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1. UVOD

Zavadéni novych typu soucasti konstrukce Zelezni¢niho svrsku vzdy vyzaduje
peclivou pfipravu pocinajici navrhem a naslednym posouzenim jednotlivych soucasti
i celku, statickymi a dynamickymi vypocetnimi analyzami, laboratornimi a mode-
lovymi zkouskami a provoznim ovéfenim prvku v koleji ve zkuSebnim useku. Tento
proces trva zpravidla az 5 let, v pfipadé zasadné novych konstrukci podminujicich
bezpe€nost a spolehlivost konstrukce koleje tato doba dosahuje v Zelezni¢nim
prumyslu zpravidla 8 az 12 let.

Pracovnici Ustavu Zelezniénich konstrukci a staveb byli v roce 2004 osloveni
spole€nosti Chladek a Tintéra, Pardubice a. s. se zZadosti o pomoc pfi navrhovani
a ovéfeni nové konstrukce prazcovych kotev z recyklovaného plastu EVAI
Je zfejmé, ze prazcové kotvy jsou dualezitym konstrukénim prvkem z hlediska
stability, spolehlivosti a bezpeénosti bezstykové koleje a Ze bude nutné peclivé ovéfit
funkCni vlastnosti tak, aby bylo zarueno, ze kotvy budou po celou dobu Zzivotnosti,
ktera se pfedpoklada 40 let, slouzit svému ucelu.

Od samého pocatku byl do diskuse k ovéfeni vlastnosti prazcovych plastovych
kotev zapojen spravce Kkolejové infrastruktury, tj. Sprava Zelezni¢ni dopravni
cesty, s.0. (dale jen SZDC). Cilem spoluprace se SZDC bylo ziskat pozadavky na
ovéfeni konstrukce a vytvofit prostor pro diskusi k vysledkim zkousSek a pro
postupné upresniovani pozadavku tak, aby bylo mozné na konci procesu povazovat
vyrobek za zpUsobily k béznému uziti. Vyrobce plastové &asti kotvy, dodavatel
i fesitelsky kolektiv vychazi vstfic pozadavkim SZDC, bez jejiz spoluprace by nebylo
mozné dosahnout konecné ovéfeni noveho vyrobku.

S ohledem na charakter konstrukce prazcovych kotev, zejména na strukturu
litého recyklovaného plastu byla zvolena cesta experimentalniho navrhu
a posouzeni, spocivajici v postupnych upravach tvaru kotvy a technologie vyroby na
zakladé dosavadnich vysledk( zkouSek. Proces ovéfeni plastovych kotev jinak
zahrnuje vSechny etapy potfebné ke schvaleni sérové vyroby - laboratorni
a modelové zkousky, zfizeni zkuSebniho uUseku a jeho ovéfeni a zpracovani
dokumentace, tj. navrhu technickych podminek dodacich.
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2. DEFINICE POZADAVKU A PRiIPRAVA TECHNICKYCH
PODMINEK DODACICH

Prvni verze navrhu technickych podminek dodacich (dale jen TPD), které
definuji pozadavky na dilenskou vyrobu, zkous$eni, ovéfovani kvality, prejimani,
dodavani a pouZzivani prazcovych kotev byla sestavena v roce 2010 pro plastovou
kotvu, majici oznaCeni EVA Il. Postupnou upravou tvaru a technologie vyroby se
zménilo oznaceni kotev, které je v souCasné dobé EVAV. Je tedy ziejmé, Ze
v souCasnosti jsou ve zkuSebnim useku vloZeny plastové prazcové kotvy v paté
generaci navrhu. Pfitom TPD jsou jiz v osmé verzi navrhu.

Kotevni dilec prazcové kotvy EVAV je vyroben litim za horka z materialu
s obchodnim oznaCenim TRAPLAST, ktery se vyrabi recyklaci plastovych odpadu.
Povrchova vrstva na vSech Castech kotevniho dilce je tvofena kompaktnim
materidlem v tloustce nejméné 7 mm, ktery tvofi nosnou skofepinu. Casti kotvy tendi
nez 14 mm jsou vzdy tvofeny v plném profilu kompaktnim materialem, tlustSi ¢asti
kotevniho dilce mohou mit vnitfni vyplhovy material porézni. K uvedenému jevu
dochazi pfirozené v dusledku chladnuti masivniho plastového bloku, kdy material ma
snahu se snizovanim teploty zmenSovat svlj objem. S ohledem na tuto skute¢nost je
zakladnim zpusobem, jak provéfit mnozstvi masivniho materialu v kotvé, vazeni
kazdé vyrobené kotvy.

