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Anotace

Diplomova prace se zabyva chovanim télesa zelezni¢niho spodku. Zejména pak teplotnim a
mechanickym chovanim. Popisuje navrhovou metodu dle SZDC S4. Porovnava moduly
pretvarnosti pouzivané v CR, Némecku a Svycarsku. Pro konkrétni ptipad Zelezni¢ni trati
sestavuje model teplotniho a mechanického chovéni télesa Zelezni¢niho spodku. Vypocitané

hodnoty pak porovnava s experimentalné namétenymi hodnotami v daném mist¢.

Klicova slova

Zelezni¢ni spodek, navrh Zelezni¢niho spodku, model teplotniho chovani télesa Zelezni¢niho

spodku, model mechanického chovani Zelezni¢niho spodku, experimentalni méfeni.

Anotation

The diploma thesis deals with the behavior of railway substructure. In particular, the thermal
and mechanical behavior. Describes the design method by SZDC S4. Compares the modulus
used in the Czech Republic, Germany and Switzerland. For the particular case railway
compiles thermal behavior of railway substructure-model and mechanical behavior of railway
substructure-model. Then compares the calculated values with measured values in a given

location.

Keywords
Railway substructure, railway substructure design, model of thermal behavior railway
substructure, model of mechanical behavior railway substructure, the experimental

measurements.
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UVOD

Tato diplomovéa prace je zaméfena na zkoumani télesa zelezni¢niho spodku. Popisuje
navrhovou metodu v CR a porovnava jeji navrhové hodnoty s DB AG a SBB. Vytvafi
numericky model teplotniho a mechanického chovéni télesa Zelezni¢niho spodku. Tento
model je schopen vygenerovat data, které jsou v této praci porovnavany se skuteCnymi
experimentalné naméfenymi hodnotami. Pro cel porovnani dat byla vyuzita experimentalné
naméfend teplotni data a také data z experimentdlntho meéfeni zemnich tlaki Katedry
dopravniho stavitelstvi Univerzity Pardubice v ZST Stéblova. Pro sestaveni tohoto modelu
bylo tfeba znat zdkladni geotechnické vlastnosti zemin v Zelezni€nim spodku v misté ulozeni
snimact. Na zédklad¢ tohoto pozadavku byl proveden odbér vzorkii a na téchto odebranych

vzorcich byly provedeny laboratorni zkousky.



VYMEZENI OBSAHU A CILE DIPLOMOVE PRACE

- Odebrani vzorkli zemin v misté experimentalniho méteni

- Zjistovani zakladnich geotechnickych vlastnosti pomoci laboratornich zkouSek

- Vyhodnoceni experimentaln¢ naméfenych dat a dat poskytnutych Katedrou
dopravniho stavitelstvi

- Sestaveni numerického modelu teplotniho chovani télesa zelezni¢niho spodku a
modelu mechanického chovani télesa zelezni¢niho spodku

- Porovnani numericky vypoctenych hodnot a experimentalné namétenych hodnot

- Zhodnoceni, diskuze



1. ROZBOR SOUCASNEHO STAVU RESENE PROBLEMATIKY

1.1.  Technické a normové pozadavky na Zelezni¢ni spodek

Navrhovanim konstrukénich vrstev Zelezniéniho spodku se zabyva piedpis SZDC S4.
Zejména priiloha 4. - Pozadavky na tnosnost a miru zhutnéni télesa zelezni¢niho spodku
priloha 5. — Zjistovani modulu pfetvarnosti; ptiloha 6. - Navrhovani konstruk¢nich vrstev
télesa Zelezni¢niho spodku podle modulu pietvarnosti, a pfiloha 7. - Navrhovani ochrany
zemni plané pfed nepiiznivymi G€inky mrazu. Tento pfedpis je platny od 21.2.2008. Dale se
problematikou konstrukénich vrstev zabyvaji Technické kvalitativni podminky staveb
¢eskych drah, Kapitola 7 — Kolejové loze. Tento piedpis se zabyva podminkami pro ziizeni

kolejového loZe pro traté¢ normalniho rozchodu.

1.2.  Zpisob navrhovani podle SZDC S4

Konstrukéni vrstvy télesa Zelezniéniho spodku se navrhuji podle inosnosti zemni plané a
pozadované Uinosnosti na plani télesa zelezni¢niho spodku. Tyto tidaje jsou piimo zavislé na
nejvyssi predepsané rychlosti v daném useku trati. Metodika navrhu Zelezni¢niho spodku
podle modulii pfetvarnosti plati pro napravovou silu do 22,5t.

Navrzené konstrukéni vrstvy téZ musi splilovat pozadavky na ochranu zemni plané pred
nepiiznivymi G¢inky mrazu.

Veskeré Gidaje o navrhovani jsou z predpisu SZDC S4 /1./

1.2.1. Navrh konstrukénich vrstev Zelezni¢niho spodku dle modulii pietvarnosti
Funkci konstrukce télesa Zelezni¢niho spodku je, aby 1 za nejnepiiznivéjSich klimatickych a
hydrologickych podminek zajistovat dostatecné inosny podklad pro Zeleznicni svrsek. Proto
je zelezni¢ni spodek navrhovén jako vicevrstvy systém. Jeho smyslem je dosahnout na plani
télesa zelezni¢niho spodku pozadovany modul pietvarnosti.

Je dulezité podotknout, Ze tato metodika postrada smysl v ptipad¢, kdy je pozadovany modul
pretvarnosti plané zelezni¢niho spodku nizsi, nez modul pfetvarnosti zemni plane.

Metodika navrhovani konstrukénich vrstev télesa zelezni¢niho spodku, jako vicevrstvého
systému, je zaloZena na takové volbé materidli a tloustky jejich vrstev o rtizném modulu
pretvarnosti, pii niz vysledny ekvivalentni modul pretvarnosti celé konstrukce v rovni plané
télesa Zeleznicniho spodku je véEétsi nebo roven pozadovanému miniméalnimu modulu

ptetvarnosti Epl podle tab. 1. Dale musi byt pfi ndvrhu konstrukénich vrstev splnéna

podminka, ze modul pretvarnosti zemni plané EO dosahuje hodnot uvedenych v tab 1.
- 12 -



Rozhodujicimi parametry pro navrh télesa Zelezni¢niho spodku jsou:
- druh trati, koleje, pFedepsand rychlost
- hodnota modulu pretvarnosti zemni plané

- volba typu konstrukce prazcového podlozi

tab. 1 PoZadované hodnoty modulii pietvarnosti

Minimalni pozadované hodnoty modulu

pretvarnosti
Druh trati Na zemni plani Na plani télesa
Eo [MPz] Zelezniéniho spodku
Epl [MPa]
NOVOSTAVBY
Pro rychlost vétsi nez 160 km/h 60 100
Pro rychlost niz§i nez 160 km/h 40 80

STAVAJICI TRATE

Hlavni trat'ové a hlavni stani€ni koleje
Celostatnich pro rychlost 120 az 160 km/h 30 50
Celostatnich koridorovych pro rychlost

mensi nez 120 km/h 20 50
Celostétnich ostatnich pro rychlost mensSi 20 40
nez 120 km/h

Regionalnich 15 30
Predjizdné koleje ve stanicich na tratich

Celostatnich 20 40
Regionalnich 15 30
Ostatni koleje ve stanicich na tratich

Celostatnich 15 30
Regionalnich 15 20

Hodnota modulu pretvarnosti zemni plané E, se zjisti statickou zatézovaci zkouskou
v ramci geotechnického priizkumu. OvSem aby bylo pfi nadvrhu dosazeno nejneptiznivéjsiho
klimatického stavu, kdy lze pfedpokladat sniZzeni hodnoty modulu pfetvarnosti zemni plané,
vyuzivame tzv. Redukovany modul pfetvarnosti zemni plané E,, ktery se vypocte ze vztahu:
E, =FE, z

kde z je hodnota opravného soucinitele. Hodnoty opravného soucinitele zjsou stanoveny
v tabulce v predpise SZDC S4, piiloha 6. Zavisi na druhu zeminy a indexu konzistence.
Obecné plati, ze ¢im vic je zemina tuzsi a pevnéjsi, tim nizsi opravny soucinitel je — tim vice

modul pretvarnosti redukuje. Hodnoty se pohybuji v rozmezi od 0,3 — 1,0.



Na tratich SZDC se pouziva $est typii praicového podlo%i. Jsou vyobrazeny na obrazku ¢&. 1.

