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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na analyzu sou¢asné metodiky SZ pro navrhovani
konstrukce prazcového podlozi s ohledem na deformacni odolnost konstrukce, jeji
porovnani s metodikou vrstevnatého poloprostoru, pouzivanou V silni¢nim stavitelstvi, a
metodou konecnych prvkl. Zabyva se riznymi zplisoby stanoveni deformacni odolnosti

zelezni¢niho spodku.
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zat€zovaci zkouska, mechanika zemin

ABSTRACT

The diploma thesis focuses on analysing the current Railway Infrastructure Administration
methodology for designing the sleeper substructure concerning the construction's
deformation resistance, its comparison with the multi-layered method, which is used in the
road engineering and finite element method. It deals with various methodologies of
determining the deformation resistance of the track substructure.
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Multi-layered method, DORNII method, finite element method, PLAXIS 3D, shear

test, edometric test, static load test, impact load test, soil mechanics.
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Mechanické vlastnosti zeminy

UvVOD

V soucasn¢é dobé je zcela evidentni trend zvySovani navrhové rychlosti traté. Se
zvySovanim rychlosti kolejovych vozidel dochazi soucasné k vétSimu namahani
zelezni¢niho spodku. Proto je tieba pii navrhu dbat na dostate¢nou deformacni odolnost
celého prazcového podlozi, které by mélo poskytnout co nejlepsi a nejstabilnéjsi oporu
kolejovému rostu, aby pfi pojizdéni kolejovymi vozidly nedochézelo k jeho vyraznym a
zejména ne K trvalym poklestim.
geometrické polohy koleje a tim 1 vétsi dynamické namahani zelezni¢niho svrsku i1 spodku,
to by mélo mimo jiné za nasledek vyrazné omezeni Zivotnosti jizdni dréhy.

Nedostacena deformacni odolnost tedy vede k poklesim koleje. Aby byly tyto
poklesy omezeny, je nezbytné dobie identifikovat d&je, které se vlivem zatéZovani
odehréavaji v prazcovém podlozi. To je pomérné obtizné, ponévadz prostor pod kolejovym
roStem je odspodu neomezeny. O popis téchto mechanickych procest se pokousi mnozstvi
nejriznéjsi empirické i vypocetnich metody. Jednou z nich je i metoda DORNII.

Jedna se o Castecné vypocetni a ¢asteéné empirickou metodu Je soucasti predpisu S4
aslouzi pro navrh konstrukénich vrstev zelezni¢niho spodku s ohledem na deformacni
odolnost. S jejim vyuzitim lze ur¢it prib&h napéti a poklest koleje. Otazkou zustava, zdali
se jedna o realny pohled a o vhodny néstroj pro ndvrh deformacéné odolné konstrukce, nebot’
tato metoda tfadu véci zjednoduSuje a opomiji. K jeji konfrontaci bude vyuzita metoda
vrstevnatého poloprostoru, aplikovand v silni¢him stavitelstvi, a metoda kone¢nych prvk,
coz je numerickd metoda pro feseni diferencialnich rovnic S pomérné Sirokym oborovym
zabérem. Ob¢ tyto metody jsou vypocetni a poskytuji uceleny prehled o napétich a posunech.

Vystupem prace je soucasné popis stanoveni deformacnich parametrli riznymi
zkouskami, dale charakteristika napjatosti v prazcovém podlozi, teoreticky rozbor DORNII,
metody vrstevnatého poloprostoru, metody konecnych prvkill a na zavér porovnani poklest
anapéti urcenych dle MVP, MKP a DORNII, a to na tfech typickych konstrukénich

skladbach Zelezni¢niho spodku.
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Mechanické vlastnosti zeminy

1 MECHANICKE VLASTNOSTI ZEMINY

1.1 Pevnostni charakteristiky

Stejné tak jako u jakéhokoliv materidlu je i u zeminy hlavnim zdrojem deformacni
odolnosti jeji pevnost. Pevnost je mira rezistence materialu vici pisobicimu napéti.

Pfi piekroceni dovoleného namahani se zemina obycejné porusi smykem. Proto je pro
feseni statickych tloh pottebné stanovit jeji odpor proti smykovému namahani, tj. smykovou
pevnost.

Zemina se sklada ze tii fazi; vody, vzduchu a pevné faze. Ponévadz vzduch a voda
smyk nepfendseji, je pivodcem smykové odolnosti jeji pevnd slozka. Vzajemné chovani a
vzajemny vztah jednotlivych pevnych ¢astic, v ramci pudniho skeletu, popisuji pevnostni

charakteristiky. Jedna se o smykové tieni, kohezi a dilatanci.

< Uhel vnitiniho tieni zeminy charakterizuje odpor proti tieni. Oznacuje se
jako ¢.

s Koheze, neboli soudrznost, ptfedstavuje vzajemné silové pusobeni castic
Vv pudnim skeletu. Znaci se jako c.

+ Dilatance vyjadifuje miru energie, nutnou k expanzi materialu, pfi niz se zrna
pfeskupi takovym zplisobem, Ze se pii pietrvavajicim namdhani material
porusi. Toto dilatantni chovani se nejvice tyka zpevnénych, ulehlych, hutnych

zemin. V béznych kritériich, zabyvajicich se smykovou pevnosti, se s ni

nepracuje. Znaci se jako w.

Parametry smykové tfeni a koheze jsou pii popisu pevnosti zeminy stézejni, jejich
velikost se uréuje laboratorné. Jsou vyjadieny v efektivnich nebo totalnich parametrech, v
zavislosti na tom, zdali jsou podminky zkouSky odvodnéné ¢i nikoliv. Pfi zkouSce za
odvodnénych podminek je vzorku umoznéno konsolidovat a vysledkem je efektivni
parametr, zkouska se oznacuje typicky jako ,,D* z anglického ,,drained “ — tj. odvodnéna.
Pokud je zkouska provedena za neodvodnénych podminek, neméni se objem vody v porech
a vzorek nekonsoliduje. Vysledkem zkousky je totalni parametr, béZné oznacovany jako ,,U*
z anglického ,, undrained “ — tj. neodvodnény.

O tom, zda je vhodné volit pii modelovani totalni nebo efektivni parametry rozhoduje

konkrétni situace.
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Mechanické vlastnosti zeminy

Naptiklad vrstva z jilu o velké mocnosti bude mit malou propustnost a pfi zatéZovani
potrva déle, nez zkonsoliduje. V takovém piipadé se voli neodvodnéné nekonsolidované
podminky zkousky, aby vysledné¢ parametry mély v modelu dostateCnou vypovidajici
hodnotu.

Jinak je tomu u nesoudrznych zemin, kde je logic¢téjsi volit zkousku konsolidovanou
odvodnénou, ponévadz i pres pocateéni neodvodnéné podminky bude zemina pod vlivem
zatizeni konsolidovat rychleji. Samoziejmé pokud konsolidaci nebude branit napiiklad
nevhodné podlozi atd.

Pro stanoveni smykové pevnosti je v mechanice zemin uplatiovano Mohr-
Coulombovo kritérium smykové pevnosti. Mohr-Coulombova teorie poruseni nam fika, ze
zemina se porusi za kritické kombinace smykového a normalového napéti. %2l

Tr =o.tang +¢ (1.1)
Kde je:
7f — tangencialni napéti na smykové plose (vnitini odpor zeminy),
o — normalové napéti pisobici kolmo na smykovou plochu poruseni,
¢ — soudrznost (koheze) zeminy,
¢ — uhel vnitiniho tieni.
Grafickym znazornénim vzorce pro urceni smykové pevnosti (1.1) je Obr. 1.1.

A
T

a=45°+¢/2 G

.03 I,
-
Op

(Gﬁ'ﬁ})/ 2 L

S

Obr. 1.1 — Pevnost obecné zeminy v Mohr-Coulombove zobrazeni napjatostniho
stavu; kde je: ¢ — uthel vnitrniho tieni, C — soudrznost, © — tangencialni napéti,
(01 - 03) — devidtor napéti pri poruseni, o3 — komorové napéti = plastové napéti.
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Mechanické vlastnosti zeminy

1.1.1 Hrubozrnné zeminy
Za beéznych podminek maji hrubozrnné zeminy nulovou soudrznost. Na smykovou
pevnost tu mé zasadni vliv ulehlost. Cim vice jsou zrna ptidniho skeletu zaklinéna do sebe,
tim vetsi odpor kladou proti naméahani a tim vétsi je i uhel vnitiniho tieni.
Rovnice pro popis smykové pevnosti hrubozrnnych zemin ma oproti obecné
zjednodueny tvarl?l;
Tr = o.tan @ 1.2)
Kde je: 7f — tangencialni napéti na smykové ploSe (vniténi odpor zeminy),
6 — normalové napéti pasobici kolmo na smykovou plochu porusent,

@ — thel vnitiniho tfeni.

A
)
Q
o
_‘t
Q
; S
\J
B
=451 972 g
O3 |=
K
01 ,!,
(o1+a3)/2 |
a

Obr. 1.2 — MC pevnost nesoudrzné zeminy, kde je: ¢ — uhel vnitrniho tieni, T —
tangencidlni napéti, (o1- 03) — deviator napéti pri poruseni,
03 — komorové napéti = plastové napéti.
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Mechanické vlastnosti zeminy

1.1.2 Jemnozrnné zeminy
Smykova pevnost jemnozrnnych zemin je charakterizovana jak soudrznosti, tak thlem

vnitiniho téeni. Pro popis napjatostnich stavt se pouzije obecného vzorce (1.1) a grafického
znazornéni Obr. 1.1. Specidlni pfipad nastava u dokonale nasycené zeminy. Smykova
pevnost nasycené jemnozrnné zeminy zéavisi na kohezi a tim je degradovanal?;

Tr =Cy (1.3)
7f — tangencialni napéti na smykové plose (vnitini odpor zeminy)

Cu— soudrznost nasycené zeminy, totalni soudrznost

A
T
— o
T=¢Cy ¢=0 M
[
=
8]
A
>
U\O
— >
G
[} l
-+

Obr. 1.3 — MC pevnost pro nasyceny jil kde je: ¢ — uihel vnitrniho treni, cu — totalni
soudrznost, T — tangencialni napéti, o1 — normalové napéti.
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Mechanické¢ vlastnosti zeminy

1.1.3 Smykové zkousky
t . « , . . smykového
ypv ndzev zkouSky ziskané parametry zemina p myror
zkousky DFistroje
nekonsolidovana Qu -
Vv anglicting Gt 4 -
gl totalni uhel tfeni; triaxialni
uu unconsolidated soudrzna s
v, fistro
neodvodnéna Cu- P ]
v angli¢tiné undrained totalni soudrznost
konsolidovana Pu -
v angli¢tin¢ consolidated totalni tihel tfeni;
izotropné Cu -
v angli¢ting isotrophic totalni soudrznost;
éna - ., triaxialni
cluP neodvodnéna Pet soudrzna o
v anglictin¢ undrained efektivni uhel tfeni; pristro]
S méfenim poérového e
tlaku !
v angli¢tin€ pore pressure . 9
& pore p efektivni soudrznost
measurement
konsolidovana Qu -
v angli¢tiné consolidated totalni tihel tfeni;
anizotropné Cu-
v angli¢ting anisotrophic | totalni soudrznost;
éna = " triaxialni
CAUP ne.od.vodnena- _ et soudrzna Histro]
v angli¢ting undrained efektivni Ghel tfent; RIESES
S méfenim pérového Cor -
tlaku “f
v angli¢tin€ pore pressure . .
& pore p efektivni soudrznost
measurement
konsolidovana Pef -
v angli¢ting consolidated | efektivni Ghel téeni; smykovy
CD dvodnénd nesoudrzna krabicovy
odvodnéna Cef - pHistroj
v angli¢ting drained efektivni soudrznost

Tab. 1 — Prehled vyznamnych zkousek a ziskanych parametri 12!

Triaxialni smykovy pFistroj]

Pii triaxidlni zkouSce je vzorek podroben prostorovému namahani. Je zjistovana
hrani¢ni napjatost, pfi niz dojde k jeho poruseni. Triaxialni zkouSky se provadéji nejméné
pro tii riznd komorova napéti na rovnocennych vzorcich z téhoz vrtu.

Zkouska se provadi vétsinou jako CD — konsolidovana, odvodnéna, nebo UU —

nekonsolidovana, neodvodnéna, viz Tab. 1.
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Pti UU zkousce se vzorek umist'uje mezi nepropustné desticky a je soucasn¢ oddélen
membranou tak, aby se zamezilo zméné vody v porech. Vystupem zkousky jsou totalni
parametry.

Pii CD zkousSce se naopak vzorek poklada mezi porézni desti¢ky, aby ho bylo mozné

dokonale odvodnit. Vystupem zkousky jsou efektivni parametry.

dynamomentr pro
méfeni osove sily

zatizeni

plné desticka

0 = 03~
=0 vzorek zeminy
vélec—_| . vzorek zeminy 7. -

odvod méficimu pfistroji pro

komorovy tlak méfeni porového tlaku u

—

Obr. 1.4 — Schéma klasického triaxidlniho pristroje, kde je:
03 = 02 — komorové napeti, A — plocha podstavy, P — sila piisobici na pist.

Klasicky triaxialni pristroj

V ptipadé, Ze se jednd o klasickou triaxialni zkouSku, je vzorkem valecek. Vyska
valecku je dvojnasobek priméru jeho podstavy. Ve valecku je pii zatéZovani dosazeno osové
symetrického stavu.

Pfi zkousSce se vzorek zatézuje komorovym hydrostatickym tlakem a hydraulickym
tlakem. Hydrostaticky tlak ptsobi na plochu plasté valecku a vyvozuje plastové napéti, které
je po celou dobu zkousky udrzovano na konstantni hladiné. Hydraulicky tlak od
zatézovaciho pistu pasobi na horni podstavu valecku a projevuje se deviatorem napéti, které
roste, dokud se vzorek neporusi. PoruSenim se mysli, 1 situace, kdy dochazi k vyrazné
deformaci vzorku. Vystupem zkousky je pracovni diagram zeminy, odkud Se pievezme
takovy deviator napéti, ktery odpovida poruseni vzorku.

Z deviatoru napé€ti je mozné vykreslit Mohrovu kruznici. TotéZ je potteba provést
minimalné¢ na tfech rovnocennych vzorcich, jen sodliSnymi komorovymi tlaky.

Z minimalné tfech Mohrovych kruznic Ize vykreslit (stanovit) vrcholovou pevnost.
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Pravy triaxialni pristroj

Zkusebni vzorek ureny pro pravy triaxial ma obycejné tvar krychle. K této formé
zkousky se pfistupuje v pripad€, Ze je potieba ziskat kvalitni vstupni parametry pro
numericka modelovani, ponévadz tu plati obecny stav napjatosti, ktery 1épe odrazi skute¢né
chovani zeminy pfi zatézovani.

Zkusebni vzorek se zatézuje pomoci pevnych stén nebo hydrostatického tlaku.
Vyhodnoceni je provedeno s pomoci Mohrova zobrazeni, které nepracuje se Stiednim

nap&tim.

Prosty tlakovy pFistrojl?

Zkouska pevnosti zeminy pii jednoosém tlaku se stanovuje laboratorn¢ S
pomoci prostého tlakového ptistroje. Zkusebni vzorek ma tvar valecku. Valecek je z vrtného
jadra vytiznuty tak, aby jeho vyska Cinila dvojnasobek priméru podstavy. Pii zkouSeni je
vzorek zatézovan rovnomérné, dokud nedojde k jeho poruseni. Porusenim se mysli stav, kdy
bylo dosazeno maximalni hodnoty napéti nebo takového napéti, kterému odpovida osova
deformace rovna 15-20% ptvodni vysky vzorku. Kritérium poruseni a rychlost zatéZzovani
se voli podle druhu zeminy.
vzorku neni vzdy ziejmé. Za poruseni se poklada stav, pti némz svisla deformace dosahne
20% pavodni vysky vzorku.

U zemin pevnych a tvrdych je rychlost zatézovani mensi. Vzorek je zatézovan, dokud
hodnota napéti nedosahne svého maxima, pfic¢emz pii dal$im zat€Zovani znacné& narlstaji
jeho deformace, aniz by byl schopen prenaset vyznamnéjsi napéti.

Velikost pevnosti v prostém tlaku se ziska ze zatizeni, pti kterém je naplnéno kritérium
poruseni, pfepocitané na plochu podstavy vzorku.

Zkouska je vhodnd pro vodou nasycené zeminy s pfevahou jilovitych castic.
Provadéna je jako nekonsolidovana a neodvodnéna. Voli se Vv pfipadé€, Ze neni zapotiebi
uvazovat s konsolidaci zeminy. Vysledkem pro nasyceny jil je pevnost, ktera je vyjadiena

pouze totalni kohezi cy, viz Obr. 1.3.
Smykovy krabicovy pristroj!?!

Zkouska se provadi jako konsolidovana a za odvodnénych podminek. Vystupem

zkousky jsou efektivni parametry pevnosti. Aby bylo zaruc¢eno odvodnéni a konsolidace je
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vzorek ulozen mezi porézni desticky. Charakteristické pro zkousku je, Ze je smykova plocha
pfi poruseni preduréena viz Obr. 1.5.

