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Anotace

Tato bakalarska prace se zaméfuje na pfenos zatizeni od draznich vozidel
do kameniva kolejového loze metodou tlakového papiru, ktera umozriuje
kvantifikaci kontaktnich parametrd na rozhrani mezi loZznou plochou prazce
a kamenivem. Traté s klasickou konstrukci zeleznicniho svrSku se skladaji
ze ZelezniCnich prazcl, které splfuji zejména funkce spojené s podporovanim
kolejnicovych pasl a zajisténi stabilniho rozchodu koleje, umozriuji instalaci
systému upevnéni a nakonec roznaseji napravové zatizeni na kamenivo
kolejového loze vyrobené z pfirodniho drceného kamene. Parametry kontaktu
mezi loznou plochou prazce a drcenym kamenivem ovliviuji odpor koleje
a opotfebeni kameniva a tim i Zivotnost kameniva. Hlavnimi parametry jsou
pronikani zrn na povrchu prazce a kontaktni plocha a tlak mezi prazcem a zrny.
Rozlozeni zatiZzeni pfenaseného na kolejové loZze zavisi na tuhosti prazce
vyplyvajici z konstrukce prazce a aplikovaném materialu. Aplikace pfredpjatého
betonu, impregnovaného dfeva nebo polymera pFedstavuje soucCasny stav
techniky mezi materialy aplikovanymi pfi vyrobé Zelezni¢nich prazcl. Prazce
z jmenovanych materiald maji rozdilnou tuhost a tvrdost povrchu. V tomto
vyzkumu byla pouzita metoda tlakového papiru zalozeného na bazi ultratenké
polyesterové folie s mikrokapslemi, které pfi aplikaci specifického tlaku indikuji
zatizeni prostfednictvim Cervené barvy. Tato metoda byla vyuzita mezi loznou
plochou prazce a kolejovym lozem pro ureni kontaktnich parametrd. Laboratorni
zkouska byla zaméfena na nejzatiZzenéjSi Cast prazce, kterou je oblast
pod kolejnicovym pasem. Zkouska byla provadéna na vzorcich pfipravenych
z prazcu nebo tramd. Staticka sila reflektujici zatizeni draznim vozidlem
zatézovala zkusebni télesa z prazcu a byla vypoc€tena pomoci typickych linearnich
vzorcl pro zelezni€ni svrSek. Pro laboratorni modelovani kolejového loze byla
pouzita normovana profilovana Stérkova deska z oceli. Vybrana zkusebni télesa
pfipravena z prazcu z rOznych materiald vykazala z hlediska kontaktnich
parametru rizné vysledky. Provedené zkousky poskytly dostatek zkuSenosti a dat
pro moznou laboratorni zkousku s celym prazcem v laboratornim boxu vyplnéném

kamenivem.

Klicova slova:

Prazec, Stérkové loze, kontaktni plocha, tlakovy papir, kontaktni parametry.



Annotation

This thesis focuses on the transmission of loads imposed by passing trains
to railway aggregates utilizing a pressure paper method, which enables
the quantification of contact parameters on the interface between the railway
sleeper bottom and railway ballast. Modern railway ballasted tracks consist
of railway sleepers which fulfill especially the functions related to holding rail strings
in the gage and inclination, enable fastening system installation, and finally spread
wheel loads on the ballast made typically of natural crushed stone. The contact
parameters between the sleeper soffit and crushed stone influence the lateral track
stability and the ballast wear and thus the aggregates service life. The main
parameters are the indentation of grains on the sleeper surface and the contact
area and the pressure between the sleeper and the grains. The load distribution
transmitted to the ballast bed relies on the sleeper bending stiffness depending
on the sleeper structure and applied material. Utilizing pre-stressed concrete,
impregnated wood or polymers representing the state of the art among
the materials used in the production of railway sleepers, the sleeper stiffness varies
as well as the sleeper surface hardness. In this research, ultrathin polyester-based
pressure paper with microcapsules developing a red colour agent when applying
specific pressure was used between the sleeper soffit and the ballast bed
to determine the contact parameters. The laboratory test focused on the most
loaded part of the sleeper, the sleeper rail seat. The test was conducted
on samples prepared as sleeper sections. The static force reflecting the traffic
resembling the load acting on the sleeper samples was calculated using typical
linear formulas. A standardized geometric ballast plate made of steel was used
for modelling the track bed aggregates at the rail seat. A wide selection of samples
prepared from sleepers of a different material and structural basis showed different
performances from the perspective of contact parameters on the sleepers’ soffit.
The performed test provided enough experience and data for developing
a follow-up, full-scale laboratory test with the whole sleeper body in a laboratory

ballast box filled with aggregates.
Keywords:
Sleeper, ballast bed, pressure paper, contact.
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Experimentalni stanoveni parametr(i kontaktu kameniva kolejového loze a prazce

Abecedni seznam pouzitych symboll a akronymu

AVR antivibracni rohoz

F sila [N]

9% dynamicky soucinitel

GBP Stérkova deska

GPK geometrické parametry koleje
I délka [m]

m hmotnost [kg]

OoTP obecné technické podminky
p tlak [Pa]

PE polyetylen

PU polyuretan

SZDC Sprava zelezni¢ni dopravni cesty

\Y rychlost [km-h]



Experimentalni stanoveni parametri kontaktu kameniva kolejového loze a prazce

uvoD

Tato bakalarska prace je zaméfena na experimentalni stanoveni parametr(
kameniva kolejového loze a prazce. Vénuje se problematice klasické konstrukci
koleje se ZelezniCnim svrSkem, ve kterém se dva kolejnicové pasy ukladaji
na priéné prazce, které jsou uloZzeny v kamenivu kolejového loze. Zelezniéni
prazce plni zejména funkce spojené s drzenim kolejnicovych pasu a pfenasenim

sil v€etné roznaseni zatizeni kol na kolejové loze.

Parametry kontaktu mezi prazce a kamenivem kolejového loze ovliviuji
stabilitu traté a opotrebeni Stérku, a tim i celkovou zivotnost, respektive nutnost
obnovy. Hlavnimi parametry jsou zatlaCeni zrn do prazcu, kontaktni plocha
a tlakové napéti mezi praZzcem a zrny kameniva. Rozlozeni zatiZzeni pfenasené
na Stérkové loze zavisi na tuhosti prazce v zavislosti na jeho konstrukci

a materialu.

Namisto kameniva byla pfi experimentalnich méfeni v laboratofi pouZita
Stérkova deska GBP (angl. Geometric Ballast Plate), tj. profilovana nerezova
deska simulujici Stérk kolejového loze. Byla pouZzita metoda tlakového papiru
a zkoumany parametry jednotlivych vzorku pfiénych prazca z riznych materiald,
konkrétné dfevo — buk, dub, borovice a tropické dfevo azobe, dale predpjaty
beton, a to jak samostatné, tak s podprazcovou podloZzkou, a nakonec prazec

polymerni.
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RESERSNi CAST
1 Konstrukce zelezni€ni trati

Tato bakalarska prace je zaméfena na experimentalni stanoveni parametr(
kameniva kolejového loze a prazce. Vénuje se klasické konstrukci koleje
Zeleznicni trati tvofené Zeleznicnim svrSkem a Zelezniénim spodkem (Obr. 1).
Z pohledu prenaseni zatizeni od pojizdéjicich Zelezni¢nich vozidel se Zeleznicni
trat' déli na kolejovy rost a prazcové podloZi sloZzené z nékolika vrstev. To vychazi

z konkrétniho pfenosu zatizeni.[1]

kolejnice podlozka pod
upevnéni / patu kolejnice ,prazec
) | kolejove loze
selezniéni k kolejovy rost | ala geosyntetikum
svrsek 1~ ) T konstrukéni vrstva
fffff Y prazcove — ——zemni &leso
selezniéni  podloZi ‘
spodek _— . ﬁ ’ T~
\