TYP 1 | P 2 |

| P ti%‘? \
\\—/L 3,0 _]_ 3,0
i

J\_/ L ._-_‘___,_.:./ : _ ‘*\_/

53 .
podkladnf - min.2,0

o R PP T T AT T ARl DL © | T o L Y
e T T T : . % o |

I o h . PRI f//if// g;/-/m

-_— ]
asfaltovy beton i r
er vrstva z p{sku

stabilizace

obr. 1 Typy praZcového podloZi dle SZDC S4

Typ prazcového podlozi se urci podle nésledujici tabulky:

tab. 2 Orientacni volba typu praZcového podlozi

Unosnost zemni plané Dirun zeminy Zemni Konstrukee PoZadovana Onosnost na
Eqr [MFa] plané praZzcoveho podloZi plani t&lesa Zeleznitnino
spodku
Epn [MP3]
1 2 3 4
Zemni plan je totoZna nesoudrzna typ 1
s plani télesa propustna 20"
zellazmcmhg spc:ndl-:u. nenamrzava RS
poZadovana unosnost - 46
. 40
- Viz sloupec 4.
> 151 2318 soudrZng typ 2 50
> pg#ELT) nesoudrZna typ 3 an®
P 30% (gectextilie, 100 @
> 4p® geomembrana)
= 60"
A Do o soudring typ3™
< 2087 (wztuFna
= ap¥ geosyntetika)
= 4[' .=:I
= 80" typ 6
vymena nelnosne
zeminy
t‘j‘lp 4 12) .
- snadno zvatravajici typ 5
haornina

pozn.: typ 4. se nepouziva, protoze se v praxi neosveédcil, typ 5. se nedimenzuje.
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Posouzeni konstrukcénich vrstev:

Ekvivalentni moduly pietvarnosti se urci dle obr. 2

zatdfovaci deska F {zatéZovac sika}
zatéFovaci deska F {zaté&ovaci sila Ewe=E
k ;  ——
Eni=Ep ! E, {2 konstrukin| vrstva)
- ¥ E:
' E ; (1. konstrukéni vrsiva) i Eq
= Eiebs E | £, {1 konstrukéni vrsiva)
: [ : = E,=E
Ej (zamina) i ! e
E; (zemina)

obr. 2 Urceni ekvivalentnich moduli pretvarnosti

Ekvivalentni modul pfetvarnosti i-té vrstvy se urci ze vztahu:

Ee,i = k3,i -E,
Hodnota ks; se ur¢i znormogramu (obr.3) pomoci nasledujicich zndmych hodnot:
Redukovany modul pietvarnosti zemniho télesa E,; Pozadovany minimalni modul
pfetvarnosti na plani Zelezni¢niho spodku E;;; Moduly pfetvarnosti materiali jednotlivych

vrstev E;, E». Mocnosti jednotlivych vrstev hy, h,
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obr. 3 Nomogram pro urceni ekvivalentniho modulu pfetvarnosti ze vztahu Eel : E1



1.2.2. PoZadavky na ochranu zemni plané pied nepiiznivymi ucinky mrazu

Ochrana zemni plané€ pfed nepfiznivymi G¢inky mrazu je zabezpecena tehdy, jestlize tloustka
promrznuté zeminy zemni plané stanovend v zavislosti na namrzavosti zeminy, vodnim
rezimu a druhu traté, nepfesahuje hodnoty uvedené v tab. 3.

Jedna se o porovnani celkové hloubky promrznuti a povolené hloubky promrznuti:

h, <h +h,+h

z,dov

Kde: hp ... hloubka promrznuti od nivelety koleje [mm]
hi ... tloustka kolejového loze véetné vysky prazce [mm]
hg, ... tlouStka nadhradni podkladni vrstvy ze Stérkopisku [mm)]

h,4ov. .. dovolena hloubka promrznuti

Pro posouzeni je tedy nutno urcit:
Klimatické podminky v daném misté
Jsou charakterizovany indexem mrazu I, [°C*den]. Tato hodnota zavisi na zemépisné poloze

a nadmotské vysce. UrCuje se z mapy charakteristickych hodnot indexu mrazu (obr. 4)

300 400 S00 500 FOD BSO 1000 [°C den]

obr. 4 Mapa charakteristickych hodnot indexu mrazu I,,,, [ °C.den |



Namrzavost zeminy zemniho télesa
Rozlisuji se zeminy nenamrzavé, mirné namrzave, namrzave, nebezpecné a vysoce namrzave.

Urceni namrzavosti zemin lze provést jednoduse z kiivky zrnitosti.

Vodni reZim zemniho télesa

Existuje vodni rezim pfiznivy, nepifiznivy a velmi nepfiznivy. Je dan polohou hladiny
podzemni vody h,, [m], ktera se ur¢uje sondami na konci vlhkych obdobi v roce. Dale vyskou
kapilarniho vystupu vody v saturované zeminé hy [m], kterd se urci z grafu (graf 1)

v zé&vislosti na obsahu zrn mensSich nez 0,02 mm. Pak zavisi na hloubce promrzani prazcového

podlozi hy, [m]. Ta se ur€i ze vztahu: 4, =0,045-,/7,,

graf 1 - Vyska kapilarniho vystupu vody v sat. zeminé
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Yitska kapilamiho vystupu vody [m)
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Ohsah zrn mendich neZ 0,02 mm  [%]

Nmax - Maximalni vyska kapildamiho vystupu vody
hs - vySka kapilamiho wystupu vody pii 100 % saturaci zeminy

Druh vodniho rezimu se potom urci ze vztaht v nasledujicim obrazku (obr. 4)
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VysvEtliviy k obr. 2:

Npe - vzdalenost arovné hladiny podzemni vody od nivelety koleje
Ngr - hloubka promrzani

hs - Vyska kapilamiho vystupu vody

hladina podzemni vody

obr. 5 Priklad stanoveni vodniho reZimu zemni plané

Hodnoty dovolené hloubky promrznuti zeminy zemniho télesa h, 4,

tab. 3 Hodnoty pfipustného promrznuti zemin zemni plané

Dovolené tloustky promrznuti zemin zemni plané hz,dov [m]
L Zeminy vysocenamrzave, zeminy | Zeminy namrzavé, zeminy mirné
Vodni rezim nebezpeéné& namrzavé namrzavé
Druh trati

A B C A B C
PFiznivy 0,30 0,40 0,50 0,50 0,60 0,70
Nepfiznivy 0,15 0,30 0,40 0,40 0,50 0,60
Velmi nepfiznivy 0,00 0,15 0,30 0,30 0,40 0,50

- 18




1.3.  Porovnani navrhovych hodnot CD s DB AG a SBB

Porovnani hodnot modulti pfetvarnosti ma pouze orientacni charakter, protoze modul
pretvarnosti u DB a SBB se urcuje odliSnym zplisobem nez je tomu u nas. Zjistuje se sice
také statickou zatézovaci zkouskou deskou o priméru 300mm z druhé zatézovaci vétve, ale

zéakladni odli$nosti jsou v aplikaci mérych tlakt, které se 1i8i, a v metodice vyhodnoceni

zkousky.

Porovnavany jsou hodnoty modult pietvarnosti pro rekonstrukce stavajicich trati /13./:

tab. 4 Porovnani modulu pretvarnosti

Modul piretvarnosti [MPa]

koleje)

Druh trati P T
Zemni olani Plani zelezni€niho
P spodku
(3]
Celostatni pro
rychlost 120 — 160 30 50
km/h
Celostatni koridorové
pro rychlost < 120 20 50
km/h
DB AG
Pro rychlost v > 160
km/h 45 80
Pro rychlost v < 160
km/h 20 45
SBB
1. skupinall (hlavni 15 70
koleje)
2. skupina (vedlejsi 15 50




2.  PROVEDENIi A VYHODNOCENI LABORATORNICH ZKOUSEK
ODEBRANYCH VZORKU
2.1. Odbér vzorku

Aby bylo mozné porovnat numericky ziskané vysledky se skute¢né¢ naméifenymi hodnotami,
byly v misté méfeni, tj. v ZST Stéblova na trati Pardubice — Jaroméf, byli dne 14.11.2012
odebrany 2 vzorky zemin Zelezni¢niho spodku. VZOREK 1 byl odebran z VRSTVY 1 (viz
obr. 6) a VZOREK 2 z VRSTVY 2. Vzorky byly odebrany v ose koleje v prostoru mezi

prazci.

obr. 6 Schéma vrstev prazcového podlozi

2.2. Zat¥idéni podle zrnitosti — zkouska zrnitosti CSN CEN ISO/TS
17892-4

2.2.1. ZkouSka prosévani
Frakce propadlad danym sitem byla vypocitana ze vztahu:

Mty ek,

fo=

m
kde f, ... procento zeminy propadlé sitem
m; ...hmotnost zeminy propadlé sitem s nejmensim otvorem
my, my, ... hmotnost zeminy propadlé sity po sobé jdoucimi az do zvolené velikosti sita

m ... celkova hmotnost vysusené¢ho vzorku



VYSLEDKY:

tab. 5 Vysledky zkousky prosévani pro VZOREK 1:

PRUMER MNOZSTVIi VE %
ZRNA [mm] VZORKU [%]
6,3 8,98 91,02
5,6 0,03 90,99
4,5 1,69 89,31
3,55 1,95 87,36
2,5 2,75 84,60
2 1,61 82,99
1,6 1,77 81,22
0,5 10,14 71,08
0,25 30,29 40,79
0,063 26,65 14,14

tab. 6 Vysledky zkousky prosévani pro VZOREK 2:

PRUMER MNOZSTVIi VE %
ZRNA [mm] VZORKU [%]
6,3 1,32 98,68
5,6 0,04 98,64
45 0,56 98,07
3,55 0,72 97,35
2,5 0,79 96,56
2 0,71 95,85
1,6 0,81 95,04
0,5 8,63 86,41
0,25 48,13 38,29
0,063 19,21 19,08




2.2.2. Stanoveni zdanlivé hustoty pevnych Castic pomoci pyknometru

Zdanliva hustota pevnych ¢astic byla vypocitana ze vztahu:
m,

(ml —mo)—(m3 _mz)

kde: my ... hmotnost prazdného pyknometru

ps: .pw

m; ... hmotnost pyknometru s kapalinou

m; ... hmotnost pyknometru se suchym vzorkem

mj ... hmotnost pyknometru se saturovanym vzorkem doplnénym kapalinou
my ... hmotnost suchého vzorku

