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Abstrakt

Tématem disertaCni prace je vyzkum uplatnéni prazct z polymer( v zelezni¢ni trati.

Zelezniéni prazce se v CR v soudasnosti vyrabgji ze dieva, predpjatého betonu
a oceli. Dfevéné prazce vynikaji pro svou adaptabilitu a ohybovou tuhost, jejiz mira je
adekvatni pro tuhost traté. AvSak jejich nevyhodou je nedostatek kvalitniho dfeva pro
vyrobu a biodegradabilita, ktera negativné ovliviiuje Zivotnost dfevénych prazcu. Tato
problematika vede k nezbytnosti dfevo impregnovat kreosotovym olejem, ktery vSak
obsahuje Skodlivé latky. Z téchto divodu pfi aplikaci prazct dlouhodobé dochazi
k nahrazeni dfeva za jiny material, nejCastéji za pfedpjaty beton, ktery je u spravcu
Zelezni¢ni infrastruktury preferovan pro svou trvanlivost. Jeho vyznamnou nevyhodou
je vysoka ohybova tuhost a tvrdost povrchu, které vedou k malé kontaktni ploSe mezi
zrny kameniva kolejového lozZe a prazci a k zvySenému namahani zrn, které zpusobuje
jejich drceni, zménu frakce, a podnécuje CastéjSi provadéni udrzby koleje. Na zakladé
uvedenych poznatku je pfi vyvoji prazcu vhodné pouzit material, ktery je trvanlivy jako
beton a pruzny jako dfevo. Proto se jako vhodny material jevi syntetické polymery.
Polymery a kompozity s polymerni matrici predstavuji ve vyvoji prazcu
nejnovéjsi stupen stavu techniky a jejich integrace do zeleznicni infrastruktury v EU je
ve fazi provozniho ovéfovani v koleji. PoZzadavky na jejich vlastnosti a design vedly
k vyvoji rozmanitych typa dle konstrukce, tvaru, materialu a zpisobu vyztuzeni.
Tato disertaCni prace je vyzkumné zaméfena na posouzeni jejich uplatnéni
v Zeleznic¢ni trati pomoci numerickych a experimentalnich metod. Posouzeni zahrnuje
sadu prazcl z polymerl pochazejicich od vyrobcl z Japonska a Nizozemi a sadu
referenénich prazcu z impregnovaného tvrdého dfeva a z pfedpjatého betonu.
Posouzeni ohybové tuhosti prazce v konstrukci koleje bylo provedeno jako
parametricka studie zalozena na modelu prazce na pruzném podkladu podle teorie
Timoshenka a Zimmermanna. VypocCet deformace prazce byl proveden metodou
kone¢nych diferenci. Geometrické a materialové charakteristiky prazce potfebné
pro vypoCet byly experimentalné stanovené pfi namahani prazce ohybem.
Posouzeni vlivu pficného odporu prazce na funkci bezstykové koleje bylo
provedeno na zakladé urceni kritického ohfati kolejnicového pasu, pfi kterém nastava
ztrata stability koleje. Posouzeni bylo provedeno jako parametricka studie s vypocltem
pomoci numerického modelu zalozeného na metodé konecnych prvkl. Dale bylo
provedeno posouzeni stability rozchodu koleje z hlediska délkové teplotni roztaznosti
prazce. Nakonec bylo provedeno posouzeni bezpecnosti prazce z hlediska rozvoje

poZaru.
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Abstract

The dissertation aims at the research into the applicability of polymeric sleepers

in railway track. Sleepers in the Czech Republic are made of hardwood, prestressed
concrete or steel. Wooden sleepers are excellent for their flexibility and bending
stiffness, whose proportion is adequate to the track stiffness. However, their downside
is the lack of quality wood for their production, a short service life and biodegradability.
This leads to the necessity of preserving wood with creosote oil containing harmful
substances. As a result, in the track, wood has been widely replaced with prestressed
concrete. This durable sleeper type has significantly expanded but the disadvantages
are its excessive stiffness and surface hardness leading to a small contact area
between the aggregate grains and the sleeper soffit. It results in the considerable strain
followed by crushing, changing the grain size curve followed by maintenance
interventions. Based on the above findings, it would be appropriate to develop sleepers
applying material as durable as concrete along with the flexibility observed in wood,
and thus, potential materials that come to mind could be polymers.
Polymers represent the state of the art in the sleeper development.
The requirements for their properties led to the development of various types according
to the design, shape, or reinforcement. The current phase of sleepers’ development
corresponds to the integration process in the railway infrastructure of the EU countries.
The topic of the doctoral thesis contributes with research aiming to consider the
applicability of polymer sleepers by means of numerical and experimental methods.
The research is based on a set of polymer sleepers from Japan and the Netherlands,
and a set of reference sleepers of impregnated hardwood and prestressed concrete.
The sleeper bending stiffness in the track structure was calculated as
a parametric study based on a beam on an elastic foundation according to the theory
of Timoshenko and Zimmermann. The calculation of sleeper deformation was based
on the finite difference method. The sleeper geometrical and material characteristics
required for the calculation were experimentally determined in the bending test.
Furthermore, the assessment of the influence of the sleeper lateral resistance
on the function of the continuously welded rail was performed based
on the determination of the critical temperature at which the track stability is lost.
The assessment was performed as a parametric study with a numerical model based
on the finite element method. Also, the stability of the track gauge was evaluated
in terms of the sleeper thermal expansion. Finally, the safety test of polymer sleepers

in terms of fire propagation was conducted.
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Abecedni seznam pouzitych zkratek a symbolu

Seznam pouzitych zkratek je v tab. 1 a souhrn zavedenych symbolu je v tab. 2.

Tab. 1: Abecedni seznam pouzitych zkratek

Zkratka | Popis

ASTM American Society for Testing and Materials (Americka spole¢nost pro zkouseni a materialy)
AL Alert Limit (mez sledovani)

AVR Antivibraéni rohoz

BK Bezstykova kolej

CDV Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i.

CSN Ceska technicka norma

CSN EN | Evropska norma piejata do soustavy norem CSN

CsD Ceskoslovenské statni drahy, s. o.

CVUT | Ceské vysoké ugeni technické v Praze

DB AG | Deutsche Bundesbahn Aktiengesellschaft (Némecké drahy)

EU Evropska unie (European Union)

EK Evropska komise (European Commission)

FDM Finite-Difference Method (metoda koneénych diferenci, metoda siti)

FEM Finite-Element Method (metoda konec¢nych prvk()

GPK Geometrické parametry koleje

HBW Hardness Brinell Wolfram (tvrdost povrchu podle Brinella)

HSS Oznaceni prazce z polymeru na bazi recyklovaného polyetylenu (s vys8i tuhosti)

IAL Immediate Action Limit (mez bezodkladného zasahu)

IL Intervention Limit (mez zasahu)

ISO International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace pro normalizaci)
LCC Life Cycle Costs (naklady na zivotni cyklus)

MKR Mezikvartilové rozpéti

N/a Not available (hodnota neni stanovena, neni dostupna)

OBB Osterreichische Bundesbahnen (Rakouské spolkové drahy)

OTP Obecné technické podminky (stanovené Spravou Zeleznic, s. 0.)

PWI Permanent Way Institution

PES Oznaceni prazce z polymeru na bazi recyklovaného polyetylenu (se standardni tuhosti)
PUS Oznaceni prazce z polymeru na bazi polyuretanu

PTZS Plan télesa Zelezniéniho spodku

RP Rychlostni pasmo

Rzz Rézova zatézovaci zkouska

SNCF Société nationale des chemins de fer frangais (Francouzska narodni zeleznic¢ni spol.)
SZDC Sprava zelezni¢ni dopravni cesty, s. 0. (od 1. 1. 2020 zménéno na Sprava zeleznic, s. 0.)
TC Thermocouple (termoclanek)

TSI Technical Specifications for Interoperability (Technické podminky pro interoperabilitu)
VUT Vysoké uceni technické v Brné

uiC Union Internationale des Chemins de fer (Mezinarodni Zelezni¢ni unie)

/ST Zelezniéni stanice

Vii




KATEDRA
ZELEZNICNICH STAVEB
ERKULTA STAVEBNI
CVUT V PRAZE

Ing. Vit Lojda: Disertacni prace

Tab. 2: Abecedni seznam zavedenych symbol(

Symbol Popis Jednotka
A Plocha [m?]
Ar Plocha nadoby [m?]
a Vzdalenost mezi tuhou podporou a plsobistém zatizeni 0,5 - Fp: [m]
B Osova vzdalenost prazcl [m]
b Sitka pfi¢ného prifezu nosniku, Sitka prazce [m]
b Sitka souvislého podepreni kolejnice [m]
C Soudinitel loZnosti pruzného podkladu [N-m]
c1; ¢2; ¢3; ¢4 | Konstanta [-]
D1; D2; D3 Svisly posun pfi namahani prazce ohybem [mm]
d; dmax Prihyb; maximalni priihyb uprostred rozpéti prazce pfi namahani ohybem [mm]
du; dp Prihyb prazce na: mezi pruznosti; mezi Unosnosti pfi namahani ohybem  [mm]
E Modul pruznosti materialu (E-modul) [Pa]
Ely; El, Ohybova tuhost nosniku [Pa-m?]
e Eulerovo &islo [-]
F Sila, silové zatiZeni [N]
For Kritickd osova sila v BK [N]
Fp: ZatiZzeni prazce na pruzném podkladu a pfi namahani praZzce ohybem [N]
Fpzu; Fpzp ZatiZzeni praZce pfi namahani ohybem na: mezi pruznosti; mezi inosnosti  [N]
Fx; Fxrez Pfi¢na sila (smér osy x); ustalena (rezidualni) pfi¢na sila [N]
Fy Podélna sila (smér osy y) [N]
Fyd Navrhova mez kluzu oceli [Pa]
f Frekvence zatéZovani [Hz]
G Modul pruznosti ve smyku [Pa]
g Gravitaéni zrychleni [m-s?]
h Vyska pficného prufezu nosniku, tloustka prazce [m]
Hp Efektivni vyhifevnost materialu [J-g]
i Cislo uzlu; bodu (aplikovano pfi znadeni Di, Qi, xi, Mi, Vi, wi, Fi, Fpz;, pi) []
Ix; ly; Iz Moment setrvacnosti prifezu nosniku [m*]
Krp Tuhost podlozky pod patu kolejnice [N-m™]
kd Soudinitel roznaseni kolového zatiZzeni na prazec [-]
Kx Pri¢ny odpor prazce [N-m™]
ky Podélny odpor praZzce [N-m™]
Kyt Podélny odpor (podélna tuhost) proti posunuti kolejnice v uzlu upevnéni [N-m™]
Ky.tot Soustava podélného odporu ky a ky s [N-m™]
kz Spojita svisla tuhost kolejové jizdni drahy,modul pruznosti uloZeni kolejnice [N-m]
Ko,y f; Kozf Tuhost proti nato€eni v uzlu upevnéni [N-m-rad™"]
L Charakteristicka délka kolejového rostu; délka prazce [m]; [m]
Lp Vzdalenost podpor [m]
/ Délka nosniku [m]
lo Pavodni délka, rozchod koleje [m]
m Hmotnost na napravu [kq]
mp Hmotnost prazce [kg]
mg Rychlost ubytku hmotnosti vzorku na jednotku plochy [kg:m2-s7]
M; Mmax; Mo | Ohybovy; maximalni ohybovy moment; okrajova podminka [N-m]
Mud Razovy modul deformace [Pa]
N Velikost vzorku [-]
Ny; Ner Osova sila v kolejnicovém pasu, osova sila vedouci ke ztraté stability BK  [N]
n Pocet uzlt [
Oy Brzdné sily [N]

( Reakce podloZi v uzlu nosniku [N]
p Reakce podlozi [N'm32]
p Reakce podlozi vztazena na stfednici nosniku [N-m]
pi Reakce spojitd mezi dvéma uzly v metodé siti [N-m™]
Q Kolova sila [N]
Qr Tepelny vykon [W]
Q1; Q2 Hranice horniho vybérového kvartilu; hranice dolniho vybérového kvartilu  [-]
q; gc Spojité zatizeni [N-m™]
S; S Smérodatna odchylka; vybérova smérodatna odchylka [-]
52 Nejlepsi nestranny odhad [-]
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Tab. 2 (pokraCovani): Abecedni seznam zavedenych symbol

Symbol Popis Jednotka
t Cas [s]

T Teplota [°C]
Tg; Tr; Tm Teplota skelného pfechodu; teplota te€eni; teplota tani [°C]
N Neutralni teplota kolejnicového pasu [°C]
Ta Percentil studentova T rozdéleni []

u Posun ve sméru osy prazce (smér osy x) [m]
V; Vimax; Vo Posouvajici sila; maximalni posouvajici sila; silova okrajova podminka [N]
1% Posun ve sméru osy koleje (smér osy y) [m]
vt Rychlost; tratova rychlost [m-s™]
w Posun ve sméru gravitace (smér osy z) [m]
X; X Pramér; vybérovy pramér [-]

Xi Hodnota E-modulu ve statickém souboru dat [Pa]
X Osa, souradnice, vzdalenost sledovaného priifezu od pusobisté svislé sily [m]
y Osa, soufadnice [m]
Z Mnozina celych Eisel [

z Osa, soutadnice [m]
a Soucinitel délkové teplotni roztaZnosti K]
Qcr ;Qcr,min Soucinitel kritického zatiZeni; minimalni soudinitel kritického zatizeni [-]

(o) Dynamicky soucinitel [

£ Pomérna deformace [-]
Ad Rozdil prahybu pfi horni a dolni hladiné zatizeni [m]
Af Pocate¢ni amplituda vychylky (imperfekce) v numerickém modelu BK [mm]
Al Zména délky prutu (kolejnice, prazce) [m]
AT Zména teploty prutu K]
ATq Ohfrati kolejnicového pasu vzhledem k T, které vyvola ztratu stability BK ~ [K™]
Ax Vzdalenost mezi uzly v metodé siti [m]
n Poradnice priCinkové ¢ary [-]

A Tepelna vodivost [W-m-K"]
u Poradnice pfiCinkové Cary [-]

m Ludolfovo Cislo [-]

v Poissonlv soucinitel [-]

¢ Relativni soufadnice [-]

O; Ocr Napéti; kritické napéti v kolejnicovém pasu vedouci ke ztraté stability BK  [Pa]
Om Napéti v krajnich viaknech priifezu od ohybu [Pa]
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1 Uvod

1.1 Konstrukce zelezniéniho svrsku

Zelezniéni trat je z hlediska stavby rozdélena na dvé zakladni &asti - Zelezniéni spodek
a zelezniéni svrdek, jak je ukazano na obr. 1. Zelezniéni spodek je tvofen télesem
Zelezni¢niho spodku (zemni téleso, konstrukéni vrstvy télesa Zelezniéniho spodku
a odvodnovaci zafizeni), stavbami zelezni¢niho spodku (propustky, mosty, tunely, aj.)
a dalSimi ¢astmi (dopravni plochy a komunikace, drobné stavby, zafizeni zelezni¢niho
spodku). Pouzité materialy maji byt unosné, propustné a nenamrzavé v takové mire,
aby spolehlivé pfenaSely zatizeni ze Zelezni¢niho svr8ku. Horni plocha télesa
Zelezni¢niho spodku, ktera ho oddéluje od zZelezni¢niho svrdku, se nazyva plan télesa
Zelezniéniho spodku (PTZS). V pfipadé provedeni konstrukéni vrstvy nebo stabilizace
zeminy pojivy za uCelem zvySeni deformacni odolnosti ¢i mrazuvzdornosti se plocha
mezi konstrukénimi vrstvami a zemnim télesem nazyva zemni plan [1].

Klasicka konstrukce Zelezni¢niho svrSku se sklada z kolejnic, uzli upevnéni,
kolejnicovych podpor a z kolejového loze. Zelezniéni trat se z hlediska namahani
provozem rozdéluje na kolejovy rost a prazcové podlozi. Kolejovy rost se sklada
z kolejnicovych pasl, které jsou spojeny uzlem upevnéni s kolejnicovymi podporami,

kterymi mohou byt pfi¢né nebo vyhybkové prazce nebo mostnice [2].

Kolejnice I PraZec
Kolejove loze
Konstrukéni vrstva (volitelna)
Geosyntetikum (volitelné)
Zemni téleso

Uzel upevnéeni

svréek

Zeleznigni sKo]ejovy rost

Zeleznigni
spodek

Obr. 1: PFi€ny Fez klasickou konstrukci Zelezniéni traté v nasypu a jeji nazvoslovi [3-upraveno]
1.2 Polymery v zelezniénim svrsku

Véda se vyvojem plastl, resp. polymer(, zabyva pfiblizné sto let [4]. K primyslovym
aplikacim se vyuzivaji nejen primarni polymery, ale s ohledem na ekologické trendy
se aplikuji i polymery ze skupiny odpadu. Vlivem optimalizace vyroby a vyztuzovani
se polymery vyuzivaji i ve stavebnich konstrukcich namahanych ohybem, smykem
nebo osovymi silami. Mezi aplikace polymerl v konstrukcich dopravnich staveb patfi
napfiklad lavky pro pési o rozpéti az 10 m [5, 6].

Jak je ukazano na obr. 2, v tratich Spravy Zeleznic se polymery uplatriuji

v konstrukci protihlukovych a antivibraénich opatfeni, uzlu upevnéni, prazcovych kotev
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pro zvySeni pficného odporu prazce [7] i tvarovek pro zpevnéni prikopu [8]. V fadé

jmenovanych prvkl Zzelezni€ni trati se jedna o inovativni vyuziti polymeru, ktera

umoznuji nahradu obvyklych materiald, jako jsou difevo nebo beton.

T [l iy severpetoraeie Y
- upeueni | [ PO ZbpeeEn

o A
ENNENNSESENSSSSEEE

y '/j
A\ AL 4

Bezpetnostni prvky’
Zel. prejezdu

Obr. 2: Vybrané pfiklady prvkd z polymerd pouzitych v tratich Spravy Zeleznic [9]

>

V souladu se zminénym vyuzitim polymert dochazi u zahrani¢nich spravcl zeleznicni
infrastruktury k technickému rozvoji v oblasti kolejnicovych podpor z polymerd,
kompozitd s polymerni matrici nebo hybridnich podpor na bazi polymert (obr. 3) [10].
Motivaci k aplikaci kolejnicovych podpor z polymerl je mozné pfekonani problému,
které vykazuje tvrdé impregnované drfevo, predpjaty beton nebo ocel. Zakladni
mysSlenkou aplikace polymerl pfi vyrobé kolejnicovych podpor neni pouha pfima
nahrada dfeva ani pfiblizeni se jeho vlastnostem. Idea polymernich kolejnicovych
podpor je zaloZzena na uzitku z vlastnosti, které polymery nabizeji.

Kolejnicové podpory z polymer musi obdobné jako tvrdé impregnované dievo,
predpjaty beton nebo ocel splfiovat poZzadavky na mechanickou odolnost a aplikaéni

vlastnosti pfi zachovani pfijatelnych nakladu na jejich zivotni cyklus (LCC) [11].

Obr. 3: Vybrané aplikace prazcl na bazi recyklovanych polymer( v zahranici [11], [13]
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1.3 Pozadavky na vlastnosti kolejnicovych podpor

Kolejnicova podpora je nosnik, na kterém spocCivaji kolejnicové pasy. Pficné
kolejnicové podpory se podle svého ucelu déli dotfi skupin: pficné prazce
a vyhybkové prazce ukladané do kameniva kolejového loze, které je spojité podpira,
a dale na mostnice podepiené bodové podélnymi nosniky ocelovych Zelezni¢nich
mostu bez pribézného kolejového loze. Statické schéma jednotlivych kolejnicovych

podpor je na obr. 4. Nazvoslovi pficného prazce je uvedeno na obr. 5.

A) Pficny prazec - spojité podepfeni  B) Vyhybkovy prazec - spoijité podepieni C) Mostnice - bodové podepieni
| . 4 L4 sk ! L g ‘
TTTTTTTTITRY OTTTOYATTOTROOYYOYTY AN AN

Obr. 4: Typy kolejnicovych podpor rozdélené dle podepieni

Pfi¢né prazce maji splfovat zejména tyto funkce:

e nést kolejnicove pasy,

udrzovat stalou hodnotu rozchodu koleje,

e prenaSet zatiZzeni z kolejového rostu do prazcového podlozi,

e udrzovat uklon kolejnicovych pasu,

o zajistit dostateCny elektricky odpor,

e umoznit montaz prvkd uzlu upevnéni,

e umoznit praci podbijecky a udrzbu koleje tratovymi stroji,

e snizovat hluk a vibrace emitované provozem draznich vozidel [14].

Hlava a ¢elo prazce

Ulozna plocha

LoZna
plocha (dole) >

Sitka b

Obr. 5: Nazvoslovi pfi€ného prazce [2-upraveno]

Vzhledem ke jmenovanym pozadavkim a zvySujicim se narokim na hospodarnost,
provozovanou rychlost a spolehlivost provozu proSly prazce historickym vyvojem

a inovacemi z pohledu materialu, tvaru i konstrukce.
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1.4 Historicky vyvoj prazcu

V pocatcich Zeleznice v 19. stoleti byly kolejnice neseny kamennymi bloky nebo prahy
(obr. 6). S rozvojem trakce, zvySovanim rychlosti a zatiZzeni konstrukce koleje doslo
ke zvySovani technickych pozadavku, kterym kamen nevyhovoval a doSlo k jeho
nahradé prazci ze dfeva. Rozvoj technologie vyroby oceli, vyztuzovani a pfedpinani
betonu ve 20. stoleti umoznily vyvoj typl prazca (obr. 6), které spliuji pozadavky

zeleznice v moderni dobé.

il osad 0 W% o

Obr. 6: Priklady typ( prazcl: A) kamenné bloky [15, 16], B) impregnované tvrdé dfevo, C) pfedpjaty
beton, D) ocelovy prazec tvaru Y, E) polymer (recyklovany)

Casova osa na obr. 7 zobrazuje historicky pfehled materidlovych typd praZct
uzivanych u spravct Zelezniénich trati v CR. Dale jsou pod osou pfidany i polymerni

prazce uzivané v zahranici.

S
3 ol § Kamenp—]
§3 o| Drevoi-} - — >
% ¥ >| Beton i VyztuZeny beton Pfedpjaty beton &

§ .2 | e psent e S S SRS s s i r k >
%g if_) Otel s s SR TR s Iv.ar KOI’I Ry e e | Tvar Y >
=9 E H : H ol :
L5 : i > . 4
g =2 ﬁ Potatek 19. stol. 1930 1940 1950 1960 1990 2006 2020

1 1 1 1 1 1 1 1

@ 3 Vznik I " Pogatek l ;Omezeni i;npregnace Cas
5 ﬁ Zeleznice uzivani bezstykové i prazel kr. olejem
§ a 2 koleje na izemi CR I naudzemi EU
E‘B & i H
] g Py : :
E‘ <> Vyztuzené po]yure‘tanova’ péna ............................................... I ; >
D.i g_ Vyztuiené recykk)vané po|ymery ..................................................................................... Ié

Obr. 7: Materialy pouzivané pro vyrobu prazcli v CR a ve svété (nad &asovou osou) a polymery
pouzivané v zahranici (pod ¢asovou osou) [17]

Casovéa osa je doplnéna o po&atek uzivani konstrukce bezstykové koleje v tratich
Ceskoslovenskych statnich drah, s. 0. (CSD). Déale je vloZzena datace o omezeni
pouziti kreosotového oleje pro impregnaci prazcl ze dfeva pro novostavby
a rekonstrukce trati v zemich EU, ktera nabude predpokladanou platnost v roce 2020

[18]. Omezeni pouziti kreosotového oleje mize zasadni mérou ovlivnit rozSifeni

4
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pFi€nych prazcu z polymeru. Na obr. 8 je uvedena relativni etnost Zelezni¢nich prazct

dle materidlu v tratich Spravy Zeleznic k roku 2010, ktera byla pfevzata z reportu
pracovni skupiny pro Udrzitelnost dfevénych prazcu, ktera byla utvofena pfi

Mezinarodni zelezni¢ni unii [18].

81% Predpjaty beton lz %0cel

58 %, Predpjaty beton B %Oce

1 11%Pr beton |

0% 10% 20% 30 % 40 % 50 % 60 % 70 % 80 % 20 % 100 %

{1 %Ocel

Obr. 8: Relativni ¢etnost prazcl z tvrdého impregnovaného dfeva, pfedpjatého betonu a oceli v tratich
Spravy zeleznic k roku 2010 [18-upraveno]

Podle grafu se prazce z pfedpjatého betonu vyuzivaji na vice nez 80 % hlavnich trati
a vice nez poloviné vedlejSich trati. Lze pfedpokladat, ze k roku 2020 se jejich rozSifeni
jesté zvysilo. K roku 2010 bylo evidovano 39 % vedlejSich trati s prazci ze dreva, ale
|ze pfedpokladat, Zze v ramci rekonstrukci trati jejich rozsifeni dlouhodobé klesa kvdli
jejich nahradé regenerovanymi prazci z pfedpjatého betonu z koleji vys$Sich fada. Na
druhou stranu Ize jmenovat specifické Useky trati, kde prazce z prfedpjatého betonu
nejsou vhodné z divodu nahlé zmény tuhosti prazcového podlozi, pozadavku na
prazce s nizSi ohybovou tuhosti a zpruznéni a naroky na sniZzenou tloustku kolejového
loZe. Takovymi misty jsou:

e prechodové oblasti mezi konstrukci zemniho télesa a zelezni¢niho mostu,

e viadukty nebo nékteré mosty s pribéznym kolejovym lozem,

e traté vedené oblastmi poklesovych kotlin na poddolovanych uzemich [19],

e vyhybky,

e tunely,

e ZelezniCni prejezdy,

e oblasti s vyskytem vinkovitosti kolejnice [20].
V pfipadé nedostupnosti vhodné impregnacni latky nebo kvalitniho dfeva pro vyrobu
prazct by mohlo dojit k potfebé pfimé nahrady dfeva za jiny material, kterym mohou

byt polymery.

1.4.1 Kamenné bloky a prahy

Kamenné bloky Ci prahy pro podporovani kolejnic se vyuZivaly na prvni Zelezniéni
draze v Anglii mezi mésty Stockton a Darlington nebo na konéspfezné Ardrossanské

trati ve Skotsku ve 30. letech 19. stoleti [2]. Prvni Zeleznice na evropské pevniné byla
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trat z Ceskych Budgjovic do Lince pIné provozovana od roku 1832, se kterou je spjata

i jedna z prvnich aplikaci kamennych bloku [2].

Z pohledu petrografie se jednalo o piskovcové nebo zulové bloky, které byly
ukladané pfimo do zeminy. Bloky byly opatfeny otvory k pfimému upevnéni kolejnice
provadéné pouzitim dfevénych &i kovovych hiebl. Bloky byly ukladané jen pod
kolejnicemi, aby byl umoznén prijezd konského spfezeni mezi kolejnicemi. Nastupem
lokomotiv vSak vzrostlo napravove zatizeni, pfi kterém se bloky zatlaCovaly do podlozi,
a zhorSovala se stabilita rozchodu koleje. Dynamickeé ucinky zatizeni vedly k hlu¢nosti
provozu, nizkému komfortu jizdy a opotfebeni Zelezni¢niho svrsku i vozidla. Kamenné

prazce se s ohledem na zminéné zkuSenosti aplikovaly jen kratkodobé [21, 22].

1.4.2 Prazce z tvrdého impregnovaného dreva

Dfevo bylo po dlouhou dobu vyhradnim materialovym typem praZce. V historii bylo
aplikovano mékké dievo typu modfin a borovice, které ma v8ak o 25 az 50 % kratsi
Zivotnost nez tvrdé dievo [23]. Prazce ze dfeva se vyrabéji z tvrdych dfevin druhu buk,
dub nebo azobé. Difevo musi byt nedeformované a bez prasklin [24]. Dfevo je nachylné
k napadeni houbami ¢&i dfevokaznym hmyzem, které spolu s povétrnostnimi vlivy
snizuji jeho zivotnost, a proto se musi impregnovat chemickymi latkami (kreosotovy
olej, siran zineCnaty, aj.), aby byla vzhledem k hospodarnosti prodlouzena doba
pouzitelnosti dfevénych prazcu. Kreosot je biocidni produkt zalozeny
na kamenouhelném dehtu. Kamenouhelny dehet je smés latek, mezi které patfi
nebezpecné polycyklické aromatické uhlovodiky. Impregnace dfevénych prazct
pouzitim kreosotového oleje byla vyhodnocena jako Skodliva Zivotnimu prostfedi [25]
a narizenim Evropské komise je pouziti kreosotového oleje v zemich EU k roku 2020
omezovano [18].

Impregnace je provadéna s pfirozené vysusenym difevem s vlhkosti pod 30 %,
ktera je hranici pfirozeného nasyceni viaken [26]. Volba kvalitniho dfeva pro vyrobu
prazce a prodlouzeni jeho Zivotnosti impregnacni latkou ma z hlediska hospodarnosti
podstatny vliv, protoZze obnova dfevénych prazcu v trati je nakladna a Ize ji odhadnout
az na 15 % vydaju na udrzovani trati [23].

| pfes adekvatni ohybovou tuhost a flexibilitu dfevénych prazcl bylo jejich
rozSifeni negativné ovlivnéno nedostatkem kvalitniho dfeva pro vyrobu. Z divodu
nizké tvrdosti povrchu dfeva je navic vyZzadovano uloZeni paty kolejnice na
podkladnici, ktera zajistuje roznaseni napravového zatizeni na uloZznou plochu prazce.

Ve snaze odstranit zminéné nedostatky byly pro prazce hledany moderné&jsi materialy.
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1.4.3 Prazce z oceli

Prazce z oceli se nejprve valcovaly z plechu zpracovaného do tvaru Zlabu nebo
otodeného koryta [23]. Ocelové korytkové prazce byly u CSD uzivany ve 30. letech
(s pfesahem az do 60. let) 20. stoleti [2] a dale se nerozSifily zejména kvlli korozi
v misté uzlu upevnéni, praskani, obtiznosti podbijeni a nekompatibilité s kolejovymi
obvody [1].

Prazce tvaru Y se vyuzivaji od 90. let. Jejich vidlicovy tvar zajiStuje vysoky
pFicny odpor. K jeho pfenaseni nedochazi oproti konvenénim prazcidm za hlavami
prazcl, ale stfedni ¢asti prazce a ztuzidly, a proto se Sifka kolejového loze s prazci
tvaru Y provadi menSi. Tyto pfednosti vedou k aplikaci prazct tvaru Y v Usecich

Zelezni¢ni trati, kde aplikace betonovych &i dfevénych prazcu neni vhodna [1, 27].

1.4.4 Prazce z predpjatého betonu

Prazce na bazi betonu byly vyvijeny az od poloviny 20. stoleti. ACkoliv je princip vyroby
betonu znamy vice nez 2000 let, jeho aplikace pfi vyrobé Zelezni¢nich prazcu byla
umoznéna az na zakladé vyvoje technologii potfebnych pro vyztuzovani betonu
a nasledné pro jeho prfedpinani. Prazce z pfedpjatého betonu se vzhledem
k dfevénym prazclm vyznacuji vysokym pfiénym odporem, ktery vyplyva zjejich
hmotnosti a tvaru. Tim spolu s vyvojem systému upevnéni kolejnice umoznily rozSifeni
konstrukce bezstykové koleje, ktera vedla ke zvySeni spolehlivosti traté, snizeni
nakladl na udrzbu a umoznila navyseni tratové rychlosti. Prazce z pfedpjatého betonu
se typicky vyrabéji jako monoblokové, ale v zahraniCi se uzivaji idvoublokové
s ocelovym profilem ve stfedni ¢asti prazce. Vyhodou modernich prazcl z predpjatého
betonu je uklon jejich ulozné plochy a dostateCna tvrdost, ktera umozrnuje pouziti
pfimého bezpodkladnicového upevnéni [28].

Prazce z predpjatého betonu se rozSifily ikvali své Zivotnosti (bézné 40
az 50 let). Zivotnost prazcu, ktera snizuje frekventovanost jejich vymény po doziti,
vede ke sniZzeni celkovych nakladu na udrzbu traté. Prazce z predpjatého betonu
se vyznamneé rozSifily, avSak jednou z jejich nevyhod je pfili§ vysoka ohybova tuhost
a vysoka hmotnost, ktera vede k namahani zrn kameniva kolejového loze na malé
ploSe [29] a zpusobuje jejich drceni (mozno omezit podprazcovymi podlozkami).
Z vySe uvedenych poznatku vyplyva, Ze pfi vyrobé prazcl by bylo vhodné aplikovat
material, ktery je trvanlivy jako beton a zaroven pruzny a tvarové pfizplsobivy jako

dfevo. Proto se jako potencialné vhodny material pro vyrobu prazcu jevi polymery.
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1.4.5 Prazce na bazi polymert

Prazce z polymerd nebo kompozitl s polymerni matrici a hybridni prazce na bazi
polymeruQ pfedstavuji ve vyvoji prazcu posledni stupen stavu techniky a k roku 2020
jsou stale pfedmétem dalSiho vyvoje. Typy prazcl vyvinuté k aplikaci v tratich EU
museji byt v souladu s technickymi pozadavky pro interoperabilitu (TSI) [30]. Doposud
vyvinuté typy prazcl na bazi polymeru se pouzivaji u zahrani¢nich spravcu trati.

Vyvoj prazcl z polymerQ je vzhledem k vyvoji prazcl z predpjatého betonu
analogickym pfikladem, protoze k rozSifeni obou typUu prazce nepostacoval jen
zakladni material, ale nasledné bylo tfeba vyvinout i vhodnou vyrobni technologii
vyztuzeni. Syntetické polymery se v pramyslu pouzivaji vice nez sto let [4], ale jejich
pouziti pfi vyrobé prazcl bylo mozné az pozdéji na zakladé vyvoje vyrobni technologie
pultruze. Vyvoj prvnich kompozitnich prazcu vyrobenych pultruzi z polyuretanové pény
vyztuzenych skelnymi viakny byl v literatufe dohledan v Japonsku v 60. letech 20.
stoleti [31, 32]. Jejich rozSifeni v tratich Japonska bylo jen omezené, pravdépodobné
z ddvodu neumérnych nakladd na pofizovani polyuretanu.

V dalSich dekadach doslo k masovému rozSifeni aplikace polymerd v pramyslu
se kterym je spjata problematika nakladani s odpadem. V ramci recyklace odpadu
a jeho vyuziti jako sekundarniho materialu do$lo v USA v poloviné 90. let k vyvoji
prvnich prazcl z recyklovanych polymeru. Mechanicka odolnost prazcu bez vyztuze
vSak byla nizka, a prazce bez vyztuze se neosvédcCily a v 90. letech pfiliS se nerozSifily.

Technologicky vyvoj ve zpracovani polymerl a vyrobé prazcl a vyztuzovani
vedl ke zlepSeni mechanické odolnosti. Extruzni vyrobni technologie plastu zalozena
na kontinualnim vytlaCovani horké taveniny skrz formovaci matrici umoznila vyvoj
prazce s obdélnikovym pfi¢nym prafezem [32]. S rozSifenim metody vstfikovani plasta
do forem bylo umozZnéno navrhnout ZelezniCni prazec s proménnym tvarem pfi¢ného
prufezu po jeho délce. PFiéné prazce z materialt na bazi polymer( se na evropském
a americkém kontinentu zacCaly intenzivné vyskytovat pfiblizné od roku 2010. Jejich
konstrukce se odliSuje s ohledem na:

e typ polymeru — polyetylen, polypropylen, polyuretan a;.,

e puvod polymeru — primarni €i recyklovany,

e material vyztuze — skelna vlakna nebo tyCe, ocelové tyCe (pruty),
e orientace vyztuze — vSesmérné rozptylena, podélna, pfihradova,
e obsah plniva — kfemenny pisek,

e tvar pficného prafezu — hranol, proménny po délce, komorovy.
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Vyztuzovanim polymert se kompenzuje jejich nizka ohybova tuhost oproti betonu,

dfevu a oceli a az o fad vyssi délkova teplotni roztaznost [33, 34]. Nasledkem rzného
pristupu ve vyztuzeni prazcu z polymeru bylo vyvinuto nékolik rozdilnych typa, které
byly v roce 2015 rozdéleny podle Ferdous a kol. [10] do tfi skupin. V dusledku vyvoje
prazcl z polymer( s podélnou ty€ovou vyztuzi je vdak k roku 2020 vhodné rozeznavat

Ctyfi skupiny, jak je uvedeno v tab. 3.

Tab. 3: Prehled prazcl z polymerl uzivanych ve svété k roku 2020

Tyvp Material matrice Zpusob vyztuzeni O,z hacent Z?me Zdroj
prazce vyrobce puvodu

Recyklovana skelna vlakna TieTek USA [35]

Recyklované Kratka skelna vlakna Axion USA _ [36]

1 polymery Bez vyztuze I-Plas Velka Britanie | [37]
Bez vyztuze Tufflex JAR [38]

Recyklovana skelna vlakna Strail Némecko [39]

Recyklované Podélné tyce z ocel? KLP Nizozemi [40]

2 polymery Podélné tyée z oceli Vossloh Némecko [41]
Podélné tyCe ze skla IntegriCo USA [42]

Polyuretanova péna | Podélna skelna vlakna FFU (Sekisui) | Japonsko [31]

4 Fenolova pryskyrice, PodéIna, pFitna skelna vidkna Sandwich Australie [43]
geopolymerni beton ’ Hybrid Australie [44]

Typ €. 1 zahrnuje prazce z recyklovanych polymerl bez vyztuZze a s vyztuzi z kratkych
vSesmérné orientovanych vlaken. Typ €. 2 je reprezentovan prazci z recyklovanych
polymerQ vyztuzenych ty¢emi v podélném sméru prazce. Typ €. 3 je zastoupen typem
prazce na bazi polyuretanové pény, ktera je vyztuzena dlouhymi skelnymi viakny
v podélném sméru. Prazce typu ¢€.4 na bazi primarnich polymerd jsou
charakterizovany orientaci dlouhych skelnych viaken v podélném i pficném sméru.

