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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na analyzu soulasné metodiky SZ pro navrhovani
konstrukce prazcového podlozi s ohledem na deformacni odolnost konstrukce, jeji
porovnani s metodikou vrstevnatého poloprostoru, pouzivanou v silnicnim stavitelstvi, a
metodou konecnych prvki. Zabyva se raznymi zpusoby stanoveni deformacni odolnosti

zelezni¢niho spodku.
KLICOVA SLOVA

Metoda vrstevnatého poloprostoru, metoda DORNII, metoda kone¢nych prvkda,
PLAXIS 3D, smykova zkouska, edometricka zkouska, staticka zatézovaci zkouska, razova

zatézovaci 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.



Bibliograficka citace
Bc. Nikola Svobodova Analyza metodiky pro navrhovani prazcového podlozi. Brno,
2021. 102 s., 16 s. ptil. Diplomova prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni,

Ustav Zelezniénich konstrukei a staveb. Vedouci prace doc. Ing. Otto Plagek, Ph.D.



PROHLASENI O SHODE LISTINNE A ELEKTRONICKE FORMY ZAVERECNE
PRACE

Prohlasuji, ze elektronickd forma odevzdané diplomové prace s nazvem Analyza
metodiky pro navrhovdni prazcového podlozi je shodné s odevzdanou listinnou formou.

V Bmé dne 14. 1. 2021

Bc. Nikola Svobodova

autor prace

PROHLASENI 0 POVODNOSTI ZAVERECNE PRACE

Prohlasuji, ze jsem diplomovou praci s ndzvem Analyza metodiky pro navrhovdani
prazcového podlozi zpracoval(a) samostatné a ze jsem uvedl(a) vS§echny pouzité informacni
zdroje.

V Bmé dne 14. 1. 2021

Bc. Nikola Svobodova

autor prace



PODEKOVANI

Rada bych podékovala panu doc. Ing Otto Plaskovi Ph.D. vedoucimu mé diplomové prace
za obétavost, vstiicnost, pochopeni a za Cas, ktery mi vénoval, aby mohla byt ma prace
dokoncena. Dekuji i za moznost pracovat na zajimavém tématu.

Nikola Svobodova



OBSAH

UVOD 10
1 MECHANICKE VLASTNOSTI ZEMINY ..ucoveveurreesrerereesessesssescssssssssssesesessssesssases 11
1.1 PEVNOSTNI CHARAKTERISTIKY ...veecuvvieiuureeereeeereeeeueeessseeesssesssssesssssesssssesssssesnns 11
1.1.1  HrubOZIMNE ZEMINY .....ceeveierrieieeiieneieteienetesteneeere st enesasessesnesasesassseenaeeneens 13

1.1.2  JEMNOZIMNE ZEIMINY ..eeveeerenieenieenieenieeeteesteesseesteessaesrseeanesaaesrasssnsesessssseseenseens 14

1.1.3  SmyKoveE ZKOUSKY ...cooveiiiiiiiiiiciieniicciecitci s 15

1.2 DEFORMACNI CHARAKTERISTIKY ... oeeeivrtreeeeeeeeeeiisnraeeeeeseeeenesnssssssesessssesssnssssens 19
T2 1 TUROSE ettt ettt ee ettt ee e e e e ve et ereeeeeeaesess e aeeeaesesensnnssanesaenenennen 19

1.2.2  Vyjadreni stlaCiteInosti ZEMin ........ccceeevevuiriiniiiiiiiniiiiie e, 20

1.2.3  Modul PIrEtVOTENI ....coueeuvereeriieiiieiiieice ettt 23

1.3 STATICKA ZATEZOVACT ZKOUSKA B e 23

1.3.1 Staticka zatéZovaci zkouska dle S4 Bl ..ot 26

1.3.2 Metodika statické zatéZovaci zkousky dle DB M2, ..o 29

14  DYNAMICKA ZATEZOVACI ZKOUSKA ... .uvieeieeiureeeeeiiraeeeeeisreeeeessssaesessnsaeessnnsaeeesns 30

2 NAMAHANI PRAZCOVEHO PODLOZI ..u.uueceereeeenressesnessessssssessessssessens 34
2.1  NAMAHANI DOPRAVNIM ZATIZENIM [ Lo 35