Obr. 1: Konstrukce zelezni€ni trati (zdroj: Ing. Vit Lojda).
Zelezniéni svrsek, ktery tvofi jizdni drahu pro Zelezniéni vozidla, je jednou
ze zakladnich Casti Zelezni¢ni dopravni cesty. Jeho hlavni funkci je bezpecné
vedeni a neseni vozidel a pfenaseni zatiZzeni od pojizdéjicich zelezni¢nich vozidel

na zelezni¢ni spodek.
Zelezniéni svréek se sklada z nasledujicich zakladnich konstrukénich &asti:

o kolej: dva kolejnicové pasy (svafené u bezstykové koleje nebo spojené

spojkami u koleje stykované) upevnéné na podpory,
o vyhybky a kolejové kfizovatky (vyhybkové konstrukce). [2]
Zakladnimi souc€astmi Zelezni¢niho svrdku jsou:

o Kolejnice, jejichz ukolem je zabezpeceni vedeni Zzelezni¢nich vozidel
a prenaseni vesSkerych sil vznikajicich provozem na podpory. Kolejnice jsou
nejvice namahanou soucasti koleje, nebot jsou v bezprostfednim styku s koly
vozidel. Kola jim na malych styCnych plochach predavaji velké statické tlaky
a dynamickeé razy, jejichz charakter, smér a velikost se neustale méni. Postupnym
vyvojem tvaru byla vytvorena kolejnice Sirokopatni skladajici se z hlavy, stojiny

a paty. Rozmér prufezu vychazi z provoznich podminek, kterymi jsou hmotnost
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na napravu, rychlost, konstrukéni usporadani atd. Nyni pouzivanymi typy jsou
49E1, dfive oznaCovany S4 9 (Tento typ byl uvaZovan ve vypoctech této

bakalarské prace.) nebo UIC 60, nové znaceny 60E1 nebo 60E2.

o Kolejnicové podpory, které v soucCinnosti s upevnénim zajistuji prenos
zatizeni do prazcového podlozi a zabezpecuji rozchod koleje a tuhost kolejového
roStu. NejrozSifenéjSim typem Kkolejnicovych podpor jsou pficné prazce
a vyhybkové prazce. Na nékterych mostech se pouzivaji mostnice, pozednice,
ve zvlastnich pfipadech se pouziva podélnych prazcu, prahtd nebo ojedinélych
podpor.[1], [2]

V klasické konstrukci koleje tvofi kolejnice spolu s priénymi prazci kolejovy

rost.

2 Pricné prazce

Pfi¢né prazce se ukladaji kolmo na osu koleje, ve smérovych obloucich
radialné. Jejich vzdalenost vychazi z po¢tu prazcu na 1 km koleje, ktery se nazyva
rozdéleni prazcu (oznaceni b, ¢, d, e a u). Pficné prazce dle materialu jsou

uvedeny v nasledujicich kapitolach. [1]

2.1 Drevéné prazce

Pficné dfevéné prazce jsou nejstarSim typem prazcl, pouzivaly se
prakticky od poCatku provozovani Zelezni€nich trati. Jejich vyhodou je dostatecna
pruznost, snadné pfipevnéni kolejnice k prazci a mala hmotnost a tim snadna
manipulace, vzhledem k povaze materialu také dobra opracovatelnost a relativné
dlouha doba Zivotnosti. V souCasné dobé se také zjiStuje a také touto bakalarskou
praci potvrzuje, je neopominutelnou prfednosti vétsi kontaktni plocha s kamenivem
kolejového loze, tudiz menSi tlakové napéti s jednotlivymi zrny kameniva
a tim jeho mensi opotfebeni. Naopak nevyhodou je nedostatek kvalitniho dfeva
pro jejich vyrobu. Pro traté CR se dievéné prazce vyrabély z buku, dubu, borovice,
modfinu a pfipadné akatu a habru. Zejména vyhybkové prazce se z duvodu dobré
opracovatelnosti a dalSich popisovanych kladnych vilastnosti materialu vyrabéji
z borového, pfipadné bukového dfeva. Dle pouZitého dfeva na vyrobu jsou prazce
oznacCovany pfislusnymi hieby s riznymi tvary hlav (Obr. 2). Nyni se dfevéné
prazce pouzivaji zejména v kolejich, kde neni vhodné zvySovat hmotnost
kolejovych poli nebo tam kde neni mozné docilit pfedepsanou tloustku kolejového

loZe pro betonové prazce (tunely) apod.
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SISISXH

akat buk borovice tropické
dub habr modfin drevo
Obr. 2: Zplisob znageni dfevénych prazcu[1].
Podle tvaru se dievéné pricné prazce déli na ostrohranné (byly zkouseny),
centrické a excentrické. Dfive se z kmenU mensich priméra vyrabély i prazce

povalové.

Ostrohranné dievéné pricné prazce se vyrabi z profila tloustky h 150 mm,
pfipadné 160 mm a Sitky 240 mm, 250 mm, pfipadné 260 mm. Obvyklé délky

pri€nych prazcu jsou 2,50 m a 2,60 m.
Ihned pfi vyrobé na pile se dfevéné pficné prazce musi zajistit na obou
Celech proti vzniku a rozSifovani trhlin. To se provadi napfiklad protistépnymi

destiCkami (Obr. 3), nebo ocelovou paskou.

Obr. 3: Protistépna desticka bukového prazce.

Pro zajisténi dlouhodobé Zivotnosti se musi vSechny dfevéné pfi¢né prazce
impregnovat impregnacnim olejem, ktery spliuje hygienické podminky
a podminky ochrany zivotniho prostfedi. Postup impregnace zavisi na druhu
pouzitého dfeva. U bukovych prazcl je spotfeba oleje 160 kg-m3, tj. cca 16 kg

na kus a proimpregnovani musi byt nejméné 65 % pfi¢ného prufezu prazce.[1]
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Vzhledem k nedostatku mistniho kvalitniho dfeva je moznost pouziti
tropického drfeva, které navic diky svym pfirozenym vlastnostem impregnaci

nevyzaduje.

2.2 Betonové prazce

Jako nahrada dfevénych pfi¢nych prazcu vznikaly prazce z vyztuzeného
betonu a pozdéji z pfedpjatého betonu. U betonu je snaha vyuziti jeho vysoké
pevnosti v tlaku a vyrovnani jeho nedostate¢né pevnosti v tahu, ktera zpusobuje
pfi zatizeni ftrhliny. Proto jsou pouzivany prazce s pfedpjatou vyztuzi,
v soucCasnosti vétsinou predpjatou pfedem. Postupnym vyvojem (u nas od roku
1950) bylo vyrabéno mnoho druhd betonovych prazcu ruznych tvaru, pro rizna
upevnéni, s raznym uklonem uloZnych ploch apod. V souéasnosti se v CR vyrabi
prazce B 91P (dfive B91S/5), BO3 a omezené SB8P [1].

Kromé znacné hmotnosti pfedpjatych betonovy prazcl, ktera ma kromé
vysSiho zatizeni konstrukce Zeleznicni trati vyrazny negativni dopad na pfepravu
pfi stavbé, je dalSi nevyhodou nutnost vétsi tloustky kolejového loze. Vzhledem
k unifikaci vyrabénych predpjatych betonovych pfiénych prazcu jsou ve vyhybkach

pouZzivany prazce dievéné, napfiklad borové nebo bukové.

DalSi vyrazné zapornou vlastnosti predpjatych betonovych pfi¢nych prazct
je jejich mala kontaktni plocha s kamenivem kolejového loze a tim vyrazné vysSi
tlakové napéti, které ma na sty¢na zrna kameniva znacné degradujici vliv.
V soucCasnosti je toto FeSeno pouzivanim podprazcovych podlozek (USP),
které kontaktni plochu vyrazné zvySuji a tim opotfebeni a naslednou nutnou

udrzbu a obnovu kolejového loze optimalizuji [3].

2.3 Ocelové prazce

Dalsim materialem pro vyrobu pfi€nych prazcu je ocel. V souvislosti
s elektrifikaci trati a jejich cenou jiz nejsou v kolejich v CR pouzivany. Klasické
,zlabové® (jinak ,korytkové®) ocelové prazce se vyrabély valcovanim ve tvaru
obraceného Zlabu vysky 90 mm, Sitky 270 mm a délky 2,5 m. Oba konce Zlabu
byly vytvarovany tak, aby po uloZeni do kolejového loze a vyplnéni vnitfniho
prostoru Zlabu prazce kamenivem byla zajisténa pficna stabilita prazce
v kolejovém lozi [1]. Na novych zku$ebnich uUsecich se v sou€asnosti mizeme

setkat s ocelovymi prazci tvaru ,Y*.
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2.4  Polymerni prazce

NejnovéjSim materialem pro vyrobu pfiénych prazcd jsou polymery.
Polymerni pfi¢né prazce se vyvijeji v mnoha velmi odliSnych tvarech od klasickych
hranolt stejnych rozméru jako dfevéné pficné prazce po rizné Zebrové a jinak
profilované tvary, které maji znacné vyhody hlavné v zajisténi pficné stability,

ale také v uspore materialu.

