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Seznam symbolii a zkratek

1.1.1.1 Latinska pismena

Aef [m.s2] efektivni hodnota zrychleni kmitani
a(t) [m.s2] okamzita hodnota zrychleni kmitani
A [%] taznost

C [-] konstanta unavové krivky

E [Pa] modul pruznosti v tahu

£y, oy [Pa] mez kluzu

£, Ob, Rm [Pa] mez pevnosti

F [N] sila

f [Hz] frekvence

m [-] sklon tnavové krivky

N¢ [-] pocet cykll do poruchy

N [-] pocet

Rpo,2 [Pa] smluvni mez pruznosti

S [m] vinova délka vady

So [mm?2] plocha

t [s] cas

T [-] perioda

\ [km.h-1] rychlost

Z [% kontrakce

1.1.1.2 Recka pismena

o [Pa] napeéti

G1, Ol [Pa] hlavni napéti

Gred [Pa] redukované napéti, von Mises napéti

Ga [Pa] rozkmit na dané stf. hodnoté

Om [Pa] stf. hodnota rozkmitu

Oe [Pa] mez Unavy

Gw [Pa] smluvni mez Unavy pri nulové stf. hodnoté

1.1.1.3 Zkratky

DFJP Dopravni fakulta Jana Pernera

FFT Rychla Fourierova transformace

GPK Geometrické parametry koleje

KTL Antikorozni povrchova tprava pruznych svérek. Katoforézni metoda antikorozni

ochrany kovovych soucasti macenim v lazni
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MKP Metoda konec¢nych prvki

OTP Obecné technické podminky

Q Svisla kolova sila

RMS Root Mean Square - efektivni stiredni hodnota

SwW Software

SZDC Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace (Sprava Zeleznic, statni

organizace) nové

TPD Technické podminky dodaci
USP Podprazcové podlozky

Y Pri¢na vodici sila

Zst. Zelezni¢ni stanice
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1 Uvod

Zelezni¢ni doprava ma z dopravniho pohledu velmi dfilezitou tlohu. SlouZi k pirepravé zbozi a
materialu na velké vzdalenosti a v poslednich letech také velmi narostl vyznam priméstské osobni
dopravy. Z pohledu ndkladni dopravy je snaha o prevedeni prepravy zboZi ze silnic na
Zeleznicni dopravy je treba mit Zeleznici bezpeCnou a spolehlivou, pokud mozZno s co nejmensim
poctem vyluk. Celkova spolehlivost a bezpecCnost Zelezni¢ni trati je dana spolehlivosti a
bezpecnosti jednotlivych objektd (mostni objekty, propustky, zhlavi, Sira trat, atp.). Kazdy
z objekti je tvoren jednotlivymi konstrukénimi ¢astmi, které bezprostiredné ovliviiuji spolehlivost
a bezpecnost daného objektu. Jednim z parametrd urcovani spolehlivosti Zelezni¢ni svrsku jako
soucasti Zelezni¢ni trati je tzv. geometricka poloha koleje. Ta zavisi mimo jiné na vlastim upevnéni
Kolejnice k prazciim. Jedna se o Konstrukci, ktera je extrémné dynamicky namahana. V praci je
vénovana pozornost pruznému upevnéni typu Vossloh s uzitim svérek SKL14. UZiti tohoto typu
svérek je v sou¢asné dobé nejvice rozsifeno v ramci koridori v CR. Vzhledem k porucham tohoto
typu svérek byly ve spolupraci se SZDC identifikovany problematické tiseky na Zelezni¢ni siti CR.
Mezi identifikované problematické useky (Useky, které vykazuji poruchy upevnéni Vossloh
s uZitim svérek SKL14), byly zarazeny Zeleznitni prejezdy s celopryZovymi konstrukcemi, useky
s oblouky malych poloméri (R < 400 m) a vybrané Zeleznic¢ni tunely.

Zelezni¢ni prejezdy jsou nedilnou souc¢asti dopravni infrastruktury. Vzhledem k faktu, Ze na
Zelezni¢nim ptejezdu dochazi k pfimému styku pozemni komunikace s Zelezni¢ni trati, je obecnou
snahou v ramci modernizaci Zelezni¢nich trati v Ceské republice, minimalizovat toto tiroviiové
kiizeni ndhradou za kiiZeni mimoudroviiové (nadjezdy/podjezdy). Vzhledem k vysokym
ndkladim spojenym sbudovanim mimotroviiovych krizeni byly tyto zmény realizovany
pirevazné na hlavnich koridorech v CR. V ostatnich ptipadech bylo ponechano stavajici iroviiové
kriZeni (byt modernizované). Celkovy pocet prejezdii k 31. 12. 2018 ¢inil 7 858. Na naSich tratich
proto najdeme velmi mnoho piivodnich Zelezni¢nich ptejezdl, resp. novych Zeleznicnich
prejezdli, na kterych byly pfi provadénych modernizacich, rekonstrukcich ¢i novostavbach
zménény jejich prejezdové konstrukce. Slabym mistem téchto uroviiovych pirejezdi je koroze
jednotlivych komponentl (zejména pruznych svérek upeviovaciho systému), které jsou osazeny
v Zeleznicnim prejezdu. Mezi priCiny tohoto problému miiZeme zatradit posyp pozemnich
komunikaci chemickymi prostiedky a zvySenou vlhkost, ktera je zptsobena zakrytim soucasti
Zeleznitniho upevnéni konstrukci Zelezni¢niho prejezdu, a to zejména u celopryZovych
prejezdovych konstrukci. DalSim dtlezitym faktorem, ktery prispiva ke zvySenému koroznimi
napadeni svérek, je jejich dynamické namahani, pri kterém dochazi k naruSovani ochrannych
vrstev (pokoveni, ochrana barvou, ochrana pryskyftici, atp.) a naslednému pronikani koroze do

hloubky materialu.

Ke zvySenému koroznimu napadeni prvkd Zelezni¢niho svrsku dochazi také v Zeleznicnich

tunelech, kde jsou vhodné podminky pro vznik koroze. NejvétSim aktivitorem koroze

11
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v Zelezni¢nich tunelech je vlhkost a pripadné také pronikani roztoki s latkami, které korozi

urychluji (napt. stl).

Dal$im nezanedbatelnym problémem tykajicim se pruznych svérek jsou tinavové lomy jejich
ramen. Na Zelezni¢ni siti CR je mozné definovat tseky, kde dochazi k tomuto jevu ve zvy$ené mife.
Diisledkem je zhorSeni geometrickych parametrii koleje, zejména rozchodu. Jedna se predevsim
o iseky s oblouky malych polomérti (R <400 m), které jsou zatiZené vysokou mérou kombinované

dopravy (osobni a nakladni).

Dizertacni prace se zabyva svérkami Skl14, které jsou soucasti nejCastéji pouzivaného systému
upevnéni na koridorovych tratich v CR. Re$ena je problematika pruZnych svérek Skl14

vystavenych riznym provoznim podminkam.
Zimni adrzba pozemnich komunikaci

Je ziejmé, Ze nejvyznamnéjsim faktorem, ktery ovliviiuje korozi materialu Zelezni¢niho svrsku
v prostoru Zelezni¢nich prejezdd, je chemicky posyp pozemnich komunikaci. Posyp pozemnich
komunikaci chemickymi prostredky je v prostoru Zelezni¢niho prejezdu s kolejovymi obvody
zakazano [1], ale st se na kolech automobil( presto na Zeleznic¢ni pirejezd dostane. Vzhledem
k faktu, zZe v prostoru Zelezni¢cniho prejezdu nedochazi k naslednému oplachu soli destém
(chrdnéno rohoZi), zaroven se zde udrZuje vlhkost v podobé vodnich par, jsou klimatické
podminky velmi agresivni. Technologie zimni tidrZby jsou popsany v [2]. K chemickému posypu
pozemnich komunikaci je vyuzivan chlorid sodny (NaCl) nebo chlorid vapenaty (CaCl;). NaCl se
pouziva pri teplotach kolem -5 °C, CaCl; pak pii teplotach kolem -15 °C. Mezi témito teplotami se
pouZziva smés obou chlorid. Pti odstranéni snéhové pokryvky je maximalni davka 20 g.m-2. Posyp
je mozno opakovat davkou 10 g.m2. Pti odstranovani naledi nebo ujetych snéhovych vrstev nema
pak davka posypového materialu prekrocit 60 g.m2 pti jednom zasahovém dni. K chemickému
oSetreni pozemnich komunikaci se mohou také pouzit roztoky rozmrazovacich prostredkd, a to
v pripadé, Ze se nepiedpoklada pokles teploty pod - 3°C. Pouzivaji se roztoky posypovych soli
(solanky) o koncentraci 18 - 21 %. Je tedy patrné, Ze pii zimni udrzbé jsou koncentrace

agresivnich materiala vysoké.
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1.1 Problematické useKy na zeleznié¢ni siti CR

Vramci Zelezni¢ni sité CR je mozné definovat tratové useky, kde se vyskytuje vy$$i mira
poskozeni pruznych svérek, ptipadné poskozeni ostatnich sou¢astmi Zelezni¢niho svrsku. Jedna
se predevsim o zatiZené traté s oblouky malych polomérti (R<400m) vyznacujici se lomy ramen
pruznych svérek, Zelezni¢ni prejezdy s celopryZovymi konstrukcemi (koroze) a Zelezni¢ni tunely

(koroze).

V pripadé useki s oblouky malych polomérti dochazi k situacim, kdy se vlivem provozu vyskytnou
skluzové viny, opotrebuji se dhlové vodici vlozky a podlozky pod patu kolejnice a nasledné
dochazi k poskozenim jednotlivych soucasti upevnéni, tj. svérek, spon, vrtuli, pripadné dokonce i
kolejnic - viz Obr. 1-1 a Obr. 1-2. Dtllezitym hlediskem je vysoka provozni zatéZz provozované
dopravy. Prikladem takovychto tseki jsou oblouky v tiseku Brno - Adamov, oblouk u Zst. Kolin ve
smeéru na Velky osek, oblouky v tiseku Havlickiiv Brod - Okrouhlice, nebo tisek Ceska Ttebova os.
n. - odb. Parnik. SZDC se snaZi ve spolupraci s vyrobcem upevnéni zji§téné problémy fesit, jsou
vkladany nové sestavy upevneéndi, které se v téchto problematickych dsecich zkousi.

V pripadé tratovych usekli, na kterych se vyskytuji uUroviiova kriZzeni s celopryzovymi
prejezdovymi konstrukcemi, dochazi ke korozi soucasti Zelezni¢niho svrsku (svérky, vrtule,
kolejnice) vlivem zimni ddrzby pozemnich komunikaci, zvySené vlhkosti (uzavieny prostor) a
pripadné spadu necistot ze silnicnich vozidel (napf. pisek). Ktémto faktorim se pridava
dynamické namahani soucasti upevnéni vlivem silni¢ntho provozu, kdy dochazi ke kontaktu
panell prejezdové konstrukce s thlovymi vodicimi vlozkami. Na Obr. 1-3, Obr. 1-4 a Obr. 1-5.
V Obr. 1-6 a Obr. 1-7 jsou zobrazeny svérky z prostoru Zelezni¢niho prejezdu s celopryZovou
konstrukci a svérky mimo Zelezni¢ni prejezd, kde je vidét patrny rozdil. Umisténi svérky

v prejezdu ma rozhodujici vliv na korozni dbytky jejiho materialu.
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Obr. 1-1: Poskozena svérka v Zelezni¢nim piejezdu

(celopryzova konstrukce) - Zst. Kolin

P e

DT G TV R 2 AR M.

B e

Obr. 1-3: Otisk uhlové vodici vlozky do paty kolejnice - Obr. 1-4: Otlaceni svérky do panelu piejezdové
zst. Kolin konstrukce - Zst. Kolin

Obr. 1-5: Otisk panelu na vnéj$im rameni svérky - Zst. Kolin
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Obr. 1-6: Korozné napadend svérka - celopryZovy Obr. 1-7: Svérka mimo ptejezd u Dobfiné
prejezd u Dobtiné

7

Korozné agresivnimi prostredi se vyskytuje rovnéz v Zeleznitnich tunelech. Vlivem zvySené
vlhkosti v tunelech, pripadné jesté s pridavkem prisaki slanych roztoki posypovych soli dochazi
ke koroznimu poskozovani soucasti Zelezni¢niho svrsku (kolejnice, vrtule, svérky). ZvySena mira
poskozeni byla shleddna zejména v Zelezni¢nich tunelech tiseku Brno - Adamov a iseku Praha hl.
n. - vyhybna Vysehrad - viz Obr. 1-8 az Obr. 1-11. Z Obr. je také patrné, Ze se pruzné svérky otlacuji
do paty kolejnice, pohyb vnéjSich ramen svérek bude v tom pripadé kopirovat pohyb paty

kolejnice na prazci.

Obr. 1-8: Korozné napadend svérka, patrna pritomnost Obr. 1-9: Korozné napadena kolejnice - tunel v tiseku
vlhkosti - tunel v iseku Praha hl. n. - vyhybna Vysehrad Praha hl. n. - vyhybna VySehrad
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Obr. 1-10: Poskozena svérka - tunel v iseku Praha hl. n. - Obr. 1-11: Poskozena kolejnice - patrny otisk svérek
vyhybna Vy$ehrad v paté kolejnice - tunel v tiseku Praha hl. n. - vyhybna
VySehrad

1.1.1 Zelezni¢ni piejezd Dobfiin

Prvnim tisekem, ze kterého byly vyjmuty vzorky svérek, je Zelezni¢ni piejezd u obce Dobfin, ktery
se nachazi u Roudnice nad Labem, TU 090. Pfejezd je dvoukolejny, umistén je v piimé koleji v km
474,629 - Obr. 1-12.

Obr. 1-12: Zelezni¢ni ptejezd Dobiiri

Rychlost na Zelezni¢nim piejezdu je 160 km/h. Zelezni¢ni svriek je tvoren prazci B91S/1,
upevnéni W14 bez antikorozni Upravy, kolejnice UIC60. VloZeni Zelezni¢niho svrsku bylo
provedeno v kvétnu 1997. K rekonstrukci bylo ptistoupeno vzhledem k nevyhovujicimu stavu,
predevsim velkému koroznimu abytku pruznych svérek — Obr. 1-13. Pro porovnani je na Obr. 1-14
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fotografie svérky, kterd byla vlozena do koleje ve stejnou dobu, ale umisténa byla cca 20 m od

prejezdu. Rekonstrukce byla provedena v zari 2012.

Obr. 1-14: Pruzna svérka Skl14 bez povrchové tpravy ve vzdalenosti cca 20 m od prejezdu Dobfrin

Konstrukce Zelezni¢niho prejezdu nebyla typu STRAIL, jednalo se o atypickou celopryzovou
konstrukci. Z Obr. 1-15 je ale zirejmé, Ze se dana konstrukce Zelezni¢niho prejezdu od konstrukce
STRAIL prili§ neodlisuje. U obou konstrukci jsou pouzity celopryzové panely s vybranim pro
upevneéni. U této atypické konstrukce nejsou pouzity nad systémem upevnéni kolejové opérky ve
tvaru U, ale celd konstrukce tvori jeden celek. Stejné tak zatiZeni je do koleje vnaSeno obdobnym
zplsobem, obé konstrukce tedy prenaseji zatizeni od automobilové dopravy piredevsim na prazce,

Castecné jsou také opreny o patu kolejnice a zatézuji i tu.
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Obr. 1-15: Pohled na ptivodni piejezdovou konstrukci prejezdu Dobfin

1.1.2 Zeleznié¢ni piejezd v Zst. Kolin

DalS$imi vzorky, které byly vyjmuty z provozované Kkoleje, jsou vzorky zzst. Kolin,
z Zelezni¢niho ptejezdu v ulici Starokolinska, ktery je umistén v km 298,654, TU 231 - Obr. 1-16.
Prejezd lezi v oblouku o poloméru 190 m, prevyseni koleje je 56 mm a rychlost na Zelezni¢nim
prejezdu je 50 km/h. Konstrukce Zelezni¢niho piejezdu je typu STRAIL, kolejnice jsou tvaru 60E2,
praZce jsou betonové B91S/1 s upevnénim W14. Svérky Skl14 byly s povrchovou tpravou KTL.
Ptejezd byl v provozu od listopadu 2010.

Obr. 1-16: Konstrukce Zelezni¢niho ptejezdu v zst Kolin

V priibéhu roku 2013 bylo na tomto piejezdu zjisténo nevyhovujici GPK, konkrétné rozchod
koleje. Proto bylo rozhodnuto, Ze bude Zelezni¢ni prejezd otevien a provéren stav Zelezni¢niho

svrSku. Pri této prohlidce byl zjistén stav nevyhovujici, ktery bylo nutno fesit. Bylo tedy
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rozhodnuto o vyméné prvkid systému upevnéni, ktera byla provedena v prosinci 2013. Bylo
zjiSténo, ze svérky Skl14 byly prasklé i pres to, Ze nevykazovaly vyrazny korozni tibytek - Obr.
1-17 a Obr. 1-18. Dale bylo zjisténo, Ze se svérky otlacuji do paneld konstrukce Zelezni¢niho
prejezdu. Jak na panelech piejezdové konstrukce, tak na pruznych svérkach byly patrné dotykové
plochy - Obr. 1-19 a Obr. 1-20. K tomuto dotyku vSak dochazet nem4, dochazi k namahani svérek
zatizenim, na které nejsou dimenzovany a se kterym se u nich nepoéita. Zelezni¢ni piejezd je
pojizdén silnicnimi nakladnimi automobily, které dopravné obsluhuji prilehlou piskovnu a
kovosrot. Tato velmi zatizena vozidla by mohla byt prispivajicim faktorem vysSe popsaného

problému. Dale bylo zjiSténo otlaceni thlové vodici a paty kolejnice — Obr. 1-21 a Obr. 1-22.

Obr. 1-17: Praskla svérka Skl14 vyjmuta z piejezdu v Zst. Obr. 1-18: Praskla svérka Skl14 vyjmuta z prejezdu
Kolin v Zst. Kolin

Obr. 1-19: Otlaceni svérky do panelu piejezdové

konstrukce

Obr. 1-20: Detail svérky Skl14 s ulomenym ramenem

v prejezdu Zst. Kolin, tmava plochy naznacuje kontakt

svérky s panelem piejezdové konstrukce
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Obr. 1-22: Vzajemné opotiebovani thlové vodici

Obr. 1-21: Detail otlaceni uhlové vodici vlozky
vlozky a paty kolejnice
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2 Cile dizertacni prace

Cile dizertacni prace vychazi z potreby jednoznacné identifikovat priciny a miru poskozeni
pruzného upevnéni kolejnic s ohledem na provozni podminky. Pro tucely této prace bylo

predmétem vyzkumu zvoleno upevnéni W14 se svérkami Vossloh SKL14.

2.1 Cile prace

e Hlavnim cilem prace je vytvoreni a ovéreni metodiky hodnoceni stavu svérek Ski14
v provozovanych tratich, metodika definuje riizna hodnotici Kritéria a urcuje zptsob jejich
ovéreni.

e Identifikace tratovych usekl s vyssi mirou poskozeni pruznych svérek v provozované
Zeleznicni siti, analyza pricin.

e QOvéfeni vlastnosti svérek Skl14.

e Porovnani korozni odolnosti svérek Skl14 bez antikorozni povrchové upravy a
s antikorozni povrchovou dpravou KTL.

o MKP analyza napéti svérky Skl14.
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3 Soucasny stav poznani

3.1 Méreni zeleznic¢niho svrsku

Experimentalni analyza vybranych systémi kolejnicovych upevnéni [29]

vvev

prace je studium pienosu dynamickych akustickych ucinkid zatiZeni kolejovou dopravou do
konstrukci Zelezni¢niho svrsku, zejména se zaméfenim na upevnéni kolejnic. Cilem prace je
predevsim navrh jednotné metodiky pro vyvoj a analyzu Zelezni¢nich konstrukci, ktera ma slouZzit
pro porovnani jednotlivych systému upevnéni kolejnic, ma odhalit jejich pripadné nedostatky a
predikovat vliv na provozovanou kolej z dlouhodobého hlediska. Metodika je sestavena ze tiech
¢asti - méreni pohybt, vibrodiagnostiky a méreni hluku. Méreny byly rtzné systémy upevnéni
kolejnic - FC I, W14, W14NT, W21NT, E14, W28NT, Vossloh 300, S15 a KS, a to jak v laboratori,
tak na raznych mistech provozovanych trati. Pro vybuzeni soustavy autor pouZzivd mechanické
razy vyvolané razovym kladivem a pro srovnani v laboratofi vybuzeni také elektrodynamickym
budicem. In situ bylo sledovano chovani pod projiZdéjicimi vozidly.

Méteny byly pricné, podélné a svislé posuny praZzce, podélné posuny kolejnice, pricné, podélné a
svislé zrychleni na praZci a na kolejnici a akusticky tlak. Vysledky byly hodnoceny jak v ¢asové,

frekvencni, tak i casoveé-frekvencéni oblasti.

Samostatnou Kkapitolou prace je volba vhodného tseku méreni a referencniho tiseku méreni a

navrh podminek pro ztizovani zkusebnich tiseki a méreni na nich.

Prace v zavéru konfrontuje predpokladané oblasti vyuZziti pro sestavy upevnéni dle predpisu S3
se zjiSténimi a navrhuje pripadna omezeni. Pro sestavu W14 nebylo zjisténo Zadné omezeni vici
oblasti vymezené piedpisem SZDC S3. Tato préce je velmi dobfe zpracovana, predklada uceleny
prehled vhodnosti pouziti jednotlivych sestav. Predklddana dizertatni prace na tuto praci
nepiimo navazuje, predevsSim v Casti zabyvajici se mérenim v koleji vyuziva ve vyhodnoceni
poznatky zjisténé autorem. Pfedklddana prace se vSak vénuje svérkdm, v kombinaci s praci Ing.
Tomandla by mohla tedy tvorit velmi uZzitecny nastroj pro rozhodovani spravce infrastruktury o

vhodnosti pouziti systémul upevnéni v urcitych podminkach.
Namahani Zelezni¢niho svrsku pii V =200 km.h-1[37]

Neverejna zavérecna zprava z méreni. Méreni namahani Zelezni¢niho svrsku pti zkuSebnich
jizdach rychlosti 200 km.h-1 bylo realizovano na useku I. koridoru Bi'eclav - Vranovice. Méreni
bylo realizovdno na Zelezni¢nim svrsku s upevnénim W14, kolejnicemi UIC60 a prazci B91S/1
v oblouku o poloméru 2 250 m s prevySenim 73 mm. Méfeny byly 2 praZce. Na prvnim prazci byly
osazeny snimace posunuti, druhy prazec byl osazen snimaci zrychleni. Byly méteny svislé posuny
praZce vici podlozi, svisle posuny kolejnice vii¢i praZci, horizontalni posuvy kolejnice viici praZzci,

snimani bo¢ni sily na kolejnici, snimani vertikalni sily na kolejnici, zrychleni praZce, zrychleni na
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hlavé a paté Kolejnice a dale realizovino méfeni na vyhybkach. Pomoci tenzometrl byly také

méreny hodnoty svislé a piicné kolové sily.
SKkluzové viny a vliv podprazcovych podlozek

Dal$im faktorem, ktery je moZné v problematickych tsecich identifikovat, je vinkovitost kolejnic
(skluzové vlny). Touto problematikou se zabyva predev$im Vysoké uceni technické v Brné, fakulta
stavebni, Ustav Zelezni¢nich konstrukci a staveb, uvést Ize napt. [31]. Stejny tstav se také zabyva
problematikou podprazcovych podlozek (USP) a jejich vlivem na parametry Zelezni¢niho svrsku
(GPK, vinkovitost, atd.). Uvedl bych predevSim dizertacni praci [39]. Prace je zaméiena na
monitoring a vyhodnoceni zkusebnich useki s USP. Sledovanymi useky byla Zst. Plana nad Luznici
(USP ve vyhybce) a Havlickiv Brod - Okrouhlice (oblouk malého poloméru R=288 m, USP
navrzeny s cilem zpomalit rozvoj skluzovych vln). V Zst. Plana nad LuZnici se projevil vliv USP
pozitivné (nizsi sedani vyhybek a isekl mezi vyhybkami, mensi zborceni koleje, mensi odchylky

parametrd GPK). V iseku Havlickiiv Brod - Okrouhlice se pak pozitivni vliv USP neprojevil.

Na internetu je mozné nalézt i dalsi prace z iad studentd tohoto ustavu zabyvajici se touto
problematikou. Shrnuti vyzkumi vinkovitosti feSenych v ramci dvou projekti UIC a jednoho
projektu TACR bylo prezentovano v [36], kde byl m. j. uveden i pozitivni vliv USP na niz$i naroky
na udrzbu trati (napft. prodlouZeni dobami mezi podbijenimi) a potlaceni vzniku skluzovych vin
pti vhodné kombinaci USP a kolejnice s kalenou hlavou. Pozitivni vliv USP na redukci poklesu
praZzcq, atlumu hluku a vibraci a opotrebeni kolejnicovych pasii (napt. vinkovitosti a skluzovych

vin) byl zji$tén dlouhodobymi méienimi Zelezni¢nich sprav (DB, OBB, SNCF) a byl popséan v [32].

3.2 Koroze upevnéni

Korozi upevnéni se zabyvaji predevsim vyrobci, kteri hledaji i¢inné metody ochrany. Jsou to napf-.
Vossloh, Schwihag (povrchova tprava svérek NiroTec©). Stejné tak vyrobce pruznych svérek,
spole¢nost Vossloh, ma zpracovanou MKP a analyzu a realizuje také zkouSeni svérek. Sprava
Zelezni¢ni dopravni cesty zadava expertni posudky na problémové aseky trati (napt. problémy
s korozi soucasti Zelezni¢niho svrsku v tunelu mezi Praha hl. n. - Praha Vysehrad). Tyto vyzkumy

vSak nejsou verejné.
3.2.1 Svérky Skl bez specialni povrchové apravy

Svérky Skl bez povrchové Upravy se pouzivaji na Zelezni¢nich tratich mimo mista Zelezni¢nich
piejezdi a tunelli a svérky s antikorozni povrchovou upravou se pouzivaji v mistech zelezni¢nich

piejezdl a v tunelech.

Prvni variantou je varianta bez specidlni povrchové tpravy, kterd by zajistovala antikorozni
ochranu. Svérky jsou pouze opatreny ochrannym lakem pro transport, coz je bitumenovy nebo
vodou reditelny lak [19].
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3.2.2 Povrchova uprava svérek Skl - KTL

KTL je katoforézni metoda antikorozni ochrany kovovych soucasti macenim v lazni. OciSténé
kovové soucasti jsou nejprve fosfatovany a nasledné jsou opatieny vrstvou KTL. Pri této metodé
jsou pouzivany molekuly pryskyrice, které jsou upraveny tak, aby byly v potfebném rozsahu
rozpustné ve vodé [3]. Vysledkem tohoto procesu je povrchova Uprava, ktera by méla byt velmi
odolna viici korozi. Takto upravené svérky se pouZzivaji na Zelezni¢nich prejezdech a v tunelech.
Na tratich v CR dochazi ke korozi i takto upravenych pruznych svérek, proto se od tohoto zptisobu
ochrany upousti. Na Obr. 3-1 jsou po porovnani svérky bez povrchové tpravy a s povrchovou

upravou KTL ptipravené k osazeni kolejnice.

Obr. 3-1: Osazené pruzné svérky Skl14 vlevo bez povrchové tpravy, vpravo s povrchovou upravou KTL na

prazcich B91S/1 pripravené k vlozZeni kolejnice

3.2.3 Povrchova uprava svérek Skl - Sherard

Dalsi povrchovou dpravou, ktera byla k dispozici a jiz se o ni dale neuvazuje, byla dvojita ochrana
pozinkovani - sherardovani + praskové lakovani. Tato povrchova uprava byla vyvinuta pro
extrémné nepriznivé podminky, konkrétné pro traté, kde se naklada sil. Proces povrchové upravy
je nasledujici - ocelové dily, které jsou urceny k pozinkovani, jsou vloZeny do smési ze zinkového
prachu a kfemenného pisku a poté zahiaty v rotacni peci. Pri odpovidajici teploté se vytvori
zinkova vrstva, ktera se sléva se zakladnim materidlem - Zelezem. [19] Tento typ povrchové

Upravy se na tratich v CR nepouziva, nyni se od néj upousti i mimo CR.
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3.2.4 Povrchova uprava svérek Skl - Vossloh Protect

Dizertacni prace byla reSena v obdobi od roku 2011, proto doslo také k vyvoji antikoroznich
uprav. Vyrobce se snaZi reagovat na problémy s korozi svérek na Zelezni¢nich ptejezdech a
v Zeleznicnich tunelech. V soucasné dobé se jako perspektivni jevi tzv. Vossloh Protect, coz by
méla byt prémiovd ochrana pro extrémni podminky (napi. primotské oblasti, prostredi
s chemikaliemi). Jedna se o prémiovy zinkovy povlak, dvojitou ochranu diky pridavné katodické
korozni ochrané. Proces nanaseni a piesné sloZeni vrstev je tajné, v rdmci procesu nanaseni vSak

musi byt zajisténo, aby nebyly ovlivnény vlastnosti samotnych svérek.

3.3 Modelovani sestavy upevnéni W14
Vypoctové modelové chovani pruzné spony upevnéni kolejnice [40]

Tato bakalarska prace se zabyva predevsim vytvorenim modelu upevnéni W14 v programu Ansys
Workbench, svérky byly modelovany v Autodesk Inventor Professional 2012, a simulaci 4
zatéZovacich stavl. Prvnim je nezatiZzena kolej simulujici pouze utazeni svérek piedepsanym
utahovacim momentem - modelovano kvadrem a definovanim posund v osach x (5 mm), y
(7 mm), z (10 mm). Druhym zatéZovacim stavem byla nepievySena kolej v primé, tietim stavem
prevySena kolej ve smérovém oblouku R = 300 m s prevySenim 116 mm a poslednim stavem
prevySena kolej ve smérovém oblouku pojizdéném s prebytkem prevysSeni E = 81 mm simulujici
pomalou jizdu, pripadné zastaveni ve smérovém oblouku. Vysledky jsou prezentovany pomoci
ekvivalentniho napéti von Mises. Pfi vSech zatéZovacich stavech je na svérkdch dosahovano
hodnot ekvivalentnich napéti von Mises vyssich nez 2200 MPa. Dale jsou v praci uvedeny vysledky
ekvivalentnich napéti von Mises pro kolejnici, tthlovou vodici vlozku a podlozku pod patu

kolejnice.
Numericka studie chovani pruzného upevnéni kolejnice k prazci [41]

Tato diplomova prace navazuje na [40], ze které byla prevzata velka ¢ast geometrického modelu
a zabyva se vytvorenim vypoctového modelu pro dynamickou analyzu upevnéni kolejnice W14
pii prijezdu vlaku. ZatiZeni bylo simulovdno prijezdem Zelezni¢niho kola s kolovou silou o
velikosti 200 kN a vodici silou 63 kN. Ptiprava modelu pro resi¢ byla realizovana v programu LS-
PrePost, uloha byla vyfesena v programu LS-DYNA, coZ je pokrocily simulacni softwarovy balik.
UtaZeni svérek bylo simulovano pomoci kvadru, ktery mél predepsané posunuti, linearné rostlo
na hodnotu 4 mm ve sméru vektoru. Hodnoty ekvivalentnich napéti von Mises byly zjistény
maximalné 597,1 MPa. Hodnoty jsou tedy cca 3,5x mensi nez v bakalarské praci. Dale byla zjiSténa

ptitla¢na sila svérky na kolejnici 4,55 kN, coZ je hodnota niz8i neZ ptipousti [4] - min. 8 kN.