Pw ... hustota vody pii dané teploté (t)

VYSLEDKY:
tab. 7 Vysledky zkousky urceni hustoty pro VZOREK 1:
mpy 33,75 g

my 135,62 g

my 51,76 g

mg3 146,59 g

my 18,01 g

t 225 °C

Pw 0,998135 g/cm®

Ps 2553,468 kg/m’

tab. 8 Vysledky zkousky urceni hustoty pro VZOREK 2:

Mo 32,7 g
m; 13535 g
mo 50,4 g
ms 146,1 g
my 17,7 g
t 225 °C
Dw 0,998135 g/cm®
Ps 2542,013 glcm’




2.2.3. Hustomérna zkousSka

Pro zjisténi obsahu jednotlivych frakci jemnych ¢astic je nutné nejprve urcit nahradni primeér
zrna ze vztahu:
-H
d. =0,005531- |1
(o, =1)-1
kde: n ... dynamicka viskozita vody (tab. 5)
H; ... efektivni hloubka hustoméru (pro pouzivany hustomér: H, = 225,4 - 4,7*H,)

Ps ... zdanliva hustota pevnych ¢astic

t...cas

tab. 9 Dynamicka viskozita vody

T, [°C] [mPa*s]
10 1,304
15 1,137
20 1,002
25 0,891
30 0,798
19 1,029
19,5 1,016

Dale byl urcen hmotnostni podil frakce mensi nez nahradni pramér zrna ze vztahu:
100- p,

o)

'Rd

kde: ps ... zdanliva hustota pevnych ¢astic
Ry ... Opravené ¢teni hustoméru

m ... hmotnost susiny



VYSLEDKY:

tab. 10 Vysledky hustomérné zkouSky pro VZOREK 1 vztaZené na hmotnost zkoumaného vzorku

m [g] 40,42 | ps[glem’] | 2,5534675
T [°C] t[s] odecet Hop di [mm] Hr [mm] | K [%]
19 15 17,6 17,4 0,0139 143,62 70,76
19 30 16,4 16,2 0,0100 149,26 65,88
19 60 15,8 15,6 0,0072 152,08 63,44
19 120 14 13,8 0,0052 160,54 56,12
19 300 11,6 11,4 0,0034 171,82 46,36
19,5 600 9,4 9,3 0,0025 181,69 37,82
19,5 900 3,2 3,1 0,0022 210,83 12,61

tab. 11 Vysledky hustomérné zkousky pro VZOREK 2 vztaZené na hmotnost zkoumaného vzorku

m [g] 46,13 _&[glcme'] 2,5420129
T [°C] t[s] odecet Hop di [mm] Hr [mm] | K [%]
19 15 17 16,8 0,0141 146,44 60,04
19 30 16,2 16 0,0101 150,2 57,18
19 60 15,2 15 0,0073 154,9 53,60
19 120 14,8 14,6 0,0052 156,78 52,17
19 300 12,8 12,6 0,0034 166,18 45,03
19,5 600 6,2 6,1 0,0026 196,73 21,80
19,5 900 3,4 3,3 0,0022 209,89 11,79
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tab. 12 Vysledky hustomérné zkouSky pro VZOREK 1 vztaZené na celkovou hmotnost vzorku

PRUMER MNOZSTVIi VE %
ZRNA [mm] VZORKU [%]
0,0139 70,76 10,00
0,0100 65,88 9,31
0,0072 63,44 8,97
0,0052 56,12 7,93
0,0034 46,36 6,55
0,0025 37,82 5,35
0,0022 12,61 1,78

tab. 13 Vysledky hustomérné zkousky pro VZOREK 2 vztaZené na celkovou hmotnost vzorku

PRUMER MNOZSTVi VE %
ZRNA [mm] VZORKU [%]
0,0141 60,04 11,45
0,0101 57,18 10,91
0,0073 53,60 10,23
0,0052 52,17 9,95
0,0034 45,03 8,59
0,0026 21,80 4,16
0,0022 11,79 2,25




graf 2 - K¥ivky zrnitosti
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graf 3 - Zatridéni dle zrnitosti pro VZOREK 1
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graf 4 - Zatridéni dle zrnitosti pro VZOREK 2
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2.3.  Stanoveni zhutnitelnosti zemin CSN 72 1015
Tato zkouska se fidi pfedpisem CSN 72 1015 Laboratorni stanoveni zhutnitelnosti zemin. Pro
kazdy vzorek byla zkouSka provedena Skrat, tudiz bylo zjisténo pro kazdy vzorek 5 bodua
Proctorova grafu. Kazdy ze vzorki byl hutnén stejnym néstrojem a stejnym poctem uderti.
Rozmeéry hmoZdire:

@ =15,25 cm ... primér hmozdife

H=11,65 cm ... vySka hmozdite

V =2127,921 cm’ ... objem hmozdite

m = 2660 g ... hmotnost hmozdite

VYSLEDKY:

tab. 14 Vysledky zkousky zhutnitelnosti pro VZOREK 1
VZOREK C.: 11 12 13 14 15
Hmotnost hmozdife se zeminou 6600 6880 7040 7080 7100
Hmotnost vihké zeminy 3940 4220 4400 4420 4440
Objemova hmotnost vlhké zeminy 1852 1983 2068 2077 2087
Miska + vzorek 449,13 476,26 |475,07 442,06 |479,97
Miska + suchy vzorek 433,01 453,39 446,56 [410,08 [449,9
Hmotnost misky 116,74 116,21 117,31 122,42 124,03
Hmotnost suchého vzorku 316,27 337,18 329,25 |287,66 |325,87
Hmotnost vody 16,12 22,87 28,51 31,98 30,07
Vihkost zeminy 5,09691 |6,78273 |8,65907 |11,1173 |9,22761
Objemova hmotnost suché zeminy 1761,78 |1857,19 |1902,97 |1869,33 |1910,27

graf 5 - Vysledky zkouSky zhutnitelnosti pro VZOREK 1
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Rovnice ktivky, prolozené ziskanymi Proctorovymi body grafu je:
y=-9,0887x* +165,44x +1154,1
Z této rovnice pomoci prvni derivace ziskdme hodnotu vlhkosti x pro maximélni hodnotu

objemové hmotnosti:

=-18,177x +165 44
165,44

X = =9,102%
18,177

Po dosazeni do zékladni rovnice regrese ziskame hodnotu maximalni objemové hmotnosti pro

danou vlhkost:

y=-9,0887-9,102° +165,44-9,102 +1154,1 =1906,969kg/m’

tab. 15 Vysledky zkousky zhutnitelnosti pro VZOREK 2

VZOREK C.: i1 112 13 14 115

Hmotnost hmoZzdife se zeminou 6820 7060 7140 7160 7080
Hmotnost vihké zeminy 4160 4400 4480 4500 4420
Objemova hmotnost vihké zeminy 1955 2068 2105 2115 2077
Miska + vzorek 501,85| 435,85| 463,03 447,8| 400,57
Miska + suchy vzorek 484,95| 413,34 434,87 411,28| 367,02
Hmotnost misky 115,44 119,67 123,02 116,23 110,69
Hmotnost suchého vzorku 369,51 293,67 311,85| 295,05| 256,33
Hmotnost vody 16,9 22,51 28,16 36,52 33,55
Vlhkost zeminy 457362 | 7,66507| 9,02998 | 12,3776 | 13,0886
Objemova hmotnost suché zeminy 1869,46 | 1920,54| 1930,97| 1881,82| 1836,74

graf 6 - Vysledky zkou§ky zhutnitelnosti pro VZOREK 2
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Stejnym postupem jako v piedchozim piipadé vypocitdme hodnotu maximalni objemové
hmotnosti pro danou vlhkost:
y=-3,9979x> +68,118x +1639,6

0=-7,996x + 68,118
68,118

X = =8,519%
7,996

y=-3,9979-8,519% +68,118-8,519 +1639,6 =1929,756kg/m’

2.4. Stanoveni smykové pevnosti CSN CEN ISO/TS 17892-10

tab. 16 Naméi'ené hodnoty pii smykové zkousce VZOREK 1

el el 20 30 40 50
[kg]

POSUV [mm] tau [kN]
025 0097 0,121] 0,136] 0,181

0,5 0,127 0,178 0,193 0,232

0,75 0,151 0,208 0,232 0,286

1 0,172 0,226 0,268 0,311

1,25 0,193 0,247 0,295 0,338

1,5 0,211 0,256 0,320 0,350

1,75 0,226 0,268 0,338 0,365

2 0,241 0,283 0,353 0,374

2,25 0,247 0,299 0,368 0,383

2,5 0,259 0,308 0,377 0,392

2,75 0,262 0,314 0,389 0,398

3 0,265 0,323 0,395 0,407

3,25 0,265 0,332 0,401 0,416

3,5 0,265 0,338 0,416 0,428

3,75 0,268 0,338 0,425 0,434

4 0,265 0,341 0,431 0,440

4,25 0,268 0,347 0,431 0,449

4,5 0,265 0,347 0,431 0,455

4,75 0,268 0,350 0,434 0,461

5 0,268 0,353 0,440 0,470

5,25 0,268 0,353 0,440 0,470

55 0,268 0,353 0,440 0,470




graf 7 - Pracovni diagram smykové zkousky pro VZOREK 1

VZOREK 1 - Pracovni diagram smykové zkousky
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graf 8 - Znazornéni smykovych napéti v zavislosti na vodorovnych napéti VZOREK 1