Kolejnicové pasy se na polymerni prazce nejCastéji upevriuji pomoci
podkladnicového upevnéni K s pruznou svérkou. Kotveni vrtuli v polymernich prazcich
se provadi pfimym zatacenim do prazce bez pouziti viozek tedy zplisobem shodnym
s difevénymi prazci, avSak s odliSnym prumérem otvoru [33, 45, 46].

PFficné prazce na bazi polymer( lze pfedpokladat jako vhodnou alternativu
k dfevénym prazcim z pohledu nulové biodegradability, protoze prazce z polymert
neni potfebné chranit impregnacni latkou proti dfevokaznému hmyzu a houbam.
Zivotnost navic neni sniZzena ani korozi materialu jako u prazct z oceli. Prazce
z polymert maiji srovnatelnou ohybovou tuhost s dfevénymi prazci [47] a pod
zatizenim nejsou nachylné k trhlinam napfiklad kvuli Spatnému podepreni vlivem
Spatného podbiti nebo poddolovani tak, jako betonové prazce [19]. DalSim rysem
prazcl z polymeru je jejich viskoelasticka deformace pod zatizenim, ktera se vlivem

disipace energie pozitivné projevuje vy8Sim koeficientem utlumu vibraci [48].
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Mezi nevyhody prazcl z polymer( patfi jejich nizka hmotnost, kvali které prazec spolu

s nizkou drsnosti povrchu nedosahuje takového pficného odporu jako prazec
z predpjatého betonu. DalSim omezenim prazcu z polymeru je nizsi tvrdost ulozné
plochy, kvuli které muze pfi cyklickém zatéZovani provozem dojit k zatlaovani paty
kolejnice, a proto je v sou€asnosti pouzivano jen podkladnicové upevnéni. Tomu se
stejné jako u prazcl ze drfeva predchazi pouzivanim podkladnic (nejcastéji s typem
upevnéni K nebo Ke), které jsou vSak technicky pfekonané a nehospodarné. Nalezeni

feSeni, které by znamenalo jejich postradatelnost, muze byt cilem budouciho vyzkumu.

1.5 ZkusSebni useky traté s aplikaci prazct z polymeru v zahrani€i

Aplikace prazcl z polymeru a kompozitd s polymerni matrici je u zahranicnich spravcu
a provozovatelu trati ve fazi provozniho ovérovani. Jako pfedstupen uplné integrace
do Zzelezni¢ni infrastruktury statd EU jsou prazce ulozeny ve zkuSebnich usecich trati.
Na zakladé literarni reSerSe byly dohledany zkuSebni useky u nejvyznamnéjSich
spravcu infastruktury v Evropé, za které Ize povazovat Deutsche Bundesbahn AG
(DB), Osterreichische Bundesbahnen (OBB), Société nationale des chemins de fer
francais (SNCF), NetworkRail nebo ProRail. V méstské kolejové dopravé byly
nalezeny napfiklad u Wiener Linien nebo ProRail v Amsterdamu. ZkuSebnich useku
s prazci z polymer( jsou v Evropé desitky. Vybrané evropské zkuSebni Useky s praZzci

z polymeru, ke kterym byla v literatufe nalezena citace, jsou uvedené v tab. 4.

Tab. 4: Vybrané aplikace prazcli z polymer( u zahraniénich Zelezniénich spravc( [13, 31, 49-51]

Spravce Rok

Misto Vyrobce zelezniéni .

. aplikace

infrastruktury
Most Hackingerstrasse, Viden, Rakousko Sekisui OBB 2005
Leverkusen, Némecko Sekisui | VleCka Bayer AG 2008
Arnhem, Nizozemi Sekisui ProRail 2012
Wiirzburg, Némecko Sekisui DB AG 2012
Gavle, Svédsko KLP Jernhusen 2015
Kalmar, Svédsko KLP Trafikverket 2016
Zwolle, Nizozemi KLP ProRail 2019

V siti trati Spravy Zeleznic nebyly prazce z polymertd doposud ovéfovany a vyzkum
zameéreny na definovani pozadovanych parametrd, pfi kterych mohou byt vyuzity,
nebyl na Gzemi CR k po&atku roku 2020 nalezen. Aplikace prazcli z polymert v CR
byla dohledana pouze na zelezniCnim pfejezdu uzkorozchodné vileCky vlastnéné
Mladé&jovickymi pramyslovymi drahami v poc¢tu 24 kusu [52]. Dale byly prazce

z polymeru v koleji aplikovany pro potfeby experimentalni ¢innosti disertacni prace.
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1.6 Shrnuti literarni reserse
Na zakladé poznatk( z literarni reSerSe lze shrnout silné a slabé stranky prazci
z polymeru a jejich pozitivni a negativni vlastnosti pfi jejich pouziti v Zelezni¢ni trati.

Poznatky jsou zpracované v tab. 5.

Tab. 5: Silné a slabé stranky pouziti prazct z polymert [11, 33, 34, 53-56]

Silné a slabé stranky prazcu z polymeru Pozitivni a negativni disledky aplikace prazcu z polymert

Zadna biodegradabilita (dfevokazy hmyz a houby neskodi) ® —  Prazce neni tieba impregnovat kreosotovym olejem

odolnost vii&i povétrnostnim viivim ® =>» Odhadovana Zivotnost praZce 50 let

Nizka elektricka vodivost © =>  Neovliviiuje funkcizabezpegovaciho zafizeni, kolejovych obvodd

variabilita tvaru priéného priifezu dle tvaru vyrobni formy® —  Zvy3eni pFicného odporu prazce

2 Vyroba odlévanim do diouhych forem nebo vytlacovéanim®® — S Vyroba vyhybkového prazce o délce az 5 m

@ Vy$si koeficient atiumu ® E NiZ&i emise hluku a vibraci traté od provozu draznich vozidel

\

Adekvatni ohybova tuhost prazce vzhledem k tuhostitrati® —s  SniZeni namahani zr kameniva kolejového loze

Flexibilita ® ©

=> MozZnost vrtani, kompatibilita s podkladnicovym typem upevnéni
Nizké hmotnost ® © —» Snazsi pfeprava a manipulace
Moznost recyklace vyfazenych prazct ® => Redukce mnozstvi plastového odpadu
Nizka hmotnost a drsnost povrchu praZce = - Nizky pricny odpor praZce
;§Vysok5‘f koeficient teplotni roztaZnosti polymert B.0.0 =3 "% Nutnost vyztuZovat (vliv dilatace praZce na rozchod koleje)
@ HoHavost nékterych typl polymeru ®© - E‘ Casteéné riziko v oblasti pozarni bezpe&nosti

Degradace polymert viivem UV zafeni (sluneéni zareni)®>%s  Castetné poskozeni povrchu - ibytek materialu, ztrata integrity

Byzhledem k praZcim z pfedpijatého betonu
Pyzhledem k prazciim z impregnovaného tvrdého dieva
Ovzhledem k prazclim z oceli

Na zakladé shrnuti silnych a slabych stranek prazcG z polymera byly vytvoreny
vyzkumné otazky, podle kterych byly formulovany cile disertaéni prace na téma
definovani rozsahu aplikace prazcu z polymerQ v tratich Spravy Zeleznic spole¢né

s doporuéenim zakladnich parametr(l pro zfizeni zku$ebniho Useku.
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Cile disertacni prace

Disertani prace se zabyva aplikovanym vyzkumem v oblasti Zelezni¢niho svrsku

se zameérenim na pri¢né prazce na bazi polymeru. Cilem bylo ovéfit zvolené vlastnosti

polymernich prazcu a posoudit jejich pouzitelnost v Zelezni¢ni trati. Posouzeni bylo

provedeno aplikaci numerickych metod a experimentalnich méfeni uskuteCnénych

in situ a v laboratofi. Zvolena problematika byla rozdélena na nasledujici dil&i cile:

12

numericky model prazce v konstrukci zeleznini traté vypocteny jako nosnik
na pruzném podkladu a jeho posouzeni pfi namahani zatizenim,

rozbor stability bezstykové koleje ve vodorovné roving,

vypocet délkové teplotni roztaznosti prazce a jeji vliv na rozchod koleje,
experimentalni stanoveni charakteristik prazce namahaného ohybem,
experimentalni stanoveni pficného odporu prazce,

experimentalni stanoveni doporuCeného koeficientu teplotni délkové
roztaznosti prazce,

experimentalni posouzeni bezpeénosti prazce z hlediska rozvoje pozaru.
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2 Vypocet namahani prazce jako nosniku na pruzném podkladu

Jednou z podminek dlouhodobého zajisténi stalosti geometrickych parametr koleje
(GPK) je zamezeni trvalym deformacim €asti Zelezni¢niho svrSku nebo spodku. Z toho
divodu se konstrukce Zzelezni¢niho svrSku a spodku navrhuje dostate€né unosna
s deformacemi v pruzné oblasti. Splnéni zminénych podminek patfi k spolehlivému
a dlouhodobému zajisténi funkce koleje [2]. Trvalé deformace jsou v koleji sledované
jako trvalé odchylky GPK od projektovaného stavu. Odchylky jsou definovany
s presnosti na milimetry a jejich rozsah upravuje norma CSN 736360-2 [57].

Pro modelovani  konstrukci  voblasti jejich pruzné deformace,
se ve stavebni mechanice pouziva linearni model télesa oznaCovany jako Hooklv
zakon [58]. Zminény linearni model vyjadfuje vztah mezi mechanickym napétim
a deformaci jako pfimou Uméru. Pomér mezi nimi se definuje jako modul pruznosti E.
Ocel se az do dosazeni svoji meze kluzu deformuje linearné. V pfipadé modelovani
deformace zemin a polymerd pomoci linearniho modelu se jedna o urcitou idealizaci
jejich pracovniho diagramu, kterou se ve vypoctu zavadi nepresnost, avdak v oblasti
malych deformaci Ize nesoulad materialu a linearniho modelu zanedbat [59].

Jednotlivé prvky konstrukce Zeleznicni traté maji svou tuhost. Celkova svisla
tuhost zahrnujici vSechny prvky Zelezni¢niho spodku a Zelezni¢niho svrSku se ziska
pomoci superpozice svislych tuhosti jednotlivych prvk( a oznacuje se obecné jako
tuhost Zeleznicni traté [2]. Tuhost Zelezni¢ni traté by se méla pohybovat v takoveé mife,
aby nebyly vyvolany nadmérné pruzné deformace, které se projevuji jako nadmérny
pokles konstrukce koleje pod zatiZzenim. Na druhou stranu, tuhost traté nema byt pfilis
vysoka, aby nedochazelo ke zhorSovani komfortu jizdy a poSkozovani prvku
zeleznicniho svrsku, Zelezni¢niho spodku a vozidla. Vhodna tuhost konstrukce koleje
ma pfiblizné takovou hodnotu, ktera pod zatizenim od napravy vyvola pokles
o doporu€ené hodnoté pfiblizné 1,5 mm az 2,0 mm [60]. DalSi idealizace pro vypocet
deformace zeminy jako pruzného podkladu se tyka vlivu smykovych sil. Pro vypocet

|ze uvazovat dva ruzné modely podkladu, Winkler(v nebo Pasternakuv (obr. 9).

Pruhybova kotlina (vliv smyku) dle teorie Pasternaka
/ Nedeformovane okoli nosniku dle 1eor|e kalera

Obr. 9: Porovnani Winklerovy a Pasternakovy teorie pro vypoc&et pruzného podloZi [61-upraveno]
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Nosnik uloZeny na pruzném podkladu podle teorie E. Winklera publikované roku

1867 je zjednoduSeny model podlozi, ktery uvazuje pouze normalova napéti
a zanedbava smykova napéti. V pfipadé Zelezni¢niho prazce se vazba mezi loznou
plochou a podlozim uvaZuje pouze jednostranné ato jako tlakové napéti. Tahové
napéti, resp. ztrata kontaktu mezi prazcem a podlozim (zvedani prazce),
se neuvazuje. Pfi vypoCtu se v oblasti kontaktu lozné plochy prazce s podkladem
uvazuji nezavislé pruziny. Stlaeni zeminy vokoli lozné plochy prazce
se v ramci Winklerova podloZi neuvaZzuje asmykové pusobeni zeminy se tak
zanedbava, a tim vypoctovy model zcela neodpovida skute€nému chovani zeminy
[61].

DalSi metoda uzivana pro vypocet nosniku na pruzném podkladu je teorie podle
Pasternaka, ve které je oproti teorii podle Winklera navic zaveden druhy parametr, a to
pfenos smykovych sil. Vysledky vypoctu tak lIépe vystihuji realné chovani zeminy [61].

Pouziti Winklerova modelu podlozZi se i pfes své zjevné nepfesnosti zavedlo
a dlouhodobé se vyuziva ve vypodtech konstrukce Zelezniéni traté v CR i v zahraniéi.
O problematice tuhosti zelezni¢ni traté pojednava napf. Belkom, Giannakos nebo
Permanent Way Institution (PWI) v literatufe [48, 62, 63].

2.1 Namahani konstrukce zeleznié¢niho svrsku statickym zatizenim

Zakladnim prvkem konstrukce Zelezni¢niho svrsku je kolejnice, ktera je zatéZovana
dvojkolim. Znosné avodici funkce Kkolejnice vyplyva svisla slozka zatizeni
a vodorovna slozka rozdélena na pfi¢né a podélné zatizeni. Mezi dalSi typy zatizeni
namahajici kolejnici, které vSak nejsou dale rozebirany, patfi teplota a zbytkové napéti
z vyroby [1].

VypocCtovy model a posouzeni unosnosti kolejnice se historicky vyvijely.
Timoshenka [64]. Idealizovany model kolejnice je zaveden s nasledujicimi
predpoklady:

e kolejnice je zatéZovana kolem jako osamélym bfemenem, které plsobi pouze
ve svislém sméru,

e zatiZzeni ohybovym momentem od vystfedného uloZeni kola na hlavé kolejnice
se neuvaZzuje,

e kolejnice ma po délce neménny pficny prufez a je spojité podepfena pruznym

podkladem o konstantni tuhosti.
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Vypocet pruzného podkladu byl proveden podle teorie Winklera. Winklerovo pruzné

podloZi idealizuje zemni téleso, konstrukéni vrstvu (pokud je aplikovana) a kolejové
loze jako jedno homogenni téleso, které se deformuje linearné pruzné aje
charakterizované tuhosti. Tuhost podkladu Ize vyjadfit dvéma zpusoby. Spojitou
svislou tuhosti kolejové jizdni drahy k. [N-m#], kterou uvadi predpis SZDC S3 [3].
Ve Spojeném kralovstvi, Némecku, Holandsku atp. se podle Esvelda [65] k vyjadieni
tuhosti podkladu pouziva soucinitel loznosti C [N-m-3].

Spojitd tuhost k: vyjadfuje souvislé pruzné podepfeni kolejnice v Sifce bu.
Soucinitel C vyjadfuje svislou tuhost pruziny na ploSe o velikosti 1 m?. Pro pfevod

spojité tuhosti kz na soucCinitel loznost C plati vztah (1),

k,
C= b (1)

kde bL [m] je Sifka souvislého podepfeni kolejnice. Vyjadieni Sifky souvislého
podepfieni kolejnice b vyplyva ze vztahu (2),

A
- = 2

kde Aje u¢inna plocha prazce [mm?] a Bje osova vzdalenost prazcu [m]. Podle

b,

literatury [1] se ucinna plocha prazce z pfedpjatého betonu uvazuje 0,42 m? a ze dieva
0,36 m2. Informativni hodnoty spojité svislé tuhosti kolejové jizdni drahy k:jsou
v tab. 6 a hodnoty soucinitele loZnosti C v tab. 7. Ve vypoc&tech nosniku na pruzném

podkladu byl pouzit soucinitel loznosti C.

Tab. 6: Informativni hodnoty spojité svislé tuhosti kolejové jizdni drahy k; dle podlozi [3]

Kvalita podlozi Spojita svisla tuhost6 k0|ej:20Vé jizdni drahy k:
[10° N-m~]

Tuhé podlozi 40

Standardni 20

Spatna 10

Velmi Spatna 5

Tab. 7: Informativni hodnoty soucinitele loznosti C dle kvality podlozi [65]

Kvalita podlozi| Slovni hodnoceni kvality podlozi Soumn[;\tlt.arlnlg_zsglostl &
Tuhé podlozi | Skalni podlozi, pevna jizdni draha > 0,15
I?obré Nové kolejové loze po podbiti 0,10
Spatna Znecisténé kolejové loze 0,05
Velmi Spatna | Silné znecisténé kolejové loze 0,02

Vypocet deformace kolejnicového pasu se provadi pomoci vyjadfeni rovnovahy sil
na elementu nosniku, ze kterého vyplyva diferencialni rovnice ohybové cary [1].
Kolejnice byla modelovana jako prut definovany svou stfednici (spojnici vsech tézist
po délce nosniku), ktery je podepfen souvislym pruznym podkladem. Pfi vypoctu

ohybu prutu plati Schwedlerovy véty, které vyjadfuji diferencialni vztahy mezi
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zatizenim q, posouvajici silou V, ohybovym momentem M. Véty vyplyvaji z rovhovahy

sil na elementu prazce na obr. 10. Pro rovnovahu mezi zatizenim a vnitfnimi silami

na nosniku pfi aplikaci Schwedlerovych vét plati vztah (3).

IERRRRN(2

M_V M+dM

—_—— — e | —— — — || — — | —
Y

V+dV

[ REEREY%Y (%)

. dy

\j
Obr. 10: Rovnovaha sil na elementu nosniku [1-upraveno]

d? d? w(y)
q(y) = — (Elx o ) +kz(y) 3)

Kde Elx je ohybova tuhost kolejnice [N-m?], kz je modul pruznosti uloZeni kolejnice
[N-m?2], q(y) je zatiZzeni kolejnice na jednotku délky [N-m']. Partikularni feSeni

rovnice (3) se dle [1] uvaZuje podle vztahu (4):

1
w(y) = wy(y) Wo(y) = k—zq(y) 4)

Ve vypoctu se pro lepSi nazornost zavadi relativni soufadnice ¢ podle vztahu (5):

¢= )

~iI<

kde L podle vztahu (6) vyjadfuje charakteristickou délku kolejového rostu, odpovidajici

délce nosniku, ktery je namahan ohybovym momentem.
_ 4[aEi
L=t ©)

Reseni homogenni asti diferencialni rovnice pro prizmaticky prut je dano vztahem (7):

w(y) = cire & - cos(€) + c2e & - sin(€) + c3-e ¢ - cos(€) + care - sin(§) (7)

kde c jsou konstanty, které Ize urcit podle okrajovych podminek vztahem (8):

=0 M oy =0 0)=0 M oy=0 8
w(oo) = d—y(oo)— w(0) = d_y( )= (8)

Vysledné FeSeni prahybu resp. svislého posunu w(g) je dano vztahem (9) a feSeni

ohybového momentu M(€) je dano vztahem (10):
W) = N3 ©)

M =0,25u-QL (10)
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kde n je poradnice pfi€inkové €ary pro prlhyb dana vztahem (11) a u je pofadnice

priCinkoveé ¢ary pro ohybovy moment uréena vztahem (12). Pofadnice pfi¢inkovych ¢ar

pro prihyb a ohybovy moment jsou vyneseny na obr. 11.
n = e*(cos & +sin &) (11)
U = e(cos & —sin &) (12)

-0,2

2m g‘l’T 1?—/%;\ -0,1 - %n N g‘l’T 2m
I 1 T OTC T

\g1 = Vzdalenost’y [m] od pusobiste svislé sily Q
248
=
?}\,g E
o
0515
I P
0,610
| =
i)
o
x

Pricinkova ¢ara n pro priahyb

Pricinkova ¢ara s pro ohybovy moment

Obr. 11: PFicinkové ¢ary ohybového momentu a prihybu kolejnice dle Zimmermanna [66-upraveno]
2.2 Roznaseni kolové sily a vyjadreni zatizeni na prazec

RoznasSeni uc€inku kolové sily Q pfes kolejnici na okolni prazce, které vyplyva

z pricinkové ¢ary pro prahyb dle teorie Zimmermanna, je uvedeno na obr. 12.

Parametry pouzité ve vypoctu roznaseni zatizeni

Tvar kolejnice 49 E1(/,=1,819 1 0'mm* E=210 GPa)

Uginna plocha prazce A = 0,36 m? (dle SZDC S3) El
osova vzdalenost prazcii B= 0,6 m

X
Souginitel loznosti C dle kvality podlozi Q=100% 5-C-A j\\

- ﬁ

0,6 0,6 06 | 06 0,6 0,6

Vzdalenost od napravy [m]

=2 T2% 8 12 0.6 0.0 0.6 12 18 74
o= 0
)ﬁ 0 5 S
2310
=0 15
@ 320
N O
s 3 25
N 3 30
* 35
¢ [BC= 20 2 6 12 19 24 19 12 6 2
=|oc= 50 0 3 10 22 29 22 10 3 0
‘o|mc=100] -1 1 9 23 35 23 9 1 -1
olmec=150 -1 0 7 24 39 24 7 0 -1

Obr. 12: Rozdéleni svislé kolové sily Q na prazce pfes kolejnici pfi rizném souciniteli loznosti C



KATEDRA

ZELEZNICNICH STAVEB
FAKULTA STAVEBNI ’. . . v P
CVUT V PRAZE Ing. Vit Lojda: Disertacni prace

Rozdéleni bylo ureno pouzitim pficinkové ¢ary pro prahyb a parametrl zvoleného

tvaru kolejnice, typu a rozdéleni prazcl a tuhosti podlozi uvazované jako soucinitel
loznosti C. Roznaseni je vypocteno pro neojetou hlavu kolejnice. Obr. 12 ukazuje,
Ze velikost zatizeni prazce umisténého pod napravou souvisi s tuhosti podlozi.
V pfipadé tuhého podloZi je zatiZzeni prazce pod napravou nejvétsi. Cim je soudinitel
loznosti C podkladu nizsi, tim je zatiZzeni prazce pod napravou nizsi. K roznaseni
zatizeni na okolni prazce dochazi vlivem ohybové tuhosti kolejnice. Cim je kolejnice
ohybové tuzsi, tim dochazi k roznaseni zatiZzeni do vétSi vzdalenosti od napravy.
Pro vypocCet sily Fp;, ktera zatéZzuje prazec (pouzito v laboratorni zkouSce

v experimentalni ¢asti), ktera se nachazi pfimo pod napravou, plati vztah (13):

Q.
Fpe=n57 (13)

Velikost kolové sily Q vyplyva zhmotnosti m od napravy vozidla. Hmotnost
na napravu m je uréena predpisem SZDC S3 [3], ktery ji rozdéluje do tratovych tfid

uvedenych v tab. 8.

Tab. 8: Meze hmotnosti na napravu m dle tratovych tfid [3]

Meze tfidy hmotnosti na napravu m
[t]
16,0
18,0
20,0
22,5
25,0

Trat'ova trida

moo w >

Hmotnost vozidla, ktera se pohybuje po koleji, kona pfi poklesu koleje svisly pohyb, pfi
kterém vznika setrvacna sila. Ztoho divodu se bere v uvahu dynamicka slozka
zatizeni, ktera se ve vypoctu zohlednuje pomoci dynamického soucinitele 6. Hodnoty
dynamického soucinitele vychazeji z tratové rychlosti vi rozdélené do rychlostnich
pasem (RP) a z kvality trati rozdélené do tfi urovni. Soucinitel & je podle pfedpisu
SZDC S3 prepogitan v tab. 9.

Tab. 9: Dynamicky soucinitel & podle tratové rychlosti a kvality trati [3-upraveno]

Rychlostni pasmo | Tratova rychlost vi | Dynamicky soucinitel & [-] dle kvality trati
[-] [km-h""] Dobra Spatna Velmi $patna
RPO < 60 1,10 1,40 1,90
RP1 60— 80 1,11 1,44 1,99
RP2 80— 120 1,12 1,48 2,08
RP3 120 — 160 1,25 1,50 2,13
RP4 > 160 1,26 1,52 2,17
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2.3 Prazec na pruzném podkladu

Zatizeni zelezni¢niho prazce (obr. 13A) se modeluje jako nosnik zatizeny osamélymi
bfemeny, ktera pusobi v misté uloZzeni kolejnic. UloZeni nosniku je uvaZovano
na pruzném Winklerové podkladu (obr. 13B). Jak popisuje napf. Krejsa [67], nosnik se
pod zatizenim po své délce pruzné deformuje a zatlaCuje se do podlozi. Jako odpoved
vznika reakce podlozi p(x,y), ktera je pfimo umérna zatlaceni nosniku do podlozi

w(x,y), viz obr. 13C a obr. 13D). Pro vypocCet reakce podlozi pak plati vztah (14).

p(x.y) = C-w(x,y) (14)

kde p(x,y) je modul reakce podlozi [N-m=2], C je souinitel loznosti [N-m=] a w(x,y)
je prahyb nosniku, resp. zatlaceni do podlozi [m].
Predpokladem pro vypocet podle vztahu (14) je homogenni podlozi, kterému

nejblize odpovida nové, neznecisténé kamenivo kolejoveho loze po podbiti [65].

C) Winkleruv model podlozi: reakce podlozi pfimo Umérna zatlageni
prazce a v okoli prazce je nulova

05Fp, 0,5Fp,

plx.y)
D) Winkleriiv model podloZi: rovnovaha svislych sil na nosniku

Obr. 13: Model nosniku zatizeny dvéma osamélymi bfemeny ulozeny na podkladu idealizovaném
podle Winklera [61-upraveno]

Analyza prazce pomoci diferencialni rovnice ohybové Cary byla provedena obdobné
jako pro vypocet kolejnice. Prazec byl modelovan jako prut definovany svou stfednici;

v viwv

spojnici v8ech tézist po délce nosniku. Pfi vypoCtu ohybu prutu byly pouzity
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Schwedlerovy véty, které vyjadfuji diferencialni vztahy mezi zatizenim q, posouvajici

silou V, ohybovym momentem M. Véty vyplyvaji z rovnovahy sil na elementu prazce

naobr. 10. Vztah (15) vyjadfuje zavislost mezi zatizenim a pridhybem nosniku

pfi aplikaci Schwedlerovych vét:

= d_2 El ﬂv
dx? 7 dx?

kde qgc je zatiZzeni [kN-m™], E je modul pruznosti [kN-m~?] a Iy je moment setrvacnosti

[m*].

Prut je shora zatizen osamélymi bfemeny q(x), a protoze je podlozi pruzné

0 (15)

a umoznuje ohyb prutu, je zdola vyvolana reakce podlozi p‘(x), jak je uvedeno na obr.
14. Uginek reakce podloZi na $itku nosniku b je pfepoé&itan na ptisobeni na prut.
Pro vypocet zatizeni prutu qc(x) plati vztah (16). Po dosazeni gc(x) a Upravé rovnice
(15) vznikne vztah (17) afinalné pak vztah (18) pfipraveny pro vypocet pruhybu
nosniku pomoci nasledné popsané metody siti [67].

q(x) q(x)

A

21
-

/ |

Obr. 14: Svislé sily pro vypoc&et ohybu prutu [61]

9.0 = q(x) -p'(x) = q(x) -p(x)-b = q(x) -C-b-w(x) (16)
kde q(x) je zatiZzeni v libovolném bodé naose x [N-m™'], b je Sitka nosniku [m]

a w(x) je prihyb nosniku na ose x [m].

d? d 2W(x)
e -El, 2 + C-b'w(x) = g(x) (17)
d*w(x) Cb-wx) _ q(x)
= + = = E—Iy (18)

2.4 Numerické reseni diferencialni rovnice ohybové ¢ary metodou kone¢nych
diferenci

Rovnice (18) je linearni nehomogenni diferencialni rovnice &tvrtého fadu. Rovnici Ize
fesit pomoci metody konecnych diferenci (finite difference method, dale jen FDM),
ktera se ve stavebni mechanice nazyva metoda siti. Jedna se o numerickou metodu
pro feSeni diferencialnich rovnic jejich aproximaci s diferenénimi vztahy. Vyhodou
je, Zze metoda siti umoziuje prevedeni ulohy na feSeni linearnich rovnic za pomoci

vyjadreni diferencnich vztaht (19) az (22).
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Wit -Wiq
(5, = "5 (19
d W\ _ Wi -2W; +Wiy
( dx2> -t 29 (20)

(d 3W) _ Wisg -2Wisq +2Wiq -Wip 21)

dx3 2-Ax3

<d4W> _ Wisp -4Wisq +6W; -4Wi 4 +Wi; 22)

ax* )~ Ax?
kde wi je prahyb nosniku v i-tém uzlu a Ax je vzdalenost mezi uzly [m]. Rovnice (18)

se upravi na tvar rovnice (23)

Wisg -4Wipq +0W; -4wiq +Wi, . Cbw _ q

o El,  El,

(23)

Linearni rovnici (23), ktera vyplyva z diferencialni rovnice ohybové Cary, a ktera
je upravena pro metodu FDM, |ze aplikovat ve vypoc€tu nosniku na pruzném podkladu.
Kofeny rovnice Ize hledat maticovym poctem.

Prazec ulozeny na prazcovém podlozi byl vypocitan jako nosnik na Winklerové
podkladu feSeny podle vySe zminéné metody FDM. Pro vypocCet v této praci byl pouzit
program Microsoft Office Excel verze 2013. Vypocet je proveden pro délku
nosniku L rovnou 2,6 m, ktera je délkou odpovidajici prazci v trati o normalnim
rozchodu koleje. Poloha zatizeni F je 0,75 m od svislé osy prazce (viz obr. 15).

Nosnik se pfi vypoCtu metodou FDM rozdéluje na pocCet uzll n tak,
aby numerické a grafické vystupy vypocCtu byly v poZzadované pfesnosti, a aby
rozdéleni nosniku na uzly reflektovalo dualezité body nosniku, ve kterych pusobi
zatizeni prazce Fp:,. Byl zvolen pocet uzl( n rovny 52 a jejich rozmisténi je patrné
z obr. 15. S ohledem na délku prazce L pak vyplyva délka Ax mezi uzly rovna 0,05 m.

Q1 Q41

Zatizeni Fp (kolova sila Q roznesena

na prazec pres kolejnici a podkladnici)

_5200 | _QZOS
DI R e R B X % L e e e e e e o
=2 -1 1 234567 ]1112131415161?1819 I2122232425262?2&29 I 3132333435353?38334' 4142 43 44 45 46 47 48 49 51525354
T T T T s TR I
|£‘.x 0,050 C-bAx (Tuhost pruziny v uzlu)
0,550 0,750 0,750 | 0,550
! 2.600 ' [m]

Obr. 15: RozlozZeni uzll i, zatizeni a podpor po délce praZce pro vypocet metodou FDM
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2.4.1 Matice tuhosti

Pouzitim metody FDM byla v kazdém z uzlt nosniku xi, kde i € Z; <-2;54 >, vyjadfena
tuhost. Pfed vyjadfenim tuhosti vS8ak byly nejprve stanoveny statické okrajové
podminky. Podminky (24) az (27) vyplyvaji z uloZeni nosniku (viz obr. 15) a pomoci

vztahu (20) a (21) jsou upravené pro feSeni metodou FDM.

Wy =2Wo +Wq _ =

My =0 Ely =z =0 - Wy = 2Wo -Wy (24)

Wo -2Wy +2W.4 -W_, =0 W = Wy 4w, +4w, (25)
Vo =0 ) 2Ax3 B e i

Ws3 -2W52 +Wsq _ = 17
Ms; =0 - By =% — =0 - Ws3 = 2W5 -Ws1 (26)
Wsy -2Ws3 +2W51 -Wsg _ , = -

Vs, =0 ) 2Ax3 =0 Wsq = Wsg -4Wsq +4Ws, (27)

kde Mo je ohybovy moment [N-m] a kde Vo je posouvaijici sila [N].

Jak je ukazano na obr. 15, ve schématu pro feSeni metodou FDM jsou navic
uzly umisténé mimo nosnik, tj. uzly x-1 a x-2, resp. xs3 a xs4. Tuhost je zde vyjadifena
za pomoci statickych okrajovych podminek (24) az (27) jako nasobky tuhosti uzld xo,
X1 @ X2, resp. xso0, Xs1 a Xs2. Tuhost v jednotlivych uzlech 1 az 52 byla vypoctena podle
vztah( (28) az (32), které jsou

C-b-Ax*
i=0 2+ El Wi -4Wisq +2Wisp (28)
y
C-b-Ax*
i=1 2Wig +| 5+ — | Wi AW Wi, (29)
y
C-b-Ax*
ie<250> Wiz -4Wiq +| 6 +—2— | Wi -AWieq +Waisp (30)
: y
C-b-Ax*
i =51 Wip -4Wiq "'(5 5 )Wi -2Wisq (31)
y
C-b-Ax*
i=52 2Wi-2 -4Wi_1 + (2 + El ) w; (32)
y

2.4.2 Vektor silového zatizeni

Ve vypoctu prazce na pruzném podkladu jsou uvazovana dvé osaméla bremena, ktera
predstavuji kolove sily Q v misté kolejnic (obr. 15) a jejich velikost vyplyva z tab. 8
dle pfedpisu SZDC S3. Kolova sila je s pouzitim vysledk( na obr. 12, resp. pouzitim
vztahu (13), pferozdélena na prazce a vyjadiena jako svislé silové zatiZzeni Fp:
pusobici na prazec umistény pod napravou. Roznaseni zatizeni Fp: pfes zebrové
podkladnice je ve vypoctu zohlednéno rovhnomérnym prerozdélenim do 5 uzli (Sitka
200 mm), které pfiblizné odpovida roznaseni od paty kolejnice po uhlem 45° [64].

Vektor silového zatizeni v uzlu se v metodé FDM vyjadfuje podle vztahu (33), ktery je:
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Fp, -Ax* 23
i € <9:13; 39:43> AxE], (33)

kde Fpzije zatizeni v i-tém uzlu na ose x [N] vyjadiené ve vztahu (34) jako
Fp,;=0,1-Fp,"6 (34)

kde konstanta 0,1 vyjadfuje rozdéleni sily na 10 uzld v misté podkladnic (i € <9:13;

39:43>) a & je dynamicky soucinitel [-].

2.4.3 Vypocet svislého posunuti a vykresleni ohybové ¢ary prazce

Hodnoty vyjadiené v jednotlivych uzlech byly usporadany do soustavy 52 linearnich
rovnic, kde na levych stranach jsou vyjadfeny tuhosti uzli nosniku a neznamé svislé
posuny v uzlech wo az wsz2. Na pravych stranach jsou nulové hodnoty s vyjimkou uzlu
X9 aZ X13 @ X39 az x43, kde je vyjadieno zatizeni Fp.;. Soustava linearnich rovnic byla
pfevedena na symetrickou Ctvercovou matici 52 x 52 s nenulovou pravou stranou.
Koreny, které jsou feSenim rovnic, jsou svislé posuny wi v kazdém uzlu nosniku xi.
Vypoctené svislé posuny wi dale umoznuji v kazdém uzlu vypocet svislé sily pi podle
vztahu (35), vypocet svislé silové reakce Pi podle vztahu (36) a vypocet ohybového

momentu Mi podle vztahu (37), které jsou

p,=w-Cb (35)
Pi=p;Ax (36)

_ Wipq -2W; +Wi 4
M, = -El, # 37)

kde pi je reakce rozlozena mezi dvéma uzly [N-m-'] a kde P je reakce v i-tém uzlu [kN].
Kontrola spravnosti vypoc€tu soustavy linearnich rovnic je provedena podle
vztahu (38) jako rovnovaha vSech svislych sil plsobicich na nosnik, tj. zatizeni

a reakce. Kontrola je:

EZEFO (38)

kde Fz,ije libovolna svisla sila pusobici v i-tém uzlu po délce prazce.

K prihybu prazce vypocétenému v parametrické studii je tfeba dodatecné
pripogitat vliv stladeni pruzné podlozky pod patou kolejnice [68]. Jak popisuje Sardicka
[69], tuhost podlozky kip pod patu kolejnice 49 E1 o Sifce 125 mm lze v pfipadé
podkladnicového upevnéni uvazovat hodnotou 454 kN-mm™. Jedna se
o nizkofrekvenéni dynamickou tuhost stanovenou experimentalné podle normy
CSN EN 13146-9+A1.
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Grafickym vystupem vypoctu prazce na pruzném podkladu na obr. 16 A) je ohybova

Cara vykreslena jako svisly posunu wi na obr. 16 B) a ohybovy moment Mi vykresleny
na obr. 16 C).