Problémem obou vySe zminénych praci je nedostatecna verifikace vstupnich parametri modeld a
konfrontovani vysledkli sredlnym stavem. Vstupni a vystupni hodnoty se v bakalarské a
diplomové praci lisi, v diplomové praci byly pouzity hodnoty posunuti stfedniho nosu svérky pri
utaZeni pribliZné polovi¢ni oproti hodnotam pouzitym v bakalarské praci. Vysledky jsou vlivem
téchto vstupnich hodnot odlisSné.

25



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Metodika hodnoceni stavu pruznych svérek Skl14 v provozovanych tratich

Assessment of fracture reliability analysis of crack growth in spring clip type Vossloh
SKL14 [42]

V prispévku je feSeno inavové poskozeni pruznych svérek vlivem zatizeni od dopravy. Prispévek
se snazi vyvinout metodu pro spolehlivostni analyzu pruznych svérek Skl14 zaloZzenou na lomové
mechanice vyuzivajici analyzu lomové spolehlivosti, a to pro posouzeni rozvoje trhliny na svérce
zaloZzené na Parisové zakoné. Dale je vyuzita metoda konecnych prvki. Vavodu c¢lanku je
podrobnd resersni ¢innost v dané oblasti. Byla modelovana svérka pouzivana u iranskych Zeleznic
(naskenovana 3D skenerem). Pomoci metody konec¢nych prvki simulovan stav pii utazeni a pii
prijezdu Zelezni¢niho vozidla. Oba stavy zaloZené na posunech casti svérky v case. Dle
experimentu je posun pri zatiZeni okolo 10,5 mm na nose svérky pod zatizenim od vrtule. Pri
zatizenim vlakem se ukazalo, Ze iniciace trhliny je pii 4K; blizké maximalni hodnoté 1250 MPa,
tudiz je pro rist inavové trhliny dominantni mechanismus Mode 1. Zavérem je konstatovano, Ze
bylo zjiSténo, Ze jakmile je iniciovana trhlina, velikost spolehlivostniho indexu vyznamné klesne.
Pokud je tedy zpozorovana trhlina, svérka by méla byt vyménéna.

Posun pfi zatiZeni je v prispévku odliSny od méteni, ktera byla realizovana autorem prace a byla

pouZita jako vstup do MKP vypoctu.

Experimental and finite element fatigue assessment of the spring clip of the SKL-1 railway
fastening system [43]

Prispévek kombinuje experimentdlni pristup a metodu konec¢nych prvki. Predmétem je
posouzeni strukturdlni integrity pruznych svérek Skl-1. Na tvod je uvedena reSersni Cinnost

tykajici se poskozeni svérek. Zavér vétsiny autort je, Ze k poskozeni svérek dochazi vlivem tnavy.

Byly pripraveny vzorky z oceli 38Si7 a zkouSeni podrobeny vzorky tepelné neupravené a tepelné
upravené obdobné jako jsou vyrabény svérky. Dale byly zkouSeny primo svérky. Byla realizovana
nasledujici méreni. Tvrdost na svérce a vzorcich - vychazelo cca 400 - 450 HV. Tahova zkouska
na vzorcich tepelné neupravenych a tepelné upravenych - mez pevnosti 1291 MPa, mez kluzu
1077 MPa. Unavovy test — pfi om = 0 bylo zji$téno c. = 301 MPa, pfi om # 0 bylo zjisténo o. =
291 MPa. N pak bylo zji$t&no cca 490 000 cyklii. Unavova zivotnost zavisi nejen na amplitudé, ale
také stiedni hodnoté napéti — viz Obr. 3-1. Dle autorl popisuje velmi dobi'e chovani materialu
svérek 38Si7 linedrni kombinace Goodmanovy a Gerberovy korekce - viz Obr. 3-2.
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Obr. 3-1: Pocet cyklli do poruchy Nt pro rtiznou asymetrii cyklu pfi zkouSce (R=-1 a R=0,1) [43]
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Obr. 3-2: Pocet cyklli do poruchy N¢- zobrazeni linedrni kombinace Goodmanovy a Gerberovy korekce [43]

Experimentalni vysledky na svérkach. Byl proveden kvazistaticky test. Do 8 kN reagovala svérka
elasticky, poté nastalo plastické chovani. Pri posunu cca 15 mm doslo ke kontaktu stredniho nosu
svérky s kolejnici. Po odlehceni zistaly plastické deformace dokazujici, Ze byl prekrocen limit
elasticity. Napéti von Mises pti zatizeni 25 kN (utazena svérka, sila vznasena zvedanim vnéjsich
ramen svérek - simulace nadzvedavani od kolejnice) bylo zjiSténo cca 1300 MPa, coz presahuje
mez kluzu. Dale byl realizovan tinavovy test (Fm = 2,5 kKN, amplituda Fa = (Fmax — Fmin) /2, mezi 2 a
1,2 kN, 3 mil. cykld, 12 vzorka). Unavovy limit F. byl zjistén 1200 MPa (zavisly na stiedni hodnoté
zatizeni, vtomto pripadé 2500 N). Dale byly reprodukovany podminky zatiZeni jako

v provozované Koleji (3 mil. cykld, frekvence 5 Hz, minimalni zatiZzeni 5 kN a maximalni zatizeni
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70 kN, simulace oblouku). Bylo testovano 12 vzorkd, vSechny vydrzely po 3 mil. cykld bez poruchy.
Vysledky z numerické analyzy ukazuji, Ze maximalni upravena amplituda svérky dosahuje 6a om=0

= 134 MPa, zatimco mez Uinavy dosahuje c. = 301 MPa.

Dle autord je poSkozeni vlivem tnavy velmi nepravdépodobna udalost, coz je ale uvadéno jako

pricina poskozeni jinymi autory a také autorem této prace.

3.4 Legislativa vztahujici se k pruznym svérkam Vossloh

3.4.1 Technické podminky dodaci ¢ 1/SZDC/07 [3]

PoZadavky na nové svérky Vossloh jsou uvedeny v Technickych podminkach dodacich ¢.
1/SZDC/07 pro pruzné svérky Vossloh [3] (dale jen TPD). Tyto TPD vydal VOSSLOH Fastening
Systems GmbH a byly dne 26.06.2008 schvaleny SZDC. V téchto TPD jsou popsany zakladni
charakteristiky, které musi pruzné svérky splnovat z hlediska rozmérd, jakosti a vlastnosti
materialu, kvality provedeni a vzhledu vyrobku a Zivotnosti. Dale jsou zde ptedepsany zkousky,
které musi byt provadény béhem vyroby (vstupni kontrola valcovaného dratu, kontrola rozmért,
kontrola vyroby - zkousSka lamavosti s vizudlnim posouzenim, kontrola tvrdosti po prudkém
ochlazeni, vizualni posouzeni povrchové plochy, kontrola funk¢nich rozmérd, tvrdost po
popousténi, zatéZzovaci zkouSka, kontrola trhlin na povrchovych plochach prostiednictvim
metody Magna-Flux, metalograficka kontrola povrchové plochy a struktury). Jednotlivé zkousky
jsou blize popsany v priloze téchto TPD. Dale je pozadovana vystupni kontrola, ve které jsou
ovérovany nékteré z vySe popsanych zkousek, které byly ovérovany jiz b€hem vyroby. Je popsana
ochrana vyrobku standardné ochrannym lakem pro transport, pfipadné antikorozni ochrana
vyrobku KTL. Posledni dilezitou ¢asti jsou pozadavky na montaz do systému upevnéni. Korozni
zkouseni, pripadné korozni odolnost, nejsou vtéchto TPD teseny. V TPD jsou uvedeny jako
souvisejici normy a predpisy normy EN 13146 a 13481. Blize budou tyto sady norem popsany

v dal$im textu.

3.4.2 Obecné technické podminky pro pruzné svérky a spony [4]

Dal$im dokumentem, ktery se tyka pruznych svérek Vossloh jsou Obecné technické podminky pro
pruzné svérky a spony, ¢. j. 60 788 / 99 - 013 [4] (dale jen OTP). Tyto OTP vydaly Ceské drahy, s.
0., divize dopravni cesty, o. z. V téchto OTP jsou popsany pozadavky na vlastnosti pruznych svérek
a spon (pritla¢na sila, odpor proti podélnému posunu kolejnice v upevnéni, rozptyl v hodnotach
velikosti pritlacné sily pruznych svérek a spon po montazi, ztrata pritlacné sily, Zivotnost svérek
a spon a provozni ovérovani). Pro méreni velikosti pritlacné sily je uveden odkaz na [35], pro
mérteni odporu proti podélnému posunu kolejnice v upevnéni je uveden odkaz na EN 13146-1,
provozni ovérovani je pak odkazano na [8]. V dalsi ¢asti OTP jsou popsany zasady vyroby a
dodavani pruznych svérek a spon (znacCeni, pripustnost pouziti v kolejich, technicka
dokumentace, prokazovani kvality vyrobkul - odkaz na vysSe popsana TPD, zplisob objednavani a

dodavani soucasti upevnéni, zaruky a reklamace). VOTP neni definovano zkouSeni miry
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korozniho ubytku stavajicich svérek uzitych v provozovanych usecich. V OTP nejsou definovany

testy korozni odolnosti pruznych svérek.

3.4.3 Evropské normy EN 13481

Dal$imi normami, které jsou odkazovany ve vySe zminénych TPD a OTP a tykaji se systémi
upevnéni, jsou normy EN 13481. Tyto evropské normy jsou podporovany zkuSebnimi metodami

uvedenymi v souboru EN 13146.

CSN EN 13481-1: Zelezni¢ni aplikace - Kolej - Pozadavky na vlastnosti systémi upevnéni - Cast 1:

Definice.

CSN EN 13481-2: Zelezni¢ni aplikace - Kolej - Pozadavky na vlastnosti systémt upevnéni - Cast 2:
Systémy upevnéni pro betonové prazce. [5]

Norma plati pro systémy upevnéni A-E (rozdéleni do kategorii dle max. ndvrhového zatiZeni na
napravu a minimalniho poloméru oblouku koleje), pouzité na betonovych prazcich v koleji se

Stérkovym loZem.

V normeé jsou stanoveny pozadavky na odpor proti podélnému posunuti kolejnice (EN 13146-1),
odpor proti pootoc¢eni (EN 13146-2), utlum razového zatizeni (EN 13146-3), tuhost podlozky a
sestavy upevnéni (EN 13146-9), ucinek opakovaného zatézovani (EN 13146-4), elektricky odpor
systému upevnéni a praZzce (EN 13146-5), vliv nepfiznivych vnéjSich podminek (EN 13146-6),
rozméry, vliv toleranci systému upevnéni na rozchod koleje, svérnou silu (EN 13146-7),
zabudované a vlepené soucasti upevnéni, provozni ovérovani (EN 13146-8) a dtlum hluku a

vibraci.

V normé jsou uvedeny pozadavky, které je nutné splnit, a ke kazdému pozadavku jsou uvedeny
normy, ve kterych jsou popsany zkuSebni metody. Korozni ulinky jsou reSeny v ¢asti vliv
nepriznivych vnéjSich podminek. Pozadavek je, aby po provedeni zkousky solnou mlhou dle [7],
bylo moZné sestavu upevnéni rozebrat bez porusSeni kterékoliv soucasti a opétovné smontovat pri

pouZiti k tomu urceného ru¢niho naradi.

Pro vyhodnoceni uc¢inkid opakovaného zatiZeni se provede méieni v souladu s [6]. Zméri se odpor
proti podélnému posunuti kolejnice, svisla staticka tuhost a svérna sila, a to pred a po opakovaném
zatiZzeni a zmeéna vlastnosti se nesmi prekrocit v normé uvedené hodnoty (max. 20 %, 25 % a
20 %).

CSN EN 13481-3: Zelezni¢ni aplikace - Kolej - Pozadavky na vlastnosti systémt upevnéni - Cast 3:

Systémy upevnéni pro direvéné prazce.

CSN EN 13481-4: Zelezni¢ni aplikace - Kolej - Pozadavky na vlastnosti systémt upevnéni - Cast 4:

Systémy upevnéni pro ocelové prazce.
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CSN EN 13481-5: Zelezni¢ni aplikace - Kolej - Pozadavky na vlastnosti systémt upevnéni - Cast 5:
Systémy upevnéni pro pevnou jizdni drahu s kolejnici na jejim povrchu nebo zapusténou ve
zlabku.

CSN EN 13481-6: Neexistuje.

CSN EN 13481-7: Zelezni¢ni aplikace - Kolej - Pozadavky na vlastnosti systémi upevnéni - Cast 7:
Specialni systémy upevnéni pro vyhybky a vyhybkové konstrukce a ptidrzné kolejnice.

CSN EN 134:81-8: Neexistuje.

3.4.4 Evropské normy EN 13146

TPD i OTP maji odkazy na normy EN 13146. Normy EN 13146 se vénuji metoddm zkouSeni

systému upevneéni. Tento soubor norem podporuje poZadavky EN 13481.

CSN EN 13146-1: Zelezni¢ni aplikace - Kolej - Metody zkouSeni systémi upevnéni - Cast 1:
Stanoveni odporu proti podélnému posunuti kolejnice.

CSN EN 13146-2: Zelezni¢ni aplikace - Kolej - Metody zkous$eni systémi upevnéni - Cast 2:
Stanoveni odporu proti pootoceni.

CSN EN 13146-3: Zelezni¢ni aplikace - Kolej - Metody zkou$eni systémi upevnéni - Cast 3:

Stanoveni utlumu razového zatiZeni.

CSN EN 13146-4: Zelezni¢ni aplikace - Kolej - Metody zkousen{ systémi upevnéni - Cast 4: U¢inek

opakovaného zatézovani. [6]

Norma urcéuje postup laboratorni zkousky opakovanym cyklickym pohybem ptedstavujicim
pohyby zplisobované provozem po Zelezni¢ni koleji. PouZziva se pro stanoveni dlouhodobého

chovani systémil upevnéni.

Dle normovaného postupu se upravi kolejnice. Kolejnice se upne do systému upevnéni. Poté se
plsobi definovanou silou (dle kategorie) pod definovanym uhlem (dle nizkofrekvencni
dynamické tuhosti sestavy upevnéni). Kompletni postup zkouseni na tucinky opakovaného
zatiZzeni systému upevnéni dle [6] by mél byt nasledujici: zkouska svérné sily, odpor proti
podélnému posunuti kolejnice, svisla staticka tuhost sestavy upevneéni, cyklické zatézovani a opét
svisla staticka tuhost sestavy upevnéni, odpor proti podélnému posunuti kolejnice a zkouska

svérné sily.

Nikdy béhem zkouSek nesmi byt Zadna soucast sestavy upevnéni upravovana, dotahovana nebo

ménéna.

CSN EN 13146-5: Zelezni¢ni aplikace - Kolej - Metody zkou$eni systémi upevnéni - Cast 5:

Stanoveni elektrického odporu.

CSN EN 13146-6: Zelezni¢ni aplikace - Kolej - Metody zkouseni systém upevnéni - Cast 6: Vliv
neptiznivych vnéjsich podminek. [7]
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Urcuje postup laboratorni zkousky pro zjisténi ticinku nepriznivych podminek okolniho prostredi
na systémy upevnéni, pouziva se pro kompletni sestavu upevnéni. Kompletni sestava upevnéni se
vystavi Ucinku solného postiiku a zaznamenava se vliv na snadnost demontdze a opétovné

montaZe a stav jednotlivych soucasti.
Zatizeni pro posttik dle [10] pro zkousku neutralni solnou mlhou.

Postup zkousky je nasledujici: vizualni kontrola sestavy upevnéni, upevnéni stejné jako v koleji.
Nasleduje vystaveni uc¢inku neutralni solné mlhy dle [10] po dobu 300 h. Poté se rozmontuje
sestava upevnéni, vSechny prvky se vizualné prohlédnou a zaznamena se jejich stav. Sestava se

znovu smontuje, zaznamenaji se jakékoli problémy pii montazi nebo demontazi.

CSN EN 13146-7: Zelezni¢ni aplikace - Kolej - Metody zkou$eni systémii upevnéni - Cast 7:

Stanoveni svérné sily.
Postup zkousky dle této normy je podrobné uveden v Kapitole 4.5.2.

CSN EN 13146-8: Zelezni¢ni aplikace - Kolej - Metody zkou$eni systémi upevnéni - Cast 8:

Provozni ovérovani. [8]

Norma stanovuje postup porovnavaciho zkouSeni systémi upevnéni v koleji. Zkouska plati pro
uplnou sestavu upevnéni a miize byt pouZita pouze pro porovnavaci zkousSeni systémi upevnéni,

které byly namontovany ve stejné dobé na tom typu podpory, pro kterou jsou urceny.

Chovani systému upevnéni musi byt porovnavano s referen¢nim systémem upevnéni. Kazdy ze
zkouSenych a referencnich systémi upevnéni musi byt namontovan v jedné koleji na délku
obsahujici nejméné 500 prazcl. Doba zkouSeni musi byt del$i nez rok a je uvedena minimalni
hodnota projeté zatéze. Pri prohlidkdch se ma mimo jiné kontrolovat také stav jednotlivych

soucasti upevnéni.

CSN EN 13146-9 + A1: Zelezni¢ni aplikace - Kolej - Metody zkouseni systémt upevnéni - Cast 9:
Stanoveni tuhosti. [9]

CSN EN 13146-10 Zelezni¢ni aplikace - Kolej- Metody zkou$eni systémid upevnéni -

Cast 10: Zkouska odporu proti vytazeni zkusebnim zatiZenim

3.4.5 Evropska norma EN ISO 9227 [10]

V [7], v ¢asti, ktera je vénovana metoddm zkouSeni systému upevnéni, je uvedeno, ze se systém
upevnéni vystavi a¢inkdim neutralni solné mlhy dle [10]: Korozni zkousky v umélych atmosférach
- Zkousky solnou mlhou. Metoda popsand v této normé umoziuje kontrolu dodrzeni srovnatelné
urovné kvality kovovych materiadlii. Jednad se o laboratorni zkousku. Tato zkouska slouZzi
k simulovani prostiedi se zvySenym obsahem chloridd, tedy napt. primorské oblasti nebo solené
silnice (priklad této prace). Zkouska vyuziva k urychleni koroze piisobeni NaCl, zvySené vlhkosti
a zvySené teploty. Priibéh zkousky je podrobnéji popsan v kapitole Zkouska neutralni solnou

mlhou dle [10]. Vnormé jsou stanoveny pozadavky na zkuSebni roztoky, zafizeni, zplsob
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vyhodnocovani korozni agresivity ve zkuSebni komote, zkuSebni vzorky, usporadani zkuSebnich
vzorkd pri zkouSce, zkuSebni podminky pii zkousce, dobu trvani zkousky, zpracovani vzorkd po

zkousSce a vyhodnoceni vysledki. Poslednim bodem je vzhled protokolu o zkousce.

3.4.6 Shrnuti legislativy

Z prehledu legislativy vztahujici se k pruZznym svérkam Vossloh je zfejmé, Ze existuji normované
postupy na zkouSeni pruznych svérek. Normové postupy jsou postupy laboratornimi, nestanovuji
napi., pti jaké hodnoté korozniho ubytku Ize pruzné svérky jesté povazovat za vyhovujici, a pri
jaké jiz nikoli. Spravce infrastruktury v CR fe$i problematiku korozniho tibytku pruznych svérek
empiricky, vychazi tedy ze zkuSenosti pracovnikli odboru tratového hospodarstvi a spravci trati,
ktefi rozhoduji, zda dojde k vyméné upevnéni. Provozni ovérovani, které je popsano v [8]
navrhuje pouze porovnani riiznych upevnéni téhoz druhu za srovnatelnych podminek. Koroze na
Zelezni¢nich piejezdech a v tunelech zpiisobuje korozni Ubytek pruznych svérek a je tedy tireba
stanovit, pfi jak velkém koroznim ubytku je jeSté vhodné svérky v koleji ponechat (napf.

z hlediska svérné sily) a kdy je jiz nutna jejich vymeéna.

V [6] je stanoven postup pro stanoveni ucinkt opakovaného zatiZeni, pracuje ale se standardnimi
podminkami. Dizertalni prace je zamérena na specifické problémové useky, problematika neni

fesena laboratorné, ale predevSim pomoci méreni in situ v kombinaci s MKP vypoctem.

3.5 Zeleznicni prejezdy jako soucast Zeleznicniho svrsku

Zelezni¢ni prejezdy vyznamné ovliviiuji poSkozeni svérek provozem, je to dano pridavnym
namahanim od prejezdu tézkych nakladnich automobilovych souprav, silné agresivnim
prostredim v zimnim obdobi (pouziti soli) a caste¢nym zakrytim svérek vlastni konstrukci

prejezdu.

3.5.1 Prejezdova konstrukce

Vw7

Nejcastéjsim typem konstrukce Zelezni¢niho pfejezdu na koridorovych tratich v CR je piejezdova
konstrukce STRAIL. Jedna se o celopryZovou konstrukci. Panely prejezdové konstrukce jsou
vlozeny mezi kolejnice a zatiZeni od automobilové dopravy je prendSeno primo na prazce.
Caste¢né je zatiZeni prenaseno také na patu kolejnice, a to pomoci kolejnicové opérky ve tvaru
obraceného ,U“, ktery je umistén nad systémem upevnéni - Obr. 3-2, Obr. 3-3 a Obr. 3-4. Na vnéjsi

strané koleje je prejezdovy panel poloZen na zavérné zdi a horni ploSe prazce.
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Obr. 3-3: Detail prejezdové konstrukce STRAIL Obr. 3-4: Prejezdova konstrukce STRAIL

Vyrobce na svych webovych strankach [11] upozoriiuje, Ze je konstrukce nachylna na korozi
upeviiovadel vlivem piitomné vlhkosti a nepristupu vzduchu k uzavirenému prostoru, proto je
nutno upeviiovadla antikorozné upravit. SZDC tento poZadavek reflektuje v piedpisu SZDC S3,
dilu VII, kapitole IV, bodé 27 [12], kde je uvedeno, Ze pod piejezdovymi konstrukcemi, v tunelech
a portalovych oblastech tunelu se pouZiji spojovaci a upeviiovaci soucasti Zelezni¢niho svrsku se
schvalenou antikorozni dpravou dle prislusnych TPD. U stavajicich konstrukci se provede vyména

pri nejblizsi demontazi prejezdu, ¢i rekonstrukci trati v tunelu [12].

Z zelezobetonovych prejezdovych konstrukci budou bliZe popsany BRENS a UNIS. Obé konstrukce
jsou tvoreny Zelezobetonovymi deskami, které jsou uloZeny na patach kolejnic, a to
prostirednictvim specidlnich nosi¢d. [13], [14] JelikoZ jsou panely uloZeny na patach kolejnic,
zatizeni od silni¢ni dopravy by mélo byt vnaseno do koleje stejné jako od Zelezni¢ni dopravy. Na
vnéjsi strané lezi panely na zavérnych zidkach. Na Obr. 3-5 a Obr. 3-6 je vidét priklad
Zelezobetonové prejezdové konstrukce UNIS. Proti prejezdové konstrukci STRAIL je patrny
prostor mezi konstrukci a kolejnici, tedy prostor nad upevnénim, ktery umoznuje odvétravani
prvkl upevnéni kolejnic. TudiZ nedochazi ktak velké kondenzaci vody jako u prejezdové

konstrukce STRAIL. Disledkem je méné nepiiznivé korozni prostiedi pro prvky upevnéni.
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Obr. 3-5: Zelezobetonova piejezdova konstrukce UNIS [13]

Obr. 3-6: Detail konstrukce UNIS [13]

Dal$im typem Zelezobetonové piejezdové konstrukce je prejezdova konstrukce typu BRENS - viz
Obr. 3-7 ZatiZeni silni¢nich vozidel je zcela prenaseno pomoci nosi¢i do kolejnic, a to ve shodném
sméru se smérem pulsobeni zatiZzeni draznich vozidel a, nebo do podélné podpory. Prejezdovy
panel nespoluptisobi s pricnou podporou koleje (prazcem) nebo se Stérkovym loZem a ani se jich
Zadnou svoji nosnou casti nedotyka. Vnéjsi panel miize byt pro zachovani pruzného upevnéni
kolejnice, resp. neztuZeni upevnéni kolejnice v pricném sméru, opatien pryZovym profilem volné

priléhajicim k hlavé kolejnice. [15]
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Obr. 3-7: Zelezobetonova ptejezdova konstrukce BRENS [16]

3.5.2 Systém upevnéni vyuzivajici svérky Skl14

Zelezni¢ni svr$ek na koridorovych tratich v CR se pirevazné sklada z kolejnic 60 E1, p¥ipadné 60E2
(drive oznacované UIC60), predem predepjatych monoblokovych betonovych pri¢nych prazci
B91S/1 a bezpodkladnicového pruzného upevnéni W14 - viz Obr. 3-8. V této ¢asti bude tento
systém upevnéni rozebran blize. W 14 je pruzny systém upevnéni némeckého vyrobce Vossloh.

333335

Obr. 3-8: Systém upevnéni W14 [17]
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Pro CR je schvalena tato sestava W14 [12]:

e Pruzna svérka Skl14.

e Uhlova vodici vlozka Wfp 14 K.
e Podlozka Uls 7.

e Vrtule R1.

e PruZna podlozka WU 7.

e HmozZdinka PA 744.

3.5.3 Materialové charakteristiky

Materialové vlastnosti jednotlivych komponent systému upevnéni W14 byly uvazovany dle [40]
a [41]. Konkrétni pouZité hodnoty jsou shrnuty v Tab. 3-1.

Tab. 3-1: Materialové charakteristiky

Youngtiv .
modul Poissonovo Hustota
Soucast Material | Typ modelu N . Cislo
pruznosti
[GPa] [-] [kg.m3]
Pruzna Linearni
" ocel elasticky 205 0,29 7 858
svérka . ,
izotropni
Linearni
Kolejnice ocel elasticky 205 0,29 7 858
izotropni
e . Linearni
Uhlova PA6 elasticky 2,62 0,34 1120
vodici vlozka . ,
izotropni
Podlozka Linearni
pod patu Pryz elasticky 0,05 0,45 2000
kolejnice izotropni

3.5.4 Chovani systému upevnéni W14 v provozu

Systém upevnéni kolejnic W 14 se pouZiva pro betonové prazce (v CR praZce od vyrobce ZPSV
B91S/1, B 91S/2, B 03). Upevnéni jedné kolejnice na jednom praZci se sklada ze dvou thlovych
vodicich vlozek, dvou pruznych svérek Skl14, pruzné podlozky pod patu kolejnice a dvou vrtuli s
podlozkami - Obr. 3-8. Systém drzi kolejnici na betonovém prazci - Obr. 3-9 a Obr. 3-10. VSechny
komponenty systému upevnéni kolejnic jsou namontovany na betonovy prazec ve vyrobé. Pii
samotné realizaci je kolejnice poloZena na prazec, pruzné svérky jsou posunuty z predmontazni
polohy do montaZni polohy na patu kolejnice a utaZeny. Dle piedpisu SZDC S3, dilu VI je pro traté

v CR utahovaci moment stanoven na 180 - 220 Nm (doporuceny utahovaci moment vyrobce). [12]
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Po montéazi lezi pracovni ramena pruzné svérky na paté kolejnice. Mezi stfednim ramenem pruzné
svérky a patou kolejnice je mezera, ktera zmizi v pripadé klopeni kolejnice (tzv. druhotna tuhost).
Klopeni kolejnice miiZze byt zplisobeno v pripadé podbijeni koleje nebo pii priijezdu obloukem
malého poloméru. [17]. Pii dotaZeni svérky predepsanym momentem (180 -220 Nm) dojde
ke stlaceni/zdvihu svérky. Dle [3] a [27] ¢ini tento zdvih, pfi velikosti svérné sily 10 kN, 13 mm -
viz Obr. 3-11.

Obr. 3-9: Namontovana svérka Skl14 (pohled shora) Obr. 3-10: Namontovana svérka Skl14 (bo¢ni pohled)

tuha svérka s pruznym krouzkem
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Obr. 3-11: Pracovni diagram svérek a spon dle [27]

3.5.5 Pruzné svérky Skl14

Systém upevnéni je stejny pro Zelezni¢ni svrsek jak na Zelezni¢nich prejezdech, tak mimo
prejezdové konstrukce. Rozdilnd je vSak povrchova uprava pruznych svérek Ski14. Pro
konstrukce mimo Zelezni¢ni prejezdy se pouzivaji pruzné svérky Skl14 bez povrchové tpravy (v

minulosti pouzivany také na svrSek na zeleznic¢nich prejezdech), zatimco pro Zeleznic¢ni svrSek na

37



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Metodika hodnoceni stavu pruznych svérek Skl14 v provozovanych tratich

ZeleznicCnich prejezdech a v tunelech se pouzivaji svérky s antikorozni povrchovou upravou (viz

[12], dil VII, kapitola IV, bod 27). Blizsi popis antikoroznich uprav je uveden v kap. 3.2.
3.5.5.1 Postup vyroby

Vychozi surovinou je drat pozadovaného priimeéru dle typu svérky - ten se krati na poZadovanou
délku dle typu svérky. Svérka je za studena ohybana (material 38Si7). BEhem ohybani dojde i
k oznaceni svérky. Potom nasleduje zahrati na teplotu 950 °C (cca 1 h), prudké ochlazeni smési
voda + olej. Vysledkem je pevn4, ale kiehka svérka. Nasleduje zahiati na 440 - 450°C (ccalh) a

pak pomalé ochlazeni na pokojovou teplotu.

Pokud je potieba antikorozni Giprava, jeji aplikace je predmétem know-how vyrobce. Obecné ale
dochazi pri tomto procesu k zahrati svérky tak, aby se antikorozni ochrana dostala do povrchu

materialu. Voli se takova teplota, aby nedoslo k ovlivnéni vlastnosti svérky.

3.5.5.2 Rozméry

vvvvvv

Obr. 3-12: Rozméry pruznych svérek Skl14 [3]

3.5.5.3 Chemické slozZeni

Vychozim materidlem pro pruzné svérky je 38Si7 (dle EN10089) se stupném Cistoty rovnym nebo
lepsim K 3<30 podle DIN 50 602. [3] Chemické sloZeni je uvedeno v Tab. 3-2.
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Tab. 3-2: Chemické sloZeni vychoziho materialu pruznych svérek [3]

% C % Si % Mn % S %P
min. 0,35 1.5 0.5 - -
max. 0,42 1,8 0,8 0,025 0,025

3.5.5.4 Mechanické vlastnosti

Svérka je vyrobena z oceli 38Si7. Materialové charakteristiky jsou stanoveny v [18] a uvedeny v
Tab. 3-3.

Tab. 3-3: Materidlové charakteristiky svérek [18]

Nérazova
Teplota Teplota Rpoz R A z prace
Oznaceni oceli kaleni | Prostiedi | popousténi pfi 20 °C
og |Ochlazent) .o MPa MPa % | % o
Znacka Ciselng | +10°C +10 °C min. min. | min min.
oznaceni
38S8i7 1.5023 880 voda 450 1150 | 130022 1600 | 8 25 18
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4 Ovéreni vlastnosti sverek Skl14

Ovéreni mechanickych (mez pevnosti, mez kluzu), strukturalnich vlastni (metalografie a
fraktografie) a ovéfeni chemické odolnosti (simulace korozivniho plisobeni) je nezbytnym
predpokladem pro nasledné stanoveni vlastni Metodiky hodnoceni stavu pruznych svérek SKL14
v provozovanych tratich. Ovéreni uvedenych vlastnosti jsem realizoval zejména na pracovistich
Vyukového a vyzkumného centra v dopravé (VVCD), Sekce materidlového inZenyrstvi pod
vedenim prof. Schmidové, Sekce dynamického a zkusebniho stavu pod vedenim doc. Culka a na
pracovisti Ustavu chemie a technologie makromolekularnich latek, Oddélenim natérovych hmot

a organickych povlakd pod vedenim prof. Kalendové.