Vzorek zeminy je vloZzen mezi pohyblivou a smykovou ¢ast krabice, posléze se
pristoupi k smykovému namahani. Smykovy odpor zeminy se zjistuje na ctyfech stejné
hodnotnych vzorcich zeminy, ale pro ¢tyfi riznd normalova (konsolida¢ni) napéti.
Normalova sila puisobi na vzorek pomoci pistu v horni krabici. Minimalni normalové napéti

se voli tak, aby odpovidalo piivodni napjatosti v hloubce odbéru.

on - normélové napéti

0, - smykové napéti pevna ¢ast smykové krabice

piedurcend smykova plocha
pohybliva ¢ast smykové
krabice

On vzorek zeminy

03

Obr. 1.5 — Schéma smykového krabicového pristroje a namahani vzorku, kde je:
03 — smykové napéti, on — normalové napéti.
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1.2 Deformacni charakteristiky

., Teleso Zeleznicniho spodku je dostatecné deformacné odolné tehdy, pokud je schopné
prijimat zatiZzeni bez Skodlivych tvarovych zmén a bez poruseni nebo selhdni.* 1]

V piipad¢ zatéZzovani vrstvy télesa Zelezni¢niho spodku maji deformace nejprve
linearné elasticky raz a jsou vratné. Pti dalS§im zatéZovani probiha narust deformaci
nelinearné a deformace se ocitaji se v pruzno-plastické oblasti, coZ znamend, ze je ¢ast
tvarovych zmén nevratnd. K tomu dochazi diky ubytku objemu p6rti v zeming. Po piekroceni
zatizeni na mezi pevnosti se za¢ne zemina chovat dokonale plasticky, tj. deformace nartstaji

progresivné i pfi konstantnim zatiZeni viz Obr. 1.6. (11

zatizeni
A
-
5
="
)
=
]
oy
=]
=
.8
2 Y
g Ty ; .y A
g| pruzna pruzno- plastickd =
i; oblast plastickd  (p|ast %
v oblast 5
=

Obr. 1.6 — Chovani zeminy p¥i zatéZovani 1
Deforma¢ni odolnost vSech vrstev zelezniéniho spodku je mozné vyjadiit konkrétné,
za pomoci hodnot deformacnich charakteristik, které definuji vztah mezi zatizenim a
deformaci. Mezi deformacni charakteristiky patii modul pruznosti, modul pietvoieni, modul
reakce, penetra¢ni modul atd. Jen nékteré z nich maji uplatnéni pii diagnostice prazcového

podlozi. Deformaéni odolnost vyznamné ovliviiuje stav zeminy. [

121 Tuhost

Tuhost télesa je fyzikalni veli¢ina, charakterizuje kazdé téleso a vypovida o jeho
schopnosti pfenaset naméahani, aniz by dochazelo k deformacim. Téleso s nekonecnou
tuhosti bude nedeformovatelné. Opac¢ny atribut tuhosti je poddajnost. [

Ve skutecnosti perfektné tuhé téleso neexistuje a pii obecném namahani se projevuji
jak objemové zmény, tak zmény tvaru. A je to pravé tuhost, ktera definuje zavislost mezi
zménou napéti a zmeénou deformace. Tuhost je vyjadiena modulem pruznosti E, smykovym

modulem G a poissonovym soucinitelem v.
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Modul pruznosti je gradient zavislosti napéti a deformace. Vypovida o objemové
zmén¢ télesa a je charakterizovan jako te¢novy (tangencidlni) Etan Nebo secnovy Esec

viz Obr. 1.7.

do (1.4)
tan = E
Ao (1.5)
Egec = A_S
1 T
N
ES&C%
T .
Ag g

Obr. 1.7 — Charakteristika tecnového modulu Eian a secnového modulu Esec

Smykovy modul G vyjadfuje vztah smykového ptetvofeni (zména tvaru télesa) a

zménu smykového napéti. Urcuje se triaxidlni zkouSkou.

_dr (1.6)

“=%

Mrw o1

Poissontiv  soulinitel charakterizuje pomér piicného pietvofeni vzhledem
k podélnému. Jakkoliv tomu tak ve skuteCnosti nemusi byt, vstupuje do vypoctu jako

konstanta.

1.2.2 Vyjadreni stlaitelnosti zemin

Vyznamnou mechanickou vlastnosti zeminy je stladitelnost. Stlacitelnost je dilezitym
aspektem deformacni odolnosti. V prvni fazi stlacovani se deformace projevuje jen ve
svislém sméru a zavislost mezi zatizenim a deformaci je linearni. Pfi piekroceni smykové
pevnosti se zemina zacne deformovat do stran a dochazi nelinearnimu pfirastku deformaci.
Po dosazeni meze unosnosti se zemina chova dokonale plasticky a pfiristky vodorovnych
deformaci jsou nejzietelné;si.

Pro definici vztahu mezi napétim a pietvofenim se pouzivaji edometricky modul Eqed
[MPa], modul pietvoreni Eqef [MPa] a ekvivalentni modul Eewv [MPa]. Edometricky modul
se stanovuje edometrem a popisuje vztah mezi napétim a deformaci pro jednoosou

stlacitelnost, tj situaci, kdy nedochazi k roztlacovani zeminy do stran. Stanovi se nasledovné;

Ao,

Ejed =z
VA
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kde je: Ao, — prirastek napéti ve svislém sméru [MPa],
Aég; — zména deformace ve svislém sméru.
Pro situaci, kdy zeminé nic nebrani ve vodorovné deformaci (naptiklad v triaxialu, ¢i
pii méfeni in situ) se uziva pro definici vztahu mezi napétim a deformaci modulu pietvoreni
Eder. Modul pietvoreni je vyjadien s pomoci jednoosé stlacitelnosti a poissonova soucinitele

a lze ho odvodit nasledovné:

%- [ox —v(o,+0y)]=0 (1.7

Ponévadz by v klasickém triaxialu platil osové symetricky stav, da se predpokladat, ze

Ey =

napjatost bude ve vodorovné roviné ve vSech smérech totozna;

Ox = 0y (1.8)
o,—Vv-(0,+0,)=0 (1.9
Oy —V-0,—V-0,=0 (1.10)

Oy —V:'0,=V"0, (1.11)
__v . (1.12)
O-x - (1 _ V) 0y

& = % [0, —v(o,+0,)]=0 (1.13)

Pti dosazeni vyjadfené napjatosti ve sméru X do rovnice pietvoieni ve sméru z;

v v . (1.14)
“27F [“Z v ((1—1/) 2t a “)]
1 2v: (1.15)
E, = E (O'Z —m 02)
1 2v: (1.16)
&, E (O’Z—m GZ)
_1 212 (1.17)
&2=F 0z ( _(1—1/))
g 2% (4 2v? (1.18)
T, ( ‘(1—v)>
p e 212 (1.19)
def — Loed < _m>
B 2v? (1.20)
=1y
Eger = Egeqa" B (1.21)
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Kde je: & — deformace vznikajici ve svislém sméru,
&x — deformace vznikajici ve svislém sméru,
67 — napéti pusobici ve svislém sméru
ox — napéti pusobici ve svislém sméru
oy — napéti pusobici ve vodorovném sméru osy y [MPa];
v — poissonuv soucinitel,

S — ptevodni soucinitel mezi edometrickym modulem a modulem pietvoreni.

Eekv je modul pfetvofeni na horni vrstvé vicevrstvého konstrukéniho systému
prazcového podlozi, stanoveny metodou DORNII.
Vztah mezi edometrickym modulem a modulem pruznosti je nasledujici:

E (1.22)
(1-2v?)
(1-v?)

Eoea =

Edometrick4 zkouska 112

Edometrickou zkouskou se stanovuje jednoosa stlacitelnost zeminy.

Pfipraveny vzorek se umisti do edometrického prstence mezi porézni desticky. Porézni
desticky zajistuji odvodnéni vzorku béhem zkouSky. Prstenec zabranuje vzniku
vodorovnych deformaci.

Rychlost zatézovani vzorku se voli podle charakteru zeminy. Plasti¢téjsi zeminy se
budou deformovat rychleji nez napfiklad zeminy s mensim podilem jemnych ¢astic.

Vzorek se zatézuje ve svislém sméru v nekolika etapach, standardné se velikost
zatizeni voli po dvojnasobcich, napiiklad 50 kPa, 100 kPa, 200 kPa, 400 kPa. Po dosazeni
kone¢ného zatiZeni se pfistoupi k odtiZeni.

Vystupem je pracovni diagram odkud je mozné stanovit gradient zavislosti napéti a
deformace pro jednoosou stlacitelnost.

P zatizeni

Wiyl

porézni desticka

AN vzorek zeminy
tuhy prstenec
porézni desticka

Obr. 1.8 — Schéma edometrického pristoje
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1.2.3 Modul pretvoreni

K vyjadieni skute¢ného chovani zeminy béhem deformace je Casto misto modulu
pruznosti vhodné€j$i vyuzit modul pfetvoreni. Ke stanoveni modulu pfetvotreni slouzi
zatézovaci zkouska. Zkouska se provadi in situ s pomoci kruhové zatézovaci desky, S niz se
se na vysetfované misto vnasi predepsané napéti, a soucasn¢ se sleduje jeji pokles. Béhem
zkousky se zemina deformuje svisle, ale také do stran, coz vice odpovida skutecnému
chovani zeminy pii zatézovani, nez je tomu pii edometrické zkousce, kde prstenec brani
vodorovné deformaci. Modul pietvoieni se uréi ze zavislosti vnasené sily a svislého poklesu
desky.

ZatiZeni je mozné vnaset staticky nebo dynamicky. Ze statické zatézovaci zkousky se
stanovi staticky modul pfetvoteni, z dynamické zatézovaci zkouSky pak dynamicky modul
pietvoreni.

13 Staticka zatéZovaci zkouska Ml

Staticka zatézovaci zkouska slouzi ke stanoveni statického modulu pfetvoieni a je
soucasti predpisu S4 pro navrhové posouzeni vrstev télesa zelezni¢niho spodku na
deformacni odolnost.

Staticka zatéZovaci zkouska spociva ve statickém zatéZovani vySetfované vrstvy
kruhovou deskou o pruméru D. Tlak se do konstrukéni vrstvy vnasi postupné, obycejné ve
¢tvrtinovych piirastcich, dokud nedosahne svého maxima. Poté se ptikro¢i k odlehéeni,
probihajici v opacném sledu v totoznych dil¢ich zménach tlaku, jakych bylo uzito pii
zatézovani, az do doby, kdy je dosazeno nulového mérného tlaku.

Cely vyse popsany cyklus, ktery se sestava ze zatiZzeni a odleh¢eni, se znovu opakuje.
Pti prvnim zatézovacim cyklu je vySetfované misto dohutnéno a jsou omezeny plastické

deformace pro nasledujici zatézovaci cyklus.

e A s A SRR

Obr. 1.9 — Kruhova deska, D = 0,3 m
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Obr. 1.11 — 1: hydraulickd pumpa; 2: snimac tlaku, 3: priitokovy ventil; 4:
hydraulicky rozvadec, 5: hydraulicky valec; 6. zatéZovaci kruhova deska; 7: kulovy kloub;
8: protizatez v podobé valce; 9: nosnik na uchyceni uchylkomerii; 10: podpora nosniku;
11: uchylkomery
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Vypovidajici staticky modul ptetvoreni vrstvy prazcového podlozi Es [MPa], ktery
reprezentuje deformacni odolnost, se ur¢i z naméfenych hodnot druhého zatézovaciho
cyklu;

E=C P vy~ 2P 25 P (1.23)
2.y y y
kde je: p— mérny tlak na zatéZovaci desku [MPa],
r — polomér zatézovaci desky [m], standardné 0,15 m,
y — pokles zatéZovaci desky zjistény v druhém zatéZzovacim cyklu [m],
1,5 — konstanta (pro v = 0,21) zohlediujici kruhovy tvar desky.

Kontrola kvality zhutnéni vrstvy prazcového podloZi se stanovuje ze znalosti modulu

ptfetvoreni obou zatéZovacich cykll nasledujicim zptisobem;

, . E
a) pro hrubozrnné zeminy —defz < 2,2,
Edef1

. , . Eg
b) pro jemnozrnné zeminy E—efz <25.
def1

Pficemz modul pietvoieni Egero Z druhého cyklu je vzdy vétsi nez Eger1. VySetiované
misto je totiz béhem prvniho zatézovaciho cyklu dohutnéno, to znamena, ze byly omezeny
plastické deformace, doslo k vytlaceni a rozptyleni vzduchu z pora. Norma udava, kdy je
konstrukéni vrstva dostatecné zhutnéna a pii splnéni této podminky a za predpokladu
dosazeni pozadovaného statického modulu pfetvofeni je mozné postupovat v navazujicich

pracich.

mémy tlak g [MPa]
0 005 010 015 020

P [MPa]

A

pokles desky  [mm)]

#[min] 5

Obr. 1.12 — Princip statické zatezovaci zkousky a urcovani modulu pretvoreni, kde je
p — vnadseny tlak, t — cas, y — méreny pokles desky.

Jako hlavni vyhoda statické zatézovaci zkouSky se uvadi dostate¢na dlouholeta
zkusenost. Na druhé stran¢ ji neni mozné provadét v tézko dostupnych mistech kvuli

nutnosti protizatéze. Je relativné ¢asoveé narocna, pokud je nezbytné ji provadeét v pojizdéné
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trati je tieba vyluky. Dalsi nevyhodou je, Zze za nepfiznivych okolnosti muze dojit i

Kk poruseni stability prazcového podloZi.

obr. 1.13 — SZZ provddeénd na konstrukcni vrstvé PTZS ze stérkodrti a geokompozitu

1.3.1 Staticka zatéZovaci zkouska dle S4 [

K provedeni statické zatéZovaci zkousky je zapotiebi tuhé zatézovaci desky kruhového
prafezu o praméru pravé 0,3 m. Kruhova deska je zatézovana hydraulickym lisem.
Hydraulicky lis by mél byt schopen vyvodit silu nejméné o 20 % vyssi, nez je nejvétsi
pozadované zatizeni desky. Lis musi umoznovat stupiiovité zvySovani a snizovani sily a jeji
udrzovani, aniz by doslo ke kolisani, konzistentné po dobu nékolika minut. Kulovity kloub
umistény v sestavé zaté¢Zovaciho zatizeni zajiSt'uje centrické zatiZeni zatéZovaci desky 1 pfi
nerovnomérném zatlaceni desky. Silomér slouzi pro méteni sily vyvozené hydraulickym
lisem. Indikatorové hodinky s dé€lenim po 0,01 mm jsou uréené pro méfeni zatlaceni desky.
TaktéZ je mozné pouzit jiny typ méfidel pro stanoveni zatlaeni zatéZovaci desky s totoZnou
presnosti. Mé&fici ram nese drzéky indikatorovych hodinek. Podpéry méticiho ramu musi byt
od nejblizsiho kola protizatéze ve vzdalenosti nejméné 2,5 D. Pro opteni hydraulického lisu
je nutné vyuzit protizatéze. Jako protizatéz se uziva zatéZovacich vozidel v§eho druhu. Kola
téchto vozidel musi byt vzdalena nejméné 3 D (kde D je pramér zatézovaci desky), tj. 0,90

m od stfedu zatézovaci desky.

Parametry vnaseni tlaku béhem SZZ dle S4 [
% Meérmy tlak na zatéZovaci desku ¢ini pfi zkousce na povrchu konstrukéni

(podkladni) vrstvy p = 0,2 MPa a vnasi se po 0,05 MPa.
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¢ Na zemni plani ma tlak velikost p = 0,2 MPa (vnasen po 0,05 MPa), u mén¢
unosnych zemin muze byt dovolena velikost tlaku p = 0,1 MPa (vnasen po

0,025 MPa).

Zaznam zatéZovaci zkousky !
Vedle prubézného zapisovani zatizeni a zatlaceni zatéZovaci desky se zaznamenavaji
tyto hlavni udaje;
% misto zkousky (staniceni),
¢ cislo koleje,
¢ datum zkousky,
¢ popis zatézované vrstvy,
¢+ poloha desky vzhledem k ose koleje ve sméru stani¢eni (vlevo nebo vpravo),
¢ vzdalenost stfedu desky od osy koleje,
+¢ hloubka ulozeni zatézovaci desky pod tiloznou plochou prazce (tj. od povrchu
prazce),
¢ pocasi (atmosférické podminky, teplota),
¢ nazev provadéjici organizace a jméno osoby, ktera zkousku provedla.

Vhodné je rovnéz uvést popis zkouseného mista (zemni plan, podkladni vrstva apod.)

a neobvyklé okolnosti béhem zkousky.
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STATICKA ZATEZOVACI ZKOUSKA pro Zelezniéni stavby (CSN 72 1006 / B; SZDC S4, priloha 5)
Méreni statického modulu pfetvarnosti kruhovou deskou o priméru 0,30 m

Akce - nézev stavby : Rekonstrukce Zst. Sklené nad Oslavou
Mezistanicni asek : Zst. Sklené nad Oslavou
Cislo zkousky : T-1691/20 Datum : 12.11.2020 |Poéasf : zataieno, 3 °C
Staniceni 68.200 km Kolgje.: 2
Konstrukéni vrstva - zemni plan (pod asfalt) |Méfici zafizeni AM 095* 110% 111* 112
Material vrstvy (vizuaing): recyklat 0/32 mm
\Vzdalenost stiedu zatéZovaci desky od osy koleje : - m vievo / vpravo
Hloubka ulozeni zatéZzovaci desky: --- m pod TK/praZcem
PouZity tlak p - 0,20 MPa [merit: ]
Objednatel : PORR a.s.
Zatizeni Zatlaceni desky "y" [mm] Soutet | Primér
[MPa] 1 2 3 [mm] [mm]
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
0,050 0,44 0,41 0,47 1,32 0,440
0,100 0,51 0,58 0,67 1,76 0,587
0,150 0,88 0,83 0,96 2,67 0,890
0,200 1,12 1,08 1,22 3,42 1,140
0,150 1,12 1,08 1,22 3,42 1,140 Zatlaéeni kruhove desky:
0,100 1,05 1,00 1,16 3,21 1,070 = 0693
0,050 0,94 0,89 1,05 2,56 0.960 y= 0 mm
0,000 0,51 0,49 0,62 1,62 0,540 Naméfeny modul pfetvarmosti:
0,050 0,80 0,74 0,90 2,44 0,813 E=15.p.r/y
0,100 0,95 0,88 1,05 2,88 0,960
0,150 1,08 1,01 1,18 3,27 1,090 _
0,200 1,22 1,15 1,33 3,70 1,233 E 2zp ~ 64:9 MPa
0,150 1,21 1,14 1,32 3,67 1,223
0,100 1,15 1,08 1,27 3,50 1,167 —
0,050 1,04 0,97 1,16 3,17 1,057 E:/E = 16
0,000 0,65 0,58 0,74 1,97 0,657
Pribéh zatéZovaci zkougky Poznamky :
0.00 0,05 0.10 0.15 0,20 * méridlo pouiivané ke zkouském mimo
0,000 stdlé prostory laboratofe
-0,200 50 02-16-01 Zel. spodek
0,400 \
E 0,600 AN \
=
3 \\
£ 0800
N \\\
o \\
-1,200
-1,400
Tlak (MPa)
Protokol o zkousce &. : Strana &. :

Obr. 1.14 — Priklad vystupniho protokolu ze zateézovaci zkousky
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1.3.2 Metodika statické zatézovaci zkousky dle DB [*%

Ptesnd metodika statické zat€zovaci zkousky vcetné pozadavkii na méfici zatizeni je
pro DB uvedena v némecké normé¢ DIN 18 134. Na pocatku méfeni se piistoupi k predtizeni
na hodnotu 0,01 MPa. Po 30 sekundach statického puisobeni je zatézovaci deska o priméru
D = 0,3 m odleh¢ena. Po tomto prvotnim cyklu je na snimaci prithybu nastaveno ¢teni
0,00 mm.