VZOREK 1 - Diagram napéti
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tab. 17 Naméi'ené hodnoty pii smykové zkousce VZOREK 2

sl el 20 30 40 50
[kg]

POSUV [mm] tau [kN]
025 0097] 0,121 0,127 0,202

0,5 0,130 0,166 0,175 0,247

0,75 0,149 0,199 0,211 0,277

1 0,018 0,223 0,238 0,302

1,25 0,241 0,238 0,256 0,320

1,5 0,181 0,241 0,274 0,329

1,75 0,196 0,250 0,283 0,338

2 0,205 0,268 0,292 0,350

2,25 0,208 0,274 0,302 0,359

25 0,214 0,280 0,308 0,365

2,75 0,226 0,286 0,317 0,371

3 0,226 0,299 0,326 0,380

3,25 0,226 0,302 0,332 0,389

3,5 0,229 0,302 0,338 0,395

3,75 0,229 0,305 0,341 0,392

4 0,223 0,305 0,344 0,395

4,25 0,229 0,308 0,347 0,398

4,5 0,226 0,311 0,347 0,398

4,75 0,229 0,314 0,347 0,398

5 0,229 0,317 0,347 0,401

5,25 0,229 0,317 0,350 0,398

55 0,226 0,320 0,347 0,398

graf 9 - Pracovni diagram smykové zkousSky pro VZOREK 2

VZOREK 2 - Pracovni diagram smykové zkousky
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graf 10 - Znazornéni smykovych napéti v zavislosti na vodorovnych napéti VZOREK 2

VZOREK 2 - Diagram napéti
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2.5. Stanoveni propustnosti za proménného spadu CSN CEN

ISO/TS 17892-11

Koeficient propustnosti se vypocte ze vztahu:

a-l | h
=—: In—
At h,
kde: a...je prifezova plocha piezometrické trubice
1 ... vyska zkuSebniho vzorku béhem zkousky
A ... prafezova plocha vzorku

t ... Casovy interval mezi méfenimi

VYSLEDKY:

tab. 18 Spole¢né hodnoty

VysSka vzorku | [m] 0,116
Prifezova plocha A [m?] 0,008171
Vys$ka hladiny od vypustku h4[m] 1,400
Plocha trubice a [m?] 0,000201
Objem valce se zeminou [dm®] 0,942
Mnozstvi proteklé vody [dm?] 0,066
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tab. 19 Namérené hodnoty a hodnoty koef. K pfi zkousce propustnosti pro VZOREK 1

i t [s] H [mm] Kilm/s]

1 10 120 2,59E-05

2 20 230 2,60E-05

3 30 330 2,59E-05

4 40 420 2,58E-05

5 50 510 2,62E-05
K [m/s] 2,60E-05

tab. 20 Naméiené hodnoty a hodnoty koef. K p¥i zkouSce propustnosti pro VZOREK 2

i t [s] H [mm] Kilm/s]

1 10 80 1,70E-05

2 20 170 1,87E-05

3 30 245 1,86E-05

4 40 320 1,88E-05

5 50 390 1,89E-05
K [m/s] 1,84E-05

2.6.  Shrnuti vysledku laboratornich zkouSek

tab. 21 Shrnuti vysledki

Zkouska

VZOREK 1

VZOREK 2

Druh zeminy

siSa — prach. Pisek

siSa — prach. Pisek

Optimalni vihkost [%] 9,102 8,519
Maximalni objemova hmotnost [kg/m3] 1906,969 1929,765
Soudrznost 19,692 13,278
Uhel vnitfniho tFeni 26,38 28,48
Filtraéni sou€initel 2,60E-05 1,84E-05




2.7.  Staticka zat&Zovaci zkouska CSN 72 1006/B

Zkouska byla provedena dne 14.11.2011. Nejprve byla odstranéna vrstva kolejového Stérku
do urovné 390mm pod tloznou plochou prazce. Na této vrstvé byla provedena zkouska ¢.1.
Daéle byla odstranéna prvni piscita vrstva az do trovné 800mm pod tloznou plochou prazce,
kde byla uskute¢néna zkouska ¢.2. Nakonec byla odstranéna druhd piscita vrstva do urovné
1085mm pod tloznou plochou prazce. Na této urovni byla provedena zkouska ¢.3.

Pfi odtézovani jednotlivych vrstev bylo dbano na to, aby se zkouSena vrstva neposkodila a
tim nebyl ovlivnén vysledek zkousky.

Zkouska byla provedena zatfizenim ECM-Static, v.€.114 firmou SUDOP Pardubice s.r.o. Jako

protizavazi byl pouzit MPV 22.2.

obr. 7 MéFici ram

obr. 8 Umisténi zatéZovaci desky p¥i zkouSce ¢. 2
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obr. 10 Umisténi proti zatézZe obr. 11 MPV 22.2

VYSLEDKY:

tab. 22 Vysledky statické zatéZovaci zkousky

C. Rozhrani Popis vrstvy Eo [Mpa]
1 STERK. LOZE — VRSTVA 1 | 390 mm pod tloZnou plochou prazce 56,0
2 VRSTVA 1 -VRSTVA 2 800 mm pod uloznou plochou prazce 47,7
3 VRSTVA 2 — ZEMNIi PLAN | 1085 mm pod uloZnou plochou prazce 41,6
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2.8.  Technické specifikace pouzitych pristroji

Viha KERN 20de60
Rozsah méteni: 0,02kg — 60kg
Ptesnost: 0,02kg

obr. 12 Vaha KERN 20de60

Viaha KERN EW600-2M
Rozsah méteni: 0,5g - 600g
Presnost: 0,01g

obr. 13 Vaha KERN EW600-2M



Analyticky sitovaci pristroj RETSCH
Pohyb pfi sitovani:  odhazovaci pohyb s to¢ivym momentem
Amplituda: analogové, 0 - 3 mm

Zobrazeni Casu: analogové, 1 - 60 min

obr. 14 Analyticky sitovaci pristroj RETSCH

Smykovy krabicovy pristroj ELE 262112
Rozméry zatizeni 325x1075x845 mm
Max. rozmér vzorku 100x100 mm

Max. zatizeni vzorku 1000 kg

Max. smykova sila 5,0 kN

Hmotnost zatizeni 70 kg

Rychlost smykani ~ 0,00001 - 9,99999 mm/min

obr. 15 Smykovy krabicovy prFistroj ELE 262112
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Péch a hmoZdir pro Proctorovu zkouSku zhutnéni zemin
Hmotnost péchu: 4,5 kg

Primér hmozdire: 152,5 mm

Vyska hmozdite: 116,5 mm

Hmotnost hmozdite: 2660 g

obr. 16 Péch a hmozdir

Laboratorni susSarna BTM VENTICEL 111

Rozméry: 530x540x390 mm
Objem komory: 111 Itr
Teplotni rozsah: 10 °C - 250 °C

Hmotnost: 87 kg

obr. 17 Laboratorni su§arna BTM VENTICEL 111
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Propustomér MATEST S248

Rozmeéry: 1050x900x2000mm

Druh zkousky: konstantni/proménny spad
Primér valce: 101,6 mm

Vyska valce: 116,5 mm

Pramér trubice: 16,0 mm

Hmotnost: 75,0 kg

obr. 18 Propustomér MATEST 5248



3. SCHEMA SIRSICH VZTAHU, PRICNY REZ, ZAKLADNI

GEOMETRIE

3.1.  Popis lokality

Meéfici zatizeni jsou situovana na hlavni stani¢ni koleji ¢.1 v ZST Stéblova na celostatni trati
Pardubice hl. n. — Jaromé&f v misté se stanicenim 9,032 km. Trat' v daném mist¢ ma nulovy

sklon, smérové je trat’ v piimé. Maximdlni tratova rychlost je 100km/h. Dovolend tfida

tratového zatizeni je D4.

Zelezniéni svriek je tvoten bezstykovou koleji, kolejnicemi R65 a betonovymi prazci SB 8P.

Trat’ je elektrifikovana — trakéni vedeni 3kV DC.

tab. 23 Popis lokality - souhrn

Trat Pardubice hl. n. — Jaromér
Max. tratova rychlost 100 km/h
Ttida tratového zatizeni D4

Svrsek Bezstikova kolej, prazec SB 8P, kolejnice R65
Elektrifikace 3kv DC

Druh koleje Hlavni stani¢ni kolej

Sklonové poméry 0°

Smérové poméry pfima
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3.2. Schéma SirSich vztahu
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3.3.  Metodiky méreni

3.3.1. Metodika méieni tlaki

Metoda je zalozena na sledovani reakci odporovych tensometrickych snimacii na napéti
v materidlu télesa zelezni¢niho spodku, které je vyvolano pfitizenim od statickych a

dynamickych ucinki prijezdu konkrétniho zelezni¢niho vozidla.

MéFici ietézec

Zapojeni méficiho fetézce: tensometricky snimac¢ tlakové sily — méfici ustfedna (A/D
pfevodnik) — osobni pocita¢ pro zdznam a zpracovani métenych dat. Pfi méfeni tenzometry
dochézi jen k malym zménam odportt (od 10 do 107?), proto se nepouziva piimé metody
méieni odporu, ale metody srovnavaci. Proto je zapojeni tensometrii provedeno jako plny
Wheatstonliv miistek, to znamend, ze v kazdém snimaci jsou dva méfici a dva kompensacéni

tensometry.