Kotva se na prazec montuje pomoci ocelového pfichytného tfmenu, ktery se
upina pomoci Sroubl a samojistnych matic a ploché oceli, zalit¢ do plastového
kotevniho dilce.

V prvni fazi byly definovany pozadavky na zkouSky, parametry zkouSek
a zpusob jejich vyhodnoceni. V druhé fazi byly zkousky rozdéleny do dvou kategorii —
pocate€ni zkousky typu a kontrolni vyrobni zkousky. Popsano bylo ovéfovani kvality
uzivatelem a pfejimka odbératelem. Je nutné podotknout, Ze pro plastové prazcové
kotvy neexistuje zadny standard, zahrnujici pozadavky na zkouSeni. V pfipadech
statické a unavové zkouSky a zkouSky na otér bylo nutné vyvinout a odsouhlasit
zkuSebni postupy s ohledem na jedineCny charakter vyrobku tak, aby nahradily zatéz
v koleji.

Od samého pocatku slouzil navrh TPD k usporadani pozadavkl na plastové
kotvy. Nejprve byly definovany pozadavky na vlastnosti materialu, z néhoz jsou kotvy
vyrobeny. Protoze se jedna o recyklovany plast, panuje opravnéna obava
o homogenitu materialu a jeho kvalitu v pribéhu vyrobniho procesu nebo, Ze
v dusledku liti materialu do formy muze dojit k tomu, Ze vlastnosti materialu se budou
meénit v zavislosti na poloze v odlitku.

Z téchto dlvodu byly peclivé vybirany materialové zkousky a mista na kotvé, ze
kterych jsou vzorky ke zkouskam odebirany. Material prazcové plastové kotvy musi
byt nezavadny pro Zivotni prostfedi a musi byt odolny vaéi vlivim:

— mechanickym (doprava, manipulace, ukladani, kontakt s okolnim materialem,
pusobeni zatizeni apod.);

—  klimatickym (teplotni zmény, vihkost, slunecni zafeni, ozén apod.);

—  chemickym (odolnost proti chemikaliim a ropnym produktam);

— biologickych Cinitel (plisné&, bakterie, hniloba, hlodavci);

— vysokych teplot (pozarni odolnost).
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U materidlu kotevniho dilce prazcové kotvy EVAV jsou proto sledovany

nasledujici vlastnosti:

— objemova hmotnost;

— ohybové vlastnosti — modul pruznosti a pevnost v ohybu;

— odolnost proti zvySené teploté — teplota méknuti dle Vicata;

— odolnost proti nizkym teplotdm — vrubova houZevnatost pfi -10 °C;

— vrubova houzevnatost Charpy pfi pokojové teploté (23 °C);

— pozarné technické vlastnosti — prukaz pozarni klasifikace A2.

Déle byly u kotevniho dilce stanoveny poZadavky na rozméry a hmotnost
a jejich tolerance. Byly definovany dalSi zkouSky prokazujici funk&nost prazcové
kotvy. Popis téchto zkouSek je pfedmétem nasledujicich kapitol.

3. LABORATORNIi A MODELOVE ZKOUSKY

Statickou zatéZovaci zkousSkou je zjistovana maximalni zatéZovaci sila pfi
prekroCeni unosnosti prazcoveé kotvy. PraZzcova kotva je namahana silou az do své
destrukce. Usporadani zkouSky je uvedeno na Obr.1. V prubéhu zkouSky je
sledovana deformace zku$ebniho vzorku v zavislosti na pusobici sile. Minimalni sila,
ktera byla pfi destrukci daného vzorku dosazena, je 12 kN.