Nasledujici cykly se jiz zaznamenavaji. Sleduji se dvé zatéZovaci vétve a jedna
odleh¢ovaci.

Nejprve se statickd deska zatézuje, dokud nepoklesne 0 5 mm nebo nedosahne
mérného tlaku 0,50 MPa. Zatizeni je vnaseno v nejméné Sesti rovnomérnych stupnich. V
kazdém zatézovacim stupni se snimace drahy odecitaji po 120 s, v ptipad¢, Ze se jedna o
malo tnosnou vrstvu, Ize tuto dobu zkratit na 60 s. Odtézovani je provedeno ve tfech
stupnich, do poloviny maximalniho zatizeni, poté do Ctvrtiny, a nakonec do uplného
odtizeni. Druha zatéZovaci vétev koncCi v predposlednim stupni prvni zatézovaci vétve.
Modul ptetvoieni se urCuje z obou zatéZovacich vétvi. Stanovi se ze zatézovaciho grafu ze
sklonu se¢ny vymezené dvéma body. Tyto body odpovidaji hodnoté 0,3 — 0,7nasobku
maximalniho zatizeni. Vztah pro stanoveni modulu pfetvofeni ze statické zatézovaci
zkousky pro DB je:

Ao 1.24
Ev = 1,5 ‘T E ( )

Kde je: Ey— staticky modul pietvarnosti [MPa],
r — polomér zatézovaci desky, tj. 0,15 [m],
y — celkové primérné zatlaceni zatéZovaci desky zjisténé v zatézovaci
vetvi druhého cyklu [m],
Ao — rozdil mezi hodnotou 0,3nasobku a 0,7nasobku maximalniho zatiZeni
[MPa],
As — rozdil zatlaceni zatéZovaci desky mezi hodnotou 0,3nasobku a
0,7nasobku maximalniho zatizeni [MPa].
Vypocteny modul pretvarnosti je secny modul pro obor zatizeni 0,3 — 0,7 max.
meérného zatézovaciho tlaku na desku.
Piestoze se pro méfeni statickych moduldi pietvarnosti pouziva u CD i u DB totozné
zkuSebni zafizeni (tim je mysSlena tuha kruhova desky o praméru 0,3 m) je proces zatéZzovani
i postup pfi stanoveni modulu pietvoreni odlisny. Tedy hodnota modulu pietvarnosti pro DB

neni srovnatelna s hodnotou SZ a ani mezi nimi neexistuje piimy piepodet.
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,Ze srovnavacich mereni statickych modulii pretvarnosti vyplyva, Ze korelacni
zavislost ze zjisténych modulii pretvarnosti k = EDB / ECD je pro riizné materidly nebo
vicevrstvé systémy riiznych materidlii velmi rozdilnda. Napr. z provedenych méreni vyplynulo,

ze korelacni soucinitel ,,k* kolisa od 0,76 do 1,70. 1121

1.4 Dynamicka zatéZovaci zkouska

V soucasnosti je trend omezeni statické zatézovaci zkousky ve prospéch dynamické
zatéZovaci zkousky, p¥ipadné je snaha ob& zkousky kombinovat. (1]

Podstata dynamické zatézovaci zkousky spociva v méfeni poklesu pod stfedem
kruhové zatézovaci desky od razového impulzu. Razovy impulz je vyvolany padem zavazi,
které se spousti po vodici ty¢i z ur¢ené vysky na kruhovou desku, opatienou tlumi¢em razu.
Razovy impuls ma tvar ptiblizné polovi¢ni sinusoidy. Velikost kontaktniho napé&ti od desky
koresponduje s namahanim od kolejové dopravy v trovni plané télesa zelezni¢niho spodku
(tj. 0,1 MN/m?). Pfetvoteni od zatézovani deskou se pohybuje v elastické — plastické
roving. [I7]

Vhodnym snimaé¢em se méfi zrychleni vibrace desky a vypoétem se stanovi pokles
zatézovaci desky. Relativni snima¢ zaznamenava pouze elastické deformace, absolutni
snima¢ eviduje jak plastické, tak elastické deformace. Postup, volba zafizeni, jeho

parametry, metodika méfeni a vyhodnoceni vychazi z normy CSN 73 6192.

1 — zavazi
2 - vodic ty¢
3 — tiumi€ razu - pruZina

4 - zatéZovaci deska

5 - snimac zatlaceni "

6 - napéjeci konektor

7 — fidici a vyhodnocovaci jednotka 1
8 - vystupni zafizeni, liskama

9 - zdroj

A
\
S

Obr. 1.15 — LDD zkusebni zarizeni 1]
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Zkouska se u nas provadi zafizenim oznacovanym jako LDD (lehka dynamicka
zatéZovaci deska). Parametry zarizeni LDD (1]
¢ optimalni razovy modul pruznosti konstruk¢ni vrstvy Er = (10 — 125) MPa
% métena pruzna vychylka yer = (0,1 — 10) mm
¢ hmotnost zavazi m = 10 kg, celkova hmotnost m¢ = 14,5 kg
+** maximalni razova sila F = (7070 + 70) N
« vyvozené kontaktni napéti P = 0,1 MPa

¢+ doba razové impulzu t = (18 + 2) ms

Postup zkousky 1]

Nejprve se pristoupi ke ttem konsolida¢nim razim, jejichz ucelem je vyloucit
plastické deformace, které by relativni snima¢ neregistroval. Nasledné jsou provedeny tii
zatézovaci razy, z nichz se snimacem stanovi vSechny tfi pruzné poklesy Vel.

Vysledny pokles je aritmetickym prumérem ze ttech namétenych pruznych poklesu.
Obycejné pii vyuziti zatizeni LDD probihd vypocet razového modulu pfetvoreni
automaticky, ale mize se stanovit podle vzorce nasledujicim zptisobem;

m-D-p

(1) =
4y D:ye

kde je: Edyn — dynamicky razovy modul [MPa],

Edyn = -(1- Vz)

p — kontaktni napé&ti na styku zatéZzovaci desky s povrchem podlozi [MPa],

F — velikost sily ptisobici na desku v ¢asu maximalniho impulzniho razu [N],
D — pramér zatéZzovaci desky [mm], standardné 0,3 m,

yel — elasticky pokles zatézovaci desky [mm],

v — Poissonovo ¢islo (pro jemnozrnné zeminy se nachazi
v rozsahu v = (0,35 — 0,40) a pro §térkovité v rozmezi v = (0,20 — 0,35).

Pro netuhé podlozi, kde se sleduje celkova velikost prithybu, véetné toho nevratného,
se oprosti od tfech konsolidaénich raza, které by vySetfované misto zhutnily, a totalni,
celkovy, razovy modul pietvoteni by byl zkresleny. Pro netuhé podlozi se razovy modul
stanovi nasledujicim zptsobem;

m-D-p

= (1-v?) = (1 —v?
4 Yior D Yior ( )

kde je: My —razovy modul pro netuhé vozovky [MPa],

r

p — kontaktni napéti na styku zatézovaci desky s povrchem podlozi [MPa],
F — velikost sily ptisobici na desku v ¢asu maximalniho impulzniho razu [N],

D — primér zatézovaci desky [mm],
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Yiot — celkovy pokles zatézovaci desky [mm],
v — Poissonovo ¢islo (pro jemnozrnné zeminy se nachazi v rozsahu

v = 0,35 - 0,40 a pro $térkovité v rozmezi v = 0,20 — 0,35).

Obr. 1.16 — Kontrola hutnéni kanalizace u vypravni budovy pod vrovni zemni plané
il

o iﬂ-’ﬂ{,’

7

Obr. 1.17 — Dynamicka zatézovaci zkouska provedend na vrstvé ZKPP u mostu

V porovnani se statickou zatézovaci zkouskou je razova zkouska jednodussi, je mozné

ji realizovat pouze jednou osobou. Je méné Casové naro¢na a neni tfeba planované vyluky.

Obejde se bez protizavazi a tim nevyzaduje tolik prostoru, zaroven se hodi do hife

dostupnych mist, kde by nebylo mozné protizavazi vyuzit (napf. vozovkova vrstva pod

dlazbou u nastupisté). Dale dynamicky zpusob zatizeni 1épe vystihuje skute¢ny charakter

zatiZzeni kolejovou dopravou.
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Mezi nevyhody dynamické zatézovaci zkousky patii, Ze neni mozné je vyuzit
Vv ptipad¢ hrubozrnnych a saturovanych zemin a zjistovana deformacni charakteristika
vypovida jen o horni tenké ¢asti vySetiované vrstvy pod kruhovou deskou. Navic ziskané
hodnoty razového modulu pfetvofeni maji v kontrastu S modulem ziskanym statickou
zatézovaci zkouSkou velky rozptyl.

Mimo to oba vysledky, ze statické i dynamické zatézovaci zkousky, neni mozné ptimo
prepocitat, tj. dat je mezi sebou do piimého vztahu, ponévadz jsou ovliviiovany rozdilnymi
fyzikalnimi vlastnostmi zeminy. Z tohoto divodu se pro Spravu Zeleznic razova zkouska
ptimo v trati pouziva spise orientacn€, v kombinaci se statickou zatézovaci zkouskou a
prepocitaci koeficient se aplikuje pouze v omezeném okoli statické zatéZovaci zkousky
vyhradné pro vrstvy z totoznych materiali.

V standardu Némeckych drah, jehoz je dynamicka zkouska pomoci LDD pevnou
soucasti, jsou hodnoty dynamického modulu pietvofeni stanoveny pro konkrétni druhy
zemin podlozi a jsou vymezeny pozadavky na konstrukéni Casti (zemni plan, plan télesa

zelezni¢niho spodku).
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2 NAMAHANI PRAZCOVEHO PODLOZI

Jizdni draha pro Zelezni¢ni vozidlo, ktera se sklada z kolejnic prazcti drobného
kolejiva, kolejového loze, télesa zelezni¢niho spodku, musi vykazovat dostatecnou
deformacni odolnost a samoziejmé musi byt schopna vzdorovat nejriiznéj$Sim formam
negativnich Cinitelti. Jedna se o povétrnostni vlivy, Géinky spojené s podzemni vodou a
nejruznéjsi tratové vlivy, predevsim se jedna o pusobeni statické, dynamické a cyklické.
Chovani a odezva Zelezni¢niho spodku se 1i§i v zavislosti na zptisobu a velikosti
proménného namahani od kolejovych vozidel, stalého ptisobeni od kolejového svrsku a
loZe, a v neposledni fadé sviij podil ma i vlastni povaha a stav Zelezni¢niho spodku.
Skute¢né dopravni zatizeni Zelezniéni traté€ 1ze jen velmi téZko vystihnout a popsat, jedna
se o slozité zatézovani napravovymi vozidly pestré kolejové dopravy, slozitymi silovymi
ucinky, které maji statickou, kvazi statickou a dynamickou povahu. Obecné se jedna o
tizné ucinky kolejovych vozidel a setrvacné sily od kmitani odpruzenych a neodpruzenych

&asti kolejovych vozidel pohybujicich se po kolejnicich s imperfekcemi. &

Sily rozdélené dle sméru piisobeni [
s Svislé
¢ Vodorovné boc¢ni

¢ Vodorovné podélné

Podle povahy zatizeni [!]
% Statické a kvazistatické
o Jsou disledkem tihy kolejovych vozidel, patii sem odstiedivé sily
v obloucich a vyhybkach a G¢inky bo¢niho vétru.
% Dynamické
o Jsou disledkem pojezdu kolejovych vozidel po trati s nedokonalostmi.
o Nedokonalosti mohou mit mnoho pfic¢in, mtze se jednat o;
= nerovny povrch kolejnic
* nerovnomérnou tuhost podlozi a kolejnicovych podpér, danou
z nehomogenity prazcového podloZi v pfi€ném a podélném sméru
= G¢inky v disledku zmény rychlosti trakénich vozidel
= mechanickymi styky kolejnicovych pasu nebo nekvalitné
provedenymi styky u bezstykové koleje

= imperfekce kol vozidel
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= umélé stavby, kde dochazi ke skokové zméné tuhosti podlozi

(mosty, propustky)

2.1 Namahani dopravnim zatiZenim [

Pro inzenyrské posouzeni namahdani jizdni drahy slouzi soubor poznatkt z riznych
odvétvi, které se navzajem prolinaji. Hlavni roli tu hraje dynamika zelezni¢ni jizdy a
znalosti z oboru mechaniky zemin.

ZatiZeni je z kolejového vozidla pfenaSeno pies kolejnice, které slouzi k jeho vedeni
a neseni. Namahani musi byt jednotlivymi konstrukénimi ¢astmi jizdni drahy pfijaté a
prenesené bez skodlivych Gc¢inkd. Tj. Konstrukéni ¢asti jizdni drahy se musi nutné vyrovnat
s ucinky vertikalnich, horizontaln€ podélnych a pti¢nych sil vznikajicich mezi kolejnici a
kolem vedenim, nesenim a pohybem vozidel, ale také se silami vznikajicimi vlivem
teplotnich zmén, tim zptsobem, Ze bude v kazdém ¢asovém okamziku zarucena tratova
bezpecnost, spolehlivost jizdni drahy a vysoky komfort jizdy.

Zelezni¢ni svriek, slozeny z kolejového rostu a §térkového loze, by mél mit jako
celek dostate¢nou ramovou tuhost i odpor vici pticnému posunu a mél by byt schopen
pfenaset zejména podélné a pii¢né sily. Tlaky a napéti v prazcovém podlozi vznikaji
v disledku vertikalnich sil od kolejového vozidla. Napjatost vede k pruzné i plastické
deformaci prazcového podlozi. Pti navrhu nosného systému je vyvijeno sili, aby byly
veskeré plastické deformace omezeny na piijatelnou miru.

Souhrnné se da fict, Ze velikost a zptisob namahani velmi kolisa v zavislosti na
vlastnostech kolejovych vozidel, jejich rychlosti, stavu zelezni¢niho svrsku, jeho
navrhovych parametrech a povétrnostnich podminkach. Dale, ackoliv v pevnosti materialti
konstrukénich prvki kolejového rostu nedochazi béhem zivotnosti k velkym vykyvam, co
se ty¢e promeénlivosti pevnosti materialii kolejového loze a vrstev télesa Zelezni¢niho
spodku, je situace zcela odlisnd. Na jejich degradaci se podili mechanicka nestabilita
(rozpad, zvétravani), vlastni v§em zrnitym materialim, nehomogenita podlozi, rozdilnost
v hydrologickych pomérech atd.

Zavérem, velikost dopravniho zatizeni zavisi na zménach pii¢ného profilu,
momentu setrva¢nosti kolejnic, na parametrech prazcu (rozdéleni, materialu, velikosti) a na

kolejovém lozi prazce (jeho materialu, tloust’ce a stavu).
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2.2 Zatizeni Zelezni¢niho spodku !

Pro popis namahani zelezni¢niho spodku dopravnim zatizenim, je nutné nejprve urcit
svislé tlaky a napéti vznikajici na styku kolejové loze — plan télesa zelezni¢niho spodku.

Napravové sily vedou K pruzné deformaci kolejového rostu, aby nasledné vlivem
ohybové tuhosti kolejnice, ktera se chova jako pruzné uloZeny nosnik, se pienos od kolovych
napravovych sil rozlozil na vice prazc. Zmenseni spojitého zatizeni musi byt dostatecné,
aby v kolejnici nebyla piekro¢ena mez piipustnych ohybovych napéti. ,.Z vypoctu namdahdni
kolejnic je zirejmé, Ze jeji ohybovy moment je jen velmi mdalo ovlivnény druhem prazcového
podlozi. “[M Jednotlivé konstrukéni vrstvy prazcového podlozi, nachézejici se pod prazci jsou
charakterizovany pruznou poddajnosti. Pro vyjadieni pruzné poddajnosti se uplatiiuje
soucinitel loznosti C. Ten zavisi na druhu zeminy, ¢islu nerovnomérnosti zrnitosti, ulehlosti,
kvalité¢ zhutnéni a penetraénim odporu.

Namahani zelezni¢niho spodku vychazi ze znalosti maximalni kolejové sily Q, profilu
kolejnic, druhu kolejnic a souéinitele loznosti C. Nejprve se vypocita vertikalni reakce,
vznikajici pod prazcem. Vysledkem zatizeni od dopravy je méry tlak p. Toto spojité
zatizeni pusobi v urovni lozné plochy prazci a roznasi se pod uhlem 45 stupnu od
horizontaly, ktera lezi ve vysce lozné plochy prazct a zacina pii jeho hlaveé.

Vertikalni napé&ti, vnikajici v télese zelezni¢niho spodku od dopravniho zatizeni se

vzrustajici hloubkou postupné vymizi stejné tak jako jeho vliv.