2.2 ZATIZENI ZELEZNICNTHO SPODKU M .ooioiiiiieecieeee et 36

2.3 DOPRAVNI NAMAHANT W ettt 36

2.4  NAPETI V PRAZCOVEM PODLOZI M ..o 39

2.5 EMPIRICKE METODY w..veeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessssesesssesessssssssssseseseesssossssssesssssnsssssssssees 40
2.5.1 Metoda univerzity IInois M. ..o 40

2.5.2  Metoda rovnomérného roznosu napéti M ... 41

2.6 TEORIE SPOJITEHO PROSTREDI ....ccovviiiiiitiiieeeeitiieeeeiiaeeeeeeiaeaesesennaeessneaeaesnnaneee s 42
2.6.1  HOOKTV MOAEL I ..ottt e eerae e eaae s e erareeenaeeennes 44

2.6.2  WINKIErtv mMOdel [ ..ottt e e eeaae et earaeeaaeaennes 44

2.6.3  MOAULIOZNOSH ...t eeae ettt eeneeeseenssensaeenaens 45

2.6.4  Pasternakiy MOAEl .. ..ottt e e et e eer e ereeeraeerae s 45

2.6.5 Boussinesquv model M. ..o 46

2.6.6  Pruzny vrstevnaty poloprostor M. . ......ooiiiriiiincceee e 47

2.6.7 Oedemarkova Metoda ... ...ooe oot ere s 48

2.6.8  Numerické metody M. ..o 49

3 METODA DORNII .....oueeeeeueeeceeeeeeeeeeereessescccescssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 50
3.1 PRAKTICKE STANOVENI CHARAKTERISTIK VRSTEVNATEHO SYSTEMU ZA POMOCI
METODY DORNIL ...ttt ettt ee ettt eee e e e e aeseas s eeaeaeaesesennanes 55

3.1.1  Systém se dvEma VISEVAIMI......c.cevevuerieieieiiiiiitiie it eree s 55

3.1.2 Konstrukéni systém tvoreny tfemi VISEVAML.......ccoeuevvriininieeniinenriieneeieeenes 56

3.1.3 Konstrukéni systém tvoreny Ctyfmi VISEVAMI........ccevvivuiviminieniinenriiienreieeenes 57

4 METODA VRSTEVNATEHO POLOPROSTORU 59
4.1 ZAKLADNI PRINCIPY ...eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeisseeeeesessesssssssssseseseesssssssssesesssesssssssssees 59
4.1.1  Podminky rovnoVANY ......ccccoceeoiiiiiniiiiiiiniiiii i 60

4.1.2  HOOKUV ZAKON ccoveveieieieieieiie ettt ae e e e 62



4.2 PODMINKA KOMPATIBILITY, NAPJATOST A POSUNY VYJADRENE FUNKCI @......... 64

4.3 DEFINICE PRITIZENI, PUSOBICI NA KRUHOVE PLOSE .......vveeiveieeeieeeenieeesiveesneeenns 67

4.4 OKRAJOVE PODMINKY A PODMINKY KONTINUITY ..cccevvvviiiiiiiiiiieieieeeeereeeeereseeeees 67

5 METODA KONECNYCH PRVKU aeeeeeeeeeeeeeeeesesssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 69
5.1 PLAXIS B eieee ettt e e ettt ee e e bt e e s e bb i ee s e bt eeaear e aarraeaebaaaaeraan 69

52 PROCES ANALYZY MKP V PROGRAMU PLAXIS ....oovivieiiiiiieeiieeeeeieveveievrevarenananns 70
5.2.1 Rozélenéni kontinua na Konecné prvky .......c.cccevevveeveniiniincniinineiiecneeneenns 70

5.2.2  PIOCES VYPOCTU..coutierietiieieiieiiteite ettt sttt st eabeeaae et as s s e e s aeseens 71

5.2.3  ROVIIOVANA ettt e et ettt e e et eaeeeeesaaeeeseaseeeessnnaesessnnaesennnaesennes 72

5.2.4 Rovnice Kompatibility .......ccccocevviiiniiiniiiiiiiiiiii i 73

5.2.5  KonStTUCH MOUEL....ceeeeeeee e ee ettt e e e ee st areseeeeseseseareeeeeesesessnnns 74

6 SHRNUTI A CILE PRACE 75
7 POROVNANI DORNI, MKP A METODY VRSTEVNATEHO
POLOPROSTORU.....ccccuviersnrecssseecsssecssssesssssssssssssssssassssssssasssssasesssasssssasssssssssssssssssssese 77