Snimace tlaku
Tlakové tenzometrické snimace se skladdaji ze dvou ¢asti. Spodni i horni ¢asti snimace byly
vyrobeny z nerezové kruhové oceli @ 80 mm. Ob¢ ¢asti jsou Srouboveé spojené. Do spoje je

téz vlozeno gumové tésnéni. Tim je vnitini prostor hermeticky uzavien. Pouzité tensometry

jsou typu 6/120LY 11 od firmy Hottinger Baldwin Messtechnik (Resistance: 120 Q, k-faktor:
2,05 %, Citlivost: -0,1 %).

obr. 19 — Snima¢ tlaku — zapojeni obr. 20 Tensometr 6/120LY11 HBM
Pted konecnou instalaci snimaci do konstrukénich vrstev télesa zelezni¢niho spodku bylo
nutné provést kalibraci jednotlivych snimaci a ovéfit jejich funkénost. Cejchovani snimact

bylo provedeno v laboratofi Katedry dopravniho stavitelstvi.
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Umisténi snimacu tlaku

Do télesa zelezni¢niho spodku bylo umisténo celkem 15 snimact zatizeni ve tfech vrstvach.
Toto umisténi bylo zvoleno na zakladé¢ teorie Sifeni zemnich tlaki v zeminach a také podle
usporadani konstruk¢énich vrstev. Jednotlivé odporové snimace jsou umistény dle obr. 22.
Kazdy snimac byl osazen do loZze a z vrchu zasypan kiemicitym piskem PR30/31 tak, aby

bylo navozené stejné prostiedi, jako pfi kalibraci snimact v laboratofi.

11085

obr. 22 Umisténi snimaci tlaku



Mé¥ici stanice

Pouzita méfici stanice je typu DCM Plus od firmy HBM.

obr. 23 DCM plus HBM

3.3.2. Metodika méieni teploty
Metoda je zaloZzena na sledovani zmén teplot v materidlu télesa Zelezni¢niho spodku

v jednotlivych jeho trovnich.

MéFici ietézec
Pfi méfeni je pouzivana méfici Gstiedna Dlog2 a na ni napojené jednotlivé teplotni odporové

snimace.

Snimace teploty
Teplotni méfeni télesa Zelezni¢niho spodku je provedeno pomoci odporovych snimaci
teploty. Princip méfeni spociva ve zmené elektrického odporu platinového Cidla v zavislosti

na teploté. Toto teplotni ¢idlo CT002A bylo osazeno do ochranného pouzdra z nerezové oceli.



obr. 24 Snimac teploty

Umisténi snimacu teploty

Snimace teploty jsou umistény vzdy na rozhrani konstruk¢nich vrstev a uprostfed mocnosti
jednotlivych vrstev. Jsou ulozeny do zasypu z kiemicitého pisku PR30/31. Zemina v okoli
snimacl byla zhutnéna ru¢nim péchem. Snimac T1 je zabudovan ve stanovisti méfici ustfedny
a je urCen pro meéteni okolni teploty. Snimacu teploty bylo umisténo celkem 8 v jednom

sloupci dle obr. 26.

obr. 25 Ukladani snimacua
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obr. 26 Umisténi snimacu teploty

Meé¥ici stanice

Jednd se o 24 bitovy A/D pievodnik s malou spotfebou proudu. Deska ma dvanact
analogovych vstupii. Tato Ustfedna je schopna v pravidelnych intervalech zaznamenévat a
prevadét aktualni hodnoty odporu jednotlivych snimact, resp. teploty v jednotlivych vrstvach.
Zatizeni je napdjeno litiovym ¢lankem 3,6 V s kapacitou 2 Ah. Toto napéti je rovnéz jednim
analogovym vstupem méieno. Naméiena data je pak mozno prenést pomoci USB portu pro

dalsi zpracovani.

'

-2

obr. 27 Mé¥ici stanice Dlog2




4. ANALYZA CHOVANI TELESA ZELEZNICNIHO SPODKU

4.1. Zpracovani vstupnich dat
Vstupni data pochdzeji z experimentalniho méfeni, které provedla Katedra dopravniho
stavitelstvi university Pardubice v ZST Stéblova. Jedna se o hodnoty teploty v jednotlivych

vrstvach a hodnoty tlakl pfi prijjezdu v jednotlivych tenzometrickych snimacich.

4.1.1. Teplotni hodnoty

Teploty byly snimdny zjednotlivych tenzometrickych snimact TI1-T8 v hodinovych
intervalech 24 hodin denné po dobu 1 roku. Vystupem tohoto méteni je nékolik textovych
soubori se zdznamem hodnot Casu, dne a teplot zaznamenanych jednotlivymi snimaci.
Z celého useku dat bylo vyjmuto zimni obdobi s celkové nejnizsSimi teplotami pro dalsi
zpracovani. Tento usek dat byl pfeveden do programu Microsoft Excel za ucelem
jednodussiho zpracovani. Z ptfevedeného souboru se dale vytvaiely datové soubory, které se
vkladaly jako vstupni hodnoty teplot do programu SolidWorks.

Pro zptehlednéni je zde znovu uveden obr. 28 s uloZzenim snimacii teplot s popisem
zpracovavanych teplot. Tyto hodnoty jsou zobrazeny v nasledujicich grafech. Kazda

z méfenych hodnot v konstrukci je zobrazena spolu s okolni teplotou v méfeném obdobi.

=00

42
1085

T1 ... okolni teplota

T2 ... teplota Stérkového loze v Ulozné ploSe prazce
T4 ... rozhrani 5térkové loze — vrstva 1

T6 ... rozhrani vrstva 1 — vrstva 2

T8 ... rozhrani vrstva 2 — zemni plan

obr. 28 Znazornéni zkoumanych mist



graf 11 - Priibéh teplot T1 a T2 (210mm pod povrchem) v obdobi od 28.11.2011 do 5.2.2012

i i T —] i i i
| [ T— | |
| | ——— | |

I Y A B e 1
| I 1 I T
| | 1 I I ——
| | | ——— ,
| | | | |
u | | I 0, |
| | [I— | |
m | | | |
. | | | P |
N | | T —— |
w | | T T |
= | f——
| | T { A | |
H | | | -- — | |
3 | —— o
- | | I © | | |
— | | Cw ! | |
0 | | | . | | |
| I I | | |
M | | | I | |
| T | | |
e | | | = | | |
) | I %nﬂ | |
_.w | | —] | | |
| | | |
— _M | | | | |
> =) | | | | |
c > Fe e — = B S WL \\\\\\\ ok

o - | L | | |

—_ | | — | | |

-~ m | | | | |

= | | | | |
= | | | |
R | | | | |
> I | | | |
(=4 | | | |
=" | ] | I I
= | | | | |
=y | | I | |
|
= |
£ |
m |
S
> |
7o) |
N’ |
hul |
[ |
|
M |
[
N
S
=
N
— o
=
>
=
o=
~ S
~ ~
1
i &
-
E— S
[
S
o0

t [dny]

50

‘—T1 —T4‘




graf 13 - Priibéh teplot T1 a T6 (1010mm pod povrchem) v obdobi od 28.11.2011 do 5.2.2012

25

20

15

10

5 1

0 4

T[°C]

-5 ]

210

15 -

220 |

-25

T —T6 t[dny]

graf 14 - Pribéh teplot T1 a T8 (1295mm pod povrchem) v obdobi od 28.11.2011 do 5.2.2012
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4.1.2. Tlakové hodnoty

Nasledujici hodnoty jsou prfevzaty z experimentalniho méfeni, které bylo provedeno Katedrou
dopravniho stavitelstvi Univerzity Pardubice v roce 2011.

Vysledky tenzometrického méifeni tlakli jsou vypracovany pro soupravu slozenou z hnaciho

281

vozidla f. 163 a tazeného vozidla Bdmtee™ . Néapravoveé sily, které¢ vyvodi dana souprava jsou

shrnuty v nasledujici tabulce:

tab. 24 Napravové sily

Vozidlo Napravova sila 2k na_jgd_nu
kolejnici
R. 163 207,236 kN 103,618 kN
R. Bdmtee®' 110,362 kN 55,181 kN

Vyhodnoceni odezvy tenzometrickych snimaci je shrnuto v nésledujicim obrazku:
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obr. 29 Hodnoty naméienych tlaki v jednotlivych mistech /20./



4.2.  Sestaveni modelu teplotniho chovani

4.2.1. Predpoklady:

- potencial povrchového tepla v podstaté zavisi na energii slune¢niho zafeni a na energii
radioaktivnich procesti rozpadu zemského jadra a zemského plasté. Kvili pomérné
malym tepelnym proudiim z nitra zemé je podil solarné vyzatujici energie rozhodujici
pro teplotu v povrchovych vrstvach ptiblizné do hloubky 100 m /16./

- uroven teploty do hloubky 15 m pod hornim okrajem terénu je ovlivnéna sezénnimi
teplotnimi vlivy /16./

- v hloubce 3m pod povrchem zemé jsou mezirocni zmény teplot minimalni /4./

- energii radioaktivnich procesti rozpadu zemského jadra a zemského plasté model
neuvazuje

- model je sméfovan k analyze TZS v zimnim obdobi. Ohfev povrchu zemského
v modelu vlivem slune¢niho zafeni je reprezentovan pouze proudénim tepla okolniho
vzduchu

- protoze se nedd odhadnout vyskyt sné¢hové pokryvky a protoze snéhova pokryvka
v postaté chrani zemni téleso pred promrzanim od holomrazi, neuvazuje se.