2.3 Dopravni namahani ™!

Nosny systém zelezni¢ni traté, uréeny k odvedeni vertikalnich sil z kolejového rostu
do prazcového podlozi, se skladd z kolejového loze a konstrukénich vrstev. Pod loznou
plochou prazce pusobi spojité zatizeni p, jeho hodnota se uréi dle nasledujiciho textu,

pric¢emz vychozim udajem je hodnota maximalni statické napravové sily.

1. Kolova sila Q je polovi¢ni hodnota statické napravové sily.

2. Utinna kolova sila Q se uréi z velikosti statické kolové sily Qstat a piirtistku
zohlednujici zvySeni silovych G¢inklt v disledku prijezdu obloukem.
Konkrétni zvySeni zélezi na rychlosti, poloméru atd. a obvykle tvofi
(10 — 20) % hodnoty Qstat. Pro novostavby a rekonstruované traté se uvazuje

soucinitel 1,2; Q = 1,2 - Qgpqae-
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3. Stav konstrukce Zelezni¢niho svrSku a rychlost jizdy vozidel zohlediuje
soucinitel S*: s* = n - ¢@. Parametr n zavisi na stavu Zelezni¢niho svrsku, se
zhorSujicim se stavem geometrické polohy koleje dochazi k vétsimu
dynamickému namahani a parametr n se voli vétsi. Soucinitel ¢ zalezi na
rychlosti vlakovych souprav a jejich druhu.

4. Maximalni kolova sila Qmax [kN] se vypoCita: Qax = Q- (1 4+ 3-5%).

Pro popis deformacniho chovani nosného systému se mtize pouzit soucinitel loZnosti

C. Soucinitel se uvadi v N.mm™ a vypoéita se dle:
14 (2.1)

kde je: p — spojité zatizeni pod prazcem [N.mm],

y — pruzny pokles prazce [mm].

Optimalni hodnota sou¢initele loznosti se nachazi mezi 0,1 — 0,2 N.mm=. | Nizky
soucinitel C sice snizuje napéti v kolejnici, avsak dochazi k znacnému zvyseni napéti
V prazcovém podlozi. Neopodstatneny soucinitel loznosti C zpusobi zvySeni hodnoty

vertikalni reakce podkladu, coz zapricini zhorseni geometrické polohy koleje. «“ ™!

Vypocet spojitého zatiZeni

Pro stanoveni Spojitého zatizeni p pod prazcem miize byt uplatnéna teorie
nekoneéného podélného nosniku na pruzném podkladu. V teorii je nekone¢na kolejnice
uloZena pruzném podkladu, jenz je vyjadien soucinitelem loznosti C (jedna se o velikost
spojitého zatizeni p, které zptisobi jednotkovy pokles kolejnicového pasu v misté podpory).
Kolej se svym pruznym podkladem z prazci, na nichZ je uloZena, je pfepocitana na novy
podéIny nosnik totozné ilozné plochy. Sitka idealizovaného podélného nosniku br [cm] se
vypocita podle vzorce:

_ Bv _Ia-bs (2.2)
T 2-a  a

kde je: Fw/2 — ucinna polovi¢ni lozna plocha prazcu [cm2],

b,

Ia — délka ulozné plochy prazci [cm],
bs — sitka ulozné plochy prazct [cm],

a — osova vzdalenost prazct [cm].
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Elasticka délka nosniku na pruzném podkladé Li [cm] se vypocita dle;

«|4-E-] (2.3)

C'bL

Li =

kde je: E — modul pruznosti oceli [N.cm™],
J — modul setrva¢nosti kolejnice [cm?],
C — souginitel loznosti [N.cm™],

bL — sitka podélného nosniku [mm].

h 1)

Obr. 2.1 — Idealizovany nosnik, kde je: bs — Sirka ulozné plochy prazce, b — Sirka
podélného nosniku, a — osovd vzdalenost prazcii, |n — délka iilozné plochy prazcii. M

Vliv sousednich vozidel se zohlediiuje soucinitelem 7, ten zavisi na vzdalenosti
sousednich os a na pruzné délce. Pro ptipad, kdy se spojité zatizeni uvazuje bezprostiedné
pod prazcem, je velikost osamélé sily Q = Qpax "1 = Qmax - 1, tzn. 1 = 1.

Podle teorie nosniku na pruzném podkladé je mozné vyjadfit maximalni pruzny pokles

I stanovit spojité zatizeni pomoci téchto vztahi:

__ Q-m (2.4)
Y =2 b, C L,
kde y je pruzny pokles [cm],
__ Q' (2.5)
P=9h, 1,

kde p je spojité zatizeni (mérny tlak) pod prazcem.
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2.4 Napéti v prazcovém podlozi !
Vlivem spojitého zatizeni p vznika v prazcovém podlozi svislé napéti a4, jeho velikost

se s vzrastajici hloubkou zmensuje. Naproti tomu vertikalni napéti od vlastniho zatizeni
kolejového rostu a konstrukénich vrstev prazcového podlozi 6z, které je v prazcovém

podlozi také piitomno, ma s rostouci hloubkou zvétsujici se tendenci. Celkové vertikalni

napéti o je:

0, = Ozp + 0y

kde je: 6zp — svislé napéti v prazcovém podlozi zpisobené dopravnim zatizenim

[N.cm™],
62y — svislé napéti v prazcovém podlozi zpisobené hmotnosti kolejového rostu

a konstrukénich vrstev prazcového podlozi [N.cm™].

,." ‘/p

=
Q

Zp

y e
r 4

QA
IS

Obr. 2.2 — Napeti od kolejové dopravy a viastni tihy, kde je: p — rovnomérné
zatizeni, a; — celkové vertikalni napéti, ozp — svislé napéti v prazcovém podlozi zpiisobené
dopravnim zatiZenim, oz, — SVislé napéti v prazcovém podlozi zpiisobené hmotnosti
kolejového rostu a konstrukcnich vrstev prazcového podlozi.

Nebot’ se v prazcovém podlozi mohou nachdzet poddajné vrstvy je potiebné stanovit
celkové vertikalni napéti prazcového podlozi o7, jakkoliv pro dimenzovani prazcového
podlozi maji vyznam ¢isté vertikalni napéti zptisobeni dopravnim zatizenim op.

Souhrnné je mozné fict, ze na velikosti napéti o se podileji zejména tyto faktory:

na velikost napéti sigma z maji vliv hlavné tyto faktory:

% vlastni zatizeni a zatizeni od dopravy,

% rychlost projizd€jicich zelezni¢nich vozidel,
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% tvar zelezni¢niho svrsku a pruznost jeho upevnéni,

X/
L X4

druh, tvar a rozdé€leni prazcd,

L)

» tuhost prazcového podlozi,

0

¢ dynamické ucinky.

O vyjadieni a popis napéti se pokousi vice riznorodych metod, které lze roz¢lenit do

ttech zakladnich skupin, jedna se o:

¢ experimentalni méfeni a zkuSenosti,
¢ teorie pruzného poloprostoru,

s numerika.

2.5 Empirické metody
Vzniku empirickych metod vzdy predchazi rozsahlé experimentalni ovéfovani a

dlouhodobé pozorovani.

2.5.1 Metoda univerzity Illinois [
K vypoctu napéti v prazcovém podlozi podle metody univerzity v Illinois slouzi

vztah (2.6). Vztah je platny na hloubku vétsi nez 0,17 m pod prazcem, viz.

— -_ -
017 fmmmpm =y ===
| | 1 | I
0.20 i | t T 1
[ [
[ o
025 i { t I f i kOlC]'OVé
[ 4 e R N R 2
| | 1 I | | I >
—_ | 1 ] | I
£ 035 t 1 “p== ——=
= [ { o
o I \napitl [$’Ipa | |
,.'E; R [ S B 1 konstrukéni
| | | ] | I 2
=) vrstva
= 045 f—f——+ -
= I I I | 1
| | | | ]
050 f---H--- s e
[ ! i } | zemni
0.55 [— } -
03 | i I i plai
I o
0.60

g 0,10 020 030 040 050 060 070

napéti [MPa]
Obr. 2.3.
Vypocet napéti v prazcovém podlozi touto metodou je v porovnani s experimentalnim
méfenim a teoretickymi vypocty vyssi o 45 % — 90 %. Hlavnim divodem je, Ze metoda
predpoklada nestlacitelnost podlozi. ™

_ 0,1704.0, (2.6)

g,
z 71,25
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Kde je: o, — vertikalni napéti v hloubce z [MPa],
Z — hloubka vysetfované¢ho body pod prazcem,
op — napéti pod loznou plochou prazce [MPa].

P

(I
—@_\M ;kcp < 0,30 MPa

— —_— -
L e s s ==
I | 1 | I
0.20 == ===
[ Lo
o o
T AT T kolgjeve
| | I I | | I 7 ’
030 oA ft ey loZe
Y A o
— | 1 | | I
E 035 r {-——4- F——t -
= o o
s | [napbtx [MPa o
< 040 | [ 771 konstrukéni
=) | | 1 ] | I 3
=} vrsiva
= st
— | I 1 1 I 1
| | 1 ] | I
[ B B e S i S
[ | i ! | ! | zemni
055 N S 1 s
! i I 1 I I i plan
A S N
0.60 n
0 010 020 030 040 050 060 070
napéti [MPa]

Obr. 2.3 — Roznos napéti pod prazcem podle metody Illinois 'Y, kde je: op — napéti

pod loznou plochou prazce.

2.5.2 Metoda rovnomérného roznosu napéti [

Fakticky se napéti pod prazcem roznasi nerovnomeérné protoze Vrstvy v podlozi maji
rozdilnou tuhost. Metoda rovnomérného roznosu napéti tuto skute¢nost zanedbava a
predpoklada, ze k roznosu dochazi pod jednim uhlem g viz Obr. 2.4.

Postup pfi stanoveni ndvrhové tloustky vrstvy pod praZzcem viz niZe.

Napéti vySetiovaného bodu je;

B 0p-a.b (2.7)
% = @+ ztanB). (b + z tan B)

Kde je: 6, — vertikalni napéti v hloubce z [MPa],
op — napéti pod loznou plochou prazce [MPa],
Z — hloubka vySetfovaného body pod prazcem [m],
2a — sitka lozné plochy prazce [m],
2b — délka lozné plochy prazce [m],
B — thel roznosu zatiZeni pod loznou plochou prazce [°].
Zjednoduseny vztah pro uhel roznosu zatizeni pod loznou plochou prazce g =45° je;

B 0p.a.b (2.8)
" (a+2).(b+2)

V pripadé roznosu napéti na kruhové plose je vychozi vztah (2.7) nahrazen

Oy

nasledujicim;
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Op. .72 (2.9)

s (r + z.tan )2

O-Z
Pro thel roznosu zatizeni # = 45° plati néasledujici vztah;

oyt P (2.10)
Oz = (r+2)? m(r+2z)?

Navrhova tloustka prazcového podlozi musi zarucit, ze vertikalni napéti na zemni
plani nepiesdhne dovolené napéti. Podminka je shrnuta rovnici;

Oy < az,dov (2-11)

Obr. 2.4 — Rovromérny roznos napéti v prazcovém podlozi

2.6 Teorie spojitého prostiedi

Zakladni reologické modely:

¢ Model tuhé latky
o Euklidiv model — dokonale tuha latka, kterd se nedeformuje a ma
neomezenou Unosnost, zcela nerealisticky model.

[y)

[

Obr. 2.5 — Schématicky pracovni diagram Euklidovy latky, kde je: o — napeti,

¢ — deformace.
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% Model pruzné latky
o Hookiiv model —napéti je pfimo imérné deformaci, material je popsan
deformacnimi charakteristikami a jeho Ginosnost neni ni¢im omezena.
Deformace jsou vratné. Model je realisticky pii velmi malych

deformacich.

o4

€

Obr. 2.6 — Schématicky pracovni diagram Hookovy latky, kde je: o — napéti,

¢ — deformace.

+ Model plastické latky
o Saint Venantiv model — dokonale tuha latka, dokud neni vlivem
zatizeni dosazeno meze plasticity, pti dalSim zatézovani uz nepiekroci

maximalni napéti, jen dokonale plastifikuje — tece.

[+
Obr. 2.7 — Schématicky pracovni diagram Saint Venantovy latky, kde je: o — napéti,

¢ — deformace.

7

% Model viskézni kapaliny
o Newtonova kapalina — zemina je charakterizovana jako kapalina o
definované viskozité, kde veskeré deformace probihaji v ¢ase. [
% SloZené modely
o Jsou paralelné¢ nebo sériové sloZzeny ze zakladnich modelt latek

uvedenych vyse.
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2.6.1 Hookiiv model ™!

% Je vyuzivan nejcastéji.

% Povrchové vypoctové modely podlozi
o E. Winkler, P.L. Pasternak

¢ PruZzny poloprostor
o V. J. Boussinesq

% Pruzné vrstevnaty poloprostor

o N. Oedemark, G.I. Pokrovskij, N.N. lvanov
Predpoklady spojitého prostredi

¢+ Prostor je dokonale vyplnén spojitym kontinuem.

¢ Zemina je idealn¢ pruznd, nedochazi k trvalym deformacim.

% Zemina je homogenni a izotropni.

¢ Napéti je pfimo umérné deformacim.

¢ Vysledné deformace jsou natolik malé, Ze je zachovana kompaktnost latky.

+ Plati princip superpozice.

2.6.2  Winkleriv model [

LLLELLLLE
IEREREEEEEEERE R Ry

Obr. 2.8 — Winkleriiv model 1, kde je: p, — vertikalni reakce podlozi, W — vertikalni
deformace podlozi.

Wz(X,¥)

Povrchovy vypoctovy model, ktery pracuje s mistnimi deformacemi podlozi. Jedna se
0 prosty vypoctovy model, nebot’ zjednodusuje prostorovou napjatost, piedpoklada vznik
svislych napéti a zanedbava smykové. Vztah mezi reakcei a deformaci podlozi je;
p.(x,y) = w(x,y).K; (2.12)
Kde je: p;— vertikalni reakce podlozi [N.m?],

w — vertikalni deformace podlozi [m],
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C — modul loznosti, soulinitel loznosti, vertikalni modul

stlacitelnosti [N.m"3; Pa.m™].

2.6.3 Modul loZnosti !
Pusobenim napravového tlaku dojde k pruznému poklesu, velikost zatizeni pod
prazcem se vypocita;
p=C.y (2.13)

Kde je: y — svisly pruhyb,

P — spojité zatizeni pod prazcem [N.m?],

C — modul loznosti (souginitel loznosti) [N.m, Pa.m™], optimalni hodnota C

se pohybuje mezi 0,10 — 0,20 N.mm3,

2.6.4 Pasternakiv model [

O A A 1
ERELEEEEEEREELE L Irwomn

wz(X,y)

PEEEAAEEERREAIAYY hxy)

Obr. 2.9 — Pasternakiiv model, kde je: p; — vertikalni reakce podlozi, W — Vertikdlni
deformace podiozi.

Na rozdil od Winklerova modelu respektuje smykova napéti a piipousti vznik poklest

v okoli konstrukce.

02w(x,y) N 0%w(x, y)) (2.14)

pz(x, y) = C.w(x, JI) - CZ-( 2 ayz

Kde je: C1 — modul loznosti, soucinitel loZnosti, vertikalni modul stladitelnosti
[N.m 3, Pa.m™],

C2 — konstanta pro smykové napéti [N.m™].
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2.6.5 Boussinesqiiv model [

Boussinesquv model pruzného poloprostoru vytvaii prostorovou ulohu, kde je
poloprostor zatizen vnéjsi silou. Sila vyvolava napéti, a to se pak poloprostorem §iii
ptimodaie a radialné od puisobisté sily a klesa se étvercem vzdalenosti od pasobisté. Ulohy
tohoto charakteru se fesi v polarnim soufadném systému nebo ve valcovém a na zavér se
obycejné prevadéji do kartézského systému soufadnic.

cosf (2.15)
P
Kde je: A — konstanta urCena z podminky rovnovahy souctu svislych slozek

0y =

radialniho napéti po plose polokoule o poloméru R a pisobici sily P,
cos f . or — svisla slozka radialniho napéti.
Pro urceni radidlniho napéti pii zatizeni poloprostoru osamélou silou P se vyuzije:

_3.P.cospf (2.16)
T 2R

Pro stanoveni svislého normalové napéti ve vysetfovaném bod¢ slouzi nasledujici
vztah:

B 3.P.z3 (2.17)
% T 2 RS
Svislé napéti v hloubce z pod stiedem tuhé kruhové desky o poloméru r zatizené

rovnomérnym svislym tlakem je:

o, =p.(1—cos®y) =p— 5 (2.18)
Q)T
.- tg—lg 2.19)

Pokles tuhé kruhové desky pod rovnomérnym zatizenim se uréi nasledujicim

zpisobem:
T p.r
2 E

T p.T

a-v)-pz Bl - (2.20)

y:

Kde je: E —modul pruznosti (Youngiv modul) v tlaku materialu poloprostoru [MPa],
v — poissonlv soucinitel,

y — pokles desky [mm].
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2.6.6  PruZny vrstevnaty poloprostor [*]

Pro situaci, typickou pro dopravni stavitelstvi, kdy je na poddajné;jsi konstrukéni vrstve
vrstva tuzsi, uz nelze vyuzit modelu pruzného poloprostoru podle Boussinesqua, aniz by
soucasné nedoslo k jistym nepiesnostem. Z tohoto divodu G. 1. Pokrovskij zavedl metodu
ekvivalentni vrstvy, ktera vychazi z predstavy dvou stejné Sirokych a dlouhych nosniku
Z raznych materialll a riznych tlousték, umisténych na povrchu homogenniho poloprostoru.
Pokud oba nosniky zatizime stejnou silou, bude napéti na povrchu poloprostoru pod obéma
nosniky totozné v ptipadé, ze tuhost nosnikti bude stejna:

Ey.lo = E;.I; nebo E,.h3 = E;.h3 (2.21)
lo==.b.h}al =—.b.h} (2.22)

Kde je: Eo, E1 — moduly pruznosti nosnik [MPa],
lo, 11 — geometrické momenty setrvaénosti nosnikti [m?],
b — Sifka nosnikt [m],
he, h1 — tloustky nosnika [m].