7.1 VSTUPNI PARAMETRY PRO ANALYZU SOUHRNNE .....uvuvvireeeeeiriiinrnrreeeeeeeenennnenens 77

7.2 NAVRH VRSTEV PRAZCOVEHO PODLOZI «.vveeeeeee e eeeeeeeeieee e ee e e e eeaannees 77
7.2.1  Typove POAIOZI €. 2 ..coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciie e 77

7.22  Typoveé POdIOZI €. 5 eeooiiieiiiiiiiiiiiii 79

7.2.3  Typoveé POAIOZI €. 6 ..coouviiuiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 81

73 VYTVORENI MODELU ....vuvtuttteeaeeteeeeeseseaeeesasesesesasssssssasssssssssssssssssssssssssssssssnses 83

7.4 VYSLEDKY A POROVNANI ...ttt eeessases s asssssssssssssssssssssssssssssnsnsnses 85
7.4.1  Typoveé podlozZi CISI0 2.......cevuiriiieiiiiiiiciiiciiiie st 85

7.4.2  Typove podloZi CISIO S...ccuveuiiniiiiiiiiiiiiiniii 87

7.4.3  Typove podloZi CISI0 O...cc.eeuveriirieiiniiiiiiiiiiiii e 89

7.5 VY HODNOCENT . ... ettt ee e e ettt e eeeeee ettt at o reseseeeesessasasneesesesessssasnaaasaesessssnnnnns 91
ZAVER 92
POUZITE ZDROUJE a.eeeeeeeeveresnssesnssesssnssssnsssssssssssssssssssssssssssssessssessssssessssesessssessssesessses 93
SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK 94
SEZNAM OBRAZKfI A TABULEK 95
PRILOHY c.eeeeeeeeeeeeeseesssssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssessssssessssesessssesessesessssessssesesasses 99



Mechanické vlastnosti zeminy

UVOD

V soucasné dobé je zcela evidentni trend zvySovani navrhové rychlosti traté. Se
zvySovanim rychlosti kolejovych vozidel dochazi soucasné k vétSimu namahani
zelezni¢niho spodku. Proto je tfeba pfi navrhu dbat na dostateCnou deformacni odolnost
celého prazcového podlozi, které by mélo poskytnout co nejlepsi a nejstabiln€jsi oporu
kolejovému rostu, aby pii pojizdéni kolejovymi vozidly nedochéazelo k jeho vyraznym a
zejména ne k trvalym poklestim.

Nebot' pravé nevratné deformace prazcového podlozi zapfiCinuji trvalou zménu
geometrické polohy koleje a tim 1 vétsi dynamické namahani zelezni¢niho svrsku 1 spodku,
to by mélo mimo jiné za nasledek vyrazné omezeni zivotnosti jizdni drahy.

Nedostacena deformacni odolnost tedy vede k poklesim koleje. Aby byly tyto
poklesy omezeny, je nezbytné dobfe identifikovat déje, které se vlivem zatézovani
odehravaji v prazcovém podlozi. To je pomérmné obtizné, ponévadz prostor pod kolejovym
rostem je odspodu neomezeny. O popis t€chto mechanickych procest se pokousi mnozstvi
nejruzn€j§i empirické i vypocetnich metody. Jednou z nich je i metoda DORNII.

Jedna se o Castecné vypocetni a casteCné empirickou metodu Je soucasti predpisu S4
aslouzi pro navrh konstrukénich vrstev zelezni¢niho spodku s ohledem na deformacni
odolnost. S jejim vyuzitim lze urcit prabéh napéti a poklesu koleje. Otazkou zistava, zdali
se Jjedna o realny pohled a o vhodny nastroj pro navrh deformacné odolné konstrukce, nebot
tato metoda fadu véci zjednodusuje a opomiji. K jeji konfrontaci bude vyuzita metoda
vrstevnatého poloprostoru, aplikovana v silni¢nim stavitelstvi, a metoda kone¢nych prvki,
coz je numericka metoda pro feSeni diferencialnich rovnic s pomérné Sirokym oborovym
zabérem. Obé tyto metody jsou vypocetni a poskytuji uceleny prehled o napétich a posunech.

