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ABSTRAKT

Podlozky pod patu kolejnice jsou soucasti podkladnicového i bezpodkladnicového uzlu
upevnéni. Jedna se o pruzny prvek, ktery slouzi predevsim ke snizeni negativnich G¢inkd
dynamického namahani, redukci hluku a vibraci. Prace se zabyva laboratornim mérenim
nizkofrekvenéni dynamické tuhosti pfi frekvenci 5 Hz, statické tuhosti dle CSN a statické
tuhosti dle OTP podlozek pod patu kolejnice. Cilem je provedeni a vyhodnoceni méreni
vzorkd dodanych rdznymi vyrobci a dle rozptylu vyslednych tuhosti vyrobce porovnat.
Vyhodnotit tuhosti i uzitych pryzovych podlozek a porovnat s vysledky novych vzork.
Dale se prace vénuje faktorim, které by samotné méreni a jeho vysledky mohly ovlivnit.

KLICOVA SLOVA

Podlozky pod patu kolejnice, nizkofrekvencni dynamicka tuhost, staticka tuhost,
upevnéni, rozptyl

ABSTRACT

Rail pads are part of baseplate and baseplateless fastening system. It is a flexible element
that is used primarily to reduce the negative effects of dynamic stress, reduce noise and
vibration. This thesis deals with laboratory measurement of low-frequency dynamic
stiffness at 5 Hz, static stiffness according to CSN and static stiffness according to OTP
of rail pads. The aim is to carry out and evaluate the measurements of samples supplied
by different manufacturers and to compare them according to the variance of the
resulting stiffnesses. Evaluate the stiffness of used rubber pads and compare with the
results of new samples. Further, this thesis deals with the factors that the measurement
itself and its results could influence.

KEYWORDS

rail pads, low-frequency dynamic stiffness, static stiffness, fastening system, dispersion
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1 UVOD

Bakalatska prace vznikla na podnét Spravy Zelezniéni dopravni cesty (SZDC)
v ramci projektu Centra pro efektivni a udrzitelnou dopravni infrastrukturu (CESTI),
které se zabyva technickymi inovacemi a feSenim nedostatki dopravni silni¢ni a kolejové
dopravni sité. Tato prace se zaméfuje na problematiku pryzovych podlozek pod patu
kolejnice.

Jizdni drahou Zelezni¢nich vozidel je kolej. Ta je sestavena z obecné znamych
1 mén¢ znamych komponentt jako jsou kolejnice, prazce, upeviiovadla, drobné kolejivo
a kolejové loze. Zasadni je fungovani vSech téchto prvki jako jednoho celku a nalezeni
idedlnich sestav Zelezni¢niho svrsku pro specifické potieby koleje. Naladéni jednotlivych
soucasti dle pozadavki a podminek traté¢ povede ke zvySeni jeji kvality a Zivotnosti.
Pokud budeme znat vlastnosti a moznosti jednotlivych prvki sestavy, budeme moci snaze
definovat hledané kombinace pro rizné druhy koleji. Jednim prvkem Zelezni¢niho svrsku
jsou i podlozky pod patu kolejnice.

Podlozky pod patu kolejnice byly soucasti pfedevsim systému upevnéni kolejnic
pro pevnou jizdni dréhu, kde bylo cilem dosdhnout obdobné pruznostni charakteristiky
jako u dobfe udrzované klasické koleje ve Stérkovém lozi. V dnesni dob¢ jsou podlozky
pod patu kolejnice béznym prvkem jak v podkladnicovém, tak bezpodkladnicovém
upevnéni a podili se na redukcei vibraci a hluku od pojezdu Zelezni¢nich vozidel. Dalsi
vyhodou je jednozna¢né snizeni dynamického namahani jizdni drahy. Vkladdnim téchto
pruznych podlozek do upevnéni ovliviiujeme tuhost nejen upevnéni jako celku, ale také
tuhost celé konstrukce. Z téchto diivodu je ziejmé, jak vyznamnou veli¢inou je tuhost
podlozky samotné.
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2 CILE

Cile této bakalarské prace 1ze rozdélit do nékolika ¢asti. Prvni z nich je realizace
laboratorniho méteni. Pro stanoveni tuhosti podloZek pod patu kolejnice existuje né€kolik
metodik. V zadani prace je stanoveno a pozadavkem bylo provést méfeni pouze
pro nizkofrekvenéni dynamickou tuhost pfi frekvenci 5 Hz. Pro vyhodnoceni uzitych
podlozek jsem se v§ak rozhodla méfit i statickou tuhost, a to jak dle CSN EN 13146-9
taki Obecnych technickych podminek. Déle byla vyhodnocena vSechna naméiend data
a dle norem stanoveny vysledné tuhosti.

Dalsim krokem je vyhodnoceni zjisténych tuhosti zkousSenych podlozek
pro podkladnicové a bezpodkladnicové upevnéni. Jelikoz byly vzorky dodany riznymi
vyrobci, jsou porovnany vysledky pryzovych podlozek od jednotlivych dodavatela
na zakladé rozptylu hodnot. Soubor métenych vzorkt se skladal z podlozek novych
a uzitych. Je tedy provedena i analyza a porovnani novych podlozek s uzitymi.

Na zéklad¢ zkuSenosti z provedenych méfeni je cilem také stanovit faktory,

které by vysledné tuhosti mohly béhem samotného méteni ovlivnit. Zavér prace se vénuje
doporucenim pro vyrobce a objednatele se snahou nastinit moznosti dal§iho vyzkumu.
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3 UPEVNENI

Upevnéni kolejnic k prazciim je zajisténo pomoci upeviiovadel a drobného
kolejiva. Témito prvky je dosaZen pozadovany rozchod koleje a také stabilita kolejnic.
U upevnéni jsou kladeny vysoké naroky na tuhost.

Upevnéni se déli na dvé hlavni skupiny, a to v zavislosti na uloZeni kolejnice
bud pfimo na prazec, nebo s vyuzitim podkladnice. Soucasti obou systémd,
podkladnicového 1 bezpodkladnicového, jsou pruzné podlozky pod patu kolejnice.
Pryzové podlozky lze tedy ptirozené rozdélit do dvou skupin dle upevnéni pro néz jsou
urceny. V podkladnicovém upevnéni je podlozka vlozena mezi patou kolejnice
a podkladnici, v bezpodkladnicovém upevnéni je umisténa mezi patou kolejnice
a prazcem.

3.1 PODKLADNICOVE UPEVNENI

vvvvv

na podkladnice. Ty zvétSuji dotykovou plochu mezi kolejnici a prazcem, ¢imz umozinuji
roznos sil od ucinkii zelezni¢nich vozidel a dojde ke sniZzeni napéti mezi kolejnici
a prazcem. Jelikoz kolejnice nejsou v bézné koleji umistény svisle, vyuzitim podkladnic
usnadnime jejich ulozeni do potfebného tklonu. U podkladnicového upevnéni je
kolejnice v tiklonu 1:20. Toto uloZeni umoZznuje lepsi pienos sil od kol vozidla. K prazci
je podkladnice ptipevnéna vrtulemi. [1]

Podkladnice 1ze délit dle konstrukéniho uspofadani na:

klinové,
rozponove,
zebrové.

Klinové podkladnice byly ureny pro pfimé upevnéni, kdy je kolejnice uchycena
upevilovadly pfimo k podpofe. Vrtule se svou hlavou opird pifimo o patu kolejnice.
Podkladnice nesly ozna¢eni T1, T2 a T3. Toto upevnéni se dnes jiz nepouziva. [1]

Nastupcem klinovych podkladnic se staly podkladnice rozponové, které umoznuji
snadnou upravu rozchodu koleje. Pro dfevéné prazce byly urceny podkladnice T1 a T2,
pro mostni konstrukce na mostnicich T3 a T4. Nepiimé upevnéni kolejnic umoznuji
rozponové podkladnice typu TS5, TRS, Téa TR6, které se k prazci upeviiuji pomoci
¢tvetice vrtuli. Pouze pomoci dvou svérkovych Sroubii nebo vrtuli byly upevnény typy
T7 a T8. U podkladnice T7 je svérkovy Sroub uchycen piimo k prazci, jedna se tedy
o pfimé upevnéni. [1]
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Zebrova podkladnice je ocelova deska a pata kolejnice je na ni vedena dvéma
Zebry. Zebra zajisti stabilitu kolejnice i v p¥ipadé povoleni svérek, které piitladuji patu
kolejnice k podkladnici. Svérky mohou byt tuhé nebo pruzné a jsou piipevnény
svérkovymi $rouby. Podkladnice je k prazci pfipevnéna &tyfmi vrtulemi. Zebrové
podkladnice S 4, ve vyhybkach S 4pl (ploché), se pouzivaji pro ulozeni kolejnice 49 E1.
Kolejnice R 65 a 60 E1 se ukladaji na podkladnici typu U 60. [1]