- trat ma v celé délce stejné mocnosti jednotlivych vrstev a po celé zkoumané délce trati

pusobi stejné teploty okoli

4.2.2. Chovani télesa Zeleznicniho spodku

Na téleso Zelezni¢niho spodku piisobi teplota vzduchu. TZS mé samo o sobé schopnost
akumulovat toto ziskané teplo. Tuto vlastnost vyjadiuje mérna tepelna kapacita c [J/(kg*K)].
Veskeré teplo se zde vSak neuklada, ale ¢ast ho prochazi do nizsich vrstev. Proudéni tepla
materidlem vstupuje do modelu jako soucinitel vodivosti A [W/(m*K)]. Toto proslé teplo
dale akumuluje zemina pod konstrukci zelezni¢niho spodku, kterd pii vysokych okolnich

teplotach teplo pfijima, pti nizkych teplo uvoliiuje. I toto teplo je v modelu zohlednéno.



4.2.3. Sestaveni modelu

PUSOBENi OKOLNIiHO TEPLA

Ss=225ss

STERKOVE LOZE

VRSTVAIL

VRSTVAIL

s22=222s

UVOLNOVANi AKUMULOVANEHO TEPLA

obr. 30 Schema teplotniho modelu

Podle tfetiho ptedpokladu je mozno rozdélit trat’ na jednotlivé segmenty, které na sebe
kontinudlné navazuji. Segment tedy bude Siroky Sm (osova vzdalenost koleji ve stanici) a
dlouhy 0,55m (osova vzdélenost prazcli). Vysky konstrukénich vrstev jsou uvedeny na

obr. Jednotlivé konstrukéni vrstvy jsou spolu pevné propojeny.
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obr. 31 Rozméry modelu teplotniho chovani



Pro numerické vyjadieni nestacionarni ulohy vedeni tepla je nutno znat tyto materidlové
charakteristiky:

¢ ... mérna tepelna kapacita [J/(kg*k)]

A ... soulinitel tepelné vodivosti [W/(m*K)]

p... objemova hmotnost [kg/m3]
Ptesné hodnoty téchto charakteristik, vyjma objemové hmotnosti, jsou neznamé. Objemové
hmotnosti piskii ve vrstvé 1,2 byly zjistény laboratorné. Nezndmé hodnoty materidlovych
charakteristik je mozno pfevzit zkatalogu a tabulek stavebnich materidli. OvSem tyto
tabulkové hodnoty (mérna tepelna kapacita a soucinitel tepelné vodivosti) jsou pouze

orientacni a musi byt upfesnény.

4.2.4. Upresnéni materidalovych konstant

Pti hledani hodnot mérné tepelné kapacity a soucinitele tepelné vodivosti bylo nalezeno
nekolik riznych hodnot. Pro spravnost modelu teplotniho chovani bylo nutné tyto hodnoty
upfesnit. D4 se predpokladat, Ze tyto hodnoty budou pro vrstvy TZS podobné, protoze
materidly v jednotlivych vrstvach maji stejny charakter (prachovity pisek), téméf stejnou

objemovou hmotnost a podobnou vlhkost.

RESENI:

Z experimentalné naméfenych dat byl odebran casovy usek teplotnich dat pro jednotlivé
rozhrani vrstev a pro jejich stfed mocnosti. Z téchto hodnot byly sestaveny zavislosti
jednotlivych teplot na Case. Tato teplota se poté nechala pusobit na jednoduché modely
konstrukénich vrstev vytvotrenych v programu SolidWorks. VZzdy tak, aby teploty ptisobily na
stejném rozhrani. Po prob&hnuti vypoctu se pomoci sondy odebrala data ze stfedu mocnosti
modelové vrstvy v zavislosti na ¢ase a ta se poté pomoci programu Microsoft Excel graficky
porovnala. Aby bylo mozné na zéklad¢ vypoctenych dat ménit hodnoty jednotlivych veliCin,
je poteba urcit, co jednotlivé hledané veli¢iny pfedstavuji a jaké zmény nastanou pfi jejich
sniZeni, resp. zvySeni.

Meérna tepelna kapacita - je mnozstvi tepla potiebného k ohtati 1 kilogramu latky o 1
teplotni stupefi. Cim niZ§i tepelna kapacita — tim rychlejsi prohiati, respektive prochlazeni
materialu.

Soudinitel tepelné vodivosti — Udava miru schopnosti latek vést teplo. Cim niz§i souginitel,

tim pomalejsi pohyb tepla.



POSTUP:

e Vybeér useku dat, zpracovani teplot

e Nastaveni znamych hodnot (objemovd hmotnost) a okrajovych podminek (teplota
pusobici na spodni plochu a teplota pisobici na horni plochu vrstvy) do modelu

e  Urceni zkoumanych hodnot (mérné tepelné kapacity a soucinitele tepelné vodivosti)

e  Spusténi vypoctu — po probéhnuti vyhodnoceni a porovnani dat z numerické sondy
s experimentalnimi daty v Excelu

e  Opakovani vypoctu s urcenymi hodnotami mérné tepelné kapacity a soucinitele tepelné
vodivosti

e  Vyhodnoceni

ZPRACOVANI:

Material: prachovity pisek
p =1929 kg/m3
¢ =800 —-950 J/(kg*K)
A =0,5-0,95 W/(m*K)
Uvedené orientacni hodnoty ¢ a A jsou pro kiemicité pisky.
e Vybér useku dat
Z numericky ziskanych dat byl vybran ndhodné usek osmi dnil. Z téchto dat byla vyjmuta
teplota ze snimact T6-8, kterd by méla korespondovat s teplotami vrchni plochy, stfedu a
spodni plochy zkoumané vrstvy. Tyto hodnoty zjednotlivych snimact byly vyjadieny

v zavislosti na ¢ase a ulozeny do datovych soubort.



graf 15 - Zobrazeni teplot piisobicich na spodni vrstvu TZS
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e Nastaveni hodnot
Jednoduchy obdélnikovy model vrstvy o rozmérech 5000x550x285 mm byl vytvoren z deseti
desek o rozmérech 5000x550x28,5 - aby bylo mozné lépe vystihnout rozlozeni pocatecni

teploty - kazdé tato deska dostala pfidélenou svou pocatecni teplotu:

tab. 25 Pocatecni teploty

Umisténi T [°C]

Nejvyssi poloha 0,152

0,244

0,336

0,427

0,519

0,650

0,781
0,912

1,043
Nejniz8i poloha 1,172

Doprostied mocnosti modelu je umisténa sonda k odbéru dat.
Na spodni a vrchni plochu se nechaji plisobit vySe vygenerované v ¢ase se meénici teploty.

e Urceni hledanych hodnot
- 57 -



Hodnoty byly zkoumany v téchto sestavach

tab. 26 Priibéh pokusii

Pokus ¢. c la
1 800 0,5
2 800 0,65
3 800 0,95
4 950 0,5
5 950 0,65
6 950 0,95

Pro kazdy pokus byla zpracovana jedna varianta, pro pravdépodobné hodnoty pak varianta

dalsi, ktera mé za ikol pomoci pifi rozhodovani o spravnych hodnotach.

e Vypocet
Sit’ modelu byla vytvofena tertaerdickymi prvky. Maximalni délka hrany prvku je 80mm.
Vypocet byl slozen ze dvou simulaci. Prvni (ustdleny stav) ma za kol modelu predat

pocatecni teploty. Druha (pfechodovy d¢j) jiz vypocitava prabéhy teplot v jednotlivych uzlech
modelu. Obsahuje 192 krokti.

e Porovnani hodnot
Okrajovymi podminkami se Gplné nepodatilo vystihnout rozlozeni teplot v télese, takze je
z grafll patrné, Ze musi dojit k vyrovnani téchto teplot, coz trva z pravidla dva dny. Zavérem
doslo k porovnani grafickych vystupli a k vyhodnoceni nejblizSich hodnot. Graficky vystup
vybranych hodnot je umistén v grafu 16. Ostatni posuzované grafy jsou umistény
v ptiloze ¢. 1 — Upfesnéni hodnot mérmé tepelné kapacity a soucinitele tepelné vodivosti —

Grafy

e Vyhodnoceni
Vysledky:

Mérna tepelna kapacita: ¢ =800 J/(kg*K)
Soucinitel tepelné vodivosti: A = 0,95 W/(m*K)



graf 16 - Porovnani experimentalné naméienych hodnot s numericky vypoc¢itanymi pro siSa

Porovnani hodnot VRSTVA 1 (c=800 J/(kg*K); | = 0,95 W/(m*K))
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Jako vysledek byl po peclivém zkoumani a zvazeni zvolen vysledek pifimého pokusu ¢.3.
Hodnoty z numerického vypoctu v nich maji velmi podobné pribéhy, jako experimentdlné
zjisténé hodnoty a také nejlépe reaguji na zmeény teplot. Tato tvaha byla ovéfena

prodlouzenim ¢asového useku:

graf 17 - Piesnéjsi porovnani experimentilné namérenych hodnot s numericky vypocitanymi pro siSa

Porovnani hodnot VRSTVA 1 (c=800 J/(kg*K); | = 0,95 W/(m*K))
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Material: Stérk 32/63
p =2700 kg/m3

¢ =500 — 750 J/(kg*K)
A =0,4-0,7 W/(m*K)