Vystupem prace je soucasné popis stanoveni deformacnich parametrd riznymi
zkouskami, dale charakteristika napjatosti v prazcovém podlozi, teoreticky rozbor DORNII,
metody vrstevnatého poloprostoru, metody konecnych prvka a na zavér porovnani poklest
a napéti 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 pusobicimu napéti.

Pti prekrocCeni dovoleného naméhani se zemina obycejné porusi smykem. Proto je pro
feSent statickych tloh potfebné 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 nepfenaseji, je pivodcem smykové odolnosti jeji pevna slozka. Vzajemné chovani a
vzajemny vztah jednotlivych pevnych ¢astic, v ramci pudniho skeletu, popisuji pevnostni

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

< Uhel vnitiniho téeni zeminy charakterizuje odpor proti tfeni. Oznacuje se
Jjako o.

+ Koheze, neboli soudrznost, predstavuje vzajemné silové pusobeni cCastic
v pudnim skeletu. Znaci se jako c.

+» Dilatance vyjadiuje miru energie, nutnou k expanzi materialu, pfi niz se zrna

preskupi takovym zpisobem, ze se pifi pretrvavajicim namahani material

porusi. Toto dilatantni chovani se nejvice tykéa zpevnénych, ulehlych, hutnych

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

nepracuje. Znaci se jako .

Parametry smykové tfeni a koheze jsou pfi popisu pevnosti zeminy stézejni, jejich
velikost se urcuje laboratorné. Jsou vyjadieny v efektivnich nebo totalnich parametrech, v
zavislosti na tom, zdali jsou podminky zkouSky odvodnéné ¢i nikoliv. Pfi zkousSce 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, nemeéni 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

Napriklad vrstva z jilu o velké mocnosti bude mit malou propustnost a pii 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 logi¢téjsi volit zkousku konsolidovanou
odvodnénou, ponévadz i pres pocatecni neodvodnéné podminky bude zemina pod vlivem
zatizeni konsolidovat rychleji. Samozfejmé 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 norméalového napéti 32!

T =0o.tang +¢ (1.1)
Kde je:
7f — tangencialni napéti na smykové plose (vnitini odpor zeminy),
6 — normalové napéti pusobici kolmo na smykovou plochu porusent,
¢ — soudrznost (koheze) zeminy,
o — thel vnitiniho tfeni.
Grafickym znazornénim vzorce pro urCeni smykové pevnosti (1.1) je Obr. 1.1.

A

T

a=45+@/2 G

Lo | l

(o1t03)/2 [

Obr. 1.1 — Pevnost obecné zeminy v Mohr-Coulombové zobrazeni napjatostniho
stavu; kde je: ¢ — uhel vnitiniho tieni, c — soudrznost, T — tangencialni napéti,
(o1 - 03) — devidtor napéti pri poruseni, o3 — komorové napéti = pldstové napéti.
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Mechanické vlastnosti zeminy

1.1.1 Hrubozrnné zeminy

Za béznych podminek maji hrubozrnné zeminy nulovou soudrznost. Na smykovou
pevnost tu mé zasadni vliv ulehlost. Cim vice jsou zra ptidniho skeletu zaklin&na do sebe,
tim vétsi odpor kladou proti naméhani a tim vétsi je 1 thel vnitiniho tieni.

Rovnice pro popis smykové pevnosti hrubozrnnych zemin ma oproti obecné
zjednodugSeny tvar!?);

Tr = o.tang@ 1.2)
Kde je: 7f — tangencialni napéti na smykové ploSe (vnitini odpor zeminy),
6 — normalové napéti pusobici kolmo na smykovou plochu porusent,

o — thel vnitiniho tfeni.