Vsechny typy schvaleného podkladnicového upevnéni jsou k dohledani
v piedpisu SZDC S3 Zelezni¢ni svriek, dil. 7, s u¢innosti od 1. ijna 2008 ve znéni zmény
¢. 2 (s ucinnosti od 1. fijna 2014). Ukéazka podkladnicového upevnéni:

kolejnice R 65
pryZova podioZka R 65

sverkavy
Sroub TS

svérka R
matiice M 24

dvojity pruZny
kmuréyeﬁ Fe

kolejnice UIC 60 (S 49) podkladnice U 60 (S 4pl)
svérkovy SroubRS 1 M 24

vitule R 2 (S 2) : 4 5 !
ot pruznj podkladnlc'e TRt 5ova podvlozka' R 65 (S 49) | matice M 24
it d kol Dolvlet%l;nova svérka ZS 4 : vty pruzny
svéraT5 - vitule R 1 ! iouzek Fe
I
|
i etylénova
i | %'ydlozka
prafec SB 5, dievény 0 praZec SB 8P, (dfevény)
] ] — Ah
&
@
L] |
Obrazek 1:Rozponové podkladnice Obrazek 2: Zebrové podkladnice
TR 5 [6] Ue6o[6]
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pryZova podloZka R 65 (S 49)

kolgjnice R 65 (5 48) podkladnice R 4 (S 4)

kolejnice S 49 (T) podkladnice ZT
svérkovy Sroub RS 1 M 24

matice M 24

) svérkovj Sroub RS 1 M24  DrvZova podloZka § 49
svérka ZS 4

afice M 24 svérka 7S 4 AR
vriule R 1(8 1) hgnt e | ﬂﬁ%ﬁ—"ﬂ '
dvojity pruznj eR1(81) L1l etylénova
polyetylénova krouzek Fe 6 . ozka
podioZka =3
g I g prafec SB3, SB 4, VL:FS—GZ, Dosta-T2
praZec SB 6, dievény
|
“l ©)
'
Obrazek 3: Zebrova podkladnice R 4 [6] Obrazek 4: Zebrova podkladnice ZT [6]

3.2 BEZPODKLADNICOVE UPEVNENI

U bezpodkladnicového typu upevnéni je na prazci upravena ulozna plocha
pro kolejnice do sklonu 1:40 a kolejnice je pfipevnéna piimo k prazci, podloZzena pouze
pryzovou podlozkou.

Firma Vossloh dodava na cesky trh bezpodkladnicovy typ upevnéni W 14.
Kolejnice je umisténa na pryzovou podlozku a volna ramena pruznych svérek (Skl 14)
pritlacuji patu kolejnice. Smérové vedeni zajistuji uhlové vodici vlozky, které
ve specialni Gprave brani také nadmérnému bocnimu vyklapéni kolejnic. [1]

U upevnéni FastClip od anglické firmy Pandrol je pruzna spona uchycena k prazci
pomoci prazcoveé kotvy. Pruzné spony se do pracovni polohy nasunou kolmo na kolejnici.
Kolejnice je ulozena na pryzové podlozce tl. 11,5 mm a jeji poloha je pifesn¢ vymezena
boc¢nimi plastovymi vlozkami na prazcové kotve. Vyhodou je predem urcend svérna sila.

[1]

Vsechny typy schvaleného bezpodkladnicového upevnéni jsou k dohledani
v piedpisu SZDC S3 Zelezni¢ni svriek, dil.7, s u¢innosti od 1.fijna 2008 ve znéni zmény
¢.2 (s ucinnosti od 1.tfijna 2014). Ukazka bezpodkladnicového upevneéni:
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podloZka 6530 kolejnice UIC 60

izolator spony
kotva - nizka boéni izolator

pruZna spona FC 1501

praZec B 91P

——
—] —

— -

Obrazek 5: Upevneni FC I [6]

kolejnice UIC 60 (3 48) orydové podiazka WU 7 (NS 7)

vriule R 1 podioZka Uis 7

svérka Ski 14

thlova vodici viozka
Wip 14K

—

Obrazek 6: Upevneni W 14 [6]

4 PODLOZKY POD PATU KOLEJNICE

Pruzné podlozky pod patou kolejnice jsou nezbytnym prvkem upevnéni. Upravou
tuhosti uzlu upevnéni se podili na redistribuci kolové sily na sousedni prazce. Snizenim
nepiiznivych ucinkd od dynamického namdhani na drobné kolejivo, upeviiovadla,
kolejnicové podpory i kolejové loze, prodluzuje Zivotnost koleje. V upevnéni kolejnic
podlozka také redukuje vibrace a hlukovou zatéz od pojezdu vozidel. Prvek také slouzi
k elektrické izolaci kolejnicovych past.
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Pozadavky na vlastnosti podlozek pod patu kolejnice jsou stanoveny obecnymi
technickymi pozadavky.

Fyzikalné-mechanické vlastnosti:

odolnost proti Gu¢inkiim ropnych produkta,
odolnost proti povétrnostnim vliviim,
odolnost proti UV zafeni,

odolnost proti pesticidim,

odolnost proti dynamickym uc€inktim,
elektroizolacni vlastnosti materialu,

nesmi mit korozivni u¢inky na beton ¢i kov.

Technické vlastnosti:

oznacovani,

rozméry,

material,

provedeni a vzhled,
rozsah tuhosti,

vliv na zivotni prostiedi,
Zivotnost.

Vsechny vyrobky musi byt oznaceny znackou, kterd definuje vyrobce, datum
vyroby, tvar a materidl podlozky. Pro vylouceni posSkozeni vozidly, v€etné€ vozidel udrzby
jsou definovany rozméry pruznych podlozek, ty se lisi dle typu upevnéni. Sitku podlozky
urcuje Sitka paty kolejnice, 150 mm pro kolejnice 60 E1, 60 E2 a R 65 a 125 mm
pro kolejnice 49 El. Tloustky jsou 5 mm, 6 mm, 7 mm, 9 mm a 11,5 mm pii normové
toleranci kolisani hodnot na jedné podlozce v rozmezi 0,5 mm. [2]

Z divodu svislé deformace podlozek se jejich povrch jednostranné ¢i oboustranné
ryhuje. Tento pozadavek upravy povrchu je disledkem vysoké hodnoty soucinitele pticné
kontrakce (tj. poissonova soucinitele) pryze. Ten vyjadiuje pomérmnou deformaci
materidlu v na sebe kolmych smérech. Vystupky a ryhy tedy vytvéfteji prostor pro toto
deformovani materialu. Uprava povrchu vak neni piesné definovéna, je pouze
stanoveno, ze: ,, Desénovani musi byt provedeno tak, aby se nestalo pricinou poruch
na kolejnici ¢i prazci. *“ [3]

Pryz je pro vyrobu podloZek vhodna, ale 1ze vyuzit i jiny pruzny material spliujici
pozadavky na néj kladené. Musi se vSak jednat o materidl, jehoz slozky jsou vyhradné
z primarnich surovin. [4]

Norma CSN EN 13141-1 také uvadi pozadavek na technické vlastnosti celého
uzlu upevnéni i s pryzovou podlozkou pod patu kolejnice, na odpor proti podélnému
posunuti kolejnice. Tento parametr totiz ptimo ovliviiuje bezpecnost, zejména bezstykové
koleje.

16



Vsechny typy schvélenych pryZzovych podlozek pod patu kolejnice jsou
k dohledani v Sluzebni rukovéti SZDC SR103/3(S) Vykresy materialu pro Zelezni¢ni
svrsek. Ukdzka podlozek pro podkladnicové a bezpodkladnicové upevnéni:

174

|
|
e

152

126

" | 1 ml
1

i

Obrazek 7: Pryzova podlozka S49 183/126/5  Obrdzek 8: Pryzova podlozka WU7 pro
pro podkladnicové upevneni [2] bezpodkladnicové upevneni [2]
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5 TESTOVACI ZARIZENI

ZkuSebni metody pro méteni tuhosti podlozek maji normou stanovené zasady
pro zkusSebni prostory, zatézovaci zafizeni, zkouSenou sestavu, do niz se pryzové
podlozky umist’uji, i pro pfistroje méfici pretvoreni. Prostor laboratofe i vSechny pouzité
soucasti a zafizeni se po dobu nejméné 16 hodin pfed zac¢atkem zkousky musi udrzovat
pii teploté (23+5) °C. V ptipadé zkousky pfi jiné teploté se prostor a zafizeni udrzuje
pii zkusebni teploté. [5]

Na zatézovaci zatizeni je kladen pozadavek, ze musi byt schopno vyvinout o 10 %
vetsi silu, nez je maximalni sila zatézovaci pii pozadovanych zkousenych frekvencich.
Pro méfeni podlozek vyhodnocovanych v této bakalatské praci bylo vyuzito hydraulické
zatizeni v prostorach fakulty stavebni VUT v Brné. Jedna se o piistroj FA 120-2000 MO1
s maximalni silou lisu 120 kN.
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Ptistroj FA 120-2000 MO1 se sklada ze zdkladové desky s odpruzenim, na niz je
umistén silny kovovy ram. Ve stfedu rdmu je pohyblivy zatézovaci valec. Zatizeni je
schopno méfit jak zatizeni, tak 1 pfetvofeni. ZatéZovani je fizeno softwarem.

Obrazek 9: Zatézovaci ram

Pfed samotnym méfenim bylo nutné ovéfit presnost vnaSeni zatézovaci sily
a provést kalibraci zafizeni. Pro kazdou sérii vzorkl se provedlo naladéni regulacnich
konstant PID reguldtoru. Sestava se lehce zatiZila a nastavenim proporcionalni, deriva¢ni
a integracni konstanty se realnd odezva na siloméru slad’ovala s teoretickou zatézovaci
ktivkou.

Prakticky tento postup probihd nasledovné. Zvolime pozadovany kanal
(zatézovaci valec) a zpétnou vazbu (sila), vybereme pozadovany signal s malou
amplitudou a pozadovanou frekvenci a upravujeme konstanty PID do té doby, dokud
nedosahneme pozadovaného chovani regulatoru. Po naladéni vyhovujicich konstant
uloZime nastaveni.
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5.1 ZKOUSENA SESTAVA

V pribéhu zkousky je pryzova podlozka umisténa do sestavy tuhych, kovovych
desek a cela sestava je umisténa na zakladnu pfistroje FA 120-2000 MO1 a stlacovana
hydraulickym valcem dle predpisu.