4.1 Tahova zkouska

Tahova zkouska byla uzita pro ovéreni mechanickych vlastnosti (mez kluzu, mez pevnosti).

4.1.1 Priprava vzorku

Ze svérek byly vyrobeny zkuSebni vzorky - viz Obr. 4-1.

Obr. 4-1: Vzorek pro tahovou zkousku

Rozmeéry vzorkli v mm jsou patrné z Obr. 4-2. Poloméry zaobleni v mistech ziiZeni byly R = 2 mm.
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Obr. 4-2: Rozméry vzorku pro tahovou zkousku

z

4.1.2 Postup méreni

Méricim zarizenim byl Zwick Z030 - viz Obr. 4-3 a Obr. 4-4. Do Celisti byl upnut zkusebni vzorek

a byl spoustén zatézovaci cyklus s krokem 0,002 s-1, ktery byl fizen a zaznamenavan pomoci PC,
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konkrétné programem Zwick testXpert Master. Poskozeny vzorek po zkousSce je zobrazeny na Obr.

4-6. Fotografie vSech poskozenych vzorkt jsou na Obr. 4-7.Je patrné, Ze poskozeni vSech vzorki

jsou obdobna. Vysledky byly exportovany ve formatu prodlouZeni v mm a sila v kN a nasledné

vyhodnoceny v programu Microsoft Excel - Obr. 4-5. Vzhledem k faktu, Ze nebylo mozné dodrzet

pocatecni mérenou délku dle [46], ktera ¢ini 20 mm, neni mozZné stanovit deformaci. Grafické

vystupy jsou proto uvedeny v jiné zavislosti.

Obr. 4-3: ZkuSebni zaiizeni Zwick Z030

Obr. 4-4: Vzorek upnuty do celisti pro tahovou

zkousku
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Obr. 4-5: Graf pribéhu zatéZovani
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Obr. 4-6: Vzorek po zkouSce

Obr. 4-7: Poskozené vzorky po tahové zkousSce

4.1.3 Vysledky

Vysledky meze kluzu a meze pevnosti jsou zobrazeny v Tab. 4-1 a Obr. 4-8. Grafické vystupy
tahové zkousky jsou uvedeny v priloze A. Hodnoty meze kluzu byly zjistény v rozmezi 1289 az

1376 MPa, hodnoty meze pevnosti pak vrozmezi 1392 az 1492 MPa. Hodnoty mezi byly

vz F
vypocitany ze vztahu o = o
0

Tab. 4-1: Vyhodnocenf{ tahovych zkousek

Vzorek fy fu
MPa MPa
1 1312,986 | 1409,959
2 1289,484 | 1392,535
3 1297,179 | 1396,418
4 1365,768 | 1458,539
5 1370,156 | 1459,127
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6 1374,15 | 1466,686
7 1344,041 | 1449,013
8 1376,519 | 1492,328
9 1334,212 | 1424,498
Max 1376,519 | 1492,328
Min 1289,484 | 1392,535
Kvantil 10 % 1295,64 | 1395,641
Kvantil 75 % 1370,156 | 1459,127

Mez kluzu, mez pevnosti

W Mez kluzu

m Mez pevnost

Mapati [MFPa]

O e e s e
= fed fed L3 L3 I
_al €3 o wun [ T 8
b SN s (Y e N e [ o | =

Vzorek

Obr. 4-8: Vysledky tahovych zkousek

Grafické znazornéni vysledkt je uvedeno v Piiloze A. U nékterych grafi je dobre patrna mez kluzu,

u jinych prili§ vyrazna neni.

Porovnaji-li se zjisténé hodnoty s hodnotami dle [18], které jsou uvadény pro ocel, ze které je
svérka vyrobena (38Si7), tedy mez kluzu o hodnoté 1150 MPa a mez pevnosti mezi 1300 az
1600 MPa, je patrné, Ze hodnoty meze kluzu se pohybuji nad hodnotami uvadénymi v [18],

hodnoty meze pevnosti jsou pak v mezich, které udava [18].

4.2 Testy na unavu pruzné svérky Skl14

Pruzné svérky jsou vystaveny vysokému dynamickému namahani, proto je zkoumani jejich
unavovych charakteristik vzdy prioritou. Ve své disertacni praci tuto problematiku diskutuji
vramci reSersni cinnosti (kap. 3.3). Vzhledem k faktu, Ze Unavové testy byly vmé praci
realizovany na materidlovych vzorcich vynatych ze svérky a nikoli realizovany jako testy unavy
na konstrukénich celcich, jsou z pohledu mé prace dulezitéjsi informace z ¢lanku [42]. V ramci
pozdéjsiho hodnoceni Zivotnosti jsem dospél k podobnym hodnotam napéti pii vzniku inavového
poruseni (v ¢lanku jsou prezentovany hodnoty 1250 MPa). K obdobnym zavértim dosli kolegové
i pti realizaci inavovych testii celého systému upevnéni [43], kdy byl inavovy limit F. zjiStén
1200 MPa.
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4.2.1 Priprava vzorki

Ze svérek byly vyrobeny zkuSebni vzorky - viz Obr. 4-9.

Obr. 4-9: Vzorek zni¢eny tinavovou zkouskou

Tvar vzorku byl po predchozich negativnich zkuSenostech se vzorky kruhovymi (podobného
tvaru jako u tahovych zkousek) a vzorky plochymi volen ¢tvercovy s plynulymi prechody do
kruhového prirezu (vzorek je osové symetricky). Rozméry vzorkid v mm jsou patrné z Obr. 4-10.
Poloméry zaobleni v mistech ztZeni byly R = 3 mm.
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Obr. 4-10: Rozméry vzorku pro tahovou zkousku
4.2.2 Postup méieni

Méticim zarizenim byl elektrohydraulicky systém INOVA s vyuzitim valce AH100-40 - viz Obr.
4-11a Obr. 4-12. Do celisti byl upnut zkusebni vzorek a bylo spousténo harmonického zatézovani.
Stredni hodnota rozkmitu byla vzhledem ke stabilité systému volena 4 kN - viz Obr. 4-13.
Frekvence zatézovani byla 10 Hz.
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Obr. 4-12: Sestava zatéZovaciho valce INOVA AH 100-40
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Obr. 4-13: Prostredi systému INOVA

4.2.3 Vysledné cykly do poruseni

Vysledné hodnoty pocti cyklu do lomu jsou zobrazeny v Tab. 4-2.V tabulce jsou zobrazeny pouze
relevantni hodnoty (vzorky porusené z jinych diivodti, napt. selhani systému, nebo naopak vzorky

neporusené nejsou uvedeny).

Tab. 4-2: Vyhodnoceni tahovych zkousek

¢ vzorku jméno priamér Offset  Ampl. plocha napétimax. napétirozkmit potet cykli
vzorku [mm] [kN] [kM] [mm2] [MPa] [MPa] [-1
1 08H 2,99 4,00 2,70 7,02 954 769 26 265
2 05H 3,03 4,00 2,70 7,21 923 743 39 805
3 10H 2,99 4,00 2,60 7,02 940 741 50401
4 11H 3,00 4,00 2,70 7,07 948 764 32625
5 13H 2,96 4,00 2,50 6,88 945 727 117 000
6 14H 2,94 4,00 2,50 6,79 957 737 68 388
7 15H 2,92 4,00 2,50 6,70 971 747 63 347
8 17H 2,94 4,00 2,40 6,79 943 707 92 007
9 158H 2,95 4,00 2,30 6,83 922 673 171691
10 15H 2,84 4,00 2,20 6,33 979 695 186 307

4.2.4 Konstrukce unavové krivky

Vzhledem Kk faktu, Ze inavova ktivka se zpravidla vyjadfuje jako zavislost poctu cykll na napéti,
napr. v [54] bylo pro ziskani charakteristickych hodnot (sklon a konstanta unavové krivky)

uvazovano v uvedené formé i grafické zobrazeni - Obr. 4-14.
Rovnice unavové kiivky v logaritmickém tvaru: logN = loga — m * logAog (10)

46



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Metodika hodnoceni stavu pruznych svérek Skl14 v provozovanych tratich

Unavova kFivka vyjadrena v log tvaru

\ y = -14,686x + 46,892
* R?=0,8639

=

ap 4,80 *

3 \ + HRadail

4,60 Linedrni (Rada1)
T~
4,40 +
4,20
4,-00 T T T T T T 1
2,82 2,83 2,84 2,85 2,86 2,87 2,88 2,89
Logo

Obr. 4-14: Grafickd identifikace charakteristik inavové krivky

Ziskané charakteristické hodnoty inavové kiivky:

m = 14,686
log C = 46,892

jsou vsak poplatné statickému predpéti pii zatézovani, které Cinilo 4 kN. Aby bylo moZné
unavovou kiivku pouzit pro vyhodnocovani napéti, bylo nezbytné krivku transformovat pro

nulovou stfedni hodnotu tak, aby odpovidala stfidavému zatézovani.

4.2.5 Transformace anavové krivky

Transformace tnavové kiivky lze realizovat nékolika zpisoby, napt. dle Soderberga, Gerbera,

Goodmana, ASME, Morrowa. Transformacni rozdily jsou prezentovany na Obr. 4-15.

Elliptic
$ sl 1/ Soderberg
€ | SN ./ Gerber
2 3/~ ASME-elliptic
?z %, - Goodman, or modified Goodman
& /~Morrow

o 8, Sy o

Mean Stress, 6,,
Obr. 4-15: Transformacni krivky dle riznych teorii [55]
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Vzhledem k charakteru vysokopevnostni, avSak houzevnaté oceli, jsem pro transformaci volil

vztahy dle Goodmana [56]:

Om Oq 1
— — = (10)
Op Ow n
kde n=ca/cy (soucinitel bezpecnosti)
(n=1) (mél by byt ddn pomérem meze kluzu a
pracovniho napéti)
Ow smluvni mez Unavy pri nulové stf. hodnoté
Cb mez pevnosti
Ca rozkmit na dané stf. hodnoté
Om stf. hodnota rozkmitu

Nutné hodnoty pro transformaci:

o, =1395 MPa dle tahové zkousky, viz. Kap. 4.1
oy =1295 MPa dle tahové zkousky, viz. Kap. 4.1
om = 583 MPa zjiSténo na zakladé stanoveni primérné

prifezové plochy vzorkd a statického
predpéti 4 kN

ow =997,56 MPa zjisténo na zakladé Smithova diagramu
(2x498,78 MPa)

Konstrukce Smithova diagramu pro stanoveni smluvni meze unavy pri nulové stf. hodnoté je

prezentovana na Obr. 4-16.

Smithiv diagram

1500

__*...t
y=0,6425x + 498,78 R 5
1000 R=1 et g
. ‘._‘. ® o0sa
— 500 -t .,.ar" s sml
o o " =
2 - - y=1,3575x - 498,78 -
= e R*=1
E 0 e e T Linearni josa)
o 500 1000 1500 .
ST T T T Linearni (sm1)
S0 e Linedrni (sm2)
-1000
am [MPa]

Obr. 4-16: Konstrukce Smithova diagramu
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Transformaci dle Goodmana byla nasledné urcena tinavova krivka pro nulovou stiredni hodnotu
zatézovani (stridavé zatézovani), jeji vyjadieni v logaritmickych soutadnicich je uvedeno na Obr.
4-17.

Prepoctena unavové krivka

\.\
5,1 y=-23,181x+75,765——
\.\

Z 5 R?=0,9999
[:T1]
Sas ™~

+ Radal
. >~

Lineamni (Radal)
a6 ‘\\0\.
4,5

4J'4 T T T T T T T T 1
3,035 3,04 3045 3,05 3055 3,06 3065 3,07 3,075 3,08

Log o

Obr. 4-17: Graficka identifikace charakteristik prepocitané tinavové krivky
Ziskané charakteristické hodnoty inavové kiivky:

m = 23,181
log C=75,765

Pfepoctend kiivka je v prirozeném tvaru zobrazena na Obr. 4-18.
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PFepoctena unavova krivka
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Obr. 4-18: PrepocCtena tinavova krivka v prirozeném tvaru

4.3 Metalografie pruzné svérky Skl14

Metalografické charakteristiky pruznych svérek definované v [3] byly ovéfeny metalografickym
rozborem. Pfi tomto rozboru byl pouZit svételny mikroskop, elektronovy mikroskop a dale byla
ovérena tvrdost pruznych svérek metodou dle Vickerse.

4.3.1 Charakteristiky a zkousky pruznych svérek Skl14
Pozadavky jsou definovany v [3], konkrétné:

e (QOdst. 2.4: Hloubka oduhliceni u hotového vyrobku miize byt max. 0,2 mm. Tato
hodnota je v souladu s [18].

e (Qdst. 3.1.2: V hotovém vyrobku se nesmi vyskytovat makroskopické vméstky.

e (Odst. 3.1.4: Uvedeny pozadavky, které musi byt zkouseny v priibéhu vyroby a na
hotovém vyrobku. Vzorky se hodnoti vizualni kontrolou po kaleni (poZadovana
jemnozrnna struktura), nasleduje tvrdost po prudkém ochlazeni (min. 560 HV),
vizualni kontrola povrchu, kontrola rozméri a tvrdosti podle Vickerse hotového
vyrobku. Poté nasleduje Magna-Flux (kontrola trhlin magnetickou metodou,
svérky bez trhlin) a metalografie povrchové vrstvy pro vyhodnoceni struktury.
Povrch musi vykazovat martenzitickou strukturu a nesmi vykazovat zadné zavady
ovlivitujici funkénost povrchové plochy.

e Cetnosti a rozsahy zkousek jsou piredmétem internich dokumentd.
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4.3.2 Priprava vzorku

K metalografické analyze byla pouzita nova svérka Skl14 bez antikorozni povrchové apravy. Ze
svérky byla odfiznuta ¢ast ramene (pilou MTH MIKRON 110), a to v€etné zplostélého mista. Toto
misto bylo vybrano zamérné z diivodu ovéreni, zda zplostélé misto ovliviiuje strukturu vzorku,
coz se nepotvrdilo. Aby nedoslo k tepelnému ovlivnéni vzorku, byl vzorek pti fezani chlazen. Po
odriznuti byl vzorek zalisovan do bauxitu (lis BUEHLER SimpliMet 3000), nasledné doslo
k brousSeni vzorku na brusnych papirech rtznych drsnosti a le$téni vzorku diamantovou pastou.
Kvili zvyraznéni struktury vzorku doslo k naleptani povrchu 3% Nitalem (roztok Kyseliny

dusi¢né v etylalkoholu). Postup pripravy vzorku je standardni, popsan je napft. v [20].

Obr. 4-19: Foto ze svételného mikroskopu pted Obr. 4-20: Foto ze svételného mikroskopu po naleptani

naleptanim vzorku vzorku.

4.3.3 Zkoumani svételnym mikroskopem

Ke zkoumani byl pouzit svételny mikroskop NEOPHOT 32. Nejprve byl zkouman vzorek
v nenaleptaném stavu - viz Obr. 4-19. V nenaleptaném stavu pri zvétSeni podle souvisejicich
norem byl kontrolovan pripadny zvySeny vyskyt neclistot v povrchové vrstve, popfr. vyskyt
povrchovych mikroskopickych vad. V obou pripadech nebyly zjiStény zZadné podstatné indikace
v mozné souvislosti s inosnosti svérky. Nasledné doslo k naleptani vzorku 3% Nitalem - viz Obr.
4-20. Po naleptani vzorku bylo zjiSténo nerovnomérné oduhli¢eni na povrchu vzorku - Obr. 4-21
a Obr. 4-22. Dle [18] nesmi u hotovych vyrobki oduhlicena vrstva prekrocit tloustku 0,2 mm, coZ
bylo u daného vzorku dodrzeno. Dale byla zjiSténa heterogenita v jadie vzorku - Obr. 4-23, ktera
indikuje, Ze vzorek nebyl prokalen v celém prirezu. Tomu odpovidaji i vysledky tahové zkousky,
kdy byly vzorky vyrobeny z jadra pruzné svérky. Pii zkoumani povrchu vzorku byla také zjiSténa

pocinajici koroze.
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Obr. 4-21: Oduhli¢en{ na povrchu vzorku pfi zkoumani  Obr. 4-22: Oduhli¢eni na povrchu vzorku pii zkoumani

svételnym mikroskopem svételnym mikroskopem

Obr. 4-23: Heterogenita v jadie vzorku.

4.3.4 Zkoumani elektronovym mikroskopem

Pred vloZenim vzorku do elektronového mikroskopu byl vzorek pozlacen. Dlvodem je
zabezpeceni vodivosti, aby nedoslo pfi ataku jeho povrchu elektrony k jeho nabiti. Byl pouzit
elektronovy mikroskop TESCAN 5130SB a SW Analysis.

Pti zkoumani bylo potvrzeno zjisténi ze svételného mikroskopu, tedy oduhlic¢eni povrchu vzorku,
a to na ferit. Oduhliceni na ferit ma za nasledek sniZeni korozni odolnosti, coz se také potvrdilo a
byla zjisténa koroze této oduhlicené zény - Obr. 4-24. Oduhliceni povrchové vrstvy ma rovnéz

negativni vliv na inavovou odolnost.
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SEM HV. 30.00 kV WD 8.317 mm !

SEM MAG: 2 00 kx Det: SE Detector 20 ym f
Date{mfaly): 02/19/14  Mikroskop Digtal Microscopy Imaging n

Obr. 4-24: Mikrostruktura povrchu vzorku

Dale byla zjisténa pritomnost mikroskopickych vméstki. Po analyze téchto vméstki bylo zjisténo,
Ze jde prevazné o vyskyt komplexnich oxid(, tedy Al,03 se zastoupenim dalSich prvki podle
afinity ke kysliku. SloZeni vméstku je zobrazeno na Obr. 4-25.

_ ey
3.0

2.0

1.5
] Mn Mg Si
Fe A

£ = Mn Fe .

Obr. 4-25: SloZeni vmeéstku zjisténé analyzou v elektronovém mikroskopu

Dal$im zjisténim byl nalez malého mnozstvi karbidi v povrchu vzorku, coz ukazuje na nizko

popustény material - Obr. 4-26.
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SEMHV: 30.00KV  WD: 5.458 mm : VEGAW TESCAN
L

SEM MAG: 10.00 kx  Det SE Detector 5 pm
Date{m/dfy): 02/19/14 Mikroskop Digital Microscopy lmagﬂgn

Obr. 4-26: Mikrostruktura jadra vzorku s viditelnymi karbidy (svétlé tecky v tmavé oblasti)

Struktura povrchu vzorku byla martenziticka. Po vyhodnoceni vzorku svételnym a elektronovym
mikroskopem lze konstatovat, Ze nebyly nalezeny Zadné odchylky vii¢i hodnotam, které deklaruje

vyrobce v [3].
4.3.5 Zkouska tvrdosti dle Vickerse

Vyrobce deklaruje tvrdost pruznych svérek Skl14 na 400 - 460 HV30 [3], tzn. stanoveni tvrdosti
métenim dle Vickerse podle CSN EN ISO 6507-2.

K méreni byl pouzit tvrdomér Zwick / Roell ZHU 2,5. Pro méfeni byl piipraven novy vzorek.
Vzorek byl odiiznut a brou$en. Méfeno bylo metodou dle Vickerse podle CSN EN ISO 6507-2. Do
materialu byl zatlacovan hrot silou 300 N, poté nasledovalo odleh¢eni a zméteni plochy, kterou
vtisk vytvoril. Cely proces byl fizen automaticky pocitacem se specidlnim SW. Méfreni bylo
provedeno od jadra vzorku (Cislo méteni 1) k jeho okraji (Cislo méreni 7) po cca 1 mm. Vysledky

jsou shrnuty v Obr. 4-27.
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Obr. 4-27: Zmérené hodnoty tvrdosti HV30

Z naméfenych hodnot je patrné, Ze hodnoty jsou vrozmezi 434 - 455 HV30. Spliuji tedy
pozadavky [3].

4.3.6 Vyhodnoceni metalografie pruzné svérky

Pruzna svérka Skl14, ktera byla podrobena metalografickému zkoumani, spliuje pozadavky [3] -
viz Kapitola 4.3.1, a to ve vSech zkoumanych parametrech. Byly sice zjiStény efekty snizujici

korozni a inavovou odolnost, ovSem v dovoleném rozsahu pro dany vyrobek.

4.4 Simulace koroze na vzorcich v laboratori

Korozni odolnost svérek Skl14 byla zjiStovana v simulovaném koroznim prostiedi v laboratofi.
Bylo zjiStovano, zda jsou svérky s antikorozni Upravou KTL odolnéjsi oproti svérkam bez
antikorozni povrchové tipravy. Za ti¢elem realizovanych simulaci byly ze strany VOSSLOH DRAZNI
TECHNIKA s.r.o. poskytnuty divérné informace o vyrobé a zkouseni pruznych svérek.

Z material@, které byly poskytnuty zastupcem Vosslohu pro CR vyplyva, Ze jsou pruzné svérky
vyrobcem korozné zkouSeny. Zkousky jsou provadény standardnim postupem dle normy [10],
zkousky neutralni solnou mlhou. Vysledkem téchto zkousek je zjiSténi, Ze svérky s povrchovou
upravou KTL vydrzi korozné neporuseny po dobu 240 az 1000 h.

V ramci ovéreni deklarovanych antikoroznich vlastnosti byly svérky podrobeny testiim dle [10]
ve shodé s testy provadénymi vyrobcem. Nasledné byly testy doplnény o ponorovou zkouskou

v roztoku elektrolytu. Dlivodem doplnéni byla nizka odezva vzorkd na postup dle [10].

4.4.1 Zkous$ka neutralni solnou mlhou dle CSN EN ISO 9227

Zkouska neutralni solnou mlhou dle [10] slouzi k simulovani prostredi se zvySenym obsahem
chloridt, tedy napt. piimorské oblasti nebo solené silnice (priklad této prace). Zkouska vyuziva
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k urychleni koroze piisobeni NaCl, zvySené vlhkosti a zvySené teploty. Ke zkousce byla pouZita
korozni komora SKB 400 A-TR vyrobce Gebr. Liebish GmgH&Co, Bielefeld, SRN, typové cislo
komory je 41066211.

Zkousce neutralni solnou mlhou bylo vystaveno 40 vzorki, z toho bylo 20 vzorki bez antikorozni
povrchové tpravy a 20 vzorki s povrchovou dpravou KTL - Obr. 4-28. Vzorky byly umistény do
korozni komory, kde byly vystaveny plisobeni 5% NaCl za teploty 35+1 °C. Zkouska probihala ve
dvanactihodinovych cyklech. V téchto cyklech dochazelo po dobu Sesti hodin vystaveni vzorki 5%
mlze NaCl, nasledovalo dvouhodinové suseni vzorkl pri teploté 28 °C a cyklus byl ukoncen

¢tyrhodinovou kondenzaci vlhkosti pii teploté 40 °C.

Obr. 4-28: Vzorky umisténé v korozni komote. Vzadu vzorky bez antikorozni povrchové tpravy, vpredu vzorky

s upravou KTL (vzorky po cca 920 h zatéZovani)

V pribéhu zkousky byly vzorky sledovany a byl priibézné focen vzorek, ktery dokumentuje, jak
dochazelo k postupnému nartstu koroznich produktii na povrchu svérek. Sledovani vzorki
v pribéhu zkousky je dokumentovano v Priloze B. Zkouska byla zahajena 31. 10. 2012 a ukoncena
byla 11. 1. 2013. Korozni komora zaznamenavala celkovou dobu zkousky, ktera Cinila 1720 h.
Doporucend maximalni doba zkouSeni dle [10] je 1000 h. Po 1720 h bylo rozhodnuto o ukonceni
zkouSeni v korozni komore. Pri kontrole zkouSenych vzorkli ve dvou po sobé nasledujicich
obdobich jiz nedochazelo k vyraznéjsimu nartstu vrstvy koroznich produktti - Obr. 4-29 a Obr.
4-30. Nejvétsi pri¢inou zastaveni Sifeni koroze u vzorki bez antikorozni tpravy bylo vytvoreni
bariéry z koroznich zplodin na povrchu zkouSenych vzorkl. Tyto Korozni zplodiny Castec¢né
zabranovaly pronikani korozniho prostiedi k materialu svérek. V redlném provozu by v disledku
dynamického namahani svérek dochazelo k odlupovani a odpadavani koroznich zplodin a koroze
by nasledné pokracovala dale do téla svérky. U svérek s povrchovou vrstvou KTL k vyraznym

projeviim koroze nedoslo. Objevily se pouze lokalni projevy koroze.
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Obr. 4-29: Vzorky po 1520 h zatéZovani v korozni komote. Nahoie vzorek s povrchovou dpravou KTL, dole vzorek

bez antikorozni povrchové tipravy

Obr. 4-30: Vzorky po 1720 h zatéZovani v korozni komore. Vlevo vzorky s povrchovou tipravou KTL, vpravo vzorky

bez antikorozni povrchové upravy

4.4.2 Ponorova zkouska v roztoku elektrolytu

Vzhledem k faktu, Ze v korozni komore dochazelo pouze k malému nartstu koroznich produktt
na zatézovanych vzorcich, bylo ptistoupeno k ponorové zkousce v roztoku elektrolytu sloZzeného
z 5% NaCl a 3,5% (NH4)2S04. Podkladem pro tuto zkouSku byla metoda , Prohesion” [47], ktera
byla modifikovana. Dle [47] je pouzit roztok 0,05% NaCl a 0,35% (NH4).SO4 (Harrisonoviiv
roztok). Tento roztok ma v korozni komote nahradit 5% roztok NaCl. [21] Pro ucely zatéZovani
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pruznych svérek Skl14 byly koncentrace obou slozek zvétSeny 100x (NaCl), resp. 10x ((NH4)2S04)
a vysledny roztok nebyl pouzit v korozni komore, ale jako ponorova zkouska v roztoku
elektrolytu. Navrzeny postup zkousSeni je v souladu s [9], tzn. je moZné provadét cyklové zkousky,
které znamenaji kombinaci zrychlenych koroznich zkousek, v tomto ptipadé zkouska v korozni
komore, s ponorem do roztokt riznych chemickych latek (siranti nebo chloridi). V tomto piipadé
byla pouzita kombinace obou, tedy jak siranu, tak chloridu. Zkouska tedy nebyla provedena podle
normy, ale je mozné ji kdykoli opakovat.

Ke zkousce byla pouZita polovina vzorki, ktera byla vyjmuta po 1720h zkousSce neutralni solnou
mlhou, tzn. 10 vzorkl bez antikorozni povrchové tpravy a 10 vzorkil s povrchovou upravou KTL.
Pro zkousku byla pouzita plastova nddoba, do které byl umistén specidlné vytvoreny plechovy

profil, na kterém byly zavéSeny zkouSené vzorky - Obr. 4-31 a Obr. 4-32.
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Obr. 4-31: Plastova nadoba s drzakem na uchyceni Obr. 4-32: Vzorky umisténé do nadoby pro ponorovou
vzorkl p¥i ponorové zkousce v roztoku elektrolytu zkousku v roztoku elektrolytu. Vzorky jsou po 1720 h

v korozni komote a 3 cyklech ponorové zkousky +
omyti moficim roztokem. Vlevo - vzorky bez
antikorozni povrchové upravy, vpravo - vzorky

s povrchem KTL

Vzorky byly ponofeny do roztoku elektrolytu tvofené 5% NaCl a 3,5% (NH4):SO4 v destilované
vodé. Roztok elektrolytu byl kazdych 48 h po dobu cca 5 min provzdusnén tlakovym vzduchem.
Po cca 30 dnech byly vzorky vyjmuty, ponofeny na cca 5 min. do moviciho roztoku a nasledné
doslo k mechanickému odstranéni zbytku koroznich produktd a odstranéni zbytkd mofticiho
roztoku ze vzorkli proudem destilované vody. Morici roztok byl pripraven rozpusténim 5 g
urotropinu (hexamethylentetraamin) v 1 120% HCI. [22, 23] Mofici roztok byl pouZit za Gcelem
odstranéni koroznich zplodin z povrchu pruznych svérek. Postup odstranéni koroznich zplodin
z povrchu vzorkd je dale vtextu oznacovan jako oSetfeni moricim roztokem. Odstranénim
koroznich zplodin byl odstranén jejich bariérovy efekt a korozni prostiedi mohlo efektivnéji
napadat povrch pruznych svérek. Po oSetreni byly vzorky vloZeny do nové pripraveného roztoku
elektrolytu. Stary roztok elektrolytu byl odstranén, jelikoz obsahoval velké mnozZstvi koroznich
zplodin - Obr. 4-33.
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Obr. 4-33: Vzorky ponorené do roztoku elektrolytu

Ponorova zkouska v roztoku elektrolytu byla zahajena 11. 3. 2013, k vyméné roztoku, do kterého
byly vzorky ponofeny a jejich oSetfeni moricim roztokem doslo 12. 4. a 14. 5. 2013 a ukonceni
ponorové zkousky bylo 14. 6. 2013. Celkem byly tedy vzorky podrobeny 3 cyklim ponorové
zkousKy po celkovou dobu 96 dni, cca 2300 h. Sledovani pribéhu zkousky je uvedeno v Priloze C.
Vysledna podoba vzorkl po 1720 h v korozni komote a 3 cyklech ponorové zkousky v roztoku

elektrolytu je zobrazena na Obr. 4-34 a Obr. 4-35.

Obr. 4-34: Vzorek bez antikorozni Gpravy po vSech Obr. 4-35: Vzorek s povrchovou upravou KTL po vSech
laboratornich koroznich zatéZovanich a oSetreni laboratornich koroznich zatéZovanich a oSetreni
moiicim roztokem moficim roztokem

4.4.3 Vyhodnoceni koroze na vzorcich

V Priloze B a Priloze C je pomoci fotografii dokumentovano, jak koroze na pruznych

svérkach postupovala. V laboratofi bylo pripraveno celkem 40 vzorkd. Vzorky jsou nasledujici:

e 10 ks bez antikorozni povrchové tpravy po 1720 h v korozni komore.

e 10 ks s antikorozni povrchovou dpravou KTL po 1720 h v korozni komofe.
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e 10ksbezantikorozni povrchové tpravy po 1720 h v korozni komofte + 96 dnech ponorové
zkousky v roztoku elektrolytu + oplachovani moticim roztokem.
e 10 ks s antikorozni povrchovou dpravou KTL po 1720 h v korozni komoie + 96 dnech

ponorové zkousky v roztoku elektrolytu + oplachovani moricim roztokem.

VSechny vzorky byly oSetfeny moficim roztokem a zbaveny tak Kkoroznich zplodin.
Celkem byly tedy vzorky podrobeny 3 cyklim ponorové zkousky po celkovou dobu 96 dni, cca
2300 h. Prehledné jsou vysledky zpracovany v Tab. 4-3.

Tab. 4-3: Hmotnostni ubytky svérek po zatéZovani koroznim prostredim

Hmotnost [g]

Nové Po koroznim %
zatéZovani | ubytek
Svérka  bez( 49895 459,2 8,66
ant. upravy
Svérky s KTL | 498,59 494,71 0,78

Primérna hmotnost nové svérky bez antikorozni povrchové dpravy ¢ini 498,95 g, s povrchovou
vrstvou KTL pak ¢ini 498,59 g. Hmotnost svérek po koroznim zatéZovani byla u svérek bez
antikorozni povrchové dpravy 459,20 g a s povrchovou vrstvou KTL 494,71 g. Vyjadri-li se
hmotnosti ubytek procentudlné, u svérek s antikorozni povrchovou upravou KTL ¢ini tento

ubytek 0,78 %, zatimco u svérek bez antikorozni povrchové upravy ¢ini 8,66 %, tedy cca 11x vice.