Fp,; szr’

l /— El, /—Cb *

l%%%%%‘%%%%

0550
2.600 :'[m]

A) Statické schéma praZce na pruzném podkladu s vyznacenim vstupnich parametrd

délka nosniku [m]
0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

{fParametry aplikovane ve vypoctu prazce
hmotnost na napravu 22,5 t: rychlost 120-160 km b
tvar kolejnice 49 E1

praZce z impregnovaného dubového dreva
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Obr. 16: Vysledky vypoctu nosniku na pruzném podkladu prezentované jako ohybova ¢ara a ohybovy
moment prazce pfi zvolenych vstupnich parametrech vypoctu

2.5 Zhodnoceni vypoctu prazce na pruzném podkladu

VypocCet nosniku na pruzném podkladu podle teorie Timoshenka umozZznilo urcit
namahani kolejnicového pasu a namahani prazce pfi jeho zatiZzeni kolovou silou.
Vysledkem vypocCtu byl pokles, resp. svisly posun kolejnicového pasu, ktery
je podporovan pruznym podlozim podle Winklera. Z vypoctu poklesu kolejnicového
pasu bylo vypocteno prerozdéleni zatizeni na prazec, kde byl opét pouzit vypocet
nosniku na pruzném podkladu. Z vypoltu prazce vyplyva jeho deformacni Cara

a ohybovy moment.
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Provedeny vypoCet prazce byl zaloZzZen na metodé FDM a byl zpracovan jako

parametricka studie, ve které jsou zahrnuty nasledujici proménné:
e zatizeni od hmotnosti na napravu m, a dynamicky soucinitel J,
¢ tvar kolejnice,
e typ prazce (rozméry pficného prafezu a x b, E-modul),

e pruzny podklad (soucinitel loznosti C).

Vypocet nosniku na pruzném podkladu zpracovany jako parametrické studie je urCen
k posouzeni pouzitelnosti prazcl z pohledu ohybové tuhosti. Vstupni parametry prazcu
zahrnujici geometrické a materialové charakteristiky byly experimentalné stanoveny
v kapitole 5 a 6. Testovany byly prazce z polymerQ a referenéni typy prazcu, které
se bézné pouzivaji v tratich Spravy zeleznic. K posouzeni aplikovatelnosti prazci byl
pouzit pokles Kkolejnicoveho pasu pod zatizenim, ktery byl vypoclten pomoci
parametrické studie. Prvnim kritériem pro posouzeni prazci z polymertd bylo
porovnani jejich zminéného poklesu vzhledem k poklesu referenénich prazci
a druhym kritériem byl doporuceny pokles kolejnicového pasu, ktery je v literature

napf. podle Riebergera uvadén hodnotou 1,5 mm az 2,0 mm [60].
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3 Stabilita bezstykové koleje

Ing. Vit Lojda: Disertacni prace

3.1 Uvod do bezstykové koleje

Bezstykova kolej (BK) se z technickych a ekonomickych davodu stala preferovanou
variantou feSeni konstrukce ZelezniCniho svrSku oproti stykované koleji uzivané
v minulosti [70]. Vyvoj BK byl ovlivnén podminkou zajisténi dlouhodobé stability koleje,
ktera byla splnéna s rozSifenim teoretického poznani BK, s vyvojem prvkl
Zeleznicniho svrsku zvysujici stabilitu BK a zkuSenostmi se zfizovanim a udrzbou BK
[71]. Prazce z polymeru jsou v zZelezni¢nim svrS§ku novym prvkem, a jejich uspésna
aplikace a rozSifeni v koleji jsou podminény splnénim modernich pozadavkl na
prazce, se kterymi souvisi zajisténi spolehlivé funkce BK. Styény pozadavek na prazce
z polymeru ohledné stability BK je odpor prazce v kolejovém lozi, ktery bylo tfeba
posoudit.

Prvni zkuSebni usek s BK byl zfizen v Némecku ve 20. letech 20. stoleti. DalSi
useky pak ve Spojenych statech a v Sovétském svazu ve 30. letech. Prvni zkuSebni
trat u CSD vznikla na zakladé v&decké prace profesora Vaverky v roce 1954 [72].

V pfipadé stykované koleje zlistavaji mezi konci kolejnic spary pro jejich teplotni
dilataci. Kolejnice se propojuji kolejnicovymi spojkami z ocelovych profila, které
pfiléhaji ke stojiné kolejnice a jsou s ni spojeny spojkovymi Srouby (obr. 17). Styky se
provadi prednostné previslé (pfipadné s podepfenim muistkovou deskou a dvojcitymi
prazci). Ve druhém pfipadé, ve kterém jsou mezi konci kolejnic svary a jsou splnény
pozadavky dle SZDC S3/2, vznika bezstykova kolej. PFinos BK spo&iva v odstranéni
nehomogennich mist, ze kterého vyplyva plynulejsi vedeni dvojkoli, a snizeni nakladd

na udrzbu. Shrnuti vyhod BK a nevyhod BK (splnéni technickych naroku) je v tab. 10.

A)Styk umoznuijici dilatacni pohyb?

B)Spojeni kolejnic svarem
AT T T G v . RS —

_Koleiﬁicov.a'éuspbjka "

Obr. 17: Spojeni kolejnic A) kolejnicovym stykem (mustkova deska a dvojcité prazce) a B) svarem

Tab. 10: Vyhody a nevyhody zfizovani bezstykové koleje [68, 72]

Vyhody BK - vylouéeni nehomogennich mist

Nevyhody BK — potieba splnit pozadavky na:

1) Vys3i tratova rychlost

2) NiZ&i hluénost jizdy

1) Zajisténi stability BK (odpor prazce, prazcove
kotvy, tvar a stabilizace kolejového loZe aj.)

PlynulejSi vedeni dvojkoli a vy38i komfort jizdy

SniZeni opotfebeni vozidel a koleje

2) Zajisténi dilataéniho zafizeni mostd, tuneld, aj.
(dilatace soustfedéna v dychajicich koncich)

3) Pfedchazeni zvySenému riziku lomu koleje
v zimnim obdobi a vyboc&eni v letnim obdobi

)
3)
4)
5) NizSi spotifeba energie jedouciho vozidla
6)
7)

Uspora materialu z kolejnicovych spojek

4) Kvalifikované provadéni praci stavby a udrzby
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3.2 Napéti v bezstykové koleji vyvolané teplotnimi zménami

Teplotni roztaznost se ve stykované koleji projevuje zménou délky kolejnic, kterym
je umoznéno dilatovat v oblasti kolejnicovych styku. V BK vSak vlivem teplotnich zmén
v kolejnicovych pasech a sou¢asné eliminaci stykl svafovanim dochazi v BK ke vzniku
vnitini osové sily Ny. Teplotni zmény AT jsou uvazovany vzhledem k tzv. neutralni
teploté Tn, pfi které se provadi upnuti kolejnic k prazcim a zavérné svary BK. Osova
sila v kolejnicovém pasu vyvolana teplotnimi zménami je pfi neutralni teploté nulova.
Dale v koleji pusobi vnéjSi osové sily od brzdéni a rozjezdu vozidel Oy. Proti
jmenovanym osovym silam pusobi v koleji podélny odpor ky, ktery je tvofen jako
soustava podélného odporu v uzlu upevnéni a podélného odporu prazce v kolejovém
lozi. Jak popisuje napfiklad Plasek [1], z rovhovahy zminénych vnitfnich a vnéjSich
osovych sil pusobicich na elementu kolejnicového pasu (obr. 18) vyplyva vztah (39).
Zakladni analyticka rovnice prutu (40) dosazena do vztahu (39) vytvori diferencialni

rovnici prutu (41).

| Ny ey
> o g‘
k:-’ Oy 2= >
- > =2 2
N N, +dN. £ S50
y y y Y £ 2s%
dy %
| _Dychajici | stredni éastBK | _Dychajici _|
z konec ! ) konec '

Obr. 18: Rovnovaha osovych sil na elementu prutu [1-upraveno], pribéh osové sily Ny v délce BK [73].

dNy_
o -0 (39)
av Ny
dy a(T-TV = z4 (40)
d?v
EAW:ky-Oy (41)

Zmeéna delky kolejnicového pasu vlivem teplotnich zmén se v BK projevuje pouze
v oblasti tzv. dychajicich koncl. Mezi dychajicimi konci se nachazi stfedni ¢ast BK, ve
které nedochazi k podélnému posunu, a ktera se nazyva jako tzv. kolej s plnym
napétim od teplotnich zmén [1]. Text je dale zaméfen na BK s plnym napétim
a se zavedenim nasledujicich predpokladu:

e ve stfedni ¢asti BK nedochazi k pfekonani podélného odporu (tzn. podéiny

posun v se neuvazuje),
e Kkolej zatiZzena jen statickym teplotnim ucinkem (bez vnéjSich osovych sil Oy),

e kolej je pfima (nezakfivena).
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Za vySe zavedenych predpokladu Ize upravou vztahu (41) ziskat vztah (42)

pro vyjadreni vnitini osové sily Ny a vztah (43) pro vnitfni osové napéti oy. Shrnuti vlivu

kladné teplotni zmény na stykovanou kolej a na BK v jeji stfedni Casti je v obr. 19.

Oy,=0;v=0 Ny =EAa(Ty—T) (42)

0,=0;v=0 0,=Ea(Ty=T) )

Stykované\kt}[ej Bezst\yk}c»vé kole - stfedni éast

:”'\\::;‘?_
TR
LAt | A
— - \T A
n = é f:'f% )\E.d

{0,541 | A |0,5-a1} | A |

IRRRREEHRRNARN|

Bez zmény napéti Zména napéti o,= E-a-AT

Zména délky Al= |ya-AT Bez zmény delky

Obr. 19: Vliv teplotni zmény kolejnicového pasu na stykovanou a bezstykovou kolej [70, 74]

Ze vztahu (43) vyplyva, Ze ve stfedni ¢asti BK s plnym napétim plati pfima umérnost
mezi zménou napéti a teploty. Napfiklad zména teploty o 1° C vyvola zménu napéti
2,5 MPa, ktera v pfipadé kolejnice tvaru 49 E1 odpovida zméné osové sily o 15,8 kN.

VySe popsané teoretické chovani stfedni Casti BK srovnavané s oboustranné
vetknutym nosnikem, ve kterém dochazi pfi ucinku teploty ke zméné tlakového nebo
tahového napéti oy, je platné za teoretickych predpokladd, které vSak maiji v koleji
proménny charakter. Teplotni zatizeni je po délce BK proménné vlivem stinéni. Navic,
jak popisuje Hrebicek [75], v konstrukci Zelezni¢ni trati, a tim i v jeji tuhosti a odporu
ky, se vyskytuji nehomogenity. Proménnost teplotniho zatizeni po délce trati a jeji
nehomogenity mohou byt spolu s uc€inky extrémni zmény teploty, superponované
se zbytkovym napétim z vyroby kolejnic (az 100 MPa [1]), a s uCinky od provozu
priCinou poruch BK, které predstavuji provozni riziko [71]. V pfipadé puUsobeni
extréemni tahové sily (v zimnim obdobi) dochazi k lomu kolejnicového pasu. Naopak
pfi extrémni tlakové sile v letnim obdobi hrozi pfekonani odporu BK a ztrata stability,
ktera se projevuje vyboCenim koleje. Stabilita konstrukce BK vyplyva z prvka
zelezniéniho svrsku. V pfipadé aplikace prazcl z polymerl je Zzadouci provést

posouzeni vlivu jejich odporu na stabilitu koleje, na které je zaméfena dalSi ¢ast textu.

3.3 Stabilita bezstykové koleje v pfimé trati ve vodorovné roviné

Stabilita BK souvisi s Eulerovou teorii 0 namahani prutu vzpérnym tlakem. Teorie

pFedpoklada elasticky pfimy prut homogenniho prufezu, ktery je oboustranné vetknuty.
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Pokud je pfekroCena osova sila Fcr, ktera prut namaha, dojde ke ztraté stability prutu

doprovazené jeho vybocenim. [71]. Jak uvadi Miltak [73], podobnym zplsobem
je vzpérnym tlakem namahany i kolejovy rost, ktery se vS8ak od namahani prutu dle
Eulera liSi jednak svou konstrukci a také prostfedim, které predurcuje rovinu vyboceni.

Vyboc€eni kolejového roStu nastdva v obecné roving, kterou lze rozdélit
na vyboceni ve svislém a vodorovném sméru. Proti vyboceni ve svislé roviné pusobi
predevSim hmotnost kolejového rostu a ohybova tuhost kolejnicovych pasu E/, ktera
je ve svislém sméru pfiblizné 6krat vétsi nez ve vodorovném. PfevaZzujici Cast vysledné
deformace se vSak neprojevuje ve svislé, ale ve vodorovné roviné [1].

Proti vyboceni kolejového rostu ve vodorovné roviné, plsobi ramova tuhost
koleje, ktera zahrnuje vliv tuhosti uzlu upevnéni proti natoeni ko2t a vliv vodorovné
ohybové tuhosti kolejnicovych pasu El.. Dal$i odchylka kolejového rostu od Eulerovy
teorie vyplyva z jeho ulozeni v kamenivu kolejového loze, které vytvari odporove
prostiedi. Interakci praZzce a kameniva vznika podélny odpor prazce ky a pficny odpor
prazce kx, ktery vyznamné zvySuje odolnost BK vUci vyboceni. K namahani BK tlakem
dochazi od oslunéni, které vyvolava teplotni zatizeni kolejnicovych past nad jejich
neutralni teplotu Tn a v BK dochazi k tlaku. Za pfedpokladu zanedbani vybocCeni
kolejového roStu ve svislém sméru ma pak kriticka osova sila Fcr takovou velikost,
pfi které jsou pfekonany zmifiované odpory, a nasleduje vyboceni rostu ve vodorovné
roviné (obr. 20). Tvar vyboceni ve vodorovné roviné muze mit vice podob, které se od
sebe lidi poctem vin. Na obrazku nize je uveden symetricky tvar pulviny, ktery je prvnim

deformacnim tvarem. DalSi tvary s vice vinami Ize nalézt napf. v [1].

Plvodni tvar kolejového rostu -

y

PraZec: pficny + -

odpor prazce Ky

a podélny odpor prazce k,
Uzel upevnéni: tuhost T
upevnéni proti natoCeni kg, , ¢

\\\KoIc—:jnicouqir pas: ochybova
tuhost kolejnice 2 x El;

Obr. 20: Odpor pusobici proti vodorovnému vyboceni kolejového rostu pfi ztraté stability BK
(symetrické vyboceni tvaru pulviny) [68-upraveno]

Teoreticky rozbor stability bezstykové koleje pfi namahani tlakem a odvozeni
pFislusnych vztahd pro vypocet délky viny vyboceni, kritické ohfati kolejnicového pasu
ATer a kritické napéti ocr popisuje napriklad Fuhrer [71], Fendrich [68] nebo Lichtberger

[76]. Jak uvadi literatura, vyznamny negativni vliv na stabilitu BK maji imperfekce
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koleje. Projevuji se jako vychylka ve sméru koleje Af s tim, Ze €im je vychylka vétsi,

Ing. Vit Lojda: Disertacni prace

tim je riziko ztraty stability BK vy$Si, protoze vyZaduje nizSi kritické ohfati kolejnicového
pasu. Ze zminéneého vyplyva, Ze vyboceni koleje Ize pfedejit pravidelnou diagnostikou
koleje a jejim udrzovanim.

Jak bylo uvedeno na obr. 20, stabilitu BK pozitivné ovliviiuji odpory vyplyvajici
z prvk konstrukce zZelezni¢niho svrSku. Pfi aplikaci prazct z polymerl Ize jejich
pouziti predpokladat v kombinaci s kolejnici tvaru 49 E1 a podkladnicovym upevnénim
s pruznou svérkou SkI24. Tuhosti obou prvkl, ktera se podili na odporu kolejového
rostu proti vodorovnému vyboceni, se zabyva napf. Fuhrer [71] nebo Lichtberger [76].
PFi¢ny a podélny odpor prazce v kamenivu kolejového loze je podle Zarembského [77]

pozitivné ovlivnén vlivy, které jsou shrnuty v tab. 11.

Tab. 11: Informativni souhrn parametr(i prazce ovliviujici stabilitu koleje ve vodorovné roviné [77]

Parametr prazce

Velmi pozitivni vliv

Pozitivni vliv

Hmotnost

Sirka

Vyska

Délka

Dvoublokovy

Treni na lozné plose

Instalace prazcovych kotev °

Hmotnost prazcl z polymerl je srovnatelna s prazci s impregnovaného tvrdého dreva
a oproti prazcum z predpjatého betonu je pfiblizné poloviéni hmotnost (napf. typ BO3:
250 kg; polymerni prazec vystrojeny podkladnicemi: 135 kg). Negativni vliv hmotnosti
prazcl z polymer( na stabilitu BK vS§ak mlze byt ¢aste¢né eliminovan proménnou
Sitkou a vySkou pfi¢ného prafezu prazce po jeho délce. Pfi vhodném tvaru prifezu
prazce ve tvaru obraceného pismene T muze byt jeho vlastni nizkd hmotnost
kompenzovana pfitizenim kamenivem kolejového loZze. Koeficient tfeni prazce
z polymeru mlze byt zvySen vystupky, systémem Zeber nebo rastrem drazek na lozné
ploSe prazce. Uvedené prostiedky ke zvySeni tfeni jsou umoznény houzZevnatosti
polymeru.

V kontrastu k parametrdm prazce zminénym v tab. 11, které zvysuji stabilitu BK,
dochazi v koleji ke stavebnim a udrZzovacim pracim na ZelezniCnim svrSku, které
negativné ovliviuji konsolidaci kameniva kolejového loze. Ke snizeni stability BK
dochazi bez ohledu na pouzity typ prazce. U nové zbudovanych trati, nebo u trati
po provedeni udrzby podbijenim, nejsou zrna zkonsolidovana a pfi¢ny odpor prazce
je z toho duvodu nizsi [78] (napfiklad prazec z pfedpjatého betonu typu B30 uzivany

v tratich DB AG dosahuje podle Fendricha v nestabilizovaném kamenivu hodnoty
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60 % pfi¢ného odporu prazce a az po projeti milionu tun zatéze dosahuje 100 %

odporu [68]). Na druhou stranu, drazni vozidla, ktera svymi ucinky homogenizuji
kamenivo, se v koleji kvuli bezpe€nosti musi pohybovat doasné snizenou rychlosti,
kterou Ize odborné vyhodnotit napfiklad podle numerického modelu, kterym se zabyval
Markine [79]. Projetou zatéz a sni souvisejici doCasné sniZeni rychlosti Ize nahradit
nasazenim dynamického stabilizatoru, ktery provede stabilizaci kameniva a podle

Fendricha zajisti pfiblizné 74 % pficného odporu [68].

3.4 Zhodnoceni rozboru stability BK ve vodorovné roviné

Jak bylo popsano vyse, odpor prazce v kolejovém lozZi je, vedle ramové tuhosti koleje,
parametr, na kterém zavisi vodorovna stabilita kolejového rostu, a ktery podminuje
stabilitu a bezpecnost provozu BK. Vyjadfeni hodnoty pficného odporu prazce
z polymeru vypoctem je nepfesné az nemozné z divodl nahodilosti podminek prazce
a koleje (stav kameniva, geometrie a material prazce, vliv udrzovacich praci, vliv
povétrnostnich vlivll). Z toho divodu se ve vypoctu stability BK bézné uvazuje
s empirickymi hodnotami, které se stanovuji experimentalné. Pro posouzeni stability
bezstykové koleje ve vodorovné roviné pfi aplikaci prazcl z polymeru bylo tfeba
experimentalné stanovit pficny odpor prazcl kx. Poté byl vytvofen numericky model
koleje pro posouzeni stability BK stanovenim kritické osové sily Ner resp. kritickym

pFirastkem teploty ATcr. Obé jmenované Casti byly popsany v kapitole 7.
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4 Teplotni roztaznost prazce a jeji souvislost s rozchodem koleje

41 Geometrické parametry koleje a jejich odchylky

Provozuschopna draha ma byt v takovém technickém stavu, aby byl umoznén plynuly
a bezpecny provoz draznich vozidel [80]. Technicky stav koleje musi splhovat
pozadavky vymezené normami, pravnimi pfedpisy a pfedpisy provozovatele trati.
Podle normy CSN 73 6360-1 [81] je kolej definovana geometrickymi parametry koleje
(GPK), které se déli na:

e konstrukéni uspofadani koleje (rozchod koleje a vzajemna vyskova poloha

kolejnicovych pasu),
e geometrické usporadani koleje (smér, podélna vyska a sklon koleje),
e prostorovou polohu koleje (mnozina bodu osy koleje jednozna¢né urenych

polohopisnymi soufadnicemi a nadmofiskou vyskou).

GPK maiji byt udrzovany co nejblize projektované hodnoté. V GPK vSak dochazi
k odchylkam, které vznikaji vlivem vyrobnich toleranci dilct a pfesnosti mechanizace
pfi stavbé koleje a dale vlivem provozu. Odchylky v GPK je nutné udrzovat z hlediska
hospodarnosti a bezpec€nosti ve stanovenych mezich. Odchylky v GPK jsou zjiStovany
diagnostikou koleje provadénou pfi pfejimce stavebnich praci a dale periodicky za
provozu. Méfeni odchylek se provadi jizdou méficiho vozu, méfici dreziny, pouzitim
voziku Krab, ruc¢ni rozchodkou nebo jinymi prostfedky. Odchylky od GPK a jejich
rozsah definuje CSN 73 6360-2 [57], ktera je rozdé&luje na:
e odchylky pfi stavbé a pfejimce praci,

e odchylky za provozu a pfi udrzbé koleje.

Odchylky za provozu a pfi udrzbé koleje jsou definované podle své zavaznosti jako:
e provozni odchylky geometrickych veli€in rozdélené ve dvou stupnich jako:
e mez sledovani — Alert Limit (AL),
e mez zasahu — Intervention Limit (IL),
e mezni provozni odchylky geometrickych veliCin jako:

e mez bezodkladného zasahu — Immediate Action Limit (IAL).

Meze odchylek GPK se rozdéluji podle tratové rychlosti vt [km-h"] s tim, Ze ¢im je
tratova rychlost vyssi, tim jsou pfipustné odchylky mensi. Tratova rychlost je podle

[57] rozdélena po intervalech na pét rychlostnich pasem (RP).
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4.2 Rozchod koleje

Rozchod koleje je podle CSN 73 6360-1 definovan jako vzdalenost mezi pojizdénymi
hranami kolejnicovych paslt, méfena na kolmici k ose koleje [81]. Rozchod koleje
se Sirokopatnimi kolejnicemi (napf. tvar 49 E1, 60 E1) se méfi ve vzdalenosti 14 mm
pod temenem Kolejnice [2], jak je uvedeno na obr. 21. Hodnota 1435 mm se oznacuje
jako normalni rozchod koleje. Normalni rozchod byl zaveden G. Stephensonem

v 19. stoleti a rozsSifil se pfiblizné na 60 % souc€asnych trati ve svété [2].

'-! Sirokopatni kolejnice

Obr. 21: Normalni rozchod koleje a jeho uréeni podle CSN 73 6360-1

V rozchodu koleje dochazi k odchylkam, které vznikaji z ddvodu vad koleje,
nedostatecné udrzby koleje, nadmérné deformace prvkl konstrukce traté pod
zatizenim nebo kvuli teplotni roztaznosti prazce. Vznik odchylek v rozchodu koleje
ma za nasledek nepfiznivé zvySeni silového plsobeni mezi koleji a vozidlem, které pfi
dlouhodobém vlivu vede k rychlejSimu opotfebeni kol a hlav kolejnic a snizuje
bezpelnost provozu [28]. Zminénym negativnim vlivim se pfedchazi pravidelnou
diagnostikou a udrzbou koleje. Velikost pfipustnych odchylek v rozchodu koleje udava
CSN 73 6360-2. Odchylky v rozchodu koleje se déli na prvni typ zahrnujici stavbu
a pfejimku praci s odchylkami, které jsou mensSi nez odchylky druhého typu, které se
vyhodnocuji za provozu a pfi udrzbé koleje. Vzhledem k problematice délkové teplotni
roztaznosti prazce, ktera je vysvétlena dale, byly v dalSim rozboru uvazovany odchylky
za provozu a pfi udrzbé koleje a jejich normové hodnoty jsou uvedeny v tab. 12.
Uvedené provozni a mezni provozni odchylky se vztahuji na pfimou kolej, na kterou

jsou, oproti smérovému oblouku, kladeny pfisné&jSi pozadavky.

Tab. 12: Odchylky v rozchodu koleje (stuperi AL, IL, IAL v ptimé koleji) podle CSN 73 6360-2 [57]

Rychlostni Tratova Stupen AL —mez | Stupen IL — mez Stupeni IAL — mez
pasmo rychlost v sledovani zasahu bezodkladného zasahu
[km-h""] [mm] [mm] [mm]
RPO O<ws 60 +15 -7 +20 -8 +25 -9
RP1 60<ws 80 +15 -7 +20 -8 +25 -9
RP2 80 <w=120 +15 -7 +20 -8 +25 -9
RP3 120 < vt = 160 +10 -5 +15 -7 +20 -8
RP4 160 < vt = 230 +7 -3 +12 -4 +15 -6
RP5 230 < vt = 300 +7 -3 +12 -4 +15 -5
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4.3 Teplotni roztaznost prazce

Vlastnost materialu prazce ménit svij objem pfi zméné teploty se nazyva teplotni
roztaznost. Pozitivni teplotni roztaznost materialu ma za nasledek zvétSeni jeho
objemu, pokud se material ohfiva, a pokles objemu, pokud je ochlazovan. V pfipadé,
Ze mezi zménou teploty AT a zménou objemu plati pfima umeéra, jedna se o linearni
teplotni roztaznost vyjadienou koeficientem a [82].

Rozméry dfevéného prazce pro normalni rozchod jsou 2600 x 260 x 150 mm.
Délka prazce je asi 10krat vétSi nez rozmeéry jeho pfi€ného prafezu, a proto je prazec
dale zjednoduSené povazovan za nosnik s jednim pFevladajicim rozmérem, kterym
je délka jeho stfednice. Prazec byl dale uvazovan jako prutovy model a zména jeho

délky vlivem teplotni roztaznosti jako zména délky stfednice vyjadiena vztahem (44):

Al

9= AT

(44)

kde a je koeficient délkové teplotni roztaZznosti materialu prazce [K ], Al je zména délky
[mm], lo je plvodni délka [mm], AT je zména teploty prazce [K]

Jednim z pozadavkl, které musi prazec dlouhodobé splfiovat, je udrzovat
stalou hodnotu rozchodu koleje [14] (v rozsahu povolenych odchylek v tab. 12 dle [57]),
kterou z pohledu teplotni roztaznosti ovliviiuji nasledujici parametry:

e koeficient délkové teplotni roztaznosti konstrukce prazce (zahrnuje vliv matrice

a jeji vyztuze, pokud je pouzita),

e ohfati &i ochlazeni prazce vzhledem k jeho teploté pfi upnuti kolejnicovych pasu

kK prazci.

V pfipadé, zZe koeficient a materialu prazce azména teploty prazce AT budou
vyznamné vysoké, muze dojit k odchylce v rozchodu koleje, ktera je omezena dle
CSN 73 6360-2 [57]. Zjednodudeny vypoé&tovy model pro posouzeni délkové teplotni
roztaznosti prazce, ktery je uvazovany dale, idealizuje prazec jako stfednici s tim, Ze
zména teploty praZce nastava konstantné po vySce jeho prifezu. DalSim zavedenym
predpokladem je, Ze prazec je ulozeny v kamenivu kolejového loze, které je pruzné
a prazec v ném mulze volné dilatovat. Zména teploty AT je dana jako rozdil mezi
teplotou, pfi které dosSlo k upnuti kolejnice na prazec a teplotou, pfi které se prazec
ohfiva nebo ochlazuje v zavislosti na okolni teploté. Lze pfedpokladat, Ze nejvétsi
hodnoty AT nastavaji v letnim nebo zimnim obdobi. V zavislosti na koeficientu a se

prazec zkracuje Ci prodluzuje, jak je znazornéno na obr. 22.
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A) Kladna odchylka v rozch9du koleje B) Zaporna odchylka v rozchodu koleje
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Obr. 22: Schéma vzniku odchylky v rozchodu koleje Al v dusledku zmény teploty +AT a délkové
teplotni roztaznosti prazce pfi volné dilataci prazce [83-upraveno]

Zminéné predpoklady vypocCtu délkové teplotni roztaZnosti zahrnuji zfejmou
nepfesnost. Prazec je v klasické konstrukci zZelezniCniho svrSku zakryty kolejovym
lozem az po jeho uloZznou plochu, atim je tepelné izolovan, a nemusi tak dochazet
k rovhomérné zméné teploty prazce po vysSce jeho prufezu. Tuto nepresnost Ize
oCekavat pravdépodobnéji pfi ohfati prazce, kdy slunecni zafeni ohfiva povrch na jeho
ulozné ploSe. Pfi ochlazeni prazce lze izola¢ni vlastnost kameniva kolejového loze
oCekavat naopak niz8i, napf. z davodu tzv. hloubky promrznuti, ktera je definovana
podle typu zeminy a doby ucinku teploty, ale vzdy ji Ize pfedpokladat nize nez je ulozna

plocha prazce, tj. obvykle v hloubce 260 mm [84].

4.4 Zhodnoceni vypocétu délkové teplotni roztaznosti prazce

V tratich Spravy Zeleznic se pouzivaji prazce zimpregnovaného tvrdého dieva,
pfedpjatého betonu a oceli a srovnani jejich koeficientl a je uvedeno v tab. 13 (dubové
dfevo je uvedeno bez obsahu impregnacni latky). Dale jsou v tabulce uvedeny typy

polymeru, ze kterych jsou prazce uzivané v zahranici.

Tab. 13: Teplotni roztaznost material( uzivanych na vyrobu prazcu [32, 58, 85]

iy Dubové Polyetylen Polyetylen
Ll el e difevo |nizkohustotni| vysokohustotni HeluEE
Koeficient teplotni . .
roztaznosti a[105-K] 1,2 4,2 20,0 20,0 az 25,0 13,0 a2 20,0

Teplotni roztaznost oceli a betonu je shodna a roztaznost dubového dfeva 3,5krat
vy$Si. Polymery pouzivané jako matrice prazce se vyznacuji teplotni roztaznosti,
ktera je o fad vy$$i a maze dosahovat az 25-10-° K-! [58]. Vzhledem k betonu &i oceli
je teplotni roztaznost pouzivanych polymert 20krat vétsi a jeji mozny vliv na odchylky
v rozchodu koleje je tfeba posoudit. Na obr. 23 jsou zobrazené odchylky v normalnim
rozchodu Kkoleje pfi zméné teploty prazce a hodnoty odchylek povolené
v CSN 73 6360-2.
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Obr. 23: Vypoctena odchylka v rozchodu koleje zpisobena zménou teploty prazce o 45 °C
Podle grafu by pfi zméné teploty prazce o desitky stupfit mohlo dojit k prekroceni
povolenych odchylek v rozchodu koleje. Jak je vidét z grafu, pro posouzeni délkové
teplotni roztaznosti prazce jsou z pohledu bezpecnosti rozhodujici zaporné odchylky
v rozchodu koleje.

Z uvedeného vyhodnoceni reSerSe literatury a technickych listli vyrobcu prazcu
vyplyva, ze koeficient délkové teplotni roztaznosti prazcl je znamy. Rozchod koleje
a jeho odchylky jsou dané normou a jsou tedy téz znamé. Znamy neni rozsah teploty
prazce v letnim a zimnim obdobi. Lze pfedpokladat, Ze vzhledem k uloZeni prazce
v kamenivu bude zminény rozsah teploty maly, ve srovnani napfiklad s rozsahem
teploty kolejnicového pasu -30 °C az +60 °C uvazovanym ve vypoctech teorie BK [28].

Za ucelem zjisténi rozsahu teploty prazce bylo provedeno podplrné méfeni,
které je v kapitole 8, pfi kterém byly dlouhodobé sledovany teploty prazce v koleji.
Aplikaci vySe uvedeného vyhodnoceni spolu s daty z podpirného méfeni bylo mozné
provést posouzeni stability rozchodu koleje pfi aplikaci prazcl z polymeru a vypocitat
doporu€¢enou hodnotu jejich délkové teplotni roztaznosti platnou k podminkam

v lokaci, ve které bylo podpurné méreni provedeno.
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5 Zkousky a typy prazci zarazené do experimentalni ¢asti

Z teoretickych predpokladu vyplynula experimentalni ¢innost zaméfena na zkousky
zelezniéniho svrsku s pfiénymi prazci na bazi polymerd, predpjatého betonu
a impregnovaného tvrdého drfeva. Vystupy =z experimentalni cCinnosti v podobé
geometrickych a materialovych charakteristik zvolenych typU prazci umoznily ovéfit
vybranou problematiku zpracovanou v teoretické €asti. Aplikace zpracované teorie
a stanovenych charakteristik prazcu je v€lenéna do experimentalni ¢asti a slouzi
k posouzeni prazcu hlediska jejich ohybové tuhosti, funkce bezstykové koleje (BK),
stability rozchodu koleje a pozarni bezpecnosti. Pfehled provedenych zkousek je v tab.
14.

Tab. 14: Pfehled zkouSek provedenych v experimentalni ¢asti

Cislo kapitoly, nazev zkousky a jeji éasti Provedeni

6.4 Mez pruznosti prazce (sada vybranych materialt) | V laboratofi
6.5 Modul pruznosti prazce (sada vybranych materiald) | V laboratofi
6.6  Modul pruznosti prazce (sada z bukového dreva) V laboratofi

6 Odolnost prazce pfi
namahani ohybem

7 PFicny odpor prazce | 7.1 V koleji In situ

a jeho vliv na BK 7.2V laboratornim boxu V laboratofi
8 Koeficient teplotni délkové roztaznosti prazce a jeho vliv na rozchod koleje In situ
9 Bezpecénost praZce z hlediska rozvoje poZaru In situ

Zkousky provedené s prazci vexperimentalni casti byly zvoleny v souladu
s teoretickou €asti tak, aby kvantifikované vysledky experimentt bylo mozno aplikovat
ve vypoctu konstrukce trati. Zaméreni zkouSek bylo zvoleno s ohledem na:
e spravce zeleznicni infrastruktury tak, aby jim vysledky pfinesly nové informace
o rozsahu mozného uzivani prazct z polymeru z hlediska unosnosti a tuhosti
v ohybu a aplikaci v konstrukci bezstykové koleje. A dale nové poznatky
o pozarni bezpecnosti prazcl z polymeru.
e vyrobce prazcl z polymeru tak, aby jim vysledky pfinesly informace o vlivu tvaru
prazce na stabilitu bezstykové koleje a doporu€eny rozsah koeficientu délkove

teplotni roztaznosti prazce.

Postup provadéni zkousek v experimentalni Casti byl navrzen specialné pro ucel
disertacni prace. Vyjimkou je usporadani laboratorni zkousky pro stanoveni odolnosti
prazcl pfi namahani ohybem, které bylo pfevzato z normy [86]. Laboratorni modely
a provedené zkousky byly odborné zajistény v laboratofich Fakulty stavebni, CVUT

v Praze s vyuzitim laboratorniho pfistrojového vybaveni.
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5.1 Testované typy prazcu

5.1.1 Impregnované tvrdé drevo

Ve zkousSkach byly testovany prazce z tropického tvrdého impregnovaného dieva
azobé, které Sprava Zeleznic ojedinéle vyuziva v usecich trati, kde pfi pozadavku
na dlouhodobou zivotnost neni z praktickych divodu (stisnéné poméry, vrtani otvorl)
mozné pouzit predpjaté betonové prazce. Dale byly testovany prazce
z impregnovaného bukového a dubového dfeva, které splfiuji Obecné technické
podminky (OTP) dle Spravy zeleznic [87]. Prazce z buku a dubu byly od vyrobce
impregnovany kreosotovym olejem GX+typu C, ktery sevyrabi destilaci
Cernouhelného dehtu [26]. Podle informaci vyrobce bylo dfevo pfiimpregnacnim
procesu nasyceno impregnacni latkou v nasledujicim mnozstvi [26]:
e bukové drevo priblizné 130 kg-m-3,

e dubové drevo priblizné 35 kg-m.

5.1.2 Polymery

Typy prazcu zafazené v experimentalni Casti zahrnovaly prazce z primarniho
(nerecyklovaného) polymeru a z recyklovaného polymeru. Prazec na bazi primarniho
polymeru byl kompozitni, s matrici z polyuretanu vyztuZzeného v podélném sméru
skelnymi vlakny (prazec dale oznacovan jako PUS). Dale byly pouzity dva typy prazcu
z recyklovaného polyetylenu s vyztuzi z ocelovych prutd uloZzenych v podélném
sméru. Dva zminéné typy prazcl se od sebe liSily stupném vyztuzeni (pomér plochy
pficného fezu oceli a polymeru). Prazec, ktery se v této praci dale oznacuje jako
vysokopevnostni (high strength, dale oznaCovan zkratkou HSS), se vyznacoval
stupném vyztuzeni 2,62 %. Prazec oznaCovany jako PES se na rozdil od prazce HSS
vyznacuje niz8im stupném vyztuzeni, a to 1,07 %.

Prazce typu PUS, HSS a PES byly monoblokové s pficnym prafezem ve tvaru
obdélniku. Prazec s oznaCenim HSS_ atyp vychazi svym tvarem z monoblokového
tvaru HSS, ale jeho pfi¢ny prifez po délce prazce je optimalizovany za u¢elem zvyseni
jeho pfi¢ného odporu. Pro testovani byly mimo jiné ddvody zvoleny proto, ze svymi
rozméry pfi¢ného prifezu odpovidaji dfevénym prazcim pouzivanym v tratich Spravy
zeleznic. Z toho davodu by bylo mozné tyto testované typy v pfipadé pozitivnich
vysledkl uvazovat na zakladé rozmérl jako pfimou nahradu prazcu ztvrdého
impregnovaného difeva a navrhnout je pfi zfizeni zkuSebniho Uuseku se zaméfenim

na prazce z polymer( [46].
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5.1.3 Predpjaty beton

Prazce z predpjatého betonu testované v experimentalni Casti spliuji OTP pro
betonové prazce dle Spravy Zeleznic [88] a jsou zavedené pro uzivani v tratich. Prazce
z predpjatého betonu jsou z divodu své odolnosti a trvanlivosti v tratich vyznamné
rozSifeny, a proto byly do zkouSek zafazeny jako referen¢ni material pro vyhodnoceni
vysledkl zkousek prazcl z polymerl. V experimentalni ¢asti byly zahrnuty dva typy,

a to monoblokové prazce z pfedpjateho betonu typu SB8P a BO3.