Rovnéz slozeni polymernich pfi¢nych prazcu je riznorodé od polymert
jako je polyetylen (PE), pfes plastovy recyklat po polyuretan (PU) a dalsi.
Vzhledem k nedostate¢né pevnosti polymert v tahu musi byt prazce vyztuzeny
ocelovou vyztuzi (PE), rozptylenymi sklenymi vliakny, nebo dlouhymi podélnymi

skelnymi vlakny (PU) a jinou.

3 Kolejové loze

Kolejové loze tvofi zaklad konstrukce koleje. Ukolem kolejového loze je
roznaseni zatiZzeni z kolejového rostu do prazcového podlozi a zajisténi odporu
proti pficnému a podélnému posunu prazcl. A dale tlumi dynamické ucinky
ZelezniCnich vozidel, zabezpecuje odvod srazkové vody z koleje a umoziuje

smérovou a vysSkovou upravu polohy koleje.[1]

Kolejové loze je tvofeno kamenivem frakce 32/63. Material musi byt pevny,
aby nedochazelo k jeho drceni pfi pfenaseni namahani od jedoucich vozidel
a pfi podbijeni. Rovnéz musi byt odolny proti u€inkim mrazu, aby nemeénil své
vlastnosti pfi stfidavém promrzani a rozmrzani. Kamenivo musi odpovidat Obecné
technickym podminkam (OTP) ,Kamenivo pro kolejové loZze“ zroku 2006.

Z hlediska plvodu se kamenivo pro kolejové loze déli na:

o nove pfirodni (drcené) — napf. Zula, ¢edi€, andezit, znélec, diorit,

o recyklované (kamenivo vytézené z kolejového loze a upravené recyklaénim
zarizenim),

o umélé z vysokopecni strusky [1].

Material kolejového loZe se pfi zfizovani zhutriuje. K urychleni konsolidace
$térku se vyuziva dynamického stabilizatoru. Zelezniénim provozem a podbijenim
se vytvareji pod prazci pevné lavicky ze vzajemné zaklinénych zrn. Odrcovanim
jednotlivych hran zrn Stérku s vysokym napétim (téma této bakalarské prace)

a drcenim Stérku dochazi k trvalym deformacim Stérkové lavicky, které se projevuiji
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zménou vyskové polohy koleje. Zménou zrnitosti Stérkového loze za provozu,
znecistovanim spadem jemnych castic, pfipadné zneciSténim neunosnou
zeminou zemni plané, ktera se protlaCi do mezer ve Stérkovém lozi, dochazi ke
snizovani propustnosti kolejového loze. Podle stavu kolejového loze a provozniho

zatizeni se kolejoveé loze strojné Cisti a dopliuje za obdobi 3 az 6 let [1].

4 Laboratorni metody méreni kontaktni plochy mezi prvky
zelezni€éniho svrsku

Z dlivodu eliminace drceni zrn kameniva kolejového loZe a nutné nasledné
udrzbé a obnové probiha mnoho aplikovanych vyzkumu spocivajicich v méfeni
kontaktni plochy tohoto kameniva s pfiléhajicimi prvky Zelezni¢niho svrsku.
Témito prvky jsou shora pficné prazce, pfipadné pfes podprazcovou podloZzku
(USP) a zdola vrchni vrstva Zelezni¢niho spodku, obvykle takzvana konstrukeni

vrstva, pfipadné doplnéna antivibraéni rohozi (AVR).

4.1 Reserse laboratornich metod

Mérfeni skute€ného namahani, respektive kontaktni plochy mezi pficnym
prazcem a kamenivem Kkolejového loze je velmi obtizné, zejména
v provozovanych drahach, coz je popsano B. Indraratnou v [4]. Pocet zrn

kolejového loze, které se pfimo dotykaji prazce, je obvykle relativné maly.

V odborné praci [5] Shenton odhadoval, Ze prazec, ktery byl na umistén
na trati, muze byt podporovan pouze 100-200 kontaktnimi body v zavislosti

na velikosti lozné plochy a velikosti Stérku.

Zakeri a Abbasi v ¢lanku [6] pFedstavili fadu teoretickych distribuci
prazcového zatéZového kontaktiniho tlaku a uvedli, Ze doporuCeni Americké
asociace zelezni¢niho inzenyrstvi pro odhad primérného kontaktniho tlaku mezi
betonovym prazcem a Stérkovou vrstvou je zalozeno na zdvojnasobeni
maximalniho zatizeni loZzné plochy prazce pod kolejnici. Pouzivali snimace
zatizeni s vysokou prFesnosti, které byly instalovany ve spodni Casti poloviny
prazce (mezi Stérkovou vrstvou a prazcem). Vystupni signaly ze siloméra byly

pfeneseny do pocitate pomoci zaznamniku dat a pfisluSného software.

Vyhodnoceni sty¢né plochy mezi loznou plochou prazce a zrny Stérkového
loZze muze byt provedeno pouzitim riznych technik. Jednodus$si feSeni Ize pouzit,
pokud jsou prazce opatfeny podprazcovymi podlozkami. Metodika
pro méreni kontaktni plochy mezi podprazcovou podloZzkou a zrny stérkového loze
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pouzivana V. Monako v praci [7] byla zalozena na vilozZeni listu Cerného
kopirovaciho papiru a bilého papiru mezi podprazcovou podlozku a kamenivo.
Po zatizeni byl otisk na bilém papiru pfeveden skenerem na elektronicky format,
plocha byla vypoctena a velikost kontaktni plochy vyjadiena jako pomér ploch

obrysU k celkové ploSe bilého listu.

Na tento postup navazali B. Balazova pod vedenim L. Hornicka v [3],
ktefi aplikovali natér na kamenivo, které se dostalo do styku s podprazcovou
podlozkou. Po zatizeni se kontaktni plocha otiskla na tenkou pramyslovou folii
upevnénou na spodni ploSe podprazcové podlozky a elektronicky zpracovala

pomoci digitalniho fotoaparatu a software pro vypocet dvoubarevnych obraz(.

Obr. 4: Priklad metody stanoveni kontaktni plochy mezi podprazcovou podlozkou a kamenivem kolejového
loZze metodou natéru kameniva barvou [3].

V nedavné dobé byly testovany nové technologie méfeni kontaktniho tlaku.
Abadi, Le Pen a Zervos popisuji v €lanku [8], jak vlozili specialni tlakovy papir
na rozhrani kameniva kolejového loze a prazce. Takovy tlakovy papir reaguje
na zatizeni tlakem zbravenim do Cervena, pfiCemz intenzita barvy je umeérna

velikosti tlaku.

Romero M.G., Dersch M., Edwards J.R., Barkan C., Wilson B. a Mediavilla
J., popsali v pfispévku [9] a McHenry, Xu P., Greenwell T.J., Souleyrette R.R.
a Rose J.G. v [10], jak pouzili senzory Tekscan pro méfeni tlaku (maticové
dotykové povrchové senzory), které umoznuji méfeni rozlozeni tlaku mezi dvéma
styénymi plochami. Tyto senzory se skladaji ze dvou tenkych, pruznych
polyesterovych folii, které maiji elektricky vodivé elektrody uloZzené v riznych

vzorech.
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4.2 Metoda tlakového papiru

4.2.1 Popis

Existuji dva typy tlakového papiru. Jednovrstvy druh se sklada
z polyesterové nosné viozky potazené materialem pro vyvoj barev,

na kterém je pfimo nanesen mikrokapslovy material obsahujici barvu.

Dvouvrstvy typ se sklada ze dvou polyesterovych listd. Jeden je potazen
vrstvou s mikrokapslemi obsahujicimi barvu a druhy vrstvou materialu,
na kterou se Cervena barva pfenasi a chemicky aktivuje. Musi se pouzit oba listy,
které se k sobé pfilozi matnymi, tj. aktivnhimi stranami, zatimco lesklé neaktivni
strany se pfilozi na podlozku, respektive zkoumany material. Tento druh tlakového
papiru byl pouzit pro tento vyzkum. Je nutné list obsahuijici barvu vzdy pfikladat
ke zkoumanému vzorku, nebot ten muze byt znecistén prachem, necistotami
na zkoumaném télese, pripadné dalSimi latkami ze vzorku (napf. kreosotovy olej)
a vyhodnocujici software by z naskenovanych dat neodlisil barvu vyvinutou tlakem

od pripadného znecisténi.