Korozni ubytek materidlu svérek vyrazné omezuje celkovou zivotnost svérky. PrestoZe postup dle
[10] doplnény o ponornou zkouSku v roztoku elektrolytu dostatecné nereflektuje skuteéné

provozni podminky, prokazuje vyrazné vyssi korozni odolnost svérek s povrchovou upravou KTL.

4.5 Svérna sila svérky Skl14

Konstrukce/geometrie svérky je navrZena tak, aby pruzné pisobila proti stlaceni danému
utahovacim momentem. Dle [3] ¢ini nominalni svérna sila 10 kN pfi zdvihu svérky 13 mm. Pfi
maximalnim zdvihu (pfi vyklopeni kolejnice, pti zdvihu kolejového rostu, atp.) dochazi ke
kontaktu nosu svérky a paty kolejnice. Pii dotlaceni nosu svérky k paté kolejnice se méni tuhost
svérky a svérna sila nasledné vzrista rychleji, viz Obr. 4-36. Pii béZném provoznim zatiZeni ke
kontaktu nosu a paty kolejnice nedochazi. Dle [4] nesmi byt velikost ptitlacné sily mensi nez 8 kN.
Pro vyhodnoceni uc¢inkid opakovaného zatiZeni se provede méieni v souladu s [6]. Zméfi se odpor
proti podélnému posunuti kolejnice, svisla staticka tuhost a svérna sila, a to pred a po opakovaném
zatiZeni a zména vlastnosti nesmi prekrocit v normeé uvedené hodnoty (max. 20 %, 25 % a 20 %).
Z pohledu svérné sily odpovida poZadovana hodnota 20 % udajim z [3] a [4] - 10 kN, pripadny
20% pokles znamena sniZeni svérné sily na 8 kN, coZ je min. poZadovana hodnota svérné sily dle
[4]. Neni tedy prostor pro piipadné dalsi sniZeni svérné sily zplisobené napt. ubytkem materialu

pruznych svérek vlivem koroze.
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Obr. 4-36: Pruzna charakteristika svérek Skl 14 dle [3]
4.5.1 Méreni pripravkem Vossloh

Méfrici pripravek Vossloh je konstrukce umoziujici méreni svérné sily. Uspoiradani zkuSebni
sestavy je patrné z Obr. 4-37 az Obr. 4-40.
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Obr. 4-37: Uspoiadani sestavy pro zkougeni svérné sily ~ Obr. 4-38: Uspofadani sestavy pro zkouseni svérné sily
- detail

Obr. 4-39: Uspoiadani sestavy pro zkouSeni svérné sily
- pohled zboku Obr. 4-40: Uspotadani sestavy pro zkouseni svérné sily
- pohled shora

Méreni bylo provadéno na standardni sestavé, tedy prazci B91S, kolejnici 60E1 a upevnéni W14.

Postup méreni je nasledujici. Na vnéjsi ramena svérky je osazena Celist, ktera zajistuje vytahovani
téchto ramen smérem vzhiiru. Svérka je utazena predepsanym momentem, pro ucely méreni bylo
aplikovano 200 Nm. Nasledné se na praZec poloZi ram, na ktery se pripevni silomér. Pomoci
utahovani Sroubu se dosahuje zvedani vnéjSich ramen svérky a v okamziku, kdy je mozné pod
rameno svérky vlozit plochou mérku 0,1 mm, je odectena hodnota na siloméru. Pro kazdé vné;jsi
rameno je odeCtena a zaznamenana hodnota, tedy pro jednu svérku jsou zaznamenany dveé
hodnoty. Nasledné dojde k zprimeérovani hodnot a vynasobeni vysledného primeéru koeficientem
0,88. Tento koeficient je stanoven vyrobcem zkusSebniho zarizeni, slouzi k vyrovnani odlisné

geometrie zkuSebniho zarizeni (riznému rameni paky).

Na zakladé vyse uvedeného postupu byly identifikovany svérné sily novych svérek SKL 14 (viz
Tab. 4-4).
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Tab. 4-4: Vysledné hodnoty: nové svérky

Méfeni P L |(P+L)/2*0,88
kN | kN kN
1 11,25 | 11,5 10,01
2 11,5 | 11,5 10,12
3 12 |12,75 10,89
4 11 11 9,68
5 12 12 10,56
6 115 | 12 10,34
7 115 | 12 10,34
8 11,25 | 12 10,23
9 115 | 11,5 10,12
10 115 | 12 10,34
Max 12 |12,75 10,89
Min 11 11 9,68
Kvantil 10 % | 11,225 11,45 9,977

Pouze svérka oznacena jako méreni 4 (9,68 kN) nespliiuje pozadavky [3] - cca 10 kN na jednu

svérku, 20 kN pro uzel upevnéni. Pozadavky [4], min. 8 kN, byly splnény u vSech svérek.

4.5.2 Méreni dle normy CSN EN 13146-7

Postup zkousky je nasledujici. Na praZec se umisti kolejnice délky 0,5 m, osadi se upevnénim
shodnym s upevnénim v koleji. PraZec se fixuje k zakladu pomoci vhodného prostiedku tak, aby
se zamezilo jeho pohybu. Kolejnice se obepne vhodnym piipravkem tak, aby mohla byt vnaSena
sila na kolejnici kolmo ktilozné plose. Do kazdého ze Ctyi rohli se umisti snima¢ posunuti.
Realizace zkousky pak dle [35] probiha: ,Na kolejnici se vyvozuje rostouci tahové zatizeni P az do
okamziku, kdy lze pohnout s podlozkou, pricemz musi byt zajisténo, aby spodni plocha paty
kolejnice byla drzena rovnobézné s uloznou plochou prazce bez vyklapéni. Podlozka se odstrani
a zatiZeni se sniZuje az do okamziku, kdy priimérna hodnota na snimacich posunuti je nulova.
Zaznamena se zatiZeni P a poté se zatiZeni sniZ{ priblizné na 0,9 P. Pti stdlém zaznamenavani d
(primeérna hodnota ze ¢tyr snimaci) se zvySuje zatizeni P s nartistem nepresahujicim 10 KN /min,
dokud se nedosahne zatizeni 1,1 P. Z diagramu zatiZeni - posunuti (viz Obr. 4-41) se odecte
hodnota PO pri d = 0, ktera se povazuje za svérnou silu. Postup se opakuje trikrat a vypocita se

prameérna svérna sila.”
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Legenda
1 posunuti d, v mm

2 zatizeni P, v kN

Obr. 4-41: Diagram zatiZeni - posunuti [35]

Méreny byly 2 nové svérky. Svérky byly utaZeny utahovacim momentem 200 Nm. P¥i prvnim
meéreni novych svérek byla zjiSténa hodnota svérné sily 17,87 kN - viz Obr. 4-42, pti druhém
meéreni 17,69 kN - Obr. 4-43, vysledna hodnota dana priimérem téchto hodnot pak ¢ini 17,78 kN,
coz nesplnuje pozadavky [3] - 10 kN na jednu svérku, 20 kN pro uzel upevnéni. Pozadavky [4] -
min. 8 kN - splnény byly.

Stanoveni svérné sily - svérka 01

/7
1 s/
D =

_1 4

_2 T T T T 1
o 5 10 15 20 25
Zatizeni [kN]

Pozunuti [mm]

Obr. 4-42: Stanoveni svérné sily dle [35] - nové - 1. méteni
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Stanoveni svérné sily - svérka 01 - 2. méFeni
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Obr. 4-43: Stanoveni svérné sily dle [35] - nové - 2. méfeni

Oproti normé byla dvojice svérek zkouSena 2x. S ohledem na velmi podobné vysledky pfi prvnim

méreni nebylo méfeni opakovano castéji.

Ptipravkem od Vosslohu pak byly zjiStény hodnoty svérnych sil 10,01 kN a 10,56 kN. Rozdil mezi
vysledky zjisténymi pripravkem a vysledky normové zkousky (pro 2 svérky) ¢inf 2,79 kN, coz je
cca 16 %.

vv7s

Vysledné hodnoty ziskané meéreni piipravkem Vosslohu vykazuji vy$si hodnoty nez hodnoty
zjiSténé normovanym postupem. Rozdil je mozné vysvétlit odliSnym pristupem pii méreni, tedy
méreni celého uzlu v porovnani s mérenim pouze jedné svérky. Dale je tfeba vzit v ivahu, Ze
méreni pripravkem Vosslohu nevykazuje tak presné hodnoty meéreni, vysledky byly odecitany po
0,25 kN. Z Porovnani hodnot zjisténych pro novou svérku pripravkem Vosslohu a zjisténych
normovanycm postupem je patrné, Ze hodnoty zjisténé pripravkem Vosslohu odpovidaji
pozadavkim [3] - 10 kN na jednu svérku. Hodnoty zjisténé normovanym postupem by tuto
hodnotu nespliiovaly, pozadavky dle [4] - 8 kKN - by vSak splnény byly. Pro ucely prace je
vyhodnéj$i méreni pouze jedné svérky, ne celého uzlu upevnéni, proto bude dale v praci

vyuzivano méreni pripravkem Vosslohu.

4.5.3 Zavislost svérné sily na priiméru tloustky dratu svérek a
hmotnosti pruznych svérek

U svérek byly zméteny priméry dratu, které byly ovlivnény koroznim poskozenim pruznych

vivs

svérek a hmotnosti téchto svérek. Zvoleny byly stredy vnéjSich ramen svérek a stiedni casti

svérek - viz Obr. 4-44. Pfed mérenim byly ze svérek odstranény volné korozni zplodiny pomoci
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ocelového kartace. Méreni bylo realizovano digitdlnim posuvnym méritkem Mitutoyo CD-30PPX

a vahou s presnosti +1 g. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 4-5 a Obr. 4-45.

3

Obr. 4-44: Oznaceni mist pro méfeni priiméru dratu pruznych svérek

Tab. 4-5: Zavislost svérné sily na priiméru dratu a hmotnosti (nevyhovujici oznaceny cervené)

1 2 3 4 P L (P+L)/2*0,88 | Hmotnost

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kN] | [kN] [kN] [g]
1| 12,98 | 12,88 | 12,88 | 12,99 | 9,25 | 10 8,47 470
20 12,99 | 12,63 | 12,55 | 13 9,5 | 9,75 8,47 472
3| 13 12,8 | 12,98 | 13 8,5 9 7,7 478
4] 12,84 | 12,88 | 12,91 | 12,84 | 8 | 9,25 7,59 470
5(12,91 | 11,89 | 12,55 | 12,91 | 8 9 7,48 469
6| 13 | 11,96 | 1066 | 13 7,5 | 7,75 6,71 468
71 12,95 | 11,92 | 11,62 | 12,38 | 7,25 | 7,5 6,49 464
8| 11,73 | 11,15 | 10,89 | 12,14 | 6,25 | 7,5 6,05 450
9| 12,94 | 11,08 | 10,87 | 1295 | 6 | 7,25 5,83 450
10| 12,33 | 11,59 | 12,01 | 10,43 | 5,75 | 5,75 5,06 459
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Zavislost primérd dratd a svérné sily
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Obr. 4-45: Grafické znazornéni zavislosti svérné sily na priiméru dratu svérek

Dle [4] je pozadovana hodnota svérné sily min. 8 kN (méreni normovanym postupem dle [35].

Vzhledem k odliSnosti postupd a zplsobu méreni byla uvazovana tolerance +0,5 kN. Ze

zméienych hodnot svérnych sil a odpovidajicich méreni priméra dratu a hmotnosti svérek lze

odvodit, Ze pokud je primér dratu v jakémkoli méreném misté 1 az 4 mensi nez 12 mm a hmotnost

svérky je menS$i neZ 470 g, pak hodnota svérné sily nespliiuje pozadavky [4] se zohlednénim

uvazované tolerance. Primér dratu u nové svérky pritom ¢ini 13 mm, hmotnost nové svérky cca

492g.
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5 MKP analyza napéti pruzné svérky SKL14

Numericka analyza zalozena na metodé konecnych prvki (MKP) je nezbytnym teoretickym
postupem umozZiujicim stanovit odezvu na zatiZeni svérky. Cilem analyzy je stanoveni hodnot

redukovanych napéti (von Mises) v kritickych mistech svérky.

5.1.1 Model MKP - geometrie

Pro vytvotreni modelu MKP a vypocty byl pouZit software SolidWorks 2014.

Pro model byly pouZity standardni soucasti systému upevnéni W14, které se pouzivaji na prazcich
B91S a jsou schvéleny pro pouZivani na tratich v CR [12]:

e PruZna svérka Skl14 - byla pouZita %2 svérky a aplikovana referenéni geometrie (0 mm).

e Uhlova vodici vlozka Wfp 14 K - byla pouzita % uhlové vodici vloZky a aplikovana
referencni geometrie (0 mm).

e Pruzna podlozka WU 7 - byla pouzita % pruzné podlozky a aplikovana referenc¢ni
geometrie (0 mm).

e Kolejnice 60E2.

PraZec nebyl v modelu pouZit, byl nahrazen fixni geometrii.

Nahrazeni prazce a zjednoduSeni geometrie pomoci symetrii bylo pouZzito z divodu sniZzeni

vypocetniho vykonu PC a nepodstatného vlivu na vysledky vypoctu.

Vrtule a podlozka nebyly pouZzity, zatizeni svérky (simulace utazeni predepsanym momentem)

bylo vneseno pomoci referen¢ni geometrie - viz Obr. 5-1.

NUMERICKY MODEL

Posuv Uy =12.6 mm
Okrajové podminky
symetrie

Okrajové podminky

Obr. 5-1: Usporadani sestavy systému upevnéni v MKP modelu

68



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Metodika hodnoceni stavu pruznych svérek Skl14 v provozovanych tratich

Model systému upevnéni byl poskytnut Ing. Janem Vy¢ichlem, Ph.D. z CVUT, Fakulty dopravni,
Ustavu mechaniky a materiald. Model byl pouzit pro [40] a [41]. Model byl zkontrolovan dle
vykresové dokumentace jednotlivych soucasti upevnéni a oproti zminovanym pracem byly
aplikovany vstupy verifikované méfenim v koleji.

5.1.2 Model pruzné svérky

Klicovou soucasti modelu je pruzna svérka. Pohledy na jeji model jsou zobrazeny na Obr. 5-2, Obr.
5-3 a Obr. 5-4. Pri pohledu zdola jsou patrné plochy pro vytvoreni kontaktu mezi svérkou a
kolejnici, resp. svérkou a thlovou vodici vlozkou.

Obr. 5-2: Model pruzné svérky - pohled zboku Obr. 5-3: Model pruzné svérky - pohled shora

Obr. 5-4: Model pruzné svérky - pohled zdola

Materidlové charakteristiky jednotlivych ¢asti byly voleny s ohledem na kapitolu 3.5.3.
5.1.3 Kontakty

Piimo v MKP studii byly definovany kontakty mezi jednotlivymi souc¢astmi Zelezni¢niho svrsku.

Konkrétni kontakty s jejich vlastnostmi jsou uvedeny v Obr. 5-5 az Obr. 5-8.
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Obr. 5-5: Kontakt svérka - kolejnice - tieci, soucinitel tieni Obr. 5-6: Kontakt svérka - thlova vodici vlozka -

0,15 treci, soucdinitel tfeni 0,15

Obr. 5-7: Kontakt tthlova vodici vlozka - stfedni nos svérky

- Zadny prinik

Obr. 5-8: Globalni kontakt

5.1.4 Uchyceni

Byla pouZita polovina pruzné svérky a druha polovina byla nahrazena referen¢ni geometrif 0 mm.
Utazeni svérky bylo realizovano pomoci uchyceni se svislym posunem - viz Obr. 5-9. Prazec byl
nahrazen fixni geometrif - viz Obr. 5-10.
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1. ok

Obr. 5-9: Uchycenf svérky Obr. 5-10: Fixni geometrie - nahrazeni praZce

5.1.5 Sit

Parametry sité jsou patrné z Obr. 5-11 aZ Obr. 5-13. Sit na svérce byla zjemnéna, a to v mistech

Vv

ocekavanych vyssich napéti. Parametry zjemnéni - velikost elementu 1,5 mm, pomér 1,5 mm.

Obr. 5-11: Vytvorena sit' - pohled shora ii

Obr. 5-12: Vytvorena sit - pohled
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Mézey studie Melineami 1 [Wjchozi-)
Typ sité Objermnava sit
Pougité sifovani Standardri sit
Automatické ziemnéni Vyprito
Yietné automatického cyklovani Vyprto
Jakobiho body 4 bady(i)
Ziemnéni té Definované
Velikost elementu 912944 mm
Tolerance 0,45 rarn
Kuwalita sité Wizokd

Llzld celkerm 27659
Elerment celkemn 17167

b axirnalnl pormér stran 92314
Frocenta slementl

& pomérem shran < 3 97.3
Frocenta slementl 0

g poméremn stran > 10

% deformavanjch elemeanti 0

[ akobi)

Pro selhané dily generavat nekompatibilni st | Vypnuto
Doba dokonéeni sité (hikmm: sz) 00 00:04
Mazev potitate

Obr. 5-13: Detail sité

Pro vypocet byla pouZita nelinearni analyza, reSicem byl Large Problem Direct Sparse.

5.1.6 Stanoveni statického predpéti svérky Skl 14 (Von Mises) pri
utahovani

Hodnota zdvihu svérky je zasadni pri identifikace vnitiniho pnuti svérky.

Teoretickad hodnota statického predpéti svérky je dana jeji geometrii, kdy pii dotazeni svérky
predepsanym momentem dojde ke stlaceni/zdvihu svérky o 13 mm. ZatiZen{ svérky (simulace
utaZeni predepsanym momentem) bylo vneseno pomoci referen¢ni geometrie - viz Obr. 5-1, a to
hodnotami posunti 12,6 mm, 12,8 mm, 13 mm, 13,2 mm a 13,4 mm. Byly vytvoreny rezy v mistech
umisténi tenzometrt dle Obr. 6-2, z divodu zjisténi zmény napéti v pritezu svérky - viz Obr.
5-14 a Obr. 5-15.
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Mises (N/mm*2 (WPa))

Obr. 5-15: Napéti von Mises v fezu v misté 2

Vysledky jsou shrnuty v Obr. 5-16 az Obr. 5-20 a Tab. 5-1.

Napéti von Mises [MPa]

1400

1200

1000

800

600

400

200

Napéti von Mises pfi ridznych utazenich- osay-tez 1
Uprava extrapolaci a lineralizace

@ Posun 12,6 mm
Posun 12,8 mm

e Posun 13 mm

s POsun 13,2 mm

Posun 13,4 mm

02 46 8101214161820222426283032343638404244464850525456

Obr. 5-16: Napéti von Mises pti rtiznych hodnotach utaZeni - osa y - fez v misté 1

73



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Metodika hodnoceni stavu pruZnych svérek Skl14 v provozovanych tratich
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Napéti von Mises [MPa]
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2000

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

Napéti von Mises [MPa]

400

200

Napéti von Mises pfi raznych utaZzenich - osaz-fez 1
Uprava extrapolaci a lineralizace

@ Posun 12,6 mm
e POosun 12,8 mm
e POsun 13 mm

@ Posun 13,2 mm

e POsun 13,4 mm

024 6 81012141618202224262830323436384042444648505254565860

Obr. 5-17: Napéti von Mises pti rtiznych hodnotach utazeni - osa z - ez v misté 1

Napéti von Mises pti rlznych utaZenich - osa x - fez 2
Uprava extrapolaci a lineralizace

@ Posun 12,6 mm
@ Posun 12,8 mm
e POsuUN 13 mm

@ Posun 13,2 mm

@ Posun 13,4 mm

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 2527 29 31 33 3537 39 41 43 45 47

Obr. 5-18: Napéti von Mises pii riznych hodnotich utaZeni - osa x - fez v misté 2
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Napéti von Mises [MPa]

1800

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

Napéti von Mises pfi rlznych utazenich- osay - fez 2
Uprava extrapolaci a lineralizace

e POosun 12,6 mm

e Posun 12,8 mm
Posun 13 mm

@ Posun 13,2 mm

e POsun 13,4 mm

1357 9111315171921232527293133353739414345474951535557

Obr. 5-19: Napéti von Mises pti rtiznych hodnotach utazeni - osa y - fez v misté 2

Tab. 5-1: Napéti von Mises pii riiznych hodnotach utazeni

B Napéti von Mises pfi zdvihu [MPa]
ez
12,6 mm 12,8 mm| 13 mm |13,2 mm|13,4 mm

Osay_fezl 108 103 140 135 102

. Osaz_fezl 99 120 136 143 120
Minima -

Osax_rez 2 176 186 146 173 183

Osay_fez2 179 227 191 212 185

Osay_fezl| 1257 1238 1297 1326 1310

. Osaz_fezl 902 906 926 932 950
Maxima -

Osax_rez2| 1755 1835 1811 1823 1902

Osay_fez2| 1514 1530 1569 1584 1614

75



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Metodika hodnoceni stavu pruznych svérek Skl14 v provozovanych tratich

Napéti von Mises pri rizném zdvihu

2000
y =141,39x- 12,738
e Y J— "
@® Osay ezl
y=127,18x-91,084
g 1600 @® Osax_fez2
[a W
E Osay fez2
g 140 v =97,017x + 24,401 )
>g ......... Y PP R TR [ T ® o Osaz_fezl
© @ ccoeccccnnsnanenees ‘ ......... | & v
S1200 [T e Linearni (Osay_rez 1)
--------- Linearni (Osa x_rez 2)
1000 y = 60,785x + 133,2
.............................. 9 Linearni (Osa v fez?2
@ ccoccvcecccececene F XXRTTRRRRITIIIIALL Y TR @ ( y_ )
& - Y Linearni (Osa z_rez 1)
12,6 12,8 13,0 13,2 13,4

Hodnota utazeni [mm]

Obr. 5-20: Napéti von Mises pfti riiznych hodnotach utazeni

Vyssich hodnot je pfi utazeni svérky dosahovano v misté u thlové vodici vlozky. Ze zjiSténych
hodnot je zrejmé, Ze pri utahovani bylo dosahovano hodnot napéti von Mises az 1900 MPa,
hodnoty napéti pozvolné klesaji smérem ke stiedu svérky, kde je dosahovano hodnot cca 100 az
200 MPa. K poskozeni svérky nedojde pri utazeni predepsanym utahovacim momentem, i kdyz je
lokalné prekrocena mez pevnosti (dle [18] je to 1300 MPa aZz 1600 MPa, ovéieno tahovou
zkouSkou). Domnivadm se, Ze vysoké napéti v povrchové vrstvé sniZuje korozni ¢i tinavovou
odolnost svérky. Z grafického znazornéni maximalnich hodnot napéti von Mises, resp. proloZeni
maximalnich hodnot spojnici trendu je ziejmé, Ze se stoupajicimi hodnotami utazeni stoupaji i
napéti von Mises na svérkach. Grafické rozloZeni napéti von Mises na svérce je patrné z Obr. 5-21
az Obr. 5-26.
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zev modelu: be_volf_20120731-final_situace 3-honzik-HK-georfgtiro/ I H i)

ze pro (igely instruk

Obr. 5-21: Von Mises - pohled shora

: be_volf_20120731-final_situace3-honzik-HK-geom-zdroj von Mises (N
opie [Nelinearni_kopie_zjednoduseni_vazbyl-Wchozi-) o
neimi uziové napéti Napétit

2 1 sekund ' 2301

L 2092

. 1883

. 1613

_ 1464

. 1255
. 1046
| 837
. 628
a1

Ia

209

Obr. 5-23: Von Mises - pohled

m-zdr
et

Obr. 5-25: Von Mises - pohled

zev modelu: be_volf_20120731-final_situace3-hanzik-HK-geom-zdraj von Mises (M

e studie: Kopie [Nelinearmi_kopie_zjsdnoduseni_vazby]-Wichozt)

» obrizku: Nelineirni uzlové napétl Napétil 2510
sk obrézku: 18 ¢asi 1 sekund 2301
fitko deformace: 1

L 20

o 1883
. 1673

Obr. 5-22: Von Mises - pohled zdola

3If_20120731-final_situace3-honzik-HK-geom-zdroj van Mises (N/mm~2 (MPa))

[Nelinearni_kopie zjednoduseni_vazby](-chozi-) e
arni uzlové napéti Napétil
L 2092
. 1883
_ 1673
1484

| 1255

Obr. 5-24:Von Mises - pohled zboku

Nizey modelu: be_wolf_20120731-final_situace 34RSHe i Aabafa)
Nézev studie: Kopie [Nelineami_kapie_Fiednodusen| vazbulWehoz)

Typ obrazkus Nelinedmi uziové napéti Napéti
Krok obrazku: 18 ¢as: 1 sekund
MEfitko deformace: 1

Objem [element/geometricky] = 11.90%/ 1.03

2301
L 209
. 1883
o673
. 1464
| 1255
L 1048
L 837
. 628
418

Iu

209

Obr. 5-26: Von Mises - rozloZeni napéti

Hodnoty byly porovnavany v mistech umisténi tenzometrt a Ize konstatovat, Ze odchylka byla cca

20 %.
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5.1.7 Stanoveni dynamického napéti od provozu u svérky Skl14
(Von Mises)

Na zakladé zjiSténi provedenych v oblouku u Zst. Kolin (poskozeni tihlovych vodicich vloZek) lze
jako maximalni pri¢né posuny ramen svérek v kontaktu s kolejnici uvazovat 5 mm a svislé posuny
1 mm - viz Obr. 5-27. Chovani modelu, resp. mista nejvétsich napéti, se pii danych zatiZeni
zdvihem shoduji s misty, kde v praxi dochazi k poskozeni pruznych svérek, tedy cca v poloviné
vnéjstho ramene pruzné svérky - viz Obr. 5-28 az Obr. 5-31. Z aplikovani pri¢nych posunt

riznych zatiZeni lze ¥ici, Ze ¢im vétsi je velikost pri¢ného zatiZeni, tim vice se posouva hodnota

maximalniho napéti smérem od dhlové vodici vloZky ke stredu vnéjsiho ramene pruzné svérky.

Referenéni geometrie-3
Pouiit referenéni geometrii

Prechody:
y =-5mm
z=-Tmm

Obr. 5-27: Aplikovana zatiZeni ptfidana k utazeni svérky

lu: be_volf_20120731-final_situace3-honzik-HK-geom-zdroj omblizEs Nimnz2 (M1 T 1S v
: Nejinearmi_kg epi vazh i

10delu; be_valf_20120731-final_situace3-hanzik-Hk-geom-zdroj
sepd vazhyl-Wichozi-) yehioz:

tudie: Hel 3 o
Uudie: Nelinearni_kopie_zjedn, 208D

dzku: Melinedrni uzlove
whzku: 14 fasi 1 5 l 2

Obr. 5-28: Von Mises - pohled shora Obr. 5-29: Von Mises - pohled zdola
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situace3-honzik-HK-geom-zdroj von Mises (N/mm#2 (MPa)) wvon Mises (N/mm#2

1-final_situace3-honzik-HK-geom-zdroj

d by(-Wichozi ychozi
N:;zzl{uaz yl-Virchozi] 2450 jedwn’odusgn}i_\lazhy[—WChOZl-] 2450
l DA péti Napétil
2246
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Obr. 5-30: Von Mises - pohled Obr. 5-31: Von Mises - pohled

Mizev modelu: be_wolf_20120731-fina|_situzce ¥PBA4IREA MIG0a: 24MF)
Mazey studie: NE\lnEamLkupleizjednudusenlg/aztly[—\é\jj?ﬂzﬂ]

Typ obrazku: Melineamf uzlové napéti Mapétil
Krok obrézku: 14 &asi 1 sekund I o
Objem [zlement/geometrickl = 25.43 % 2.26

L 2042
_ 183
. 1833
. 14
1225
—» L1071

. a1

Obr. 5-32: Von Mises - rozloZeni napéti

B be_volf 2012073f1-final, situ...

Nazev modelu: be_volf_20120731-final_situace ¥ABMIREAYRGH: 2dbE )
Nazev studie: NeIinearni_kopie_zjednoduseni_uazhy[—\?’ls?azi—]

Typ obrazku: Nelinedrni uzlové napéti Napétil
Krok obrazku: 14 gas: 1 s_ekyn_d l 2248
Objem (element/geometricky] = 25.43 %/ 2.26

. 2042
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Obr. 5-33: Von Mises - rozloZeni napéti
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Obr. 5-34: Pii¢ny fez svérkou Obr. 5-35: Pri¢ny rez svérkou
Z vysledkd kombinovaného pricného a svislého zatiZeni svérky je patrné, Ze vysokych hodnot

napéti je dosahovano na povrchu svérky - viz Obr. 5-32 a Obr. 5-35, smérem ke stredu svérky
hodnoty pozvolné Kklesaji.
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6 Metodika hodnoceni stavu pruznych svérek SKL14 v

provozovanych tratich

Ackoli uziti vyrobkl v provozovanych tratich SZ podléha piedchozi certifikaci, jejiz soucasti je
pozadavek splnéni Obecnych technickych podminek (OTP) a technickych podminek dodacich
(TPD) a nasledné provozni ovéreni, nelze se v pripadé svérek SKL14 vyhnout porucham
vznikajicim za provozu ve ztiZenych situacich (oblouky malych polomeért, Zelezni¢ni prejezdy,
traté v tunelech). Identifikace miry poSkozeni a nasledné zhodnoceni dalsiho uziti svérek SKL 14

je feSeno v ndvrhu Metodiky hodnoceni stavu pruznych svérek SKL14 v provozovanych tratich.

6.1 Navrh metodiky

Metodika hodnoceni stavu pruznych svérek SKL14 v provozovanych tratich je zamérena na
stéZejni problematiku poruch. Vzhledem k faktu, Ze poruchy jsou vyvolany rtznymi faktory
(geometrie, struktura, statické predpéti, dynamické zatiZeni, koroze), je metodika ¢lenéna dle

téchto faktoru:

1) Hodnoceni odezvy na statické predpéti
- Hodnoceni zdvihu.
- Hodnoceni napéti.
- Hodnoceni svérné sily.
2) Hodnocenilomu svérky
- Fraktografické analyza.
3) Hodnoceni koroze
- Hodnoceni procentualniho tbytku hmotnosti.
- Hodnoceni zbyvajiciho priiméru dratu.
4) Hodnoceni odezvy na dynamické zatizeni
- Identifikace povrchového napéti na svérce od provozu.
- Identifikace svislych kolovych a pri¢nych vodicich sil.
- Identifikace svislych a pri¢nych posuni.
- Hodnoceni tinavového poskozeni.
5) Hodnoceni zrychleni
- Hodnoceni efektivni hodnoty zrychleni (RMS).

- Hodnoceni skluzovych vin.

Vzhledem knavrzenym kritériim (geometrické, materidlové), je treba tato kritéria chapat
komplexné, nikoli samostatné napt. korozni ibytek ma vliv na tuhost svérky (snizeni piedpinaci

sily, sniZeni inavové pevnosti, apod.).

Volba zplsobu hodnoceni by vzdy méla odpovidat piiznakiim provazejicich vady upevnéni.
Ptiznaky lze charakterizovat jako zirejmé defekty, jako jsou lomy ramen svérek, nadmérny korozni

ubytek, vada GPK, skluzové viny, otlak svérky v kolejnici ¢i ihlové vloZce, atp.
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Hodnoceni je pak realizovano v rtiznych sledech (napft.):

Zjisténa vada lomu ramene svérky (svérky s nizkou mirou napadeni korozi):

- Provedenti fraktografické analyzy (1. krok)

Na jejim zakladé bude stanoven druh lomové plochy, pokud se bude jednat o inavovy
lom (coZ je pravdépodobné), je tfeba realizovat dal$i postup ve sméru identifikace
unavového poskozeni. Pokud se bude jednat o houZevnaty lom, bude tifeba postup
orientovat na méreni statickych veli¢in (napf. méreni zdvihu svérky), pripadné
analyzovat vysoka zatiZeni pii provozu.