Dlouhodoba unavova zkousSka sleduje schopnost prazcovych kotev odolavat
opakovanému zatiZzeni. PraZzcova kotva je vystavena cyklickému namahani silou se
sinusovym prubéhem v rozsahu od 4 kN do 10 kN, pocet zatézovacich cyklli je
2 miliony. Usporadani zkousky je shodné s upofadanim statické zatézovaci zkousky.
V ramci zkousky se provadi vizualni kontrola drzebnosti Sroubového spoje,
poskozeni plastu a jeho pfipadné vymackavani.

Modelovou zkouSkou otéruvzdornosti se kontroluje schopnost materialu
plastového kotevniho dilce vzdorovat cyklickému namahani zrny kolejového loze.
Sledovan je ubytek hmotnosti kotevniho dilce, ktery je stanoven porovnanim
hmotnosti pfed a po zkousce. Otéruvzdornost prazcové kotvy se zkouSi na modelu
spojeni prazcové kotvy s prazcem ve Stérkové vané, usporadani zkousky je na
Obr. 2. Svisly pohyb vzorku v modelu kolejového loze byl v prabéhu zkousky 2 mm,
uskutecnéno bylo 2 miliony cyklt. Po zkouSce byly na vzorku patrné drobné vrypy od
kameniva, ubytek hmotnosti zplsobeny otérem kotvy byl naprosto minimailni, Cinil
pouze 0,2 g.

Nad ramec dohodnutého rozsahu zkouSek uvedeného v navrhu TPD, byly
dohodnuty a provedeny statické zatézovaci zkousky na kotvach vyjmutych ze
zkuSebniho useku Policka — Borova a kotvach podrobenych zmrazovani. Byly
zkouSeny kotvy hluboce dlouhodobé zmrazené (déle nez 1 rok). Ve vSech pfipadech
kotvy vyhovély poZzadavku a sila pfi porusSeni kotvy byla vysSi nez 12 kN.

4. OVEROVANIi FUNKENOSTI PLASTOVYCH KOTEV
VE ZKUSEBNICH USECICH

Pro ovéfeni plastovych prazcovych kotev byly dosud zfizeny dva zkuSebni
useky. Prvni zkuSebni usek byl zfizen v roce 2012 v useku Policka — Borova
v km 22,591 — 22,784 v oblouku o poloméru 200 m. Polovina oblouku byla osazena
ocelovymi prazcovymi kotvami, druha polovina useku byla osazena kotvami
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plastovymi. Geodetickymi metodami byla sledovana prostorova poloha koleje. Byly
mérfeny smérove a vysSkové zmény polohy koleje.

Druhy zkuSebni usek byl v roce 2015 zfizen v mezistani¢nim useku Senice na
Hané — Kostelec na Hané v oblouku o poloméru 200 m v km 32,396 — 32,771
vystfidané s kotvami ocelovymi. V ramci zkuSebniho useku jsou a budou nadale
sledovany geometrické parametry koleje mérfenim zajiStovacich mér a pomoci
méficiho voziku KRAB Light.

V obou usecich byl dale méfen i pficny odpor koleje s prazci bez kotev,
s kotvami ocelovymi a s kotvami plastovymi. Geodeticka méfeni i méfeni pficného
odporu byly provedeny vicekrat v nékolika etapach s cilem postihnout vyvoj
pFipadnych zmén prostorové polohy koleje a hodnot pfi¢ného odporu prazca.

PFri¢ny odpor se zkousi pfimo v trati na betonovych prazcich s prazcovou
kotvou ve smérovém oblouku s otevienym kolejovym loZzem s rozSifenim
a nadvySenim kolejového loZe dle pfedpisu SZDC S3/2, které je fadné upraveno do
profilu a homogenizovano. Pfed zkouskou jsou upeviovadla na délce 10 m od
zkouSeného prazce na obé strany uvolnéna a kolejnice vyzdvizeny nad uloZnou
plochu prazce tak, aby nebranily volnému posunu prazce a nezvétSovaly tak pFicny
odpor. Na Celo prazce se osadi vytlacovaci hlavice, pfes kterou je do prazce vnasena
tlakova sila, ktera je vyvozovana pomoci hydraulického systému s tlakomérem.
Velikost posunu prazce je sledovana na protéjSi hlavé prazce dvéma snimaci
posunuti, které jsou osazeny tak, aby velikost posunu byla zjiStovana ve sméru
pusobeni tlakoveé sily. Uspofadani zkousky je na Obr. 4.