Polyesterova folie

A-film

| Mikrokapsle s barvou

C-Hlm m — Material vyvijejici barvu
2 Polyesterova félie
Obr. 5: Schéma principu tlakového papiru.
4.2.2 Princip

Pri tlaku mikrokapsle praskaji a material obsahujici barvu chemicky reaguje
s materialem vyvijejicim barvu. Na listu se objevuji Cervené skvrny. Toto je mozné
naskenovat a pomoci prislusného softwaru s daty dale pracovat, tzn. zejména

Zjistit na jaké ploSe bylo jaké napéti, pfipadné data vyjadfit graficky.

Tlakovy papir Prescale ojedinély produkt pro metodu, pfi které Ize méfit tlak,
respektive napéti. Mikrokapsle se rozbiji a pfi aplikaci tlaku reaguji s Cinidlem
vyvijejicim barvu. Pfislusny software vyhodnocuje, na jaké ploSe bylo jaké napéti

a vynasobenim je urCena celkova tlakova sila.
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2.3.3 Pouziti

NejCastéjsi aplikace tlakového papiru je napfiklad v automobilovém
prumyslu pro nastaveni rozlozeni tlaku a vyvazeni pro rizné automobilové dily
(tésnéni hlavy valce motoru, brzdy, spojka, pneumatiky, pfevodovka atd.),
v elektrotechnickém pramyslu (tisténé spoje, polovodi¢ové spoje), v obuvnictvi
a v rlznych dalSich primyslovych odvétvi, kde je nutné spravné nastaveni

a rozlozZeni tlaku (valce, lisy aj.).

2.3.4 Specifikace a provozni prostredi (dle vyrobce)
Presnost: + 10 % nebo méné (méfeno pii 23 °C, 65%
vihkosti),

Doporucena provozni teplota: ~ 20-35 °C,

Doporuéena provozni vihkost:  35-80% relativni vzdusna vihkost,

5 Moznosti nahrady kameniva profilovanou deskou

Misto kameniva kolejového loze Ize pfi laboratornich méfeni vyuzivat rizné
typy profilovanych desek, které shrnuje Popik v [11]. Profilované desky
(Obr. 6 az 12) vystihuji svym tvarem a geometrii povrch kameniva kolejového loze.
Jejich lehka konstrukce a geometricky design umoziuji snadné pouziti

a opakovatelnost v laboratornich testech pfi zméné pouze urcitého parametru.

Obr. 6: ZkuSebni zatéZovaci deska s nepravidelnym reliéfem vytvofena odlitim kolejového loze (tzv.
némecka zatézovaci Stérkova deska) [11].

10
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Obr. 7: Experimentalni zatéZovaci deska firmy Getzner Werkstoffe GmbH s moznosti zmény povrchu
vznikla modifikaci némecké zatézovaci desky [11].

Obr. 8: ZatéZovaci deska vyrobend v Italii [11].

11
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Obr. 9: Pohled na prvni ¢eskou desku v zatéZovacim lisu [11].

25,230.,30.,230,20,20,30,230,30,20.,30,30,30,230,230 6 230,25

6,71

40

500

Obr. 10: Rez druhou (optimalizovanou) éeskou deskou s profilem &tyFbokych jehland [11].

Obr. 11: Detail tfeti (vysledné) zatézovaci desky [11].
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Obr. 12: Stérkova profilovana deska.

V ramci evropského sjednoceni tvarovanych zatéZovacich desek byla
vyvinuta deska s oznaCenim UIC-SK 899 nové nazyvana jako ,geometricka
Stérkova deska“ GBP (angl. Geometric Ballast Plate). Jedna se o tuhou desku

predepsanych rozmérd (300300 mm) a tvaru.

Pfi této bakalarské praci byla pouzivana nerezova Stérkova profilovana
deska predstavena na Obr. 12 a Obr. 13, jejiz rozméry jsou 300x300 mm. Tato
deska odpovida pfislusné normé& CSN EN 16730 (736367). Tato norma
doporucuje pouzit pro nékolik zkousek geometrickou zatéZovou desku (GBP)

namisto skute€ného kolejového loze.

13
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Obr. 13: Vykresy Stérkové profilované desky.
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LABORATORNI CAST

Cilem laboratorni ¢asti bylo stanoveni parametrt na kontaktu lozné plochy
prazce a kameniva kolejového loZze nahrazeného prostfednictvim Stérkove
profilované desky. Jako pouzita laboratorni metoda byl zvolen tlakovy papir

vyrobce FUJIFILM typ Prescale.

6 Laboratorni praxe s metodou tlakového papiru
Doporu€ena provozni teplota pro praci s tlakovym papirem je 20-35 °C.

Kontrolné bylo naméfeno 21 az 26 °C.

Doporu¢ena provozni relativni vzdusna vihkost je v prostiedi

pro praci s tlakovym papirem 35-80%. Kontrolné byla naméfena 20-40% vlhkost.

Bylo zjisténo, Ze zména zadavanych udaju teploty a vihkosti nema

na vysledek méfeni zadny vliv.

Velikost skenované plochy se pfi seznamovani s metodou tlakového
papiru, jeji verifikaci a celkové pfi samotném experimentalnim stanoveni
parametrd kontaktu zkoumanych prazcu ukazala jako dalSi rozhodujici Cinitel
pro rozmér vzorkd. Metoda tlakového papiru, respektive zpracovavaijici software
(FPD-8010E) sice umoznuji zpracovavat plochy rozmért az 5 x A4 vedle sebe
a az 3 x A4tj. 1050 x 891 mm, je to ale velmi nepraktické a pro toto pouziti se
Stérkovu deskou nepodstatné. DalSi rozmér vzorku, tj. délka casti prazce, byl

uréen rozmérem skenované plochy na jeden format A4, tj. 210 mm.

Nejen tim byly urCeny obecné rozméry vzorkl na 210 x 260 mm.
Ve skuteCnosti se nékteré vzorky rozméry drobné liSily vinou nepfesnosti fezani,
odliSnosti z vyroby, pfipadné nemoznosti déleni vzorku betonového. Kromé
jednoho pokusného méfeni na betonovém vzorku ale byla méfici sestava
(Stérkova deska, tlakovy papir a vzorek) poskladana tak, aby pranik ploch byl
pravé 210 x 260 mm, respektive zahrnoval vzdy stejnou Cast Stérkové desky
atoiv pfipadé vzorku mensiho, ale ne o vice nez vzdalenost k dalSi Fadé vystupku

desky.

Dal$im duvodem pro rozmér vzorku byly rozméry GBP. DalSi takovou
okolnosti byla Sifka prazce, tj. 250, resp. 260 mm a dale Sife obou fdlii tlakového

papiru, ktera je 270 mm. Vzorky prazcl byly umistovany tak, Zze celkova plocha

15
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vzorku prazce pres par tlakového papiru pfiléhajici k vystupkim profilované desky
byla vzdy 210 x 250 mm (Obr. 14).
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kontaktni ploche s pouZivenym tlekovym papirem rozméru 210x230 mmi
J 2

Velky ctverec 1010 mm = 100 mm 12 ks 1 200 men
Maly ctverec 5x5 mm = 25 mm 32 ks 800 mm
Celkem 2 000 mem

Obr. 14: GBP s vyznac¢enym umisténim vzork( prazce a moznymi kontakty.
6.1 Laboratorni verifikace tlakového papiru
Pfed samotnym experimentalnim méfeni jednotlivych vzorkd pfi¢nych
prazci bylo nutné provést verifikace tlakového papiru v€etné pochopeni
fungovani samotné metody. Tuto silu jsme porovnavali se silou nastavenou na lisu
a mérfeni, u kterych se liSila o vice nez 20 % byla rovnou vyfazena. Chybna
méfeni, ktera byla po seznameni s timto nastrojem a po verifikaci pouze tfi, nebyla

dale uvazovana. Chyby byly zplsobeny posunem vzorku po paru tlakového

16
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papiru, respektive tlakového papiru po profilované nerezové Stérkové desce a tim

prasknutim aktivnich mikrokapsli smykem.