- Provedeni méreni statického predpéti (2. krok)
Méreni je samo o sobé hodnoticim kritériem, v pripadé zjiSténi houZevnatého lomu,
nebo slouzi jako podklad pro hodnoceni unavy. Pro stanoveni hodnoty
charakteristického napéti svérky je tfeba vyuZzit modelu MKP.

- Provedeni méreni svislych a pri¢nych posunti paty kolejnice (3. krok)
Méreni je opét samo o sobé hodnoticim kritériem, lze provést hodnoceni limitnich
posund ve svislém i pricném sméru a indikovat tak zvySena zatiZeni svérky vedouci
k inavovému posSkozeni, nadlimitni posuny mohou rovnéz indikovat, Ze je
nedostate¢na svérna sila.

- Provedeni méteni napéti na svérce od provozu (4. krok)
Jedna se o stéZejni informaci vedouci k dynamické odezvé svérky na provozni zatiZeni.
Po transformaci na charakteristickou hodnotu a secteni shodnotou statického
predpéti lze vysledny zdznam pouZit pro stanoveni unavového poskozeni od
jednotlivych prijezdt vlakovych souprav. Méreni je mozno doplnit o identifikaci svislé
kolové a pri¢né vodici sily jako doplnujici informace k odezvé na zatiZeni.

- Realizace hodnoceni na tinavu (5. krok)
V kontextu se stanovenou unavovou kiivkou je mozné a Zadouci stanovit na zakladé
vyhodnoceného celkového charakteristického napéti posSkozujici dnavovy ulinek
prijezdu jednotlivych vlakovych souprav. Na zakladé kumulativniho dynamického
poskozeni svérky, predpokladaného budouciho zatiZeni a charakteristiky historie
zatiZzeni rozhodnout, zda svérky v daném useku vymeénit ¢i zachovat (pripadné na jak

dlouho zachovat).

v

Zjisténa vada GPK koleje (svérky s vyssi mirou napadeni korozi):

- Provedeni identifikace miry napadeni korozi (1. krok)
Zhodnoceni uzitych svérek, jejich stav, stanovit druh antikorozni ochrany, posoudit
vliv prostredi. Provést hodnoceni napadeni korozi (procentudlni ubytek, zbyvajici
prameér dratu).

- Provedeni méreni svislych a pri¢nych posunti paty kolejnice (2. krok)
Méreni bude indikovat nadmeérné posuny, které mohou byt vyvolany nizkou svérnou
silou svérek napadenych korozi. Méreni je hodnoticim kritériem.

- Provedeni méteni svérné sily (3. krok)
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Realizovat staticka meéreni sily svérek vyjmutych ztrati v kontextu s ubytkem
materialu vyvolaného koroznim napadenim svérek. Vyhodnotit, jaka je svérna sila
svérek napadenych korozi. Posoudit, jak dlouho byla svérka umisténa v provozu (tzn.
jak rychle koroze postupovala), jak dc¢inna byla antikorozni Uprava svérek a

rozhodnout, zda uvedené svérky dale provozovat ¢i je nahradit jinym typem.

6.1.1 Hodnoceni odezvy na statické predpéti

Svérka SKL je pruznou svérkou, jeji zakladni funkci je ptisobeni na kolejnici stalou pritlacnou silou.
Tato sila vznika dotaZenim svérky piredepsanym utahovacim momentem, ¢imz dochazi k jejim
stla¢eni/zdvihu. Stlac¢eni svérky zaroven vyvola ve svérce vnitini pnuti. Vzhledem k faktu, Ze mezi
stlacenim svérky, vnitfnim pnutim a svérnou silou je piima zavislost, Ize hodnotit svérky dle

téchto veli¢in oddélené a nasledné zbyvajici hodnoty dopocitat pomoci MKP.
Hodnoceni zdvihu

Hodnoceni zdvihu svérky je zakladni métitelnou veli¢cinou. Hodnota teoretického zdvihu cini
13 mm. Teoreticky zdvih svérky umoznuje kmity (provozni namahani) paty kolejnice ve svislém
smeéru. V ramci béZného provozu lze kontakt ,nosu“ svérky a paty kolejnice povazovat za limitni
stav, ke kterému by nemélo dochazet. Geometrie svérky je zaroven navrzena tak, aby pti odlehceni
svérky pri provozu nedochazelo ke ztraté kontaktu ramen svérky a paty kolejnice (ke ztraté
svérné sily). Ke statické hodnoté zdvihu (dané stlacenim svérky pi#i dotahovani) se tak pridava
dynamicka sloZka dana provozem.

Hodnoceni zdvihu pfi dotaZeni, ktery je dany tuhosti svérky a predepsanym momentem
dotahovani, 1ze charakterizovat:

1) Hodnoceni velikosti zdvihu v porovnani s teoretickou hodnotou 13 mm
Pti prekroceni hodnoty 13 mm je nutné provést méreni napéti pii provozu, zaroven
posoudit, zda nedochazi ke kontaktu nosu svérky a paty kolejnice.
Pti nedosazeni hodnoty 13 mm je nutno provést méreni svérné sily.

2) Hodnoceni napéti na svérce jako statického predpéti pri dynamickém chovani svérky

Rozdilné hodnoty zdvihu ve vztahu k teoretické hodnoté jsou ptriznakem mozné poruchy thlové
vodici vlozky (napt. vymackani), chybné osazené svérky Ci jiné casti upevnéni, necistoty

v upevnéni, apod.
Hodnoceni napéti

Na rozdil od vnéjsSich charakteristik (nominalni svérna sila, mira zdvihu) neni vnitini pnuti na
svérce primo meéritelné, jeho hodnotu I1ze vyhodnotit nepiimo prostrednictvim MKP vypoctu.

Charakteristika tohoto pnuti na prirezu svérky v kritickych mistech (mistech s nejvyssi hodnotou

tohoto pnuti) je uvedena v kapitole 5.1.6. Hodnota napéti svérky je pifimo imérna zdvihu svérky.
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Prestoze neni mozné realizovat méreni vnitiniho pnuti piimo, Ize s modelem MKP konfrontovat
hodnotu povrchového pnuti, které méritelné je. Hodnotu povrchového napéti (hodnoceni dle

HMH hypotézy) lze stanovit pomoci tenzometrického méreni.
Podobné jako u hodnoceni zdvihu, 1ze hodnoceni napéti charakterizovat:

1) Stanovit hodnotu zdvihu na zakladé znalosti napéti porovnanim s tabulkovymi hodnotami
dle MKP a nasledné porovnat s teoretickou hodnotou 13 mm
Pri prekroceni hodnoty 13 mm je nutné provést méreni zdvihu pii provozu a posoudit,
zda nedochazi ke kontaktu nosu svérky a paty kolejnice.
Pti nedosazeni hodnoty 13 mm je nutno provést méreni svérné sily.

2) Definovat napéti na svérce jako statického predpéti pti dynamickém chovani svérky
Hodnoceni svérné sily

Méreni svérné sily dle [35] je realizovano na dvojici svérek (jeden uzel upevnéni). Schématické

znazornéni zkousky je uvedeno na Obr. 6-1.

Obr. 6-1: Zkouska méreni svérné sily [35]
Svérnou silu Ize také mérit pripravkem Vosslohu, kdy je mérena jedna svérka.

Hodnoticim kritériem je pfimo velikost svérné sily. Dle [4] je minimalni limitni hodnota stanovena
na 8 kN. Dle [3] je pti draze pruziny cca 13 mm svérnd sila cca 10 kN u jedné svérky, tedy 20 kN

pro kazdy uzel upevnéni.

Pokud by doslo k poklesu svérné sily pod uvedené hodnoty, mlize dojit ke zméné geometrické
polohy koleje pti provozu. Maximalni limitni hodnota svérné sily je ddna kontaktem nosu svérky

a paty kolejnice, je stanovena na 12 kN [3] - viz Obr. 4-36.
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vivs

Vossloh). V pripadé uziti postupu dle [35] je moZné individualni hodnoceni realizovat tak, Ze jedna

strana upevnéni bude osazena novou svérkou.

6.1.2 Hodnoceni lomu svérky

V pripadé, Ze dochazi v provozované trati klomim svérek (nejcastéji jejich ramen) je tieba
realizovat fraktografickou analyzu lomové plochy. Kritériem hodnoceni je specifikace zplsobu

poruseni (identifikace inavy), misto iniciace trhliny.

6.1.3 Hodnoceni koroze

Korozni napadeni svérek je zasadnim faktorem ovliviiujicim jejich provozni vlastnosti, ma piimy
vliv na velikost svérné sily (primy dopad na geometrickou polohu koleje), vyznamné se uplatiiuje
pti dynamickém chovani, tj. sniZuje inavovou pevnost svérky. Miru koroze svérky ovliviiuje cela

fada faktord, jedna se zejména o vliv prostiedi a zplisob ochrany povrchu (viz. kapitoly 1.1 a 3.2).

Hodnoticim kritériem je identifikace svérné sily pri rtzné mire korozniho napadeni. Mira

napadeni korozi 1ze hodnotit dvojim zptsobem:

- Zbyvajici primér dratu svérky,

- Ubytek hmotnosti.
Hodnoceni zbyvajiciho priméru dratu

Prvnim hodnoticim kritériem je zbyvajici pramér dratu (v piipadé korozniho tbytku). Plivodni
tloustka dratu svérky (nenapadeného korozi) ¢ini 13 mm. Na zakladé provedeného experimentu
(kap. 4.5.3) je pripustny ubytek priiméru 1 mm. Pti priiméru mensim nez 12 mm klesa svérna sila
pod 8 kN se zohlednénim tolerance +0,5 kN.

Hodnoceni procentualniho ubytku hmotnosti

Na zakladé experimentu dle kapitoly 4.5 této prace lze odhadnou zavislost poklesu svérné sily ve
vztahu k hmotnosti svérky pti napadeni korozi (po odstranéni koroze). Hodnoticim kritériem je
limitni dbytek hmotnosti vlivem koroze, kdy svérnd sila poklesne pod 8 kN na svérce se
zohlednénim tolerance +0,5 kN. Hodnota limitniho hmotnosti svérky vlivem koroze je 470 g.

6.1.4 Hodnoceni odezvy na dynamické zatizeni

Dynamické zatiZeni svérky od provozu ma zasadni vliv na inavovou Zivotnost svérky. Pokud se
na trati objevi svérky s inavovymi lomy (prokazani inavového lomu na zakladé fraktografické
analyzy - viz. kap. 6.1.2) je tieba provést posouzeni na unavu. Zakladem posouzeni je spektrum
napéti odpovidajici reprezentativnimu zatiZeni a inavova ktivka. Unavova kiivka je definovana

v kap. 4.2. Reprezentativni spektrum lze ziskat pomoci:

- primého méreni napéti na svérce a nasledného vyhodnoceni (HMH/von Mises

hypotéza),
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- méreni svislych a pii¢nych posunt kolejnice a nasledného vyuziti MKP pro stanoveni
napéti,

- meéreni svislé kolové a pricné vodici sily plisobici na kolejnici a nasledného vyuziti

MKP pro stanoveni napéti.

Uvedené hodnoty napéti reprezentuji pouze dynamickou slozku. Celkova hodnota napéti bude

dana souctem dynamické slozKy se slozkou statickou (viz kap. 6.1.1).
Identifikace povrchového napéti na svérce od provozu

Podstatou identifikace odezvy na dopravni zatiZeni svérky SKL14 je tenzometrické méfeni na
ramenech svérky prostrednictvim tenzometrickych ruzic. Doporucena mista méteni jsou uvedena

na Obr. 6-2. Srovnavacim/nosnym Kritériem je ekvivalentni napéti (HMH/Von Mises).

50 mm

43

3;\
Lt
$13

#[15,5:15

88,5

44 mm

Obr. 6-2: Oznaceni tenzometrd na svérkach (1 nalepen zespodu vnéj$iho ramene svérky)

Pti uziti tenzometrickych ruzic umisténych ve thlech 90°-135°-135° (viz Obr. 6-4) je identifikace

redukovaného/srovnavaciho napéti dle HMH nasledujici (Obr. 6-3):
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Obr. 6-3: Stanoveni hlavnich napéti Obr. 6-4: Tenzometricka rizice - napt. HBM 1-RY11-

3/120 [24]
EI,II =A iB, kde (1)
A= _gazgc a B= \/(A — EC)Z + (Eb — A)z, potom (2)1 (3)
01 =a(e tue) = TplA+B+u(A-B)]  [MPal @
ou =g (en +ue) =25 [A=B+u(A+B)]  [MPa] (5)

E je uvazovano 210 000 MPa, pokud materidlové charakteristiky nedefinuji jinou hodnotu

Youngova modulu pruznosti.

Na zakladé identifikovanych maximalnich hlavnich napéti (v daném case), lze pro rovinnou
napjatost dovodit hodnotu ekvivalentniho/redukovaného napéti (HMH energeticka hypotéza) -
napt. dle [48]:

Ored = \/0'12 + 0,2 — 010, [MPa] (6)

Vzhledem k faktu, Ze tenzometrické snimace se umistuji na povrchu svérky, budou dosazené

hodnoty méreni vysoké (v souladu s MKP vypoctem).
Identifikace svislych kolovych a pii¢nych vodicich sil

Postup pro méreni pri¢né vodici sily Y a svislé kolové sily Q je uveden v [25, 26]. Uvedeny postup
umoziuje na zakladé tenzometrického méreni deformace stojiny kolejnice identifikovat uvedené

sily od provozu, schéma zapojeni je zobrazena na Obr. 6-5.
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ez tenzomelricke snimafe
3 kenst.odpor R,

Obr. 6-5: Umisténi tenzometri na stojiné kolejnice, schéma zapojeni tenzometri [25]

Spravné nastaveni pirepoctovych konstant vodici sily Y (vystupy tenzometrického méreni jsou
uvedeny vmV/V) je moZno realizovat pomoci kalibrace, kdy je vyuzita méfici rozpérna tyc
osazend silomérem. Méreni svislé kolové sily Q je pak moZno definovat tdrovanym zatiZenim

(doloZeno kalibra¢nimi vahami).

Na =zakladé zaznamu svislé kolové a pticné vodici sily a modelu MKP je moZné

definovat/generovat zaznam napéti svérky. Tento postup je vSak znacné komplikovany.

Vlastni méteni svislych a pticnych sil je tedy spiSe doplitujicim mérenim, které prinasi informaci,
jaké kolové a vodici sily zplisobuji pripadna vysoka napéti na svérkach, popt. zplisobuji nadmérné
svislé a pri¢né posuny paty kolejnic. Jde tedy o identifikaci miry zatiZeni.

vrv

Identifikace svislych a pri¢cnych posunti

Dle MKP modelu (kap. 5) je moZné napéti ve svérce definovat jako odezvu na pisobici zatiZeni
na kolejnici. Toto piisobici zatiZeni mlze byt definovano svislym a pricnym zdvihem. Na zakladé

identifikace/méreni posunt paty Kkolejnice a prepoctovych tabulek MKP lze generovat

modifikovany zaznam napéti na svérce.

7

[ v tomto pripadé se jedna o komplikovany zptlisob stanoveni zdznamu napéti na svérce. Méreni
posund paty kolejnice vsak miize dle [28], [3] identifikovat tzv. inavovy limit svérek Ski14. Tento
limit Cini ve svislém sméru +1 mm, tzn. pokud je svisly posun nizsi neZ uvedena hodnota, neni
nutné svérku na unavové poSkozeni hodnotit. Svérky se zkousi dle [3] dlouhodobou zkouskou
pevnosti pfi vertikalnim namahdani. Amplituda zatéZovani je 2 mm pfi frekvenci 15 - 18 Hz a po
5 mil. cyklech nesmi sérky vykazovat zadna poskozeni. Z pohledu pii¢nych posunt paty kolejnice
(za predpokladu srovnatelnych posuni ramen svérky - rameno svérky se za soucasného ptisobeni
koroze zatlaci do paty) se dle [3] svérky zkousi dlouhodobou zkouSkou pevnosti pti horizontalnim
namahani. Amplituda zatézovani je +0,6/-0,2 mm pri zkuSebni frekvenci 7 - 9 Hz a po 3 mil
cyklech nesmi svérka vykazovat Zadna poskozeni. Pokud je tato hodnota prekracovana, dochazi

k lomlm ramen svérky.

Vv

Prestoze neni identifikace svislych a pricnych posuntli z pohledu vypoctu vlastnich napéti na
svérce vhodnou metodou z diivodu komplikovanosti vypoctu, je tato metoda dilezitym voditkem,

v

zda dochazi k vyznamnému inavovému namahani ¢i nikoli.
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Hodnoceni inavového poskozeni

Hodnoceni dnavového poSkozeni je zaloZené na Palmgren-Minerové hypotéze kumulace
unavového poskozeni dle [49].

Podkladem pro hodnoceni jsou:

- upraveny reprezentativni ¢asovy zaznam napéti svérky stanoveny v Kritickém misté,
Casovy zaznam je modifikovan tak, aby vyjadioval ekvivalentni/redukované napéti dle
HMH hypotézy (moZno reflektovat na poznatky uvedené v kap. 5.1.7 a kap. 6.1.4) se
zahrnutim statického predpéti dle kap.6.1.1,

- definovand tinavova krivka dle kap. 4.2,

- definovana historie zatéZovani svérky.
Postup hodnoceni na tinavu dle [50]:

Dle postupu uvedeném v této kapitole je tieba ziskat reprezentativni zdznam napéti na svérce,
tento zaznam dale transformovat tak, aby vyjadioval redukované napéti dle HMH hypotézy.
Vzhledem ke zpisobu realizace tenzometrického méfeni dynamické slozky (neobsahuje statické
predpéti) je také kzdznamu pripocteno konstantni napéti od dotahovani svérky. Finalné
upraveny zaznam se nasledné vyhodnoti tfidici dvouparametrickou metodou Rain Flow.
Dvouparametrickd matice se transformuje na jednoparametrickou pomoci Goodmana [56]. Urci
se Unavova Zivotnost s ohledem na volbu reprezentativniho zaznamu. Pokud je zndma provozni

historie svérky, 1ze odhadnout zbytkovou Zivotnost.

6.1.5 Hodnoceni zrychleni

Méteni zrychleni paty kolejnice ve svislém sméru je urcujici pro stanoveni srovnavacich
energetickych parametri RMS (efektivni hodnota zrychleni) a identifikace frekvence zptisobujici
tzv. vlnkovitost. Kromé uvedené charakteristiky lze identifikovat lokdlni maxima a minima

v v

zrychleni a tim i pfipadny poskozujici ucinek jednotlivych naprav na upevnéni.
Hodnoceni efektivni hodnoty zrychleni (RMS)

Obecné lze konstatovat, Ze efektivni hodnota zrychleni RMS ma vyssi vypovidaci hodnotu o
energetickém obsahu zrychleni, neZ lokalni maxima. Popis RMS je uveden napft. v [29]: ,0drazi
Casovy pribéh amplitud chvéni a zaroven ma piimy vztah k jeho energetickému obsahu. Je tedy
méritkem nebezpecnosti a Skodlivosti dané veli¢iny.

Efektivni hodnotu zrychleni kmitani aef [m-s2] definovat [29]:

a,= ’%jaz(f‘}-dr )
° (8)

kde a(t) [m-s?] je okamzita hodnota zrychleni kmitani a T [s] je doba, pro kterou je efektivni
hodnota RMS urcena.
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Vysledna efektivni hodnota svislého zrychleni mize byt hodnocena dle [30]:

Umisteni Efektivni zrychleni | Efektivni zrychleni | Efektivni zrychleni Obrazek

ve swislém sméru W prIEMEm smeéru v podélném smeru {pfilzha C)
mis” mis® mis”
Ma kolejnic 280 140 50 cA
Ma praZci 130 50 =] c2
Ma kolejovem ko 10 10 10 c.3
Mirnic trat (1 m az 23 23 23 c.4
3 m od kolejnice)

Limitn{ hodnotou RMS je 280 m/s2 (cca 28 g).
Hodnoceni skluzovych vin (vinkovitost)

Dle [51] jsou skluzové viny typickou vadou kolejnice vznikajici provozem. V daném kontextu se
jedna o tzv. kratké viny (rozte¢ viny 8 az 30 cm) o hloubce az 1,2 mm. Vada je vyvolana
nestejnomérnym odvalovanim kol pevné napravy zel. vozidla pti jizd€ oblouky malych polomért
(méné nez 300 m). Na vnitinich kolejnicich se pak projevuje skluz odlehceného kola. Vady se
projevuji zejména u kolejnic s vyssi pevnosti, kde je priibézné opotiebeni temene hlavy kolejnice

nizs$i nez rist vznikajicich skluzovy vin.

Prestoze primy vliv vinkovistosti na upevnéni nebyl prokazan, respektive nebyly stanoveny
ucinky vinkovitosti na upevnéni (zda se jedna o svislé, pricné ¢i podélné zatiZzeni), ma se obecné
zato, Ze vinkovitost miiZe ovlivnit vady upevnéni (chybéjici soucasti upevneéni, prasklé svérky a

vrtule, znicené podlozky pod patu kolejnice, atd.).

Stanoveni frekven¢ni hodnoty vyskytu vinkovistosti pfi provoznim zatizeni v kontextu
s jednotlivymi prijezdy zatéZovacich souprav mize byt dopliujicim udajem k celkovému
hodnoceni svérek Skl14.
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7 Ovéreni metodiky

7.1 Volba hodnoceného useku

Méricim mistem byla zvolena Zelezni¢ni stanice Kolin, konkrétné trat 502A Kolin - Nymburk (viz
Obr. 7-1). U méticiho mista se nachazi Zelezni¢ni ptejezd, ze kterého ma autor prace vzorky
pruznych sveérek, které vykazovaly velké korozni Ubytky, a velka ¢ast svérek byla znic¢ena, kdy
doslo k odlomeni vnéjsich ramen pruznych svérek. Mérici misto se nachazi v oblouku o poloméru
190 m sprevySenim 56 mm a rychlosti 50 km/h. Toto misto bylo vybrano po domluvé
s pracovniky Spravy Zeleznic, vzhledem k porucham, které v daném misté vznikaji (skluzové viny,

praskani svérek, apod.).

o

s N R { KOLIN

\

® ¢

el

&)
®

Obr. 7-1: Lokalita méfeného mista [52]

7.2 Fraktograficka analyza

Vzhledem k faktu, Ze se vdaném meéfeném useku nachazely svérky Skl14 s vadami odlomenych

ramen, bylo v ramci ovéfeni metodiky pristoupeno nejprve k fraktografické analyze.

Lomova plocha svérky z prejezdu v Koling, u které nastal lom i pfes to, Ze nevykazovala vyrazny
korozni Ubytek, byla podrobena zkoumani elektronovym mikroskopem. Cilem tohoto zkoumani
bylo zjisténi, jakym lomem doslo k poruSeni svérky. U svérky s tiplnym odlomenim ramene byla
lomova plocha byla zna¢né korozné napadena, proto ji nebylo mozno vyhodnotit - Obr. 7-2 a Obr.
7-3.
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WO %456 mm

SEM MV, 3000 WY

SEMMAG - Det. SE Detector u’ S

Beinayy G0 o Dwgfal Microscopy mage Ml Sem v 000KV WD 1304 mm VEGAN TESCAN
SEMMAG: 150%x  Det SE Detector 20 ym {
Date{micly) 021014 MiEroskop Digtal Micrescopy lmbpngn

Obr. 7-2: Lomova plocha svérky z Kolina zachycena

leki % ikrosk
elekronovym mikroskopem Obr. 7-3: Detail lomové plochy svérky z Kolina s patrnou

korozi zachyceny elektronovym mikroskopem

Vzhledem k nemoZnosti zkoumani lomové plochy svérky vyjmuté z Zelezni¢niho prejezdu u Zst.
Kolin, byla z dalSich ziskanych vzorkl vybrana jina svérka, u které nedoslo k iplnému odlomeni
ramene svérky - Obr. 7-4. U této svérky bylo rameno uméle dolomeno - Obr. 7-5 a vznikla plocha
byla podrobena zkoumani elektronovym mikroskopem. Pfed samotnym zkoumanim byl povrch

svérky ultrazvukoveé vycistén.

Obr. 7-4: Svérka z Kolina s nalomenym ramenem
Obr. 7-5: Svérka z Kolina s uméle dolomenym ramenem

Na Obr. 7-6 je znazornén povrch dolomeného vzorku. Horni ¢ast vzorku znazoriiuje uméle
dolomenou cast. Jak je z Obr. 7-5 patrné, dolomena ¢ast je v horni ¢asti ramena svérky (pracovni
poloha svérky v koleji). Jednotlivé oblasti vzorkd byly zkoumany podrobnéji a kazdé zkoumané

oblasti bylo ptitazeno &islo. Cisla jednotlivych oblasti jsou patrna z Obr. 7-7.
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SEMHV: 2000kv  WD: 16.72 mm
SEM MAG: — Det SE Detector o
Date(m/d/y): 03/17/14  Mikroskop Digital Microscopy Imaging "

Obr. 7-6: Povrch dolomeného vzorku zachyceny elektronovym mikroskopem

Lt

T

Obr. 7-7: Povrch dolomeného vzorku s vyznac¢enymi ¢isly zkoumanych oblasti

Povrch dolomeného vzorku s vyznacenymi cisly zkoumanych oblasti je zndzornén na Obr. 7-7.
RozloZeni poruSeni na vzorku je schematicky znazornéno na Obr. 7-8.Je patrné, Ze se v horni ¢asti
nachazi oblast dolomu (¢isty tvarny lom), nad touto oblasti je korozni dira a zbytek vzorku byl
poskozen unavou, pripadné kombinaci inavy a kvazistatického namahani. Neslo tedy o staticky
lom, ale lom zpiisobeny opakovanym zatizenim. Dale je moZné rici, Ze inavovy lom mél vice mist

iniciace. Vzhledem ke korozi povrchu svérky nebylo mozné tato mista iniciace urcit.
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vazistati
+

Unava

Koroze
+

Unavovy lom

Obr. 7-8: Rozdéleni ploch na povrchu vzorku s popisem priciny vzniku poskozeni

Vyhodnoceni vzorku je popsano od oblasti dolomeni. Bylo ziejmé, jakym zplisobem bylo misto
poskozeno (umélé dolomeni iderem). Pfi vyhodnoceni se misto objevilo jako ¢isty tvarny lom -
Obr. 7-9 a Obr. 7-10.

S5

SEMHYV. 000KV WOD. 6225 mm SEMHY. 20008V WD, 7.577 mm

SEMMAG 200kx  Det SE Detector 0pm [ SEMMAG 200kx  Det SE Detector 20 pm y

Oate{midsy). GW1T14  Misoskep Digtal Mcroscopy k-aqngn Cate{mvddy) V1714 Mikroskop Digeal Meroscopy h'agngn
Obr. 7-9: Oblast 1 - &isty tvarny lom Obr. 7-10: Oblasti 15 - &isty tvarny lom

V oblasti 18 nad dolomem se nachazi korozni dira - Obr. 7-11 a Obr. 7-12. Lze konstatovat, Ze
velikost plochy, kterou drzelo rameno svérky pohromadeé, ¢inila cca 15 % plochy svérky a v misté

korozni diry byla jeSté zmenSena pravé o tuto diru.
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SEMHV 20004 WO 8773 mm s iree TUUVEGAN TESCAN SEMHV. 2000%V WO 8740 mm VEGAN TESCAN

SEM MAG: 100 x Det SE Detector #  SEMMAG 1.00 kx Oet SE Oetoctor 50 ym :

Oate{mvddy) OV17/18 M ° Cogtal Microscopy mgngu Oate{midly) OW17/14  Mikroskop Dgral Meroscopy mqr-gn
Obr. 7-11: Oblast 18 - korozni dira Obr. 7-12: Oblast 18 - korozn{ dira

Pod oblasti dolomu je oblast, kde piechazi Cisty tvarny lom v inavové poskozeni - Obr. 7-13 a
Obr. 7-14.

SEMHV. 20004% WO 8930 mm E > WO 7250 mm VEGAI, TESCAN
SEM MAG: 250 x Det SE Desector 200 pm { SEMMAG 100x Det SE Detector 500 ym 4
Oatey Yy OW17/e A , Oigtal U:mooqungu Oate(mialy) OV17/14  Naroskop Dwm:mwlmoan;n

Obr. 7-13: Oblast 3 - prechod Cisty tvarny lom / inava  Obr. 7-14: Oblast 12 - prechod ¢isty tvarny lom / tinava

Uprostied vzorku jsou patrné projevy kvazistatického poruseni - Obr. 7-15.
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g ;L CR
SEM HV. 20.00 &V WD 8.250 mm
SEM MAG: 2.00 kx Det SE Detector 20 pm 1
Date{midlyy 02/17/14 Mkroskop Digtal Microscopy Imaging n

Obr. 7-15: Oblast 5 - kvazistatika

Projevy inavového poSkozeni jsou zobrazeny na Obr. 7-16 az Obr. 7-19.

¥ s A SO T
SEMMV. 000KV WD 5409 mm TESCAY gEE:WMZ‘O?O:olL ;&:;Emm — ]
SEMMAG: 190k  Det SE Detoctor 50 ym 4 Deleckor *
Date(enicdly) QM17/14  Maroskep Digital Micresespy ,Mn Oate{midsy): QU714 Misoskep Digtal Microscopy Iangngn
Obr. 7-16: Oblast 2 - tinava Obr. 7-17: Oblast 7 - inava
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)
L e :.i NS \ R
SEMHVY 2000 AY WO 1 g W y N SEM HY 2000 WY \ 7 C . VEGAW TESCAN
SEM MAG: 150 kx Det SE Detector 20pm S SEMMAG 300 kx Det SE Detector 20pm .
Ouatey Yy 017718 M ¢ Cigtal Micrescopy m»grqu Cate{mvdly) OV17/18  Marcshop Digtal Microscopy rmogngu
Obr. 7-18: Oblast 8-2 - inava, patrné také korozni Obr. 7-19: Oblast 11 - inava, patrné také korozni
projevy projevy

Na lomu svérky bylo prokdzano tinavové poruseni. K inavovému porusSeni doslo i pres fakt, ze
svérka nebyla vyrazné korozné napadena a provoznimu zatiZeni byla vystavena pouze 3 roky.
Prokazani tinavového poskozeni bylo v tomto ptripadé rozhodujici pro dalsi podrobné hodnocent
svérky dle navrzené metodiky hodnoceni.

7.3 Hodnoceni odezvy na statické predpéti

V ramci metodiky je tfeba pred vlastnim hodnocenim tinavového zatizeni definovat hodnoty
statického predpéti (vliv stfedni hodnoty zatiZeni na inavovou pevnost), které je dano dotazenim

svérky predepsanym momentem.

7.3.1 Hodnoceni zdvihu

V ramci méreni byla zjiSténa hodnota posunti stfedniho ,,nosu” pruzné svérky Skl 14 pti utahovani
momentovym klicem dle [12] na hodnotu 180 - 220 Nm. Svérky byly utaZzeny na 200 Nm a dale
na 220 Nm. Vrtule byla dotaZena tak, aby doslo ke kontaktu se svérkou, coz je brano jako vychozi
stav. Usporadani sestavy bylo nasledujici. Na prazec byla prilepena kovova desticka a na tu byl
pripevnén magneticky stojanek, do kterého byl upnuty induk¢ni snima¢ méreni posuni. Hrot
snimace byl ptiloZen na stfedni nos svérky, ke které byla dotazena vrtule. Nasledné doSlo
k utahovani na predepsany moment. Snimace byly pripojeny na mérici zesilova¢ HBM DMC Plus,
kde doslo zaroven k digitalizaci analogového zaznamu. Digitalizované zaznamy posunu byly

registrovany do PC prostrednictvim SW HBM Catman.
K méreni byly pouzity svérky bez znamek vnéjsich vad (deformace, koroze, lomy).