Obrazek 10: Zkousena sestava

5.1.1 DLE CSN

Zku3ebni sestava dle CSN je pro statickou i nizkofrekvenéni dynamickou zkousku
shodna. Prvni v pofadi je rovnd, tuhd a vodorovnéd zakladna na niz se umisti deska
roznasejici zatizeni. Tato minimalné 10 mm tlustd kovova deska musi byt pravouhla
se zaoblenymi hranami. Jeji dal$i dva rozméry jsou zavislé na typu podlozky.
Pro podlozku pod patu kolejnice ma byt jeji §itka stejna, jakou udava norma CSN EN
13146-4, pro zkousku uc¢inku opakovaného zatizeni, a délka 210 mm. [5]

Pro simulaci tfeni se podlozka ulozi mezi dva archy neopotfebovaného brusného
platna hrubosti v rozmezi od P180 do P400. Pouzité archy musi mit minimalni velikost
celé plochy zkouSené podlozky. Na podlozku mezi brusnymi platny umistime horni desku
roznasejici zatizeni a na ni dalsi kovovou desku. [5]
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Legenda
1 kovova deska
2 horni deska roznasejici zatizeni
3 zkouSena podlozka
4 brusné platno
5 spodni deska roznasejici zatizeni
6 zékladna

Obrazek 11: Usporadani zkouSky [5]
5.1.2 DLE OTP

Pro zkousky dle OTP se podlozka nejprve zbavi vSech necistot a poté se pouze
funkéni Casti, tedy bez boc¢nich vystupktl, vkladd mezi dvé tuhé, rovné ocelové desky.
Na rozdil od CSN souéasti sestavy nejsou brusné platna. [4]

5.2 MERENIi POSUNU

Pretvotfeni, ke kterému dochdzi béhem wvnéasSeni zatézovaci sily, je méfeno
externimi snimaci. Mohou byt pouzity jak dotykové snimace, spliiujici normu
EN ISO 9513:2002, tak bezdotykové snimace. Pozadavek na piesnost méfeni je
+0,02 mm pro podlozky s deklarovanou tuhosti < 100 MN/m a +0,01 mm pro podlozky
s deklarovanou tuhosti > 100 MN/m. [5]

Norma CSN pozaduje pouziti tfi nezavislych snimact [5], OTP pouze dvou
umisténych proti sobé v ose podlozky [4]. Pro méfeni deformace u vSech zkouSek byly
pouzity tii induk¢ni snimace typu WA-10-T s rozsahem 10 mm. Snimace automaticky
zaznamenavaly posuny zatézované kovové desky kazdé 0,02 s.

Magnetické uchytky s kloubovymi rameny drzely snimace v kolmé poloze tak,
aby byly posuny zaznamendny v celém rozsahu. Za pouziti Johansonovych kostek
probéhla kontrola pfesnosti méteni jednotlivych snimaci. Jedna se o mérky o presném,
ovéfeném rozmeéru, které umistime pod hrot snimafe a kontrolujeme, zda zméfena
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hodnota na snimaci odpovidd rozméru kostky. Pro kontrolu kolmosti byl navic pouzit
ovéieny uhelnik.

Snimace byly umistény na horni kovovou desku dle schématu (obrazek 12),
na jednu stranu dva snimace do roht desky a jeden snimac do stiedu protilehlé strany.
Dtivodem tohoto rozmisténi je moznost kontroly rovnomérnosti stlaceni.

St =
7 snimat posunuti
’:"é 5_ ornateni snimate
5 & zatdfovaci villec lisu

Obrazek 12: Schéma rozmisténi snimact

Obrazek 13: Indukcni snimac¢ WA-10-T
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6 METODY MERENI TUHOSTI PODLOZEK

Jednotlivé metody pro stanoveni statickych ¢i dynamickych tuhosti se lisi,
zéakladni princip je vSak u provedenych zkousek stejny. Stanovenou silou se podlozka
rovnomérné stlacuje a pomoci snimacl pietvoreni se méii vzniklé svislé stlaceni.
Vysledna tuhost vyjadiuje schopnost podlozky odolavat stlaceni.

6.1 NIZKOFREKVENCNI DYNAMICKA ZKOUSKA

Postup meéfeni nizkofrekvenéni dynamické tuhosti upravuje evropska norma
CSN EN 13146-9+A1 ,,Zelezniéni aplikace® v ¢asti 9: Stanoveni tuhosti [5], ktera
zéaroven upravuje pozadavky na zafizeni, jak je popsdno v kapitole 5. Pfedepsana velikost
zatézovacich sil je ur€ena z prislusné ¢asti norem fady EN 13481.

ZkouSena sestava, piesnéji popsana v kapitole 5.1.1., se umisti na rovnou, tuhou
a vodorovnou zékladnu, tak aby hydraulicky zatézovaci vélec pusobil silou kolmo
na stfed horni kovové desky. Podlozka je cyklicky zatézovana pfi definované zkuSebni
frekvenci (5x1) Hz, (10+1) Hz nebo (20+1) Hz. Pokud neni stanovena nebo je
pozadovana obecnd hodnota nizkofrekvencni dynamické tuhosti, provede se méieni
pii vSech tfech frekvencich. Pfi dynamickych zkouSkach ma zatézovaci sila sinusovy
signal. [5]

Sestava se zatézuje cyklickou silou Frrp1=18 kN az Frrp2=68 kN pii pozadované
zkuSebni frekvenci. Zaznamenavame prabeh vnaseni zatézovaci sily a stlaceni podlozky
(viz. kapitola 5.2.). Pro vypocet nizkofrekvencni dynamické tuhosti uvazujeme
poslednich 10 s zatézovani. [5]

Prabéh zatéZovaci sily
80,0
70,0

oo ||

50,0
40,0

30,0
20,0 u U

10,0

Sila[kN]

0,0
2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0

Cas[s]

Obrazek 14: Prubeh zatézovaci sily nizkofrekvencni dynamické zkousky
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6.2 STATICKA ZKOUSKA DLE CSN

Statickd zkouSka je stejné jako zkouSka dynamicka definovana normou
CSN EN 13146-9+A1 ,,Zelezniéni aplikace™ v &asti 9: Stanoveni tuhosti [5], kde je
uvedena i specifikace zatizeni a méticich pfistroju (viz. kapitola 5.). ZatéZovaci sily jsou
specifikovany v ptislusné ¢asti norem fady EN 13481.

ZkousSena sestava (dle 5.1.1.) se ulozi na rovnou, tuhou, vodorovnou zakladnu a je
centricky zatézovana zatéZovacim zafizenim. Prostiednictvim zatézovaciho zatizeni
se puisobi silou Fspmax=85 kN, ta je urcena typem koleje, pro jaky se predpoklada
zkouSend podlozka. Poté se sila snizi na Fspi=18 kN, coz je pfedpokladana teoreticka
svérnd sila svérky. Tento cyklus zatézovani opakujeme jesté tfikrat. Rychlost vnasSeni
maximalni zatéZzovaci sily Fspmax je (120£10) kN/min, odtizeni podlozky provedeme
stejnou rychlosti. Pro vyhodnoceni statické tuhosti dale pracujeme se Ctvrtou zatézovaci
vétvi. [5]

Pribéh zatéZovaci sily

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Casls]

Sila[kN]

Obrazek 15: Pribéh zatéZovaci sily statické zkousky dle CSN

6.3 STATICKA ZKOUSKA DLE OTP

Postup zkousek statické tuhosti je pro podkladnicové i bezpodkladnicové stejny
aupravuji ho Obecné Technické Podminky pro pruzné podlozky pod patu kolejnice
v bezpodkladnicovém upevnéni €.j. 57045/96-S13 [4] a Obecné Technické Podminky
pro pruzné podlozky pod patu kolejnice v podkladnicovém
upevnéni ¢.j. 60 789/99 O13 [3].

Zkusebni vzorek vlozeny mezi dvé ocelové desky se zatizi silou Fmumw=1 kN
arychlosti pfiblizné¢ 1 kN/s se zvySuje aZz na hodnotu Fmax=80 kN. Po okamzitém
odlehceni zpet na hodnotu 1kN se toto zatizeni udrzuje po dobu 1 minuty. Cyklus zatizeni,
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odtizeni a minutové prodlevy se opakuje celkem ttikrat. Po celou dobu zaznamenavame
hodnoty posunti. Pro vypocet tuhosti dle OTP se vSak uvazuji pouze hodnoty tieti
zatézovaci vétve. [4] [3]

Prabéh zatéZovaci sily
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0

Sila[kN]
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0,0
1100 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 4000 450,0 500,0
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Obrazek 16: Prubeh zatézovaci sily statické zkousky dle OTP

7  FAKTORY OVLIVNUJICI MERENI

Jakékoliv méteni, byt laboratorni, je zatizeno chybou. Pro spravnou interpretaci
vysledkt i1 z dGvodi provadéni zkouSek mnoha laboratofemi, je snaha definovat faktory
vstupujici do méfeni a mozné nepfesnosti mefeni eliminovat. Tato kapitola je vénovéana
pravé faktorim, které by se mohly zasadnim zplisobem podilet na zkresleni vysledkt
a ovlivnit vysledné hodnoty méteni. Faktory jsou shodné pro vSechny metodiky méteni
tuhosti podloZek pod patu kolejnice uvedené v této bakalaiské praci.