6.1.1 Ocelova zkuSebni télesa

Dle zadani bakalarské prace se méla proveést verifikace ocelovymi télesy
o znamych rozmérech. Toto bylo provadéno nejprve mimo zatézovaci lis s télesy
o znamé hmotnosti, kdy to poslouzilo hlavné k seznameni se s toto novou
metodou tlakového papiru. Vysledky nebyly zdafilé, nebot i pfi malych silach
(pouze hmotnost téles) byly na hranach vzorkl( prekracovany hodnoty napéti
pouzivanych  zkuSebnich tlakovych papird typu LW (pro nizky
tlak — 2,5 az 10 MPa), LLW (pro super nizky tlak — 0,5 az 2,5 MPa), LLLW
(pro ultra super nizky tlak 0,2 az 0,6 MPa) a 4LW (pro extrémné nizky tlak
0,05 az 0,2 MPa), pfestoze celkovym pouzitym silam by mély odpovidat. Toto bylo
kontrolovano dle porovnani vypoctené sily metodou tlakového papiru a tihy

zkuSebnich téles.

Obr. 15: Chybné kvantifikovatelné projevy tlaku ocelovych téles znamych rozméra.

Pro dalSi verifikaci a pro samotné méreni vzorkl z materiald pFicnych
zelezni€nich prazcu byla pouzivana sada tlakového papiru MW (medium pressure
— stfedni tlak) pro interval tlaku 10 — 50 MPa. Coz bylo vhodné zvoleno dle vypodt

pro dfevéné prazce.

Zvlastni pozornost se musi vénovat manipulaci s tlakovym papirem vysoke
citlivosti, které jsme meéli pouze zkuSebni (ukazkové vzorky tlakového papiru)
pfi seznamovani s metodou. Jakékoli dotyky, ohybani a dalsi kontakty s povrchem

barevného listu se projevuiji.

17



Experimentalni stanoveni parametri kontaktu kameniva kolejového loze a prazce

6.1.2 Pryzové desky a dalSi materialy

Vzhledem k neuspéchu se samotnymi ocelovymi télesy byly zkouSeny
podlozky z riznych materiald — ocel, dfevo, bézny kancelafsky papir, karton,
plexisklo aj. Jako vysledna data neovliviiujici se ukazaly plexisklo a bézny
kancelarsky papir, pouze ale pfi malych silach. Sily vychazejici z tihy zkusebnich
téles, respektive zatiZzeni lisem bylo ihned porovnavano s vysledky metody

tlakového papiru a dale byl upravovan postup.

Pfi verifikaci v laboratofi byla pouzita ocelova télesa o rozmérech sty¢né
plochy 60,6 x 45,5 mm, 100,4 x 39,8 mm a 120,1 x 120,3 mm a kruhu priméru
39,6 mm. Tato télesa byla pomoci lisu zatéZovana raznymi silami
a okamZité po odtizeni byl obraz na tlakovém papiru skenovan a vyhodnocovan
a dle toho upravovan dalSi postup. Toto bylo kontrolovano dle porovnani
vypoctené sily metodou tlakového papiru a zatizenim lisu. Bohuzel se znovu
ukazalo, Ze pro metodu jsou télesa nedostateCné presna, respektive hladka. Bylo
tedy pokracovano v hledani dalSich materialt pro verifikaci. Bylo zkouSeno pouziti
antivibracni rohoze (AVR) (Obr. 16), podkladani pryzovou podlozkou
(Obr. 15 a Obr. 16), béznym kancelarskym papirem i kartonem, coz mélo vysledky
lepSi ale, stale velmi nepfesné, zplsobené napfiklad natahovanim pouzitych

podlozek a tim i natazeni samotného dvojvrstvi tlakového papiru (Obr. 16).

Obr. 16: Verifikace pomoci ocelového télesa znamych rozmérd a oboustranné umisténé podlozky z AVR.
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Obr. 17: Skeny pifi verifikaci ocelovymi télesy spolu s podloZzkami z riznych materiald.

6.1.3 Plexisklo

Po vyzkouSeni rlznych materiall, kdy zejména puvodné uvazovana
ocelova télesa vykazovala rozporuplné vysledky, byly vyrobeny pfesné
plexisklové destiCky (Obr. 18). S plexisklovymi destiCkami oboustranné ulozenymi
k paru tlakového papiru se vysledky méfeni pohybovaly v intervalu pfesnosti

uvadéneé vyrobcem tlakového papiru.

Obr. 18: Specialné vyrobené plexisklové desticky pfesnych rozmérd.
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6.2 Zpracovani dat

Metoda tlakového papiru je podminéna pouzivanim pfislusného softwaru,
konkrétné v tomto pripadé programu FPD8010Win Application.
ktery bohuzel nenabizi komplexni vysledky, bylo nutné napfed blizSi seznameni.

Aplikace nabizi dva zakladni vystupy popsané v nasledujicich kapitolach.

6.2.1 Grafické vystupy

Jednou z mozZnosti vyhodnoceni dat software je rezim 3D software,
ktery umoznuje grafické vystupy. V tomto rezimu je mozné naskenovany tlakovy
papir (vSechna naskenovana platna méfeni jsou Prilohou ¢. 1 této prace)
zpracovat a na libovolném misté zjistit zkoumané hodnoty napéti spolu s barevnou

Skalou dle méfeného napéti.

Efektnim vystupem jsou vystupy prostorovych modelu,
kterym ale pfi exportovani chybi alespon mefitko dle barevného ohodnoceni,
a navic vystupy ve formatu pdf maji vyrazné vétSi velikost (15 az 20 MB),
tudiz zobrazeni je vlivem zpracovani vypocetni technikou zdlouhavé. Na obrazku
(Obr. 19) je vytvofeny model s ruéné doplnénym méfitkem tlaku tak, aby byla vidét

barevna Skala vypovidajici o pfislusném napéti.

45.0 [

40.0 ! ‘;“[g( \; WV

B | I m |l | .\ § l'l : j
B BRI R Y
25.0 —— ~!

15.0 ——

10.0 —=

Obr. 19: Ukazka prostorového vystupu softwaru s ruéné pfilozenou barevnou Skélou.
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6.2.2 Numerické vystupy

Druhou moznosti k 3D softwaru je polarni zobrazeni (angl. Polar

Coordinates Software) umoznujici numericky vystup, ktery kvantifikuje

vyhodnocena data je pouzity pro dalSi zpracovani vystupu (Obr. 20).

Whole Area Measurement

Sample Name

. 9bUBS

Prescale Effective Rate() - 562

Examination Date _Time : 2019-04-20 16.44 Pressead Aresimm2) 4530
Measurement Date _Time : 2019-04-20 16.44 Ave Pressure(MPa) 395
Prescale Type . MW Max PressureMPa) 638
Pressure Type . Continuous Load{N) 17883
Resolution(mm) (0025 Messured Ares(mm2) 489020
Scan Count 23

Temperature(—C) 1 20

Huradity(%) .20

Pressurs RangelMPa) Pressed Arealmm2) Ave PressureMPa) Max Pressure(MPa)

p< 100 0.0 0.0 0.0
100 <= p <= 150 106.0 11.8 150
150 < p <= 200 38.0 17.3 200
200 < p <= 250 30.0 223 250
250 < p <= 300 26.0 213 300
300 < p <= 350 16.0 323 350
350 < p <= 400 16.0 315 398
400 < p <= 450 11.0 42.3 44.3
45.0 < p <= 800 120 415 50.0
500< p 168.0 62.8 63.8

Obr. 20: Ukazka numerického vystupu zpracujiciho softwaru.

6.2.3 Volba €asového pusobeni zatizeni v software
Kromé vySe popsanych Udaju zadavanych v software pfi zpracovavani,
tj. teploty (angl. Temperature viz Obr. 20) a vlhkosti (angl. Humidity viz Obr. 20),

které ale nemaji na vysledky vliv, je nutné zadat typ zatizeni.

Zatizeni je mozno volit kratkodobé (angl. Momentary), nebo dlouhodobé
(angl. Continuous viz Obr.20). Byt u tohoto experimentalniho méfeni se jednalo
svou povahou o momentalni zatéZzovani jednotlivych vzorkd, tak vzhledem k tomu,
Ze v nékterych pfipadech byly vysledky, respektive nepresnost vypoctené sily
od sily skute¢né lepSi pfi zadani typu kontinualniho byly naskenované obrazky
vSech méfeni vyhodnocovany dvakrat, tj. s obéma typy zatiZeni.