5.2 Stanoveni charakteristik prazct podrobenych zkouskam

Hmotnost prazct mp byla stanovena vazenim pomoci zavésné jefabové vahy Crane
Scale s méficim rozsahem 3 000 kg a pfesnosti méfeni +0,5 kg. Rozméry pfi¢ného
prifezu sledovanych prazcu byly stanoveny jako Sitka b a vySka h. Rozméry byly
stanoveny  pomoci  posuvného digitalniho méfitka  Mitutoyo  Absolute
CDN-P30PMXs méficim rozsahem 300 mm a pfesnosti méfeni £0,01 mm. Prazce
z impregnovaného tvrdého dfeva a polymeri mély obdélnikovy prafez, ktery byl
kontrolovan ve tfech profilech rozmisténych rovhomérné po délce prazce. Z duvodu
variace rozméru + 2 mm byla v dal$i ¢asti prace uvazovana pramérna hodnota Sifky
a vysky. Moment setrvacnosti Iy pficného prifezu prazce k jeho vodorovné tézistové

ose byl dle [58] vypocten vztahem (45) pro obdélnik [89]:

1 3
ly= 75 bh (43)

Prazce z pfedpjatého betonu typu BO3 a SB8P maji étyfuhelnikovy pfi¢ny prifez, ktery
je proménny po délce prazce. S ohledem na odli§né rozméry pfi¢ného prifezu prazce
typu BO3 ve stfedni ¢asti a v ¢asti pod kolejnicovymi pasy byl moment setrvacnosti ly

vypocitan na zakladé vazenych pramérnych rozméru Sirky a vysky.

5.3 Seznam prazcu podrobenych zkouskam

V experimentalni ¢asti bylo zkouskam podrobeno celkem 24 kus( prazcU, které lze
rozdélit na celkem 9 ruznych typl odliSujicich se svym materidlem, zpUsobem
vyztuzeni, tvarem pFi€ného prufezu po délce prazce, hmotnosti aj. Podle materialu Ize
sledované prazce rozdélit na nasledujici typy, kterym bylo pfidéleno oznaceni:

e impregnované tvrdé dfevo; oznacCeni: Dub, Buk, Azobég,

e polymer; oznaceni: PUS, PES, HSS a HSS_atyp,

e predpjaty beton; oznaceni: BO3 a SB8P.
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Za ucelem jasné identifikace prazcu pfi zkouskach a nasledném vyhodnoceni dat bylo
jednotlivym kusim prazce pfidéleno oznaceni podle materialu a pofadového Cisla.

Toto znaceni je aplikovano v celé experimentalni &asti. Seznam prazci a jejich

pfifazeni ke zkouskam je v tab. 15.

Tab. 15: Prehled prazcli podrobenych zkouskam v experimentalni ¢asti

Charakteristiky prazce Prifrazeni prazce ke zkouskam
Moment Namahani o
Rozméry Sefrvacnostijprazce ohybem §_ co %
Hmotnost pFiéného pr:g?::: = =l = T8 |ELEL
Typyvma!eriélvu prafezu kv‘:)dorovné N S E S E S = ,E :g 3 ;g ’§
a oznaceni prazce t63istové % ,§ § ,§ § ,§ ' e o2y N
64|/65[66|71[72| 8 | 9
kgl [mm>xmm] [10"mm | 75| b | Lab. |insitu] Lab. |insitulinsitu
° Dub_1 102 259 x 161 9,0 o | o
> Buk_1 93 258 x 153 7,7 s
= Buk_2 92 251 x 156 8,0 o
9 Buk_3 93 257 x 156 8,1 .
= Buk_4 97 267 x 154 8,4 .
s Buk_5 95 262 x 157 8,4 o
s Buk_6 94 267 x 151 77 .
S Buk_7 94 260 x 154 7.9 .
5 Buk_8 92  261x 152 7,6 .
< Buk_9 95 257 x 160 8,8 o | o | o .
£ Buk_10 n/a? 251 x 156 7,9 .
B Azobé 1 117 251 x 151 7,1 e | o
PUS_1 91 250 x 150 7,0 o | o
PES_1 100 252 x 152 7.4 o | o
e PES_2 116 251 x 150 7.1 .
g PES_3 nfa2 251 x 152 7.2 . .
2 PES_4 n/a 250 x 152 7,3 o o
o PES_5 n/a 251 x 152 7,3 ° °
HSS_1 116 250 x 151 7.1 e | o
HSS atyp 79 250 x 150 7,0 .
= | B03_1 252 220 x 190 12,6 o
B&| B032 252 220 x 190 12,6 .
a 2| SB8P 1 270 260 x 183 13,3 o

' Prazec z kompozitu na bazi polyuretanové pény (PUS), praZzec z recyklovaného polyetylenu

vyztuzeny ocelovou vyztuzi (PES, HSS, HSS_atyp)
2 Hodnotu nebylo potieba stanovit nebo nebyla dostupna (angl. not available)
3 Zkouska provedend v laboratofi

Vyrobci testovanych prazcl (tab. 15) nejsou specifikovani z ddvodu ochrany jejich
duSevniho vlastnictvi. Vysledky zkouSek se vztahuji na testované prazce o takovych
rozmérech a kvalité, v jaké byly pfijaté pro testovani na CVUT v Praze. Testované
prazce byly nové a pfed provedenim zkouSek byla provedena vizualni kontrola pro

odhaleni pfipadného poskozeni. Prazce byly pfed laboratornimi zkouskami uloZeny

v laboratofi a kondiciovany pfi teploté (19 £3) °C vzdy po dobu alespon 48 hodin.
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5.4 Typy systému upevnéni prazcl pouzité pii zkouskach

Pokud neni v popisu zkouSek uvedeno jinak, prazce z tvrdého impregnovaného dreva
a z polymeru byly vystrojeny prvky nepfimého systému upevnéni typu K. Pfedvrtani
otvor( pro viozZeni vrtuli bylo provedeno vyrobcem prazcu pfed jejich dodanim
do laboratofe. Vyrobce standardné& dodavé prazce pro DB AG a OBB, a z toho dlivodu
bylo na prazcich instalovano upevnéni typu K ze zahranicCi. Na uloznou plochu prazce
byly instalovany zebrové podkladnice typu RpH, které byly umistény ve vzajemné
vzdalenosti odpovidajici normalnimu rozchodu koleje o hodnoté 1435 mm. Zvoleny
typ podkladnice je rozmérové kompatibilni s kolejnici tvaru 49 E1. Podkladnice byly
upevnény pomoci vrtuli typu Ss8'%° s dvojitymi pruznymi krouzky typu Fe 6. Na povrch
podkladnic byly umistény pruzné podlozky pod patu kolejnice typ S49 o rozmérech
183 x 126 x 6 mm.

Prazce typu BO03 z pfedpjatého betonu se vystrojuji pfimym systémem
upevnéni, ale vzhledem k jejich aplikaci pfi laboratorni zkouSce pro stanoveni
namahani prazce ohybem nebyl k montazi uzlu upevnéni duvod. Pfi namahani prazce
ohybem byly pouzity pouze pruzné podlozky pod patu kolejnice typ S49 popsané vyse.

Prazec typu SB8P z predpjatého betonu byl vystrojen uzlem upevnéni, které je
v souladu s pfedpisem SR 103/3 SZDC [90]. Zahrnuje zejména podkladnice typu S4pl

s penefolovymi podlozkami, vrtule typu R1 a dalSi prvky.
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6 Stanoveni odolnosti prazce pfi namahani ohybem

V nasledujici kapitole experimentalni ¢asti je popsana laboratorni zkouska, ve které
byly sledované prazce uvedené vtab. 15 podrobeny namahani ohybem. Z dat
ziskanych pfi zatézovani byly vyhodnoceny charakteristiky sledovanych typa prazcu

popisujici jejich pruznost. Zavérem kapitoly je zhodnoceni jejich aplikovatelnosti v trati.

6.1 Materialové charakteristiky prazce stanovené pfi namahani ohybem

Materialy typu dfevo, ocel nebo beton mohou byt pfi malém namahani povazovany za
pruzné. Pomér mezi napétim a jejich deformaci je linearni (jak popisuje Hookuv zakon)
a je nezavisly na rychlosti zatéZzovani. To se projevuje tak, Ze po odeznéni zatiZzeni se
téleso vrati okamzité do plvodniho stavu. Deformaci pruznych latek Ize modelovat
pomoci pruziny a jeji tuhost vyjadfit modulem pruznosti E (E-modul) [58]. Viskdzni
materialy se vyznacuji tim, Ze jejich napéti je zavislé na rychlosti zatéZovani a neni
pfimo zavislé na jejich deformaci. Tyto materialy 1ze modelovat pomoci tlumice [91].

Deformace polymer( vSak zavisi na velikosti zatizeni a délce jeho trvani,
rychlosti narastu zatizeni (frekvenci zatézovani). Mimo zminéné parametry zavisi i na
teploté [10]. Polymery patfi mezi viskoelastické materialy, které se vyznacuji pruznou
i viskézni deformaci. Jejich deformace mize byt vystizena Maxwellovym materialovym
modelem, ktery se sklada ze sériové zapojené pruziny a tlumice (obr. 24) [92].

Jak dale ukazuje obr. 24, pokud jsou polymery po urcitou dobu zatizeny
statickou silou, deformace se sklada z pruzné Casti, ktera okamzité odpovida zatizeni
a z viskozni ¢asti deformace, ktera nartsta v ¢ase. Po odtizeni pruzna ¢ast deformace
okamzité odezni a viskozni Cast deformace se v Case dlouhodobé snizuje do

odeznéni. Tento jev se nazyva dotvarovani (creep) [91].

a
=
!

Viskoelasticky (Maxwelluv) materialovy
model vystihujici polymery

TIWWW— P

Pruzina Tlumié

Napéti o [Pa]

Pomérna deformace ¢ [%]

linearni vztah mezi  linearni vztah mezi — Napéti
napétim a deformaci  napétim a rychlosti — Deformace
deformace .
Cas t[s]

Obr. 24: Materialovy model pro polymery (vlevo) a souvislost mezi napétim a deformaci (vpravo) [92]

Vliv viskoelasticity byl vzat v Uvahu pfi volbé zatéZzovaci frekvence pfi cyklickém
zatéZovani. Take byly zvoleny Casové odstupy mezi zkouSkami, ve kterych byly prazce

odtiZzeny, aby byla eliminovana viskozni slozka deformace prazce z predeslé zkousky.
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Laboratorni zkouska, ve které byly prazce namahané ohybem, byla rozdélena na tfi

faze, které se liSi zpusobem zatézovani a zkuSebnimi télesy. Zminéné faze jsou

shrnuty ve schématickém pracovnim diagramu na obr. 25.

= A Cislo faze a nazev laboratorni zkousky

= @ Mez pruznosti prazce (sada vybranych materiali)

If. Fp: zatiZzeni stupriovité zvy$ovano (10, 20, 30, ..., 190 kN)

12 2T f  frekvence zatéZovani konstantni (1 Hz)

o (2) Modul pruznosti prazce (sada vybranych materialii)

® : Fp: zatizeni konstantni (60 kN)

NFpzu ]....... @ . f  frekvence zat&Zovani stupriovité zvy$ovana (0,005; 0,01; 1; 3; 5,7 Hz)

@ Modul pruznosti prazce (sada z bukového dieva)
Fp; zatizeni konstantni (60 kN)

E @ +@ f  frekvence zatéZovani konstantni (5 Hz)
T T »
dy d, Prahyb d [mm]

Obr. 25: Prehled provedenych laboratornich zkousek prazce namahaného ohybem

Cilem prvni faze laboratorni zkousky (kapitola 6.4) bylo ovéfeni hypotézy o moznosti
idealizace prazce jako pruzného télesa. Prazce byly podrobeny silovému zatizeni Fp-.
Prazce ze dieva, predpjatého betonu, ale i z polymeru byly do hledané meze pruznosti
predpokladany zjednodusené jako pruzné materialy. Mez pruznosti je hraniéni
hodnotou zatizeni Fpzu v pracovnim diagramu prazce, od kterého jiz neplati Hook(v
zakon [58]. Bylo pfedpokladano, Ze mez pruznosti prazce bude nalezena pfi vyznamné
vétsi velikosti zatizeni, nez pfipada na prazec umistény pod napravou (obr. 12), popf.
mez nebude z kapacitnich divodu zatéZovaciho zafizeni nalezena. Namahani prazce
bylo provedeno jako cyklické zatéZovani o konstantni zatéZovaci frekvenci 1 Hz
se stupnovitym zvySovanim sily az do nalezeni meze pruznosti prazce.

V druhé fazi zkousky zpracované v kapitole 6.5 byla zvolena sada prazcl opét
namahana ohybem. Cilem bylo vyhodnotit E-modul, avSak nyni v rozsahu zatiZeni,
které (po ovéfeni v prvni fazi) odpovida pruzné deformaci prazci a koresponduje
se zatizenim prazce v koleji (zvoleno 60 kN). Ve druhé fazi bylo opét aplikovano
cyklické zatézovani, avSak oproti prvni fazi se liSilo rozsahem a frekvenci zatézovani.
Aplikovana zatézovaci frekvence odpovidala nejprve kvazistatickému zatéZovani
se stupnovitym zvySovanim az do nizkofrekvencniho dynamického zatéZovani. [47]
V kazdém stupni zatéZzovaci frekvence byl vyhodnocen E-modul. Vysledek byl pouzit
v parametrické studii ve vypocCtu nosniku na pruzném podkladu.

Ve treti fazi zkousSky (kapitola 6.6) bylo opét provedeno namahani ohybem
se zaméfenim na sadu bukovych impregnovanych prazct. Sada byla namahana
cyklickym zatizenim o zvoleném rozsahu a zatéZzovaci frekvenci. Cilem bylo

vyhodnotit E-modul a odchylky dané nehomogenitou dfeva [47].
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6.2 Laboratorni model pro étyrbodovy ohyb prazce

Prazce v ZelezniCni trati maji byt podepfeny kamenivem kolejového loze zejména
v Casti pod kolejnicovymi pasy. To je zajiSténo pravidelnou udrzbou trati, ktera
zahrnuje podbijeni prazcu, Ccisténi a doplfiovani kameniva kolejového loze.
Po provedeni udrzby kolej podléha cyklickym silovym G€inkim a akumulaci
napravového zatizeni a efekt podbiti se dlouhodobé sniZuje az do okamziku dalSi
udrzby. SniZeni ucinku podbiti prazce se projevuje jako zhutnéni podkladu,
zatlacovani kameniva do plané télesa zelezni¢niho spodku, resp. jako zména zpUsobu
podepfeni prazce [93]. Tato zmé&na muze byt umocnéna vlivem pumpovani prazce
ve zblacenych mistech kolejového loze [26] nebo lokalnimi poklesy prazcového
podlozi [27].

Roznaseni napravoveho zatizeni po délce prazce je dano ohybovou tuhosti
prazce Ely, ktera se fadové liSi u prazce z predpjatého betonu a u prazce ze dfeva
nebo polymeru. Nejméné vhodny zplsob ulozeni prazce nastava, pokud je podepfen
pouze v jeho stfedni Casti (obr. 26A). Zatizeni od napravy vyvolava pfi zminéném
zpusobu podepfeni znacny zaporny ohybovy moment. Tento zplsob podepreni
je nepfiznivy zejména pro nepoddajné prazce, kterymi jsou napf. prazce z pfedpjatého
betonu. Laboratorni zkousku na zaporné ohybové momenty prazce z pfedpjatého
betonu lze nalézt napfiklad v normé [96]. V kontrastu s praZci s vysokou ohybovou
tuhosti, muze u poddajnéjSich materialovych typu prazca (impregnované tvrdé dievo,
polymery), dojit k redukci podepfeni v Castech prazce pod kolejnicovym pasem (obr.
26B). Laboratorni zkouska pro tento zplUsob podepfeni je pro prazce z polymeru
predepsana v normeé [97] a [86].

A) Ohybové tuhy prazec (pfedpjaty beton) B) Poddajny prazec (dievo, polymer)

> 25N
LN SIS

T e T Ry NI A I R R R I RSN, e e e el -

Obr. 26: Zatlaceni Stérku pod loznou plochou A) ohyboveé tuhého prazce a B) poddajného prazce

Laboratorni zkouska ohybem byla provedena podle obr. 26A a je podrobné
rozkreslena na obr. 27. ZkouSka byla zaloZzena na zatézovani nosniku ohybem v jeho
stfedni Casti se zaznamem zatizeni a prlhybu nosniku. Schéma na obr. 27A
podrobnéji vysvétluje souvislost mezi zplusobem podepieni prazce v koleji v jeho
stfedni Casti se zplsobem podepieni prazce v laboratornim modelu. Laboratorni
model odpovida ctyfbodovému ohybu (obr. 27B), tj. prosty nosnik se dvéma
osamé&lymi silami umisté&nymi ve tfetinach rozpéti nosniku. Ctyfbodovy ohyb je

ve srovnani s tfibodovym vhodnéjsi, jelikoz zatizeni dvéma silami je rozdéleno
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rovnomeérnéji nez jednou silou, ohybovy moment je ve stfedni Casti rozpéti nosniku

konstantni (obr. 27C) avede k pfesnéjSimu stanoveni modulu pruznosti E [58].
Namahani stfedni Casti prazce v laboratornim modelu koresponduje s namahanim
v koleji s jednou vyjimkou. PlUsobisté zatiZzeni v laboratornim modelu je bodové a vede
tedy na namahani prazce pfipominajici ulozeni prazce o velmi malé kontaktni plose
mezi jeho loZznou plochou a kamenivem kolejového loze. Kamenivo je navic oproti

tuhému laboratornimu roznasSecimu nosniku ¢astec¢né stladitelné.

A) PODEPRENIi PRAZCE V KOLEJI

Napravové zatiZeni Mezera pod hlavou

v disledku dohutnéni

kameniva cyklickym
\zatizenim od provozu

N<

Spatné podbity pra

-*. --- I_ — -._ ' ‘ ‘K.:' ' X % : “ ,“*-..!il ’ — ; & ‘ “-_ .
e e : o Tant ot i o o 6",. h‘? -‘Q&‘"‘- S ;. n’-’b“! -'}“‘.
/ /Zeleznicni spodek {zemmove prostredn // ST

|KOI0vé zatizeni |Ko|ove zatizeni
~ '.= B

Zpusob podepfeni | ]
i 4 4 4 Spojité (Eastetné) pruiné
podepieni ve stfedni Casti

B) PODEPRENI PRAZCE V LABORATORNIM MODELU
Pozn. prazec v laboratofi orientovan podkladnicemi dol

Zatizeni laboratornim 7 Fp, Lil Tuhé bodové zatizeni

hydraulickym valcem F—"l'——.,\i/ ve stredni Casti

Laboratorni sestava [ i |

W W ) oW

T i -4‘—
0,5.;:9} 500 ,, 500 ,,,500 40, 5Fp,

» 1500 o [mm]
0 5‘Fp + ‘ 0,5 Fp

C) VNITRNI SiLY
Statické schéma

05Fp1‘. < 500,,.5 4~05Fp

1500 o [mm]

Posouvaijici sila V [kN] é}#

Wil v, . =050,

max

W\ # W M, =0.25Fp

Obr. 27: Nepfiznivy zplsob podepfeni prazce v koleji (¢ast A), a z néj vyplyvajici pouzity laboratorni
model podepfeni prazce (Cast B) a vnitfni sily odpovidajici modelu (East C)

Ohybovy moment M [kN-m]

Namahani prazcu ohybem bylo provedeno v laboratofich Experimentalniho centra
Fakulty stavebni CVUT v Praze. Prazec byl pfi provadéni laboratorni zkousky oto&en
podkladnicemi smérem dolu. Pfi respektovani polohy podkladnic na prazci vychazi
rozpéti nosniku o hodnoté 1,5m, ktera odpovida osové vzdalenosti kolejnic

pfi normalnim rozchodu koleje, tj. 1,435 m.
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6.3 Laboratorni sestava a pouzité pristroje

Schéma a popis sestavy se zakladnimi rozméry jsou na obr. 28. Fotodokumentace

prazcl pfi provadéni laboratorni zkouSky a laboratorni sestava je na obr. 29.

ZatéZovacivalec——— | Fp Snimag¢ posunu D,
Roznaseci nosnik z I
Oto&né lozisko Snimac posunu D,
PodloZka pod patu kolejnice
Snimag posunu D, 7 ] Snimaé
\\' o [ teploty
. 2 . r !
Prazec + 345 ! [ I

Zebrova podkladnice

Vrtule + dvojity pr. krouzek
Podlozka pod patu kolejnice
Otocné lozZisko

Tuha podpora

1
1

iy | i
1

100 i :
I
1

1

1

1

I
500 500 | 500
550 1500 ' 550
[mm] 2600

Obr. 28: Podrobny popis a rozméry sestavy pro provedeni laboratorni zkousky ohyb prazce

05Fp ost

Roznaseci
nosnik

L>\_//

-
Impregnovane difevo (Dub_1)

Obr. 29: Sledované typy prazcl podrobené namahani ohybem a popis laboratorni sestavy
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Pro vyvozeni zatizeni Fpz byl nainstalovan hydraulicky valec s pasobistém umisténym

v poloviné rozpéti prazce. Silové zatizeni Fp: bylo na prazci pferozdéleno ocelovym
roznaSecim nosnikem nadvé sily o velikosti 0,5-Fpz. Zatizeni bylo vyvozeno
hydraulickym valcem Inova Savad 200 - 100 [98] s maximalnim statickym zatiZenim
200 kN. Laboratorni zkousky se zatéZzovanim az do poruSeni prazce, které vyZadovaly
zatizeni nad 200 kN, byly provedeny hydraulickym valcem Inova AHS 630-300 MO1
s maximalnim statickym zatizenim 630 kN.

Hydraulicky valec v laboratornich podminkach nahrazuje zatiZzeni vozidlem.
Vozidlo na kolej pusobi cyklickym zatizenim, které vS8ak nema harmonickou funkci
(obr. 30), ale jeji tvar je spjaty s rychlosti a s typem vozidla, ze kterého vyplyva
vzdalenost a pocCet jeho naprav. Hledanim funkce cyklického zatézovani, ktera se blizi
skuteCnému zatiZzeni od vozidla, se podrobnéji zabyval napfiklad Brown [59] nebo ji
popisuje technicky pfedpis AASHTO T307 [99], ktery ji udava funkci poloviéni
sinusoidy. Hydraulicky valec v8ak v laboratofi plsobil harmonickou funkci. Jeji pouziti
je zjednoduSenim, které se ale v technickych pfepisech pro laboratorni zkousky (napf.
prazcl z predpjatého betonu a dalSich prvku konstrukce trati) standardné pouziva.

Zatézovaci frekvence aplikovana v laboratofi pfi namahani prazct ohybem
vychazi z rychlosti vozidla. Odhad frekvence zatézovani Ize ukazat na obr. 30, kde je
zaznam pruhybu kolejnicového pasu od zatizeni soupravou slozené z &tyfnapravove
jednotky (lokomotivy) Fady 362 a sedmi vagond, ktera se v trati 221 Praha — BeneSov
u Prahy pohybovala rychlosti 120 km-h"'. Ze zaznamu je patrné, Ze pevny bod je
soupravou zatizen celkem 32krat za 6 sekund (5krat az 6krat za sekundu). Rychlost
120 km-h"' tedy pii vySe popsanych podminkach pfiblizné odpovida zatéZovaci
frekvenci 5 Hz. Podobné Ize odhadnout zatézovaci frekvenci i pro jinou rychlost.

0,0 1,0 : , : 5,0 6,0Cas 1[s]

o
f-
N

o
[=2]

(=}

Svisly posunw [mm]
o
)

-
™
.

AN
Kolej: jednotka 36
|| — Laborator. hydraulicky vélec, frekvence zatéZovani 5 Hz

1.4 14

16 47

Obr. 30: Porovnani zaznamu dat z prahybu kolejnicového pasu pfi zatizeni v koleji a v laboratofi
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V bodech plsobisté zatizeni a v mistech podpor prazce, byla umisténa oto¢na loziska

z tvrdokovu (obr. 31) pro umoznéni natoCeni podpory podle zakfiveni prazce
namahaného ohybem. Lozisko umoZznuje natoCeni od vodorovné roviny v rozsahu
123°. LoZisko se sklada z pevného a oto€¢ného dilu. Dily byly vyrobeny ze zuslechténé
oceli s povrchovou Upravou nitridaci plynem pro vytvoreni tvrdé vrstvy odolné vUdi
otlaCeni. Povrch loziska splfuje kritérium na tvrdost poZzadovanou napf. normou pro
zkousku na kladny nebo zaporny ohybovy moment betonového prazce [96]. Kritérium
je vyjadfené pozadavkem na tvrdost o hodnoté HBW > 240 stanovenou metodou

Brinell. Pddorysné rozmeéry loziska jsou 320 x 100 mm a vySka 70 mm.

| 100 ![mm]

Obr. 31: Ocelové oto¢né lozisko umoznujici natoceni podpory

Svisly posun prazce byl zaznamenavan induktivnimi snimaci drahy typu
HBM WA / 20 mm s odpruzenou méfici tyCi a s méficim rozsahem 20 mm a pfesnosti
1+ 0,02 mm [100]. Ulozeni snimacl drahy bylo provedeno na samostatné stojici
podplrné konstrukci ukotvené k podlaze laboratofe a bylo nezavislé vzhledem
k ulozeni prazce. Svislé posunuti pfi zatéZzovani prazce bylo sledovano po délce
prazce ve tfech méficich profilech oznacenych symbolem D. Méfici profil v bodech nad
podporami nosniku byl ozna¢en D1 a Ds. Méfici profil uprostfed nosniku byl oznacen
D2 s tim, Ze v okoli zatéZovaciho valce byly z divodu nedostatku prostoru uzity dva
snimace a ve zpracovani dat byla vyuzita jejich primérna hodnota.

Vlivem ulozeni snimacl drahy vzhledem k podlaze laboratofe se pfi zaznamu
svislého posunu D2 nejedna pfimo o prihyb nosniku, ale o hodnotu prahybu

zvétdenou o svisly posun D1 a D3 zaznamenany v misté tuhé podpory (obr. 32).
05Fp, 0,5Fp,

S l Y l Sy

NezatiZzeny nosnik
(bez deformace)
.-—=—Nosnik po zatiZeni
(ohyb nosniku

T e P H
""" e . ) I—— *+ stiacent podpory)
- — - —

A A Podpora (podlozka
/_ pod patu kolejnice,

tuha podpora)

S S S /7 /7 7 7 ~=~Podlaha laboratofe
550 I 1500 | 550
2600 [mm]

Obr. 32: Schéma namahani prazce ohybem a méfeni svislych posunuti D1 a D3 nad podporami a D2
uprostred rozpéti pro vypocet prahybu prazce d
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Zminény svisly posun u podpory je zplUsoben stlatenim pryzové podlozky pod patu

kolejnice. Z tohoto dlivodu byl pro dal§i vyhodnoceni vysledk(l zkou$ky zaveden
pruhyb d uprostied rozpéti, ktery definuje priihyb prazce a je vypocten podle vztahu
(46).

D+Ds
2

Podkladem pro vyhodnoceni vysledkt laboratorni zkousky je zaznam dat

d=D,- (46)

s usporadanymi dvojicemi zatizeni Fp: a pruhybu uprostfed rozpéti nosniku d.
Zaznam dat ze siloméru hydraulického valce a ze snimacl drahy byl provadén méfici
ustfednou Dewetron DEWE 30-16 [101]. Vzorkovaci frekvence pfi zaznamu dat byla
zvolena jako 20nasobek zatézovaci frekvence. Pfizatézovaci frekvenci 7 Hz byla
vzorkovaci frekvence alespon 140 Hz.

Teplota vzduchu v laboratofi a teplota prazce pfi zat€Zzovani byla kontrolovana
pomoci teplotnich snimacti Pt1000TGL40 s méficim rozsahem -30 °C az +80 °C.
Snimace teploty byly zapojeny do dvoukanalového dataloggeru COMET typ S0121
s rozlisenim 0,1 °C [102]. Kontrola vyvoje teploty praZce pfi cyklickém zatéZzovani byla
provadéna z divodu mozného vzniku tepla pfi deformaci prazce pod zatizenim, které
by zejména u polymernich prazct mohlo vést ke snizeni jejich ohybové tuhosti. Cidlo
bylo ulozené v prazci v pfedvrtaném otvoru opruméru 6 mm umisténém

ve vzdalenosti 250 mm od podpory prazce.

6.4 Stanoveni meze pruznosti prazce

Cilem laboratorni zkousky provedené dle schématu na obr. 28 bylo ovéfit pfi jakém
zatizeni Fpz se sledované typy prazce jiz nedeformuji pruzné. Dale bylo posouzeno,
zda se zatizeni, které odpovida hmotnosti na napravu dle tratovych tfid, po pfepocteni
na jeden prazec, nachazi v oblasti pruzné deformace prazce.

V uvodni Casti laboratorni zkousky byl zatézovan prazec z bukového dreva
oznaceny jako Buk_1 s popisem uvedenym v tab. 15. PraZec byl podroben statickému
zatizeni Fpz, které bylo zvySovano rychlosti 10 kN-s*! a bylo zvy$ovano az do poruseni

prazce. Vystupem je zatéZovaci kfivka na obr. 33.
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o Impregnované tvrdeé dievo Buk_1  Poruseniv tazené oblasti (Fp, = 340 kN)
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Obr. 33: Statické zatizeni prazce Buk_1 ohybem (Gvodni zkou$ka, zatizeni zvySovano do poruseni)
Z vyhodnoceni dat je patrné, Zze prazec se pod zatizenim deformoval pfiblizné pruzné
az do meze pruznosti, ktera nastala pfi zatizeni Fpz rovnému 190 kN. S dalSim
zvySovanim zatizeni se charakter deformace prazce meénil z pruzné na plastickou.
Zkouska byla ukon€ena po vy€erpani unosnosti prazce, ktera se projevila porusenim
vlaken v tazené oblasti pfizatizeni Fp: rovnému 340 kN. Zatizeni pfi poruSeni
odpovida normalovému napéti za ohybu om rovnému 84,4 MPa, které bylo vypocteno

podle vztahu (47) pro obdélnikovy pfi¢ny prirez.

5 (47)

Duckworth [103] podrobil sadu 12 novych prazcu z tvrdého impregnovaného dfeva
srovnatelné destruktivni zkousce ohybem s vysledkem o primérné hodnoté 78 MPa.
Zminéné vysledky ze statického zatéZovani prazce Buk 1 byly aplikovany jako
podklad pfi volbé hydraulického lisu s kapacitou 200 kN v dalSi ¢asti experimentu, ve

které byly praZce podrobeny dynamickému zatézovani.

6.4.1 Zatézovaci schéma pro stanoveni meze pruznosti

Pfi laboratorni zkouSce bylo aplikovano svislé cyklické zatizeni prazce Fp: o zvolené
zatézovaci frekvenci 1 Hz. Dolni mez zatizeni Fp: byla z bezpecnostnich divodu
a z technickych moznosti zatézovaciho valce zvolena jako hodnota 10 kN. Horni mez
byla pfi provadéni zkousky zvySovana v zatézovacich stupnich po 10kN az
do 190 kN. Pfi kazdém zatézovacim stupni bylo provedeno 100 zatézovacich cykld.
Zatézovaci schéma je uvedeno naobr. 34. ZkouSka byla zakonCena v okamziku
splnéni nékteré z nasledujicich podminek:

e prekroCeni meze pruznosti prazce nebo jeho poruseni,

e dosazeni zatizeni Fpz=190kN (limit hydraulického valce v rezimu

dynamického zatézovani),

e dosazeni prihybu d = 15 mm (prihyb mimo technické moznosti hydraul. valce).
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Obr. 34: Sekvence cyklického zatizeni pro zkousku prazce ohybem pfi konstantni zatéZzovaci
frekvenci a vzrastajici hodnoté zatizeni

Namahani ohybem s cilem stanovit mez pruznosti bylo podrobeno celkem 7 prazcu.
Jejich popis je uveden v tab. 15. Oznaceni sledovanych prazcu je:

e impregnované tvrdé dievo: Dub_1, Buk_9, Azobé,

e polymery: PUS 1, PES 1, HSS 1,

e pfedpjaty beton: BO3_1.

6.4.2 Zpracovani dat pro zhodnoceni meze pruznosti prazce

Souhrn vysledkl 7 sledovanych typa prazcl je souhrnné uveden na obr. 35. Z grafu je
patrné stupnovité zvySovani zatizeni a odpovidajici pruhyb. Detailni vysledky tfi
reprezentativnich prazcl, a to dfevéného (Dub_1), polymerniho (HSS_1) a prazce
z predpjatého betonu (B03_1) jsou prezentované individualné ve formé hystereznich
kfivek na obr. 36.

Mez pruznosti nebyla u Zzadného sledovaného prazce dosazena vyjma prazce
z predpjatého betonu B03_1, u kterého se pfi zatizeni Fpz =80 kN vyskytla trhlina
v oblasti taZzenych vlaken a doslo k poruSeni prazce. Poruseni pravdépodobné
nenastalo kvuli nizké uUnosnosti prazce, ale kvali zplsobu jeho podepfeni
pfi laboratorni zkousSce, které ohybové tuhym (nepoddajnym) prazcim nevyhovuje
(obr. 26 A). V laboratofi bny podpory rozml'stény tak, aby byIa napodobena
podepren také CasteCné v jeho stfedni ¢asti. Tim se odliSuje od bodového podepfeni
v laboratorni zkouSce, kterym byl prazec BO3_1 extrémné namahan.

PraZzce zimpregnovaného tvrdého dfeva nejevily pfizatizeni do 200 kN
znamky poskozeni. NejmenSiho pruhybu dosahoval prazec Azobé 1. Prazce
z polymerua vykazaly oproti prazci Dub_1 a Buk_1 0 25 % (a vice) vétsi pruhyb, ale
stale se nachazely v pruzné oblasti deformace a nejevily znamky poskozeni. Jejich

zkouska byla ukonéena pred dosazenim 190 kN z dlivodu pfekonani prahybu 15 mm.
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Obr. 35: ZatéZovaci diagram prokazuijici linearni zavislost zatizeni a prihybu sledovanych prazcl
s vyznacgenim rozsahu zatizeni od napravy (pfepocitano na jeden prazec)
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Obr. 36: Hysterezni kfivky z namahani prazcd ohybem (impregnované tvrdé dievo Dub_1, polymer
HSS_1 a pfedpjaty beton BO3_1)

52



KATEDRA
@ ZELEZNICNICH STA\/EB_
, v , N ™ . . FAKULTA STAVEBNI
Vyzkum uplatnéni plastovych pfi€nych podpor v Zelezniéni trati EVUT V PRAZE

6.4.3 Zhodnoceni stanovené meze pruznosti prazce

Vysledky stanoveni meze pruznosti prazcl jsou v tab. 16. Zhodnoceni je provedeno
jako ovéreni platnosti Hookova zakona pfi velikosti zatizeni Fpz = 97,5 kN. Zatizeni
odpovida hmotnosti na napravu 25t s koeficientem roznosu k4 rovnému 0,39
(dle obr. 12: prazec umistény pod napravou; tuhé podlozi; kolejnice tvaru 49 E1).
Zhodnoceni pfi pouziti jmenovanych parametra zatizeni prazce je vhodné, protoze

jsou z hlediska bezpec€nosti pro prazec nejmeéné pfiznivé.

Tab. 16: Zhodnoceni stanovené meze pruznosti prazce

Oznaceni Deformoval se prazec pfri zatizeni Sila Fp: pfi dosazeni meze pruznosti
prazce Fpz = 97,5 kN linearné pruzné? * prazce

Dub 1 Ano Mez pruznosti pfi 190 kN nedosazena
Buk 9 Ano Mez pruznosti pfi 190 kN nedosazena
Azobé 1 Ano Mez pruznosti pfi 190 kN nedosazena
PES 1 Ano Mez pruznosti pfi 100 kN nedosazena
PUS 1 Ano Mez pruznosti pfi 140 kN nedosazena
HSS 1 Ano Mez pruznosti pfi 180 kN nedosazena
B03 1 Ne 80 kN

* 97,5 kN odpovida parametrim: prazec pod napravou (25 t), tuhé podlozi, kolejnice tvaru 49 E1

S vyjimkou prazce B03_ 1 z pfedpjatého betonu nebyla u sledovanych prazct
dosazena mez pruznosti a ani nedos$lo k jejich poruseni ohybem. Jejich pruhyb byl
pfimo umérny aplikovanému zatizeni (platnost Hookova zakona).

S ohledem na sledované prazce ajejich mez pruznosti Ize vyslovit zavér,
Ze zatizeni na jeden prazec v koleji zplsobuje i za nejméné pfiznivych parametrd
pouze pruznou deformaci. Mez pruznosti nebyla u prazcl z tvrdého impregnovaného
dfeva ani polymeru dosazena. Rezerva pro Dub_1, Buk 9, Azobé 1 a HSS_1 je
vzhledem k vySe uvedenému zatiZzeni na prazec 97,5 kN vice nez 185%. Vzhledem
60 kN je rezerva jmenovanych prazcu vice nez 300%. Pro zjisténi skuteCné rezervy by
bylo vhodné pouzit hydraulicky valec s vySSi zatéZzovaci kapacitou a zatézovat az do
dosazeni meze pruznosti. Prazce PES_1 a PUS_1 se deformovaly pruzné, ale
vyznacovaly se znacnym prihybem. Predpoklad o tom, Ze zatizeni odpovidajici
napravové hmotnosti 16t az 25t prferozdélené na prazec umistény pod napravou
vyvola pouze pruznou deformaci prazce, byl potvrzen. Tento zavér byl pouzit v dalSi

¢asti laboratornich zkousky namahani prazct ohybem s cilem stanovit jejich E-modul.