Prvni ¢lanek, ktery do fetézce prabeéhu méteni vstupuje, je zkousena sestava. Ta je
piesné¢ popsana v kapitole paté (5.1). Uspoiadani sestavy je definovano normou
CSN EN 13 146-9+A1, kde je uvedena i pozadovana tloustka kovovych desek 10 mm.
Dostatecnd tloustka desek je velice dilezita, protoze zajiStuje tuhost a deska
se tak pfi zatézovani nedeformuje. Vnikld deformace desky, by byla zaznamenéana
snimaci osazenymi na jeji horni stran€ a pficitala by se tak k métené deformaci podlozky.

Dalsim je testovaci zafizeni. Zatizeni musi byt schopno vyvinout pozadovanou
silu pfi pozadované rychlosti ¢i frekvenci. Dulezitd je vSak také ptesnost, s jakou
zatézovaci silu vnasime. Pro ovéfeni presnosti vnaSeni sily je nutné provést kalibraci
testovaciho zatizeni.
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Testovaci zafizeni je schopno méfit také pretvoreni vzniklé pii zatéZovani.
Pro vyhodnoceni vSak nelze tyto hodnoty pouzit. Deformace zaznamenand samotnym
zafizenim je zkreslena o deformaci kovového rdmu zatézovaciho zafizeni. Ta vznika
v reakci na silu vyvinutou hydraulickym valcem. Je tedy nutné vzdy pouzit externi
snimace posunuti.

Pfed samotnym osazenim externich snimacii je nutné provést jejich kalibraci.
K tomu je mozné vyuzit Johansonovy kostky. Nejprve osadime snima¢ do uchytky, poté
pod néj postavime mérku o piesném rozméru. Na snimaci ovefujeme, zda zméfena
hodnota odpovida rozméru mérky.

Po ovéteni kalibrace mizeme snimace umistit na horni kovovou desku. Aby byl
snima¢ schopen zaznamenat cely rozsah stlateni podlozky, musi byt umistén kolmo
k desce. Toho Ize snadno docilit za pomoci ovéieného thelniku.

8 ZKUSEBNI SOUBOR

Zkusebni soubor vzorkl, jehoz méfeni a analyze se ve své bakalarské praci vénuji
poskytla Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty v roce 2017 Ustavu Zelezni¢nich konstrukci
a staveb (UZKS), fakulty stavebni VUT v Brné, ke zpracovani v ramci projektu CESTI.
Zkousky na viech vyhodnocenych podlozkiach byly realizovany v prostorach UZKS
na fakulté stavebni VUT v Brné ve dnech 22.-23. srpna 2017 a 12.-13. fijna 2017. UZKS
poskytl také potiebné zatizeni a méfici ptistroje.

Podlozky byly dodany péti riznymi vyrobcei, které z diivodu nasledného
zvetejnéni prace, budu oznacovat pouze A, B, C, D a E. Soubor obsahuje 108 kusii
podlozek pod patu kolejnice pro ruzné typy podkladnicového upevnéni
a pro bezpodkladnicové upevnéni typu W 14. Celkové bylo realizovano a vyhodnoceno
na 192 méteni.

Ptehled poctu provedenych méieni rozdélenych do tabulky dle metody zkousek
a dale upevnéni pro které je podlozka urcena:

Tabulka 1: Pocet provedenych a zpracovanych meéreni

nizkofrekvenéni . ,, . ;
. . . £ staticka zkouska | staticka zkoudka
podlozky upevneni dynamicka = £
: dle CSN dle CSN
zkouska
. |podkladnicové 36 - -
nové T
bezpodkladnicové 30 & =
w... Ipodkladnicové 36 36 36
uzite : =
bezpodkladnicové 6 6 6
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Znovych podlozek bude déale zpracovavano a vyhodnocovdno vSech 66
zkousenych vzorku.

Soubor uzitych pryzovych podlozek se sklada z 39 vzorki, které byly soucasti
rizného typu upevnéni, riznych trati a byly v provozu od 1 aZ po 4 roky. Dorucené série,
tedy pryzové podlozky stejného vyrobce, data vyroby, typu a umistény na stejné trati,
neobsahuji shodny pocet kusti. Z téchto ditvodl jsem se rozhodla do dal§iho porovnavani
zahrnout pouze série o minimalnim poctu tfi vzorkl a vyloucit i vzorky s extrémnimi
hodnotami.

Tabulka 2: Prehled vyhodnocovanych uzitych podlozek

Tvp upevnéni Podkladnicove Bezpodkladnicoveé
Vvrobce A B D E D E
ol paly 150 125 150 150 150 150 150

kolejnice
Série A 150 | Ay 125 | By 150 | Dy 150 | Ep 150 | Dy 150 | Epp 150
Podet vzorkh
e 8 3 5 5 4 3 3
[ks]
WV provozu _ - - -
2.5 25 25 2.5 2.5 4 4
[roky] ] ' '

9 VYHODNOCENI

Uspotadani a vnaseni zatéZovaci sily je u jednotlivych zkousek rozdilné a ma
vyznamny vliv na vysledné statické i dynamické tuhosti. Mezi dynamickymi a statickymi
vyslednymi hodnotami jsou velké rozdily a prozatim nebyl ani nalezen mozny ptevodni
soucinitel mezi vysledky pro zkousky dle CSN a OTP. V nasledujici kapitole je popsan
postup vyhodnoceni zkouSek na konkrétnim ptikladu métenych pryzovych podlozek
pod patu kolejnice. Je nutné si uvédomit, Ze v kapitolach 9.2 a 9.3 pro statické zkousky,
jsou jako piiklad uvedeny hodnoty a grafické vystupy uzitych vzorki.

Déle jsou v jednotlivych kapitolach porovnavany vysledné hodnoty zkousenych
novych i uzitych podlozek dle jednotlivych provedenych zkousek a typu upevnéni,
pro né€z jsou podlozky urceny. Vyhodnocena je stalost vyroby jednotlivych sérii. Ty jsou
porovnavany na zaklad¢ rozptylu tuhosti. Jelikoz pozadavkem je, aby trat’ méla po délce
stejné vlastnosti, tedy aby jednotlivé uzly upevnéni mély stejnou tuhost, ocekavame
1 od zkouSenych sérii nizky rozptyl hodnot. Rozptyl 1ze definovat jako ¢tverec primérné
odchylky od stfedni hodnoty.
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9.1 NIiZKOFREKVENCNI DYNAMICKA ZKOUSKA

Nizkofrekven¢ni dynamicka tuhost ki rpr byla stanovena ze zdznamu vnasené sily
a stlaeni kovové desky z poslednich 10 s méteni. Posunuti desky bylo zaznamenavano
ttemi snimaci, z nichz se ur€ilo primérné posunuti (dirp). Podlozka byla cyklicky
zatézovana silou od 18 kN do 68 kN.

Dynamicka tuhost pfi frekvenci 5 Hz byla stanovena dle vzorce:

FLFPZ - FLFPl [

kLFPf = kN/mm]

dprp
kde

Frrpr - minimalni priimérna zatézovaci sila Frrp; = 18 kN [kN]
F1rp2 - maximalni primérnd zatézovaci sila Frrp2= 68 kN [kN]
drrp - pramérné stlaceni podlozky; dirp = drrp2 - drrpi [mm]
drrp1 - pramérné posunuti pii pusobicim zatizeni Frrp; [mm]
drrp2 - pramérné posunuti pii pusobicim zatizeni Frrp, [mm]

Tuto rovnici Ize pouZit pro kazdou métenou frekvenci, v naSem piipad¢ vSak byla
vyhodnocovéna pouze zkouska pfti frekvenci 5 Hz dle pozadavku zadavatele.

Norma nedefinuje interval pozadované tuhosti. Uddva pouze podminku
rovnomeérného stlaceni kovové desky, kdy se posunuti ani na jednom snimaci nesmi liSit
od stfedni hodnoty posunuti o vic nez 20 %. Timto vypoctem ovéfujeme, Ze byla deska
zatézovana v jejim sttedu. Pti nesplnéni podminky se méteni opakuje.
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Tabulka 3: Vypocet nizkofrekvencni dynamické tuhosti

Primérma tuhost

Frep1 [kIN] 18

Fiepy [KN] 68

dirp [mm] 0.118
ki s [KN/mm] 426,693

Tuhost stanovena pro jednotlive snimace

Sl 53 SS
Fiee [KN] 18 18 18
Fippy [kN] 68 68 68
dirp; [mm] 0,132 0.113 0,108
ki rp [kN/mm)] 379,261 440,303 460,514
Rovnomérna deformace
5 S S;
disp [mm] 0.118
+20% dipp {0.094:0.141)
Bpns [ 0,132 0,113 0,108
j VYHOVUIJE | VYHOVUIE [VYHOVUIE
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Prabéh stlaceni podlozky
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Obrazek 17: Prubéh stlaceni podlozky pri nizkofrekvencni dynamické zkousce

Grafické znazornéni pribéhu stlaceni podlozky a pracovni diagram

viz. Obrazek 17 a Obrazek 18. Obsah kiivky pracovniho diagramu vyjadfuje energii,
kterou pryzové podlozka béhem zatéZzovani pfeménuje na teplo.