Grafické zaznamy jsou zobrazeny na Obr. 7-20 a Obr. 7-21.
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Posun svérky pri utahovani
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Obr. 7-20: Zaznam posund stfedniho nosu svérky pri utahovani

Posun svérky pri utahovani

2 ,00E+00

0,00E+00
-2,00E+00
-4,00E+00
-6,00E+00

-8,00E+00

Posun [mm]

-1,00E+01
-1,20E+01

-1,40E+01

-1,60E+01 _
Cas [s]

Obr. 7-21: Zaznam posunt stfedniho nosu svérky pii utahovani

Pfi hodnotach utahovacich moment 200 Nm byly zméreny hodnoty 13,4 mm a 13,5 mm. Pri
hodnotach utahovacich momentii 220 Nm pak byly zméteny hodnoty 13,5 - 13,7 mm.

DosaZené hodnoty piekracovaly o 3,84 - 5,38 % hodnotu teoretického zdvihu. Porovnani von
Mises napéti pri teoretické hodnoté 13 mm a hodnotami zmérenymi pti utahovani je zobrazeno v
Tab. 7-1. Hodnoty byly zjiStény MKP vypoctem (dle kap. 5.1.6) a interpolaci dle Obr. 5-20. Je
ziejmé, Ze ¢im vyssi jsou hodnoty utazeni, tim vyssi 1ze o¢ekavat také hodnoty napéti na svérce, a
to o 1az 6 % dle velikosti zdvihu a mista na svérce. Uvedené rozdily vedly k dalSimu stupni ovéieni

pomoci hodnoceni napéti.
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Tab. 7-1: Porovnani napéti pfi utaZenich vyssich nez referen¢ni hodnota

., . . . Procentualné oproti referenéni hodnoté
" Napéti von Mises pfi zdvihu [MPa]
Rez 13 mm
13 mm |13,4 mm (13,5 mm [13,6 mm |13,7 mm % % % %
Osay fezl| 1297 1310 1334 1344 1354 101 103 104 104
Maxi Osaz_ fezl 926 950 954 960 966 103 103 104 104
axima
Osax_fez2| 1811 1902 1896 1910 1924 105 105 105 106
Osay fez2| 1569 1614 1626 1639 1651 103 104 104 105

7.3.2 Hodnoceni napéti

Na zakladé piredchoziho hodnoceni zdvihu bylo nasledné pristoupeno k hodnoceni napéti svérky

v kritickych mistech. Za timto t¢elem byly zhotoveny mérici svérky.
7.3.2.1 Mérici svérky - mérici retézec

Mérici svérky (v poctu 2 ks) byly osazeny tenzometrickymi rtzicemi ve dvou rtiznych polohach
(celkem 4 ks riizic). Polohy snimaci byly voleny s ohledem na mista nejvétsiho namahani dle MKP
vypoctu vyrobce, spolecnosti Vossloh a s ohledem na statistické vyhodnoceni poSkozenych svérek
po 3 letech provozu. Vzhledem k absenci podrobnych dat MKP vypoctu byla tato mista volena na
zakladé konzultaci se zastupcem spole¢nosti Vossloh pro Ceskou republiku. Svérky vyjmuté
z provozu vykazovaly lom priblizné v poloviné vnéjSiho ramene, piricemz mistem iniciace lomu
byla spodni strana svérky. Vysledky fraktografické analyzy poSkozené svérky vyjmuté
z Zelezni¢niho prejezdu u Zst. Kolin jsou uvedeny v kapitole 7.2.

Tenzometrické méfeni je standardni méreni, popis je uveden napt. v [34].

Pomérné slozitym se ukazala byt problematika vybéru tenzometri. Vzhledem k ticelu méreni,
slozitosti namahani a velikosti plochy, na kterou byly tenzometry lepeny, bylo rozhodnuto, Ze
budou pouzity co mozna nejmensi tenzometrické riizice, které umoznuji méreni ve tiech smérech.
Jako prvni varianta byly zvoleny tenzometrické rtzice HBM 1-RY91-1,5/120, 0°/45°/90°
s prekryvajicimi se mrizkami délky 1,5 mm a jmenovitym odporem 120 Ohmd. Tento typ se vSak
ukazal jako nevhodny, protoze pfti lepeni razic dochazelo opakované k poskozeni ¢asti
tenzometrické rizice (preruSeni odporu jednoho ztenzometrl v diisledku zakriveni povrchu
svérky). Proto bylo rozhodnuto pouzit tenzometrické riizice, u kterych se jednotlivé tenzometry
neprekryvaji, byly zvoleny tenzometrické rizice HBM 1-RY11-3/120, 0°/45°/90° s mrizkami
délky 0,8 mm, jmenovitym odporem 120 Ohmii a k-faktorem 1,85. Umisténi tenzometrl na svérce

je patrné z Obr. 7-22 a Obr. 7-23 - vnéjsi rameno svérky a stiredni ¢ast svérky.
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Obr. 7-22: Umisténi tenzometrd na svérce - stiedni ¢ast svérky - oznaceno 2

Obr. 7-23: Umisténi tenzometrd na svérce - vnéjs$i rameno - Oznaceno 1. V¢etné kompenzacnich tenzometrt

Oznaceni méticiho mista je tedy napft. I_1. Prehledné je oznaceni snimacti ve vztahu k mérenému
mistu je patrné z Obr. 7-24 a Obr. 7-25.
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ZeleznlenTt most,
smér Nymburk
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AGs pps
I I1
C
Zeleznléni pre Jezd
P3575, ullce Obr. 7-25: Oznaceni tenzometri na svérkach (1 nalepen
Storokolinska, zespodu vné&jsiho ramene svérky)

smér Zst, Kolin

Obr. 7-24: Oznaceni svérek v koleji

Zapojeni bylo provedeno do ptlmostového Wheatstoneova miistku (kompenzace teploty byla
umisténa rovnéZz ptrimo na svérce). El. zapojeni méfenych mist bylo ve vSech mistech obou
mérnych svérek analogické. Tenzometrické snimace byly ptfipojeny na mérici zesilova¢ HBM DMC
Plus (kde doslo zaroven k digitalizaci analogového zaznamu deformaci/napéti). Digitalizované
zaznamy napéti byly registrovany do PC prostiednictvim SW HBM Catman. V mérici tstiedné bylo
nastaveno zesileni dle konstanty tenzometru, maximalniho napajeni a typu zapojeni. Vzorkovaci
frekvence pro méfeni byla 600 Hz. Vysledné zmérené hodnoty deformaci na jednotlivych
tenzometrech rizic byly nasledné pouzity pro stanoveni ekvivalentniho napéti (postup prepoctu
napéti je uveden v kapitole 6.1.4).

7.3.2.2 Umisténi svérek - mérici misto

Svérky byly umistény na vnitini strany kolejnic - viz Obr. 7-26. Pohled je smérem ke
stanici/prejezdu. Méfici misto bylo umisténo v pravé koleji ve sméru na Zelezni¢ni most, koleji ¢.
114 - viz Obr. 7-27. Svérka vlevo s oznaCenim II (vnitini svérka u nepievysSené kolejnice, mélo by
byt vétsi namahani pri prebytku prevyseni), svérka vpravo s oznacenim I (vnitini svérka u
prevysené kolejnice, mélo by byt vét§i namahani pri nedostatku prevySeni). Mista umisténi svérek

byla vybrana na zdkladé analyzovani umisténi poSkozenych svérek v koleji.
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Obr. 7-27: Méfené misto zZst. Kolin

Méfteni bylo realizovano na standardni, béZzné uzivané konstrukci Zelezni¢niho svrsku - betonové
prazce B91S/1, kolejnice 60E1, upevnéni W14 (svérky Skl14), bezstykova kole;j.

7.3.2.3 Realizace méreni

Po umisténi mérici svérky do méireného mista byla svérka postupné utahovana na 50, 100, 150,
180, 200, 220 Nm a nasledné uplné povolena. Utahovani bylo provadéno kalibrovanym
momentovym Kklicem s budikem. Méfeni bylo realizovano celkem ctyrikrat. Hodnoty napéti na

jednotlivych tenzometrech byly méreny pomoci méfici tistifedny a nasledné postupné prevedeny
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na hlavni napéti a ekvivalentni napéti dle postupu uvedeném v kap. 6.1.4. Grafické zaznamy
z jednotlivych tenzometrd, prevedené zaznamy na hl. napéti a finalni zaznam ekvivalentniho
napéti jsou uvedeny v Priloze D. Priklad grafu zobrazujiciho hlavni napéti je uveden na Obr. 7-28
a ekvivalentni napéti je na Obr. 7-29.
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7-28:

Zaznam méreni utahovani pruzné svérky
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Obr. 7-29: Zaznam méveni utahovani pruzné svérky - von Mises

Vysledné hodnoty ekvivalentniho zatiZeni jsou shrnuty v Tab. 7-2.
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Tab. 7-2: Hodnoty redukovanych napéti zjisténé pii utahovani

Svérka_ll_1 |Svérka_ll_2 |Svérka_l_1|Svérka_I_2
Cred Cred Cred Ored
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
Méfeni 01 887,014 2068,590 X X
Méfeni 02 899,254 2137,032 X X
Méfeni 03 X X 974,635 | 1977,293
Méfeni 04 X X 961,121 | 1794,913

Vysledky je mozno konfrontovat s napétim vyvolanym teoretickou hodnotou pti zdvihu 13 mm
dle MKP, kde je dosazeno velmi dobré shody. Zaroven je maximdalni hodnota napéti podkladem

pro pozdéjsi hodnoceni na dnavu.

7.3.3 Hodnoceni svérné sily

Dle uvedené metodiky nesouvisi hodnoceni identifikace svérné sily pifimo shodnocenim
unavového poskozeni. Svérna sila svérky je vSak dilezitd z hlediska celkové funkce upevnéni
(GPK, pohyb mezi kolejnici a ramenem svérky, atp.). Vyhodou hodnoceni svérné sily je
jednoznacna parametrizace limitnich hodnot dle legislativy [4]. Hodnota svérné sily je rovnéz
velmi dobrym indikatorem miry oslabeni svérky korozi, kdy dochazi ke sniZeni hodnoty svérné
sily v diisledku tibytku materialu svérky.

Méteni svérné sily proto bylo realizovano na svérkach s rtiznou mirou korozniho napadeni. Mira
korozniho napadeni byla dana zbyvajici tloustkou dratu po ocisténi od koroze (mechanické
ocCisténi). Pro méteni byly zvoleny stiedni Casti svérek, viz Obr. 4-44. Méreni bylo realizovano

digitdlnim posuvnym meéritkem Mitutoyo CD-30PPX, hmotnosti svérek byly méreny digitalni
vahou s presnosti +1 g.

Do méreni byly z dlivodu porovnatelnosti/srovnani zaiazeny i svérky z jinych tratovych useku.

Méreni bylo realizovano pomoci specialniho ptipravku zaptjceného Vosslohem a dale
normovanou zkouskou dle [35]. Dosazené hodnoty svérné sily byly konfrontovany s limitnimi
hodnotami zjisténymi v kapitole 4.5 - velikost svérné sily min. 8 kN se zohlednénim tolerance
+0,5 kN, ktera je splnéna pri primeéru dratu svérky min. 12 mm a hmotnosti svérky min. 470 g.

7.3.3.1 Méreni piripravkem od Vosslohu
Méreni svérek ze Zst. Kolin

Prvni sada méteni byla realizovana 17.05.2019. Byly vybrany svérky vyjmuté z prejezdu v Zst.
Kolin, které byly rozdéleny do dvou skupin, a to na vice poSkozené a na méné poskozené.
Fotodokumentace vzorkd je patrna z Prilohy K. Svérky byly v provozu priblizné 3 roky. Vysledky
jsou shrnuty v Tab. 7-3 a Tab. 7-4.

104



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Metodika hodnoceni stavu pruznych svérek Skl14 v provozovanych tratich

Tab. 7-3: Kolin - méné poskozené: zmérené velikosti svérnych sil, priméry dratu a hmotnosti svérek

(nevyhovujici oznaceny Cervené)

1 2 3 4 P L (P+L)/2*0,88| Hmotnost

[mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [e]
1 12,94 11,08 10,87 12,95 6 7,25 5,83 450
2 13 11,96 10,66 13 7.5 7,75 6,71 468
3 12,33 11,59 12,01 10,43 5,75 5,75 5,06 459
a 12,92 12,85 12,67 12,9 8,5 10 8,14 490
5 12,88 12,48 12,47 13 9 9,5 8,14 489
6 12,95 12,69 12,33 13 9,75 10,25 8,3 490
7 12,95 11,92 11,62 12,38 7,25 7,5 6,49 464
8 12,7 11,37 12,45 12,82 8 2] 7,04 469
9 12,91 11,89 12,55 12,91 8 9 7,48 469
10 11,73 11,15 10,89 12,14 6,25 7.5 6,05 450

U méné poskozenych svérek pak byly zméreny hodnoty v rozmezi 5,06 kKN az 8,8 kN, priméry
dratu svérek v mérenych mistech byly od 10,43 mm do 13 mm a hmotnosti od 450 do 490 g.
Vyhovély svérky oznacené 4 az 6.

Tab. 7-4: Kolin - vice poSkozené: zmérené velikosti svérnych sil, priméry dratu a hmotnosti svérek

(nevyhovujici oznaceny cervené)

1 2 3 4 P L (P+L)/2*0,88 Hmotnost

[mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [g]
1 12,48 9,23 8,72 12,24 3 4 3,08 441
2 13 9,06 8,6 12,84 425 4 3,63 448
3 12,44 9,75 8,38 12,91 3,5 4 3,3 443
4 12,59 11,45 9,6 12,79 4 6,5 4,62 453
5 12,35 8,97 8,96 12,14 4 3,75 3,41 436
6 10,22 9,68 3,8 11,01 2 2 1,76 381
7 11,26 10,02 8,79 12,03 3,5 4,25 341 428
8 12,56 11,03 9,7 12,99 45 5] 462 461
9 12,31 9,55 7,95 12,47 2 3,25 2,31 419
10 11,91 10,14 9,54 12,07 45 5,5 44 453
11 12,15 9,52 3,86 11,89 4 55 418 446

U vice poskozenych svérek byly zméreny hodnoty svérnych sil od 1,76 kN do 4,62 kN, praméry
drati svérek v mérenych mistech od 7,95 mm do 13 mm a hmotnosti od 381 do 461 g. Ani jedna

svérka nevyhovéla.
Méreni svérek vyjmutych v Dobriné

Dal$i sada méteni byla realizovana 28.05.2019. Méteny byly svérky vyjmuté z prejezdu u Dobfiné.
Tyto svérky byly vybrany kvili vyraznému koroznimu ubytku materialu svérek - viz obrazky
v Priloze K. Svérky byly rozdéleny do tii skupin dle vlivu korozniho ubytku na primeéry dratu.

Svérky byly v provozu priblizné 15 let. Vysledky jsou shrnuty v Tab. 7-5 az Tab. 7-7.
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Tab. 7-5: Dobfin - jedno rameno vétsi tibytek: zmérené velikosti svérnych sil, priméry dratu a hmotnosti svérek

(nevyhovujici oznaceny Cervené)

1 2 3 4 P L (P+L)/2*0,88 Hmotnost

[mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [g]
1 4,24 12,56 11,14 11,7 1,75 01 0,814 312
2 5,14 11,01 10,98 11,3 1,75 1,25 1,32 290
3 12,79 10,64 10,83 5,23 1 2 1,32 302
4 13 9,18 7,95 3,36 0,5 1 0,66 250
5 9,4 11,13 11,61 4,51 1,5 0,1 0,704 304
6 11,85 11,11 10,67 5,24 1,5 2 1,54 286
7 12,96 10,67 10,13 4,65 1,5 1,75 1,43 310
8 11,84 10,52 10,96 53 1 2,25 1,43 314

U svérek, kde byl na jednom rameni vétsi ubytek, byly zméteny hodnoty svérnych sil od 0,66 kN

do 1,54 kN, primeéry drati svérek v mérenych mistech od 3,36 mm do 13 mm a hmotnosti od 250

do 314 g. Ani jedna svérka nevyhovéla.

Tab. 7-6: Dobfin - obé ramena velky tibytek: zmérené velikosti svérnych sil, priiméry dratu a hmotnosti svérek

(nevyhovujici oznaceny cervené)

1 2 3 4 P L (P+L)/2*0,88| Hmotnost

[mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [g]
1 4,55 11,32 9,7 401 0,1 0,1 0,088 187
2 3,39 10,81 10,83 5,02 0,1 0,1 0,088 207
3 6,24 11,25 10,25 573 0,25 0,25 0,22 224
4 5,58 10,34 10,87 5,35 0,1 0,1 0,088 208
5 5,32 10,98 10,96 453 0,1 0,1 0,088 222
6 5,82 11,15 11 478 0,1 0,1 0,088 229
7 5,7 11,53 9,91 521 0,1 0,1 0,088 227
8 4,94 10,52 11,05 6,5 0,5 0,25 0,33 255
9 7,6 9,04 11,12 341 1,5 1,5 1,32 251
10 7,53 11,59 10,9 7,46 1,75 1,75 1,54 275
11 8,45 10,16 10,65 8,09 1,25 1,25 1,1 240
12 9,28 11,1 11,35 7,2 1,5 2 1,54 299

U svérek, kde byl na obou ramenech velky ubytek, byly zméreny hodnoty svérnych sil od 0,088 kN

do 1,54 kN, primeéry drati svérek v méfenych mistech od 3,39 mm do 11,59 mm a hmotnosti od

187 do 299 g. Ani jedna svérka nevyhovéla.

106



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Metodika hodnoceni stavu pruznych svérek Skl14 v provozovanych tratich

Tab. 7-7: Dobfin - vice poskozené: zmétené velikosti svérnych sil, priméry dratu a hmotnosti svérek

(nevyhovujici oznaceny Cervené)

1 2 3 4 P L (P+L)/2*0,88 |Hmotnost

[mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [g]
1 zdeformaovana, neéla vloiit do Celisti 339
2 10,17 12,53 11,85 9,65 2,5 2 1,98 327
3 7,44 11,31 11,16 7,58 1,5 1,5 1,32 296
4 11,26 10,69 7,97 11,45 2,25 3,5 2,53 394
5 12,82 12,79 11,97 12,84 8 8,25 7,15 459
6 12,98 12,88 12,88 12,99 9,25 10 8,47 470
7 12,84 12,88 12,91 12,84 8 9,25 7,59 470
8 12,99 12,63 12,55 13 9,5 9,75 8,47 472
9 12,95 11,69 11,86 12,92 7 7,75 6,49 462
10 13 12,8 12,98 13 8,5 9 7,7 478
11 12,77 12,58 12,79 10,53 8 9 7,48 433

U svérek Dobiin - vice poSkozené byly zméfeny hodnoty svérnych sil od 1,32 kN do 8,47 kN,
prameéry dratl svérek v métfenych mistech od 7,44 mm do 13 mm a hmotnosti od 296 do 478 g.

Vyhovély svérky oznacené 6 az 8 a 10.

vrv Vv

Méieni svérek vyjmutych z Pori¢an a TU Cesky Brod - Pofi¢any

Posledni méfenou skupinou byly vzorky vyjmuté z Pofi¢an a TU Cesky Brod - Pori¢any. Méfeni
bylo realizovano 28.05.2019. Odebrané vzorky jsou ze 4 prazcl. Svérky jsou z Porican (prazec 1 a
2, oblouk ve stanici R = 810 m s prevySenim 100 mm, rychlost v daném useku je 120/130 km/h)
a dale z tseku Cesky Brod - Poti¢any (prazec 3 a 4, piima kolej s rychlosti 130 km/h). Umisténi
svérek v koleji je patrné z Obr. 7-30 a Obr. 7-31.

/
/
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Obr. 7-30: Umisténi svérek v koleji - oblouk Obr. 7-31: Umisténi svérek v koleji - prima

Vzhled svérek a jejich popis je zobrazen v Priloze K. Svérky byly v provozu pftiblizné 15 let.
Vysledky jsou shrnuty v Tab. 7-8 a Tab. 7-9.
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Tab. 7-8: PoriCany: zmérené velikosti svérnych sil a priméry dratu svérek (nevyhovujici oznaceny Cervené)

1 2 3 4 P L (P+L)/2*0,88| Hmotnost

i [mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [e]

001 12,98 12,85 12,92 12,94 9,75 9 8,25 489
" o002 12,95 12,31 12,79 12,97 9,75 10,75 9,02 488
" o 12,93 12,78 12,82 12,98 10 10,75 9,13 487
" 012 12,97 12,83 12,98 12,99 10,5 10 9,02 490
o 12,96 12,92 12,89 12,96 9 9,25 8,03 482
7112 12,96 12,95 13 12,97 7,5 8,5 7,04 485
g 12,97 12,76 12,76 12,67 8,25 8 7,15 478
" 102 12,98 12,9 12,84 12,96 10,25 10 8,91 482

v.rv

U svérek z Porican byly zmétreny hodnoty svérnych sil od 7,04 KN do 9,13 kN, priiméry dratd
svérek v mérenych mistech od 12,67 mm do 13 mm a hmotnosti od 478 do 490 g. Nevyhovély

svérky oznacené 112 a 101.

Ze vzorki z Porican je patrné, Ze nejvyssi hodnoty byly zméreny na vnéjSim kolejnicovém pasu,
tedy na ptevysené kolejnici. Ve vysledkach se neprojevilo, zda je svérka umisténa na vnéjsi strané
nebo vnitini strané kolejnicového pasu. Z vysledkil je patrné, Ze u svérek, které nevyhovély,
metodika nezafungovala, vliv na svérnou silu v tomto pripadé nemél dominantné korozni ubytek
materialu pruznych svérek, ale vliv opakovaného zatiZeni, svérky byly vyjmuty z velmi zatizené
trati Zelezni¢nim provozem, kde byly namahany po dobu 15ti let. Pokud tento piipad nastane, je
tfeba svérky posoudit z hlediska tnavového poskozeni a stanovit zbytkovou Zivotnost (kap.
7.4.4).

Tab. 7-9: Cesky Brod - Poti¢any: zmétené velikosti svérnych sil a priiméry dratu svérek (nevyhovujici oznaéeny

cervené)
1 2 3 4 P L (P+L)/2*0,88| Hmotnost

i [mm] [mm] [mm] [mm] [kN] [kN] [kN] [g]

003 12,99 12,8 12,97 12,98 6,5 8,75 6,71 485
" oo0a 12,97 12,95 12,95 12,04 9 9 7,02 486
’ 013 12,96 12,84 12,87 12,99 7,5 9 7,26 489
" o014 12,98 12,86 12,9 12,98 7,5 8 6,82 490
" 113 12,95 12,79 12,84 12,97 8 8,5 7,26 489
" 114 12,99 12,98 12,93 12,93 7,5 7,75 6,71 488
" 103 12,93 12,9 12,92 12,95 8,25 9 7,59 486
" 104 12,94 13 12,95 12,99 8,75 8,75 7,7 489

U svérek z tiseku Cesky Brod - Poti¢any byly zméreny hodnoty svérnych sil od 6,71 kN do 7,92 kN,
prameéry dratd svérek v métrenych mistech od 12,79 mm do 13 mm a hmotnosti od 485 do 490 g.
Vyhovély pouze svérky oznacené 004, 103 a 104. Z vysledki lze vyvodit stejny zavér jako u
predchozi skupiny vzork, vliv na svérnou silu nemél dominantné korozni tbytek materialu
pruznych svérek, ale vliv opakovaného zatizeni, svérky byly vyjmuty z velmi zatiZené trati

Zelezni¢nim provozem, kde byly namahany po dobu 15ti let.
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Shrnuti vysledk méreni piripravkem Vosslohu

Zmérené hodnoty svérnych sil a odpovidajici méreni priimért dratu potvrdila, Ze pokud je priimér
dratu v jakémkoli méreném misté 1 az 4 mensi nezZ 12 mm a hmotnost svérky je mensi nez 470 g,
pak je hodnota svérné sily mensi nez 8 kN s toleranci +0,5 kN. Tato hodnota svérné sily svérky je
jiz nevyhovujici, svérka by tedy méla byt vyménéna. Zvlastni kategorii jsou svérky, které jsou
dlouho vloZeny ve velmi zatiZenych tratich, u kterych mizou byt hodnoty svérné sily nizsi nez

pozadavky stanovené v [4] i pTes to, Ze korozni ubytky jsou minimalni (cca 0,4 mm).
Z pohledu vlivu korozniho ubytku na velikost svérné sily Ize vyvodit nasledujici doporuceni:

e Provadét pravidelné prohlidky Zelezni¢niho svrSku, pri kterych bude realizovana i
vizualni kontrola svérek s ohledem na korozni ubytek materidlu. V pripadé zjiSténi
tloustky dratu mens$i neZ 12 mm a hmotnosti menS$i neZ 470 g je tfeba zajistit vyménu
svérek. Pokud byly pouzity svérky bez antikorozni povrchové uUpravy, pripadné s jiz
neperspektivni, pfipadné nepouZivanou (napt. KTL), vlozit svérky s aktudlni nejlepsi
moznou antikorozni pravou.

e Kontrolovat jakékoli negativni projevy na zaznamech méreni GPK, pokud se projevuji
vy$si hodnoty predevsim v rozchodu koleje, je tfeba analyzovat dany tsek stejné jako ve
vySe popsaném piipadé. Ne vSechna mista jsou ptistupnd vizualni kontrole, napf.
prejezdy, je tfeba se tedy vyporadat i s témito tseky trati, coZ umozni pravé vystupy

z méreni GPK.
Fotodokumentace dokumentujici stav svérek, je uvedena v Priloze K.
7.3.3.2 Méfeni svérné sily dle normy CSN EN 13146-7

U svérek Kolin - méné poskozené ¢. 4 a 5 byly méreny také normovym postupem a byly zjistény
pripravkem Vosslohu hodnoty celkové svérné sily na upevnéni shodné 16,28 kN. Pri méreni dle
[35] byla zjisténa hodnota svérné sily 15,08 kN - viz Obr. 7-32. Rozdil mezi vysledky zjiSténymi
ptipravkem a vysledky normové zkousky ¢inf 1,2 kN, coZ je cca 8 %. Rozdil je moZné vysvétlit
odliSnym pristupem méreni, tedy méreni celého uzlu v porovnani s mérenim pouze jedné svérky.
Daéle je teba vzit v ivahu také to, Ze méreni pripravkem Vosslohu nevykazuje tak pfesné hodnoty
méreni, vysledky byly odecitany po 0,25 kN.

Prestoze méreni pripravkem Vossloh vykazuje mirné vyssi hodnoty na upevnéni, domnivam se,
Ze je vhodnéjsi nez postup dle [35]. Divodem je negativni vliv ,primérovani“ u postupu dle [35],
kdy se dvé rtizné korozi napadené svérky priiméruji na jeden uzel a vypovidajici schopnost se tak

snizuje.
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Stanoveni svérné sily - svérky Kolin

4/
/4

Posunuti [mm]
] [

ZFatizeni [kMN]

Obr. 7-32: Stanoveni svérné sily dle [35] - Kolin - méné poskozené
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7.4 Hodnoceni odezvy na dynamické zatizeni

Vlastni hodnoceni odezvy na dynamické zatizeni by dle metodiky mélo odpovidat priznakiim,
napr. porucha GPK miiZe znacit v kontextu se svérnou silou vysoké piicné a svislé posuny, které
jsou vyvolany vysokou svislou kolovou a pfi¢nou vodici silou na pruznych svérkach. Je ziejmé, Ze
rizna hodnotici kritéria spolu souvisi. VZdy je tfeba rozhodnout v kontextu s moZnostmi daného

meéieni, jaké kritérium bude hodnoceno.
ZatiZeni provozem v pribéhu méieni

Prehled Zeleznic¢nich vozidel, ktera byla zmérena, je uveden v Priloze E. Jedna se o vozidla osobni,
nakladni, a to sloZenymi i prazdnymi vozy i vozidla specidlni. U kazdého vozidla je uvedena
rychlost, ktera byla spocitana, smér, kterym vozidlo jelo a usporadani vlaku. Vozidla jsou
uspofddana ve tiech tabulkach dle data méreni. Méreni byla realizovana v fijnu 2016, Cervnu
2017 (méreni napéti na svérkach, méreni Y a Q) a ddle v fijnu 2018, kdy byly méreny piicné a
svislé posuny kolejnice vici prazci a zrychleni mérené na paté kolejnice. Pfi prijezdech byla
zmétena vozidla rad 122, 123, 854, 162, 471, 130, 163, 730, 740, 386, pus], podbijecka + vozy.
Rychlost jednotlivych vlaki byla zjisténa vypocCtem ze znamé hodnoty rozvoru vozidel a rozdilu
Cast mezi prijezdem naprav méirenym tsekem (odecCteno z mérici dstiedny) a pohybovala se od

27 do 52 km/h.

7.4.1 ldentifikace povrchového napéti na svérce od provozu

V navaznosti na predchozi krok hodnoceni statickych velifin, zejména pak stanoveni
ekvivalentniho napéti na svérce, je méreni odezvy na provozni zatiZzeni prvnim logickym krokem

k pozdéjsimu stanoveni inavové zivotnosti svérky v daném useku.
7.4.1.1 Realizace méreni

K méreni dynamické odezvy od provozu (prijezd Zelezni¢nich vozidel) byly pouzity métici svérky
dle kap. 7.3.2. Jako nulovy stav je brana upnuta svérka predepsanym utahovacim momentem.

Hodnoty zmérenych napéti na jednotlivych tenzometrech ruzice byly dale upraveny dle postupii
definovanych v kap. 6.1.4 na hlavni napéti a nasledné redukovana napéti. Finalni zdznam napéti
je ve tvaru ekvivalentniho napéti (HMH/Von Mises). Vysledné hodnoty napéti jsou uvedeny
v priloze K. Nahled ptinasi Obr. 7-33 a Obr. 7-34.
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Obr. 7-33: Zaznam hlavniho napéti pti prijezdu vozidla
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Obr. 7-34: Zaznam redukovaného napéti pri prijezdu vozidla

Celkem bylo zméreno 23 zaznami pti 2 mérenich (10/2016 a 06/2017). Kompletni zaznamy jsou

7

zobrazeny v Priloze F. Pred kazdym prijezdem byl métici retézec nulovan.

Prestoze stanoveni ekvivalentniho napéti od provozu je nezbytnym podkladem pro hodnoceni

unavové zivotnosti svérek, lze zaznamy hodnotit i statisticky, coZ ma rovnéz duleZitou

vypovidajici hodnotu o zatiZeni svérek.

Zaznamy byly uspotfadany do skupin dle vozidel. Hodnocenfi hlavnich napéti je patrné z Obr. 7-35
az Obr. 7-42. Statistické hodnoceni ekvivalentnich napéti jsou zobrazeny na Obr. 7-43 a Tab.
7-10.