Vzajemny vztah mezi vySkami nosnikl, s pfedpokladem totozné tuhosti viz vyse, je:

[z, (2.23)
he = h’l' E_O

Kde je: he —ekvivalentni tloustka vrstvy [m],
h1 — tloustka vrstvy [m],
b — $itka nosniku,
E1 — modul pruznosti vrstvy [MPa],
Eo — modul pruznosti podlozi, ptipadné redukovany modul pietvarnosti Eor
[MPa].

Uprava na zékladé méfeni N. N. lvanova:

s[5, (2.24)
he = h’l' E_O

Pro svislé napéti 6; [MPa] ve vrstevnatém podlozi ze dvou vrstev plati, Ze:

3.p 3.P (2.25)

2wz 2
° om lz+h1.<2'5’%— 1)]
0

0z
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2.6.7 Oedemarkova metoda [

Oedemarkova metoda je jednoducha metoda, ktera umoziuje vypocitat napéti v

pruzném vrstevnatém poloprostoru pod prazcem. Ekvivalentni tloustka vrstvy se vypocita:

IE. (2.26)

Kde je: hej— je ekvivalentni tloustka vrstvy [m],
hi — tloustka vrstvy [m],
Ei — modul pruznosti i-té vrstvy [MPa],
Eo — modul pruznosti podlozi, pfipadné redukovany modul pietvarnosti Eor
[MPa].
Normalové a smykové napéti v ekvivalentnim pruzném poloprostoru pod spojitym

zatizenim p se urci z téchto vztahu:

2.p [ ( b ) 2.b.z ] (2.27)
0; = ——.|arctan (— | + —
T 2.z

+ b? + 4.z2

ox = 2P [arctan (i> LI ] (2.28)
s 2.z) b?+4.z2

o = 5% 229

Kde je: 67— normalové napéti ve vertikalnim sméru [Pa],
ox — normalové napéti v horizontalnim sméru podél osy koleje [Pa],
Tmax — maximalni smykové napéti [Pa],
b — sitka ptisobeni zatiZeni na $itku prazce [m],
p — mérny tlak [N.m2],
Z — sledovana hloubka [m].

Vliv sousednich prazcti na velikost normalovych sil je mozné vypocitat témito vztahy:

p sin(2.a,) — sin(2. a;) (2.30)
O-Z:_;' az_al_ 2
p I sin(2.a,) — sin(2. al)l (2.31)
Oy =——.|la, —a; +
s 2
X +Q (2.32)
@, = arctan
b (2.33)
72

a, = arctan
z
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2.6.8 Numerické metody [

Metoda kone¢nych prvki (Finite element method)

Metoda konec¢nych prvka, soucasné nejpouzivanéj$i numerickou metodou. MKP je
univerzalni k typu a tvaru, okrajovym podminkam a zatizeni a je zaloZena na variacni
formulaci, kde feseni, které hledame vyplyva z minima funcionalu. Analyza MKP se sklada
z nasledujicich kroku: idealizace kontinua, analyza podoblasti, analyza oblasti a dokonéeni
analyzy podoblasti.

Metoda kone¢nych diferenci — tj. metoda siti (Finite difference method)

Je zalozena na rozdé€leni plochy pii¢ného fezu télesa zelezni¢niho spodku na
samostatné prvky pomoci ortogonalni sité. Cely proces silového puisobeni v zemnim télese
probiha v ¢ase s konkrétni délkou kroku

Metoda hrani¢nich prvki (Boundary element method)

je metodou integralni. Jednou z nejvétsich vyhod této metody je, ze pii feSené
problémy se redukuji o jednu dimenzi, ¢im zna¢né klesa pocet neznamych veli¢in. Pouzita
metoda okrajovych prvki piinasi zvySeni piesnosti feSeni a jednoduché zadavani vstupnich
dat. Vice vyuzivana ve strojirenstvi. Pouziva se napiiklad v geotechnice zejména

v Rakousku pro model tunelu razeného v horninach.

49



Metoda DORNII

3 METODA DORNII

Zelezniéni trat’ se skladd z Zelezniniho svriku a Zelezniniho spodku. Obé& &asti se
vzajemné ovlivilyji a je tedy potiebné, abychom se na konstrukci zelezni¢ni traté pohlizelo
jako na celek. Bezprostiedni podil ha hamahani Zelezni¢niho svr§ku maji pruzné poklesy
koleje, proto jsou pro posouzeni konstrukce prazcového podlozi rozhodujici pravé pruzné
deformace. K tomu, abychom mohli vhodné navrhnout konstrukéni systém a zajistily mu
pozadovanou deformacni odolnost slouzi metoda DORNII (Doroznyj naucno-
issledovatel’skij institut).

Metoda je ¢astecné empirickd a ¢asteCné vypocetni. Byla vytvofena N. N. Ivanovem a
pouziva se k analyze SZ pro navrh prazcového podloZi.

Metoda umoznuje vypocet ekvivalentniho modulu pfetvoreni vice-vrstevnatého
systému prazcového podlozi. Konkrétné se hledaji takové tloustky nebo moduly ptetvoteni
vrstev prazcového podlozi tak, aby vysledny modul pietvoreni Eekv celého systému zarucil
praveé kyzenou deformacni odolnost.

Pro stanoveni pozadované ekvivalentni hodnoty deformace celé konstrukce Ee je
nezbytné znat deformac¢ni charakteristiky pouzitych materiala pro jednotlivé vrstvy (Ei, vi).

Metoda DORNII uvazuje s deformaci zeminy pouze ve sloupci plochy, ktera je
pritizena. To znamena, ze se neuvazuje ani smykové napéti ani vodorovné napéti v zeming,
jez by jinak vznikalo na rozhrani dvou konstruk¢nich vrstev.

Na zéklad¢ méteni napéti na zemni plani M. 1. Jakunin doporucil pro pritbéh napéti do
hloubky 1,0 m néasledujici empiricky vztah [

q . (3.1)
1+10(7)

Kde je: g - tlak od kola vozidla pusobici na povrch podlozi [MPa],

g, =

Ze — vypoctova hloubka v m, Vv kvazi homogennim prostredi, vyjadiena

pozdéji, ze vztahu (3.10),

Ze=zZ+h,—hi=z+nn—-1).h (3.10)

D — pramér referen¢ni kruhové plochy kolového tlaku [m],
n — bezrozmérny parametr, v dvojvrstvém systému plati, ze y = 1, v

jednovrstvém n = 2,5 (kdyz ze = 2).
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s (3.2)
he = h’l' E_O

h, =n.hy (3.3)
s B (3.4)
Ey

Celkova velikost stlaceni ekvivalentni (homogenni) vrstvy y Se stanovi jako soucet
stlaceni jednotlivych vrstev y; v celé vysce piitizeného sloupce. Vztah je odvozen z Hookova

zakona (3.5):

o, =E,.¢ (3.5)
_Y (3.6)
E= n
.z 3.7)
y = h. L,

TakZze Vv obecném zapisu pro systém o dvou vrstvach plati, Ze je velikost

_1j°°d_1jh1d+1j°°d (3.8)
y_EeOO—ZZ_Eloo—ZZ EOhlo-ZZ

Kde je: Ee— ekvivalentni modul pietvoteni dvojvrstvého systému [MPa],

stlaceni y [m] je:

Eo — modul pietvoteni spodni vrstvy [MPa],
E1 — modul pfetvoieni vrchni vrstvy [MPa],
oz — pribéh napéti v podlozi podle M. 1. Jakunina stanoveny z pfedchoziho

vztahu (3.1).
Dosazenim vztahu (3.1) do vztahu (3.8) dostavame vysledny pokles dvojvrstvého

systému ve sloupci zeminy, ktera lezi pod mérnym tlakem p, pisobiciho na kruhové plose:

p (M d, pf‘” d, (3.9)
h

J’:J’1+YOZE_1 . W"‘E_O 11+(ZD—8)2

Viz schéma modelu ekvivalentni vrstvy Obr. 3.1 — Pokrokovského model ekvivalentni
vrstvy:

Ze=Z+h,—hi=z+n—-1).h (3.10)

Kde je: z — skute¢na hloubka zjistované¢ho bodu [m],
he — ekvivalentni tloustka kvazi homogenniho prostredi, ktera se vypocte ze

vzorce (3.11) [m],

h1 — skute¢na tloustka horni vrstvy dvojvrstvého systému [m],
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Metoda DORNII

n — deformacni charakteristika systému, ktera se urc¢i ze vztahu (3.12).

i

[ S

Yy — — MHHHIH&IHIHJW? - L;l:til:kllll ,,,,,
| //
/
he JP s
/s
/ E, | Fo o
S aawa AR // ~ " | Skutetny povrch
Z by | s // .
‘ y E ‘;t)
7 I
\ E,
|
|
—r
| M

Obr. 3.1 — Pokrokovského model ekvivalentni vrstvy 1

s [, (3.12)
he = h’l' E_O

he =n.hy (3.12)
Vztah pro vypocet ze (3.10) se pouzije na stanoveni poklesu nizsi vrstvy, tedy pro
hloubku <h1;00>.
Pro pokles horni vrstvy se aplikuje vztah (3.13):
Ze = 7.1 (3.13)
Po dosazeni vztahi (2.10) a (3.13) do vztahu (3.9) a po nasledné integraci vyjadiime

pro pokles tyto vysledné vztahy [

y= ;—Z a.rctg h:Tn + % (g —arctg thn) (3.14)
p.D[m 1 hin
Yy =% [E - (1 — F) .arctg 17] (3.15)

Systém prazcového podlozi, ktery se sestava ze dvou konstrukénich vrstev a byl
nahrazen vrstvou jedinou, definovanou ekvivalentni tuhosti, ma totoznou deformaci jako
konstrukéni systém ptivodni.

hy=0 (3.16)
Eo=E, (3.17)

Sednuti kruhové desky na vrstevnatém podlozi podle N. N. Ivanova, s prabéhem

napéti podle M. 1. Jakunina, dostavame:

_mpD (3.18)
2" E,

y

Vztah popisuje pokles kruhové plochy priméru D, zatizené mémym tlakem p,

v prostredi, které je charakterizovano ekvivalentnim modulem pietvoreni Ee.
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Meérny tlak je stejn€ jako pramér plochy konstanta. VVelikost poklesu bude tedy zaviset
na modulu pretvoreni Ee, jakoZto jediné proménné.

Modul pruznosti E se pak ur¢i tak, Ze se porovna vztah (2.22) s obdobnym vztahem
pro pokles kruhové plochy v homogennim prostiedi podle Boussinesqua, Vv kterém se
uvazuje se smykovym a vodorovnym napé&tim. Modul pruznosti E je [

(1-v?) (3.19)
' 2
Kde se hodnoty Poissonovy konstanty v uvazuji v intervalu od 0,15 (pro hrubozrnné

E=E,

zeminy) do 0,4 (jemnozrnné zeminy).

Zajimavé je, ze na rozdil jinych teorii vrstevnatého podlozi, ziskavame metodou
DORNII realistické hodnoty, a to i pies nedostatecny fyzikalni model, v némz se zanedbavaji
smykové a vodorovna napéti. [

Ekvivalentni modul (3.20) pfetvofeni pro dvojvrstvy konstrukéni systém je mozné

vyjadfit z rovnosti vztaht (3.14)a (3.15):

E. = Eg _Ey (3.20)
T2 1 T a
1-— ﬁ(l — W) .arctg(k,.n)
E E
Eer = — = Eyks =Lk, (321)
n25[1 — ﬁ(l — W) .arctg(k;.n)] a
s B 1 (3.22)
Ey Ky
_h _Ey _ Eo _Ea
fe=pki=ga=g, k=%

Kde je: n2% je deformaéni charakteristika systému,
ko, k1, @, k3 jsou koeficienty deformaéné-geometrickych proménnych,
Eo — modul pfetvotreni materialu spodni vrstvy [MPa],
E1 — modul pfetvofeni materialu horni vrstvy [MPa],
Ee1 — ekvivalentni modul pfetvoieni celé konstrukce [MPa],
h1 — tloustka horni vrstvy [m],

D — prtiimér kruhové zatéZzovaci desky [m].

Pro néavrh prazcového podlozi, tak aby systém jako celek zarucil dostatecnou
deformacni odolnost, se béZzn€ misto zdlouhavého vypoctu pouziva nomogram DORNIIL.
Hranice nomogramu jsou definovany technologickymi pozadavky a faktem, Ze modul

ptetvofeni vyse ulozené konstrukéni vrstvy musi byt vzdy vétsi neZ niZze uloZené vrstvy.
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Metoda DORNII

3.1 Praktické stanoveni charakteristik vrstevnatého systému za pomoci
metody DORNI I

3.1.1 Systém se dvéma vrstvami

D D

p [MPa| p |[MPa] .
S mrm &

yilm]

Kolejové loze/

podkladni vrstva E:> @ ‘ir
Yol
|

E,

)i
i

Ey

Zemni plaf

Obr. 3.3 — Schéma postupu vypoctu Ee systému o dvou vrstvach

U systému prazcového podlozi, slozeného ze dvou konstrukénich vrstev, se
ekvivalentni modul pfetvoreni stanovi pifimym zptisobem, na zaklad¢ znalosti deformacnich
charakteristik pouzitych materialti (E1; E2). Jedna se vlastn€ o nejjednodussi piipad, ktery
muze vzniknout (mimo situaci s jedinou vrstvou). Vypocet se provede podle schématu —

Schéma postupu vypoctu Ee systému o dvou vrstvach Obr. 3.3 a postup je nasledujici:

i _h viz (3.23)
27D
25— Ey viz (3.22)
Eo
Eg viz (3.21)

Eel = 2 1
n2s[1 — = (1 — W) .arctg(ky.n)]

Abychom zjistili celkovy pokles y, dosadime do vztahu:

_pbm_ (1- L) arctg ™ viz (3.15)
=12 n3s) I
Napéti, které vznika vlivem pfitizeni kruhové desky, se urci takto:

Ze=2Z+h,—hy=h,—hy viz (3.16)
2s|E, viz (3.11)

he = hl' E_

0
g, = L Viz (31)

z Z, 2

1+0(%)
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3.1.2 Konstrukéni systém tvoieny tiemi vrstvami

D D

Kolcjové loze/
podkladni vrstva

Konstrukéni vrstva El,: @

Zemni plan +-V“ [m]
[

by

by

Ey

by
= 1

Obr. 3.4 — Schéma postupu vypoctu Ee systému o trech vrstvaich

U prazcového podlozi, tvofeného tfemi a vice vrstvami, se pifi vypocétu celkového Ee
postupuje smérem od zemni plané nahoru, a to po dvou vrstvach zcela identicky jako

Vv piedchozim piipadé. Viz schéma postupu na Obr. 3.4.

V prvnim kroku se zjisti hodnota Ee1, diky znalosti modulu pietvoieni zemni plané Eo
a modulu pietvoteni prvni konstrukéni vrstvy Ex.

V druhém kroku se zjisti hledana Ee» celého konstrukéniho systému z hodnot
ekvivalentniho modulu pietvoieni prvnich dvou vrstev Eer a modulu pietvofeni horni
konstrukéni vrstvy Ez (kolejového loze).

Prakticky postup pro uréeni Ee» je:

h
ki= 31
25 _Ei
1 EO
E Eo
el —
2 1
nf.5[1 -7 <1 F) .arctg(ki.ny)]
1
h
k2 = 32
s B
2 Eel
E
Eez — 1el

2
n25[1 — - <1 — F) .arctg(k?.ny)]

2

Vysledny pokles se stanovi nasledovné:

Yo, = Eez 2 ng’s .arctg D
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Napéti pro konstrukéni systém je:

3.1.3 Konstrukéni systém tvoieny ¢tyirmi vrstvami

D B}
p [MPz] p [MPa] .
el
rﬁ-ﬂj—ml Ifilfﬂ_ﬂ h 74
S m LR 4 60 M .
[ LY | \ 7l
i o m
e K, Konstukéal visty E
! ONSTURKCL ¥ISTva @ I I'\-l
: ‘:D ) b 74
i yim
= L | Konstrukéni vrstva = @ |
Fy
: f b
E, Zemn{ plai +“‘ [m]

Obr. 3.5 — Schéma postupu vypoctu Ee systému o ctyrech vrstvach

Pti vypoctu celkového Ee postupuje smérem od zemni plané nahoru, po dvou
konstrukénich vrstvach, jak bylo popsano v ptredchozim ptipadé. Postup je schematicky

znazornén na Obr. 3.5.

oot
=
Eey = 2
n?5[1 — %(1 — %) .arctg(k3.ny)]
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E , = Eel
e
2 1
n§,5[1 - <1 — F) .arctg(kz.ny)]
2
h
k=7
25 _ B3
3 Eez
E s = Eez
o3 =
2 1
n§’5[1 - <1 — F) .arctg(k?.n3)]
3
Vysledny pokles je:
— p.D T_ 1 _i arct h3.n3]
y3 Ee3 2 ng's . g

Napéti pro konstrukéni systém se uréi takto:
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Metoda vrstevnatého poloprostoru

4 METODA VRSTEVNATEHO POLOPROSTORU

Metoda vrstevnatého poloprostoru byla ptivodné vyvinuta pro silni¢ni stavitelstvi.
Popisuje situaci, kdy na povrchu vicevrstvé konstrukce ptisobi svislé kruhové zatizeni od
kol. To je zidealizované. Ve skute¢nosti na vozovku pusobi dalsi slozky. Krom¢ tohoto
svislého zatizeni, které vnika od vlastni hmotnosti vozidla je tu vodorovné povrchové
zatizeni vznikajici v dusledku zmény rychlosti, dale je tu torzni zatizeni od nakladnich
vozidel a dostfedivé smykové zatizeni.