Pracovni diagram
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40,0

Sila[kN]
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0,0
0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 0,2

Deformace[mm]

Obrazek 18: Pracovni diagram podlozky pri nizkofrekvencni dynamické
zkousce
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9.1.1 SOUBOR NOVYCH VZORKU

Tento soubor obsahuje celkem 66 pryzovych podlozek, dodanych ctyfmi riznymi
vyrobei A, B, C a D. Jedna se o série vzdy po Sesti kusech. Sest sérii od vyrobcti A a B je
pro podkladnicové upevnéni, kdy polovina je ur¢ena pro kolejnice s Sifkou paty 125 mm
a druhé polovina pro $itku paty kolejnice 150 mm. Cisla 0 a 5 u dodavatele A udavaji

rozdilné smési pouzité pti vyrobe.

700

600

B w
o o
o o

w
o
o

Tuhost[kN/mm]

200

100

V bodovém grafu (obrazek 19) jsou vyneseny tuhosti jednotlivych podlozek
ze sérii pro podkladnicové upevnéni. Hodnoty vzorkii se pohybuji v intervalu
od 373,1 kN/mm do 441,3 kN/mm. V nasledujici tabulce (tabulka 7) je vyhodnocena
stalost vybory jednotlivych sérii. U novy podlozek pro podkladnicové upevnéni dopadly
nejlépe série AS 125, nejhlite potom A5 150. Snahou je, aby série byly vyrobeny
s co nejmenSimi odchylkami. Jinak feceno, nejlépe znamena s nejmensSim rozptylem,

Podkladnicové upevnéni

°
°
$
® °
°
2 3 4

Jednotlivé podlozky

naopak nejhlire s nejvétsim rozptylem.
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Obrazek 19: Tuhosti novych podlozek pro podkladnicové upevnéni



Tabulka 4: Vyhodnoceni rozptylu nizkofrekvencnich dynamickych tuhosti
novych podlozek pro podkladnicové upevneéni

Podkladnicove upevnéni
Vyrobee B A
ﬁ;gg 125 150 125 150
Série B 125 B150 | A0125 | As125 | Ao.1s0 | As 150
I ’a’[k’ﬁ.’fm '“1]"’“ 457 441 446 455 440 510
[11:1{;‘:12] 441 430 438 447 433 484
Rozptyl
: (L”Jﬂ}z] 1735 824 969 763 3411 6586
Smérodatna
odchylka ) 29 31 28 58 81
[kN/mm)]
I[kN‘ Ia“”,m*“”;’ 523 498 502 499 537 642
IE]-:thmfm:l? 418 423 412 420 373 441

Zbylych pét sérii dodanych vyrobci C a D je urceno pro bezpodkladnicové

upevnéni.

Bezpodkladnicové upevnéni
200
180
160
= 140 ® °
g 120 ; 8 L ° i v ®D0_150
£ 100 ®D5_150
2
o 80 ©C0_125
= 60 C5_125
40
50 ®C0_150
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Jednotlivé podlozky

Obrazek 20: Nizkofrekvencni dynamicka tuhost novych podlozek pro
bezpodkladnicoveé upevneni
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V grafu (Obrazek 20) je vidét tuhosti jednotlivych vzorkd =ze sérii
pro bezpodkladnicové upevnéni. Na prvni pohled je zfejmé, jak vyznamné se vyslednych
tuhosti  podlozek pro podkladnicové a bezpodkladnicové upevnéni lisi.
U bezpodkladnicového upevnéni se hodnoty pohybuji v intervalu tuhosti od 122 kN/mm
do 151 kN/mm. Podlozky pro podkladnicové upevnéni jsou tedy ptiblizné tiikrat tuzsi
nez pro bezpodkladnicové. V tabulce 9 jsou vyhodnoceny série dle jejich rozptylu.
Nejlépe dopadla série od vyrobce D, DO 150. Nejvétsi rozptyl ma série C5_125.

9.1.2 SOUBOR UZITYCH VZORKU

Tabulka 5: Vyhodnoceni rozptylu nizkofrekvencnich dynamickych tuhosti
novych podlozek pro bezpodkladnicové upevneéni

Bezpodkladnicové upevnéni
Vyrobce D C

Sifka paty

i
kolejnice o = =

Série D0 150 | D5.150 | ©0_125 | €5.125 | CO_150

Priménd twhost| g 129 129 140 139
[KN/mm]

Median
[KN/mm] 130 125 128 140 140

Rozptyl

] 12 8 7
[(kN/mm)’] : ¢ 3

Smérodatna
odchylka 3 3 3 9 3
[kN/mm)]

Maximum

[KN/mm] 133 135 133 151 143

MMinimum

: 124 124 126 129 135
[kN/mm]

V souboru uzitych vzorki je celkem vyhodnoceno 31 kusi pryzovych podlozek,
z toho 25 podlozek pro podkladnicové upevnéni, které byly dodany ¢tyimi vyrobcei, A, B,
D a E. A pro bezpodkladnicové upevnéni bylo vyhodnoceno pouze 6 vzorki od vyrobct
DakE.
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Podkladnicové upevnéni

1200
1000
— 800
£
£ * oA
S~
=2
< 600 °
‘g’ ® ®
< ® ® ® ® eB
2 400 - ° $ 5
®
ot
200
® °
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Jednotlivé podlozky

Obrazek 21: Nizkofrekvencni dynamicka tuhost podlozek pro podkladnicové upevneéni

Tabulka 6: Vyhodnoceni nizkofrekvencnich dynamickych tuhosti uZitych
podlozek pro podkladnicové upevnéni

Podkladnicové upevnéni
Vyrobce A B D E
Sifka paty 150 125 150 150 150
kolejnice
Sérne Ay 150 Ay 125 By 150 Dy 150 Eq 150
Priména tuhost :
[KN/mem] 440 463 357 850 99
Median 5,
(N/mum] 444 540 358 872 99
Rozptyl
1437 17977 1154 9147 105
[(kN/mm)’]
Smérodatna
odchylka 38 134 34 96 10
[kN/mm]
Maximum
(KN/mm] 494 541 401 965 108
Mimimum
[KN/mem] 386 308 321 741 88
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Tabulka 7: Vyhodnoceni
nizkofrekvencnich dynamickych
tuhosti uzitych podlozek pro
bezpodkladnicové upevneni

Bezpodkladnicové upevnéni
Vyrobce E D
Silka paty 150 150

kolejnice

Série Ey_150 | Dy_150
Priiména tuhost

[KN/mn] 89 328

Median

KN/ 92 333

Rozptyl

3 73 3966

[(kN/mm)’]
Smérodatna

odchylka 9 63
[EN/mm]

Maximum

[KN/mm] 96 388
Minimum

[KN/mm] 79 263

450

400
350

Tuhost[kN/mm]

= = N N w

u o u o u o

o o o (@) o o o

U uzitych podlozek 1ze ocekéavat vétsi
rozptyl  tuhosti, zplisobeny opotfebenim
a starnutim materialu. V grafu (obrazek 21.)
nizkofrekvenc¢nich dynamickych tuhosti
podlozek pro podkladnicové upevnéni jsou
hodnoty od 88 kN/mm az po 965 kN/mm
maximalni tuhost série Dy 150. V porovnani
rozptylli vyslednych tuhosti dopadla nejlépe
série Au_125. Nejvétsi rozptyl hodnot ma série
Duy_150.

Z méteni pryzovych podlozek
pro bezpodkladnicové upevnéni maji vzorky ze
sériec Dy 150 vyrazné¢ vysSi  odchylky,
nez vzorky od dodavatele E. Je nutno vzit
vuvahu, Ze ob¢ série obsahuji pouze tii
podlozky, které¢ byly v provozu shodné 4 roky,
avSak v riiznych tratich s odliSnymi provoznimi
podminkami.

Bezpodkladnicové upevnéni

°
®
®DU_150
®EU_150
¢ ®
2 3 4

jednotlivé podlozky

Obrazek 22: Nizkofrekvencni dynamické tuhosti uzitych podlozek pro
bezpodkladnicové upevneni
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9.2 STATICKA ZKOUSKA DLE CSN

Hodnoty a diagramy uvedené v této kapitole, jsou vyhodnoceni uzitych podlozek.

Podlozku zatéZzujeme silou Fspi = 18 kN az do sily Fspmax = 85 kN. Statickou
tuhost dle CSN (ksp) vypoéitame ze étvrté zatéZovaci vétve, jako pomér sily od 18 kN
do 68 kN a odpovidajiciho stlaceni podlozky dsp.