6.5 Stanoveni modulu pruznosti prazce

Zelezniéni prazec je vedle kolejnice, uzlu upevnéni a prazcového podlozi vyznamnym

prvkem, ktery ovliviiuje svislou tuhost kolejového rostu. Jak vypocetl Belkom [48],
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s ohledem na hmotnost na napravu (tab. 8) a doporu€eny prihyb konstrukce koleje

dle RieRbergera [60] 2 mm, je optimalni tuhost kolejového rostu pfiblizné 50 kN-mm-.
Nizkd tuhost souvisi s nadmérnym prahybem konstrukce Kkoleje, namahani
a opotrebeni jejich prvkd. Na druhou stranu vysoka tuhost by zpUsobila razy pfi pohybu
vozidla po koleji a tim nadmérny hluk a vibrace. U prazce se jako u nosniku stanovuje
ohybova tuhost Ely, ktera zavisi na rozmérech pfi¢ného prafezu prazce a na modulu
pruznosti E, ktery byl stanoven z namahani prazce ohybem pfi deformaci v jeho

pruzné oblasti.

6.5.1 Zatézovaci schéma pro stanoveni modulu pruznosti

UrCeni silového zatizeni Fp: pro laboratorni zkouSku ohyb prazce bylo stanoveno
vypoctem pomoci pfi¢inkovych &ar prahybu kolejnice dle teorie Zimmermanna
podle kapitoly 2. Vypocet byl proveden s parametry, které jsou predpokladané pro
aplikaci polymernich prazcu v provozované trati. Vstupni parametry vypoctu byly:

e koeficient roznaseni zatizeni k4 = 0,35 dle obr. 12 platny pro:

e tvar kolejnice 49 E1,

e soucinitel loznosti C = 0,10- N-m= (nové kolejové loZe, po podbiti),

e o0sovou vzdalenost prazcu B = 0,6 m,

e udinnou plochu dfevéného prazce A = 0,36 m?.

e hmotnost na napravu m = 18 t (tratova tfida B).

Zatizeni Fpz bylo vypolteno a z praktickych divodu zaokrouhleno
na hodnotu 60 kN a pfi kvazistatickém a cyklickém zatézovani prazce bylo pfijato jako
horni hodnota zatizeni Fpzmax. Dolni hodnota zatizeni Fpzmin by méla byt blizka nule.
Hydraulicky valec vSak pfi cyklickém zatézovani vyzaduje z bezpe€nostnich divodu
ur€itou minimalni silu, pfi které je zkuSebni sestava neustale stlacovana. Volba dolni
hodnoty zatizeni také zavisi na tuhosti vzorku. Pfi pouZzité konfiguraci rozpéti a tuhosti
nosniku byla s ohledem na bezpecnost pfi provadéni zkousky stanovena dolni
hodnota zatizeni jako 20 kN.

Prazce vyrobené ze dfeva, polymeru a betonu maji rizné reologické modely,
jak je pojednano napf. v literatufe [32, 48, 92]. Prazce z polymeru maji viskoelasticky
materialovy model. To znamen4, Ze odezva na zatizeni v urCitém okamziku nesouvisi
pouze s velikosti zatizeni, ale také s historii zatézovani a jeji rychlosti (v pfipadé
cyklického zatézovani se zatézovaci frekvenci). Zatézovaci frekvence se v zeleznini

trati odviji od tratové rychlosti vozidla, které svymi napravami pusobi na kolej (obr. 30).
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Z tohoto ddvodu byl pro laboratorni zkousku prazce ohybem sestaven zatézovaci

postup o rlznych zatéZovacich frekvencich, ktery zacina (pomalym) kvazistatickym
zatézovanim a po jednotlivych stupnich zrychluje na nizkofrekvenéni dynamické
zatézovani. Byly zvoleny nasledujici stupné zatézovaci frekvence: 0,005; 0,01; 1; 3; 5
a 7 Hz. Za ucelem porovnatelnosti vysledkd mezi jednotlivymi stupni frekvence byla
stanovena doba zatézovani na kazdém frekvenénim stupni na 15 minut. Po kazdém
frekvenénim stupni nasledovalo odtizeni prazce, které trvalo opét 15 minut a bylo
provadéno kvuli eliminaci deformace prazce dotvarovanim (creep). Zatézovaci postup

je uveden v grafu na obr. 37.

Zatézovaci 0,005 He 0,01 Hz 1 Hz 3 Hz 5 Hz 7 Hz
= A 5cykla 10 cyKlu 900 cyklu 2700 cykli 4500 cykla 6300 cykld
-

=604 T T - B 11— U
-@-40# o T T - | {11 A I Cast
é 204- B . . _ i | DR iy
8 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165
Obr. 37: Sekvence kvazistatického a cyklického zatiZeni pro zkouku prazce ohybem pro stanoveni
charakteristik pruZnosti prazce [47]

Namahani ohybem s cilem stanovit E-modul bylo podrobeno celkem 7 prazcu. Jejich
popis je uveden v prehledu prazca v tab. 15. Oznaceni sledovanych prazcu je:

e impregnované tvrdé dfevo: Dub_1, Buk_9, Azobé 1,

e polymery: PUS_1, PES_1, HSS 1,

e predpjaty beton: BO3_2.

Priklady hystereznich kfivek ze zatéZovani prazct ohybem (Dub_1, HSS_1 a B03_2)
pFi zatézovaci frekvenci 0,005 Hz az 7 Hz jsou uvedeny na obr. 38. Z grafli vyplyvaji
vyznamné rozdily v pruhybu, které souvisi s ohybovou tuhosti prazcu, resp.
E-modulem. Z grafu prazce HSS_1 jsou navic patrné i rozdily ve sklonu hystereznich
kfivek pfi zvySovani zatézovaci frekvence, které souvisi se zménou ohybové tuhosti
prazce. Naopak z grafu prazce Dub_1 a zejména pak z B03_2 je patrny sklon kfivek

bez vétSich odchylek.

Impregnované dievo Dub_1 Polymer Hss_1 Predpjaty beton B03_2
60 60 e — 601
2atézovaci frekvence f[Hz] -
= = WO0,005 0001 @1 @3 @5 W7 | <= =
=40 =40 S0
Iy & &
g s 5
N 20 N 20 204
N N N
0 0 0]

o
T
o
-
'
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- 3 2 3 ¢ T CR— 2
Pruhyb d [mm] Pruhyb d [mm] Priihyb d [mm]

Obr. 38: Informativni zaznam z namahani prazcl zatizenim Fp: pfi rliznych zatéZovacich frekvencich.
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6.5.2 Vypocet modulu pruznosti

Z dat namérenych pfi experimentu byl vyhodnocen E-modul, ktery charakterizuje vztah
zatizeni a pruzné deformace nosniku o pfislusnych rozmérech. E-modul je vsak
mozné vypocitat jen za predpokladu nize zminénych podminek podle Navier-
Bernoulliho hypotézy [104]:
e homogenni material nosniku — splnéno (vyjimka u nosnikd s ocelovou vyztuzi),
e linearni rozlozeni napéti a deformace po vysSce prufezu nosniku — splnéno
(vyjimka u nosnikl s ocelovou vyztuzi),
e zachovani rovinnosti prifezu nosniku pfed a po deformaci — pfi malém
pruhybu d spinéno,
e kolmost roviny prifezu na stfednici po deformaci — pfi malém pruhybu d

spinéno.

E-modul Ize dle principt stavebni mechaniky ziskat integraci diferencialni rovnice

ohybové €ary pro Ctyfbodovy ohyb upravenou jako vztah (48) s parametry na obr. 39:

) AFp,-a(3Lp® —4a?) 48)
48Ad-l,

kde AFp: pfedstavuje rozdil zatizeni na praZzec mezi jeho horni hodnotou Fpzmax
a dolni hodnotou Fpzmin [KN], a pfedstavuje vzdalenost [m] mezi osou podpory
a mistem aplikace zatizeni, Lp je rozpéti [m], Ad je rozdil horni hodnotou prihybu dmax
a dolni hodnotou pruhybu dmin [Mm] vypocteny s vyuzitim vztahu (46) a Iy pfedstavuje

moment setrvacnosti prifezu nosniku k jeho vodorovné téZistové ose [m?#], vyjadieny

vztahem (45) pro obdélnik.
0,5-Fp: 0,5-Fp;

Lp=1500 mm
< »a = 500 mm

Obr. 39: Schéma pro vypocet E-modulu pfi ¢tyfbodovém ohybu

Béhem provadéni experimentu byl zaznamenan svisly posun v bodech D1 az Ds pro
vypocet pruhybu prazce d, ktery tvofi dohromady s aplikovanym zatizenim Fp; zavislé
dvojice pro vyhodnoceni vysledkld. Oproti horni hodnoté zatizeni Fpzmax nastavala
horni hodnota dmax opozdéné (v fadu setin sekundy), jak ukazuje obr. 40. Divodem je
vliv viskoelastického chovani testovanych materialll. Ze zfejmého duvodu bylo
vyhodnoceni dat provedeno tak, Ze nejprve byly vyhledany pary hornich hodnot Fpz max

a dmax, stejné tak jejich minimalnich hodnot, a az ty byly vzaty do vypocCtu E-modulu.
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Obr. 40: Zaznam pruhybu d a zatiZzeni Fp-, ktery ukazuje, Ze hodnota dmax (resp. dmin) Nenastava
v okamzik hodnoty Fpzmax (resp. Fpzmin) ale opozdéné (prazec PES_1, zatézovaci frekvence 3 Hz)

6.5.3 Zpracovani dat pro vyhodnoceni modulu pruznosti

Do vztahu (48) pro vypocet E-modulu byla pouzita data pruhybu Ad a zatiZzeni AFp: ze

zatézovaci vétve. E-modul je vyhodnocen individualné na obr. 41 souhrnné na obr. 42.
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Obr. 41: Podrobné vysledky E-modulu sledovanych prazcu pfi riznych zatéZovacich frekvencich [47]
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Vypocteny E-modul sledovanych prazcu (Dub_1, Buk 9, Azobé 1, PUS 1, PES 1,

HSS_1,B03_2) je i nadale vztaZzen na konkrétni prazce, z jejichz zkousek byl vypocten

(vysledné hodnoty nelze zobecnovat kvuli malému poctu zkusebnich téles).

Jak je popsano naobr. 41 uvysledkl pro dubovy prazec, E-modul byl
vyhodnocen z kazdé zatéZzovaci frekvence kvazistatického zatizeni (0,005 Hz
a 0,01 Hz). Pfi cyklickém zatiZeni o frekvenci 1 Hz a vysSi bylo provedeno podstatné
vice cykll nez pfi kvazistatickém zatizeni a vyhodnoceni kazdého cyklu by bylo
vypocCetné komplikované. Po vyhodnoceni bylo zjisténo, Zze hodnoty E-modulu ze
zatézovacich cykld obsahuji odchylky (v Ffadu jednotek procent), a proto byl
vyhodnocen primérny E-modul z poslednich deseti zatézovacich cyklu.

Prazce vyznacdujici se nizkou tuhosti, mezi které patii PES 1 a PUS 1,
vykazovaly pod zatizenim znaény pruhyb d. S velikosti prihybu prazce pfimo souvisi
velikost drahy valce, ktery prazec zatéZuje. Kombinace narokl na hydraulicky agregat
vyplyvajici z drahy valce a zatézovaci frekvence 7 Hz byla mimo technické mozZnosti
hydraulického systému a nebyla pro jmenované prazce dostupna.

Méfitko svislé osy grafu pro E-modul je rozdilné pro skupiny prazcu
z impregnovaného dfeva, polymerl a predpjatého betonu. Rozdilné méfitko bylo
zvoleno, protoze sloupce pak jasngji oznacuji chovani prazcu pfirazné frekvenci
zatizeni, tj. zmény jejich E-modulu.

Zatézovani pfi raznych frekvencnich stupnich bylo pferuseno 15 minutovymi
pauzami s odtizenim. Pfi zahajeni dalSiho frekvencniho stupné nebylo aplikovano
pfedtizeni. Z toho dlivodu je hodnota E-modulu v kazdém prvnim kvazistatickém kroku
(0,005 Hz a 0,01 Hz) zatizeni nizSi. Tento jev je zpusoben stlaenim pruznych
podlozek pod patu kolejnice, podobné jako v zelezni¢ni trati [105]. Na tento jev je
poukazano na obr. 41 u vysledkl pro bukovy prazec (Buk_9).

Vyhodnocenim bylo zjiSténo, Ze prazce se po provedeni cca 15 tisic
zatézovacich cykll deformuji pruzné a nejevi znamky poskozeni. Kvazistatické
zatézovani s frekvenci 0,005 Hz a 0,01 Hz vykazalo srovnatelny E-modul prazcu.
Uvedené frekvence zatézovani se podobaly ucinku statické sily, pfi které se vyznamné
neprojevuje viskoelastické chovani, a tedy nedoSlo ke zméné E-modulu. Pfi vzrastajici
zatézovaci frekvenci byl vSak zaznamenan narust tuhosti. Souhrnné vysledky
E-modulu rozdélené podle typu materialu prazce a zatézovaci frekvence jsou na obr.
42. Vysledky pro 0,005 Hz a 0,01 Hz jsou prezentované poslednim zatéZovacim
cyklem avysledky pro 1Hz az 7 Hz primérnou hodnotou z poslednich

10 zatézovacich cykld.
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Obr. 42: Souhrnné vysledky E-modulu prazcl ze sledovanych materialll, stanovené pfi zvolenych
hodnotach zatéZovaci frekvence f[47]

Pfi porovnani vysledku z kvazistatického zatézovani pfi frekvenci 0,005 Hz a 0,01 Hz
maji prazce srovnatelny E-modul. AvSak pfifrekvenci 1 Hz a vyS8Sich bylo patrné
zvySeni E-modulu. Ztohoto duvodu bylo vhodné vycislit pfirastky E-modulu

v zavislosti na zvyseni frekvence zatiZzeni, které jsou shrnuty v tab. 17.

Tab. 17: Hodnoty E-modulu rlznych material( prazce pfi kvazistatickém zatizeni 0,005 Hz a jeho
narlst v dusledku zvySovani zatéZovaci frekvence az do 7 Hz [47]

St e Narast E-modulu [GPa] dle zatézovaci frekvence f[Hz]

0,005 0,01 1 3 5 7
Dub_1 11,7 [+0,1 (+1 %)| +0,4 (+3 %) | +0,5 (5 %) | +0,8 (+7 %) +0,8 (+7 %)
Buk_9 12,9 |+0,1 (+1 %)| +0,4 (+3 %) | +0,7 (#5 %) | +0,9 (+7 %) +1,0 (+7 %)
Azobé 1 20,1 [+0,1 (+1 %)| +1,1 (+5 %) | +1,9 (+9 %) | +1,6 (+8 %) +1,9 (+9 %)
PES_1 55 [+0,1 (+3 %)| +1,4 (+25 %) +1,9 (+34 %) +2,4 (+43 %) | Nedostupné'
PUS_1 9,2 [+0,2 (+2 %)| +0,7 (+8 %) | +1,3 (+14 %) +1,7 (+18 %) | Nedostupné'
HSS 1 11,5 [+0,4 (+3 %)| +1,7 (+15 %) +2,1 (+19 %) +2,4 (+21 %)| +2,5 (+21 %)
B03 2 37,1 [+0,5 (+1 %)| +3,1 (+8 %) | +2,3 (+6 %) | +4,8 (+13 %) | Nedostupné?

"mimo technické moznosti hydraulického systému (nizka tuhost prazce, vysoka zatézovaci frekvence)
2chyba v provadéni zkousky

6.5.4 Zhodnoceni stanoveného modulu pruznosti prazce

Podle vyhodnoceni relativniho rozdilu E-modulu prazce Dub_1 a Buk_9, ktery je 10 %,
Ize oba prazce prohlasit za srovnatelné tuhé. Novak [106] uvadi E-modul dubového
difeva v ohybu hodnotou 11,6 GPa a bukového dieva 13,1 GPa, které jsou vzhledem
k E-modulu v Tab. 17 shodné. V pfipadé prazce Azobé_1, byla vyhodnocena pfiblizné
0 60 % vySsi tuhost, kterou se potvrdila jeho vy$si odolnost vi¢i namahani. Z davodu
vy$Si odolnosti byvaji prazce z tropického difeva Azobé, vedle jejich dlouhé Zivotnosti,
aplikovany v trati v pfipadech, ve kterych nelze pouZzit prazce z predpjatého betonu
(napf. vyhybkové prazce Azobé v Roudnici nad Labem nebo v ZST Dolni Zleb). Nartist
E-modulu pfi zvySovani zatéZovaci frekvence z 0,005 Hz na 7 Hz mél pfi cyklickém

zatézovani v pripadé vSech tfi prazcu ze dfeva podobny rozsah, a to do 9 %.
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Hodnoty E-modulu prazcu z polymer( stanovené pfi namahani ohybem je na

zakladé méreni prazcu ze dfeva a referenci Novaka [106] mozné povazovat za
spravné. Z vysledu je patrné, Ze prazce z polymeru dosahuji porovnatelného nebo
niz§iho E-modulu nez prazce z tvrdého impregnovaného dfeva. Oproti prazcim ze
dfeva bylo u prazcu z polymerl se zvySenim zatézovaci frekvence patrné zvyseni
E-modulu az o desitky procent, ze kterého vyplyva, ze prazce z polymerl maiji pfi
zatézovani frekvencné zavislou tuhost, ktera je dusledkem viskoelastického modelu
chovani polymerul. Ze zminéného vyplyva, Zze zatéZovaci frekvence prazcl z polymer(
by pfi laboratornich cyklickych zatéZovacich zkouSkach prazci meéla odpovidat
frekvenci zatizeni od naprav vozidel v koleji. Vhodné je nizkofrekvenéni zatéZovani
alepon 3 Hz. Vysledky kvazistatického zatézovani polymernich prazcu jsou vzhledem

k zatéZovani prazce vozidlem jedoucim v koleji nepfesné.

6.6 Stanoveni variability E-modulu prazct z impregnovaného bukového dieva

Prazce zpolymeru jsou vysledkem kontrolovaného vyrobniho procesu, ktery
umoznuje sledovani kvality surovin (ij. polymeru, vyztuze) a zpracovani, na zakladé
kterého by mély byt omezeny odchylky v jejich mechanické odolnosti. AvSak dievo je
pfirodniho plvodu a mechanické vlastnosti impregnovanych dfevénych prazct mohou
kolisat podle vihkosti dfeva a nehomogenit zahrnujicich praskliny a suky. V ramci dalsi
kapitoly zaméfené na ohybovou tuhost prazce byla provedena zkouska sady
impregnovanych prazcd zimpregnovaného bukového dfeva scilem stanovit
referencni hodnotu E-modulu z namahani ohybem v€etné statistickych charakteristik.
Prazce zimpregnovaného bukového dfeva byly vybrany kvuli jejich dostupnosti
a dastému vyskytu v koleji v Ceské republice. Podobny experiment zaméfeny
na stanoveni E-modulu dfevénych prazcl za ucelem ziskani referenéni hodnoty pro
vyvoj polymerniho prazce s vlakny uvadi napf. Ticoalu et al. [107], ktery vSak testoval
prazce nespecifikovaného druhu dieva a impregnacni latky.

Normy pro posouzeni mechanickych vlastnosti dfevénych prazcl nejsou
stanovené, prestoze dievéné prazce byly v koleji vyhradné pouzivany po desetileti.
Relevantni normou pro dfevéné prazce je viak CSN 13145 [24], ktera definuje druhy
dfeva pro vyrobu prazcu a kritéria, podle kterych se ma dfevo k vyrobé prazcl zvolit
a opracovat (napf. zplsob kaceni, fezani, suseni). Dostate¢na mechanicka odolnost
tedy neni definovana Ciselné, ale popisem jak fezivo k vyrobé dfevéného prazce

pripravit.
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6.6.1 Popis sady prazcu a postupu provadéni zkousky ohybem

Vyzkum uplatnéni plastovych pfiénych podpor v Zelezni¢ni trati

Variabilita prazcd byla hodnocena podle kritéria E-modulu. Celkem 8 prazcu
z impregnovaného bukového dfeva bylo podrobeno namahani ohybem. Jejich popis
je uveden v tab. 15. Oznaceni sledovanych prazcu je:

e impregnované tvrdé dievo: Buk_2 az Buk_9.

Sada prazcl z impregnovaného bukového dfeva byla podrobena laboratorni zkouSce
v ohybu podle schématu uvedeného na obr. 28. Tim bylo umoznéno pfimé porovnani
vysledkl E-modulu prazcl sledovanych v predeSlych zkousSkach. Prazce byly
podrobeny cyklickému zatizeni Fp: =60 kN se zatéZovaci frekvenci 5 Hz. Kazdy
prazec byl zatizen 4 500 zatéZovacimi cykly. E-modul prazct byl vypocten podle

vztahu (48) z poslednich 10 zatéZovacich cykll (stejné jako v kapitole 6.5.3).

6.6.2 Statistické zpracovani modulu pruznosti

Vysledky E-modulu se pohybovaly vintervalu od 8,5 GPa do 13,0 GPa a byly
zpracovany s pouzitim statistickych metod. S vyhodnocenym E-modulem se dale
pracovalo jako se souboremdat o N vzorcich (8 prazcu), ktery byl podroben
statistickému zpracovani: na odlehla pozorovani, smérodatnou odchylku a 95%
predikéni interval spolehlivosti. Zvolené metody uvadi napf. Jaruskova v [108].

Data byla posouzena na vyskyt odlehlych pozorovani pro vylou€eni hodnot,
které se z dllvodu nahodnych chyb, chyb méfeni nebo vlastnosti prazce odchyluji
od reprezentativni hodnoty. Pro vypocet odlehlych pozorovani byl vyuzit vztah (49) pro
vyjadieni dolniho a horniho kvartilu a vztah (50) pro mezikvartilové rozpéti (MKR).
Posouzeni odlehlych pozorovani (tab. 18) bylo provedeno pouzitim intervalu (51), ktery
ve statistickém souboru dat vymezil rozsah vybérovych dat pro dalSi zpracovani.

_ X.25N) *X(1 +0,25N)

- X0,75N) X1 +0,75N) (49)
2

Q 5

Q

MKR = Q, -Qq (50)

(Q; -1,5MKR; Q, +1,5MKR) (1)

Tab. 18: Vylou€eni odlehlych pozorovani E-modulu impregnovanych bukovych prazcu

Polozka Symbol Jednotka Vztah Hodnota
Velikost vzorku N [-] - 8
Horni vybérovy kvartil Qs [GPa] (49) 11,8
Dolni vybérovy kvartil Q2 [GPa] 9,8
Mezikvartilové rozpéti MKR [GPa] (50) 20
Hranice odlehlych Dolni [GPa] (51) 6,8
pozorovani Horni [GPa] 14,9
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vzorku dat. V§ech 8 naméfrenych hodnot E-modulu impregnovanych bukovych prazcl
lezi uvnitf intervalu odlehlych pozorovani, a proto byly pouzity dale. Podle vztahu (52)
byla vypo&tena stfedni hodnota (vybérovy primér X) a podle vztahu (53) vybérova
smérodatna odchylka s. Pro zpracovani dat byl pfijat pfedpoklad normalniho
(Gaussova) rozdéleni pravdépodobnosti. Vysledky dat byly zpracovany pro 95%
predikéni interval spolehlivosti hodnoty E-modulu. Pro stanoveni intervalu byl vztahem
(54) stanoven nejlepSi nestranny odhad 52. Hranice 95% predikéniho intervalu
spolehlivosti pro E-modul byly vypocteny vztahem (55), kde T« je percentil 100
(1 - 0,5p) studentova T rozdéleni s N - 1 stupni volnosti. Hodnota T« byla pfevzata z

tabulek [109]. Souhrn zpracovanych dat je uveden v tab. 19. a na obr. 43.

13

(52)
N <=\ 2
<= [ZEX) (53)
N -1
N 2
=2 - i=1 ()(I 'X) 54
§'= =T (54)
()‘( TosaN-1] —=: X +T o[ -1] §) (55)
0,5a \/N, 0,5a \/N
Tab. 19: Pramér, smérodatna odchylka a hranice intervalu 95% spolehlivosti E-modulu sady prazcu
Polozka Symbol Jednotka Vztah Hodnota
Velikost vybérového vzorku N [-] - 8
Vybérovy pramér X [GPa] (52) 10,7
Vybérova smérod. odchylka 5 [GPa] (53) 1,5
Nejlepsi nestranny odhad 52 [GPa?] (54) 2,3
Hranice 95% predikéniho Dolni [GPa] (55) 9,5
intervalu spolehlivosti Horni [GPa] 12,0
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Obr. 43: Vysledky E-modulu sady impregnovanych bukovych prazci [47]

Pfi zatéZovaci frekvenci 5 Hz byla vypocétena primérna hodnota E-modulu sady
impregnovanych bukovych prazcl a relativni smérodatna odchylka 10,7 GPa 14 %.

Interval 95% spolehlivosti pro E-modul sady testovanych prazcu je (10,7 £1,3) GPa.
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6.6.3 Zhodnoceni variability modulu pruznosti sady bukovych prazcu

Vysledky E-modulu sady prazct (Buk_2 az Buk 9) byly porovnany s Ticoalu et al.
[107], ktery provedl ¢tyfbodovy ohyb 6 dfevénych vyhybkovych prazcl o rozmérech
pFi€ného prufezu 225 x 115 mm a rozpétim nosniku 2,7 m. Pusobisté zatizeni bylo
umisténo ve dvou bodech ve tfetinach rozpéti a zatézovani bylo provedeno
kvazistaticky (bez cyklického zatéZzovani) az do poruseni prazcl. Z pruzné zatézovaci
vétve deformacni kfivky byl vyhodnocen primérny E-modul a standardni odchylka
(16,6 £6,2) GPa. Na zakladé pfimého porovnani hodnot E-modulu prazct Buk 2 az
Buk_9 a hodnot, které uvadi Ticoalu, Ize vyslovit zavér, Ze relativni rozdil vypocteny
z primérné hodnoty je pomérné vyznamny a to 64 %. Absolutni hodnoty jsou alespon
fadové srovnatelné. Rozdil vyplyva pravdépodobné z odliSnych parametrl zkouSek
(odlisné geometrii a rozpéti nosniku, rozdil v zatéZzovani, v geografickém puvodu

dfeva, v jeho vlhkosti, a v impregnacni latce).

6.7 Parametricka studie vlivu ohybové tuhosti prazce na pokles konstrukce
koleje
V teoretické Casti byl zpracovan vypocet prazce jako nosniku na pruzném podkladu
dle teorie Timoshenka a Zimmermana. Vystupem vypoctu je svisly pokles w
konstrukce trati v urovni kolejnicového pasu, ktery se pruzné deformuje pod zatiZzenim
kolovou silou. V grafu na obr. 44 jsou souhrnné vysledky vypoctu, ktery byl zpracovan
jako parametricka studie a byly v ném aplikovany geometrické a materialové
parametry zjisténé v experimentalni ¢asti. Parametry vypoctu byly nasleduijici:
¢ moment setrvacnosti pficného prifezu Iy (tab. 15) a E-modul (tab. 17) prazct
Dub_1, Buk_9, Azobé 1, HSS 1, PUS_1a PES_1,
e soucinitele loznosti C (tab. 6), a k nim zvolena tratova rychlost vt a pfislusny
dynamicky soucinitel & (tab. 9):
e C=0,10 N-mm3; vt = 120 km-h"' az 160 km-h'; 5 = 1,25,
e C=0,05 Nmm?; vt =120 km-h"' az 160 km-h"'; § = 1,25,
e C=0,02N'mm3; v <60 km-h*; d=1,90.

Vypocet prazce z predpjatého betonu oznaceného B0O3_2 nebyl v parametrické studii
zahrnut z ddvodu odliSnosti rozméru pficného prifezu prazce ve stfedni ¢asti a v Casti
pod kolejnicovymi pasy, které maji vliv na vypoCet momentu setrvacnosti prazce.
VypoCet byl pfipraven pro prizmatické tvary prazce a prazec B0O3 neni ze

zminéného duvodu uveden.
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Obr. 44: Pokles prazce (o rizné ohybové tuhosti Ely a rozmérech b a h ) v misté pod kolejnicovym
pasem pfi rizném souciniteli loznosti C vypoéteny jako nosnik na pruzném podkladu
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Podle vysledkll zpracovanych na obr. 44 je jasné zfetelna linearni zavislost mezi

zatizenim a svislym posunem nosniku na pruzném podkladu. V grafu je 18 linii
rozdélenych dle typu prazce, které jsou ve sméru osy z rozdélené ve tfech skupinach
podle kvality prazcového podlozi vyjadfené soucinitelem loznosti C. Naopak rlizny
E-modul materialu prazce a nepatrné rozdily v rozmérech pfi¢ného prafezu vedly
k vyznamné nizSim rozdilim ve vypoctu poklesu w. Z toho Ize usoudit dil¢i zavér,
Ze pruhyb se vyznamné méni v zavislosti na souciniteli loznosti C, tedy na kvalité
prazcového podlozi aaz vdruhé fadé na E-modulu prazce. Z hlediska vySe
uvedeného vypoctu a za danych podminek se ukazuje, Ze pro celkovou kvalitu drahy
je narozdil od E-modulu prazce vyznamnégjSi soucinitel loznosti podkladu C resp.
udrzba trati. Z toho plyne, zZe pozadavky na E-modul prazcl z polymerld nemuseji
z pohledu poklesu kolejnicového pasu pod zatizenim bezprostfedné sledovat E-modul
prazcl z pfedpjatého betonu nebo impregnovaného tvrdého dfeva. Dle vysledkd na
obr. 44 1ze dale vynést dilCi zavéry:

e Prazce zpolymeru typu PES, PUS aHSS maji vmisté zatizeni fadové
srovnatelny prahyb jako dubovy a bukovy prazec, aproto Ize ocekavat,
ze rozsah aplikace prazcu ze sledovanych typl polymeru muze byt z hlediska
pruhybu v Zelezni€nich tratich obdobna jako u pouzivanych prazcu ze dieva.

e Prazce z polymeru typu PES a PUS vykazuji nepatrné vétsi prihyb nez prazce
z impregnovaného dfeva, a proto Ize jich aplikaci o€ekavat na méné zatiZzenych

tratich na rozdil od prazce z polymeru typu HSS.

Na zakladé feSeného vypoctu nosniku na pruzném podkladu a doporu¢eného pruhybu
konstrukce zelezni¢ni traté pod zatiZzenim rovnému 1,5 mmaz2 mm [60] Ize
pfi soudiniteli loznosti C = 0,1 N-mm-2 uvazovat pro:
e Impregnované dievéné ipolymerni prazce nejvys$Si napravovou hmotnost
22,51, tj. tfidu zatizeni D.

Pfi Gvaze soudinitele loZznosti C = 0,05 N-mm a doporu¢eného prihybu konstrukce
zeleznicni traté 1,5 mm az 2 mm lze impregnované dfevéné a polymerni prazce
doporucCit pouze pro nizSi tfidy zatizeni a nizSi tratovou rychlost (aplikace
napf. na regionalnich tratich s rychlosti do 60 km-h-' nebo na méstskych drahéach).
Nicméné pokud bude bran v uvahu vétSi mezni prihyb Zelezni¢ni traté pod
zatizenim v urovni prazce napf. o hodnoté 3 mm, Ize pfisouciniteli loznosti

C = 0,05 N-mm uvaZovat pro:
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e Impregnované dfevéné ipolymerni prazce nejvySSi napravovou hmotnost
20,0 t, tj. tfidu zatizeni C.

Pfi souciniteli loznosti C =0,02 N-mm=3, ktery odpovida silné znedisténému
zblacenému kolejovému loZi a havarijnimu stavu traté, nelze z hlediska vypoctu
prihybu uvazovat zadny ze sledovanych material( prazce. U linearniho materialového
modelu zeminy Ize v8ak s rostouci deformaci predpokladat nizsi presnost vypoctu,
a proto se pro C = 0,02 N-mm a pfislu$né napravové hmotnosti oéekava realné nizsi

pokles kolejnicového pasu nez v grafu uvedenych 5,8 az 9,1 mm.

6.8 Zhodnoceni vysledkt ze zkousky namahani prazce ohybem

Zelezniéni praZce uplatfiované v klasické konstrukci koleje se podileji na svislé tuhosti
konstrukce koleje. Zatimco prazce z predpjatého betonu jsou Casto preferovany
pro jejich trvanlivost, jejich nadmérna ohybova tuhost a nizky koeficient utlumu Ize
povazovat jen za uspokojivé. Prazce o nizsi ohybové tuhosti, mezi které patfi polymery
a tvrdé impregnované drevo, jsou potfebné v usecich trati s poZadavkem na zpruznéni
kolejového rostu. U prazcl z polymerU Ize na zakladé vétsiho prahybu pod zatizenim
predpokladat vyssi koeficient utlumu tlumeni vibraci nez u dfevénych prazcu.

Vyzkum prezentovany v této kapitole se zabyval mechanickou odolnosti prazcu
laboratorné ovéfovanou pfi namahani prazce ohybem. Cilem bylo zejména
deformovat prazce v pruzné oblasti jejich pracovniho diagramu, ve kterém lze
deformaci charakterizovat E-modulem a jeho zavislosti na vybranych zatéZovacich
frekvencich. Namahani ohybem byly podrobeny tfi polymerni typy prazce. Dale byly
stejnému  namahani podrobeny praZzce ztvrdého impregnovaného dfeva
a pfedpjatého betonu, jejichz vysledky byly povazovany za referencni.

V prvni fazi byla provedena zkouska prazci ohybem, ve které byly prazce
podrobeny velikosti zatizeni, které svou velikosti pfiblizné tfikrat prfesahuje jejich
bézZnou aplikaci v koleji. Cilem prvni ¢asti bylo ovéfit, zda se prazce ve zmifiovaném
rozsahu zatizeni deformuji pruzné. Vysledky zkousky potvrdily linearni zavislost mezi
zatizenim a deformaci, a tim bylo umoznéno uvazovat deformaci prazcu ve zvoleném
zatizeni jako pruznou a v dalSi Casti prace ji charakterizovat E-modulem.

V druhé fazi byla provedena zkouska prazcl ohybem pfi zatézovaci frekvenci
0,005 Hz az 7 Hz. Dfevéné prazce vykazovaly srovnatelné hodnoty E-modulu jako
polymerni prazce nebo nepatrné vyssi v zavislosti na typu prazce. Na zakladé pfimeého
porovnani mohou byt testované polymerni prazce z pohledu ohybové tuhosti vhodnou
alternativou pfi vyméné drevénych prazcu.
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Z vyhodnoceni zatézovani polymernich prazcld ruznymi zatéZovacimi

frekvencemi bylo zfetelné jiné chovani nez u prazcl ze dfeva, které bylo pfisouzeno
viskoelastickému modelu polymernich prazcu. Vzhledem k vysledkam, které prokazaly
narlst tuhosti prazct z polymeru pfi zatizeni s frekvenci 1 Hz a vysSi, Ize vyslovit
zavér o jejich frekventné zavislé tuhosti, zatimco dfevéné prazce naznacovaly
predevsim elastické chovani. Z toho vyplyva, Ze pro zatézovani polymernich prazct
pfi standardizovaném laboratornim méfeni nebo v numerickém modelu musi byt brana
v uvahu takova zatézovaci frekvence, ktera odrazi tratovou rychlost v koleji.

Ve treti fazi ve zkouSce provedené nasadé 8 prazcl zimpregnovaného
bukového drfeva vysledky potvrdily pfedpoklad, Zze mechanické vlastnosti prazcu
prezentovanych E-modulem se mohou liSit v dusledku pfirozeného plvodu dfeva.

Zjisténa smérodatna odchylka od primérné hodnoty byla 14 %.
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7 Stanoveni priéného odporu prazce a jeho vliv na stabilitu
bezstykové koleje

Stabilita bezstykové koleje (BK) ve vodorovné roviné zavisi na odporu prazce, odporu
v uzlu upevnéni a ohybové tuhosti kolejnicovych pasu [71]. Pficny odpor prazce kx
zavisi na kolejovém lozi (tvar profilu, konsolidace a stupen znecisténi kameniva),
na typu prazce (material a geometrie) a na udrzovacich pracich [79].