V Zelezni¢nim stavitelstvi dochazi k roznosu sil od pojezdu Zelezni¢nich vozidel zcela
odliSnym zpusobem. Nicméng, pti navrhu vrstev sohledem na deformac¢ni odolnost
zelezni¢niho spodku se vychazi z predstavy vnaseni tlaku pomoci kruhové desky do
konstrukeni vrstvy. Tutéz tlohu Ize vysetiit i metodou vrstevnatého poloprostoru.

Metoda vrstevnatého poloprostoru bude pro tento piiklad porovnana s metodou
kone¢nych prvkl (numericka analyza) a s metodou DORNII, ktera slouzi pro navrh

konstrukéniho systému prazcového podlozi.

4.1 Zakladni principy

Prostorova tloha piisobeni mérného tlaku od kruhové zatézovaci desky o priméru D
na konstrukéni vrstvu prazcového podlozi je v metodé vrstevnatého poloprostoru pievedena
na ulohu dvojdimenzionélni, ponévadz se jednd o osové symetricky problém. Tj. pii
vhodném umisténi pocatku vztaznych os do centra zatizené kruhové plochy je zde uloha
transformovana z kartézskych soutadnic do soufadnic valcovych a tim je dosazeno osové

symetrie (Obr. 4.1) a vyznamného zjednoduseni.

q
vvel OUL_,_ A
i=0 Eq; Yo 2| b b by
|
i=1 E; v i
i=2 Eava :
i=3 Es vy :

Obr. 4.1 — Schéma piisobeni tlaku na vrstevnaty poloprostor
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Metoda vrstevnatého poloprostoru

Zatizeni od kruhové desky plisobi ve sméru osy z a ma velikost g. Toto zatiZzeni piisobi
na plose o poloméru a. Systém, jehoz povrch pfitézujeme se sestava z i poctu vrstev, z nichz
kazda je popsana deformacnimi parametry a tloustkou. Sméry os zndzornuji kladny smér
(Obr. 4.1).

Kazdy bod je mozné zapsat ve valcovych soutadnicich, viz (Obr. 4.2).

- M
- ~N
—_—
/ ’
Iy
eM
X

Obr. 4.2 — Umisteni bodu do valcovych souradnic, poloha bodu je charakterizovana
tthlem Ow, vzdalenosti od stiedu (polomérem) ry, a polohou vzhledem k ose z — zm

4.1.1 Podminky rovnovahy

Systém v odezvé na povrchové zatizeni vyvolané deskou reaguje prirGstkem napéti.
Zakladni vztah pro napéti je tlak na plochu. Napjatost se projevuje spojité a méni se od bodu
k bodu, dokud jeho G¢inky se vzrustajici hloubkou (vzdalenosti) nedisipuji.

Vlivem zatiZzeni systém generuje reakci, Ktera zplisobi, Ze je soustava v rovnovaze.
Rovnovéha je stav, kdy soustava nabyva minima potencialni energie.
Stejné tak jako je jakykoliv bod v prostoru mozné definovat valcovymi soufadnicemi,

je i1 prostorové napéti mozné vyjadiit t€émito soutadnicemi, tj. r, za @, viz (Obr. 4.3) a
formulovat jimi podminky rovnovahy.
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Ci/erf%??Az

£oz0
Ot <F5 A0

Obr. 4.3 — Podminky rovnovahy ve valcovych (cylindrickych) souradnicich

podminky rovnovahy ve valcovych soutadnicich:

do 4.1
(ar+a—rrdr)-(r+dr)-d6-dz—ar-r-d9-dz (41)
0T,y
+(Trz+a—zdz)-r-d@-dr—rrz-r-de-dr
( +609d9) n . dr . d n® 4
% + =5 sin > r-dz — oy - Sin > r
-dz=0
do. ot 4.2
(az+a—ZZdZ)-r-dr-d@—az-r-dr-d9+<‘rzr+ a?dr) (42)
-(r+dr)-d0-dz—1, - (r+dr)-df-dz=0
(d9)?> =0 4.3)
o do_do (4.4)
cos7~1sm >~
do, arrz+ar—a¢zo (4.5)
or 0z r
arzr+aaz+r£:0 (4.6)

or 0z T

Kde je: o;— (normalové) napéti ve svislém, respektive ve smeru souradnice z [Pa],
or — napéti v radialnim nebo [Pa],
69 — napéti v tangencialnim [Pa],
Tr; — smykové napéti [Pa],
Z — posun ve svislém sméru nebo v soutradnicich ve sméru z [m],

r — posun v radialnim sméru nebo soutadnicich r [m].
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4.1.2 Hookuv zakon

Jakym zpusobem bude vrstevnaty poloprostor reagovat pii zatéZovani, jak se bude
deformovat, zavisi na deformacnich vlastnostech konkrétnich vrstev, z nichz je tvofeny.

Vrstvy naseho poloprostoru jsou vyplnény linearné pruznym izotropnim materialem.
Izotropni znamena, ze jeho fyzikalni vlastnosti jsou ve vSech smérech stejné. V dokonale
pruzném materialu nevznikaji Zadné deformace trvalého charakteru. Linearita definuje vztah
mezi napétim a deformaci.

V poloprostoru, ktery je vyplnén takovym materidlem, bude s rostoucim napétim,
vzrustat i pietvofeni, a to S linearni zavislosti. Chovani tohoto materialu popisuje Hooklv
zakon.

Nejjednodussi ptipad, ktery miiZe nastat je jednoosy tah. Pfedmét namahén jednoosym
tahem se prodlouzi ve sméru tahu. Naopak v ostatnich smérech, kolmych na namahani dojde
ke zkraceni pfedmétu. Prodlouzeni i zkraceni je zavislé na kontraktanci a modulu pruznosti.
Kontraktance je vyjadiena Poissonovym c¢islem a definuje miru relativniho pfiéného
zkraceni ku relativnimu prodlouzZeni pfi namahani. Modul pruznosti predstavuje deformacni

odolnost materialu.

Pro jednodimenzionalni pfipad jednoosého tahu je platné, ze:
oy = E.& (4.7)
Kde je: ox — (normalové) napéti ve sméru x [MPa],
&x — pretvoreni ve smeru X,
E — modul pruznosti [MPa].
Analogicky k jednoosém tahu v 1D, je namahani linearné pruzného izotropniho
materialu v trojdimenzionalnim prostoru, popsano Hookovym zakonem:
o=D.¢g (4.8)
Kde je: D — matice tuhosti [MPa],
o — obecné napéti [MPa],

& — obecné pretvoreni.
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Obr. 4.4 — Ndzorné chovani linearné pruzného materidlu pri tlaku

Ve valcovych soufadnicich je mozné rozepsat jako:
E (4.9)

_ E _ _ (4.10)
Og = (V + 1)(21/ — 1) [(V 1)86 V(Er + Ez)]

_ E _ _ (4.11)
% = Dy =D [~ D~ vler + o)

_ E _ (4.12)
TTZ - 2(1 + V) ]/T'Z
_ E (4.13)
G= 2(1+v)

S upravou pro vyjadieni pretvoreni pomoci posuni:

d 0 d .
o=t (L4 2) 4 . 28 (414

Jar r 0z He or
ou u Jw u (4.15)
vo=1(Grtrtgy) vy
ou u Jdw ow (4.16)
O'Z—/l (E+;+Z>+2M E
S (a_u N 6_w> (4.17)
rz = HM\or T or
L v-E (4.18)
S (14v)-(1-2v)
__E (4.19)
K=2a+v
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Kde je: 6; — (normalové) napéti ve svislém sméru [Pa],
or — napéti v radialnim sméru [Pa],
69 — napéti v tangencialnim sméru [Pa],
Tr; — smykové napéti [Pa],
& — pretvoreni ve svislém sméru,
&r — pretvoreni v radialnim sméru,
£¢ — pretvoreni v tangencialnim sméru,
yrz — Smykové pietvoienti,
W — posun Ve svislém sméru nebo V soufadnicich ve sméru z [m],

u — posun v radialnim sméru nebo soutadnicich r [m],

4.2 Podminka kompatibility, napjatost a posuny vyjadiené funkci ¢
Podminka kompatibility je vyjadiena nasledujici rovnici, rovnice vychazi z klasické

teorie pruznosti:

Vip =0 (4.20)
Kde ¢ je funkce napéti. Toto napéti je uvazovano pro kazdou z vrstev. Pro systém
S osové symetrickym rozdélenim napéti plati, ze:
po (St S (Lt 2 (821
or? radr 0z?)\0r? ror 0z
Pti¢emz V4 je diferencialni operator, tady vhodné formulovan valcovymi soufadnicemi
r a z, coz podstatné zjednodusuje jeho tvar. r je soufadnice pro radialni smér a z pro svisly
smér, jak je patrné z Obr.4.5.
Rovnice Hookova zakona a posuny lze vyjadtit pomoci funkce napéti ¢p. Po jejim

stanoveni jsou vypoéteny jednotlivé slozky napéti a posuny v jednotlivych smérech:

5 22 (4.22)
o, =5 12~ V)V2¢ _ﬁl
) 92¢
0, = & <VV2(]5 - w) (423)
0 10¢
%= 5" 5) (429
2
T, = % [(2 — v)V? —‘;7?] (4.25)
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w== +vl(1 —vg e+ 2¢’ £19 (4.26)
r or
u__1+v 0%¢ (4.27)
B E \oroz

ProtoZe vychozi rovnice (4.20) je diferencialni rovnice ¢tvrtého fadu, budou vysledné
rovnice popisujici napéti a posuny obsahovat Ctyfi integracni konstanty, ty lze vydislit
z okrajovych podminek a podminek kompatibility.

Ptredpokladejme, ze:

A=z/H (4.29)
q
Ir
HHOUL__ T >

i=0 Eq: v :—a' ]ho h; | hy=H

i
i=1 EI;Vl :

|
i=2 By va :

|
1=3 Es,V3 |

!

vZ

Obr. 4.5 — Schéma vrstevnatého poloprostoru

Kde H je vzdalenost od horniho povrchu ke hranicim nejspodnéjsi vrstvy, jak 1ze vidét
na Obr. 4.5.

3]0 (mp) [ —m(l -2 _ (430)

- Bie™m~4i-1) + C;mae~mimA)

¢ =
- Dim/le‘(’l‘li—l)]

@i je funkce napéti pro i-tou vrstvu, ktera vyhovuje vychozi rovnici (4.20) a v niz Jo
ptedstavuje Besselovu funkci prvniho druhu a nultého fadu; m je parametr, Ai; Bi; Ci; Di
jsou konstanty integrace, které se urci z okrajovych podminek a podminek kompatibility.
Index i nabyva hodnot od 1 do n a odkazuje na potadi vrstvy, po¢inaje povrchovou vrstvou.

Pokud dosadime tuto rovnici (4.30) do piedchozich rovnic: (4.22), (4.23), (4.24),
(4.25), (4.26), (4.27), dostavame:
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(02)i = —mJo(mp){[4; — Ci(1 = 2v; — mA)]e ™4~ D (4.31)
+[B; + D;(1 — 2v; + mA)]e ™A~}
(07); = [mJo(mp) (4.32)
= 1(’;‘” M (4 + (1 + mayle-mGi-d

+ [B; — D;(1 — mA)Je ™A~}

+vimJo(mp)[Cie W™ —p e Ai-D)]

(o), =2 (le ) ([4; + Ci(1 + mA)le-mi—2) (4.33)
+ [Bl - Dl(l — m/l)]e—m(l—li)}
+ 2vimJ, (mp) [Cie_m(li_l) —Die_m(l—li_l)]
(t72)i = M1 (mp){[4; + C;(2v; + mA)]e ™H~ (4.34)
—[B; — D; (2v; — m/l)]e—m(l—li)}
W = - - -IE_.Vi]O(mP){[Ai — C;(2 — 4v; — mA)Je™Ai=A) (4.35)
—[B; + D;(2 — 4v; + mA)]e ™A~}
w"); = ! ;vijl(mp){[Ai + C(1 + mA)]e~™mE2) (4.36)

+[B; — D;(1 — mA)]e mA-4i-0)}

Kde je: o;— (normalové) napéti ve svislém, respektive ve smeru souradnice z [Pa],
or — napéti v radialnim nebo r smeéru [Pa],
69 — napéti v tangencialnim nebo t smeéru [Pa],
Tr; — smykové napéti [Pa],
W — posun Ve svislém sméru nebo v soutadnicich ve sméru z [m],
u — posun v radialnim sméru nebo soutadnicich r [m],
J1 — Besselova funkce prvniho druhu a prvniho fadu.
Dolni index i vné zavorek oznacuje i-tou vrstvu;
Hvézdickovy index pritazuje piislusnost takovym napétim a posunim, které vznikaji

od pusobeni svislého zatizeni -mJo(mp).
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4.3 Definice pritizeni, puasobici na kruhové plose
Abychom nasli napéti a posuny od rovnomérného zatizeni q rozprostieného na
kruhové plose, definované polomérem a, vyuzijeme Hankelovu transformaci. Hankelova

transformace je pro zatizeni tohoto charakteru;

f(m) = [ aplo(mp) dp = T-J1 (ma) (4.37)

Kde je @ = a/H. Hankelova inverze f(m) je;

q(p) = J;) f(m)mjy(mp) dm = qaj; Jo(mp) J,(ma) dm (4.38)

R" pfedstavuje napéti nebo posun a je odezvou na plsobeni jiz zminéného zatizeni -
mJo(mp).
Naproti tomu R je reakci na rovnomérné zatizeni q. Za piedpokladu, Ze je napéti

zaporné, se R vypocte jako;

R=qa [ % ], (ma) dm (4.39)

4.4 Okrajové podminky a podminky kontinuity

Na hornim povrchu, ktery je charakterizovan tak, ze i = 1 a 4 = 0, plati nasledujici

okrajové podminky;
(07)1 = —mjy(mp) (4.40)
(T72)i =0 (4.41)
Ty vyustuji ve dvé rovnice o ¢tyfech neznamych:
[e—m/‘tl 1 {Al} + [—(1 —2ve ™ 1 — 21/1] {Cl} _ {1} (4.42)
e ™t —1]1(B; 2v e ™ 2v, | (D1 0

Vsechna feSeni vrstevnatého poloprostoru, predkladany v piedchozich kapitolach
oddilu, vyhazeji z pfedpokladu, ve vSech vrstvach se projevuje totozné normalové napéti,
smykové napéti, vertikalni posun a radialni posun, a to v kazdém bodé uvnitt celého
poloprostoru.

Podminky kompatibility jsou;

(02)i = (07)i4+1 (4.43)
(Tr2)i = (Tr2)iva (4.44)
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W)= W")isq (4.45)
W) = W4 (4.46)
Je mozné rozepsat;
1 Fi —(1 — 2vl- - mll) (1 - 217i + m/ll-)Fi Ai
1 _Fi +2Vl' + m/ll- (Zvi + m/ll-)Fi Bi
1 Fl' 1+ m/ll- —(1 - mli)Fi Ci
1 —-F, —Q2-4v;—ma) —-(2—4v; +mA)F1\D;
Fitq 1 —(1 = 2vi4 —mA)Fiyy 1= 2vi +mi; Ay
_| Fivn -1 (2vip1 + mADFiq 2vi4q —mA, Bitq
RiFiy1  R; (1 +mA)RFiyy —(1—mA)R; Cit1
RiFivy1 —R; —(Q2 =40y —mA)RFiyy —(Q2 —4viq + mA)IR ] \Diss
(4.47)
Kde Fi a Ri je vyjadteno;
F; = e7m@4i-) (4.48)
_E 14wy (4.49)

' E 14

Napéti a posuny museji spolu se vzrustajici hloubkou (4 — o) logicky vymizet, proto

pro nejnizsi vrstvu i = n plati, zZe:

A4, =C,=0 (4.50)

Pro n-vrstvy systém zde bude (4n) mnozstvi integracnich konstant. S uvahou
definovanou v (4.50) nam zGstava najit feSeni pro (4n — 2) konstant (neznamych)
z celkového poctu (4n — 2) rovnic. Dvé rovnice jsou uvedeny ve vztahu (4.42) a zbylé

mnozstvi rovnic 4(n — 1) vychazi ze vztahu (4.47).
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5 METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda kone¢nych prvkl je numerickd analyza. Ve stavebnictvi slouzi zejména
k simulovani priab&éhu napéti, pietvoreni, posund, proudéni vody v zeminé ¢i proudéni a
sledovéni tepelného toku v konstrukcich. M4 §iroké uplatnéni v mnoha odvétvich. Casto
nam pomdha porozumét nejriznéjSim fyzikdlnim d&im a umoziuje je vhodné
interpretovat. [°]

Princip MKP spociva v roz¢lenéni kontinua na konecné prvky a hledani stavu, pfi
némz soustava dosahuje minima potencialni energie a nachazi se tak v rovnovaze.

Metoda kone¢nych prvk, je-li vyuzita vhodnym zpusobem s ohledem na nejriznéjsi
aspekty, dosahuje pomérné velké presnosti vysledku. Piesto vSak neni vSespasna a je dobré
Ji konfrontovat nejriznéj$imi empirickymi zasadami a méfenimi.

Analyza chovani zeminy pod tlakem, pusobicim na kruhové ploSe, je provedena

v programu Plaxis 3D.

5.1 Plaxis 3D
,Plane strain and axial symmetry*, v ptekladu rovinna deformace a axialni symetrie.
Tento program pracuje na principu MKP a je vhodnym nastrojem pro feSeni
ruznorodych geotechnickych uloh, jako je simulace pribéhu napéti, pfetvoreni, procesu
konsolidace, stabilitni analyza, sledovani proudéni kapaliny v zemin¢€ a podobné. Obsahuje

komplexni knihovnu konstitué¢nich modeld, které popisuji chovéani zeminy. [

Obr. 5.1 — Stabilitn analyza provedend MKP v programu PLAXIS 3D %8l
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5.2 Proces analyzy MKP v programu PLAXIS

5.2.1 Rozdlenéni kontinua na kone¢né prvky

Model v MKP je dokonale spojité prostedi, kontinuum. V prvni fazi vypoctu je toto
kontinuum nahrazeno siti z koneénych prvki. Kone¢né prvky jsou navzajem spojeny uzly.
V uzlech jsou definovany slozky posunuti a pootoceni.