Vysledny pficny odpor prazce je dan ustalenou maximalni hodnotou sily
potfebnou k posunuti prazce. Grafickym vystupem zkouSky je kfivka zavislosti
vyvozeneé sily na vyvolaném posunu prazce. Pficny odpor na bézny metr koleje rp byl
stanoven prepoltem z pfFicného odporu prazce r, ktery byl podélen osovou
vzdalenosti prazcu a.

Porovnani vysledkl pfiénych odport prazcd s rlznymi prazcovymi kotvami
a bez kotev ze zkuSebniho useku Policka - Borova je na Obr. 6. Z grafu je zfejmé, ze
plastové kotvy EVAV jsou srovnatelné s ocelovymi kotvami a je viditelny pfirlistek
pfi€ného odporu namontovanim prazcovych kotev.

5. ZAVER

Peclivé ovérovani vlastnosti prazcovych kotev z recyklovaného plastu se jevi
s ohledem na jejich funkci pro spolehlivost a bezpeénost bezstykové koleje jako
nezbytné. Je ziejme, ze si tento proces od roku 2004 vyzadal znacné usili vSech
zapojenych subjektd — vyrobce a dodavatele predstavovaného spolecnosti
Chladek a Tintéra, Pardubice a.s. a uZivatele, kterym je SZDC, stejné jako
zhotovitelli zkou$ek laboratornich a in situ — Fakulty stavebni VUT v Brné& a Ustavu
aplikované mechaniky Brno s.r.o.

Veskereé usili vedlo k vyznamnému vylepsSeni tvaru kotvy a procesu jeji vyroby
a tim i jejich uzitnych vlastnosti. Kotvy byly vloZzeny do zkuSebnich useku, kde bude
i nadale sledovan jejich vliv na chovani koleje v bézném provozu a odolnost kotev
samych. Prfes veskeré vilozené usili a prostfedky samoziejmé nelze vylouCit, Ze se
v pribéhu vyvoje a ovéfovani nemusi podafit prokazat vhodnost pro bézné pouziti
v koleji. Dosavadni zjisténi a vysledky méfeni naznacuji realnou moznost, ze dalSi
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planované zkousky a provozni ovéfeni dopadnou uspé&sSné a prazcové kotvy
z recyklovaného plastu budou ze strany SZDC schvaleny pro pouziti v provozované
koleji.

Podékovani

Publikované vysledky byly dosazeny v ramci smluvniho vyzkumu podpo-
rovaného spole¢nosti Chladek a Tintéra Pardubice, a. s.

POUZITA LITERATURA:
SZDC S3 Zelezniéni svrsek
SZDC (CD) S3/2 Bezstykova kolej

CSN EN ISO 1183-1 Plasty - Metody stanoveni hustoty nelehenych plastu -
Cast 1: Imerzni metoda, metoda s kapalinovym pykno-
metrem a titraCni metoda

CSN EN ISO 11925-2 Zkou$eni reakce na ohef - Zapalnost stavebnich vyrobku
vystavenych pfimému plsobeni plamene - Cast 2: Zkouska
malym zdrojem plamene

CSNENISO 178 Plasty - Stanoveni ohybovych vlastnosti

CSN EN ISO 179-1 Plasty - Stanoveni razové houzevnatosti metodou Charpy -
Cast 1: Neinstrumentovana razova zkouska

CSN EN ISO 306 Plasty - Termoplasty - Stanoveni teploty méknuti dle Vicata
(VST)
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Obrazky a grafy

|
Obr. 1: Prazcova kotva EVA V z recyklovaného plastu (vpravo)
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Obr. 2: Usporadani statické zatéZovaci zkouSky
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Obr. 3: Usporadani zkousky otéruvzdornosti plastové prazcové kotvy
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Obr. 5: Pribéh unavové zkousky plastové kotvy
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Srovnani primérnych hodnot pfiénych odpori
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Obr. 6: Porovnani pfi¢nych odporu prazcu

Lektoroval: Ing. Petr Szab6, SZDC, Praha
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