A
)
Q
o
A‘.
o
bl S
)
5
=355 972 >
L G |=
2
O 4|,
(ort03)/2 l
a

Obr. 1.2 — MC pevnost nesoudrzné zeminy, kde je: ¢ — ithel vnitiniho treni, T —
tangencidlni napéti, (o; - 03) — devidtor 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 tfeni. Pro popis napjatostnich stavii se pouzije obecného vzorce (1.1) a grafického
znazornéni Obr. 1.1. Specialni pfipad nastdva u dokonale nasycené zeminy. Smykova
pevnost nasycené jemnozrnné zeminy zavisi na kohezi a tim je degradovanal®);
Tr=Cy 1.3)
7y — tangencialni napéti na smykové plose (vnitini odpor zeminy)

cu— soudrznost nasycené zeminy, totalni soudrznost

A

T

T=Cu (PZOO

Cu

»
>
(o)

B S

5 |
A

Obr. 1.3 — MC pevnost pro nasyceny jil kde je: ¢ — uhel vnitrniho tieni, c, — totdlni
soudrznost, T— tangencialni napéti, o; — normdlové napéti.
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Mechanické vlastnosti zeminy

1.1.3 Smykové zkousky

t . x , ; , typ smykového
P ndzev zkousky ziskané parametry zemina VP SHyRO)
ghousky pristroje
nekonsolidovana Qu -
v angliéting . "
glhe totalni whel tfeni; triaxialni
uu unconsolidated soudrzna e
v . pristroj
neodvodnéna Cu -
v angli¢tin¢ undrained totalni soudrznost
konsolidovana Pu -
v anglictiné consolidated totalni thel tfeni;
izotropné Cu-
v anglictin€ isotrophic totalni soudrznost;
néna - . . triaxialni
CIUP neodvodnéna Pet soudrsna e
v anglictiné undrained efektivni uhel tfeni; p d
s mérenim porového c
e
tlaku ¢
v angli¢tin€ pore pressure _ .
& pore b efektivni soudrznost
measurement
konsolidovana Pu -
v anglictin€ consolidated totalni thel tfeni;
anizotropné Cu -
v anglictin€ anisotrophic | totalni soudrznost;
neodvodnéna - . triaxialni
CAUP - _ et soudrzna Hstrol
v angliéting undrained | efektivni uhel tfeni; pristro]
s mérenim porového c
e
tlaku €
v anglictin€ pore pressure . .
& pore p efektivni soudrznost
measurement
konsolidovana Pet -
v angli¢tin€ consolidated | efektivni uhel tieni; - SmkaVX
CD dvodnéns nesoudrzna krabicovy
odvodnéna Cef - pfistroj
v angliétiné drained efektivni soudrznost

Tab. 1 — Prehled vyznamnych zkouSek a ziskanych parametrii !

Triaxialni smykovy pFistroj!?!

Pti triaxialni zkouSce je vzorek podroben prostorovému namahéni. Je zjistovana
hrani¢ni napjatost, pii niz dojde k jeho poruSeni. Triaxialni zkousky se provadéji nejméné
pro tfi rizna 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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Pii UU zkousce se vzorek umist'uje mezi nepropustné desticky a je soucasné oddélen
membranou tak, aby se zamezilo zméné€ vody v porech. Vystupem zkousky jsou totalni
parametry.

Pii CD zkouSce se naopak vzorek poklada mezi porézni desticky, aby ho bylo mozné

dokonale odvodnit. Vystupem zkousky jsou efektivni parametry.
dynamomentr pro
méfeni osové sily

odvzdusnéni

zatizeni

plnd desticka

0, = O3~
=0 vzorek zeminy
vilec | vzorek zeminy LI -—

odvod méficimu pfistroji pro

komorovy tlak méfeni porového tlaku u

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

Klasicky triaxidlni pristroj

V piipad€, ze se jednad o klasickou triaxialni zkouSku, je vzorkem valecek. Vyska
valecku je dvojnasobek primeéru jeho podstavy. Ve valecku je pii zatézovani dosazeno osove
symetrického stavu.

Pii zkouSce 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
zat€zovaciho pistu pasobi na horni podstavu valecku a projevuje se deviatorem napéti, které
roste, dokud se vzorek neporusi. Porusenim se mysli, 1 situace, kdy dochéazi k vyrazné
deformaci vzorku. Vystupem zkousky je pracovni diagram zeminy, odkud se prevezme
takovy deviator napéti, ktery odpovida poruseni vzorku.