Zjisténi Ize shrnout nasledovné:

e NejvysSich maximalnich hodnot hlavnich napéti je dosazeno na svérce II_1_o1 (vnéjsi
rameno), a to 302,8 MPa, (zaznam 12_46_122027_28 vozu).

e Nejmensich hodnot hlavnich napéti pak bylo dosazeno u I_1_o2 (vnéjSi rameno), a to -
204,94 MPa (zaznam 14_43_471060_smér KO_2017). Ale 62 i u ostatnich tenzometrt dosahuji
pomérneé nizkych hodnot (minima -127 MPa az-157 MPa).

e Vyssich hodnot ekvivalentnich napéti bylo dosahovdno na vnéjSich ramenech pruznych
svérek. Maximalni zjiSténd hodnota ¢ini 288,43 MPa (zaznam 12_46_122027_28 vozu). Ve
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stredni casti svérek byla zjiSténa maximalni hodnota ekvivalentniho napéti 159,92 MPa
(zaznam 16_00_730_730_podbijecka_pusl_podbijecka).

o Nejvétsi hodnoty byly zjiStény na tenzometru umisténém na vnéjsSim rameni pruzné svérky,
coz ukazuje na namahani zpisobené kombinaci svislého a pfitného pohybu vnéjsich ramen
pruznych svérek.

e Jako vychozi stav byly pro méteni napéti od projiZzdéjicich vozidel brany utazené svérky. Je
tedy tieba jesté zohlednit napéti zplisobené utazenim svérek piredepsanym momentem.

e Zporovnani je ziejmé, Ze hodnoty napéti nejsou zavislé pouze na rychlosti projizdéjicich
vozidel, ale také na typu vozidla a jeho zatiZendi.

e Byl zjistén pokles maximalnich hodnot ekvivalentnich napéti pti porovnani méreni 10/2016
a 06/2017 Divodem této zmény je ziejmé brouseni kolejnic, které bylo provedeno v kvétnu
2017.

e Obdobné hodnoty ekvivalentnich napéti byly zjiStény jak na svérce na neprevySeném
kolejnicovém pasu, tak svérka na pirevyseném kolejnicovém pasu, coz bude zptlisobeno rtiznou
rychlosti projizdéjicich vozidel (prebytky / nedostatky prevySeni).

e Porovnanim hodnot napéti zjiSténych u vozidel rady 471 (obdobné rychlosti, stejny smér
jizdy) lze vyvodit zavér, Ze pokud byl hnaci vz fazen vzadu (zdznam
15_30_971043_vuz_471043 a 16_31_971_471), byla zjiSténa napéti na svérkach vyssi nez pri
uspofddani s hnacim vozem vpredu. NejvysSi hodnoty byly zjiStény na predni napravé
hnactho vozidla - viz grafy v Priloze F.

e Urtady vozidel 854 neni patrné, Ze by umisténi hnaciho vozidla ve vlaku mélo vliv na vysledky
napéti.

Legenda ke grafiim:

Oznacent:

[ - svérka na prevySeném kolejnicovém pasu

I1 - svérka na neprevySeném kolejnicovém pasu
1 — umisténi tenzometru na vnéjSim rameni

2 - umisténi tenzometru ve stredni ¢asti svérky
Popis os:

Osa x - vozidlo
Osay - hlavni napéti [MPa]
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2 - umisténi tenzometru ve stredni ¢asti svérky
Popis os:

Osa x - vozidlo
Osay - redukované napéti [MPa]
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Obr. 7-43: Zjisténé maximalni hodnoty redukovanych napéti
Tab. 7-10: Zjisténé hodnoty redukovanych napéti
Svérka_Il_ | Sverka_Il_ | Svérka_l_ | Svérka_I_
1 2 1 2
Ored Ored Ored Ored
12_.46_122027_28 vozu 288,43 132,49 252,45 121,36
13_45_130025_23_autovozii_prazdné 257,21 124,30 217,53 135,55
13_56_122016_3_vozy
Lex_1_sypak_18_vozy EAS-U 247,66 124,11 195,12 107,51
16_10_123008_30EAS - loZené, uhli 270,96 116,85 225,42 112,10
16_14_122011_30 voziEAS_prazdné 257,63 112,55 206,67 118,67
12_48_854213_2 vozy 172,77 88,48 180,61 109,64
13_10_854_954 172,06 83,98 165,79 89,40
13_39_854_2 vozy 156,03 90,87 173,88 105,17
14_22_854019_954 179,34 81,10 165,82 89,96
14_43_854019_ridici viiz 126,48 70,04 159,18 102,04
15_41_854016_ridici viiz 184,39 88,22 207,69 119,44
14_23_854019 smér NY_2017 97,88 54,27 146,92 70,49
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14.50_854205_smér NY_2017 106,13 60,27 142,07 88,75
13_16_162_2 vozy 202,35 124,40 170,70 120,64
15_16_163073_3_vozy 183,84 122,66 180,31 105,90
13_30_471_071_971 161,41 84,39 201,79 118,54
14 30_471007_vuz_971 166,49 94,32 187,64 117,43
15_30.971043_vuz_471043 186,91 92,28 235,77 140,01
16_31.971_471 177,97 94,39 216,85 139,06
14 20_471019 smér NY_2017 119,50 68,72 150,57 95,60
14 43_471060_smér KO_2017 136,64 73,21 198,41 120,63
15_34 - Metranz, 386016 191,07 110,73 236,38 150,02
16_00_730_730_podbijecka_pusl_podbije

¢ka 200,90 122,34 267,77 159,92
Pramér 184,52 96,30 195,01 114,69
Median 179,34 92,28 195,12 117,43
Max 288,43 132,49 267,77 159,92

7.4.2 ldentifikace svislych kolovych a pri¢nych vodicich sil

V navaznosti na metodiku hodnoceni (kap. 6.1.4) by méteni svislych kolovych a pri¢nych vodicich
sil mohlo smétovat ke stanoveni napéti ve svérkach (na zdkladé vneseni téchto sil do modelu
upevnéni MKP a zjiSténi nasledné odezvy). Tento zpisob by vSak byl zna¢né komplikovany ve
srovnani s primym meérenim dle 7.4.2. Vlastni méteni svislych a pri¢nych sil bylo pro nase ucely
doplnujicim mérenim urcenym pro ziskani predstavy plsobeni jednotlivych souprav v daném

méreném useku trati.
7.4.2.1 Realizace méreni

V souladu s popisem metodiky méreni kap. 6.1.4 bylo na stojinu kolejnice nalepeno 6 tenzometru.
Jedna dvojice tenzometrl byla umisténa v misté neutralni osy kolejnice dle [53] . Pomoci téchto
tenzometrd byla mérena svisla sila Q. Dalsi dvé dvojice tenzometri byly umistény ve stejnych
vzdalenostech nad a pod neutralni osu - viz Obr. 7-44. Pomoci téchto tenzometrii je mérena vodici
sila Y.
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Obr. 7-44: Sablona pro umisténi tenzometrti pro méieni Y a Q

K Sesti méricim tenzometrtim bylo tieba vzhledem k zapojeni do Wheatstoneova mustku piidat
dalsich 6 kompenzacnich tenzometrii. Celkem bylo tedy pro méreni pouZzito 12 tenzometrt.
PouZity byly tenzometry 1-LY11-1,5/120 s jmenovitym odporem 120. Zapojeni bylo do celého
Wheatstoneova miistku - viz Obr. 7-45.

s

Obr. 7-45: Umisténi tenzometri na stojiné kolejnice

Méreni vodici sily Y

Hodnoty byly zaznamenavany do mérici tstifedny v mV/V a zaznamy bylo nutné nasledné prevést
na kN. Pro kalibraci byla pouzita hydraulicka rozpérnou ty¢. Ty¢ se umistila mezi kolejnice a
vyvozovala zatizeni v kg. Zaroven byla odecitat hodnota v mV/V z méfici ustredny. Vysledkem
byla zavislost mezi kg a mV/V, ktera byla nasledné pouzita pro vypocet Y v kN - viz Obr. 7-46 a
Tab. 7-11.
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Obr. 7-46:Y - Prevod kg na mV/V

Tab. 7-11:Y - Pfevod kg na mV/V

kg mVNV
640 -0,00726
1030 -0,0115
1550 -0,0185
2050 -0,0221
2530 -0,0285
3070 -0,0347
3540 -0,04
4030 -0,0447

Po provedeném nastaveni mériciho itézce byla realizovana méfeni pfi rtizném provoznim
zatiZeni. Vysledné hodnoty jsou zobrazeny na Obr. 7-47v Tab. 7-12. Ze zobrazenych hodnot je
patrné, Ze zavislost na rychlosti pojezdu vlakovych souprav je nizké.
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Obr. 7-47: Vysledné minimalni a maximalni hodnoty Y s pfisluSnymi rychlostmi
Tab. 7-12: ZjiSténé hodnoty vodici sily Y
Z4znam Rychlost| Y max Y min
km/h kN kN
12_46_122027_28 vozu 31 23,11609 | -41,985
13_45_130025_23_autovozii_prazdné 52 20,59832 | -32,0196
13_56_122016_3_vozy Lex_1_sypak 18 _vozy_EAS-U 31 17,79884 | -35,0215
16_10_123008_30EAS - loZené, uhli 27 22,24456 | -42,3724
16_14_122011_30 vozUEAS_prazdné 40 24,18131 | -36,4653
12_48_854213_2 vozy 47 10,1575 | -18,8673
13_10_854_954 47 11,99741 | -18,5768
13_39_854_2 vozy 43 7,058701 | -15,3812
14_22_854019_954 46 13,25629 | -18,0838
14 43_854019 ridici viiz 43 9,189123 | -11,807
15_41_854016_ridici viiz 43 9,382797 | -18,9641
14_23_854019 smér NY_2017 41 8,220749 | -12,5201
14_50_854205_smér NY_2017 43 7,930237 | -13,7525
13_16_162_2 vozy 50 8,608098 | -27,3802
15_16_163073_3_vozy 47 10,1575 | -22,3446
13_30.471_071_971 49 9,083482 | -14,2279
14_30_471007_vuz_971 47 9,382797 | -12,5729
15_30_971043_vuz_471043 49 11,02903 | -17,6084
16_31.971 471 48 10,54485 | -13,3564
14_.20_.471019 smér NY_2017 44 4928279 | -12,2559
14 43_471060_smér KO_2017 39 10,19271 | -16,9217
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74znam Rychlost| Y max Y min
km/h kN kN
15_34 - Metranz, 386016 36 17,99252 | -20,3199
16_00_730_730_podbijecka_pusl_podbijecka 50 11,61006 | -24,8624
Primeér 12,55049|-21,6377
Median 10,19271|-18,5768
Max 24,18131 |-42,3724

Po prepoctu zatizeni na pulsobici silu byly hodnoty Y zjistény v rozmezi -42 kKN az 24 kN. Tyto
hodnoty jsou v souladu s [27]. Stejné jako u hodnoceni napéti je patrné, Ze u rady vozidel 471 mélo
na vysledek vliv také umisténi hnactho vozidla. Kdyz bylo hnaci vozidlo umisténo vzadu, bylo

dosahovano vyssich hodnot zatizeni na svérku.
Méreni svislé sily Q

Vzhledem kfaktu, Ze vramci méreni nebylo mozné presné identifikovat zatéZovaci
charakteristiku sily Q (podobné jako v pripadé vodici sily Y) prostiednictvim tarované zatéze, byla
svisla sila hodnocena na zakladé zaznamu odezvy na zatizeni jednotlivych vlakovych souprav a
jejich vyhodnoceni pomoci rozkmitl - viz Obr. 7-48.

Q-122027

10w 1’z 11,7 12,3

Hodnaoty [myiy]

Obr. 7-48: Priklad zdznamu projizdéjiciho vozidla

Pfi méreni byla zmérena vozidla totoznych fad (napt. 122 a 123, 162 a 163, 730). Predevsim adu
122, resp. 123 bylo mozné s vyhodou vyuzit, byly zméreny 4 prijezdy vozidel téchto rad. Zaznamy
jsou uvedeny v Priloze G. Tato vozidla maji obdobné hmotnosti na napravu definované
katalogovymi listy vozidel. Proto byly vyhodnoceny rozkmity [mV/V] pod jednotlivymi
napravami hnacich vozidel, vysledky byly porovnany a statisticky vyhodnoceny. Nasledné byly
prifazeny hmotnosti na napravu v [t]. Z hmotnosti na napravu byly nasledné stanoveny vysledné
svislé sily Q - viz Obr. 7-49 a Tab. 7-13.
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Hmotnost na polovinu napravy

[}

[t]

Hmotnost na polovinu napravy [t]

Obr. 7-49: Hmotnosti na napravu hnacich vozidel

T'\-'l-l:"\-'

122016

122011

Tab. 7-13: Vypocet Q na zakladé rozkmitd

V' T M Vozidlo A B c ¥ % D C/D

122027 | 0,00022 | -0,0352 | 0,0354 23,27 9,89 0,00358
(jel do

a0 1246 425 |stanice) -0,0017 | -0,0278 | 0,02617 0,152 17,2 7,31 0,00358
0,00912] -0,0389 | 0,04804 31,57 13,42 0,00358

0,00681 | -0, 0357 | 0,04254 27,96 11,88 0,00358

123008 0,00362| -0,035 | 0,03858 253 10,75 0,00359

) . -0,0032 | -0,0267 | 0,02353 15,43 6,56 0,00359

27 16:10 42,5 S(t]:r:ictl::] 0,01352 | -0,0354 | 0,04892 0,152 32,09 13,64 0,00359
0,00406 | -0,0374 | 0,04144 27,18 11,55 0,00359
0,01012 | -0,0286 | 0,03871 2313 9,83 0,00394
) 0,01396 | -0,0249 | 0,03881 23,19 9.86 0,00394
31 13:56 42,5 122016 0,01737 | -0,0295 | 0,04684 0,167 27,99 11,9 0,00394
0,02111] -0,0219 | 0,04299 25,69 10,92 0,00394

0,00714 ] -0,0287 | 0,03584 227 9,65 0,00371

) 0,01034 | -0,0264 | 0,03673 23,26 9,89 0,00371

40 16:14 42,5 122011 0,01265] -0,0294 | 0,04201 0,158 26 61 11,31 0,00371
0,02254 | -0,0208 | 0,04332 27,44 11,66 0,00372
Primér 0,003705

Legenda tabulky:

V - rychlost v km/h.

T - ¢as prijezdu.

M - Celkova hmotnost [t] - polovina hmotnosti vozu.

A - Hodnota Q pod napravou [mV/V] - horni.

B - Hodnota Q pod napravou [mV/V] - spodni.
C - rozkmit [mV/V].

% - % rozlozeni hmotnosti.

D - Hmotnost na napravu - polovina napravy [t].
C/D - hodnota mV/V stanovena pro 1t
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Na zakladé statistického vyhodnoceni uvedené tabulky lze urcit vztaznou hodnotu mV/V a
hmotnosti na kolo napravy. Pri uvazované celkové hmotnosti 85 t hnacich vozidel rady 122 a 123

odpovida jedné tuné hmotnosti poloviny napravy hodnota zesileni 0,003705 mV/V.
Dalsi postup by byl analogicky k postupu stanoveni vodici sily Y.

Je treba zdlraznit, Ze tento postup prinasi pouze orientacni vysledky hmotnosti na napravuy,
vysledky nelze brat jako absolutni hodnoty hmotnosti na napravu, ale slouzi jako porovnani mezi
jednotlivymi vozidly. Proto byly v ivahach interpretace vysledka a vlivu svislé sily Q uvazovany

prednostné tdaje o hmotnostech na napravu uvedené v katalogovych listech vozidel.

7.4.3 Identifikace svislych a pii¢nych posunii

Podobné jako méfeni svislych a pricnych sil (kap. 0) mlze méteni svislych a pricnych posunt
v navaznosti na metodiku hodnoceni (kap. 6.1.4) smérovat ke stanoveni napéti ve svérkach (na
zakladé vneseni téchto posuni do modelu upevnéni MKP a zjisténi nasledné odezvy). Tento

zpusob je vSak obdobné komplikovany jako vnaseni svislych a pri¢nych sil do modelu (podobné

jako v predchozim pripadé je stanoveni napéti na svérce vyhodnéjsi pomoci méricich svérek).

Vzhledem k faktu, Ze jsou stanoveny limitni posuny (v pfi¢ném a svislém sméru), 1ze toto mérenf

primo pouzit jako okrajové kritérium tinavy.
7.4.3.1 Realizace méreni

K méreni posunti kolejnice na prazci byly pouZity celkem ctyri odporové snimace posunt
Novotechnik TR50, dva pro méreni svislych pohybti, dva pro méreni pricnych pohybid. Méfen byl
jak neprevyseny, tak prevyseny kolejnicovy pas v tésné blizkosti k méricim svérkam (kap. 0) - viz
Obr. 7-50 az Obr. 7-52. Méreni bylo provedeno v ¢ervnu 2018 a fijnu 2018.

Snimace byly pripojeny na mérici zesilova¢ HBM DMC Plus. Digitalizované zaznamy napéti byly

registrovany do PC prostrednictvim vhodného SW. Vzorkovaci frekvence pro méreni byla 600 Hz.
Oznaceni snimacii:

1H - pti¢ny posun kolejnice.
2H - pri¢ny posun kolejnice.
1V - svisly posun kolejnice.
2V - svisly posun kolejnice.

Z - snimac zrychleni na paté kolejnice.
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Smér B
PrevysSeni Neprevyseni
pas pas

=
1H iR
T 1V eVt Z
Smér A

Obr. 7-50: Umisténi snimaci v koleji

Obr. 7-51: Umisténi snimact posunu

Obr. 7-52: Detail umisténi snimact posunu

vIN s

Maximalni hodnoty pri¢nych posunti dosahovaly 0 mm az 0,71 mm, maximalni hodnoty svislych

posund dosahovaly 0,24 mm az 0,61 mm - viz Obr. 7-53.
Popis os:

Osa x - vozidlo
Osay - posun [mm]
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Obr. 7-53: Zméfené maximalni hodnoty svislych posunti kolejnice

Vv

Minimalni hodnoty pfi¢nych posunt dosahovaly -0,19 mm az -0,82 mm, minimalni hodnoty
svislych posunti pak byly -0,04 mm az -0,88 mm - viz Obr. 7-54.
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Obr. 7-54: Zmétrené maximalni hodnoty svislych posunt kolejnice

Unavovy limit svérek Skl14 ve svislém sméru ¢ini +1 mm [28], [3]. Maximalni rozkmit svislého

posunu kolejnice na prazci byl zjistén 1,2 mm - viz Obr. 7-55, a to u vozidla fady 163, ktery
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projizdél v 14:40. ProtoZe méreny rozkmit 1,2 mm je niZsi nez definovany tinavovy rozkmit 2 mm,

miuZeme konstatovat, Ze z pohledu svislych posunti neni definovany tnavovy limit svérek Skl14

prekracovan.
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Obr. 7-55: Svislé posuny kolejnice - neprevyseny pas; vozidlo 163, 14:40

Pti¢ny tnavovy limit neni jednoznac¢né stanoven [3], [4]. Dle [3] se svérky zkousi dlouhodobou
zkouSkou pevnosti pti horizontalnim namahani. Aplituda zatézovani je +0,6 /-0,2 mm pti zkuSebni
frekvenci 7 - 9 Hz a po 3 mil. cyklech nesmi svérka vykazovat zadna poskozeni. Vzhledem
k vysledkiim MKP a zjisténim v trati je tfeba tento limit stanovit a mit ho jasné pozadovany. Autor
prace diskutoval zjisténi s vyrobcem [44]. Vyrobce stanovuje pozadavek na maximalni pri¢ny
unavovy limit +0,4 mm. Porovnaji-li se rozkmity signalu pri¢nych posunti kolejnice (viz Priloha H)
s hodnotami uvedenymi vyrobcem (+0,4 mm, pfipadné hodnotami dle [3], Stejné tak jsou +0,6/-

7

0,2 mm.), pak jsou tyto limity prekracovany. Pri¢ny inavovy limit neni splnén!

Vzhledem k faktu, Ze vdaném méreném useku se nachazeji svérky s lomy ramen, je prekroceni
pri¢ného tnavového limitu vyznamnou indikaci nadmérného zatéZovani svérek! Zaroveil je toto

tvrzeni v souladu s vysledky fraktografické analyzy dle kap. 7.2.

Maximalni hodnota byla zjiSténa u vozidla 471, ktery projizdél v 11:35 - viz Obr. 7-56 a Obr. 7-57.
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Obr. 7-56: Pri¢né posuny kolejnice - nepievySeny pas; vozidlo 471, 11:35
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Obr. 7-57: Pfi¢né posuny kolejnice - prevyseny pas; vozidlo 471, 11:35

VysSe uvedeny fakt je podminén shodnym pricnym posuneme mérené klejnice a kontaktu ramene
svérky. Z analyzovani poskozenych svérek - viz Obr. 7-58 az Obr. 7-60 je vSak patrné, Ze se
rameno sveérky zatla¢i do paty kolejnice, takze pohyb vnéjstho ramene kopiruje pohyb paty
kolejnice. K fixaci kontaktu dale ptispiva korozni napadeni svérky a kolejnice.

Na niZe uvedenych obrazcich je znazornén otisk po zatlaceni vnéjsiho ramene svérky do paty
kolejnice, dale lomova plocha, na které je patrné misto iniciace, misto dolomeni a klasicky anavovy
pribéh poskozeni. Mistem iniciace je spodni strana svérky. Jedna se o typické poskozeni svérek v
oblouku u zst. Kolin.
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Obr. 7-59: Detail poskozeni vnéjsiho ramene svérky

Obr. 7-60: Pocatek vyvoje vady na vnéjSim rameni svérky

Tabulkové shrnuti hodnot je uvedeno v Tab. 7-14 a Tab. 7-15.
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Tab. 7-14: Maximalni hodnoty posuni (nevyhovujici oznaceny ¢ervené)

SP1_53-| SP1.54- SP1_61- SP1_62-
i pricny pricny svisly svisly Rychlost
Zaznam
posun posun posun posun
mm mm mm mm km/h

11_35-471- smer Nymburk 0,59 0,08 0,24 0,34 39
12_30-471- smer Nymburk 0,49 0,05 0,29 0,41 48
13_34-471 smér Nymburk 0,22 0,21 0,37 0,26 29
14_30-471 smér Nymburk 0,48 0,23 0,31 0,33 39
14_33-471 smér Kolin 0,33 0,22 0,27 0,35 49
12_35-740- smer Kolin,

nasledné 123 druha Kkolej 0.17 0.24 0.26 047 25
13_21-740 smér Nymburk 0,42 0,20 0,34 0,45 33
12_43-163- smer Kolin 0,37 0,32 0,29 0,32 39
13_18-163 smér Nymburk 0,60 0,01 0,28 0,59 46
14_40-163 smér Kolin 0,55 0,25 0,27 0,61 36
12_45-854 smér Nymburk 0,52 0,02 0,30 0,39 33
13_10-854 smér Kolin 0,12 0,24 0,27 0,34 33
13_45-854 smér Nymburk 0,54 0,12 0,29 0,31 39
15_10-854 smér Kolin 0,41 0,23 0,26 0,40 41
14_49-123 smér Nymburk 0,71 0,00 0,29 0,61 28
Maximum 0,71 0,32 0,37 0,61

Tab. 7-15: Minimalni hodnoty posunt (nevyhovujici oznaceny Cervené)
SP1.53-| SP1_54- SP1_61- SP1_62-
i pricny pricny svisly svisly Rychlost
Zaznam
posun posun posun posun
mm mm mm mm km/h

11_35-471- smer Nymburk | -0,78 -0,82 -0,17 -0,39 39
12_30-471- smer Nymburk -0,33 -0,74 -0,13 -0,31 48
13_34-471 smér Nymburk -0,35 -0,65 -0,11 -0,35 29
14_30-471 smér Nymburk -0,45 -0,69 -0,10 -0,48 39
14_33-471 smér Kolin -0,48 -0,51 -0,16 -0,45 49
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SP1_53- SP1_54- SP1_61- SP1_62-
i pricny pricny svisly svisly Rychlost
Zaznam
posun posun posun posun
mm mm mm mm km/h

12_35-740- smer Kolin,
nasledné 123 druha kolej 0,53 0,60 0,22 048 25
13_21-740 smér Nymburk -0,62 -0,81 -0,18 -0,52 33
12_43-163- smer Kolin -0,51 -0,66 -0,13 -0,53 43
13_18-163 smér Nymburk -0,26 -0,80 -0,06 -0,45 44
14_40-163 smér Kolin -0,53 -0,57 -0,14 -0,88 43
12_45-854 smér Nymburk -0,19 -0,71 -0,04 -0,44 33
13_10-854 smér Kolin -0,43 -0,50 -0,13 -0,37 33
13_45-854 smér Nymburk -0,41 -0,73 -0,13 -0,35 39
15_10-854 smér Kolin -0,49 -0,40 -0,11 -0,32 44
14 49-123 smér Nymburk -0,34 -0,67 -0,15 -0,48 28
Minimum -0,78 -0,82 -0,22 -0,88

Pozn.: Cervené oznatena prekroceni pti¢ného tinavového limitu #0,4 mm, p¥ipadné svislého
unavového limitu *1 mm (nenastalo). Je zrejmé, Ze limity dle [3], +0,6/-0,2 mm jsou také

prekracovany.
7.4.4 Hodnoceni unavového poskozeni

Hodnoceni tinavového poskozeni je demonstrovano na zakladé experimentalniho méreni napéti
na mérnych svérkach umisténych v ZST Kolin (fjen 2016). V rdmci méFeni byl identifikovan
prijezd 19 zatézovacich souprav. Méfeni se uskutecnilo v casovém rozmezi 4 hodin (12:30-
16:30). Podkladem pro hodnoceni inavového poskozeni/Zivotnosti byly v souladu s metodikou
(Kap. 6.1.4) zdznamy napéti na mérnych svérkach od zatiZeni vlakovymi soupravami (povaZované
za reprezentativni) transformované dle HMH hypotézy na redukované napéti, hodnoty statického

predpéti dané utahovanim svérky a inavova krivka (Kap. 4.2).
Hodnoceni na tinavu probihalo v nasledujicich krocich:

1) Identifikace statického predpéti a iprava zaznami napéti od zatéZovacich souprav o toto
statické predpéti.

2) Vyhodnoceni transformovanych zaznamd napéti pomoci metody dvouparametrického
stékani desté RF 2D.

3) Transformace matice RF 2D pomoci Goodmanova kritéria na 1D histogram s nulovou
stredni hodnotou.

4) Stanoveni dil¢ich poSkozeni jednotlivych souprav.
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5) Hodnoceni zivotnosti pro referencni dobu méreni.

Uvedeny postup Ize demonstrovat na zaznamu prijezdu nakladni soupravy v case 12:46,

lokomotiva 122 027, 28 loZzenych vozl. Mistem méreni byla mérna svérka II_1.

7.4.4.1 Identifikace statického piredpéti a iprava zaznamu napéti

Hodnota statického predpéti byla prevzata z métfeni uvedeném v Kap. 7.3.2.
(887,014 + 899,254)/2 = 893,134 MPa

Puvodni zaznam:

1 0.4
_ 350
& 300
Z 250
= 200
2 150
= 100
t 50
E 0
— — — — S Hpn o e A o~y o— o o= oo o oo
E ERECENS ENER2 3580358882082 8RY
& BRI = e Rt = i s S R S R R R
Cas [s]
Obr. 7-61: Pivodni zaznam redukovaného napéti pti prijezdu soupravy
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Obr. 7-62: Upraveny zadznam redukovaného napéti pti prijezdu soupravy o statické predpéti svérky
7.4.4.2 Hodnoceni zaznamu pomoci dvouparametrické metody stékani de$té RF 2D

Khodnoceni byl pouzit specializovany SW [57] umoznujici identifikovat jednotlivé stiedni

hodnoty rozkmiti a ty dle metody Stékani desté zaradit do jednotlivych bunék matice.

Nastaveni matice bylo voleno s ohledem na vypoctové a Casové moznosti autora prace:
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Rozmér matice 10x 20
Max ampl. 150 MPa krok 15 MPa
Max. stf. hodn. 1200 MPa krok 120 MPa
om -1200] ] 1] ] ] o ] ] 1] ] 0
[MPa]l  -1080 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-960| ] 1] ] ] o ] ] ] ] 0
-840 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-7120) ] 1] 1] 1] o ] ] 1] 1] 0
-600 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-480) ] 1] 1] 1] o ] ] 1] 1] 0
-360| ] 0 ] 1] o ] ] 1] ] 0
-240 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-120| 0 1] 1] 1] t] 0 0 1] 1] 0
120 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 ] 1] ] 1] o ] ] 1] ] 0
360 ] 1] ] ] o ] ] 1] ] 0
480 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
600 ] 1] ] ] o ] ] ] ] 0
720 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
240 ] 1] ] ] o ] ] ] ] 0
960 13776 628 52 0 ] 0 0 0 0 0
1080 3584 286 2 6 0 4 6 50 54 4
1200 1476 36 1] 1] ] 0 0 1] 1] 0
15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
oa [MPa]
Obr. 7-63: Dvouparametricka matice
7.4.4.3 Transformace matice RF 2D pomoci Goodmanova Kritéria
Zakladni rovnice ma shodny tvar s rovnici uvedenou v Kap.4.2.
Om Oq 1
— T == (10)
Vyznam jednotlivych veli¢in je rovnéz shodny. Po upravé lze psat:
Om1 Oag1 __ Om2 Oq2
+ = + (11)
Op Ow Op Ow
Om1 Oa1
Ogq2 = \— — | * O, (12)
a w
Op Ow

Dle uvedenych vztahG byla dvouparametrickd rovnice prevedena na jednoparametricky
histogram reprezentujici stejny poskozujici i¢inek jako predchozi dvouparametrické matice - viz
Obr. 7-64. Transformace byla cilena na nulovou stfedni hodnotu tak, aby byla nasledné

porovnatelna s inavovou krivkou - viz Obr. 4-17.

134



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera
Metodika hodnoceni stavu pruznych svérek Skl14 v provozovanych tratich

Histogram cetnosti
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Obr. 7-64: Jednoparametricky histogram
7.4.4.4 Stanoveni dil¢ich posSkozeni jednotlivych souprav

Hodnota dil¢itho poskozeni vychazi vsouladu s metodikou zhypotézy Palmgren-Minerovi,
popsana napf. v [54]. Hypotéza definuje poSkozeni jako pomér mezi skute¢nym poctem cykll na
daném rozkmitu namahani a poctem cykli do lomu (reprezentuje inavova krivka) na daném

rozkmitu napéti. Uvedené je demonstrovano na Obr. 7-65.

Unavova kfivka a histogram zatiZeni

&
2
% 3 o
= ——
600
¢ g £ & & g 8 g2
58 & & & &8 &8 &

Cykly [-]

Obr. 7-65: Unavova kiivka a histogram zatiZenf

Hodnota dil¢iho poskozeni byla stanovena na 1,24766801311E-04. Obdobnym zplisobem Ize

pristupovat i k ostatnim 18 vlakovym soupravam. Hodnoty dil¢ich poSkozeni shrnuje nasledujici

tabulka:
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Tab. 7-16: Hodnoty dil¢ich poSkozeni jednotlivych souprav

Souprava

dilti poikozeni

12 46_122027_28vozu

12 48 854213 2vozy
13_10 854 554

12 16 162 2vozy

13 30471 071 571

12 39 854 2vozy

13 45 130025 23 autovozl_prazdné
13 56122016 3al8 wvozy
14 22 854019 954

14 30 471007 _wvuz_ 971

14 43 854019 fidici vz

15 16 163073 3 vozy
15_30_971043_vuz_ 471043

1,24766801311E-04
1,99087492635E-06
2,43066270272E-06
3,11289522493E-06
3,20882980439E-06
2,15932316090E-06
1,72852954480E-05
1,08936176345E-05
3,09346765761E-06
2,99559870816E-06
1,39802015085E-06
2,58412925797E-06
2,68359992031E-06

1,50651519748E-05
2,684758166189E-06
4, 28327835016E-06

15 34 - Metranz, 386016
15 41 854016 fidici viz
16 00 730 730 podbijetka puil podbijecka
16_10 123008 30EAS - loZenég, uhli 4,82751413892E-05
16 14 122011 30vozUEAS prazdné 8,98807165129E-06
16 31 971 471 2,52440191073E-06

7.4.4.5 Hodnoceni zivotnosti pro referen¢ni dobu méreni

Celkova zivotnost svérky je dano souctem vSech dil¢ich poSkozeni a ¢asovym intervalem, béhem
kterého byly zaznamy napéti ziskany (v tomto ptripadé 4 h).