Hodnota pfi¢ného odporu se experimentalné stanovuje na jednom prazci, ktery
ma prerusenou vazbu se zbytkem kolejového rostu (obr. 45). PFi zkouSce pro
stanoveni pficného odporu prazce se zaznamenava zatizeni Fx pusobici v podélné
ose prazce a jemu odpovidajici pficny posun u [111]. Prubéh pfi¢ného odporu kx je
zfejmy z obr. 45 a lIze ho idealizovat bilinearnim diagramem. Prvni ¢ast diagramu
vystihuje pfi¢ny odpor kx, ve kterém je pfi¢na sila Fx pfimo umérna posunu prazce u.
Po pfekonani posunu prazce u 00,5 az 2,0 mm dochazi ke zméné na ustaleny
(rezidualni) odpor, pfi kterém nedochazi ke zvySovani pficné sily, ktery je oznacen
jako Fxrez. PFedpis SZDC S3/2 [110] stanovuije pro kolej s praZci z pfedpjatého betonu
minimalni hodnotu Fx rovnou 7 kN-m! (4,2 kN na jeden prazec pfi osové vzdalenosti

0,6 m) a pro kolej s prazci z tvrdého impregnovaného dieva 5 kN-m-' (3,0 kN na jeden

prazec).
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Obr. 45: Priény odpor praZce: princip stanoveni, vyhodnoceni a minimalni hodnoty dle SZDC S3/2
7.1 Priény odpor prazce stanoveny in situ v Hostivici

Mé&reni pfiéného odporu prazce provedeneé in situ vyZzaduje vhodny systém protizatéze,
ktera umoznuje vytlaCovani prazce. V Zelezni¢ni trati se jedna napfiklad o zafizeni
k opfeni o kolejnici [111] nebo o stabilni oporu (sloup, sténa). Pro stanoveni pficného
odporu polymernich prazct provedené in-situ byla zvolena Zelezni¢ni trat v Hostivici
u Prahy, kde bylo ve vymezeném useku umoznéno prazce ulozit a souCasné byla

dostupna i protizatéZ v podobé mostniho kfidla z vyztuZzeného betonu.
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7.1.1 Popis zeleznicni trati zvolené pro provedeni zkousky

Misto provadéni zkousky je vyznaceno na obr. 46. Misto méfeni se nachazi v oblasti
kfizeni trati. Zahrnuje nepouzivanou zelezni¢ni trat, ktera je spojkou mezi tratémi
€. 121 (Hostivice — PodleSin) a 122 (Praha — Hostivice — Rudna u Prahy). Provoz
ve spojce byl zastaven v roce 1993 [112] a z pohledu bezpelnosti provadéni zkousky
se stal vhodny pro provadéni vyzkumu polymernich prazcl. Ve stejné lokalité byly,
mimo stanoveni pfi€ného odporu, provedeny i ostatni in situ zkousky, které jsou
vyjmenované v tab. 14. Zkousky byly pfidruzeny k projektu ,Aplikace plastovych FRP
materiald na Zelezni¢nich mostech a tunelech vedenou doc. Ryjackem, Katedrou

ocelovych a dfevénych konstrukci, FSy, CVUT v Praze.

o, Buk_10
9 X Ny \%j S i PES_5
WRe ? Misto Qi%’vage 1 experimentu ‘@. i PES_4
_ iy [23.0 = PES_3
Frglod e |
¢ necedt o | (
:E)h 389,3 <>
Odb Jenedek vih.OSe PRAHA -
Rudna u Prahy}y =~ Kiadno 5
1661 g —Prahap
T8 ™
B
—_ L —4
GVrané n.VIt. ?
3,0db Skochovice N
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Obr. 46: Mapa trati [113] a schéma lokality s vyzna¢enou polohou prazcu podrobenych zkouskam.

Usek trati, ve kterém byly provadény zkousky, je jednokolejny, neelektrizovany
a umistény v pfechodové oblasti u ocelového mostniho objektu ve sméru Jenec.
Stavajici  Zeleznicni  svrSek v misté  provadéni  zkousky  se skladal
ze stykovanych kolejnic tvaru R65 upevnénych pomoci systému upevnéni typu
K na bukovych prazcich roku vyroby 1989 s osovou vzdalenosti 650 mm. Udrzba GPK
a Cisténi kameniva kolejového loZze ve spojce nebylo pravdépodobné od ukonceni
provozu provadéno. Na misté byla provedena kopana sonda, kterou byla stanovena
nasledujici skladba prazcového podlozi:
e kolejove loze o tloustce cca 370 mm zneciSténé zeminou,

o Stérkopisek (konstrukéni vrstva).

7.1.2 Priprava prazcu pro stanoveni pricného odporu

ZkousSce stanoveni pfi€ného odporu prazce byly podrobeny celkem 2 prazce.
Oznaceni sledovanych prazcu je:
e polymery: PES 3, PES 4.
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Jejich poloha je zfejma z obr. 46 a popis z tab. 15. Umisténi prazct PES_3 a PES 4

na misto pavodnich dfevénych prazcl bylo provedeno podle nasledujiciho postupu:
vyjmuti a deponovani kameniva z meziprazcového prostoru, vyznaceni polohy
stavajiciho dfevéného prazce, vyjmuti dfevéného prazce klestémi svisle vzhdru
(znacCeni lavicky z kameniva dle obr. 47), usazeni polymerniho prazce na vyznacenou
lavicku a za$térkovani kamenivem. Stérkova lavicka byla zachovana za Gd&elem
zajisténi rovinatosti kameniva pro maximalizaci jeho kontaktu s loZnou plochou prazce.
Po doplnéni kameniva bylo provedeno hutnéni (obr. 47) za ucelem jeho
homogenizace. Kamenivo bylo homogenizovano ucinky jednosmérné vibracni desky
typu 16 kN/80 kg urCené pro zemni stavebni prace a pro hutnéni vrstev z asfaltového
betonu Cidlazby. Vibracni deska se sklada z vibratoru s excentrem pohanénym
spalovacim motorem, z ramu s madlem a z hutnici desky. Zakladni parametry vibracni
desky jsou: sila uderu 16 kN, hmotnost 80 kg, rozméry desky 350 x 500 mm.
Kamenivo bylo po dobu 45 minut pojizdéno v meziprazcovém prostoru
a za hlavami prazcu v Urovni Ulozné plochy prazcl. Pouziti dynamického stabilizatoru

nebylo z technickych a ekonomickych divodu mozné aplikovat.

Obr. 47: PFiprava prazcu z polymeru pro stanoveni jejich pfiéného odporu in situ [12]

wrw

7.1.3 Postup stanoveni pricného odporu prazce in situ

Zapusténé kolejové loze v misté pfechodové oblasti mostu, kde bylo k dispozici mostni
kfidlo pro opfeni hydraulického lisu, bylo upraveno do tvaru otevieného kolejového
loZze se sklonem svahu 1:1,25 dle SZDC S3 (obr. 48). Stanoveni pfiéného odporu
prazce bylo provedeno bez prvkl uzlu upevnéni, aby byla pferuSena vazba mezi
prazcem a kolejovym rostem (obr. 45). Méfeni pficného posunu prazce u bylo
provedeno uchylkoméry Mitutoyo upevnénymi do magnetickych stojankii Noga
pfipevnénych na stojinu kolejnice (obr. 48). Na méfenych prazZcich byly instalovany
kovové uhelniky, o které byly opfeny hroty uchylkomérd. Sestava s manualnim
hydraulickym lisem Enerpac byla opfena o betonové kfidlo mostu. Pfi provadéni

zkous$ky byl pofizen kontinualni zaznam pfi¢né sily Fx a posunu prazce u.
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Obr. 48: Stanoveni pficného odporu prazce in situ v Hostivici [12]
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7.1.4 Vysledky pfiéného odporu prazce stanovené in situ

Zaznam dat z méfeni pficného odporu prazce PES_3 a PES_4 je na obr. 49. Pfi¢ny
odpor prazce byva v odborné literatufe orientované na BK (napf. Lichtberger [76])
posuzovan jako hodnota pficné sily Fx pfi posunu prazce u rovnhému 2,0 mm a také
jako rezidualni pfi¢na sila Fxrez, jak vysvétluje obr. 45, ktera byla vypoctena jako
primeérna hodnota pfi posunu u mezi 9 mm a 10 mm.

Pricna sila F, pfi posunu u=2,0

51 mm

I
I
]
]

Pfiéna sila F, [kN]

] ——PES_3 ——PES_4

[ L

3 4 5 6 7 8 10 1
Priény posun prazce u[mm]
Obr. 49: Zaznam méfeni pfi€ného posunu praZce in situ

vrv

Tvar prabéhu pfi¢né sily obou sledovanych prazcu je pfiblizné podobny. Ze zaznamu
je patrné, Ze pri¢na sila pfi posunu u rovnému 2 mm je Fxpes 3 rovna 3,8 kN a Fx,pes 4
rovna 3,3 kN. Rezidualni pficna sila Fxrezpess je rovna 4,2 KN a Fxrez,PES_4 j€ rovna
3,1 kN. Podle pozadavku predpisu SZDC S3/2 pro prazce ze dfeva musi byt hodnota
pficného odporu na jeden prazec minimalné 3,0 kN. PoZadovanou hodnotu oba
sledované prazce splnuiji.

Na druhou stranu, hodnoty stanoveného pfi¢ného odporu sledovanych prazci
vyhovuji jen s minimalni rezervou a jsou vyznamné nizsi, nez je bézné& uvadéno pro
prazce ze dieva ve stabilizovaném kamenivu kolejového loZe, které Lichtberger uvadi

o hodnoté 6,0 kN na 1 dfevény prazec [76]. S ohledem na vysledky se predpoklada,
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Ze pfiény odpor prazce z polymeru je vy$si. Dlvodem k vysledkim zkousky mohou

byt podminky, za kterych byla zkouSka provadéna, jako je napf. znecisténi kameniva
nebo tloustka vrstvy kameniva, ktera byla hutnéna deskou o nedostateCném vykonu.
DalSim duvodem nizké hodnoty pfi€ného odporu mohou byt nepfesnosti pfi pfipravé
a provadéni zkousky, jako je napf. nepfesné uloZeni hydraulického lisu, a tim
excentrické pusobeni pfi¢né sily na hlavu prazce. Vhodné by bylo provést nové méreni
pricného odporu prazce z polymeru v provozované trati s kamenivem konsolidovanym
provozem ¢&i dynamickym stabilizatorem. PraZce z polymeru vSak nebyly v trati v CR
doposud aplikovany, atak bylo potfeba provést nové méfeni v laboratornich
podminkach. Kamenivo kolejového loze v Zelezni¢ni trati je vyznamné proménné
prostredi, a proto je z pohledu eliminace odchylek vyhodné provadét méreni pficného
odporu v laboratofi. To umoznuje stanovit pficny odpor odliSnych typl prazcu
z riznych materialt a tvarll za stejnych laboratornich podminek. Stanoveni pfi¢ného

odporu prazce v laboratornich podminkach bylo dalSim cilem.

7.2 Priény odpor prazce stanoveny v laboratori

Pfedpokladem pro stanoveni pficného odporu prazce v laboratornich podminkach
s minimalnim mnozstvim odchylek a tim sniZzeni nepfesnosti vysledku laboratorni
zkous$ky, byla pfiprava modelu, ktery svymi rozmeéry, pouzitymi materialy a zplsobem
vystavby vystihuje ZelezniCni svrSek trati. Bylo zvoleno méfitko modelu 1:1.
Pro sniZeni objemu praci pfi vystavbé byl zvolen model s jednim prazcem ulozenym
v kamenivu kolejového loze. V moznostech laboratofe bylo z pohledu jejich rozmér(
a technického vybaveni moznost vystavét model v téchto variantach:

e v malém laboratornim boxu odpovidajicimu jedné poloviné prazce,

e ve zdvojeném laboratornim boxu odpovidajicimu jednom celému praZzci,

e vytvoreni profilu kolejového loze na podlaze laboratofe.

Varianta modelu s polovinou prazce a prostym zdvojnasobenim vysledkd pfi¢éného
odporu byla vyhodnocena jako nevhodna, jelikoz do vyhodnoceni vstupuje vice
parametrd ane jen tfeni na povrchu prazce. Na zakladé pfimého srovnani
mezipraZzcového prostoru, ktery v trati vyplyva z Sifky praZzce a zejména z rozdéleni
prazcl a Siftky dostupného laboratorniho boxu, byla zvolena varianta se zdvojenym
laboratornim boxem. Na obr. 50 je pficny fez laboratorniho boxu a typické rozdéleni

prazcl v koleji o hodnoté 600 mm dle pfedpisu SZDC S3. Z obrazku je patrné, Ze $itka

laboratorniho boxu vhodné vystihuje meziprazcovy prostor v Zelezni¢ni trati.
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v laboratornim
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Obr. 50: Vysek laboratorné modelovaného Zelezni¢niho svrsku pro stanoveni pfi€ného odporu prazce
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7.2.1 Prazce podrobené stanoveni priéného odporu v laboratofi

Laboratornimu stanoveni pficného odporu byly podrobeny celkem 4 prazce,
které se vyznamné odliSuji svym tvarem i materialem. Jejich popis je uveden v tab. 15
a podrobnégji v tab. 20. Oznaceni sledovanych prazcu je:

e impregnované tvrdé dfevo: Buk_9,

e polymery: PES 2, HSS_ atyp,

e predpjaty beton: SB8P_1.

Tab. 20: Rekapitulace prazcl podrobenych zkousce stanoveni pfiéného odporu

Oznageni prazce Rozméry Hmotnost Tvar
[mm] (kq] [
Buk_9 257 x 160 x 2600 100 Hranol
HSS_atyp 250 x 150 x 2600 79 Proménny tvar po délce prazce
PES_2 251 x 150 x 2600 116 Hranol
SB8P_1 260 x 183 x 2600 270 Proménny tvar po délce prazce

Kritériem pro volbu prazcu, které byly podrobeny laboratorni zkouSce, bylo porovnani
jejich pficného odporu podle jejich materialu. Za nejvyznamnéjsi rozdily mezi
zkouSenymi prazci Ize pokladat: hmotnost, tvar prazce, tvrdost, koeficient tfeni povrchu
prazce a kameniva. Prazec HSS atyp vychazi 2z monoblokového tvaru,

ale je optimalizovany s cilem zvySeni pfi€ného odporu prazce.

7.2.2 Laboratorni sestava a pristroje pro stanoveni pri€ného odporu prazce

Zkouska probé&hla v laboratofi Experimentalniho centra Fakulty stavebni, CVUT
v Praze. Stanoveni pfi€ného odporu prazce bylo provedeno v laboratornim boxu
o vnitfnich rozmérech 4,4 x 1,0 x 0,6 m, ktery umozniuje stavbu modelu Zelezni¢niho
svrSku v méfitku 1:1. Laboratorni box byl slozen z montované a ze svafované casti.
Rozméry a popis jsou naobr. 51 a stavba modelu na obr. 52. Laboratorni box

byl zabezpecen proti pohybu pouzitim kotev uloZzenych v podlaze laboratofe.
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Obr. 52: Stavba laboratorniho modelu pro stanoveni pfiéného odporu prazce

PFicny prazec byl ve zkuSebnim boxu uloZzen do kameniva kolejového loze frakce
31,5/63 mm. Kolejové loZze vytvofené v laboratornim boxu mélo Sifku v koruné
3400 mm a sklon svahu 1:1,25 a timto tvarem a rozméry odpovidalo projektovanému
stavu jednokolejné trati s koleji bez prevyseni podle pfedpisu SZDC S3. Tloustka
vrstvy kameniva kolejového loZe pod loznou plochou prazce byla 300 mm, a tim podle
predpisu SZDC S3 odpovidalo v pfipadé pouziti betonového praZce trati zarazené
mezi celostatni drahy a regionalnich drahy v ostatnich stanic¢nich kolejich a v pfipadé
dfevéného prazce celostatni draze aregionalnich draze v tratovych a stani¢nich
hlavnich a pfedjizdnych kolejich [3].

Kamenivo kolejového loZe bylo uloZzeno na vloZenou vrstvu z antivibranich

rohozi vyrobenych z recyklované pryze. Divodem pro uloZzeni gumové vrstvy bylo
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zvySeni tfeni mezi zrny kameniva a ocelovou deskou dna boxu tak, aby bylo

zabranéno usmyknuti zrn po hladkém povrchu, a nedoS$lo tak k chybnému méreni
pricného posunu prazce u pfi provadéni laboratorni zkousky. Rohoze byly vyrobeny
z pojeného pryzoveho granulatu. Modulové rozméry rohoze byly 1,5 x 0,5 m a jeji
tloustka 20 mm. Dno zkuSebniho boxu bylo pfesnym vyfezem z rohozi zcela zapIinéno.

Z obr. 51 je patrné, Ze kolejové loZe neni ve své levé poloviné vedeno sklonem
1:1,25 aZz na dno zkuSebniho boxu, ale je ukon€eno jeho sténou. Tato odchylka
od tvaru kolejového loZe vyplynula z dispozice laboratofe a ulozeni modelu a zafizeni
pro vyvozeni pfi¢né sily Fx v mistnosti. Vzhledem ke sméru posunu prazce
pfi provadéni laboratorni zkousky vSak neni tato odchylka s ohledem na vysledky
zkousky povazovana za vyznamnoul.

Laboratorni box byl umistén pod masivnim ocelovym zatézovacim ramem, ktery
slouzil jako podpora pro zafizeni pro vyvozeni pfi¢né sily Fx. Provadéni zkousky
v laboratofi umoznilo k vyvozeni zatiZzeni pouzit hydraulicky valec se zdrojem oleje
z ruéniho hydraulického Cerpadla Enerpac nebo z hydraulického agregatu systému
Inova. Kritériem pro vybér byla opakovatelnost zkousky, kterou Ize pravdépodobnéji
oCekavat pfi pouziti agregatu systému Inova. Prazec byl zatizen hydraulickym valcem
Inova typ AH 250-200 V1 o maximalnim statickém zatizeni 250 kN s pracovni drahou
valce 200 mm.

Pro méfeni posunu prazce byly vyuzity snimace drahy HBM typ W20TK
s méficim rozsahem * 20 mm. Pro zaznam dat z hydraulickych valct a ze snimacu
drahy byla pouzita méfici ustfedna Dewetron 30-16, ktera snimala data se vzorkovaci
frekvenci 50 Hz. Rychlost zaznamu dat byla vzhledem k rychlosti zatizeni 10 mm-min-!

pfi provadéni zkousky dostatecna.

7.2.3 Hutnéni kameniva v laboratornim boxu

Stavba modelu zahrnovala uloZeni antivibracnich rohoZzi na dno laboratorniho boxu
a naneseni kameniva do urovné lozné plochy prazce odpovidajici tloustce 300 mm.
Nanaseni kameniva bylo rozdéleno do dvou vrstev, kazda 150 mm silna a kazda z nich
byla homogenizovana vibraéni deskou. Schéma vrstev je patrné z obr. 53.

Hutnéni bylo provedeno pomoci stejného typu desky (16 kN/80 kg), ktera byla
aplikovana pfi in situ méfeni v Hostivici. Kazda vrstva kameniva byla hutnéna pojezdy
po dobu 20 min pro vytvoreni stérkové lavicky. Pfredpoklada se, ze ucinky vibracni

desky po delSi dobu by nevedly k lepSi homogenizaci kameniva.
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Obr. 53: Stavba modelu s naznaenim vrstev kameniva kolejového loZe a jejich dynamické stabilizace

Po homogenizaci kameniva byl v podélné ose laboratorniho boxu ulozen prazec.
Po urovnani prazce do vodorovné polohy byla az do urovné ulozné plochy prazce
doplnéna 3. vrstva kameniva a opétovné byla provedena homogenizace kameniva
pomoci pojezdu vibraéni deskou.

Po ukonCeni laboratorni zkousky byl laboratorni model rozebran. Prazec byl
zmodelu vyjmut, kamenivo bylo zlaboratorniho boxu manualné pFfemisténo
do textilnich vaku a zednickych van. Antivibracni rohoze byly ponechany v boxu. Takto
vyprazdnény laboratorni box byl pfipraven pro stavbu nasledujiciho modelu. Upiné
vyklizeni kameniva z boxu mezi jednotlivymi modely bylo energeticky a Casové
extrémné naroc¢né, ale zajistilo uplné rozpojeni zrn kameniva mezi modely, a tim lepsi
porovnatelnost vysledku jednotlivych laboratornich modelu.

Lze predpokladat, Ze kvalita zhutnéni kameniva ma pfimy vliv na vysledky
méreni pficného odporu prazce. Z tohoto divodu byla po dokonéeni druhé vrstvy
kameniva (Uroven ulozné plochy prazce) u kazdého modelu provedena kontrola kvality
hutnéni kameniva, aby bylo mozné ovéfit pfipadnou nehomogenitu modelu a predejit
chybnym vysledkim zkousky. Kontrola zhutnéni byla provedena nepfimou metodou
pomoci razové zatéZovaci zkousky (RZZ), kterou se vyhodnocuje razovy modul
deformace Mva. Tato metoda se uziva pro stanoveni unosnosti vrstev prazcového
podloZi ze zemin rizné frakce o velikosti zrna az do 63,5 mm. Smyslem aplikace RZZ
v laboratornich modelech bylo vzajemné porovnani modulu Mvda mezi modely a ne jeho
absolutni hodnota, ktera je urCitou mérou nepfesna z hlediska konstrukce
laboratornino  modelu zalozeném natuhém ocelovém dné zkuSebniho boxu
pokladeném vrstvou antivibracni rohozZe. PouZita méfici sestava pro provadéni RZZ
se nazyva LDD100 (obr. 54 a obr. 55) a sklada se z kruhové kovové desky o priiméru
300 mm, na kterou dopada z vySky zavazi o hmotnosti 10 kg pohybuijici se na svislé
vodici tyCi doplnéné o tlumi¢ narazu. Sestava je doplnéna vyhodnocovaci jednotkou,

na kterou je napojen snimac uloZeny v desce [114].
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V RZZ se zkuSebni deska zatézuje razem od padu zavazi z definované vysky

na sestavu pruzin, ktera vyvola silovy u€inek 7070 N pusobici po dobu 18 ms.
ZkusSebni deska obsahuje snimac zrychleni, kterym se zaznamena zatlaCeni desky
do Stérku. Pfi konani RZZ se provadéji tfi konsolidacni razy a tfi méfici razy. Modul
Mvd vyhodnoceny méfici ustfednou se vypocita z tii méficich razi [114].

RZZ byly provedeny v kazdém modelu. V boxu byly rozmistény do péti riznych
poloh (RZZ 1 az RZZ 5), které jsou patrné z obr. 54. RZZ byly umistény na podélnou
osu laboratorniho boxu, aby vysledky Mva nebyly ovlivnény pldsobenim stén boxu.
Vzajemné odsazeni mezi RZZ bylo zvoleno tak, aby razy pfi provadéni zkousky

dodate¢né nehutnily Stérk a nezkreslovaly tim vysledky. Jejich shrnuti je na obr. 56.

Rukojet — |
Spoust

Vodiel tyf ~___|
ZavaZi 10 kg
Aretacni éep —
Tlumié narazu \

; g Ko |
q 2 KQ‘ i Konektor

...... : e BBO0 e SN DY _ Deska

50,0 700 L, 700 |, 700 she— 700 ,lq 1200 | (mm] . 900 ] |'3th
Oblast méfena RZZ

Obr. 54: Poloha RZZ na kamenivu v urovni lozné plochy prazce a schéma sestavy RZZ

X
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RZZ na lozné plose prazce &

Obr. 55: Laboratorni model ve fazi provadéni RZZ a ve fazi pfed stanovenim pfiéného odporu prazce
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Obr. 56: Vysledky razového modulu deformace Mvq z provedené RZZ
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Vysledky Mva v grafu vySe Ize rozdélit na dvé skupiny a to RZZ 1 az RZZ 3, které jsou

nizsi nez u RZZ 4 a RZZ 5. Tuto odliSnost Ize predpokladat z didvodu rozdilné tuhosti
dna laboratorni boxu, které ma v levé a pravé poloviné rozdilnou tloustku. Primérné
hodnoty modulu Mva pro jednotlivé modely oznaCené podle typu prazce a jejich
smérodatné odchylky uvedené v zavorce jsou Mvg,Buk 9 = 9,2 MPa (1,2 MPa),
Mud, Hss_atyp = 9,5 MPa (1,7 MPa), Mvq, Pes_2 = 9,5 MPa (1,0 MPa), Mvd, sesp_1 = 9,7 MPa
(1,6 MPa). Zhutnéni kameniva pozorované pomoci nepifimé metody RZZ bylo
v laboratornich modelech vyhodnoceno jako srovnatelné bez zjevnych rozdild,
které by mohli zasadni mérou ovlivnit vysledky stanoveni pficného odporu prazce.
Rozdily mezi jednotlivymi polohami RZZ1 az RZZ5 vyplyvaji nejspise z tuhosti dna

laboratorniho boxu.

7.2.4 Postup stanoveni pricného odporu v laboratofi

Posunuti prazce v kamenivu bylo provedeno horizontalnim hydraulickym valcem, ktery
na prazec puUsobil pres kloubovy styCnik pfipojeny ke stojiné kolejnice. Pfes kolejnici
a uzel upevnéni dochazelo k prenosu vodorovné sily na prazec. Vodorovna sila byla
vzhledem ke sméru posunu prazce aplikovana na kolejnici vzadu, ze strany drazni
stezky, aprazec byl tedy tlaen. Sestava a provadéni laboratorni zkou$ky

je znazornéno na obr. 57.

—_—-’{‘W raulicky vélec ~ <10UPOVY styenik, - smér posunu prazce ——Jp- 2 x Snimag drahy
/snimaé sily | /
|
—————————— |
| \
o, |
A 7.
N 4
?‘?j‘
L 2

Obr. 57: Provadéni laboratorni zkousky pro stanoveni pfi¢ného odporu prazce

Posunuti prazce bylo kontinudlné zaznamenano pomoci dvojice snimaci drahy
ulozenych relativné vzhledem k podlaze laboratofe. SnimacCe byly instalovany
v laboratornim magnetickém stojanku pfipevnéném na ocelovy ram uloZzeny nezavisle
na konstrukci laboratorniho boxu.

Zatézovani prazce bylo fizeno drahou. Pro posun byla zvolena konstantni
rychlost 10 mm za minutu. Zkouska byla ukon¢ena v okamziku, kdy byl prazec posunut
o drahu 10 mm, ktera je s ohledem na obvyklou definici pficného odporu v literature

(2 mm), dostate€na [68].
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7.2.5 Vysledky pfiéného odporu prazce stanoveného v laboratori

Zaznam dat z méfeni prolozeny bilinearnim diagramem je na obr. 58. Pfi¢na sila F«

a rezidualni pficna sila Fxrez byly vyhodnoceny stejnym zplUsobem jako pfi in situ

stanoveni pficného odporu v Hostivici a jsou samostatné na obr. 59.
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Obr. 58: Vyhodnoceni laboratorniho méfeni pfi€éného odporu prazce a idealizace bilinearnim

diagramem
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Obr. 59: PFi¢na sila sledovanych typu prazce Fx vyhodnocena pfi pficném posunu u 2 mm a rezidualni
pFicny odpor Fxrez (vyhodnoceny pfi prdmérném posunu mezi 9 a 10 mm)

Z vysledku polymerniho prazce HSS_ atyp s promé&nnym pfi¢nym prufezem je patrné,
Ze prazec z polymeru muze mit asi o 25 % vy3Si hodnotu pfiéného odpor nez prazec
ze drfeva. Naopak, z vysledku prazce PES 2 s obdélnikovym prifezem je vidét,
Ze hodnota muze byt oproti dievénému prazci o 25 % nizSi. Je tedy ziejmé,
Ze konstrukce prazce ma zasadni vliv. Vzhledem k prazci z predpjatého betonu mohou

prazce z polymeru dosahovat az 75% jeho pFicného odporu.
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Z vysledk( je dale viditelné, Ze prazec Buk_9 splfiuje pozadavek predpisu SZDC S3/2

na minimalni hodnotu pficného odporu 3,0 kN na jeden prazec a stejné tak hodnotu
splfiuji i oba prazce z polymerl. Pozadavek na prazec z pfedpjatého betonu (pFicny
odpor alespori 4,2 kN na jeden prazec) byl rovnéz splnén.

Vysledky laboratorniho stanoveni pfiéného odporu prazct z polymera Ize
povazovat za uspésné. Stavba laboratorniho modelu je v8ak pouhym pfiblizenim
ke konstrukci ZelezniCni traté a vysledky pficného odporu prazce mohou obsahovat
chybu vyplyvajici z postupu stavby laboratorniho modelu, ktera se od stavby traté lisi.
Nicméné Ize pfedpokladat, ze poméry (relativni rozdily) stanoveného pfi¢ného odporu
prazcl jsou zachované. Pro ovéfeni vérohodnosti vysledkul byla v literatufe vyhledana
data zjinych méfeni pficného odporu prazce. Ovérfeni vysledku bylo zalozeno
na pfimém porovnani vysledku pfi¢ného odporu prazce typu SB8P. Pro porovnani byla
v literatufe dohledana nasledujici méfeni:

e Laboratorni méfeni prazcu SB8P_2 a SB8P_3 oznacené dale jako CDV bylo
provedeno Katedrou zelezni€nich staveb v Centru dopravniho vyzkumu, v. v. i.
(CDV) pod vedenim doc. Krejcifikové. Méfeni bylo provedeno v laboratornim
boxu [115]. Sestava zahrnovala manualni hydraulickou soupravu pusobici na
Celo prazce a snimace posunu (obr. 60). Vysledky SB8P_2 jsou vzhledem
k prazci SB8P_1 porovnatelné a vysledky SB8P_3 jsou pfiblizné o 50 % vysSi
(obr. 61). Oba vysledky byly pouZity v parametrické studii uvedené dale.

Obr. 60: Méfeni pficného odporu prazce SB8P ve zkusebnim boxu Centra dopravniho vyzkumu [115]

e Laboratorni mé&feni prazcti SB8P_4 az SB8P_6 oznadené dale jako CVUT bylo
provedené Katedrou Zelezniénich staveb na CVUT v Praze pod vedenim
V. Lojdy. Pfiprava modelu byla provedena shodnym zpusobem jako bylo
popsano v kapitole 7.2 s vyjimkou postupu pfi homogenizaci kameniva, které

nebylo provedeno vibraéni deskou, ale nizkofrekvenénim dynamickym
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zatézovanim prazce ve vodorovném sméru (maximaini sila 40 kN, zatéZovaci
frekvence 3 Hz, 2000 zatézovacich cykll) a sou¢asnym pfitizenim ve svislém
sméru 65 kN v mistech kolejnic [116]. Vysledky pficného odporu jsou nizSi
s rozdilem 15 %, ktery vyplyva z odliSného postupu homogenizace kameniva.

In situ méfeni prazcu SB8P_7 a SB8P_8 oznafené dale jako VUT bylo
provedeno pracovniky Ustavu Zelezniénich konstrukci a staveb, Fakulty
stavebni, Vysokého uceni technického v Brné (VUT) v ramci kvalifikacni prace
Francové [7]. M&Feni probéhla v Zelezniéni trati Svitavy-Zdarec u Skutce.
Z méreni byly vybrany zaznamy dvou prazcd, které Francova oznacila jako
zkouska €. 9 a €. 10. Z porovnani zaznamu in-situ méreni VUT, které se liSi od
laboratorniho méFeni CDV a CVUT tvarem priib&hu, vyplyvaiji rozdily, ke kterym
mohlo dojit vlivem zpusobu homogenizace kameniva v koleji. Dlvodem muze
byt i pusobisté pficné sily od manualni hydraulické soupravy na Cele prazce,

které vyplyva z konstrukce pouzitého vytlaCovaciho pripravku [111].

Porovnani pfi¢ného odporu prazce SB8P_1 s vysledky oznagenymi jako CDV, CVUT

a VUT (obr. 61) prokazuje, Ze vysledky pficéného odporu prazce SB8P_1 jsou (vyjma

zaznamu SB8P_3) vérohodné. Tim lze povazovat za vérohodné i vysledky prazcu

Buk 10, PES_2 a HSS_atyp testované ve stejném laboratorni modelu.

Pri¢nasila F, [KN]

P¥icna sila F, pfi posunu u=2,0 mm Rezidudlni pficnd sila F, ,

i) ! S o . .
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Obr. 61: Porovnani zaznamu mérfeni pfiéného odporu prazce SB8P_1 se zaznamem: CDV
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7.3 Parametricka studie vlivu priéného odporu prazce na stabilitu BK

Pfi¢ny odpor prazcli stanoveny v laboratofi byl aplikovan jako jeden z parametrd
v numerickém modelu pro posouzeni stability BK ve vodorovné roviné. V numerickém
modelu byla aplikovano celkem 6 prazcu. Oznaceni prazcu v numerickém modelu je:

e impregnované tvrdé dfevo: Buk_9,

e polymery: PES 2, HSS_ atyp,

e pfedpjaty beton: SB8P_1, SB8P_2, SB8P_3.

Vypocetni model zahrnoval konstrukci Zelezni¢niho svrSku sloZenou z kolejového
roStu a prazcové podlozi, které bylo modelovano systémem pruznych podpor podle
teorie Winklera. Hodnoty ohybové tuhosti a pficného odporu prazce byly pfevzaty
z laboratornich méfeni v experimentalni Casti a z literatury. Parametry kolejnic, uzlu
upevnéni a podlozi byly pfevzaty z odborné literatury a technickych predpisa.
Parametricka studie byla provedena v prostorovém numerickém modelu bezstykové
koleje zalozeném na metodé konecnych prvkd (MKP).

Numericky model byl vytvofen pro pfimou trat a umoznil vypocet vyboCeni BK
ve vodorovné roviné. Posouzeni ztraty stability BK bylo provedeno ve vodorovné
roviné. Délka BK v numerickém modelu byla zvolena 300 m a konce koleje byly
vetknuté, a proto byla BK uvaZovana v celé délce s plnym napétim. Pozadavek
na minimalni délku BK 150 m, od které se kolej chova jako bezstykova, byl spinén [28].

Numericky model ve 3D byl pfipraven v software Dlubal RFEM 5.13 [117], ktery
umoznil analyzu prutovych konstrukci a vkladani jejich materialovych a geometrickych
charakteristik. Jak je ukazano na obr. 62 v draténém modelu, BK byla vytvofena jako
konstrukce z prutli, kterym byly pfifazeny prafezové a materidlové charakteristiky
kolejnice tvaru 49 E1 a sledovanych typl prazcl. Ulozeni kolejnicovych pasu
na prazcich bylo provedeno prostfednictvim prutd o nulové délce s nekoneénou
tuhosti, které mély funkci vnitfniho kloubu. Uzel upevnéni a jeho tuhost proti posunu
a natoCeni kolejnice byly uvazovany nelinearné.

Bylo zvoleno normalni rozdéleni prazcl o osové vzdalenosti 0,6 m. PFicny
odpor prazcl v kolejovém lozi byl modelovan jako pruzna podpora ve sméru x
s definovanou tuhosti umisténa za hlavou prazce. Ve sméru y a z byly prazce

rovhomérné podepfeny 7 bodovymi podporami.
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Podpora u hlavy prazce
- pfiény odpor prazce Kkx

- podélny odpor prazce ky
- svisla tuhost k

Podpora po délce prazce
- podélny odpor prazce ky
- svisla tuhost k:

Kolejnice
- prut s ohybovou tuhosti E/,

Prazec
- prut s ohybovou tuhosti Ely

Uzel upevnéni (vnitini nelinearni kloub)
- podélna tuhost proti posunuti kolejnice ky { Prut s nekoneénou tuhosti

- vodorovna tuhost proti natoceni koz - excentrické uloZeni kolejnicového
- svisla tuhost proti natoceni (podélné) kot pasu na prazci

Obr. 62: Renderované a draténé zobrazeni numerického modelu BK a hlavni vstupni vypoctové
parametry

Parametricka studie BK se skladala ze dvou samostatnych ¢asti zamérenych na:
e rozbor stability konstrukce a stanoveni kritického tvaru vyboceni BK,

e stanoveni kritické teploty ATcr, pfi které nastane ztrata stability BK [118].

7.3.1 Rozbor stability konstrukce a stanoveni kritického tvaru vyboéeni

Rozbor stability konstrukce provedeny v software Dlubal RFEM 5.13 byl zpracovan
v pfidavném modulu RF-Stability. Obsahem rozboru stability bylo vytvofit tvary
vyboc€eni BK ve vodorovné roving, které se lisi po¢tem a symetrii vin. Cilem pak bylo
urCeni energeticky nejjednodussiho kritického tvaru vyboceni.

Kriticky tvar vyboceni byl ziskan iterativnim vypocCtem, pfi kterém byl zvétSovan
vodorovny bo¢niho impuls sily Fx, pusobici na kolej za sou¢asného plsobeni pFirstku
teploty AT. Smyslem bylo nalézt vhodny pomér mezi zatizenim bo¢nim impulsem
a osovou zménou teploty, ktery znamenal nejvétsSi nachylnost ke stabilitnimu vyboceni
koleje. V tomto kroku nebylo cilem urcit vlastni tvary kritického zatiZzeni pfimo
pro konkrétni kombinace zatizeni.

Vypocet byl proveden tak, Ze byla zvolena referencni hodnota ohfati BK A Tstab,ref
vzhledem k Tn, ktera se pfi iterativnim vypoCtu neménila. Naopak hodnota
vodorovného impulsu Fx byla ménéna v kazdé iteraci. Nachylnost ke stabilitnimu
poruseni koleje byla sledovana na zakladé soucinitele kritického zatizeni acr (pomér

mezi kritickym zatizenim a zatizenim skute¢né prenasenym konstrukci). Pfi zvétSovani
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impulsu Fx z nulové pocCatecni hodnoty soucinitel acr nejprve klesal a az pfi urCitém

poméru mezi pusobicim zatizenim AT a Fx dosahl minimalni hodnoty. Naslednym
zvétSenim impulsu Fx doslo ke zvétSeni acr.

Vysledkem vypoctu bylo stanoveni tvar vybo&eni, odpovidajicich minimalnimu
moznému souciniteli kritického zatizeni oacrmin pro kazdou konfiguraci koleje
s pfislusnym typem prazce. Z rozboru vyplynulo, Zze pro vSechny konfigurace trati
je dosazeno hledaného soucinitele acrmin pfi vodorovnych impulsech, které odpovidaji
vyboc€eni ve vodorovné roviné koleje vrozmezi 45 mm az 55 mm. Jak jiz bylo
poznamenano vyse, model neni vhodny pro stanoveni svislych tvart vyboc€eni koleje.