Vsechny kone¢né prvky i uzly vlastni jedineéné identifika¢ni &islo, obvykle
dohledatelné v tzv. connectivity list, kde je zaznamenana i jejich poloha.

Pro spravnost vysledk je nezbytné dbat na to, aby byly konecné prvky rovnomérné
veliké. Obycejné je mozné Konkrétni oblast, ktera je pro uzivatele zajimavéjsi, zahustit
vétsim poctem kone¢nych prvki. To vede k cilenému zvySeni piesnosti vysledkd ve
vySetfované oblasti, bez nutnosti zatézovat hardware mnozstvim neznamych, které by jinak

bylo potieba vyfiesit, pokud by byl cely model pifimo nahrazen hustou siti prvkt (Obr. 5.2).

Obr. 5.2 — Sif’ z konecnych prvkii, v pripadé jednoduchého modelu je mozné pouZit
vétsi pocet konecnych prvki.

V PLAXISu 3D se uziva desetibodového jehlanového prvku viz Obr. 5.2 . Jeho hrana
je tvofena tfemi uzly a aproximace deformace této hrany ma charakter polynomické funkce,

coz pak vice odpovida zrovna takové deformaci, k niz by mohlo dojit i ve skute¢nosti.
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Obr. 5.3 — Konecny prvek, pouzivany v PLAXISU Vv lokdlnich souradnicich —n, & ¢

5.2.2

Proces vypoctu

V PLAXISu jsou primarnimi neznamymi deformace. Ze znalosti deformaci je mozné

urc¢it sekundarni nezndmé, coz jsou slozky napéti a pretvoreni. K urceni vSech slozek a

parametrt slouzi rovnice rovnovéahy, rovnice kompatibility a konstitu¢ni model.

Zjednoduseng lze vypocet shrnout témito kroky!0l:

Vybér a aproximace primarnich neznamych,

roz¢lenéni modelu na konecné prvky,

vestaveni rovnic rovnovahy pro jednotlivé konecné prvky,

vestaveni globalni soustavy rovnic rovnovahy pro cely matematicky model,
vyfeSeni soustavy rovnic, ziskdni hodnot primarnich neznadmych,

stanoveni sekundarnich neznamych.
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5.2.3 Rovnovaha

Rovnice rovnovahy vychazeji z Lagrangeova principu minima potencialni energie.

Zjednodusené, téleso je Vv rovnovaze, je-li souet vSech sil, objemovych i plos$nych roven

nule.

Celkem ziskavame tii rovnice rovnovahy. V prostoru se nam ale vyskytuje celkem Sest

slozek napjatosti, jak je zfejmé z Obr. 5.4.

Rovnice rovnovahy:

00y, 00y, 00,
-b,=0
dx dy 0z
00y, 00y, 00y, b =0
ox dy 0z Y
doy, 00y, 00,
—-b,=0
0x dy dz
y
U_\.\‘;‘;;lﬁy
4
| oy
0}“%"33" )
- Oy HEEAX
Gz
,f )
ff/'.\ . _ OB A
Gy 22 Ay : oxtE AR —
- - A H
G b
Gax ¥one Y
e S—
: O Ay
EGW U:erE%zf\z
HS .
Sy
U}'X ------- T‘
lsﬂ'
z

Obr. 5.4 — Slozky napjatosti v prostoru

(5.1)

(5.2)

(5.3)
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5.2.4 Rovnice kompatibility
Rovnice kompatibility vyjadiuji, ze i po deformaci je téleso dokonale spojité.
Nevznikaji trhliny, mezery nebo ptesahy, jsou zachovany vztahy mezi uzly, viz. Obr. 5.5.

Celkem 6 rovnic kompatibility:

0%,y N 0%ey, _ 0%eyy (5.4)
dy? 0x? dydx
0%ey, N 0%e,, _, 0%ey, (5.5)
0z? dy? dyoz
0%e,, | 0%erx  0%ey (5.6)
0x? * 072 2 0x0z
0%ey 0%y, 0%,  07ey (5.7)
dyoz d0x?  0xdy 0x0z
azﬂ _ 0%, 0%eyy N 0%y, (5.8)
0z0x dy?  0dydz 0dyox
0%,, 0%y, 0%, 0%, (5.9)

axdy 022 | dzox | dzdy

Obr. 5.5 — Projev kompatibility, vztahy mezi body jsou totozné i po pretvoreni.

73



Metoda konecnych prvkl

5.2.5 Konstituéni model

~
Ao«
Aay,
AUZZ
Aoy,
Aoy,
A=

L

A

sym

— (5.10)

Konstituéni vztah vyjadfuje zavislost mezi pohybem materidlu a stavovymi

proménnymi. Obvykle je ve formé vztahu mezi napétim a pomérnou deformaci. Konstituéni

model rovnice vytvaii spojeni mezi podminkami rovnovahy a kompatibility. V ptipad¢

linearné elastického modelu je konstantni. Jinak je tomu u nelinearné elastickych modeld,

kdy se tuhostni matice v kazdém dil¢im kroku pieskupi.

Celkem méame 3 rovnice rovnovahy, v prostorovych tillohéach ale existuje 6 nezavislych

slozek napjatosti, je nutné identifikovat 6 neznamych, K tomu slouzi pravé konstitu¢ni

model.

F

Obr. 5.6 — Ndzorné chovani linedrné—elastického konstitucniho modelu pri tahu
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6 SHRNUTI A CILE PRACE

Pfi zvySovani navrhové tratové rychlosti, pfipadné az na Groven vysokorychlostnich
trati, by se mélo nevyhnutelné dbat na to, aby odezva na namahani ztstala v oblasti pruznych
deformaci. Eventudlni vznik plastickych deformaci by totiz vedl k sérii negativnich
disledkut, ponévadz plastické deformace maji pfimy vliv na geometrickou polohu koleje.
Defekty v geometrické poloze koleje maji za nasledek zvyseni ti¢inka dopravniho namahani
a vedou k dal§im deformacim zelezni¢niho spodku.

Je jen velmi obtizné popsat, co se odehrava pii pojezdu vozidel pod zakladovou sparou
pozemnich komunikaci. O objasnéni se pokouseji empirické metody podpotené
nejriznéjSimi méfenimi a statistikami.

V analytice je rozsifené feseni dle Boussinesqua, které pracuje s koncentrovanym
svislé zatizeni na povrch polotélesa z izotropniho linearn¢ elastického materialu.

Empiricka i Boussinesquovo feSeni je ale limitujici a zdaleka nedostacuje na vystizeni
rozmanitosti typa konstrukce a odlisnost podlozi. Pfitom dobfe identifikovat mechanické
déje, jejich projevy a nasledky povedou k jejich srozumitelnéj$imu interpretaci a mohou
slouzit jako podklad ke zdokonaleni navrhu konstrukénich vrstev pozemnich staveb,
zlepseni piipadnych sanaci a snizeni naklada na jejich udrzbu a zbudovani.

Zauzivana metoda, ktera u nas slouzi k praktickému navrhu konstrukce prazcového
podlozi se jmenuje DORNII. Existuje pozadovana deformacni odolnost stanovena normou
pro konkrétni konstrukéni vrstvy (arovng) prazcového podlozi. Metodou DORNII je mozné
stanovit ekvivalentni modul vrstevnatého systému ve sledované urovni a vysledek porovnat
s normovou hodnotou. Principialné vychazi z teoretického zatézovani kruhovou deskou.
Pokud je mira poklesu desky velika, konstrukeni systém nebyl dostatecné tuhy a je tieba
pristoupit k dalsim opatienim. Vysledem tedy nemusi byt jen ekvivalentni modul, ale také
prihyby a tim padem i napéti po hloubce. Metoda DORNII vsak fadu véci zjednodusuje, a
tak zdstava otazkou, zdali je vhodnym nastrojem pro navrhovani prazcového podlozi.

Vysledky metody DORNII budou porovnany svysledky metody vrstevnatého
poloprostoru a metody konec¢nych prvki. Protoze z hlediska dlouhodobého navrhu je
zajimavy obor vratnych deformaci, konkrétné kde je jesté ucinny Hookav zakon je pro reseni
této problematiky uplatnéna linearn¢ elasticka predstava.

Koneckonct i u statické zatéZzovaci zkousky, kdy po zatézovacim cyklu dochazi ke
zhutnéni je pii druhém cyklu je velmi dobie znat, Ze doslo k omezeni trvalych prahybd a

deformace je i u takového materialu jako je zemina pfevazné vratna.
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Konec¢né jinak tomu neni ani u konstrukénich vrstev prazcového podlozi, které jsou jiz
po néjakou dobu v provozu, nesou zatizeni od vlastni konstrukce a jsou opétovné vystaveny
zatizeni od kolejové dopravy, takto zhutnény material je v podstat¢ mozné identifikovat

pomoci Hookova zakona (modulu pruznosti, poissonova soucinitele) a pojmout uhlohu jako
cisté pruzny problém.
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7 POROVNANI DORNII, MKP A METODY
VRSTEVNATEHO POLOPROSTORU

7.1 Vstupni parametry pro analyzu souhrnné

Rovnomémné zatizeni 0 velikosti p = 0,2 MPa je vnaseno Vv urovni plané télesa
zelezni¢niho spodku na plochu o prameéru kruhové desky D = 0,30 m. Navrzené deformacni
moduly nachazejici se v Grovni zemni plan¢ a plané télesa Zelezni¢niho spodku byly
stanoveny/navrzeny, tak aby respektovaly pozadovanou minimalni deformacni odolnost,
kterou je potiebné dodrzet u rekonstruované celostatni trati pro rychlost 120 km.h't az
160 km.h2.

% Pro metodu DORNII byly jako vstupni deformacni charakteristiky zvoleny
edometricky modul a poissoniv soucinitel. Edometricky modul byl vybran do
vstupu, ponévadz pii zatézovani kruhovou deskou se neuvazuje s vodorovnymi
deformacemi a ve vztahu pro vypocet poklesu desky jsou zahrnuty trvalé
deformace, stejné jako je tomu pii edometrické zkousce.l! Rovnéz je ale
mozné obhajit pouziti modulu pruznosti, protoze z dlouhodobého hlediska
miize byt zemni t&leso popsano Hookovym zakonem. [

¢+ Pro metodu vrstevnatého poloprostoru byl vyuzit modul pruznosti a poissonav
soucinitel. Konstitucni vztah, ktery dava do souvislosti napéti a pietvorenti, je
pro MVP Hookav zakon.

% Pro metodu konec¢nych prvka byl vybran modul ptetvoreni a poissonav
soucinitel. PLAXIS je geotechnicky program, a jako takovy umoziuje zadavat
vstupy podlozené geotechnickymi zkouskami. Vklada se deformacni modul,
eventuelné edometricky. Jako konstituéni vztah byl vyuzit linearné elasticky

model.

7.2 Navrh vrstev prazcového podlozi

7.2.1 Typové podlozi ¢. 2

Prazcové podlozi druhého typu je tvoteno kolejovym lozem a podkladni vrstvou, ktera
je zbudovana na zemni plani. Navrhuje se v pfipadé, ze je potfeba zvysit deformacni
unosnost V misté plané télesa zelezni¢niho spodku, nebo jako ochrana zemni plané proti

u¢ink(im mrazu.
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Piiklad ¢. 1

Prvni vrstva, tj. zemni plan je tvofena Stérkovitou hlinou, pevné konzistence.
Deformac¢ni odolnost v misté zemni plané je minimalni pozadovana dle S4.

Aby konstrukce vyhovovala z hlediska deformacni odolnosti v misté plané télesa
zelezni¢niho spodku byly jeji parametry (tloustka, deformacni modul) zvoleny dle
navrhovych diagramti v S4.

Parametry obou vrstev jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

. i o RTNE konstrukéni
Pojmenovani Stérkovita hlina sterkodrt’
Poradi vrstvy
(od nejnizsi 1. 2.
vrstvy)
« A konstruk¢ni
Urdceni zemni plan
vrstva
Oznaéeni FI/MG SD 0/32
Charakteristika K pevna dobre Zhuvtn?na’
onzistence zpevneéna
Eqer [MPa] 30 80
Eoed [MPa] 48,148 96
E [MPa] 41,426 89,6
v 0,35 0,25
Cer [kPa] 15 5
Pef [o] 30 35
y [kN/m®] 19 23
Z - redukce v
zavislosti na 0,8 -
Io/lc
Eor [MPa] 24 -
Navrzena
tloust’ka [m] B 0,35

Tab. 2 — Parametry skladby vrstev do tirovné PTZS pro prazcové podlozi 2. typu
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Vstupni parametry vrstev pro jednotlivé analyzy

Stérkovits hlina |
Tl om s e
Eder [MPa] - - 30
Eees [MPa] | 48,148 - -
E [MPa] - 41,426 -
v 0,35 0,35 0,35
h [m] - - -

Tab. 3 — Vstupni parametry pro FI1/MG, prvni vrstva

SD 0/32
Moo DORNII = M
Eder [M Pa] - — 80
Eced [MPa] 96 - -
E [MPa] - 89,6 -
v 0,25 0,25 0,25
h [m] 0,35 0,35 0,35

Tab. 4 — Vstupni parametry pro SD 0/32, druhd vrstva

7.2.2 Typové podlozi ¢. 5

Prazcové podlozi patého typu se sestava z Kolejového loze, hutnéné asfaltové vrstvy,

vyrovnavaci vrstvy, pfi¢emz zemni plan je tvofena horninou. Zfizuje se ve skalnich

zatezech, kde by mohlo dojit k degradaci horniny vlivem vody a mrazu a K jejimu

zvétravani.

Priklad ¢. 2

Prvni vrstva, tj. zemni plan je tvofena piskovcem. Z divodu nerovnomeérnosti pii t€zbé

na zemni plan a vzniku nad vylomu je nutné pod asfalt pouzit vyrovnavaci vrstvu ze

Stérkodrté 0/32 v prumérné tloust'ce 10 cm. Finalni vrstva je asfaltobeton, polozeny ve dvou

vrstvach po 5 cm, tj. v celkové tloust’ce 10 cm. Konstrukci z hlediska deformac¢ni odolnosti

neni nutné posuzovat, nebot’ by méla dosahovat dostatecné tuhosti.
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O navrzenych parametrech vypovida nasledujici tabulka:

. - , podkladova
Pojmenovani piskovec Sterkodrt asfaltobeton
Poitadi vrstvy
(od nejnizsi 1. 2. 3.
vrstvy)
i A vyrovnavaci konstruk¢éni
Urceni zemni plan ,
podsyp pro skalu vrstva
Oznadeni R2 SD 0/32 ACP 16+
skalni podlozi, y L zkousky .
. Y dobfe zhutnéna, deformacni
Charakteristika tvofené . )
. zpevnéna odolnosti se
piskovcem s
neprovadi
Eder [MPa] 50 60 200
Eoed [MPa] 60 72 320,988
E [MPa] 56 67,2 276,178
v 0,25 0,25 0,35
Cef [kPa] — 5 _
et [°] - 35 -
y [kN/m?] — 23 —
z - redukce v
zavislosti na — - -
Io/lc
Eor [MPa] — - -
NavrZena
tloust’ka [m] B 0.1 0.1

Tab. 5 — Parametry skladby vrstev do wrovné PTZS pro prazcové podloZi 5. typu

Vstupni parametry konstrukénich vrstev pro jednotlivé analyzy

Piskovec

Vstupni

parametry

DORNII

Eqet [M Pa]

Vrstevnaty
poloprostor

MKP - LE

Eoed [M Pa]

E [MPa]

v

0,25

0,25

0,25

h [m]

Tab. 6 — Vstupni parametry pro Piskovec, prvni vrstva
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Vyrovnavaci vrstva ze SD 0/32

TN oo VoS e

Egef [M Pa] — - 60

Eoed [MPa] 72 _ _

E [MPa] - 67,2 -

v 0,25 0,25 0,25

h [m] 01 0,1 01
Tab. 7 — Vstupni parametry pro SD 0/32, druhd vrstva

Asfaltobeton

Vstupni DORNII Vrstevnaty MKP - LE

parametry poloprostor

Eqer [MPa] - - 200

Eoed [MPa] 320,988 - -

E [MPa] _ 276,178 -

v 0,35 0,35 0,35

h [m] 0.1 0.1 0.1

Tab. 8 — Vstupni parametry pro ACP 16+, treti vrstva

7.2.3 Typové podlozi ¢. 6

Prazcové podlozi Sestého typu se navrhuje zejména pokud je nutné zvysit pevnost a
deformac¢ni odolnost zemni plan¢, dale pokud je potieba snizit tloustku konstrukéni
(podkladni) vrstvy, ptipadné i kviili zlepSeni odolnosti zemni plané€ vici t¢inkiim mrazu.