Z deviatoru napéti je mozné vykreslit Mohrovu kruznici. Totéz je potfeba provést
minimalné na tfech rovnocennych vzorcich, jen sodliSnymi komorovymi tlaky.

Z minimalné tfech Mohrovych kruznic lze vykreslit (stanovit) vrcholovou pevnost.
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Pravy triaxidlni pristroj

ZkuSebni vzorek urCeny pro pravy triaxial ma obycejné tvar krychle. K této forme
zkousky se pfistupuje v pfipadé€, ze je potreba ziskat kvalitni vstupni parametry pro
numerickd 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 stfednim

napé€tim.

Prosty tlakovy pristroj?!

Zkouska pevnosti zeminy pifi jednoosém tlaku se stanovuje laboratorné s
pomoci prostého tlakového pfistroje. ZkuSebni vzorek ma tvar valecku. ValecCek je z vrtného
jadra vyfiznuty tak, aby jeho vyska Cinila dvojnasobek pruméru 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% pavodni vysky vzorku. Kritérium poruseni a rychlost zatézovani
se voli podle druhu zeminy.

U plastictéjSich zemin pfi zatéZovani dochazi k prudsimu narastu deformaci a poruseni
vzorku neni vzdy ziejmé. Za poruseni se poklada stav, pfi némz svisla deformace dosahne
20% puvodni vysky vzorku.

U zemin pevnych a tvrdych je rychlost zatézovani mensi. Vzorek je zatézovan, dokud
hodnota napéti nedosahne svého maxima, pficemz pii dal§im zatézovani znacné€ narustaji
jeho deformace, aniz by byl schopen prenaset vyznamnéjsi napéti.

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

Zkouska je vhodna pro vodou nasycené zeminy s prevahou jilovitych ¢astic.
Provadéna je jako nekonsolidovana a neodvodnéna. Voli se v pfipadé, ze neni zapotiebi
uvazovat s konsolidaci zeminy. Vysledkem pro nasyceny jil je pevnost, ktera je vyjadiena

pouze totalni kohezi ¢y, viz Obr. 1.3.
Smykovy krabicovy pristroj'!

Zkouska se provadi jako konsolidovana a za odvodnénych podminek. Vystupem

zkousky jsou efektivni parametry pevnosti. Aby bylo zaru¢eno odvodnéni a konsolidace je
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vzorek ulozen mezi porézni destiCky. Charakteristické pro zkousku je, ze je smykova plocha
pfi poruseni pfedurcena viz Obr. 1.5.

Vzorek zeminy je vlozen mezi pohyblivou a smykovou c¢ast krabice, posléze se

o ; . S , : o e oy

pristoupi k smykovému namahani. Smykovy odpor zeminy se zji§tuje na Ctyfech stejné

hodnotnych vzorcich zeminy, ale pro Ctyfi rizna normalova (konsolidacni) napéti.

Normalova sila ptsobi na vzorek pomoci pistu v horni krabici. Minimalni normalové napéti

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

on - normélové napéti

0 - smykové napéti pevna ¢ast smykové krabice

pieduréena smykova plocha
pohyblivé ¢ast smykové
krabice

On vzorek zeminy

03

Obr. 1.5 — Schéma smykového krabicového pristroje a namdhdni vzorku, kde je:
03 — smykové napéti, o, — normdlové napéti.
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1.2 Deformacni charakteristiky

,, Iéleso Zeleznicniho spodku je dostatecné deformacné odolné tehdy, pokud je schopné
pFijimat zatizeni bez Skodlivych tvarovych zmén a bez porusent nebo selhdni.