Tab. 7-17: Celkova zivotnost svérky

Celkové poSkozeni 2,60529942845E-04
Celkova Zivotnost v hodinach 15353
Celkova Zivotnost v letech 1,75

Celkova zivotnost svérky byla na zakladé uvedenych vypocti stanovena na 1,75 rokd. To velmi

dobfte koreluje se skute¢nou zivotnosti svérek v daném misté (cca 2,5 rokii).

7.5 Hodnoceni zrychleni

Méreni bylo realizovano spole¢né s méirenim posunt paty kolejnice (fjen 2018). Pro méfeni byl
pouzit induk¢ni snimac zrychleni HBM B12 /500. Snimac zrychleni byl pfichycen na patu kolejnice
(nepievyseny kolejnicovy pas), co mozna nejbliZze mistim s méricimi svérkami (bod méreni
napéti na svérkach pri prijezdech Zeleznicnich vozidel) - viz Obr. 7-66 a Obr. 7-67. Snimace byly
pripojeny na mérici zesilovac HBM DMC Plus. Digitalizované zaznamy napéti registrovany do PC
prostirednictvim SW Catman. Vzorkovaci frekvence pro méreni byla 600 Hz.
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Obr. 7-66: Pohled na mérici misto

Obr. 7-67: Detail umisténi snimace zrychleni

Zaznamy z méreni jsou uvedeny v Pfiloze 1. Maximalni a minimalni hodnoty zrychleni jsou

shrnuty do Tab. 7-18 a Tab. 7-19. V tabulkach jsou uvedeny rovnéz vyhodnocené maximalni a

minimalni efektivni hodnoty zrychleni RMS.

Tab. 7-18: Maximaln{ hodnoty zrychleni

B12_500- B12_500-zrychleni
. Rychlost
Zaznam zrychleni RMS
g g km/h

11_35-471- smer Nymburk nemeéreno nemeéreno 39
12_30-471- smer Nymburk 16,78 3,63 48
13_34-471 smér Nymburk 10,89 2,33 29
14_30-471 smér Nymburk 16,85 3,44 39
14_33-471 smér Kolin 20,73 4,01 49
12_35-740- smer Kolin, nasledné 123

druha kolej 996 273 25
13_21-740 smér Nymburk 11,33 2,82 33
12_43-163- smer Kolin 19,09 4,08 39
13_18-163 smér Nymburk 19,53 3,81 46
14_40-163 smér Kolin 20,32 4,59 36
12_45-854 smér Nymburk 16,75 3,26 33
13_10-854 smér Kolin 11,21 3,13 33
13_45-854 smér Nymburk 21,53 4,44 39
15_10-854 smér Kolin 19,08 4,95 41
14_49-123 smér Nymburk 11,22 3,39 28
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B12_500- B12_500-zrychleni
. Rychlost
Zaznam zrychleni RMS
g g km/h
Maximum 21,53 4,95
Tab. 7-19: Minimaln{ hodnoty zrychleni
B12_500- B12_500-zrychleni
. Rychlost
Zaznam zrychleni RMS
g g km/h

11_35-471- smer Nymburk nemeéreno nemeéreno 39
12_30-471- smer Nymburk -22,49 1,28 48
13_34-471 smér Nymburk -9,26 0,56 29
14_30-471 smér Nymburk -17,77 1,05 39
14_33-471 smér Kolin -25,34 1,61 49
12_35-740- smer Kolin, nasledné 123
druha kolej -11,47 1,37 25
13_21-740 smér Nymburk -11,87 1,82 33
12_43-163- smer Kolin -21,84 1,17 43
13_18-163 smér Nymburk -19,27 1,97 44
14_40-163 smér Kolin -24,23 2,25 43
12_45-854 smér Nymburk -14,92 0,38 33
13_10-854 smér Kolin -12,91 0,64 33
13_45-854 smér Nymburk -16,64 0,68 39
15_10-854 smér Kolin -24,28 1,04 44
14_49-123 smér Nymburk -21,53 1,18 28
Minimum -25,34 0,38

Zmérené maximalni a minimalni hodnoty zrychleni jsou graficky uvedeny v Obr. 7-68 a Obr. 7-69.
Maximalni hodnota byla zmérena 21,53 g, minimalni hodnota pak byla zmérena -25,34 g.
Zrychleni jsou srovnatelna s vysledky, ktery bylo dosaZeno v dizertacni praci [29] pro stejny typ

upevnéni, tedy W14.
Popis os:

Osa x - vozidlo

Osay - zrychleni [g]
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Obr. 7-68: Maximalni hodnoty zrychleni na kolejnici, véetné RMS
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Maximalni hodnota RMS byla spocitdna na 4,95 g a minimalni hodnota 0,38 g. Vysledky byly
zaznamendny graficky - viz Obr. 7-68 a Obr. 7-69.

Vozidlo

20
1
15
i |
10
H s
% o
2
:E_S I
H'lD I T
-15 1
=20
-25
Ehmmhmmhﬁmhhmhmﬁhmmhmmr"-"—'l'"lr"-
MM~ = h N O LW MW o ™~ 0 I'"lLI"lﬁU‘ll’ﬁﬂLﬁHLDH
T = - =N T R R T e L = = - [ i ¥
[T = T S ST T s I s s (O TR T T T o T Y I o O I ¥ IR T A I s B |
—~ — — ™ —~ — — — L I | L | L | N
Cas [s]

Obr. 7-70: Zaznam zrychleni se zobrazenim efektivni hodnoty zrychleni RMS (Cervené)

Na zakladé porovnani s tabulkou dle [30], uvedenou v metodice hodnoceni, kde je limitni hodnota
efektivniho zrychleni ve svislém sméru na kolejnici stanovena 280 m/s2? Ize konstatovat, Ze

zmérena zrychleni uvedenou hodnotu neprekracovala.

Dale byly zaznamy z ¢asové oblasti prevedeny do oblasti frekvenc¢ni. PouZita byla FFT, prevedeni
signalu bylo opét realizovano v programu NI DIAdem 2014. Vysledky jsou uvedeny v Priloze I a
vzorovy vysledek je uveden v Obr. 7-71. Na prvni pohled je patrné, Ze ¢im vyssi rychlost, tim se
posouvaji maximalni hodnoty do vyssich frekvencnich spekter. Cilem tohoto vyhodnoceni je
urceni frekven¢nich pasem skluzovych vin, pripadné odhaleni indikace moznych poruch.

Popis os:
Osy x - amplituda [g]

Osay - frekvence [Hz]
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Obr. 7-71: Vysledek FFT analyzy zdznamu zrychleni pfi prijezdu vozidla

V oblouku byly zjiStény skluzové viny, a to ve vzdalenostech jednotlivych vin cca 6 - 8 cm - viz
Obr. 7-72.

Obr. 7-72: Skluzové viny na kolejnici

Ze znalosti vzdalenosti jednotlivych vin a rychlosti vozidel byla spocitana frekvencni pasma
skluzovych vin. Vypocet uvaZzujici jisté zjednoduseni v podobé rovnomérného pohybu byl pouzit
také v [29]:

v=lst=-f=1[H] o

Kde v je rychlost vozidel a s je vinova délka vady.

Pro modelovy piiklad z Obr. 7-71 je vypocet nasledujici:
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Rychlost vozidla v = 48 km/h, coZ je 13,33 m/s.
Vzdalenost skluzovych vin 0,06 az 0,08 m.

=2 = o= = 22222 Hz
t 13,33

1

1
f=?=m=166,67HZ

13,33

Pasmo skluzovych vin je tedy v rozmezi 166,67 Hz aZ 222,22 Hz, coZ se pomérné dobie shoduje

se zaznamem.

Vsechny vysledky jsou uvedeny v Priloze I a je z nich patrné, Ze Spickové hodnoty se shoduji
s timto odhadem, vliv skluzovych vin je tedy jasné patrny na zaznamu zrychleni ve frekvenc¢ni
oblasti.

V[30] je uvedeno: “Aby se stanovil standard pro vSechny zemé, byly z mnoha méteni provedenych
v riznych umisténich odvozeny grafy uvedené v priloze C, které se vztahuji na vSechny aplikace -
viz Obr. 7-74.V priloze C jsou znazornény kiivky spektralni hustoty energie; tabulka 5 uvadi
efektivni hodnoty zrychleni prislusné k témto krivkdm, vypoctené pro rozsah od 5 Hz do
2000 Hz".

Pro porovnani hodnot byla vypocitana efektivni vykonova hustota zrychleni RMS a z té byla
nasledné provedena FFT analyza. Oba kroky byly realizovany pomoci programu NI DIAdem 2014
a vysledky jsou uvedeny v Priloze | a priklad je zobrazen na Obr. 7-73. Porovnaji-li se hodnoty
uvedené v [30], priloze C s hodnotami zjiSténymi, jsou zjisténé hodnoty niz$i nez hodnoty

poZadované v normeé.
Popis os:
Osy x - amplituda [g]

Osay - frekvence [Hz]
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B

Obr. 7-73: FFT analyza efektivnich vykonové hustoty zrychleni RMS
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Obr. 7-74: Spektralni hustota energie vibraci na kolejnici [30]
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7.6 Shrnuti vysledkii ovéireni metodiky

Ovéreni metodiky vedlo k zjiSténi priCin praskani svérek v oblouku v zst. Kolin, které je dano

predevsim velkym pii¢nym posunem vnéjsich ramen pruzZnych svérek, kdy je prekracovan jejich

pri¢ny tnavovy limit.

Doporuceni, které by bylo vhodné aplikovat:

O

Mérenim v trati a MKP vypoctem byly zjistény vysoké hodnoty redukovanych napéti,
ale pouze v povrchové vrstvé svérek. Cim blize ke stfedu svérky, tim mensi jsou
utaZeni svérek. Vysoké povrchové hodnoty napéti maji negativni vliv na vady
vznikajici na povrchu, jako je inava, pripadné koroze.

Je tfeba doplnit jednoznacné poZadavky na pri¢ny iinavovy limit do legislativy - TPD,
OTP, atd,, resp. na kombinovany dnavovy limit, coZ je kombinace pti¢ného a svislého
pohybu vnéjsich ramen pruznych svérek. Stejné tak by tam bylo vhodné doplnit i
poZadavky na jeho zkouSeni a prokazovani. Vyrobce svérek Vossloh zkousi svérky na
kombinovany unavovy limit, tato zkouska se tedy jevi jako vhodna pro prokazovani
unavového pri¢ného limitu a bylo by ji vhodné zavést do ¢eské legislativy.

Do obloukili svyraznym pricnym pohybem kolejnice a zaroven tedy s pricnym
pohybem vnéjsich ramen, nejsou svérky Skl 14 vhodné. Na tato mista je tfeba osazovat
svérky s vy$$im pri¢nym tinavovym limitem.

Neni vhodné navrhovat oblouky malych polomért do hodné zatiZenych trati.

Je treba predchazet skluzovym vinam vhodnou preventivni udrzbou, tim eliminovat
nezadouci pridavné zatiZeni Zelezni¢niho svrsku. Jako moZné reseni pricin skluzovych
vln se jevi volba vhodného typu upevnéni [29], nebo pripadné pouZiti podprazcovych
podlozek, které by mély mit na vyvoj kolejnicovych vad také pozitivni vliv (napft. [32]).
Je nutné provadét vhodnou a véasnou udrzbu Zelezni¢niho svrsku, coZ znamena m. j.
spravné podbiti koleje, a udrzovat svrsek ve stavu odpovidajicimu predpistim. Vliv
spravné podbité koleje a nespravné podbité koleje je fesen v [29].

Zjistit, jaké jsou presné diisledky vinkovitosti (skluzovych vin) na Zeleznic¢ni svrsek.
Aplikovat do legislativy metodiku navrzenou v Kapitole 6 spolecné s postupem

uvedenym v [29].

Velmi dulezitym faktorem pro vznik problémi v koleji je jizZ samotny navrh koleje, kam je mozné

zaradit napi. vhodné kombinace polomérd obloukt, rychlosti a prevySeni a dale dostatecna

preventivni idrzba koleje, ktera eliminuje rozvoj naslednych poruch. Je tifeba vyvarovat se malych

poloméri oblouk u zatizenych trati.
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8 Zaveér

Hlavnim cilem prace bylo vytvoreni a ovéreni metodiky hodnoceni stavu svérek Skl14
v provozovanych tratich, ktera definuje rtizna hodnotici kritéria a urcuje zpiisob jejich ovéreni.
Prace byla rozdélena na ¢asti reSici ovéfeni vlastnosti svérek, MKP analyzu, navrh metodiky a jeji

oveéreni.

Vstupnim udajem byla identifikace problematickych tratovych tseki s vy$si mirou poskozeni
pruznych svérek v provozované Zelezni¢ni siti a analyza faktord vedoucich k témto poskozenim.
Mezi identifikované problematické useky, byly zarazeny Zelezni¢ni prejezdy s celopryZovymi

konstrukcemi, iseky s oblouky malych poloméri (R < 400 m) a vybrané Zelezni¢ni tunely.

8.1 Oveéreni vlastnosti svérek Skl14

e Tahovou zkouskou byla zjisténa mez kluzu 1289 az 1376 MPa a mez pevnosti 1392 az
1492 MPa. Zjisténé hodnoty jsou v souladu s [18] pro typ oceli 38Si7, ze které jsou svérky
vyrobeny.

e Testem na Unavu na vzorku vyrobeném z materidlu pruznych svérek byla zjiSténa
unavova krivka s charakteristikami m = 23,181, log ¢ = 75,765. Smluvni mez Gnavy pri
nulové stfedni hodnoté byla zjiSténa 997,56 MPa.

e Svérky byly podrobeny metalografickému zkoumani. Rez svérky byl zkouman
elektronovym a svételnym mikroskopem, byla mérena tvrdost, ktera byla zjiSténa
vrozmezi 434 az 455 HV30. Svérka splnila pozadavky [3], a to ve vSech zkoumanych
parametrech. Byly zjistény efekty sniZujici korozni a tinavovou odolnost (oduhliceni
povrchové vrstvy na karbid), ovSem v dovoleném rozsahu pro dany vyrobek.

e Korozni odolnost pruznych svérek bez antikorozni tipravy a s antikorozni upravou KTL
byla ovéiena zkouskou neutralni solnou mlhou dle CSN EN ISO 9227 a ponornou zkouskou
v roztoku elektrolytu. Jak svérky bez antikorozni tipravy, tak svérky s antikorozni ipravou
vykazovaly dobré antikorozni vlastnosti, lepSich vysledkGi dosahovaly svérky
s antikorozni povrchovou Upravou, cca 11x.

e U svérek byla ovéfena svérna sila, a to métenim pripravkem Vosslohu s vysledky 10,01 kN
a 10,56 kN pro jednu svérku a normovym postupem dle [35] s vysledkem 17,78 kN pro
uzel upevnéni. Hodnoty zmétené pripravkem Vosslohu odpovidaji pozadavkim [3] pro
jednu svérku, hodnoty zjiSténé normovanym postupem tuto hodnotu nespliiovaly,

pozadavky dle [4] splnény byly v obou pripadech.

8.2 MKP analyza napéti pruzné svérky Skl14

e MKP analyzou zjiStény hodnoty statického predpéti svérky po utaZeni. Modelovano
utaZeni s hodnotami posund 12,6 mm, 12,8 mm, 13 mm (teoretickd hodnota zdvihu),
13,2 mm a 13,4 mm. Se zvySujicimi hodnotami posuni stoupa také napéti na svérce. Na
rameni bylo na povrchu svérky zjiSténa napéti von Mises aZ 1902 MPa, které je vyssi nez
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ve stfedu svérky (cca 10x). Domnivam se, Ze vysoké napéti v povrchové vrstvé snizuje
korozni ¢i udnavovou odolnost svérky. Hodnoty byly porovnavany s vysledky
tenzometrického méreni v koleji v mistech umisténi tenzometrii a Ize konstatovat, Ze
odchylka byla cca 20 %.

e Dale bylo modelovino kombinované pii¢né a svislé zatiZeni svérky zplsobené
Zeleznicnim provozem. Z vysledkl bylo patrné, ze vysokych hodnot je dosahovano na
povrchu svérky a smérem ke stiedu svérky hodnoty pozvolna klesaji. Bylo zjisténo, Ze ¢im
vétsi je velikost pri¢ného zatiZeni, tim vice se posouva hodnota maximdalniho napéti

smérem od uhlové vodici vlozky ke stredu vnéjstho ramene pruzné svérky.

8.3 Metodika hodnoceni stavu pruznych svérek Skl14
v provozovanych tratich

Metodika hodnoceni stavu pruznych svérek SKL14 v provozovanych tratich je zaméfena na
stéZejni problematiku poruch. Vzhledem k faktu, Ze poruchy jsou vyvolany rtznymi faktory
(geometrie, struktura, statické predpéti, dynamické zatiZeni, koroze), je metodiky ¢lenéna dle
téchto faktort:

1) Hodnoceni odezvy na statické piredpéti

- PodotaZeni svérky (jeji stlaceni/zdvih) predepsanym momentem pilisobeni pritlacnou
silou, to vyvola ve svérce vnitfni pnuti. Mezi timto pnutim a svérnou silou je pfima
zavislost, 1ze veliciny hodnotit oddélené a zbyvajici dopocitat pomoci MKP.

- Hodnoceni zdvihu - teoretickd hodnota zdvihu 13 mm (pirekroceni, nedosazeni),
statické predpéti svérky po utazeni.

- Hodnoceni napéti - MKP model (charakteristickd hodnota napéti v kritickych
mistech svérek), 1ze métit povrchové napéti pomoci tenzometrického méteni.

- Hodnoceni svérné sily - méieni dle CSN EN 13146-7 nebo piipravkem Vosslohu,
porovnani zmérenych hodnot s TPD, OTP.

2) Hodnocenilomu svérky

- Fraktografické analyza - identifikace zptisobu poruseni, mista iniciace trhliny.

3) Hodnoceni koroze

- Ptimy vliv na velikost svérné sily, vyznamny vliv na dynamické chovani (snizuje
unavovou pevnost svérky).

-  Hodnoceni procentualniho tbytku hmotnosti - hodnoticim kritériem je limitni
ubytek hmotnosti vlivem koroze, kdy svérna sila poklesne pod 8 kKN na svérce se
zohlednénim tolerance +0,5 kN. Na zakladé experimentu byla zjisténa hodnota limitn{
hmotnosti svérky vlivem koroze 470 g.

- Hodnoceni zbyvajiciho priiméru dratu - na zakladé provedeného experimentu je
pripustny ubytek priméru 1 mm. Pfi priméru mensim nez 12 mm klesa svérna sila
pod 8 kN se zohlednénim tolerance +0,5 kN.
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4) Hodnoceni odezvy na dynamické zatizeni

Zasadni vliv na inavovou zZivotnost svérky. Pokud je fraktografickou analyzou zjiSténo
Unavové poskozeni, pak je tfeba provést posouzeni na Unavu, jehoZz zakladem je
spektrum napéti odpovidajici reprezentativnimu =zatiZeni a Unavova krivka.
Reprezentativni spektrum lze ziskat pomoci:

- meéreni svislych a pricnych posuni Kkolejnice a nasledného vyuziti MKP pro
stanoveni napéti,

- méreni svislé kolové a pri¢né vodici sily plisobici na kolejnici a nasledného
vyuziti MKP pro stanoveni napéti.

Identifikace povrchového napéti na svérce od provozu - tenzometrické méreni na
ramenech svérky prostfednictvim tenzometrickych ruZic. Srovnavacim/nosnym
kritériem je ekvivalentni napéti (HMH/Von Mises).

Identifikace svislych kolovych a pri¢nych vodicich sil - tenzometrické méreni
deformace stojiny kolejnice. Doplnujici méreni.

Identifikace svislych a pii¢nych posuni - na zakladé identifikace/méfeni posunti
paty kolejnice a prepoctovych tabulek MKP lze generovat modifikovany zaznam
napéti na svérce. Hodnoticim kritériem je inavovy limit ve svislém (1 mm) a pri¢ném
(+0,6/-0,2) sméru.

Hodnoceni unavového poskozeni.

- ZaloZeno na Palmgren-Minerové hypotéze kumulace unavového poskozeni.

- Podklad - casovy zaznam redukovaného napéti na svérce odpovidajici
charakteristické hodnoté napéti svérky (modifikace tenzometricky zjisténého
napéti koeficientem zohlednujicim zménu napéti po prirezu svérky),
definovand tnavova krivka a definovana historie zatéZovani svérky.

- Je treba ziskat reprezentativni zaznam napéti na svérce, tento zaznam dale
transformovat tak, aby vyjadioval redukované napéti dle HMH hypotézy.
Vzhledem ke zpiisobu realizace tenzometrického méteni dynamické slozky
(neobsahuje statické predpéti) je také k zaznamu pripocteno konstantni
napéti od dotahovani svérky. Finalné upraveny zaznam se nasledné vyhodnoti
tridici dvouparametrickou metodou Rain Flow. Dvouparametricka matice se
transformuje na jednoparametrickou (mozno bez vlivu stfedni hodnoty nebo
se zahrnutim vlivu stfedni hodnoty (transformace pomoci Smithova nebo
Haighova diagramu). Ur¢i se unavova Zivotnost sohledem na volbu
reprezentativniho zaznamu. Pokud je znama provozni historie svérky, lze

odhadnout zbytkovou Zivotnost.

5) Hodnoceni zrychleni

Hodnoceni efektivni hodnoty zrychleni (RMS).
- Meéfreni zrychleni paty kolejnice ve svislém sméru je urcujici pro stanoveni
srovnavacich energetickych parametr RMS (efektivni hodnota zrychleni) a

identifikace frekvence zptlisobujici tzv. vinkovitost.
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- Lze identifikovat lokdlni maxima a minima zrychleni a tim i pripadny
poskozujici icinek jednotlivych naprav na upevnéni.

- Hodnoceni skluzovych vin - stanoveni frekvencni hodnoty vyskytu vinkovistosti p¥i

provoznim zatizeni v kontextu s jednotlivymi prijezdy zatéZovacich souprav muze

byt dopliiujicim tidajem k celkovému hodnoceni svérek Ski14.

Vzhledem knavrzenym kritériim (geometrické, materidlové), je treba tato kritéria chapat
komplexné, nikoli samostatné napt. korozni dbytek ma vliv na tuhost svérky (sniZeni piredpinaci

sily, sniZeni inavové pevnosti, apod.).

Volba zplsobu hodnoceni by vidy méla odpovidat piiznakiim provazejicich vady upevnéni.
Ptiznaky lze charakterizovat jako ziejmé defekty, jako jsou lomy ramen svérek, nadmérny korozni

ubytek, vada GPK, skluzové viny, otlak svérky v kolejnici ¢i tihlové vloZce, atp.

8.4 Ovéreni metodiky

Méticim mistem pro ovéfeni metodiky byl zvolen oblouk o poloméru 190 m s pfevySenim 56 mm
a rychlosti 50 km/h nachazejici se na trati 502A Kolin - Nymburk. Misto bylo vybrano vzhledem
k porucham, které v daném misté vznikaji (skluzové viny, praskani svérek, apod.). V rdmci ovéieni

byla realizovana hodnoceni dle navrzené metodiky (kap. 6).

- Fraktograficka analyza
V méreném useku byly nalezeny svérky s lomy ramen. Na lomu svérky bylo prokazano

Unavové poruseni s vice misty iniciace.

- Hodnoceni zdvihu

Pfi hodnotach utahovacich momentti 220 Nm (horni hranice predepsaného
utahovaciho momentu) dosahovaly hodnoty zdvihu 13,5 - 13,7 mm, teoretickou
hodnotu zdvihu tak prekracovaly o 5,38 %, pfi utaZeni na 200 Nm se hodnota zdvihu
snizila na 13,4 -13,5 (3,84 %). Je predpoklad, Ze pfi sniZeni utahovactho momentu na
spodni hranici 180 Nm by se mérena hodnota zdvihu bliZila teoretické.

Na zakladé porovnani tabulkovych hodnot MKP vypoctu (dle kap. 5.1.6) ¢inila max.
hodnota napéti (von Mises) pii zdvihu 13,7 mm 1924 MPa. Proti napéti pfii
teoretickém zdvihu 13 mm byla hodnota vyssi o0 113 MPa.

- Hodnoceni napéti
Byla zméfena hodnota ekvivalentniho napéti na povrhu svérky pii utaZeni
predepsanym utahovacim momentem, a to 1794,91 - 2137,03 MPa (stfedni cast
svérky). Porovnani s vypocty MKP, kde pii zdvihu 13,7 mm ekvivalentni napéti €inilo
1924 MPa, vykazovalo velmi dobrou shodu.
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- Hodnoceni svérné sily
Svérna sila byla hodnocena s ohledem na napadeni svérek korozi. Limitni hodnota
svérné sily byla stanovena na 8 kN/svérku s toleranci +0,5 kN pri uZziti méticiho
pripravku Vossloh.
Danému kritériu nevyhovély svérky se zbyvajicim primérem dratu niz$im nez 12 mm

(pGvodni primeér dratu ¢inil 13 mm) a hmotnosti mensi nez 470 g.

Zvlastni pozornost je tfeba vénovat svérkam vyjmutym z velmi zatiZenych trati. Na
svérnou silu vtomto pripadé nemda dominantni vliv korozni Ubytek materialu
pruznych svérek, ale vliv opakovaného zatiZeni. Pokud tento pripad nastane, je tfeba
svérky posoudit z hlediska inavového poskozeni a stanovit zbytkovou Zivotnost (kap.
7.4.4).

- Identifikace povrchového napéti na svérce od provozu
V ramci méreni bylo identifikovano maximalni ekvivalentni napéti na povrchu svérky.
Maximalni hodnota na vnéjSim rameni svérky byly zjisténa 288,43 MPa, ve stiredni
¢asti svérka c¢inila 159,92 MPa.

- Identifikace svislych a pri¢nych sil
Tenzometrické méreni svislé Q sily a vodici Y sily prokazalo moznost identifikace
téchto sil. V ZST Kolin byly zji$tény vodici sily -42 kN aZ 24 kN. V rdmci stanoveni svislé
sily Q bylo urc¢eno zesileni 0,003705 mV/V pro zatéz 1 t. Nasledna transformace

zaznamu nebyla provedena.

- Identifikace svislych a pri¢nych sil
Méreny maximalni rozkmit svislého posunu 1,2 mm byl nizsi nez limitni inavovy
rozkmit 2 mm. V pri¢ném sméru byl doporuceny rozkmit posunu +0,4 mm (piipadné
+0,6/-0,2 mm) vyznamné piekroCen. Pfi¢ny posun byl vyrazné jednostranny
vzhledem k neutralni poloze svérky pii utaZeni, dosahoval hodnot 0,8 mm proti

uvedenému limitu 0,4 mm (ptripadné 0,6 mm).

- Hodnoceni inavového poskozeni
Celkova zivotnost svérky byla na zakladé vypocti stanovena na 1,75 rokd. To velmi

dobfte koreluje se skute¢nou zivotnosti svérek v daném misté (cca 2,5 rokii).

- Hodnoceni zrychleni
Mérena zrychleni na paté kolejnice, resp. jejich vyhodnoceni pomoci RMS
neprekracovala limitni hodnoty efektivniho zrychleni ve svislém sméru na kolejnici

280 m/s2. Byla identifikovana frekven¢ni pasma skluzovych vin.

149



Univerzita Pardubice, Dopravni fakulta Jana Pernera

Metodika hodnoceni stavu pruznych svérek Skl14 v provozovanych tratich

Summary

The thesis analyses problems related to tension clamps Skl14, especially corrosive losses of

tension clamps material at railway crossings or in tunnels and their influence on the clamping

force. The aim of this work is to find a methodology that would lead to a clear decision about

replacement, eventually leaving flexible clamps in the track and analysing the causes of problems.

The thesis is divided into four main parts. In the first part the checking of the features of tension

clamps Skl14 in comparison with the requirements was done. Namely

Tensile test (fy = 1289 - 1376 MPa; fu = 1392 - 1492 MPa).

Fatigue test of the material of the tension clamp (parameters of fatigue curve m = 23181,
log c = 75,765; contractual fatigue limit 997,56 MPa).

Metallography (decarburization of the surface of the tension clamp was found),
measurement of hardness (434 - 455 HV30).

Corrosion features - comparison of the tension clamp without special anticorrosion
surface and with anticorrosion surface KTL (ca 11x better results).

Measurement of the clamping force - with the special equipment from Vossloh (10,01 kN
a10,56 kN for one tension clamp), according to CSN EN 13146-7 (17,78 kN for two tension
clamps). The requirements of [3] were not fulfilled in case of EN standard measurement.

The requirements of [4] were fulfilled in both cases.

Generally - the requirements given for the tension clamps were mostly fulfilled.

MKP analysis of the tension clamps

The values of the statical preload were found by using different shifts - 12,6 mm, 12,8 mm,
13 mm (theoretical shift value), 13,2 mm a 13,4 mm. On the surface of the tension clamp
von Mises stress 1902 MPa was identified. On the surface the value of von Mises stress
was ca 10x higher than in the middle of the tension clamp.

Combination of vertical and horizontal load of tension clamp was analysed. It has been
found that the larger the amount of the horizontal load, the more the value of the
maximum stress shifts from the angular guide insert to the center of the outer arm of the

flexible clamp.

Methodology for evaluating the condition of flexible clamps Skl14 in operated lines

1) Assessment of the response on the statical preload

- Assessment of the shift.
- Assessment of the stress.

- Assessment of the clamping force

2) Assessment of the cracking of the tension clamp

- Fractography analysis.

3) Assessment of corrosion.
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- Evaluation of percentage weight loss.
- Evaluation of the remaining wire diameter.
4) Assessment of the response on dynamical loading
- Identification of surface stress on the tension clamp caused by traffic.
- Identification of vertical and horizontal forces caused by railway vehicles.
- Identification of vertical and horizontal movements.
- Assessment of fatigue damage.
5) Assessment of acceleration
- Assessment of RMS.

- Assessment of corrugation.
Verification of methodology

All the above mentioned measurements were performed in the curve with radius 190 m (D=56 m,
V=50 km/h) on the track 502A Kolin - Nymburk.

Fractography identified that fatigue damage was a main cause for the cracking of the tension
clamp. Strain gauges were used for the measurement of stresses on the tension clamps. Static
preload (von Mises stress) was identified with a value of 1794,91 - 2137,03 MPa (middle part of
the tension clamp). Maximum Von Mises stress from the passing railway vehicles was identified
with a value of 288,43 MPa (outer spring arm) and 159,92 MPa (middle part of the tension clamp).
These measurements were used for the assessment of fatigue damage. The total service life of the
clamp was setat 1.75 years based on calculations. This correlates very well with the actual service
life of the clamps in the given place (approx. 2.5 years). Measurement of vertical and horizontal
movements of rails identified the higher movements in horizontal direction than are allowed for
the tension clamp. Assessment of acceleration clearly identified that the highest values of

acceleration are caused by corrugation.

The clamping force was evaluated with respect to corrosion attack of the clamps. The clamping
force limit value was set at 8 kN / clamp with a tolerance of + 0.5 kN using the measuring device
Vossloh. Clamps with a remaining wire diameter of less than 12 mm (the original wire diameter
was 13 mm) and a weight of less than 470 g did not meet this criterion. Special attention should
be paid to clamps removed from heavily loaded tracks. In this case, the clamping force is not
dominated by the corrosion loss of the material of the flexible clamps, but by the effect of repeated
loading. If this occurs, the clamps must be assessed for fatigue damage and the residual service
life determined (Chapter 7.4.4).
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