V software vypocitavana sila pfi momentalnim zatizeni je o0 10 az 20 %
mensi neZ sila software udavana pfi zatizeni kontinualnim. Vyméra kontaktni

plochy je u obou typl zatizeni stejna.
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7 Volba zatizeni pro laboratorni zkousku

V této kapitole je vypocCtem stanovena redukovana sila aplikovana
na zkusSebni téleso pfi provadéni laboratorni zkousky. Prazec byl ve vypoctu
povazovan za nosnik poloZeny na elastickém podkladu podle teorie E. Winklera
publikované vroce 1867 jako zjednoduSeny model podlozi, ktery zahrnuje
normalové napéti a zanedbava smykové napéti [12] (Obr. 21). Redukovana
zatéZovaci sila vychazela ze zatizeni na napravu pro hlavni traté (nejvétsi
pfipustné zatizeni pro tfidy D), které je 225 kN. Dale bylo uvazovano rozneseni
mezi prazce pro typ kolejnice S49E1, kdy prazec, ktery je umistén pfimo
pod napravou, je zatizen 40 %. DalSim parametrem pro urCeni redukované
zatézovaci sily byla tuhost podlozi reprezentovana jako soucinitel loZnosti,
ktery odpovida kvalité drahy podle jeji udrzby, kde tento vypocCet vychazel
ze snizené kvality koleje se soudinitelem loznosti 50 MN-m-3, V dlsledku pohybu
vozidla v koleji musi byt vzat v uvahu dynamicky soucinitel zatiZzeni -y. Tento efekt
byl pfi vypocCtu zohlednén pomoci dynamického soucinitele v = 1,5, coz odpovida
zhorSené  kvalité  prazcového  podlozi a  vlivu rychlosti  jizdy
160 km-ht < V < 200 km-h! [13]. Poslednim parametrem je tuhost prazce
charakterizovana modulem pruznosti E. Pfi vypoctu byl uvazovan modul pruznosti
12 MPa, coz odpovida impregnovanému bukovému dfevu, které je v siti SZDC
nejcastéji uzivanym dfevem pro vyrobu prazclh. Ztoho vychazi pouzivana

zatéZovaci sila laboratorni zkousky 15 kN.
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PRICNY REZ TRATI
dwoikoll
kol&mce

-~ SYSUEI upevnéni

' kolziove loze

WINKLERUV MODEL PRAZCE NA PRUZNEM PODKLADU

OFF s 0iF — - Cast prazce podrobena
| lm 5 E laborator: zkousce
| | —

Zaleznicn: spodsk N
SCHEMA LABORATORNI ZKOUSKY
redukovana sila

Fu ” ocelova deska (rozmasedio)

l .~ tiuSebus teso 2 praixe 060 » 210 o)
. b tlakovy papir
15 itérkova profilovana deska

T, 4

Obr. 21: Schéma zelezni¢niho svrSku, numericky model zaloZzeny na nosniku na pruzném Winklerové

zakladu a usporadani laboratorniho testu.

Zkusebni télesa

Pfi volbé materiald zkuSebnich téles bylo dbano hlavné na zastoupeni

co mozna nejsirSiho vybéru pouzivanych hmot a také na vhodnost pouzivané

metody tlakového papiru.

Tab. 1: Tabulka materialt zkusebnich téles.

Material Typ

Buk (impregnovany prazec)

Dub (impregnovany prazec)

Dfevo
Borovy hranol

PraZec z tropické dfeviny azobé

Predpjaty beton

Predpjaty beton + podprazcova podlozka (USP)

Polymer Polyuretan (PU)
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V nasledujicich kapitolach jsou popsana zkuSebni télesa z materialu
uvedenych v Tab. 1. Néktera zkuSebni télesa vykazovala trhliny, zakfiveni a dalSi
nerovnosti, pfipadné byla méfeni z vyhodnocovani vyfazena pro chyby pfi ulozeni,

respektive z divodu prekroceni méficiho intervalu tlakového papiru.

8.1 Bukovy impregnovany prazec

Byly wvyuzity dva impregnované bukové prazce. Pfiemz jeden
ve zietelné horSim stavu (hniloba, praskliny) byl pouZit pouze pfi seznamovani
s metodou tlakového papiru. Jeho vlastnosti byly jiz pfi vizualni kontrole
neslucitelné s pfipadnym pouzitim (trhliny, otlaceni aj.) a také naméfené hodnoty

se velmi lisily od pfedpokladt, coz ovsem odpovidalo skuteénému stavu.

Mérfeni byla provadéna na celkem Cctyfech vzorcich pfipravenych
z vystrojeného prazce ur¢eného pro aplikaci v trati. Pro tento experiment bylo
drobné kolejivo odstranéno vCetné lepenych podkladnic a prazec
byl dukladné ocistén. Prazec mél rozmeéry, tj. Sitku 260 mm a vySku 160 mm.
Vzorky byly fezany Fetézovou motorovou pilou. Provedeni Fez( zpusobilo
zanedbatelné odchylky v délce vzorku, ktera byla 205 mm, 225 mm, 220 mm
a 215 mm. To ale na vysledky méfeni nemélo vliv, nebot ulozeni zkuSebniho
télesa na pouzitou Stérkovou deskou GBP bylo provedeno tak, Ze vyuZzita plocha
GBP byla u vSech téles shodna (Obr. 14).

Obr. 22: Méfeni vzorku bukového prazce.
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8.2 Dubovy impregnovany prazec

Rovnéz byl pouzit impregnovany dubovy prazec. Bylo pfipraveno celkem
pét vzorkll. Nebot pfi jednom ulozeni doslo ke smyku po souvrstvi tlakového
papiru a tim byly ziskavané hodnoty zcela zkreslené. Dale byl jeden vzorek
znacné porusen podélnou trhlinou, ¢emuz odpovidaly naméfené hodnoty, nebot
ulozeni na kraji trhliny zpusobilo velkou plochu s napétim prfes méfici interval
tlakového papiru. Tato dvé méreni (méfeni €. 6 a 7, tj. vzorky 6DUB2 a 7DUB3)
byla vyfazena z vysledkl pfi vyhodnocovani, ale pro nazornost metody tlakového
papiru byla (nikoli kvantifikovatelna) fotokopie ponechana v Pfiloze ¢. 1
(Obr. 33 a Obr. 34).

Platha méfeni byla provadéna na ostatnich tfech vzorcich
pro tento experiment pivodné neporuseného prazce, byt ustrojeného pro jiné
védecké ucely. Drobné kolejivo odstranéno v€etné lepenych podkladnic a prazec
byl ddkladné ocistén. Prazec mél predpisové rozméry, tj. Sifku 260 mm
a vySku 150 mm. Vzorky byly fezany vlastni fetézovou motorovou pilou,
coz zpusobilo drobné odchylky v délce vzorku, ktera byla 210 mm, 220 mm
a 205 mm. To ale na vysledcich méfeni nemélo vliv, jak je uvedeno v popisu

méfené plochy v souvislosti s pouzitou Stérkovou deskou GBP.

Obr. 23: Méfeny vzorek dubového prazce.
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8.3 Borové dievo
Dal$im zkoumanym materialem bylo dfevo z borovice lesni. Borovy prazec
byl opatfen a nafezan na pozZadovany profil. Nebylo snadné borové dievo sehnat

vzhledem k nedostatku kvalitniho dfeva na trhu.

Se vzorkem z tohoto hranolu byl nejprve zkouSen prabéh vSech dalSich
méfeni, kdy byl s kone€nou platnosti ovéfen vhodny rozmér tlakového papiru,
zpusob ukladani na stérkovou desku GBP, roznaseci deska mezi pistem lisu

a zkouSenym prazcem apod. (Obr. 21).

Platna méfeni byla provadéna na tfech vzorcich. Borovy hranol mél
pfedpisové rozmeéry, tj. Sitku 260 mm a vysku 150 mm. Vzorky byly fezany
fetézovou motorovou pilou, coz ale na rozdil od ostatnich dfevénych vzorku
(azobe, dub, buk) vzhledem k dobré opracovatelnosti nemélo negativni vliv

na pfesnost a vSechny mély zamérnou délku 210 mm.