Uvedené orientacni hodnoty ¢ a A jsou pro riizné Stérky.

e Vybér useku dat

graf 18 - Zobrazeni teplot piisobicich na spodni vrstvu TZS
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e Nastaveni hodnot
Jednoduchy obdélnikovy model vrstvy o rozmérech 5000x550x500 mm byl vytvotfen z deseti
desek o rozmérech 5000x550x50. Na model bylo piisobeno teplotami ze snimace T1 na horni

plochu a T4 na dolni plochu.



tab. 27 Pocatecni teploty

Umisténi T [°C]

NejvysSi poloha 5,595

5,541

5,487

5,432

5,378

5,378

5,627

5,677

5,826

Nejniz8i poloha 5,976

e Urceni hledanych hodnot
Hodnoty byly zkoumany v téchto sestavach

tab. 28 Priibéh pokusii

Pokus ¢. c la
1 500 0,6
2 500 0,7
3 550 0,5
4 550 0,7
5 600 0,65
6 650 0,7

e Vyhodnoceni

Jako vysledek byl zvolen vysledek pfimého pokusu ¢.2, i kdyZz se jednd pouze o hrubé
pfibliZzeni. Tepelné materidlové charakteristiky Stérkového loze jsou také ovlivnény srazkami
a proudénim vzduchu v pérech. Z téchto divodl neni mozné urcit piesné materidlové
konstanty. Je ziejmé, ze tento nemodelovatelny stav ve vrchni konstrukéni vrstvé vnese

nepiesnost do celkovych vysledk.

Vysledky:
Mérna tepelna kapacita: ¢ =600 J/(kg*K)
Soucinitel tepelné vodivosti: A = 0,65 W/(m*K)



graf 19 - Porovnani experimentalné naméienych hodnot s numericky vypoc¢itanymi pro $térk 32/63

Porovnani hodnot ST. LOZE (c=500 J/(kg*K); | = 0,7 W/((m*K))

N~ '\
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tab. 29 Vysledné hodnoty upresnénych veli¢in

» Objemova hmotnost Mérna tepelna Soucinitel tepelné
Material [kg/m3] kapacita vodivosti
[V/(kg*K)] [Wi(m*K)]
Stérk 32/64 2600 500 0,7
Prachovy pisek 1 1907 800 0,95
Prachovy pisek 2 1929 800 0,95
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4.2.5. Stanoveni okrajovych podminek
Okrajové podminky této ulohy se definuji, jako plisobeni okolnich teplot na zkoumany model.

S piihlédnutim k ptedpokladim jsou definovany tyto okrajové podminky:

a) v Case t=0 musi mit kazda z vrstev pridélenou pocatecni teplotu
Zadanim teplot do jednotlivych vrstev se zdaleka nevystihne rozlozeni teploty v materialu.
Proto byla zvolena varianta zadani okrajovych podminek plisobenim tepla na spodni a horni
plochu modelu. Po odzkouSeni raznych dvojic piisobicich teplot se jako nejpodobné;jsi zvolila
nasledujici.

Kondukce 5,8°C

Tepl (Celziuz)
11800
I 11.300
. 1o.s00
. 10.300

. 9500

. 9.300

5800
5.300

Uzel 21274 (30.4,7 13,550 mm . 7800
=757 Celsius

Uzel 5656 (30.4,-278 550 mm
= 5107  Celzsiuz

Uzel 75 (304,417 550 mm
=G6540  Celzsiuz

. 7.300
5300
£.300

5800

Kondukce11,8°C

obr. 32 RozloZeni pocatecnich teplot v modelu

Takto rozlozené teplo v modelu ale stale pfesné neodpovida skutecnosti. Rozlozeni teplot se

ustali az po urcitém Case pusobeni skute¢nych teplot.



b) na TZS piisobi prostiednictvim plochy ve vy3ce iiloZzné plochy praZce teplota
Je zadavana teplota ze snimace T2, tzn. v ulozné plose prazce. Plisobeni této teploty na TZS
vystihuje nejlépe konvekce, protoze mezery mezi jednotlivymi zrny ve Stérkovém lozi
umoziuji proudéni vzduchu. Pfenos tepla konvekci je charakterizovéan teplotou vzduchu T
[K] a sou¢initelem prostupu tepla konvekei o [W/(m**K)].
Teplota se do modelu dosadi jako ¢asové promeénna funkce s hodinovym krokem. Soucinitel
ptestupu tepla se mize v Case meénit také (v zavislosti na vétrnych a destovych podminkéch).

ProtoZe tyto hodnoty nejsou k dispozici, je hodnota odhadnuta na o = 5 W/(m**K).

graf 20 - Teplota, kterou model vyuZiva jako vychozi okolni teplotu (naméfeno v obdobi 5.12.2011 —
18.2.2012)

10

t[°C]

-10

-15

¢) na TZS prostiednictvim spodni plochy piisobi teplota zemského povrchu.
zpusob zavedeni této teploty — pod konstrukci TZS byl vloZen blok zeminy, ktery mé za tkol
akumulovat teplo proslé TZS. Tento blok saha do hloubky 3m pod povrch, kde jiz zmény
teplot piidy nabyvaji velmi malych hodnot. Podle CSN EN ISO 10211-1 je teplota v zeming
3m pod trovni terénu rovna dlouhodobé pruimérné teploté vzduchu. Pocatecni teplota tohoto
bloku je nastavena tak, Ze na jeho spodni plochu ptisobi teplota, ktera vyvodi v modelu takovy
prubéh, ze na rozhranich jednotlivych vrstev modelu jsou pfiblizné takové teploty, které
zhruba odpovidaji experimentdlné zjisténym teplotdm v daném misté modelu. Pfi vypoctu pak
pusobi na spodni plochu bloku stala teplota 8,57°C, coz je priimérna ro¢ni teplota v dané

lokalite.
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4.2.6. Vypocet

Délka trvani: 7088400
Krok vypoctu: 3600s
Pocet krok: 1969

Pocate¢ni teplota na zemni plani: 7,48 °C
Poc. teplota spodku zemniho bloku: 11,5 °C
Stalé teplota ve 3m hloubky: 8,75 °C

4.2.7. Vypoctené hodnoty

graf 21 — Numericky vypocitané teploty

82,042 dni
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4.3. Sestaveni modelu mechanického chovani

4.3.1. Sestaveni modelu
Model mechanického chovani byl sestaven pomoci programu GEO 5 — MKP.
Pro modelovani tlaka ve vrstvach télesa zelezni¢niho spodku byl zvolen Mohr—Coulombiv

model chovani zemin.

Model je tvoren dvourozmérné. Program automaticky uvazuje délku modelovaného bloku
Im. Dal§i rozméry jsou: Sitka modelového prosttedi = 10m, hloubka modelového
prosttedi = Sm. Vysky jednotlivych vrstev jsou stejné jako ve skutecnosti, resp. jako u modelu

teplotniho chovani (obr.32)

Sit’ modelu byla vygenerovéna tfiuzlovymi trojihelnikovymi prvky. Délka hrany prvku byla
nastavena na 0,3m. V misté 0lozné plochy praZzce byla sit’ zhusténa do vzdalenosti 1m tak,
aby délka hrany prvku byla 0,Im. Pocet vygenerovanych uzli 4387, pocet prvka 2628.

Okrajové podminky jsou nastaveny standardné.

Zatizeni je do vypoctu vneseno pusobenim dvojice osamélych sil na prazec, ktery je v modelu
reprezentovan tuhym télesem. Velikost jedné sily je 103,618 kN. Tato hodnota vychazi

z napravovych sil, které vyvodi hnaci vozidlo . 163.

4.3.2. Vypocet

Vypocet je rozdélen do dvou fazi. V prvni fazi se pocitaji zemni tlaky pro nezatizeny model.
Tedy tlaky vzniklé od vlastni tihy. Druha faze vypoctu uvazuje model zatizeny. Toto
rozdéleni bylo nutno provést kvili moznosti porovnani vypocitanych hodnot tlaka
s experimentalné neméfenymi hodnotami. Experimentdlné naméfené hodnoty ukazuji pouze

tlaky vzniklé od zatizeni provozem.



4.3.3. Vypocitané hodnoty napéti
Vystupni hodnoty k porovnani jsou rozdilem faze2 a fazel.

Faze 1: Tlaky v zeminée od viastni tihy konstrukce

0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00

100,00

110,00

120,69

obr. 33 Znazornéni zemnich tlakii od vlastni tihy materialii [kPa]

Faze 2: Zatizeni silami
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obr. 34 Znazornéni zemnich tlaki po zatiZeni silami [kPa]



Rozdil Faze 2 a Faze 1:

-0,67
9,50
19,00
28,50
38,00
47,50
57,00
66,50
76,00
85,50
95,00
101,75

obr. 35 Znazornéni vyslednych hodnot zemnich tlaka [kPa]

V tomto poslednim vystupu byl vytvofen rastr pro zobrazeni hodnot, ktery odpovidal
rozmisténi tenzometrickych snimact. Takto ziskané hodnoty se piepsaly do obr. 36, kde byly

porovnény s rozmezim experimentalné nametenych tlaka.
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graf 22 — Porovnani skute¢nych teplot s teplotami vypocitanymi

Srovnani hodnot je zobrazeno v nésledujicim grafu.
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4.4.2. Porovnani tlaki

0ZNACENT SNIMACU
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36 Porovnani experimentalné namérenych hodnot zemnich tlaki s hodnotami numericky



5. ZHODNOCENI, DISKUZE, ZAVER

Diplomova prace zapocala odbérem vzorkii zeminy a instalaci snimact teploty v Zelezni¢ni
stanici Stéblova. Pii této prilezitosti byla provedena staticka zatézovaci zkouska jednotlivych

rozhrani Zelezni¢niho spodku.