Kombinace zatizeni BK ohfatim ATstabref= 10 K @ impulsem sily Fx, ktery pasobi
na prazec vprostfed délky koleje je na obr. 63. Vodorovny impuls se zvySoval

az do dosazeni acr,min.

-

Obr. 63: Kombinace zatiZeni teplotou a impulsem sily pro rozbor stability konstrukce (vlevo) a prvni
teoreticky tvar vyboceni BK (vpravo) [118]

Hledanim vlastnich &isel (metodou Lanczos) byly po dosazeni nejmensiho mozného
soucinitele kritického zatiZzeni nalezeny prvni Ctyfi tvary vodorovného vybocCeni BK

(obr. 64). Tvary vyboc&eni BK byly pro vdechny typy sledovanych prazct podobné.
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Obr. 64: Tvary vybo&eni BK ve vodorovné roviné nalezené vypocétem v numerickém modelu [118]
7.3.2 Vypocet kritické teploty pro ztratu stability bezstykové koleje

Stanoveni kritického ohfati ATer kolejnicového pasu vhledem k Tn a odpovidajici
kritické normalové napéti ocr, které zplsobuje ztratu stability BK, bylo provedeno
geometricky nelinearnim vypoc€tem soustavy se zavedenou imperfekci. Na zakladé
rozboru stability konstrukce je zfejmé, ze rozhodujicim tvarem vybocCeni BK je prvni
vlastni tvar vyboCeni (obr. 64). Prvni tvar je pouZzit jako pocCateCni geometricka
imperfekce pfi vypoctu. Tvaru imperfekce byla pfidélena po&atecni hodnota amplitudy
vychylky Af. Vychylka by méla odpovidat hodnoté ocekavané v koleji. Pro ucel vypoctu
byla pouzita provozni odchylka od teoretického vzepéti Afz CSN 73 6360-2. Vypodet
byl vypracovan pro dvé varianty vychylky dle RP, které jsou vycCisleny v tab. 21.

Pro prazec SB8P_1 byl proveden navic i vypocet s vychylkou 18 mm.

Tab. 21: Po¢ate¢ni hodnota amplitudy vychylky Af (imperfekce) v numerickém modelu BK pfevzata
z [57] jako provozni odchylka od teoretického vzepéti

Rychlostni pasmo Trat'ova ryghlost Vit Pocatecni imperfekce Af
[km-h"] [mm]
RP1 60<ws 80 +13
RP2 80 <w =120 19

Po vlozeni imperfekce Af do geometrie BK byla konstrukce postupné zatéZovana
pFirastky otepleni, pfi€emz byla hledana hodnota kritického ohfati ATer, pfi které se
skokové zménila vychylka ve vodorovné roviné. Pfi dosazeni tohoto kritického ohfati
byla kolejnice namahana kritickym napétim oc. Uginek ohybového momentu,
vzniklého v dusledku geometricky nelinearniho chovani imperfektni soustavy, zacne
po dosazeni kritické teploty rast nad vSechny meze a zpusobi poruseni kolejnice
vlivem vodorovného ohybového momentu. V jiném pfipadé, kdy je kritické napéti oer
vySSi nez navrhova mez kluzu kolejnicové oceli (fya = 459 MPa) ztrata stability BK

nenastane, ale dojde k poruseni prostym tlakem (zna¢na stabilita kolejového rostu).
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7.3.3 Materialové a priurezové charakteristiky prutt

V ramci numerického modelu byla zvolena kolejnice tvaru 49 E1, ktera byla
modelovana jako prut. Byla uvazovana ocel UIC 900 A. Jeji materialové charakteristiky

jsou uvedeny v tab. 22.

Tab. 22: Materialové charakteristiky oceli UIC 900 A dle Dlubal RFEM 5.13 [117]

Materialova charakteristika Jednotka 49 E1
Modul pruznosti E [GPa] 210
Poissonuv soucinitel v [-] 0,3
Modul pruznosti G (smyk) [GPa] 81

Soucinitel délkové teplotni roztaznosti a [10-%-K] 1,2
Smluvni navrhova mez kluzu fyd [MPal] 459

Vstupni parametry numerického modelu se od sebe liSily na zakladé materialu,
rozméra a tvaru pficného prafezu dle aplikovaného typu prazce, které byly z tvrdého
impregnovaného dfeva, z polymerl a z pfedpjatého betonu. StyCnym vstupnim
parametrem numerického modelu byl experimentalné stanoveny pfi¢ny odpor prazcu
kx, ktery jak se dale ukazalo, nejvice ovliviioval vysledky. Vstupni parametry prazcu
pochazely z nékolika zdroju. Prifezové charakteristiky prazct vyplyvaji z tab. 15.
Materialové charakteristiky vyplyvaji z tab. 17 a knihovny materiall software Dlubal

RFEM 5.13. Pouzité vstupni hodnoty parametr prazci jsou zpracovany v tab. 23.

Tab. 23: Prifezové a materialové charakteristiky prazct v numerickém modelu

L, L Oznaceni prazce
:\:Il:at?ar:gatz\ilset,“?;ometrlcke Jednotka| Laboratorni méfeni CVUT v Praze |Lab. méfeni CDV
Buk 9 | PES_2 |HSS atyp |SB8P_1|SB8P_2| SB8P_3
Sitka b [mm] 257 251 250 260 260 260
Vyska h [mm] 160 150 150 183 183 183
Plocha A [m?] 0,0411 | 0,0376 | 0,0375 | 0,0476 | 0,0476 | 0,0476
Moment setrvaénosti/y | [10"-mm*]| 8,6 7.1 7,0 13,3 13,3 13,3
Moment setrvaénosti . | [10"-mm*]| 22,6 19,8 19,5 26,8 26,8 26,8
Modul pruznosti E [GPa] 12,9 11,5 12,1 37,1 37,1 37,1
Poissonlv soucinitel v [-] 0,2 0,45 0,45 0,2 0,2 0,2
Modul pruznosti G (smyk] [GPa] 0,81 3,97 417 15,46 | 15,46 15,46

7.3.4 Tuhost uzlu upevnéni

Uvedené typy prazcl v tab. 23 se vystrojuji nepfimym podkladnicovym upevnénim,
napr. s pruznou svérkou Skl 24 [90]. Tuhost uzlu upevnéni v numerickém modelu byla
uvazovana jako vnitfni nelinearni kloub s definovanou tuhosti proti posunuti ky (tj. dle
SZDC S3/2 podélny odpor proti posunuti kolejnice v uzlu upevnéni) a nato&eni
kolejnice. Parametry byly uvaZzované jako linearni nebo bilinearni a byly uvazovany
podle Miltaka [73]. Tuhost svérky vuci nato€eni v podélné svislé roviné ko,yf nebyla
v literatufe [73] dohledana. Citlivostni analyzou numerického modelu vSak bylo

zjisténo, Ze jeji hodnota ovlivriuje vysledky numerického modelu. Z toho davodu byla
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od Lim [119] pFfevzata hodnota vztaZzena na pruzné upevnéni. Souhrn pouzitych

parametru je v tab. 24. Ostatni parametry uzlu upevnéni nebyly pro stanoveni stability

BK ve vodorovné roviné zcela nezbytné a v modelu byly definovany jako tuhé [118].

Tab. 24: Souhrn parametr(i uzlu upevnéni pouzitych v numerickém modelu BK

Typ deformace, smér, rovina Polozka Symbol Hodnota Zdroj
PFiény smér x - - Tuhé -
E Tuhost Ky 3,375 MN'm’"
= Podéiny smér y Mez pruznosti Fys 8,540 kN Miltak [73]
& Posun (mez pruznosti) | vy 2,530 mm
Svisly smér z - - Tuhé -
= | Vodorovna rovina - kozs | 0,045 MNm-rad'| Miltak [73]
'8 | PodéIna svisla rovina . koys | 0,166 MNm-rad'| Lim [119]
2 | Piiéna svisla rovina - - Tuhé -

7.3.5 Tuhost podepfieni prazce

Zatimco parametry uzlu upevnéni byly uvazovany pro vSechny posuzované pfipady
parametrické studie shodné&, parametry uloZzeni prazce v kolejovém loZi byly z hlediska
pricného odporu ménény dle typu prazce. Citlivostni analyzou modelu bylo zjisténo,
Ze parametr odporu prazce uvazovany v prvnim pfipadé tuhoplastickym modelem jako
hodnota pfi¢né sily Fx pfi posunu prazce u o hodnoté 2 mm nebo v druhém pfipadé
jako idealizace pfFicného odporu bilinearnim diagramem, zpusobuji vyznamné
odchylky vysledkt vypoctu kritického ohfati ATcr. Ve tfetim pfipadé bylo zjisténo, Zze
vypoctena kriticka teplota zavisi i na tvaru grafu pfi¢ného odporu. Z tohoto divodu byla
v ramci vypoctu uvazovana podrobna data pfi€ného odporu prazce zaloZzena pfimo na
datech zlaboratornich méfeni na obr. 58 (Buk 10, PES 2, HSS atyp, SB8P_1)
a CDV na obr. 61 (SB8P_2, SB8P_3) [115].

Tuhost podepfeni prazce ve svislém sméru byla uvazovana podle pfedpisu
SZDC S3 jako spoijita svisla tuhost kolejové jizdni drahy k. se standardni kvalitou
podlozi, pro kterou plati charakteristicka hodnota 20-10% N-m (tab. 6). Svisla tuhost
podepieni na jeden uzel byla uvazovana 1,714-108 N-m~', kterd byla vypoditana
s ohledem na:

e rozdéleni prazcl B s osovou vzdalenosti 0,6 m,
e diskretizaci podepfeni, na zakladé které byla (namisto spojitého podepfeni)

uvazovana skupina 7 pruzin rovhomeérné rozmisténych po délce prazce.

Stanoveni podélného odporu prazce v kolejovém loZi experimentalni metodou je
komplikované. V ramci pfedpist se podélny odpor v kolejovém lozi stanovuje spole¢né

pro sestavu prazce a uzlu upevnéni. Vysledek tedy zahrnuje jak podélnou tuhost uzlu
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upevnéni, tak podélny odpor prazce v kolejovém lozi. Podélna tuhost v uzlu upevnéni
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je vtab. 24. SpoleCna hodnota odporu soustavy kytt sloZzené z podélného
odporu prazce ky aodporu proti podélnému posunuti v uzlu upevnéni ky: byla
uvazovana podle normy UIC 774-3R [120], ktera poZaduje podélny odpor ky.wt alespon
3,6 MN-m™'. Za predpokladu linearniho modelu se sériovym zapojenim tuhosti Ize

vypocitat pfibliznou hodnotu tuhosti podélného odporu prazce ky.

Kolejnice
X Kk nIW'J Kyt
y ky Podélny odpor praZce v kolejovém loZi
2 I !“ Kyt Podélny odpor proti posunuti kolejnice v uzlu upevnéni
Prazec

Obr. 65 Podélna tuhost prazce a tuhost uzlu upevnéni v modelu se sériovym zapojenim pruzin [118]

Pro tuhost dvou pruzin zapojenych sériové podle obr. 65 plati vztah (56). Hledana
tuhost ky je pak vyjadifena vztahem (57). Na praZci jsou dva uzly upevnéni (dvé
paralelni pruziny), které jsou zohlednény v tuhosti ky s, ktera je vyjadfena vztahem (58).
Podélny odpor prazce vypocteny s ohledem na predpis UIC 774-3R a znamou tuhost

upevnéni je v tab. 25.

1 _ 1,1 (56)
ky,tot ky ky,f
k= ko By (57)
Y ky,f 'ky,tot Vy
2:Fy; (58)
ky_f =
Vy,f

Tab. 25: Vypocet podélného odporu prazce v kamenivu kolejového loze [118]

Tuhost soustavy | Tuhost upevnéni |Vypocteny podélny
pozadovana dle |v podélném sméru| odpor prazce
UIC 774-3R [120] [ dle Miltaka [73] v kamenivu
Jednotka| Symbol | Hodnota | Symbol | Hodnota | Symbol | Hodnota
Tuhost [MN-m] | Ky.tot 3,600 | kys 3,375 | ky 7,713
Mez pruznosti [kN] Fy.tot 7,200 | Fys 8,540 | Fy 15,426
Posun na mezi pruznosti | [mm] Vy f 2,000 | wys 2530 |w 2,000
Vypocteny podélny odpor prazce v kolejovém lozi ky rovny hodnoté

7,713 MN-m-! byl s ohledem na diskretizaci podélného podepieni prazce (7 uzld),
prepoditan na hodnotu 1,102 MN-m™' pro jeden uzel. Podélna tuhost praZce
v kolejovém lozi byla pro vSechny typy prazce v parametrické studii uvazovana

shodnou hodnotou.
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7.3.6 Vyhodnoceni vysledkl parametrické studie bezstykové koleje

Vysledky vlivu pfi€éného odporu sledovanych typu prazcl na stabilitu BK zpracované
jako parametricka studie a vypoc€tené pomoci numerického modelu jsou sumarizovany
v tab. 26.

Tab. 26: Kritické ohfati ATcr odpovidajici napéti ocr pfi vyboceni konstrukce BK [118]

Pocatecni
imperfekce IPES_2 | HSS_atyp| Buk_9 |SB8P_1| SB8P_2| SB8P 3
Af [mm]

U 9 110 | 139 141 | 154 | 136 | 199
OUELE @l A (19 13 85 107 106 | 118 | 109 | 157
Napéti oor pFi vybo&eni 9 276 | 349 351 | 386 | 335 | 500

kolejnicového pasu [MPa] 13 212 269 264 296 272 394

Kritické napéti ocr v kolejnicovém pasu pfi pfekroCeni navrhové meze kluzu oceli
kolejnice (fya = 459 MPa) zpusobuje poruseni kolejnicového pasu prostym tlakem.
Tento zplsob poruSeni BK nastal v pfipadé modelu s prazci SB8P_3 pfi pocateéni
imperfekci 9 mm z dlivodu velkého pfiéného odporu prazce.

Pro prazec SB8P_1 byl proveden navic i vypocet s vychylkou 18 mm, ve kterém
doSlo k vybocCeni pfi ohfati ATer o 105 K, ze kterého vzniklo napéti ocr o hodnoté
263 MPa.

7.4 Zhodnoceni vlivu pfi€éného odporu prazce na stabilitu bezstykové koleje

Vliv pfiéného odporu prazcli na stabilitu BK ve vodorovné roviné byl urCen
parametrickou numerickou analyzou, pomoci které bylo vypocteno kritické ohrati
kolejnicového pasu AT vzhledem k neutralni teploté Tn, pfi které dochazi ke ztraté
stability BK. Z provedenych vypoctl vyplyvaji nasledujici zavéry:

e Pro zadané okrajové podminky se kriticka teplota pohybuje v rozmezi od 85 K
do 157 K (nebo az 199,0 K pro pfipad SB8P_3, kde se v8ak nejedna o ztratu
stability). Nejvyssi stabilitu BK Ize docilit pouzitim prazcl z pfedpjatého betonu
a prazcem HSS_atyp z polymeru. Niz§i stabilitu potom pouzitim prazce PES 2
z polymerd.

e Posouzeni stability je velmi citlivé na prfesné zadani funkce pficného odporu.
Tuhoplasticky model pficného odporu zadanim pficné sily Fx pfi pficném
posunu 2,0 mm neposkytne korektni vysledky. Pro stanoveni stability BK
je tfeba pouzit alespon bilinearni model pfiéného odporu, idealné vSak model,
ktery pfimo vystihuje experimentalné stanovena data.

e Posouzeni stability je zasadné ovlivnéno velikosti amplitudy pocatecni

imperfekce Af. Jedna se o hodnotu, ktera vyplyva z odchylek GPK, které jsou
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v koleji pravideln& kontrolovany a posuzovany dle CSN 73 6360-2 [57]. Cim

jsou GPK lépe udrzovany, tim jsou odchylky ve sméru koleje nizsi a tim je vysSi
i stabilita BK.

e Pouzity model je optimalizovan pro ztratu stability ve vodorovném sméru.
Skute¢né hodnoty kritické zmény teploty se mohou zmenSit v disledku
vyboceni v obecné roviné. Pro zahrnuti vlivu vybocCeni ve svislém sméru by bylo

nutné zaveést parametr svislé tuhosti kolejového rostu a jeho hmotnosti.
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8 Stanoveni doporuéeného koeficientu délkové teplotni
roztaznosti prazce

Kolejnicové pasy se na prazce upevnuji ve vzdalenosti vyplyvajici z rozchodu koleje,
ktery se méfi mezi pojizdénymi hranami past na kolmici k ose koleje [81]. Pfedpoklada
se, ze prazec ulozeny v kamenivu vlivem teplotni roztaznosti dilatuje. Se zménou jeho
délky se méni i poloha kolejnicovych pasu, a tim dochazi k odchylce v rozchodu koleje.

VysSe popsana problematika byla posouzena na zakladé vysledkd podplrného
méreni teploty prazcu ulozenych v kamenivu kolejového loze. Na zakladé namérenych
dat, zjednoduseného vypoctového modelu prazce popsaného v kapitole 4 a odchylek
v rozchodu koleje definovanych v CSN 73 6360-2 bylo provedeno vyhodnoceni vlivu
teplotni délkové roztaznosti prazce na rozchod koleje. Vysledkem je doporucena

hodnota koeficientu délkové teplotni roztaznosti pro prazce z polymerdu.

8.1 Popis lokality dlouhodobého snimani teploty prazce

Snimani teploty prazce bylo provedeno v useku Zelezniéni traté v Hostivici u odbocky
Jenecek (obr. 46). Misto zvolené pro méreni se nachazi v nadmorské vySce 360 metrd.
Méfeni teploty byly podrobeny 2 prazce uloZzené v kamenivu kolejového loze. Popis
prazcu je uveden v tab. 15. Oznaceni sledovanych prazcu je:

e impregnované tvrdé drevo: Buk 10,

e polymer: PES_5.

Sledované prazce nebyly zastinény okolni vegetaci a ohfivani prazct vlivem
slune¢niho zafenim nebylo branéno. Snimani teploty prazct bylo provedeno
v urovni jejich lozné plochy v ose koleje s pfedpokladem, ze mérena teplota vystihuje
teplotu prufezu prazce. Teplota na ulozné ploSe prazcl nebyla sledovana. V pfipadé
podrobnéjsi studie by bylo vhodné méfit teplotu i ve svislém profilu. Referenéni snimac¢
pro méfeni teploty vzduchu byl umistén ve stinu ve vySce pfiblizné 2 metry

nad terénem. Umisténi snimac teploty je patrné ze schématu na obr. 66.

Tzauen SNimMac teploty vzduchu |
(umistén ve stinu ve vysSce 2 m
y nad terénem)

Podélny fez v ose koleje
Hostivic J‘éneé@

TPES_S a 'JVFM_10 snimadce teploty prazcl

Obr. 66: Umisténi snimacu teploty prazcu a vzduchu v zelezni¢ni trati v Hostivici
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8.2 Pristrojové vybaveni pouzité ke sledovani teploty
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Mé&reni a zaznam teploty byl proveden kontinualné pomoci snimacu a dataloggera.
Pro snimani teploty na lozné ploSe prazce byly pouZzity dva teplotni snimace Comet
typu PT1000TGL40/E. Teplota Tres 5 byla méfena na loZzné ploSe prazce PES 5
a teplota Tsuk 10 a na lozné ploSe prazce BUK _10. RozliSeni snimace je 0,1 °C a jeho
méfici rozsah je -30 °C az +80 °C. Oba snimale byly spole¢né zapojené do
dvoukanalového dataloggeru Comet typu S0121. Pro snimani teploty vzduchu Tvzduch
byl pouzit teplotni snima¢ Comet typ S3121 s rozliSenim 0,1 °C a s méficim rozsahem
-30 °C az 105 °C. Data byla ukladana dataloggerem Comet typu S3121 [102].

8.3 Zpracovani zaznamenanych dat o teploté

Méfici kampan, ve které byla snimana data o teploté, trvala od 30. ledna 2018
do 18. dubna 2019, tj. 15 mésicl. Po dobu pozorovani teploty se projevila dvé zimni
a jedno letni obdobi. Casovy priib&h naméfené teploty je na obr. 67. Maximalni

a minimalni pozorované hodnoty a jejich vypocteny rozdil je uveden v tab. 27.

35 + max-r-.fzduch=+34;1 °C
maxT.es 5=+30,7 °C
30 1— | Lmax Ty, ,=+28,7 °Clll
25 I I| 1l |
20
g15 I .
s =1 R E R
o 51¢ w1 L AL u
3— 0 wl : .||| il“li.
a s HIMM/RF
_5 _..{‘\il
~I
-10 5 I ‘_I
minTgy o= -6,6°C 0|
15 +—— ‘min TpEg:s = ‘7,1 i ";| -
35 - | Min T zeen =-15,4 °C 8] ———Buk_10
o] [=o] @ w =] [=o] T oo =] =] @ o (=2] [=2] (=) (=2
o o o ) o b o o o b o o o o o
o o o & o o N o o o N o o o N
Obr. 67: Vyvoj teploty na lozné plo$e prazcl uloZzenych v kamenivu
Tab. 27: Maximalni, minimalni pozorované hodnoty teploty a jejich rozdil
Teplota T Tvzduch TrPEs 5 TBuk 10
Maximalni [°C] +34,1 _ +30,7 _ +28,7 _
Minimalni [°C] 154 ATvzduch = 49,5 71 ATpes 5= 37,8 66 ATsuk 10 = 35,3

Z Casového prubéhu teploty na obr. 67 jsou zfetelné amplitudy ro¢nich obdobi
a amplitudy denni a nocCni teploty. Vyvoj teploty Tvzduch Ve vySce 2 m nad terénem ma
srovnatelny tvar zaznamu s teplotou prazcu na jejich lozné ploSe. Ze zaznamu teploty

prazcl Tees 5 @ Tsuk 10 jsou patrné srovnatelné hodnoty s tim, ze vétSi amplituda
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teploty byla zaznamenana u prazce Tres 5. Pfedpoklada se, ze dlivodem k rozdilu

teplot sledovanych prazcu je odliSnost v jejich tepelné vodivosti A. Podle Ehrensteina
[85] je hodnota soudinitele tepelné vodivosti Apolyetylen rovna 0,34 W-m'-K-'. Hodnota
ABuk (neimpregnované bukového dfevo kolmo kvlaknim) je podle Svobody
0,18 W-m'-K-" [58]. Na zakladé porovnani hodnot A Ize predpokladat, Ze mensi rozptyl
zaznamenané teploty Tsuk_10 souvisi s nizSi hodnotou Asuk.

Teplotu, pfi které se kolejnicové pasy upinaji k prazcum, lze zhruba uvazovat
podle predpisu SZDC S3/2 pro bezstykovou kolej, ktera se zfizuje na intervalu teplot
+17 °C az +23 °C. S ohledem na upinaci teplotu BK a naméfenou maximalni
a minimalni teplotu prazce PES_5 bylo na obr. 68 vyjadifeno ochlazeni prazce -AT

a jeho ohrati +AT.

+AT =14 °C

Ohfrati prazce PES_5 vzhledem
-AT =30°C k min. upinaci teploté kol. pasu

Ochlazeni prazce PES_5 vzhledem k max. Upinaci T
upinaci teploté kolejnicovych pasu ;l‘le s7DC 53;;

7 ' ' ' AR I31 \
-5 0 5 10 15 20 25 30 Teplota T [°C]

Obr. 68: Maximalni rozsah zmény teploty na lozné ploSe prazce vzhledem k upinaci teploté
kolejnicovych pasu dle SZDC S3/2

Z porovnani velikosti kladné a zaporné zmény teploty prazce AT a z porovnani velikosti
odchylek v rozchodu koleje v tab. 12 (dle CSN 73 6360-2) vyplynulo, Ze prekrogeni
zaporné odchylky v rozchodu koleje muze nastat pravdépodobnéji nez prekroceni
kladné odchylky. Oba pfipady byly popsany na obr. 22 na str. 35. Pro vypocet délkové

teplotni roztaznosti prazce byla dale uvazovana teplota -AT rovna 30 °C.

8.4 Vypocet doporucené délkové teplotni roztaznosti prazce

Na zakladé zmény teploty prazce AT, ktera byla zjiSténa za vySe popsanych podminek,
byl v tab. 28 vypocten doporuceny soucinitel délkové teplotni roztaznosti a prazce.
Vypoctem byly vyhodnoceny doporu€ené mezni hodnoty koeficientu délkové teplotni
délkové roztaznosti prazce, pfi kterych nedojde k prfekroCeni odchylek v rozchodu
koleje. Souhrn vstupnich parametr a pfedpokladd pro vypocet je nasledujici:
e linearni délkova teplotni roztaznost materialu prazce vypoctena dle rovnice (44)
na strané 34,
e rovnomérna zména teploty prazce po vysce prafezu -AT rovna 30 °C zjisténa
méfenim in-situ,

e normalni rozchod koleje o hodnoté o rovné 1435 mm,
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e odchylky v rozchodu koleje -Al dle tab. 12 pfi stupni AL (mez sledovani)

dle CSN 73 6360-2,

e odchylka v rozchodu koleje nastava pouze vlivem délkové teplotni roztaznosti.

Tab. 28: Soucinitel délkové teplotni roztaznosti a prazce [83]

Tratova rychlost vt podle rychlostnich pasem [km-h"] | i 120 | 120<w1<160 |160<w<230
Rozchod koleje I [mm] 1435 1435 1435
Odchylka v rozchodu koleje (stupen AL) A/ [mm] -7 -5 -3
Ochlazeni prazce AT [°C] -30 -30 -30
Dopovruéer!y koefjcient délkové teplotni [105K1] <16,2 <116 <7,0
roztaznosti a prazce

Soucinitel a ma byt co nejmensi, aby jeho vliv na odchylku v rozchodu koleje byl co
provedeného vyhodnoceni < 16,2:10° K' (nebo méné v zavislosti na tratové
rychlosti).

Vysledek vypoctu soucinitele a vySe je vyjadien za pfedpokladu, Zze odchylky
v rozchodu koleje nastavaji pouze v disledku teplotni roztaznosti. Odchylky vSak
nastavaji i z divodu vad koleje a jeji nedostate¢né udrzby, a proto by vypocet mél byt
povazovan za orientaCni. Podle technického pfedpisu ISO 12856-1 [121] musi
soucinitel a prazce v trati s napravovou hmotnosti do 22,5t a tratovou rychlosti
do 160 km-h-"

provedenému vySe se jedna o hodnotu o 52 % nizSi, na zakladé které mohou byt

dosahovat nejvySe hodnoty 6,0-10° K. Vzhledem k vypoctu
kompenzovany i dalSi odchylky v rozchodu koleje. Stejnym postupem Ize porovnat
hodnotu soucinitele a pozadovanou podle technického pfedpisu AREMA [122], ktera je
7,5:10° K' (oproti vypoétu vyse je rezerva 21 %).

Délkova teplotni roztaZznost prazcl z predpjatého betonu (1,2:10-% K'), oceli
(1,2:10° K1) (4,2:10° K1)

doporuéenym hodnotam v tab. 28. Délkova teplotni roztaznost polymerl typu

a zimpregnovaného dubového dfeva vyhovuje
polyetylen a polyuretan (tab. 13) pfesahuje doporu¢ené hodnoty, ale pfi pouziti
v prazcich aplikovanych v zahrani€i je podle technickych listl snizena vlivem
vyztuzeni. Délkova teplotni roztaznost prazct z polymeru dle technickych listt vyrobc

v zahranici je uvedena v tab. 29 a posouzeni na obr. 69.

Tab. 29: Koeficient teplotni délkové roztaznosti prazcu z polymertd uzivanych v zahranici

HEEEE 2 pERTITER Gl KLP | IntegriTies |Polywood| Ecotrax | Sicut | TieTek
vyrobce

Koeficient délkové teplotni

roztaznosti a [1075- K] 1.2 4.0 50 6.8 74 75
Zdroj [40] [42] [123] [124] [125] [126]
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Doporuéeny soucinitel délkové
T Oblast teplotni roztaznosti podle Tab.28
7: E prekroceného = Hranice oblasti
£ l koeficientu a Prazce z polymeru dle Tab. 29
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Koeficient teplotni délkové roztaznosti a [105-K'] Ocel, beton

Obr. 69: Krajni hodnoty koeficientu délkové teplotni roztaznosti prazce vzhledem k odchylce
v rozchodu koleje na stupni AL a vzhledem k teploté prazce PES_5 [83-upraveno]

8.5 Zhodnoceni vlivu délkové teplotni roztaznosti prazce na stabilitu rozchodu
koleje
Odchylky v rozchodu koleje by mély byt co nejmensi a s ohledem na bezpecny provoz
nemaiji prekradovat hodnoty stanovené piedpisem CSN 73 6360-2. Koeficient délkové
teplotni roztaznosti prazce a by mél pro rychlost vt < 160 km-h"' dosahovat nejvyse
hodnoty 11,6-10° K-'. Pfi zminéném kritériu teplotni roztaznosti nedojde z pohledu
délkové teplotni roztaznosti k pfekroCeni hodnoty odchylky v rozchodu koleje v mezi
sledovani (stupen AL). Hlavnim pfedpokladem provedeného posouzeni bylo, Ze rozdil
teploty prufezu prazce a teploty prazce pfi upnuti kolejnicovych pasu (ve vzdalenosti,
ktera odpovida normalnimu rozchodu) a ochlazenim prazce neni vétsi nez 30 °C.
Presnéjsi vysledky by bylo mozné prokazat numerickym modelem vedeni tepla ve 2D.
Vliv teplotni roztaznosti prazcu z polymeru na stabilitu rozchodu koleje neni
vzhledem k doporuc¢enému koeficientu délkové teplotni roztaznosti prazct zavazny.
Typy prazcu z polymer( dostupné na trhu jsou pro rychlostni pasma a pfislusné
dovolené odchylky v mezich doporu¢eného koeficientu délkové teplotni roztaznosti.
PFi vyvoji novych typu prazce je tfeba vliv délkové teplotni roztaZznosti prazce posoudit
napf. podle tab. 28.
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9 Stanoveni bezpecénosti prazce z hlediska rozvoje pozaru

VyuZziti polymerd ve vyvoji prvka zelezni¢niho svrdku, protihlukovych opatfeni nebo
zabezpecovaciho zafizeni ma vzrastajici tendenci. K povrchu jmenovanych soucasti
trati je obvykle pfimy pfistup vzduchu. | kdyz je Cetnost vyskytu pozaru v zelezni¢ni
trati nizka, ve statistickych zaznamech mimoradnych udalosti v drazni dopravé lze
dohledat, Ze napf. pozar kolejovych vozidel se ve statech EU za poslednich 10 let
vyskytl 21krat [127]. Podle Statistické rogenky Hasiéského zachranného sboru CR
z roku 2018 [128] doslo v Bzenci v Jihomoravském kraji k pozaru zelezniéniho naspu
alesa. Ztéchto divodl je nepfipustné, aby zminéné prvky Zzelezni¢niho svrsku
z polymerd umoznily rozsifeni pozaru v zZelezniéni trati a doSlo tak k ohrozeni
bezpec&nosti provozu a Skodam na infrastruktufe. V souvislosti s poZarni ochranou byl
na Spravé Zeleznic zaveden predpis SZDC Ob14 stanovuijici organizaci zabezpeéeni
pozarni ochrany [129].

V okoli trati muOze dojit k hofeni kfovin nebo suché vegetace [130],
naakumulovanych odpadk( nebo uniklého paliva. Ke zvySeni rizika vzplanuti dochazi
v dobé vytrvalého sucha. Kvzplanuti mize dale dojit nasledkem vandalismu
Ci zharstvi, nebo nedbalosti v podobé odhozeni nedopalku. Vzplanuti muaze
neumysliné nastat v disledku stavebnich a udrzovacich praci v koleji, mezi které patfi
svarovani, frézovani Ci brouseni hlavy kolejnice, pfi kterych dochazi k odletu jisker
a lokalnimu uvolhovani tepla do okoli kolejnice. Ke vzplanuti vlivem zdroje tepla
a odletujicich jisker od ocelovych brzdovych Spaliki dochazelo zejména v historii,
protoZze moderni konstrukce brzd vyuZzivaji stale vice Spaliky z kompozitu [131, 132].

Kolejnicové podpory z pfedpjatého betonu nepfedstavuji z hlediska vzniku
pozaru riziko. Prazce z impregnovaného tvrdého dfeva nejsou z hlediska pozarni
bezpeCnosti posuzovany. Pfi nestandardizované pozarni zkouSce mostnic
z impregnovaného tvrdého dfeva, kterou proved| Clausen, vSak bylo zjiSténo zvySené
pozarni riziko [133]. Zmifiované zvySené riziko pravdépodobné vyplynulo z ulozZeni
mostnic na ocelové mostni konstrukci, kde jsou mostnice v pfimém kontaktu
se vzduchem. Toto riziko by mohlo byt u prazcd ulozenych v kamenivu kolejového loze
nizSi. Termoplasty typu polyetylen, polypropylen a polyuretan [10] uzivané pfi vyrobé
prazct ohni neodolavaji a za urCitych podminek hofi. Jejich hofeni Ize redukovat
pouzitim pfimési retardérl horeni, ale ne dokonale odstranit [4]. Odborné ¢lanky
pojednavajici o aplikaci polymernich prazcl a jejich zkouSkach zminuji reakci prazcu

z polymeru na ohen jako urcité riziko [134]. Z toho duvodu byla v této praci navrzena
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a provedena unikatni pozarni zkouska vybraného typu polymerniho prazce s cilem

zjistit, jak prazce uloZzené v kamenivu kolejového loze reaguji na ohen, a co se stane,
pokud zacnou v prostiedi jejich skutecné aplikace horet.

Obsahem in-situ zkouSky bylo provedeni systémového testu Zelezniéniho
svrS§ku s aplikaci polymernich prazcu, ve kterém byl pozar prazce iniciovan takovym
zpusobem, ktery napodobuje vySe zminéna rizika. Cilem zkous$ky bylo ovéfit mozny
rozvoj pozaru mezi jednotlivymi prazci z polymeru po délce Zelezni¢ni trati. Zkouska
byla provedena za zdokumentovanych povétrnostnich podminek. Cilem nebylo ovéfrit
moznost €i pravdépodobnost vzplanuti praZzce z polymeru na zakladé vySe zminénych

nebezpedi.

9.1 Zkusebni postup pro provedeni pozarni zkousky prazct

Problematika posouzeni pozarni bezpe€nosti prazctd z polymerd ulozenych
v kolejovém lozi z pohledu rozvoje pozaru byla pfedmétem reSerSe odbornych zdroja.
Cilem reSerSe bylo vypracovat pfehled evropskych technickych norem, odborné
literatury a postupu provadéni pozarnich zkousek. Podle vystupu reSerSe byl navrzen
zkuSebni postup pro posouzeni pozarni bezpecnosti prazcu z polymeru pfi jejich

aplikaci v koleji.

9.1.1 Posouzeni pozarni bezpeénosti ve stavebnictvi podle technickych norem

Bylo zjisténo, Ze norma predepisujici pozarni zkousku prazcu ze dieva, predpjatého
betonu &i oceli neni stanovena. Normou pro zkousky prazcu z polymert je ISO 12856,
ktera je vSak prioritné zamérena na zkousky mechanické odolnosti jednotlivych prazct
[121]. Pfedpis neni zaméren na zkousky systému zZelezni¢niho svrSku, nicméné udava
nékteré pokyny tykajici se pozarni zkouSky prazcu v tunelu [121]. Norma z hlediska
zkous$ky rozvoje pozaru predepisuje, ze prazce z polymerl pouzité v tunelu museji byt
jeden od druhého oddéleny kamenivem Ci betonovou smési a jejich pozarni zkouska
muUze byt provedena podle individualnich pozadavkd vyrobce. O pozarni zkousce
je poznamenano, Ze na horni povrch prazcu z polymerd muaze byt nahlizeno jako
na podlahu, a proto muze byt jejich hodnoceni reakce na ohen provedeno podle normy
CSN EN 13501-1 [135], ktera obsahuje pozarni klasifikacni kritéria pro podlahové
krytiny. Podlahové krytiny jsou podle CSN EN 13501-1 pozarné klasifikovany
do sedmi tfid v zavislosti zejména na kritickém tepelném toku pfi provadéni pozarni

zkousky a dale na pozadovaném vzrlstu teploty, na ubytku hmotnosti zkusebniho
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télesa, na dobé trvalého plamenného hofeni, navySce plamene, na mnoZstvi

uvolnéného tepla apod.

DalSim relevantnim predpisem je francouzska norma XP F51-201-1 [136], ktera
pfimo pFedepisuje tfi typy zkousSky pro stanoveni pozarni bezpecnosti prazcu
z polymera. Prvni zkouSka se tyka stanoveni hoflavosti zkuSebnich vzorku
ve vodorovné poloze. Stanoveni hoflavosti se provadi podle mnozstvi uvolnéného
tepla méfeného pomoci kalorimetru. Druhou popsanou zkouskou je stanoveni rozvoje
pozaru na zkuSebnich télesech v méfitku 1:1 pfipravenych ze skuteCnych prazcu,
zkracenych na délku 70 cm. ZkuSebni télesa jsou vSak testovana ve svislé poloze,
a nezohlednuiji tak skute€nou orientaci prazcu v koleji. Treti popsana pozarni zkouska
prazce z polymeruQ je zaméfena na intenzitu koufe z hlediska posouzeni jeho hustoty,
ktera snizuje viditelnost (tzv. opacita). Spatna viditelnost ztéZuje evakuaci osob
v pfipadé pozaru v tunelu. Norma dale umoznuje posouzeni prazce z polymerU
pomoci numerické studie pozarni bezpecnosti [136].