Obr. 24: Mé&feny borovy vzorek.
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8.4 Prazec z tropického dieva

Poslednim zkoumanym druhem materialu dfevéného prazce bylo tropické
dfevo azobe. Prazec mél rozméry 250 x 155 mm. Toto na prvni pohled velmi tvrdé
a tézko opracovatelné dfevo. Bylo tudiz velmi naro¢né na vzorky vibec pfipravit,
kdyZz béznou motorovou fetézovou pilou, ktera borovici fezala velmi snadno
a impregnovany buk a dub také mohla pfipravovat, zde se po dvou fezech fetéz
znicil. Z davodu obtizného fezani byly vzorky délek 215 mm, 225 mm a 200 mm.
To ale na vysledcich méfeni nemélo vliv, jak je uvedeno v popisu méfené plochy

dale v souvislosti s pouZzitou Stérkovou deskou GBP.

Obr. 25: Méfeni vzorku z tropického dieva azobe.

8.5 Betonovy vzorek

Vzhledem k pfevladajicimu materialu pouzivanych prazcq, tj. betonu bylo
nutné také experimentalni ovéfeni tohoto materidlu. V CR je vyrazné
nejpouzivanéjSi druhem prazce typ z pfedem pFedepjatého Zelezobetonu.
Konstrukce betonového prazce, ktera ovliviiuje jeho mechanické vlastnosti
ale nebyla pro tento vyzkum pfiliS podstatna. V ¢asti 7. Volba zatizeni
pro laboratorni zkou$Sku je zdUvodnéno pouzité zatizeni. Pro moznou
porovnatelnost vysledkl u vSech zkoumanych vzorkd byla pouzivana vzdy stejna
sila. Nebyl rozhodujici pfesny typ betonového prazce a jeho rozméry. Zaroven

by bylo narofné pfipravovat vzorky pozadovanych puadorysnych rozmérd.
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To ale na vysledcich méfeni nemélo vliv, jak je uvedeno v popisu méfené plochy
dale v souvislosti s pouzitou Stérkovou deskou GBP. Byl pouzit betonovy vzorek
materialu obvyklé jakosti pouzivanych betonovych prazcd. Vzhledem
ke své tvrdosti, tj. odolnosti proti zatlaCeni Stérkové desky GBP byla méfeni
pouzivanym tlakovym papirem prakticky nepouzitelna. Kontaktni plocha byla
natolik mala, Ze vzniklé napéti vyrazné pFesahovalo interval pouzivaného

tlakového papiru. To bylo pro kontrolu dvakrat zméfeno.

Dale bylo provedeno tfikrat méfeni betonového prazce s podprazcovou
podlozkou. Tato méfeni vzhledem ke zmacknuti podprazcové podlozky a jejimu
smykani po Stérkové desce, kdy se povrch podlozky spolu s tlakovym papirem
postupné natahuje na jednotlivé vystupy Stérkové desky, také nemaiji vypovidajici

hodnotu, pfesto byla demonstrativné provedena.

8.6 Polymerni prazec

Aby byl vyCet materiall znichZz se prazce vyrabé&ji kompletni
(kromé ocelovych) byl pouzit také jeden prazec polymerni, konkrétné
polyuretanovy (PU) s dlouhou podélnou skelnou vyztuzi. Vzhledem k tomuto
druhu materialu by nebylo déleni na vzorky snadné a hlavné nejsou polymerni
prazce ve Skole ke zniCeni experimenty k dispozici. Proto byl prazec na obou
koncich méren bez déleni v kuse tak, Ze jeden konec byl uloZzen v lisu analogicky
s ostatnimi a zbyvajici ¢ast prazce byla uloZzena jinak. To se pfi prvnim méreni
ne zcela podafilo, doslo k ohybu prazce a tim byla vyrazné zatizena krajni ¢ast
uloZzeni na Stérkové desce GBP s tlakovym papirem (méfeni €. 21 vzorek 21PU1,
Obr. 48). DoSlo tedy k obdobné chybé jako u betonovych prazc, Ze na kontaktni
ploSe byl pfekro€en interval pouzitého tlakového papirli. Tato chyba byla odhalena
porovnanim pouzité a vypoctené sily. Pfi druhém méfeni bylo toto napraveno

a byly naméreny relevantni hodnoty.
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Obr. 26: Méfeni polymerniho prazce.

9 Laboratorni a pristrojové vybaveni

Pro vyvozovani pfislusného tlaku a rovnéz pro verifikaci metody byl pouzit
Skolni lis EU 40 wvyrobeny roku 1982 vychodonémeckou firmou
VEB Werkstoffpriifmaschinen Leipzig. Lis umoznuje pouzivani péti rozsahu
zatizeni. Rozsah | je do 20 kN, rozsah Il do 40 kN, rozsah Il do 100 kN,
rozsah IV do 200 kN a rozsah V do 400 kN. Zatimco pfi samotném méreni bylo
pouzivano zasadné pouze prvniho intervalu s maximalnim zatizenim 20 kN,

nebot méla byt pouzivana sila 15 kN, pfi verifikaci bylo uzito vSech rozsaha.
Tlakovy papir byl ihned po odtiZzeni pfimo na misté skenovan a pomoci

softwaru byly zjiStovany pozadované parametry, které byly okamzité dale

vyhodnocovany. To zarucilo, Zze pokud bylo méfeni vadné, mohlo byt okamzité

provedeno nahradni.
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Obr. 27: Lis EU 40 spolu se skenerem a pocitatem.

10 Postup provadeéni laboratorni zkousky

Pro vSechna provadéna méreni byl sjednocen postup zatézovani (Obr. 21).
Na Stérkovou desku GBP byl ulozen par folii tlakového papiru, pfes ktery byl
umistén zkoumany vzorek. Prazec, respektive méfena ¢ast prazce byla umisténa
vzdy na stejné Casti Stérkové desky dle fad vystupkl, tak aby pfipadné odliSnosti

rozmérl zkoumaného télesa nemély na méfeni vliv.

Pfes zkoumany vzorek byla uloZzena ocelova roznaSeci deska,
tak aby méfeni nebylo ovlivnéno pfi¢nou tuhosti, respektive poddajnosti materialu,

ani pfipadnou nepfesnosti pusobici sily pouzivaného lisu.

11 Vysledky

Zvlast byly v Tab. 2 zaznamenany hodnoty s casovym oznalenim
dlouhodobého zatiZzeni (v software nastroj continuous) a zvlast byly v Tab. 3
zaznamenany hodnoty s oznaceni kratkodobého zatizeni (v software nastroj

momentary).

Teoreticka kontaktni plocha mezi vzorky a profilovanou térkovou deskou
GBP (Obr. 14) je 2 000 mm?.
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Tab. 2: Vysledky platnych méfeni — kontinualni.

laboratorni
lis tlakovy papir
rozmér vzorku
poradi nazev zatézovaci | kontaktni | primérné
méfeni vzorku sila plocha napéti
d s v F A o
[] [mm] [mm] [mm] [kN] [mm?] [MPa]
1 1BUK1 205 260 160 15 1220 22,2
2 2BUK2 225 260 160 15 833 24,8
3 3BUK3 223 260 160 15 789 27,5
4 4BUK4 215 260 160 15 812 24,5
5 5DUB1 210 260 150 15 524 29,8
8 8DUB4 220 260 150 15 420 37,8
9 9DUB5 205 260 150 15 453 39,5
10 10BOR1 210 260 150 15 1013 18,8
11 11BOR2 210 260 150 15 975 18,5
12 12BOR3 210 260 150 15 808 23,3
18 18AZOBE1 215 250 155 15 515 21,0
19 19AZOBE2 225 250 155 15 531 24,8
20 20AZOBE3 200 250 155 15 557 29,5
22 22PU2 210 250 150 15 795 21,0
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Tab. 3: Vysledky platnych méfeni momentaini.

laboratorni
lis tlakovy papir
rozmér vzorku
poradi nazev zatézovaci | kontaktni | primérné
méfeni vzorku sila plocha napéti
d s v F A o
[] [mm] [mm] [mm] [kN] [mm?] [MPa]
1 1BUK1m 205 260 160 15 1181 19,3
2 2BUK2m 225 260 160 15 829 21,8
3 3BUK3m 223 260 160 15 792 24,5
4 4BUK4m 215 260 160 15 825 20,8
5 5DUB1m 210 260 150 15 519 28,8
8 8DUB4m 220 260 150 15 420 36,0
9 9DUB5mM 205 260 150 15 453 37,5
10 10BOR1m 210 260 150 15 1023 14,0
11 11BOR2m 210 260 150 15 978 14,3
12 12BOR3m 210 260 150 15 806 19,3
18 18AZOBE1m 215 250 155 15 527 16,5
19 19AZOBE2m 225 250 155 15 532 22,3
20 20AZOBE3m 200 250 155 15 558 26,8
22 22PU2m 210 250 150 15 801 17,0

Vzhledem k vyS8i pfesnosti nastroje continuous, nez momentary bylo dale

pracovano pouze s hodnotami ze sady vysledku s oznaenim kontinualni zatizeni.