V praci je uveden zptsob navrhovani konstrukce Zelezniéniho spodku dle SZDC S4. Tato
kapitola je zaméfena na navrhovani konstruk¢nich vrstev podle modulu pretvarnosti a ochranu

télesa Zelezni¢niho spodku proti nepfiznivym G¢inkiim mrazu.

Nasledovala laboratorni cast, ktera méla za cil stanovit vstupni hodnoty pro modelovani.
Zkouskami byly zjisStovany materidlové charakteristiky odebranych vzorkti. Vzorky zemin
byly zatfidény, byl stanoven koeficient propustnosti, maximalni objemova hmotnost,
smykovou zkouskou byly zjistény thel vnitiniho tfeni zemin a soudrznost. Tyto zkousky byly

provedeny v laboratotfi KDS s pomoci pfistroji, které jsou v praci specifikovany.

Po instalaci snimacii probihal nepravidelné sbér teplotnich dat. Nasledné byl proveden pievod
textovych souborti do programu Microsoft Excel. Z takto upravenych dat byl vybran casovy
roce. Tyto hodnoty teplot byly pro rozhrani jednotlivych vrstev spolu s okolni teplotou
graficky zpracovany. Slouzi jako vstup pro model teplotniho chovéni a také pro porovnani
vypocitanych hodnot.

Hodnoty experimentdlné naméfenych zemnich tlaki byly prevzaty z vyhodnoceni
experimentalniho méfeni v ZST Stéblova, provedeného Katedrou dopravniho stavitelstvi
Univerzity Pardubice. V téchto hodnotach jsou zachyceny pouze ucinky od projizdé€jicich

vozl bez hodnot tlaki vzniklych vlastni tthou zeminy.

Vytvoteni teplotniho modelu v programu SolidWorks. Pro sestaveni modelu teplotniho
chovani bylo nutno zjistit dalSi materidlové konstanty, které pii laboratornich zkouskach
nebyly zjistény. Jedna se o soucinitel tepelné vodivosti a mérnou tepelnou kapacitu zemin.
Hruby odhad téchto hodnot byl proveden nalezenim hodnot pro podobné materidly
v tabulkach a jinych zdrojich. Z téchto hodnot bylo stanoveno rozmezi, ve kterém by se
hodnoty mély nachazet. Uptesnéni téchto hodnot bylo provedeno zjednodusenym

numerickym modelem. Zjednoduseny model reprezentuje jednu konstrukéni vrstvu. Na tuto
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vrstvu se nechaly plisobit prostfednictvim horni a spodni plochy experimentdlné namétfené
teploty — teplota na rozhrani vrstvy v modelu je stejna jako teplota na stejném rozhrani ve
skutecnosti v urCitém casovém useku. Vysledkem byly hodnoty teploty ve stiedu mocnosti
této vrstvy, které se graficky porovnaly s experimentalné nameéfenymi teplotami ve stejné
urovni. Takto byly odzkouSeny riizné hodnoty souclinitele tepelné vodivosti a mérné tepelné
kapacity. Hodnoty, pro které nastala nejlepsi shoda, byly uznany jako vstupni hodnoty pro
celkovy model teplotniho chovani. Toto bylo provedeno pro prachovity pisek a kolejovy Stérk
32/63.

Po zjisténi téchto hodnot byl sestaven model teplotniho chovani. Bylo nutné stanovit teploty
pusobici na model — okrajové podminky.

Nejprve byly stanoveny pocatecni teploty tak, aby co nejlépe vystihovaly skute¢ny stav na
pocatku ¢asového obdobi.

Druh ptenosu teploty okoli byl stanoven jako konvekce a nejprve byl reprezentovan okolni
teplotou T1, kterd ptsobila na horni plochu Zelezni¢niho svrsku. Tento zplisob se neosvédcil.
Model s timto vstupem nepracoval spravné, ziejmé proto, Ze experimentalné zmeétena teplota
okoli byla zkreslena zahtivanim obalu, ve které byl umistén snimac¢ okolni teploty, od
slune¢niho zéfeni. Proto byl tento vstup nahrazen teplotou ze snimace T2 a piisobeni bylo
posunuto k ulozné plosSe prazce.

Po rozboru teplotniho chovéani zemin na povrchu Zemé byla podle CSN EN ISO 10211-1
zavedena do hloubky 3m pod povrch teplota, odpovidajici dlouhodobé primérmé teplote.

Vystupem z modelu je graf teplot na jednotlivych rozhranich v zavislosti na Case.

Model mechanického chovani byl sestaven v programu GEO 5 MKP. Veskeré hodnoty
potiebné pro model mechanického chovéni byly zadany, byla nastavena jednotliva rozhrani.
Prazec je v modelu reprezentovan jako tuhy nosnik. Na néj ptsobi dvé sily, které v souctu
déavaji hodnotu népravové sily, odpovidajici hnacimu vozidlu t. 163

Aby byl ziskan vystup tlakid, ktery je moZno porovnat s experimentalné naméfenymi
hodnotami, musel byt vypocet rozdélen do dvou fazi. Vysledky téchto fazi od sebe byly
odecteny tak, aby celkovym vysledkem bylo zobrazeni zemnich tlakii bez G¢inku vlastni tihy
zeminy.

Vystupem je obraz pribéhu zemnich tlakli a hodnoty tlakli v mistech, kde jsou ve skutec¢nosti

umistény tenzometrické snimace.



Na zavér bylo provedeno porovnani vypocitanych a namétenych hodnot.

Pro teplotni hodnoty byl zvolen zplisob zobrazeni vypocitanych a skute¢né naméfenych
hodnot spolecné graficky. Z grafu je =zfejma podobnost numericky vypocitanych
s experimentalné naméfenymi daty. Rozdily mezi témito hodnotami mohou byt zplisobeny
tim, Ze nelze presné vystihnout zpiisob piisobeni teploty na TZS. Déle také tim, ze mérna
tepelna kapacita a soucinitel teplotni vodivosti nejsou urceny zcela pfesné. Protoze vlivem
srazek dochazi ke zménam vlhkosti materiali TZS, tedy i ke zménam mérné tepelné kapacity

a soucinitele teplotni vodivosti.

Pro porovndni zemnich tlakii byl vytvofen pficny fez trati a v mistech umisténi
tenzometrickych snimaci byly vypsdny experimentdlné zjisténé hodnoty a numericky
vypocitané hodnoty zemnich tlaki. I zde namétené a vypocitané hodnoty nabyvaji podobnych
hodnot. Rozdily téchto hodnot mohou vzniknout tim, Ze rozmezi experimentalné zjisténych
tlaki bylo ziskdno méfenim, kdy vlaky méfenym mistem projizdély rtiznou rychlosti.
Numericky vypocitané tlaky zachycuji staticky stav, tedy stav, kdy vozidlo na méfeném misté
stoji. Také proto, Ze hodnoty modulii pruznosti vrstev jsou zaddny pomoci zatfidéni zemin

v programu GEO 5 MKP. Nemusi tudiz pfesn¢ odpovidat skutecnosti.

Praci bylo prokazano, ze je mozné namodelovat chovani Zelezni¢niho spodku. A to jak
z hlediska teplotniho, tak i z hlediska zemnich tlakii. Model teplotniho chovani lze vyuzit
(v zévislosti na okolni teploté a skladbé Zelezni¢niho télesa) k urceni hloubky promrzani
konstrukce. Model mechanického chovani dokdze (v zavislosti na skladbé vrstev zel. télesa a

napravové sile) stanovit napt. maximalni tlak na zemni plan nebo plan Zelezni¢niho spodku.
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PRILOHA 1. - Upiesnéni hodnot mérné tepelné kapacity a soudinitele

tepelné vodivosti - Grafy

Obsah:

Graf 1. — Prachovity pisek ¢ = 800J/(kg.K); A = 0,5W/(m.K)
Graf 2. — Prachovity pisek ¢ = 800J/(kg.K); A = 0,65W/(m.K)
Graf 3. — Prachovity pisek ¢ = 800J/(kg.K); A = 0,95W/(m.K)
Graf 4. — Prachovity pisek ¢ = 950J/(kg.K); A = 0,5W/(m.K)
Graf 5. — Prachovity pisek ¢ = 950J/(kg.K); A = 0,65W/(m.K)
Graf 6. — Prachovity pisek ¢ = 950J/(kg.K); A = 0,95W/(m.K)
Graf 7. — Stérk 32/63 ¢ = 500J/(kg.K); A = 0,6 W/(m.K)

Graf 8. — Stérk 32/63 ¢ = 500J/(kg.K); A = 0,7W/(m.K)

Graf 9. — Stérk 32/63 ¢ = 550J/(kg.K); » = 0,5W/(m.K)

Graf 10. — Stérk 32/63 ¢ = 550J/(kg.K); A = 0,7W/(m.K)
Graf 11. — Stérk 32/63 ¢ = 600J/(kg.K); A = 0,65W/(m.K)
Graf 12. — Stérk 32/63 ¢ = 6501/(kg.K); A = 0,7W/(m.K)
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