Statické tuhost dle CSN byla stanovena dle vzorce:

Fspa — Fspy
ksp = [kN /mm]
dsp
kde
Fsp;— minimalni zaté¢Zovaci sila Fsp; = 18 kN [kN]
Fsp2— zatézovaci sila Fisp> = 0,8*Fspmax = 68 kKN [kN]
dsp— stlaeni podlozky; dsp = dsp> - dsp; [mm)]
dsp; — posunuti pii ptisobicim zatizeni Fsp; [mm]
dsp2 — posunuti pii ptisobicim zatizeni Fsp2 [mm]
Prabéh zatéZovaci sily
90,0
80,0
70,0
FSPZ
60,0
Z 500
= 40,0
(%]
30,0
20,0
I:SPl
10,0
0,0
0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0
Cas[s]

Obrdzek 23:Priibéh zatézovaci sily dle CSN s vyznacenim parametrii pro vypocet
tuhosti

Jelikoz staticka zkouska dle CSN vychazi ze stejné normy jako zkouska
dynamicka, ani tady tedy neni pfesné¢ definovan interval pozadované tuhosti. Shodn¢ je
také uvedena podminka rovnomérného stlaceni, kdy se posunuti ani na jednom snimaci
nesmi liSit od stfedni hodnoty posunuti o vic nez 20 %.
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Tabulka 8: Vypocet statické tuhosti dle CSN

Primérna tuhost
Fepy [kN] 18
Fspy [KN] 68
dgp [mm)] 0.189
kep [KN/mm] 264732
Tuhost stanovena pro jednotlive snimace
51 S5z 53
Fepp [EN] 18 18 18
Fepy [kN] 68 68 68
dgp; [mm] 0,197 0.191 0.179
kep [kN/mm] 253.351 261,496 279,350
Rovnoméma deformace
EI Sl 53
dgp [mm] 0.189
+20% drpp {0,151:0.227)
0,197 0.191 0,179
dgp; [mm] -
VYHOVUJE | VYHOVUIE VYHOVUIE

Grafické znazornéni pribéhu deformace viz. Obrazek 24. Na obrazku 25. je obsah

zaznamenan¢ kiivky roven energii spotfebované a preménéné podlozkou, tedy vykonané
praci.
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Deformace[mm]

Sila[kN]

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

Prabéh stlaceni podlozky

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0

90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

0,0

Casls]

snimac ¢.3 pramér

snimac ¢.2

snimac ¢.1

Obrazek 24: Pritbéh stlaceni podlozky pri statické zkousce dle CSN

Pracovni diagram

300,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Deformace[mm]

Obrdazek 25: Pracovni diagram podlozky pri statické zkousce dle CSN
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9.2.1 SOUBOR UZITYCH VZORKU

Vyhodnocované vzorky jsou totozné s kapitolou 9.1.2, pro piehlednost je
zachovano znaceni sérii.

Pro podkladnicové upevnéni se vzorky pohybuji vrozmezi 84 kN/mm
a 589 kN/mm. Jiz z grafu (obrazek 26) je ziejmé, ze vzorky série Ey 150 maji

v

s nejveétsim rozdilem vyslednych hodnot dopadla, jako nejhtife hodnocena.

Podkladnicové upevnéni

700
600
500
€
£ 100 ® . ®AU_150
P
< ® @ AU_125
2 300 L ? ¢ .
2 4 Py ® BU_150
< °
= DU_150
200 -
®EU_150
100 . ° _ °
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Jednotlivé podlozky

Obrazek 26: Statické tuhosti dle CSN pro podkladnicové upevnéni
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Tabulka 9: Vyhodnoceni statickych tuhosti podlozek dle CSN pro

podkladnicové upevneéni

Podkladnicové upevnéni
Vyrobce A B D E
Sirka paty 150 125 150 150 150
kolejnice
Série Ay 150 Ay 125 By 150 Dy; 150 Ey_ 150
Priména tuhost| o, 379 284 532 93
[kN/mm]
Median
[KN/mam] 298 392 287 525 93
Rozptyl
532 676 562 1369 71
[(kN/mm)’]
Smérodatna
odchylka 23 26 24 37 8
[kN/mm]
Maximum
[KN/mm] 330 395 309 589 100
Minimum
[KN/mm] 265 349 259 496 g4
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Tabulka 10: Vyhodnoceni statickych
tuhosti podlozek dle CSN pro
bezpodkladnicové upevneni

Bezpodkladnicové upevnéni
Viyrobce E D
Sifka paty 150 150
kolejnice
Séne Ey_150 Dy;_150
Priiména tuhost
(N /mu] 83 254
Median
[KN/mm] 86 273
Rozptyl
63 1891
[(kN/mm)’]
Smérodatni
odchylka 8 43
[EN/mm]
Maximum
M 88 284
Minimum
[KN/mm] 73 204

300

250

N
o
o

150

Tuhost[kN/mm]
I
8

v
o

Tuhosti pryzovych podlozek ur¢ené
pro bezpodkladnicové upevnéni se pohybuji
od 73 kN/mm do maximalnich 284 kN/mm.
Série Ey 150 dopadla ve srovnéani se sérii
Dy_150, z pohledu rozptylu, mnohem Iépe.
Jiz vgrafu statické tuhosti dle CSN
pro bezpodkladnicové upevnéni je viditelné,
ze hodnoty vzorkll od vyrobce D jsou vice

Bezpodkladnicové upevnéni

2

rozptyleny. Smeérodatna odchylka série
Eu 150 je wvic nez Ctyfikrdt mensi
nez u Dy 150.
°
®E_150
®D_150
°
3 4

Jednotlivé podlozky

Obrazek 27: Statické tuhosti dle CSN pro bezpodkladnicové upevnéni
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9.3 STATICKA ZKOUSKA DLE OTP

Pti statické zkousce dle OTP se podlozka ve tfech cyklech zatizi az pii maximalni
hodnot¢ 80 kN a poté odlehcuje na 1 kN. Pro vypocet tuhosti kotp se stanovuje z posledni
zatézovaci vétveé. Tuhost se rovnd poméru rozdilu zatézovaci sily Fzo =70 kN
a F20=20 kN a odpovidajici deformace.

Tuhost dle OTP urcuje vzorec:

F70 — Fao
korp = Td [kN /mm]
oTP
kde
F>0— minimalni zatézovaci sila F29= 20 kN [kN]
F70— zatézovaci sila F'7p = 70 kN [kN]
dorp— stlaCeni podlozky; dorp = d7o - d2o [mm]
d>0 — posunuti pfi pusobicim zatizeni F2o [mm]
d7o — posunuti pii pusobicim zatizeni F7o [mm]
Prabéh zatézovaci sily
90,0
80,0
70,0 Foo
60,0
_. 50,0
<
= 400
30,0
20,0 Fa
10,0
0,0
10000 500 1000 150,0 2000 250,0 3000 3500 400,0 450,0 500,0
' Cas[s]

Obrazek 28:Prubéh zatézovaci sily dle OTP s vyznacenim parametrii pro vypocet
tuhosti

OTP se od normy CSN zisadné li§i vtom, Ze uvadi konkrétni pozadavky
na se¢nou tuhost podlozek. Intervaly pozadovanych hodnot jsou pro podkladnicové
a bezpodkladnicové upevnéni rtizné.

e Podkladnicové: korp = (90 — 120) kN
e Bezpodkladnicové: korp = (55 — 75) kN
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Pro podkladnicové i1 bezpodkladnicové upevnéni je poté shodné uvedena
podminka trvalé deformace. Ta se odecte jednu minutu po poslednim zatézovacim cyklu
a nesmi prekrocit hodnotu 0,25 mm. Norma nepozaduje ovéfeni rovnomérného stlaceni,
pro kontrolu je vSak k vyhodnoceni doplnéno.

Tabulka 11: Vypocet statické tuhosti dle OTP

Primérma tuhost

Fy [KN] 20

Fqy [kN] 70
dore [mm] 0,293

korp [KN/mm] 171.984
ke (90:120) NEVYHOVUIE
Tuhost stanovena pro jednotliveé snimace
S S S;

Fp [KN] 20 20 20

F-; [kN] 70 70 70
dorp; [mm] 0,317 0,301 0,260

kore [KN/mm] 157,460 166,041 192,450
Trvala a rovnoméma deformace
5q S Sq
dore [mm] 0,293
s <025 ;
NEVYHOVUIJE
+20% dore (0,234:0,351)
0.317 0,301 0,260
dorp; [mm] ; - :
VYHOVUJE | VYHOVUIJE| VYHOVUIE
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Diagram vyhovujiciho rozsahu tuhosti
pruznych podlozek pod patu kolejnice v
podkladnicovém upevnéni

1,2
1
B
,§, 0,8
1)
& 0,6 dolni hranice
1S
% 0,4 horni hranice
= podlozka
0,2
0
0 20 40 60 80 100

Zatizeni [kN]

Obrazek 29: Diagram vyhovujiciho rozsahu tuhosti podlozek pod
patu kolejnice pro podkladnicové upevnéni

Zaroven norma uvadi diagram vyhovujicitho rozsahu tuhosti. Do diagramu
vynasime tieti, tedy posledni zatézovaci vétev pracovniho diagramu podlozky. Tato vétev
musi lezet v rozmezi dvou limitnich kiivek. Stejn€ jako intervaly pozadovanych tuhosti
1 diagramy se lisi dle typu upevnéni, pro néz je vzorek urcen.

Diagram vyhovujiciho rozsahu tuhosti
pruznych podloZzek pod patu kolejnice v

bezpodkladnicovém upevnéni
80

70
60

50

20 dolni hranice

Zatizeni [kN]

horni hranice
30

podlozka
20

10

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2
Deformace [mm]

Obrazek 30: Diagram vyhovujiciho rozsahu tuhosti podlozek pod
patu kolejnice v bezpodkladnicovém upevneéni
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9.3.1 SOUBOR UZITYCH VZORKU

Grafy vyhodnocenych tuhosti dle statické zkouSky OTP jsou doplnény o horni
a dolni hranice pozadovanych hodnot tuhosti. Znageni sérii odpovida zkouskam dle CSN
1 nizkofrekvenéni dynamické zkousce uzitych podlozek.

U podkladnicového upevnéni se tuhosti pohybuji mezi hodnotami 79 kN/mm
az 269 kN/mm. Rozpéti hodnot je mnohem mensi nez u uzitych podlozek zkousenych
dle CSN i dynamické zkousky. Pokud se podivame na hranice tuhosti stanovené normou,
tak pouze série Ey_150 se pftiblizila dolni hodnoté 90 kN/mm. A dvé ze ¢tyt podlozek
z této série, jako jediné ze vSech zkousenych vzorkii, dosahly pozadovaného intervalu
od jejiho priméru ¢ini pouze 8 kN. Nejvétsim rozptyl hodnot tuhosti jednotlivych vzorka
ma naopak série Auy_125.

