0,152 0,169 0,177 0,209 -
S 35-3 0,092 0,101 0,109 0,138 -
Priimérna hodnota Cain, 0,127 0,141 0,150 0,180 -

POZNAMKY

Hodnotu dynamické plosné tuhosti se u vSech vzork( pro frekvenci 30 Hz nepodafilo zméfrit. Pri
opakovanych pokusech dochazelo k rozkmitani zkuSebniho télesa a zatéZovaci desky nezavisle na
frekvenci zatéZovani. VZdy doslo k automatickému bezpecnostnimu vypnuti zatéZovaciho lisu.



Protokol z méreni

dynamické plosné tuhosti podstérkové rohoze
podle TC 256 WI 00256XX.20

Priloha A

datum méreni: 24.11.2016 Cislo protokolu:
meéril: Petyrek zkusSebni sestava :
oznaceni roho-
ze: S-35
kategorie trati: TC3
Frmin: 1,8 kN
Ftest,l: 9,0 kN
VYSLEDKY
Dynamicka tuhost kgyng) [N.mm™]
kdyanz kdynSHz kdynlOHz kdyn20Hz kdyn30Hz
frekvence v Hz
oznaceni zkusebniho vzorku 1 5 10 20 30
S 35-1 5701,0 6198,1 - - -
S 35-2 5960,7 6433,3 - - -
S 35-3 4586,5 5132,8 - - -
Priimérna hodnota Kayn(i 5416,1 5921,4 - - -
Dynamicka plosna tuhost Cgyng) [N.mm3]
Cdyanz CdynSHz CdynlOHz CdynZOHz Cdyn30Hz
frekvence v Hz
oznaceni zkusebniho vzorku 1 5 10 20 30
S 35-1 0,063 0,069 - - -
S 35-2 0,066 0,071 - - -
S 35-3 0,051 0,057 - - -
Priimérna hodnota Cajix. 0,060 0,066 - - -

POZNAMKY

Hodnotu dynamické plosné tuhosti se u vsech vzork( pro frekvence 10, 20 a 30 Hz nepodafilo
zmérit. Pfi opakovanych pokusech dochazelo k rozkmitani zkusebniho télesa a zatéZovaci desky
nezavisle na frekvenci zatéZovani. Vidy doslo k automatickému bezpeénostnimu vypnuti zatézo-

vaciho lisu.
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Priloha B

Priloha B

- s,

Obrazek B1 Sestava €. 2 pfi zkouSce podle TC256

Obrazek B2 Sestava €.2 pii zkousce podle OTP
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Priloha B

Obrazek B4 Sestava €. 1 pfi zkouSce podle TC256
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