Namérené hodnoty byly zprimérovany a jsou uvedeny v Tab. 4.
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Tab. 4: Primérné hodnoty kontaktni plochy a napéti pro méfené materialy.

Primérna Pramér
kontaktni | primérného
plocha napéti
Material
A o
[mm?] [MPa]
BUKOVY IMPREGNOVANY PRICNY PRAZEC 913,5 24,8
DUBOVY IMPREGNOVANY PRICNY PRAZEC 465,7 35,7
BOROVE DREVO 932,0 20,2
PRAZEC Z TROPICKE DREVINY AZOBE 534,3 25,1
POLYMERNI PRAZEC 795,0 21,0
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ZAVER
12 Vyhodnoceni vysledkd — porovnani materiala

Bylo vzdy zatézovano stejnou silou o velikosti 15 kN. Podle naméfenych
parametru (kontaktni plocha a primérné napéti) je v Tab. 5 vyjadfeno relativni
porovnani s dalSimi zkoumanymi materialy. Jako referen¢ni material byl pouzit
impregnovany buk, ktery je nejvyuzivanéjSim typem dfeva pro vyrobu prazcu.
Odchylky zatézovaci sily v lisu, které byly maximalné 2,5 %, nemély vzhledem
k pfesnosti méfici metody tlakového papiru garantované vyrobcem na vysledek

experimentu vyznamny vliv.

Tab. 5: Relativni hodnoty vi¢i bukovému prazci.

relativni relativni
) i plocha napéti
Zkoumany material
A o
BUKOVY IMPREGNOVANY PRICNY PRAZEC 100 % 100 %
DUBOVY IMPREGNOVANY PRICNY PRAZEC 51 % 144 %
BOROVE DREVO 102 % 82 %
PRAZEC Z TROPICKE DREVINY AZOBE 58 % 101 %
POLYMERNI PRAZEC 87 % 85 %

Z tabulky je patrné, Ze dubovy prazec ma cca polovi¢ni kontaktni plochu
pfi napéti o cca 50 % vétsim.

Borovy prazec ma kontaktni plochy mirné vétsi pfi cca 80 % napéti.

Prazec zexotického dfeva azobe ma cca 60% kontaktni plochu

pfi srovnatelném napéti.

Polymerni prazec ma mensSi kontaktni plochu (necelych 90 %)

pfi mensim napéti (cca 85 %).

13 Vliv kontaktni plochy

Velikost kontaktni plochy je nepfimo Umérna pulsobicimu napéti,
nebot prfenasené zatizeni musi byt shodné. Bukovy a borovy prazec maji
kontaktni plochu s kolejovym loZem (demonstrovaném Stérkovou profilovanou

deskou) témér dvojnasobnou nez prazce dubové a azobové. Proto je u téchto
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,meékd&ich® prazcu pusobené napéti na kolejové loze vyrazné mensi a zrna Stérku
kolejového loze by byla pravdépodobné méné namahana vlivem vétsiho roznosu,
a tim méné drcena a posSkozovana. Toto dale souvisi i s geometrickou polohou
koleje, respektive hospodarnosti pfi planovani udrzovacich a obnovovacich praci

(Cisténi kolejového loze, podbijeni, dosypavani nového Stérku aj.) apod.

U betonovych prazcl, které nemohly byt do porovnani zafazeny,
je kontaktni plocha s kamenivem kolejového loZe jeSté mnohonasobné mensi
a napéti tudiz vétsi. Toto je v souCasné dobé ve zvolenych usecich trati feSeno

pouzivanim podprazcovych podlozZek.

14 Smeér dalsiho vyzkumu

Na zakladé laboratornihno testu provedeného na c¢astech prazcl
je doporuceno pokracovat v obdobném vyzkumu pomoci metody tlakového papiru
s laboratornim modelem v méfitku 1:1 scelym prazcem umisténym
v laboratornim boxu naplnénym kamenivem. Pfi stavbé modelu a umistovani
tlakového papiru se doporucuje opatrné zachazeni, protoze tlakovy papir vykazuje
znacnou citlivost na pusobeni smykovych sil pfi smykani po tlakovém papiru,
coz zpusobuje Cervené zabarveni i pfi velmi malém zatizeni, coz vede

k vyznamnym chybam pfi vyhodnocovani dat.
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Obr. 28: Otisk z méfeni 1 - vzorek 1 z bukového prazce.
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Obr. 29: Otisk z méfeni 2 - vzorek 2 z bukového prazce.
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Obr. 30: Otisk z méfeni 3 - vzorek 3 z bukového prazce.
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Obr. 31: Otisk z méfeni 4 - vzorek 4 z bukového prazce.
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Obr. 32: Otisk z méfeni 5 — vzorek 1 z dubového prazce.
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Obr. 33: Otisk z méfeni 6 - vzorek 2 z dubového prazce (nebylo zapocitano z dlivodu nepfesnosti vzniklych
smykem pfi ulozeni).
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Obr. 34: Otisk z méfeni 7 - vzorek 3 z dubového prazce (nebylo zapocitano z divodu velké trhliny dfeva
na jejichz okrajich byla kontaktni plocha s pfekro€enym méricim intervalem).

Obr. 35: Otisk z méfeni 8 - vzorek 4 z dubového prazce.
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Obr. 36: Otisk z méreni 10 - vzorek 1 z borového dreva.
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Obr. 37: Otisk z méreni 11 - vzorek 2 z borového dreva.
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Obr. 38: Otisk z méreni 12 - vzorek 3 z borového dreva.
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Obr. 39: Otisk z méfeni 13 - vzorek 1 z pfedpjatého betonu, ktery nemohl byt vyhodnocovan pro prekroceni
meéficiho intervalu.

44



Experimentalni stanoveni parametri kontaktu kameniva kolejového loze a prazce

he

)

Obr. 40: Otisk z méfeni 14 - vzorek 2 z pfedpjatého betonu, ktery nemohl byt vyhodnocovan pro pfekroceni
meéficiho intervalu.

Obr. 41: Otisk z méfeni 15 - vzorek 1 z pfedpjatého betonu s podprazcovou podlozkou, ktery nemohl byt
vyhodnocovan z divodu natahovani tlakového papiru a naslednému neodpovidajicimu vyhodnoceni.
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Obr. 42: Otisk z méfeni 16 - vzorek 2 z pfedpjatého betonu s podprazcovou podlozkou, ktery nemohl byt

vyhodnocovan z divodu natahovani tlakového papiru a naslednému neodpovidajicimu vyhodnoceni.
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Obr. 43: Otisk z méfeni 17 - vzorek 3 z predpjatého betonu s podprazcovou podlozkou, ktery nemohl byt

vyhodnocovan z divodu natahovani tlakového papiru a naslednému neodpovidajicimu vyhodnoceni.
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Obr. 44: Otisk z méfeni 18 - vzorek 1 z prazce tropického dfeva z azobe.
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Obr. 455: Otisk z méfeni 19 - vzorek 2 z prazce tropického dfeva z azobe.
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Obr. 466: Otisk z méfeni 20 - vzorek 3 z prazce tropického dfeva z azobe.
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Obr. 477: Otisk z méfeni 21 - vzorek 1 z polymerniho prazce (PU), ktery nemohl byt vyhodnocen z dGvodu
chybnému uloZeni (ohyb pfes hranu), coz zpUsobilo pfekroceni méficiho intervalu tlakového papiru.
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Obr. 488: Otisk z méfeni 22 - vzorek 2 z polymerniho prazce (PU).
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