Podkladnicové upevnéni

300
250
. = = =dolni hranice
£ 200 ®
£ ® ® ® = = =horni hranice
£ ° ° °
=
< 150 ® AU_150
@
% o Lo ==q=-1--71--r--r-- AU_125
= SRR e T i g BU_150
" DU_150
® EU_150
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Jednotlivé podlozky

Obrazek 31: Statické tuhosti dle OTP podlozek pro podkladnicové upevneéni
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Tabulka 12: Vyhodnoceni statickych tuhosti dle OTP pro podkladnicové

upevneni
Podkladnicové upevnéni

Vyrobce A B D E
Sitka paty 150 125 150 150 150
koleynice
Série Ay 150 | Ay 125 | By 150 | Dy 150 | Ey_150
Priména tuhost| o) 185 176 251 202
[kN/mm]
Median
[KN/mam] 179 183 183 248 192
Rozptyl

140 218 211 38 1093
[(kN/mm)’]
Smeérodatna
odchylka 12 15 15 6 33
[kN/mm]
Maximum
(kN/man] 203 201 188 262 248
Mimimum =
[KN/mm] 167 172 152 248 174
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Tabulka 13: Vyhodnoceni statickych Ze vzorkl pro bezpodkladnicové
tuhosti dle OTP pro bezpodkladnicové  upevnéni dosahly pouze dva pozadovanych
upevnéni hodnot tuhosti. A to vzorky ze série

Ey 150, u niz ve srovnani s podlozkami

v.Bcbzpudkladmcm'c P od vyrobce D, byl nizky i rozptyl tuhosti.
yrooce E L Pro bezpodkladnicové upevnéni dopadly
Sitka paty . tedy opét lépe pryzové podlozky dodané
kolejnice 150 150 vyrobcem E a to v posouzeni
jak pozadovanych hodnot tuhosti,
Série Ey_150 Dy_150 tak 1 v porovnani rozptylu obou sérii.
Priiména tuhost
[N/ 74 149
Median
(KN/am] 76 151
Rozptyl s
25 5
[(kN/mem)’] :
Smérodatna
odchylka 5 7
[kN/mm]
Maximum
(kN/mn] 78 155
Minimum
(kN/m] 69 141

Bezpodkladnicové upevnéni
180

160
140
120

100 = = = horni hranice

80 Py = = =dolni hranice

60 ® EU_150

Tuhost[kN/mm]

0 DU_150

20

Jednotlivé podlozky

Obrazek 32: Statické tuhosti dle OTP podlozek pro bezpodkladnicové upevnéni
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9.4 SHRNUTI

V tabulce ¢. 27 jsou uvedeny série, které maji v porovnani s ostatnimi nejvyssi
(bilé pole) a nejnizsi (zelené pole) rozptyl hodnot tuhosti jednotlivych podlozek.

V celkovém posouzeni lze fici, ze vyrobce E vyrobil a dodal podlozky pod patu
kolejnice s nejvice konzistentnimi vlastnostmi a stabilnimi vysledky. Rozptyl tuhosti
vzorkll je vtomto srovnani jednozna¢né nejniz$i. Naopak je tomu s podlozkami
dodanymi vyrobcem D. Ty se vyznacuji vysokymi odchylkami hodnot tuhosti.

V porovnani upevnéni jsou tuhosti vzorkli v sériich vice rozptyleny
u podkladnicového upevnéni. U bezpodkladncového upevnéni jsou rozptyly obecné nizsi.

Tabulka 14: Shrnuti sérii s nejvyssim a nejnizsim rozptylem tuhosti

Tyvp zkousky Nizkofrekvenéni dynamicka Statickd dle CSN Staticka dle OTP
Podlozky Nové Usité Usité Ugité

v

: Série | A5_125 | A5_150 | A 125 | D150 | E_150 | D150 | E_150 | A 125

£

1

a4 Rozptyl _

3 ] 76 | esss %6 9147 71 1369 72 218
8 | [(kN/mm)’]

=

__%3 Série | D0_150 | C5_125 | E_150 | D_150 | E_150 | D_150 | E_150 | D_150
[

2 | Rom

=3 hr

S iy 83 73 3966 63 1891 25 55

§ | wavmmyy
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10 SROVNANI NOVYCH A UZITYCH VZORKU

V nasledujici kapitole jsou srovnany nizkofrekvencni tuhosti novych a uzitych
vzorktl. Toto srovnani bylo mozné provést pouze u tii vyrobci — A, B a D, a to z diivodu
nedostate¢ného mnozstvi uzitych podlozek. Uzité a nové podlozky které jsou vzajemné
porovnavany, se shoduji ve vyrobci, jsou urCeny pro stejné upevnéni a Sitku paty

Tabulka 15: Nizkofrekvencni dynamickeé
tuhosti sérit A_150

VYROBCE A

dynamicks tuhost
[kN.mm)

nové podloiky; podkladnicové upevnéni; 150mm

AD1 = 150 446
AD2_150 431
AD3_150 373
AD4_150 435
ADS_150 537
AGE= 150 43l
Primérna hodnota 442
Smérodatna odch. 58
Rozptyl [(kN/mm)’] 3411

uiité podlofky: 2.5 letw

upevnéni; 150mm

provozu; podkladnicové

Ayl 150 3EB6
A 2_150 452
A,3_150 408
A4_150 406
Au5_150 437
Ab_150 478
A7_150 462
A8 150 494
Primérna hodnota 440
Smérodatna odch. 38
Rozptyl [(kN/mm)’] 1437
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kolejnice.

Od vyrobce A srovnavame
vzorky urCené pro podkladnicové
upevnéni pod patu kolejnice Sitky
150 mm. Vysledné tuhosti sérii se lisi
pouze o 2 kN/mm, unovych podlozek je
prumérna tuhost 442 kN/mm a u uzitych
440 kN/mm. Za pozornost stoji také
fakt, Zze rozptyl wzitych vzorki
umisténych v trati po dobu dvou a pul
let je pfiblizné o 58 % niz8i nez u vzorkl
novych.



Tuhost [kN/mm]

550
530
510
490
470
450
430
410
390
370
350

Porovnani novych a uzitych

®
®
® oy
® = = =prumér A_150
(]
S primér AU_150
) C o -
® A_150
® [ J
® ® AU_150
®
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Jednotlivé podlozky

Obrazek 33: Nizkofrekvencni dynamicka tuhost sérii A_150
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Tabulka 16: Nizkofrekvencni dynamickeé tuhosti

serit A 125

VYRDBCE A

dynamicka tuhost
[kN.mm™]

nove podioiky; podkladnicove upevnéni; 150mm

A51 125 446
AS52_ 125 459
AS3 125 441
A54_125 aa1
AB5 125 441
AS6 125 455
Priméra hodnota 454
Smérodatna odch. 28
Rozptyl [(kN/mm)] 763

uZite podloiky; 2,5 let v

provozu; podkladnicove

upevnéni; 125mm

Ayl 125 541

A,2 125 540

A 3 125 524
Primérna hodnota 535
Smérodatna odch. 38
Rozptyl [(kN/mm)*] 1437

600
550
'Y
€
£ 500
=
=
%
450
ke ®
)
'_
400
350
0 1

U sérii pro Sitku paty
kolejnice 125 mm jiz vidime,
ze u vzorka uzitych, které byly
v kolejisti dva a pil roku je
rozptyl hodnot jejich tuhosti o
88,3% vyssi nez u podlozek
novych. Uzit¢é podlozky jsou
vtomto pfipadé o 81 kN/mm
tuzsi nez podlozky nové.

Porovnani novych a uzitych

[ )

®
®

® [ ]
2 3 4

Jednotlivé podlozky

pramér A_125
pramér AU_125
® A_125

® AU 125

Obrazek 34: Nizkofrekvencni dynamicka tuhost sérii A 125
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Tabulka 17: Nizkofrekvencni dynamicka tuhost
sérii B 150

VYROBCE B

dynamicka tuhost
[kN.mm™]

nove podlozky; podkladnicové upevnéni; 150mm

Bl 150 423
B2 150 430
B3 150 498
B4 150 423
B3 150 430
B6_150 444
Primérna hodnota 441
Smérodatna odch. 29
Rozptyl [(kN/mm)?] 824

uzite podlozky; 2,5 let v provozu; podkladnicove
upevnéni; 150mm(R65)

B,1_150 358
B,2 150 321
B,3_150 401
B4 150 327
ByS_150 378

Primeérna hodnota 357

smérodatnad odch. 34

Rozptyl [(kN/mm])’] 1154

U vyrobce B jsou porovnany
série pro podkladnicové upevnéni pro
kolejnici s Sitkou paty 150 mm.
V tomto piipad¢ se vysledné tuhosti
uzitych podlozek od novych lisi o
84 kN/mm, avSak niz§i tuhost maji
podlozky wuzité. Rozptyl uzitych
vzorku je vySsi o 40 % nez u vzorkl
novych.