Dal$i relevantni predpis, ktery se zabyva klasifikaci stavebnich vyrobki
a konstrukci staveb podle vysledku zkouSky jejich pozarni odolnosti, je norma
CSN EN 13501-2 [137]. Ke klasifikaci vyuziva dva parametry, a to éas a zpUsob
poruseni. Pro klasifikaci poZarni odolnosti je pouzivana doba v minutach, po kterou
nejsou béhem pozarni zkousky u stavebni konstrukce poruseny tzv. mezni stavy
(unosnost/stabilita, izolacni schopnost, celistvost, radiace apod.). Mezni stavy vSak
nejsou aplikovatelné na Zelezni¢ni svrsek [137].

Pfiklad zdroje poZzaru iniciovaného uméle, ktery imituje pozar krovin
pfi hodnoceni pozarni odolnosti protihlukovych stén, je popsany v normé
CSN EN 1794-2. Predpis pozaduje iniciaéni zdroj pozaru pfipraveny z vysudenych
hoblin ze smrkového dfeva, které jsou ulozené v draténém kosSi a pfi zaCatku zkousky
jsou zapaleny v blizkosti posuzované protihlukové stény [130].

Na zakladé reSerSe Ceskych a evropskych technickych norem zaméfenych
na zkousky a hodnoceni pozarni bezpecnosti stavebnich konstrukci nebyl nalezen
zkuSebni postup pro hodnoceni bezpecnosti prazcu z hlediska rozvoje pozaru, avSak
byly nalezeny relevantni informace, na zakladé kterych Ize navrhnout individualni

zkusSebni postup.
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9.1.2 Pozarni bezpec¢nost prazcu z polymert v odborné literature

Odborna literatura se v oblasti pozarni bezpecnosti ZzelezniCnich staveb c¢asto
zameéfuje na prvky z polymert a kompozitt aplikovanych v tunelech & na mostech, jak
provadél napf. Ryjacek a kol. [138].

V odborném ¢lanku, ktery zpracoval Lampo, zaméfeném na zkou$ky
a na mozné zpUsoby poskozeni prazce z polymer(, je popsana i pozarni bezpecnost
prazcl z polymeru. Davodem je riziko, které vyplyva z hoflavosti nékterych polymert
aplikovanych v prazcich z polymert [134].

Jiny Cclanek, ve kterém Ferdous popsal souCasny stav a pozadavky
na polymerni prazce, opét popisuje pozarni bezpecnost prazcl z polymerl jako
moznou problematiku, avSak zaznamy o provedeni takovych zkouSek polymernich
prazcd nebyly v odborné literatuie nalezeny. Clanek rovné&Z upozorfiuje na vliv teploty
na mechanickou odolnost prazcli z polymer, které mohou vyznamnym ohfatim ztratit
tuhost. Ackoliv po ochlazeni opét ztuhnou a zdanlivé se jedna o reverzibilni proces,
u termoplastd dochazi ke zméné fyzikalnich vlastnosti [10].

ResSersi literatury v oboru chemickych technologii bylo vyhledano, ze polymery
jsou sensitivni ke zméné teploty (ato jiz viadu desitek stupnd Celsia), ktera
se projevuje tanim, pfipadné az zménou struktury [4]. V pfipadé prazce z polymert
se jedna o snizeni mechanické odolnosti (ohybové tuhosti, pevnosti v tlaku, aj.)
a pfipadné az o ztratu celistvosti prazce. Sensitivita tuhosti polymert ke zméné teploty
je popsana termomechanickou kfivkou (viz obr. 70). Kfivka popisuje zavislost
deformace a teploty polymeru aje rozdélena podle skupiny, do které je polymer
zarazen. Kfivka pro amorfni polymery (napf. polystyren, polyvinylchlorid)
je charakterizovana teplotou skelného pfechodu Ty ateplotou teCeni T¢ a kfivka
pro krystalické polymery (napf. polyetylen, polypropylen) je charakterizovana teplotou
tani Tm [4].

V pfipadé dlouhodobého ucinku vyssi teploty dochazi ke snizeni mechanickych
vlastnosti polymeru az o 50 %. Mezni teploty trvalého u€inku vybranych typa polymert
uzivanych pfi vyrobé prazcu v zahrani€i jsou uvedené v tab. 30. Pfi dosazeni teploty
tani se téleso z krystalického polymeru pfestava chovat jako tuhé a stava se taveninou
[91]. V tab. 30 jsou uvedeny charakteristické teploty tani termomechanické kfivky Tm

vybranych polymerd.
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Obr. 70: Termomechanické kfivka amorfniho polymeru (vlevo) napf. PS, PVC a vysoce krystalického
polymeru (vpravo) napf. PE, PP [4]

Tab. 30: Mezni teplota dlouhodobé pouzitelnosti polymer( a charakteristické body
termomechanickych kfivek polymer( pouzivanych k vyrobé prazct [4]

Mezni teplota P -
Polymer Typ dlouhodobé pouzitelnosti Charakterlst|cI§a Lplleim (]
[°C] Tm [°C]
Polyetylen Vysoce krystalicky +75 +105 az +120
Polypropylen Vysoce krystalicky +100 +160 az +170
Polyuretan Vysoce krystalicky +80 az +120 +180

9.1.3 Navrh postupu pro provedeni zkousky pozarni bezpec¢nosti prazce

ZkuSebni postup a vyhodnoceni pozarni zkouSky prazcl z polymeru, byl navrzen
podle informaci z provedené reserse technickych norem a odborné literatury. Zkouska
zahrnovala ZelezniCni svrSek ve skutecném méfitku 1:1. ZkouSka byla provedena
in situ a byla pfi ni zohlednéna orientace prazce a jeho uloZeni v kamenivu kolejového
loze, které miaze mit vliv na rozvoj pozaru pfi zkousce. Horni povrch prazcu nebyl
zakryty.

Pocate¢nim krokem navrzené zkousky byla uméla iniciace pozaru, pro jehoz
vznik se v Zelezni¢ni trati uvazuji pfi€iny uvedené v uvodu kapitoly (vzniceni vegetace
¢i odpadk vlivem nedbalosti nebo v dusledku stavebnich a udrzovacich praci v koleji).

V prubéhu zkousky byl proveden kontinualni zaznam teploty povrchu
testovanych prazcu po stanovenou dobu a vizualné bylo hodnoceno Sifeni pozaru
mezi polymernimi prazci. V prabéhu zkousky byly prazce sledovany a byly
zaznamenany vyznamné zmeény ve vyvoji pozaru v ¢ase, jako napf. vySka plamene,
okamzik plné rozvinutého pozZaru na prazci a okamzik pfenosu pozaru z prazce
na vedlejSi prazec. ZkouSka byla provedena za kontinualniho zaznamu sméru
a rychlosti proudéni vzduchu.

Na zakladé predpokladu, Ze pfijezd jednotky pozarni ochrany k pozaru v trati je
Casové naroCny a pfistup nesnadny a provedeni zasahu komplikované, byla doba
trvani zkousky, po kterou byly prazce vystaveny plamenu stanovena na 60 minut.

Doba mezi vznikem pozaru ajeho nahlasenim vyplyva zintervalu prijezdu vilaku,

100



KATEDRA
w ZELEZNICNICH STAVEB_
, v , I ™ . . FAKULTA STAVEBNI
Vyzkum uplatnéni plastovych pfi¢nych podpor v Zelezniéni trati EVUT V PRAZE

pfipadné z vyskytu nahodného pozorovatele pozaru v okoli drahy. Pro vytvofeni

zaveéru o polymernich prazcich podrobenych zkousce bylo zavedeno kritérium pro
hodnoceni vysledku, které vychazi z toho, Ze:
e pozar se nesmi Sifit z praZzce na prazec po délce trati rychlosti vy$Si nez
1 prazec za 60 min,
e upraZce, ktery vykazuje trvalé plamenné hofeni, nesmi dojit k salavému
pfenosu tepla na ohfivanou stranu sousedniho prazce tak, Ze by doslo
k dosazeni teploty Tt nebo Tm (viz tab. 30 dle typu polymeru). Pfi dosazeni
teploty by doslo ke zhorSeni mechanickych vlastnosti polymeru, tedy zejména

k poklesu tuhosti a pevnosti prazce.

Zavér o pozarni zkouSce se vztahuje na prazec, ktery je oddélen kamenivem
kolejového loZze od prazce, ktery hofi nebo je v pfimém kontaktu s plamenem.
Vysledek zkousky se hodnoti jako reakce prazce oddélného od pozaru kamenivem
kolejového loze. Provadi se zafazeni prazce do jedné ze Ctyf kategorii, které jsou
sefazené stupriovité podle ovlivnéni prazce po provedeni zkousky. Za uspésny
vysledek zkousky se povazuje zafrazeni prazce do prvni kategorie. Zafazeni prazce
do kategorie bylo navrzeno proveést podle pozorovani jeho stavu po provedeni zkousky
tak, Ze prazec po vizualnim posouzeni:

1) nejevi vliv poSkozeni salavym teplem a méfena teplota jeho povrchu
nepiesahne 40 °C,

2) nejevi vliv poskozeni, ale na povrchu dosahne teploty Tt (resp. Tm) Ci vySSi
(dUsledek ohfati mozno po provedeni zkousky ovéfit provedenim laboratorni
analyzy napf. namahani ohybem s vyhodnocenim E-modulu),

3) jevi uc€inky salavého tepla, které zplsobily deformaci tvaru a rozméru prazce,

4) prazec vzplane a je poSkozen pozarem.

9.2 Priprava pozarniho scénare

Pozarni zkouska prazcl z polymeru byla provedena na pfechodové oblasti mostu
v lokalité Hostivice (obr. 46), ktera je podrobné popsana v Kapitole 7.1. ZkouSce byly
podrobeny celkem 3 prazce z nizko-hustotniho polyetylenu. Jejich popis je uveden
v tab. 15. Oznaceni sledovanych prazcu je:

e polymery: PES_3 az PES_5.

Prazce PES byly zvoleny kvuli nizké teploté tani polyetylenu Tm, ktera je uvedena

v tab. 30. Kolejnice byly k prazcim pfipevnény pomoci tuhého podkladnicového
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upevnéni, které se uziva dle predpisu SZDC S3 Zelezniéni svréek pro dfevéné prazce.

Prazce PES ulozené v kamenivu kolejového loze a upevnéni kolejnic je vidét na obr.
71. P¥i ukladani prazcu do kolejového loze bylo pouzito stavajici kamenivo frakce

31,5/63 mm, které bylo na misté manualné CiSténo a zbaveno naletové vegetace.

Obr. 71: Prazce typu PES z recyklovaného polymeru pfipravené pro stanoveni pozarni bezpeénosti

Postup provadeéni in situ pozarni zkousky zavedeny pro potfeby této disertani prace
byl zalozen na méreni teploty povrchu prazce a na rychlosti pfenosu pozaru z prazce
na nasledujici prazec. Pro sledovani vyvoje teploty prazcu pfi provadéni pozarni
zkousSky a méfeni rychlosti pfenosu pozaru mezi prazci byly vyuZity dvé méfici metody
zalozené na:

e infraCervené termografii (termovizi) pro méfeni rozloZeni teploty s pouzitim
termokamery typu ThermaCAM SC 2000 (vyrobce Flir Systems) pro zaznam
infraCerveného obrazu a teploty s méficim rozsahem -40 az +2000 °C [139],

e snimani teploty plynu na povrchu prazce aplikaci plastovych termoc&lankovych
snimacu typu K (vyrobce Mavis) o priméru 3 mm s rozsahem pracovni
teploty -30 °C az +980 °C &i kratkodobé +1050 °C [140].

Na hornim povrchu sledovanych prazcu z recyklovaného polymeru bylo pfi pozarni
zkousce osazeno celkem 6 termoclankd pro snimani teploty povrchu prazce. Pocet
aplikovanych termoclankul byl zvolen na zakladé méficich kanald ustfedny uvolnénych
pro tuto zkousku. Zbylé kanaly byly pouzité na &innost v Ukolu technického rozvoje
Spravy zeleznic ,Aplikace plastovych FRP materiald na ZelezniCnich mostech
a tunelech® vedenou doc. Ryjackem. Zapojeni azaznam dat ztermoclankua byl
odborné zajistén pracovniky UTAM AV CR, v. v. i. Pro identifikaci termoglankd bylo
zavedeno oznaceni zkratkou TC (thermocouple) s Ciselnym indexem. Rozmisténi
termoclanka pfipevnénych na hornim povrchu prazct je patrné ze schématu

a fotografie na Obr. 72, ktera pochazi z okamziku pfed zahajenim pozarni zkousky.
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Obr. 72: Rozmisténi termoclankl na prazcich a polohy iniciaéni naloze pozaru [9]

v orvrs

TC byly umistény tak, aby byla sledovana teplota a to, zda se plamen rozsifi z prvniho
na nasledujici praZzce. Na prazci PES_3, ktery byl v pfimém kontaktu s pozafistém,
byly umistény TC30 a TC31. Dalsi TC byly rozmistény na polymerni prazce s tim,
Ze na nejvice exponované prazce ulozené nejblize pozafisti jich bylo umisténo nejvice.
Nejvétsi pozornost byla vénovana prazci PES_4, na ktery byly umistény TC32, TC33,
TC34 a na prazci PES_5 byl umistén TC35.

Pribéh a vyhodnoceni pozarni zkousky by mohlo byt podstatné ovlivnéno
povetrnostnimi vlivy, zejména rychlosti proudéni vzduchu, deStovymi srazkami
Ci teplotou vzduchu. Z toho divodu byl pfed provadénim pozarni zkousky nainstalovan
anemometr pro sledovani zminénych vlivi. Anemometr byl uloZzen na konstrukci
zabradli ocelového mostu ve vySce asi 2 m nad terénem a ve vzdalenosti pfiblizné
15 metrl od mista pozarni zkousky.

Iniciani pozar ve zkouSce prazcl z polymeru byl pfipraven v meziprazcovém
prostoru mezi dfevénym prazcem a prazcem z recyklovaného polymeru PES_3.
Kamenivo kolejového loZe bylo v misté poZzafisté odstranéno aZz na uroven lozné
plochy prazce. Kamenivo v prostoru mezi ostatnimi prazci bylo zachovano tak, jak
je predepsano v predpisu SZDC S3 Zelezniéni svrsek. Iniciaéni naloz pozaru byla
pfipravena z petroleje, kterym byla nasycena izolacni plst z €ediCovych vilaken.
Nasycena plst o pfibliznych rozmérech 1,3 x 0,1 m byla uloZena v meziprazcovém
prostoru u boku prazce PES_3, jak je vidét na obr. 72.

O problematice vyhodnoceni tepelného vykonu Qr hofici kapaliny, pomoci
kterého Ize kvantifikovat u¢innost pfipravené iniciaéni naloze pozaru, pojednava Biteau
[141]. Vypoctu tepelného vykonu hoficiho petroleje, ktery je volné (bez plsti) umistén

v nadobé&, odpovida vztah (59):

Qr=ms - Hy - A (59)
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kde mrs je rychlost Ubytku hmotnosti vzorku na jednotku plochy [kg-m2s™], Hp je

vyhievnost petroleje [MJ-kg'] a At je plocha nadoby [m?]. Hodnoty hmotnostniho
Ubytku latek Ize nalézt v CSN 730802 [142] ahodnoty vyhfevnosti latek
v CSN 73 0824 [143]. Za predpokladu hofeni petroleje v nadobé, ktera ma rozméry
shodné s rozméry plsti, je jeho tepelny vykon 30 kW. Vypoctena hodnota tepelného
vykonu hofeni petroleje v nadobé je vzhledem k hofeni petroleje nasaklého ve viaknité
struktufe plsti zatiZzena nepfesnosti. Rozdélenim petroleje ve vladknech plsti je
umoznén pristup vétsSiho mnozstvi vzduchu nez pfi hofeni hladiny petroleje v nadobé.
Z toho davodu bylo po odborné konzultaci odhadnuto, Ze tepelny vykon iniciacni

naloze pozaru mohl byt vyssi az o 50 %, tedy 30 kW az 45 kW.

9.3 Provedeni zkousky pozarni bezpeénosti prazce

Zkouska byla zahajena vzplanutim iniciaCni nalozZe po pfiloZzeni lou€e. Teplota vzduchu
ve stinu v okamziku zahajeni pozarni zkousky byla +14,3 °C, relativni vzdusna vlhkost
50 %. Ohfivanim boku prazce PES_3 plamenem doslo k jeho vzplanuti. Cas vzplanuti
prazce PES_3 nebylo mozné presné definovat kvlli sou¢asnému hofeni iniciaéni
naloze pozaru v tésné blizkosti prazce. Pribéh pozarni zkouSky je zachycen
v Casosbérnych snimcich na obr. 73. Po dohofeni petroleje jiz iniciaCni naloz pozaru
prestala pfispivat k rozvoji poZaru a prazec z recyklovaného polymeru PES_3 horel
samostatn& trvalym plamennym hofenim aZ do ukond&eni zkousky uhasenim. Stérk
kolejového loze v meziprazcovém prostoru mezi prazci PES_3 a PES_4 pUsobil jako
izolace a viditelné omezil pfenos tepla na prazec PES_4. Na povrchu prazce PES 5
(nejvzdalenéjsi prazec od pozafristé) byla nejvyssi namérena teplota +25 °C. V Case
64 minut od zahajeni byla pozarni zkouska ukon&ena uhasenim pozaru provedenym
jednotkou pozarni ochrany. Zajimavosti bylo chovani dfevéného prazce v pribéhu
pozarni zkousSky. Na jeho boku, ktery byl ohfivan ucinky pozafisté, se na povrchu
disledkem zvySovani teploty vyloucil kreosotovy olej. V €ase 51 min od zahajeni

pozarni zkousky dfevény prazec vzplanul.

S,

|56 minut od zapaleni naloze

Obr. 73: Casosbé&rné snimky z pozarni zkousky (hofeni iniciaéni naloze pozaru a pfilehlého prazce -
k rozvoji pozaru na dalSi prazce po dobu 64 minut nedoslo) [9]
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9.4 Vysledky zkousky pozarni bezpeénosti prazce

Zpracovana data pofizena anemometrem jsou graficky prezentovana ve formé vétrné
rlzice na obr. 74., ktera ukazuje smér a rychlost proudéni vzduchu. Soubor hodnoty
rychlosti proudéni vzduchu byl rozdélen po péti rychlostnich pasmech s krokem
1 m-s™'. Na obvodové ose grafu je vyjadren relativni vyskyt rychlosti pasem po dobu
provadéni pozarni zkousky.
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Obr. 74: Vétrna rlzice popisujici smér a rychlost proudéni vzduchu pfi provadéni pozarni zkousky
vytvofena z dat zaznamenanych anemometrem [9]

Z vétrné ruzice je jasné viditelné, ze v prubéhu provadéni zkousky prevladalo proudéni
vzduchu jiznim smérem s nepatrnym alternovanim na jihozapad a jihovychod.
Vzhledem k orientaci prazct dle severky na obr. 74 se jednalo o proudéni vzduchu
ve smyslu od prazcl k pozaristi, které mohlo snizit vliv salani plamene z pozaristé
na prazec. Nicméné pokud se vezme v Uvahu druhy sledovany parametr, kterym byla
rychlost proudéni vzduchu, zrQzice je znatelné, Ze vliv povétrnostnich podminek
vneseny do vyhodnoceni pozarni zkousky je blizky nule. Rychlost proudéni vzduchu
byla nejc¢astéji v intervalu 1-2 m-s™ a jen vyjimecné dosahovala az 4 m's™'. Jedna se o
velmi nizkou rychlost klasifikovanou podle Beauforta stupném 1 az stupném 2 a slovni
stupnici jako vanek az vétrik [144]. Jedna se o zanedbatelny vliv proudéni vzduchu,
ktery nemohl vyznamné ovlivnit pribéh a vysledky pozarni zkousky.

Vystupem zkousSky je meéfeni teploty povrchu prazci z polymerd metodou
termovize zpracované ve formé& snimkl pofizenych termokamerou. Data byla
zpracovana v software ThermaCAM™ Reporter 2000 Professional. Po dobu trvani
zkousky byly snimky pofizovany ¢asosbérné se zvolenou frekvenci zaznamu 4 snimky
za minutu. Vybrané termovizni snimky zachycujici rozlozeni teploty v poCatku a pred

ukon€enim poZzarni zkousky jsou na obr. 75.
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Obr. 75: Rozlozeni teploty v okoli pozafisté zobrazené metodou termovize: A) po zapaleni iniciaéni
naloze; B) trvalé plamenné hofeni prazce PES_3 pfed ukoncenim zkousky [9]

Z termovizniho snimku pozafisté z poCatku provadéni zkousky naobr. 75 A),
je ve dvou vyraznych mistech pomoci barevné palety zachycena teplota cca +480 °C.
Toto maximum je vzhledem k fotografiim a teploté zaznamenané termoclanky (viz dale
v textu), pfisouzeno hofeni iniciacni naloze pozaru. Razna teplota na snimku vlevo
pochazi pravdépodobné z nerovnomérného sloZzeni naloze. Zobr. 75B)
pfed ukon€enim zkousky je jiz znatelné rovnhomérné rozlozeni teploty na povrchu
hoficiho prazce PES_3, ktery dosahoval maxima pfiblizné +660 °C.

Teplota zaznamenavana na povrchu prazcl pouzitim péti termoclankd TC30
az TC35 po dobu vice nez jedné hodiny je na obr. 76. Teplota zachycena metodou
termovize se v dobé trvalého plamenného hofeni prazce z polymeru shoduje

s méfenim metodou plastovych termoclanka.

G, g SIS v . . _Trvalé . S
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Obr. 76: Teplota povrchu zaznamenana termoclanky: prazce izolované kamenivem nebyly po dobu 64
minut zasaZeny pozarem ani vyznamnym mnozstvim salavého tepla [9]

Zaznam termoclanka TC32 az TC35 umisténych na prazcich PES 4 aPES 5
vypovida o teploté dosazené na povrchu prazce, ktera byla nejvySe +36 °C.
To znamena, ze pfi provadéni zkousky doslo jen k minimalnimu prfenosu salavého

tepla zprazce PES_3 naprazec PES_4 adoslo kohfati nateplotu, ktera je
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srovnatelna s teplotou v letnich mésicich. Teplota povrchu praZce dosazena

pfi zkousce neni vzhledem Kk teploté tani polyetylenu Tm=+120°C vyznamna
a nedosahuje ani mezni teploty pro omezeni dlouhodobé pouzitelnosti polyetylenu
rovné +75 °C. Nelze tedy oCekavat, Ze mohlo dojit k ovlivnéni prazce snizenim jeho
tuhosti. Vizualnim hodnocenim nedoslo k deformaci, ztraté celistvosti. VySe uvedené
pozorovani vysledkl pozarni zkouSky jsou vyznamné pro vytvofeni zavéru
o testovanych prazcich. Vysledek zkousky zvoleného typu prazce je podle metodiky
uvedené vysSe v textu zafazen do kategorie 1), tedy uspésny.

Ze zaznamu teploty aplikaci termoclanku je patrné, Zze po dobu trvani pozarni
zkousky byl vyznamné ovlivnén pouze prazec PES_3 z recyklovaného polymeru, ktery
byl v pfimém kontaktu s inicia¢ni nalozi pozaru a jehoz teplota horniho povrchu byla
kontrolovana termoclanky TC30 a TC31. NejvysSi dosazena teplota +716 °C byla
zaznamenana termoclankem TC 31, ktery byl pfimo zasazen ohném. Termoclanek
TC 30 zaznamenal teplotu +510 °C. Z porovnani naméfené teploty je viditelné,
ze zminéné dva termoclanky byly ohfivany nerovnomérné, ato patrné z dlivodu
rozmisténi iniciaCni naloze pozaru. Ze zaznamu termoclanku TC30 a TC31 je po
uplynuti ¢asu 64 minut také patrné ukonceni zkousky hasenim.

Kamenivo kolejového loZe v prostoru mezi prazci PES_3 a PES_4 mélo izolacni
funkci, viditelné redukovalo pfenos tepla na prazec PES_4. Nejvy3$Si naméfena teplota

na povrchu prazce PES 5 (nejvzdalenégjsi prazec od pozafristé) byla +25 °C.

9.5 Zhodnoceni zkousky pozarni bezpeénosti prazce

V neprovozované koleji v Hostivici byla provedena nestandardizovana poZzZarni
zkou$ka zelezni¢nich prazcu z polyetylenu, umisténych v podminkach jejich bézného
pouziti. PraZzce z polymert byly oddéleny kamenivem kolejového loze. U jednoho
prazce byla ulozena iniciacni naloz pro zamérné zaloZeni pozaru, ktery se ponechal
rozvijet po dobu 60 minut a poté byl uhasen. Cilem zkousky bylo ovéfeni vyvoje
pozaru s ohledem na moznost jeho Sifeni mezi pficnymi prazci. Zaveérem zkousky je,
Ze kamenivo kolejového loze prazce z polymeru dostatené pozarné izolovalo
a pfi provedené zkousSce naprosto znemoznilo rozSifeni pozaru. Pfi zkouSce nedoslo
k destrukci Zadného prazce z polymeru (vyjma prazce v misté pozafisté). Pomoci
snimacu teploty rozmisténych na hornim povrchu prazce bylo zjisténo, Ze nedoslo ani
k vyznamnému ohfati jinych pfilehlych prazcu.

Provedenim této zkousky bylo uspésdné zjisténo, Ze za zdokumentovanych

povétrnostnich podminek a pfi zvoleném typu prazce z polymeru a slozeni iniciacni
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naloZze odpovidajici tepelnému vykonu pfiblizné 30 kW az 50 kW nedojde k rozsifeni

pozaru ani pfenosu vétsiho mnozstvi tepla mezi jednotlivymi prazci. Zvolené polymerni
prazce byly z pohledu Sifeni pozaru po délce trati vyhodnoceny jako pouZzitelné
a bezpecné.

Cilem dalsi ¢asti vyzkumu mlOze byt pozarni zkouSka provedena
pfi naro¢néjsSich povétrnostnich podminkach zejména pfi vysoké rychlosti proudéni
vétru. Navic maze byt pouzita iniciaéni naloz pozaru o vy$Sim tepelném vykonu nebo
mohou byt zahrnuty negativni vlivy jako je pfitomnost hoflavych materiald po délce
trati, napf. kolejnicové absorbéry nebo Ukapy hoflavych latek z vozidel. Dale maze byt
Zadouci provést pozarni zkousku s polymernimi a impregnovanymi dfevénymi prazci

a provést pfimé porovnani vysledka.
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10 Navrh zkusSebniho useku s prazci z polymeru
Vysledky provedeného vyzkumu prokazaly, Ze z hlediska ohybové tuhosti, stability

bezstykové koleje, teplotni roztaznosti a hoflavosti maji prazce z polymeru perspektivu
byt zafazeny do uzivani v zelezni¢ni trati. DalSim krokem v ovéfovani vlastnosti je
jejich aplikace ve zkuSebnim useku. Prostfedi jejich skuteCné aplikace umozni provést
jejich systémové ovéreni se zahrnutim vlivu konstrukce koleje, zatizeni od vozidel a
vlivll povétrnostnich podminek.

Na zakladé zpracovanych vysledku vyzkumu Ize pfimo doporucit nasledujici

parametry zkuSebniho Useku s prazci z polymeru:

celostatni ostatni trat' s rychlosti do 120 km-h-,

e tfida hmotnosti na napravu D (do 22,5 t),

e Kkolejnice tvaru 49 E1 svafena do bezstykové koleje,

e upevnéni podkladnicové pruzné (doporucen typ KS),

e prazec typu HSS nebo HSS_atyp (doporucen i PES),

¢ tloustka kolejového loze pod prazcem minimalné 300 mm,

e zkuSebni usek v Siré trati s koleji v pfimé a ve smérovém oblouku.

Minimalni délka useku, ve které je mozné vyhodnotit aplikaci prazcu z polymera bez
vlivu jinych typl prazcq, vyplyva teoreticky z rozdéleni svislé kolové sily na prazce (az
9 prazc, tj. 5,4 m) a z délky viny pfi vyboceni BK ve vodorovné roviné (az 20 prazc,
ti. 12 m). S pfihlédnutim k obéma hodnotdm a k pozadavku na vytvoreni méficich
profild pro diagnostiku prazcu a k rezervé 25 % je doporu€ena délka useku minimalné
17,4 m (tj. minimalné 30 prazcu). Doporu€ena délka useku, ve kterém bude zahrnuta
kolej v pfimé i v oblouku, je vSak spolu s pfedpokladanym vyskytem nehomogenit
v konstrukci prazcového podlozi vyznamné vyssSi, napf. 300 m.

DalSi doporucené parametry zkusebniho useku, které vyplyvaji z praktickych
davodd a z konzultaci s vyrobci prazct z polymert a z konzultaci se systémovymi
specialisty Spravy Zeleznic:

e elektrifikovana trat,
e kolej zafazena do 4. nebo vyssiho rfadu (tj. zatizeni alespon 7,301 mil. hrt/rok),

e zkuSebni usek v€lenény do SirSi rekonstrukce traté.

Zku$ebni usek by mél byt v souladu s predpisy SZDC S3 a SZDC S4 a s dokumenty
pouzivanymi pfi zfizovani zku$ebnich Gseku (tj. smérnice SZDC &. 67 Systém péde o
kvalitu [145]).
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11 Zaveér

Vyuziti primarnich nebo recyklovanych polymerd ve skupiné materiald pouzivanych
v konstrukci Zelezni¢niho svrsku, odrazi soucasny trend modernizace a inovace
zelezniéni infastruktury. Polymery a kompozity s polymerni matrici pfedstavuji ve
VyVOji prazcu nejnoveéjsi stupen stavu techniky. Impulsem k pouziti polymert ve vyrobé
kolejnicovych podpor je inovativni prazec, ktery ma trvanlivost prazce z pfedpjatého
betonu a zaroven ohybovou tuhost srovnatelnou s tvrdym impregnovanym dievem.
Integrace prazcu z polymert do zelezni¢ni infrastruktury je vzemich EU k roku
2020 ve fazi provozniho ovéfovani ve zkuSebnich Usecich spravcl a provozovatel(
trati, mezi které patfi DB AG, ProRail, NetworkRail a fada dalSich. V siti trati Spravy
zeleznic nebyly prazce z polymer( doposud ovéfovany a vyzkum prazcl z polymer(
nebyl na izemi CR v obdobi feseni tohoto vyzkumu dohledan.

Cilem disertaCni prace bylo posoudit moznost a rozsah uplatnéni zvolenych
typu prazcl z polymeru v Zelezniénim svrsku podle zvolenych hledisek. V Gvodu byla
provedena reserse literatury zameéfena na pozadavky na prazce a jejich materialové
varianty pouzivané v tratich Spravy Zeleznic a v zahranici. Teoreticka ¢ast prace byla
vénovana nejprve vypoctu namahani prazce jako nosniku na pruzném podkladu, poté
posouzeni sméroveé stability bezstykové koleje a nakonec teplotni roztaznosti prazce
s ohledem na stabilitu rozchodu koleje.

V experimentalni &asti prace byl nejdfive uveden popis typl prazcu jako
zkuSebnich téles, ktera byla podrobena laboratornim a in situ zkouskam. Nejprve bylo
provedeno stanoveni odolnosti prazce pfi namahani ohybem, potom stanoveni
pficného odporu prazce, poté stanoveni vlivu teplotni roztaznosti prazce na odchylky
v rozchodu koleje a nakonec stanoveni pozarni bezpecnosti praZzce z hlediska rozvoje
pozaru.

Geometrické a materialové charakteristiky prazct ziskané v experimentalni
Casti byly aplikované spole¢né s numerickymi metodami z teoretické Casti a byly
zpracovany jako parametrické studie. Na zakladé pfimého porovnani vysledki
parametrickych studii prazcu z polymeru a referenénich prazcu z impregnovaného
tvrdého dfeva a predpjatého betonu bylo mozné posoudit rozsah uplatnéni prazcu

z polymeru v zelezniéni trati. Hlavni vysledky vyzkumu jsou shrnuté v tab. 31.
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Tab. 31: Hlavni vysledky vyzkumu uplatnéni polymernich prazca v zeleznicni trati

Nazev problematiky

Tuhost prazce Stabilita BK ve Stabilita Pozarni
v ohybu vodorovné roviné | rozchodu koleje bezpecnost
Modul pruznosti |Kritické ohfati ATe [K]| _, TePloini
o < = o roztaznost a [K'] .
Kritérium pro prazce [GPa] pfi vyboceni BK N Rozvoj pozaru
. v s , PRI prazce vzhledem ; . .
posouzeni (pfi zatéZovaci  |(pocatecni imperfekce mezi prazci
) " k odchylce
frekvenci 5 Hz) Af =9 mm) :
v rozchodu koleje
Drevo 13,8 (Buk_9) 141 (Buk_9) Vyhovélo Neposuzovano
Polymer 14,0 (HSS 1) 139 (HSS_ atyp) Vyhovélo Vyhovélo (PES)
Predpjaty beton 41,9 (B03 2) 154 (SB8P_1) Vyhovélo Neposuzovano

Dulezité zavéry vyplyvajici z disertacni prace z hlediska Zelezni¢ni praxe a rozvoje
poznatkll o aplikaci prazct z polymeru jsou shrnuté nize. Odolnost prazce pfi
namahani ohybem:

e Ohybova pevnost sledovanych prazcu z polymerd spliiuje odolnost vidi
zatizeni odpovidajicimu napravové hmotnosti pferozdélené na prazec umistény
pod napravou.

e Ohybova tuhost testovanych prazcl z polymertd vyhovuje a je srovnatelna
s tuhosti prazct z impregnovaného bukového a dubového dreva.

e E-modul prazcu z polymeru je kvuli viskoelastickému materialovému modelu pfi
provadéni zatézovani vyznamné zavisly na rychlosti zatézovani. Z toho dlivodu
by stanoveni jejich mechanické odolnosti mélo byt vzdy vyhodnoceno pfi
cyklickém zatézovani a ne pfi kvazistatickém. Adekvatni zatézovaci frekvence
vyplyva z tratové rychlosti (napt. pro 120 km-h', pfiblizné 5 Hz).

e Pruhyb konstrukce traté pod zatizenim pfi pouziti prazct z polymeru je
srovnatelny s prazci z tvrdého dieva i pfedpjatého betonu. Prihyb v nové,

podbité koleji se pohybuje v oblasti doporu¢enych hodnot, tj. 1,5 mm az 2 mm.

Stabilita bezstykové koleje ve vodorovné roviné:

e V zavislosti na tvarové variabilité pficného prifezu prazce z polymeru muze byt
jeho pfiény odpor vyS$i nez odpor prazce z tvrdého dieva a mize dosahovat
pfiblizné 80 % odporu prazce z pFedpjatého betonu. Tvarova variabilita
polymerniho prazce je umoznéna technologii jeho vyroby a odolnosti vuci
razam.

e Kriticka teplota pro ztratu stability BK pfi aplikaci polymernich prazcu byla
vypoctena v numerickém modelu a vzhledem k upinaci teploté kolejnice byla

vyhodnocena jako dostatecné vysoka.
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¢ Vysledky vypoctu kriticke teploty pro posouzeni stability BK v horizontalni roviné

jsou znatné zavislé na zpUsobu definovani pficného odporu prazce
v numerickém modelu BK. Je doporuc¢eno vkladat podrobna experimentalné
stanovena data pficného odporu nebo alespon jejich bilinearni model.

Idealizace dat tuhoplastickym modelem vykazala nepfesné vysledky.

Koeficient délkové teplotni roztaznosti prazce vzhledem ke stabilité rozchodu koleje:
e O vlivu délkové teplotni roztaznosti prazcll z polymert na stabilitu rozchodu
koleje vyznamné rozhoduje typ vyztuzeni prazce. Narlst odchylky v rozchodu
koleje neovliviiuje bezpecnost, pokud je koeficient délkové teplotni roztaznosti
prazce nejvy$e do 11,6-10° K'. Zminéna hodnota je doporucena pro rychlost
160 km-h-'.

Pozarni bezpecnost prazce z pohledu rozvoje pozaru:
e Prazce zpolymerl ulozené vkamenivu Kkolejového loze jsou podle
experimentalniho posouzeni pozarni bezpecnosti pfijatelné. V pfipadé vzniku

pozaru v trati nepfispivaji k jeho rozvoji a ani k Sifeni tepla mezi praZzci.

Zjisténé charakteristiky prazci z polymer( a doporuceny rozsah jejich aplikace
v konstrukci koleje vyhodnoceny v této disertaéni praci jsou referenénimi hodnotami
pro navazujici vyzkum. Praktické vyuziti vystupl disertaCni prace Ize pfedpokladat pfi
navrhu, zfizeni a diagnostikovani zkuSebniho uUseku s prazci z polymera v tratich
Spravy zeleznic. Na disertaCni praci bude vhodné navazat praktickym vyuzitim
vysledku pfi pfipravé OTP pro polymerni prazce.

Na vyzkum prazcu z polymeru lze navazat vyvojem kompatibilniho uzlu
upevnéni, ktery prfekonava nevyhody podkladnicového nepfimého typu, ktery byl
prevzat z dfevénych prazcl. Dale je mozné se vénovat vyhodnocenim kontaktnich
parametrl zrn kameniva kolejového loze sloznou plochou prazce z polymeru
z pohledu zatiZzeni kolejového loze nebo stability BK. DalSi perspektivni vyzkum
a aplikace prazcl z polymerl muze byt zaméfena na inovativni feSeni a konstrukéni

usporadani pfechodovych oblasti mosta.

V Praze, 6. srpna 2020 Ing. Vit Lojda
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