Priklad ¢. 3

V casti Useku se nachazi netinosnd objemové nestabilni zemina, identifikovana jako
plasticky jil. Vzhledem k poddajnosti a fyzikalnim vlastnostem zeminy je jako nejvhodné;jsi
opatieni zvolena sanace ve formé stabilizace vapnem ve tloustce 0,4 m. PfiCemz
stabilizovana zemina tvofi plain a piivodni neupravena zemina se tak nachazi v misté sub
plang. Jako konstrukéni vrstva pod kolejovym loZzem je navrZena vrstva ze Stérkodrte

tloustky 0,35 m.
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O navrzenych parametrech vypovida nasledujici tabulka:

jil s velmi jil s
Pojmenovani vysokou | vapennou konstrukéni stérkodrt’
plasticitou | stabilizaci

Poiadi vrstvy

(od nejnizsi 1. 2. 3.
vrstvy)

.« . , 1ay konstrukéni
L subpldfi | zemni plaf vrstva/podkladni/vyrovnavaci
Oznadeni F8/CV ZZ\V SD 0/32

nedostate¢né

Charakteristika ‘.l,nosr.la,’ sanace konstrukéni vrstva

jilovita

zemina
Eqer [MPa] 8 70 80
Eoed [MPa] 17,143 84 96
E [MPa] 13,878 78,4 89,6
v 0,4 0,25 0,25
Cer [KPa] 14 - -
et [°] 16 - -
y [kN/m®) 20,5 - -
Z - redukce v
zavislosti na - - -
In/lc
Eor [MPa] - - -
Navrzena B 0.4 0,35

tloust’ka [m]

Tab. 9 — Parametry skladby vrstev do tirovné PTZS pro prazcové podlozi 6. typu

Vstupni parametry konstrukcnich vrstev pro jednotlivé analyzy

Jil s velmi vysokou plasticitou
NI DORNIL [ensts ik Le
Edef[MPa] — — 8
Eoed [MPa] 17,143 - -
E [MPa] - 13,878 -
v 0,4 0,4 0,4
h [m] - - -

Tab. 10 — Vstupni parametry pro F8ICV, prvni vrstva
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Jil s vapennou stabilizaci

Vstupni DORNII Vrstevnaty MKP - LE

parametry poloprostor

Egef [M Pa] — — 70

Eoed [MPa] 84 -

E [MPa] ~ 78,4 -

v 0,25 0,25 0,25

h [m] 0,4 0,4 0,4
Tab. 11 — Vstupni parametry pro ZZN, druhd vrstva

SD 0/32

Vstupni DORNII Vrstevnaty MKP - LE

parametry poloprostor

Eqer [MPa] 80

Eoed [MPa] 96 - -

E [MPa] _ 89,6 -

v 0,25 0,25 0,25

h [m] 0,35 0,35 0,35

Tab. 12 — Vstupni parametry pro SD 0/32, tieti vrstva

7.3 Vytvoreni modelu

DORNII
Model pro DORNII byl sestaven v programu excel na zaklad¢ jeji teorie. Sledovaly se

prahyby a napéti ve sméru z po hloubce.

Metoda vrstevnatého poloprostoru

Zpracovani metody vrstevnatého poloprostoru se ujal pan doc. Ing. Otto Plasek Ph.D.,
ktery vytvoril na zaklad¢ jeji teorie program. Sledovaly se napéti a priahyby ve sméru z po
hloubce.
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MKP

Obr. 7.1 — Sestaveni modelu v programu PLAXIS, zleva: prazcové podlozi typu 2, 5,
6

Model pro analyzu MKP byl vytvoren v programu PLAXIS 3D. Piesto, Ze 3D model

wevr

tuhostni matici, a tak jsou vysledky relativné rychle dostupné. Jinak by tomu bylo u
nelinearnich modeli, kde se tuhostni matice pieskupuje v kazdém dil¢im kroku.
Rozméry modelu/svéta u této analyzy byly nastaveny tak, aby bylo napéti v jeho

okrajovych ¢astech, pokud mozno rozptyleno a vysledek slozek vyjadiujicich stav a posuny
se nemenil.

Konkrétni rozméry svéta (modelu) byly nastaveny na 6 m do sitky i délky a 7 m do
hloubky. Ptitizeni bylo umisténo do stfedu modelu.

Sledovaly se pruhyby a posuny ve sméru z.
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7.4 Vysledky a porovnani
7.4.1 Typové podlozi ¢islo 2

Napéti ve sméru z

Z porovnani je ziejmé, ze prabéh napéti je prakticky totozny, nicméné u metody
DORNII disipuje v této varianté skladby o néco rychleji. U MKP nastava drobna vada, pii
niz na povrchu vznika napéti o vétsi velikosti, nezli jaké bylo na povrch ve skute¢nosti

vneseno. Chyba byla ¢aste¢né osetrena zhusténim sité kone¢nych prvki.

k]
40.00

20,00

0,00
2000
-40.00
—— -s0.00
—— -s0.00
—— -100,00
—— -12000
—— -140.00

—— -160.00

z

-180,00
hg
-200,00
X
220,00
240,00

Obr. 7.2 — Zobrazeni napéti o; v programu PLAXIS, pro prazcové podlozi 2. typu
v grovni PTZS

Napéti pod deskou ve svislém sméru

o o o o o o
o o o o o o
o [Te) o Te] o L0
S =3 — — I~ N
o o o o o o
0,000
-0,500
-1,000
—— MKP
— -1,500
£ —MVP
(4]
é -2,000 ——DORNII
o
<= -2,500
-3,000
-3,500
-4,000
napéti 6, [MPa]

Obr. 7.3 — Porovnani napéti pod deskou pro jedrgotlivé metody, pro prazcové podlozi
2. typu v urovni PTZS

85



porovnani DORNII, MKP a metody vrstevnatého poloprostoru

Pokles ve smeéru z

Vysledky prahybu jsou o néco zajimavéjsi. MKP a MVP nabizeji pomérné podobné
vysledky i podobny prabéh. V MKP poklesy po hloubce vymizi nejdiive a oproti MVP ma
vysledny prihyb asi o jednu deseti tisicinu metru vétsi. Da se predpokladat, ze chyba u této
metody, jez je zanesena pti povrchu a ktera je patrna z grafa prabéhu napéti se promita i do
poklesu pti povrchu. Prahyb zjistény metodou DORNII je nejvétsi. To znamena, ze 1 pres
srovnatelnou volbu deformacnich parametra, predpoklada nizsi tuhost systému, nez je tomu
u zbylych dvou metod. Abychom se dostali na obdobny vysledek jako u MKP nebo MVP,

bylo by nutné zvysit tuhost konstruk¢nich vrstev.

Obr. 7.4 — Zobrazen{ posun u, v programu PLAXIS pro prazcové podlozi 2. typu
v girovni PTZS

Pokles desky
o o o o o o o o
o o o o o o o
o N < [{e] o o N <t
o o o o o — — -
o o o o o o o o
S S S S S S S S
o o o o o o o o
0,000
-0,500
-1,000
= -1,500 MIKP
= — MVP
(L]
< 2,000 ——DORNII
=}
o
= -2,500
-3,000
-3,500
-4,000

Pokles u, [m]

Obr. 7.5 — Porovnani poklesu desky pro jednotlivé metody pro prazcoveé podlozi 2.
typu v zzrovni PTZS
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7.4.2 Typové podlozi Cislo 5

Napéti ve smeéru z

Prazcové podlozi patého typu by mélo byt velmi tuhé jako celek, také pribéh napéti je
po hloubce velmi plynuly. Napéti u metody DORNII klesa nejpomaleji ze vsech t¥i metod,
coz je zajimavy progres oproti piedeslé skladbé (typ 2).

U MKP je ziejma tataz chyba, zminéna vyse. Ta se projevuje jesté vice nez u
predesiého ptipadu. Mozné opodstatnéni lze spatiit v malych tloustkach prvnich dvou
konstrukenich vrstev a Sifky ,,desky* v kontrastu s velikosti kone¢ného prvku. Piestoze bylo
dbano na dostatecné hustou sit’, délka hrany kone¢ného prvku v tomto misté byla 4 mm, je
napéti primo na povrchu dle MKP asi 0 0,02 MPa vétsi, nez by mélo byt.

Nicmén¢ souhrnné se da konstatovat, ze zasadni rozdily v prabéhu napéti u vsech

metod opét nenastavaji.

Obr. 7.6 — Zobrazeni napéti o; v programu PLAXIS, pro prazcové podlozi 5. typu
v zirovni PTZS

Priibeh svislého napéti

o o o o o o
o o o o o o
o Yo} o Lo o Yol
S (=) — — N 3\
o o o o o o
0,000
-0,500
-1,000
'E -1,500 MIP
—MVP
£ 2,000
= ——DORNII
2 2,500
=
-3,000
-3,500
-4,000 ,
Napéti o, [kPa]

Obr. 7.7 — Porovnani napeéti pod deskou pro jednotlivé metody, pro prazcové podlozi
5. typu v zzrovni PTZS
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Pokles ve sméru z

U MKP je by mél byt vysledny pokles o néco nizsi, nez jak vyplyva z grafu. Az na
toto, jsou vysledky, zjisténé MVP a MKP velmi podobné, hlavné charakter zmény poklesu
se témer shoduje. Prahyb dle MKP opét po hloubce disipuje nejrychleji. Prihyb zjistény
metodou DORNII je opét nejvétsi, to znamena, ze i pii srovnatelnych vstupech, je tuhost
systému podle DORNII nejnizsi.

0'm

0.04

0,00
.04
b0
012
018
-0.20
024
028
032

[T T T

060

084

068

NN

0.72

Obr. 7.8 — Zobrazeni posunz u; v programu PLAXIS pro prazcoveé podlozi 5. typu
v srovni PTZS

Pokles desky
o o o o o o o
o o o o o o o
o N < O (o] o N
o o o o o — —
o o o o o o o
o o o (=) o o o
o o o o o o o
0,000
-0,500
-1,000
£.-1,500
- — MKP
=
3 -2,000 — MVP
=
-2,500 ——DORNII
-3,000
-3,500
-4,000

Pokles u, [m]

Obr. 7.9 - Porovnani poklesu desky pro jednotlivé metody pro prazcové podlozi 2.
typu v izrovni PTZS
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7.4.3 Typové podlozi Cislo 6

Napéti ve smeéru z

Z porovnani vysledka pro treti piipad lze vypozorovat, ze mezi metodami nejsou pro
napjatost vyznamné rozdily. Prabeh napéti po hloubce neni tolik plynuly, to je dano relativni
poddajnosti posledni vrstvy, nicméng, k této skutec¢nosti se vsechny tri metody stavi stejné.

Chyba pti teseni metodou koneénych prvka, ktera nastala v prechozich dvou
pripadech, byla pro tuto skladbu nejvice usmérnéna.

Napjatost zjisténa na zakladé DORNII po hloubce disipuje opét nejpomaleji, na rozdil

od prvniho ptipadu, kde se jednalo o skladbu o dvou vrstvach (typ 2).

220,00

240,00

Obr. 7.10 — Zobrazen{ napeti o; v programu PLAXIS, pro prazcové podlozi 6. typu
v srovni PTZS

Svislé napéti

o o o o o o
o o o o o o
o o o e} o e}
S o — — N 1
o o o o o o
0,000 —
-0,500
-1,000 — MVP
— - — MVP
= 1,500
g ——DORNII
£ 2,000
>
L
< -2,500
-3,000
-3,500
-4,000
Napéti o, [MPa]

Obr. 7.11 — Porovnani napeti pod deskou pro jednotlivé metody, pro prazcové
podlozi 6. typu v srovni PTZS
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Pokles ve sméru z

Pokles zjistéeny MVP je nejmensi, pak nasleduje MKP (a to i presto, ze zminovana
chyba se tu neprojevovala), pticemz na zaklad¢é této metody prahyb po hloubce zanika
prahyb nejrychleji.

A zcela podle predpokladu nejvétsi prahyby jsou ty, které jsou stanoveny metodou
DORNII. Vsechny metody stejnym zptsobem reaguji na spodni poddajnou vrstvu, ktera se
nachazi v hloubce 0,75 m pod povrchem. Z grafa je patrné, Ze pravé v tomto misté vznika

skok a prahyb za¢ne mizet pomaleji.

Obr. 7.12 — Zobrazeni posunuz u; v programu PLAXIS pro prazcové podlozi 6. typu
v srovni PTZS

o o o oPoklgsdesky o o o
o o o o o o o o o
o N <t [{e] [e] o N <t [{o]
o o o o o — — — —
o o o o o o o o o
S S s} s} s} S S S s}
o o o o o o o o o
0,000
-0,500
-1,000
£, 1,500 ——MKP
g
S 2,000 —MVP
g -2,500 —— DORNII
-3,000
-3,500
-4,000

Pokles u, [m]

Obr. 7.13 — Porovnani poklesu desky pro jednotlivé metody pro prazcoveé podlozi 2.
typu v zzrovni PTZS
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7.5 Vyhodnoceni

Napéti po hloubce, zjistované metodami MKP, MVP a DORNII, se v zasadé
vyznamné nelisi. Navic napéti, je teoreticka velicina, ktera sama o sobé neni hmatatelna
pouze popisuje stav. Pojitkem mezi napétim a deformaci je Hookuv zakon, takze ¢isté na
zakladé znalosti napjatosti nelze udélat zaveér, jestli je deformac¢ni odolnost systému,
posouzena jakoukoliv metodou, dostate¢na.

Zajimavé naptiklad je, jak se metoda DORNII pii popisu napéti chova pro dvouvrstvy
a pro trojvrstvy systém v porovnani s MKP nebo MVP, o nichz by se dalo fict, Ze jsou velmi
konzistentni. U dvouvrstvé skladby napéti zjistené DORNII disipuje rychleji nezli u
trojvrstvé, vztazeno k MKP a MVP. Mozna by bylo u DORNII zajimavé stanovit citlivost
napéti ve vztahu se vzrastajicim poctem vrstev.

Daleko lepsi vypovidajici hodnotu o deformaéni odolnosti ma pokles. Cim vice bude
struktura poddajna, tim veétsi prahyby budou vznikat. V tomto byla DORNII velmi
konzistentni u vsech typa konstrukci. Vzdy vznikal nejvétsi pokles v porovnani s MKP a
MVP. Kdybychom chtéli pokles omezit a dostat se napiiklad na hodnotu zjisténou MVP,
systém o znac¢né tuhosti.

DORNII tedy mozna nepopisuje dokonale d¢je, které se odehravaji v podlozi,
zanedbava vodorovné deformace, ale jako nastroj pro navrh dostateéné deformacné
odolného zelezni¢niho spodku obstoji, ponévadz vypocitany ekvivalentni modul systému,
na zaklad¢ jeji teorie, je velmi pravdépodobné nizsi, nez je tomu ve skute¢nosti. DORNII
tedy pracuje na stranu bezpe¢nou. Navic je vypocetné nesrovnatelné jednodussi.

Metody MKP a MVP obecné pii stanoveni vysledného prahybu nedospély ke
stejnym vysledkam, ale mély prakticky shodny proces zmeény poklesu po hloubce. Vysledky

jsou veérohodngjsi a v zasade se velmi nelisily, pestoze cesta k jejich stanoveni byla odlisna.
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ZAVER

Tato prace se vénovala rozboru posouzeni prazcového podlozi na deformacni
odolnost dle soucasného platného piedpisu S4. Konkrétné se jednalo o porovnani metodiky
uplatiiovana v Silni¢nim stavitelstvi, a metodou kone¢nych prvka, ktera ma o néco $irsi
spektrum pusobnosti, nabizi fadu rozli¢nych nastroji a je mozné ji nalézt v mnoha oborech.

Analyza byla provedena pro modelovy piiklad vnéaseni tlaku p = 0,2 MPa ptisobiciho
na kruhové plose o priméru D = 0,3 m do prazcového podloZi v arovni PTZS. Pro tuto Glohu
byly zvoleny tii typické konstrukce Zelezni¢niho spodku. Jednalo se o typ 2 (zemina a
konstruk¢ni vrstva Stérkodrt€), typ 5 (hornina, vyrovnavaci vrstva ze §térkodrti a na zavér
asfaltobeton), typ 6 (poddajna zemina, stabilizace a konstrukéni vrstva Stérkodrté).
Sledovaly se napéti a prahyby, které vznikaly pod stiedem kruhové plochy.

Zpracovani ptikladu metodou DORNII bylo provedeno na zakladé jeji teorie
v programu excel. Napéti a pruhyby na zakladé metody vrstevnatého poloprostoru byly
vystupem programu sestaveném panem doc. Ing. Otto Plaskem Ph.D. v MATLABuU. Pro
feSeni ptikladu metodou kone¢nych prvkl byl vyuzit geotechnicky program PLAXIS 3D.

Finalni porovnani bylo uskute¢néno v programu excel. Byly sledovany trendy
v chovani napjatosti a poklest pro jednotlivé metody, a to az do hloubky 3,5 m. Napéti po
hloubce se u vSech tfech metod témét nelisily. Vysledny prihyb pozorovany u MKP byl
vzdy vétsi nez u MVP, nicméné ne nijak vyznamné. Zmeéna poklesu po hloubce byla pro obé
tyto ¢isté vypocetni metody vzdy témét shodna. Naproti tomu, celkovy priahyb u DORNII
byl pro v§echny tii typy prazcového podlozi vétsi az o tretinu, vzhledem k MVP.

DORNII je velmi zjednodusena, naptiklad opomiji vodorovné deformace a napéti.
Na druhou stranu s MKP jsou v geotechnice velmi dobré zkusenosti, poskytuje velmi
kvalitni vystupy a popisuje mechanické déje komplexné&ji. Jeji vysledky se znacné
priblizovaly MVP. Velmi pravdépodobné nema DORNII dostate¢nou vypovidaci hodnotu o
tom, co se ve skutecnosti odehrava pod zakladovou sparou a o dusledcich téchto procesit
(ptilis vysoky pokles). Nicmén¢ jako metodika pro navrhovani prazcového podlozi zarucuje
vétsi deformacni odolnost, nez by tomu bylo s vyuzitim MKP a MVP.

Vystupem prace je také popis stanoveni deformacénich parametri riznymi
zkouskami, dale charakteristika napjatosti v prazcovém podlozi a teoreticky rozbor vyse

zminénych metod.
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ZKkratky

VUT - Vysoké uceni technické

CSN — Ceské norma nebo Ceskoslovenska statni norma
EN — Evropska norma

MKP — metoda kone¢nych prvka

MVP — metoda vrstevnatého poloprostoru

DORNII — Doroznyj nau¢no-issledovatel’skij institut

SZ — Sprava Zeleznic
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