Porovnani novych a uzitych

550

500 ®

450

o
o
o

Tuhost [kN/mm]
w
(9]
o

300

Jednotlivé podlozky

= = =prlimér
BU_150
= = =prlimér
B_150
® B_150

BU_150

Obrdazek 35: Nizkofrekvencni dynamicka tuhost sérii B_150
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Tabulka 18: Nizkofrekvencni dynamicka tuhost

serii D 150

VYROBCE D

dynamicka tuhost
[kN.mm™]

nove podloZky; bezpodkiadnicove upevnéeni;

150mm

D1 150 124

D2 150 132

D3 150 133

D4 150 130

D5_150 129

DE 150 128
Primérna hodnota 129
Smérodatna odch. 3
Rozptyl [(kN/mm)’] 10

uiite podlozky; 4 roky v provozu;

bezpodkladnicove

upevneni; 150mm

Dyl_150 333

D,2_150 388

D,3_150 263
Pramérna hodnota 328
Smérodatna odch. 63
Rozptyl [(kN/mm)?] 3966

450

400

350

300

250

Tuhost [kKN/mm]

200

150

100

Posledni  série  uzitych
anovych podlozek, které bylo
mozno takto porovnat, byly dodany
vyrobcem D a jsou urceny pro patu
kolejnice o 150 mm. Jedna
se o vzorky pro bezpodkladnicové
upevnéni. Podlozky po ctyfech
letech v provozu maji tuhost
328 kN/mm, v porovnani s novymi
vzorky, které maji 129 kN/mm,
jsou o celych 154% tuzsi.

Rozptyl hodnot je vSak
u série Dy_150 3966 kN/mm.

Porovnani novych a uzitych

®
e ® 9  J
2 3 4 5

Jednotlivé podlozky

pramér D_150
pramér DU_150
® D 150

® DU 150

Obrazek 36: Nizkofrekvencni dynamicka tuhost sérii D150
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11 ZAVER

Na podlozkach dodanych péti riiznymi vyrobci probéhly zkousky nizkofrekvencni
dynamické tuhosti pfi frekvenci 5 Hz a na uzitych vzorcich i statické zkousky dle OTP
a CSN. Z naméfenych a zpracovanych dat se podafilo vyhodnotit tuhosti dodanych
vzorkll na zakladé uvedenych metodik. V priibéhu laboratornich zkousek jsem si byla
védoma toho, ze mnoho faktori ovliviiuje vyslednou tuhost. V kapitole 7. jsem
se podrobnéji vénovala dle mého nejdilezitéjSim znich a moznostem, jak chybam
pii méteni predejit.

Zkousené podlozky jsou rozdéleny do kategorii na nové a uzité vzorky
a pro podkladnicové a bezpodkladnicové upevnéni. Porovnanim, k némuz je zvolen
rozptyl, jsou uréeny série s nejlepsimi, ale 1 nejhorsimi vysledky pro jednotlivé kategorie.
Ze srovnani vyplynul vyrobce E, jako dodavatel pryzovych podlozek s nejstalejSimi
vlastnostmi. Nejhtife dopadl ve srovnani dodavatel D.

Ptrekvapivé vysledky ukazalo srovnani novych a uzitych podlozek pod patu
kolejnice. Oproti predpokladu, ze pryzova podlozka po urcité dobé v provozu zacne
tuhnout, doslo u nékterych dodavatelii k opaénému efektu. Srovnany byly Etyfi dvojice
sérii. U dvou jsou dle pfedpokladu hodnoty tuhosti uzitych podlozek vyssi, nez je tomu
u novych vzorki. U jedné dvojice piesto, ze pryzové podlozky byly umistény dva a pil
roku v koleji, se vysledna tuhost téméf nezménila. U posledni dvojice vSak maji uzité
vzorky dokonce niz§i tuhost nez vzorky nové. Bohuzel pro stanoveni zavéru,
nebo piedpokladu chovani pryzovych podlozek pod patu kolejnice v Case, nebylo
vyhodnoceno dostate¢né mnozstvi vzorkl. Tyto nesrovnalosti mohou byt zpisobeny také
tim, Ze vzorky nepochazi ze stejného roku vyroby, tudiz mohlo dojit ke zmén& smési
podlozek.

Momentalné pozadovany interval tuhosti stanovuji pouze Obecné technické
podminky. Je vSak ziejmé, Ze metoda méfeni uvedend v CSN EN 13 146-9 je blizsi
skutecnému chovani v koleji nez metoda podle OTP. Vyzkum bude nejspisSe smétovat
i k Gpravé limitd seénych tuhosti pro statickou tuhost dle CSN. BohuZel se prozatim
nepotvrdil hledany pfevodni soucinitel mezi obéma metodikami.

Bude tedy tfeba pokracovat ve sbéru dat, novych 1 uzitych podlozek pod patu
kolejnice. Pro vypovidajici vystupy a nasledné hodnoceni je dulezity spravny vybér
zkuSebniho souboru vzorkli. Dle matematicko-statistickych metod, popsanych normou
CSN EN 01 0250 — Statistické metody v primyslové praxi, lze provést nahodny vybér
a odhad parametri zakladniho souboru.

Nésledné by se na podlozkach mély provadét zkousky tuhosti jak statické,
tak i dynamické. Pro lepSi piedstavu o chovani vzorkli, by bylo vhodné méfit
nizkofrekvencni dynamickou zkouSku pifi normou uvadénych frekvencich 5 Hz, 10 Hz
120 Hz. Vyslednou nizkofrekven¢ni dynamickou tuhost pak stanovovat jako jejich
primeér.
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Zkousky na uzitych podlozkach by se mély provadét v co nejmensim casovém
rozmezi, aby bylo mozné stanovit a predikovat jejich chovéani v ¢ase. S vyuzitim
casovych fad bychom mohli nasledné predikovat vyvoj tuhosti. Vysledné hodnoty
by mély byt vyhodnocovany s ohledem na trat’ v niz byla pruzna podlozka umisténa
a také na poloze podlozky v trati. Da se totiz oc¢ekavat, Ze namahdni a opotiebeni je
z&vislé 1 na rozdilu umisténi v trati (v rovném useku trati, na vnéj$§im kolejnicovém pasu
v oblouku, na vnitinim kolejnicovém pasu v oblouku atd.).

Pozadované statické i nizkofrekvencéni dynamické tuhosti by dle mého nazoru
mély vyplynout z pozadavki na statické a nizkofrekvencni dynamické tuhosti uzlu
upevnéni. Na zakladé pozadavkil na tyto tuhosti pro urcité provozni podminky jako je
maximalni rychlost, provozni zatizeni, maximalni hmotnost na napravu atd., by bylo
mozné urcit odpovidajici tuhost podlozky pod patou kolejnice. Vlastnosti podlozky
nevychazi pouze z tuhosti uzlu upevnéni, ale z pozadavkl na tuhost celé¢ konstrukce.

Se stanovenou tuhosti by musel byt samoziejmé v souladu tinavovy limit svérek
ve svislém sméru. Pro kontrolu souladu unavového limitu svérky a tuhosti podlozky
postacuje porovnani se statickou tuhosti, kterd je obecné niz§i nez nizkofrekvencéni
dynamicka, a tudiz dochdzi ke kmitani pruzné svérky pti vyssi amplitudé. Vhodné
by bylo také zavedeni tzv. ,Stiffering factor”, coz je pomeér statické secné tuhosti
a nizkofrekvencni dynamické tuhosti.

Dalsi vyzkum by se tedy mél zamé&fit nejen na méteni tuhosti samotnych podlozek
pod patu kolejnice. Pro stanoveni vlivu pryzové podlozky na cely uzel upevnéni, je
zasadni provadét také zkousky celého upevnéni a zkousky pfimo v kolejisti. Pokusit se
ov¢tit, zda je mozné nalézt obecnou zékonitost v hodnotach statickd a dynamicka tuhost
podlozky, statickd a dynamickd tuhost sestavy upevnéni, statickd tuhost podlozky
a dynamickd tuhost sestavy upevnéni, statickd tuhost sestavy upevnéni a dynamicka
tuhost podlozky.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

S7ZDC Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty

CESTI Centrum pro efektivni a udrzitelnou infrastrukturu
VUT Vysoké uceni technické

UZKS Ustav Zelezni¢nich konstrukci a staveb

CSN Ceska statni norma

EN evropska norma

OTP obecné technické podminky

PID proporciondlni, derivacni, integralni

A, B,C,D,E pracovni oznaceni dodavatell/ série novych vzorka
Ay, Bu, Cu, Du, Eu série uzitych vzorkl

S1, Sz, S3 snimace posunuti

Krrpf nizkofrekvencni dynamicka tuhost

FrLrp1 minimalni primérna zatézovaci sila nizkofrekvencni

dynamické zkousky

FLrp2 maximalni primérna zatézovaci sila nizkofrekvenéni
dynamické zkousky

dirp primérné stlaceni podlozky pfi nizkofrekvencni
dynamické zkousce

dLrp pramérné posunuti pti pisobeni sily Frepi

dLrp2 pramérné posunuti pti plisobeni sily Frrpa

ksp staticka tuhost dle CSN

Fspmax maximalni zatéZovaci sila statické zkousky dle CSN

Fsp1 minimalni zat&Zovaci sila statické zkousky dle CSN

Fspo sila pro vyhodnoceni statické zkousky dle CSN, 0,8*
Fspmax

dsp stladeni podlozky pii statické zkousce dle CSN

dsp1 posunuti pii ptisobeni sily Fspi

dsp2 posunuti pii ptisobeni sily Fspa

kotp statickd tuhost dle OTP

F2o zatézovaci sila 20 kN statické zkousky dle OTP

56



F7o zatézovaci sila 70 kN statické zkousky dle OTP

dotp stlaceni podlozky pfi statické zkousce dle OTP
dao posunuti pii piisobeni sily Fao
dzo posunuti pii ptisobeni sily Fro
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