V piipadé zatézovani vrstvy télesa zeleznicniho spodku maji deformace nejprve
linearne elasticky raz a jsou vratné. Pii dal§im zatézovani probiha narGst deformaci
nelinearné a deformace se ocitaji se v pruzno-plastické oblasti, coz znamena, ze je Cast
tvarovych zmén nevratna. K tomu dochazi diky ubytku objemu port v zemin€. Po prekroceni
zatizeni na mezi pevnosti se zacne zemina chovat dokonale plasticky, tj. deformace nartstaji

progresivné i pii konstantnim zatiZeni viz Obr. 1.6. 1]

zatizeni

K
e
B
=5
=]
=
P
o
=]
=
ES
E

= PRV . A
£ pruzma pruzno- — plasticka =
E‘; oblast plastickd  past %
7 oblast S
="

Obr. 1.6 — Chovdni zeminy pri zatéZzovani 1

Deformacni odolnost vSech vrstev zelezni¢niho spodku je mozné vyjadrit konkrétné,
za pomoci hodnot deformacnich charakteristik, které definuji vztah mezi zatizenim a
deformaci. Mezi deformacni charakteristiky patfi modul pruznosti, modul pfetvoreni, modul
reakce, penetracni modul atd. Jen né€které z nich maji uplatnéni pfi diagnostice prazcového

podlozi. Deformacni odolnost vyznamné ovliviluje stav zeminy. [

1.2.1 Tuhost

Tuhost télesa je fyzikalni veli€ina, charakterizuje kazdé téleso a vypovida o jeho
schopnosti pfenaSet namahani, aniz by dochazelo k deformacim. Téleso s nekonecnou
tuhosti bude nedeformovatelné. Opacny atribut tuhosti je poddajnost. ]

Ve skutecnosti perfektné tuhé téleso neexistuje a pfi obecném namahani se projevuji
jak objemové zmény, tak zmény tvaru. A je to prave tuhost, ktera definuje zavislost mezi
zmeénou 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
zmeéné télesa a je charakterizovan jako teCnovy (tangencidlni) Ewmn nebo seCnovy Egec

viz Obr. 1.7.

do 1.4)
tan — E
Ao (1.5)
Egec = E
°1 Eun
|
el M
ES&C%
1 | R
Ag &

Obr. 1.7 — Charakteristika tecnového modulu Ean a secnového modulu Egec

Smykovy modul G vyjadiuje vztah smykového pretvoieni (zména tvaru télesa) a
zménu smykového napéti. Urcuje se triaxialni zkouskou.

dt 1.6

s (1.6)
dy

Poissoniv  soucinitel charakterizuje pomér pficného pretvofeni vzhledem

k podélnému. Jakkoliv tomu tak ve skute¢nosti nemusi byt, vstupuje do vypocta jako

konstanta.

1.2.2  Vyjadreni stlacCitelnosti zemin

Vyznamnou mechanickou vlastnosti zeminy je stlacitelnost. 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. Pii pfekroceni smykové
pevnosti se zemina za¢ne deformovat do stran a dochazi nelinearnimu pfiristku deformaci.
Po dosazeni meze tinosnosti se zemina chova dokonale plasticky a pfirastky vodorovnych
deformaci jsou nejzieteln&jsi.

Pro definici vztahu mezi napétim a pretvorenim se pouzivaji edometricky modul Egeq
[MPa], modul pretvoteni Eqr [MPa] a ekvivalentni modul Eexy [MPa]. Edometricky modul
se stanovuje edometrem a popisuje vztah mezi napétim a deformaci pro jednoosou

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

Ao,

Epeq = E
z
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kde je: Ae; — priristek napéti ve svislém sméru [MPa],
Ag; — zména deformace ve svislém sméru.
Pro situaci, kdy zeminé nic nebrani ve vodorovné deformaci (napfiklad v triaxialu, ¢i
pfi méfeni in situ) se uziva pro definici vztahu mezi napétim a deformaci modulu pfetvoteni
E4.s. Modul pietvoreni je vyjadien s pomoci jednoosé stlacitelnosti a poissonova soucinitele

a lze ho odvodit nasledovné:

& = % [0, —v(o,+0y)] =0 (L.7)

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

napjatost bude ve vodorovné roviné ve vSech smérech totozna;

Oy =0, (1.8)
o,—VvV'(0,+0,)=0 1.9)
Oy —V 0,—V ' 0,=0 (1.10)
Oy —V'0,=V"0y, (1.11)
o, = i Kv) ., (1.12)

1 (1.13)

eZ:E-[JZ—v(ax+ay)] =0

Pti dosazeni vyjadiené napjatosti ve sméru x do rovnice pietvoreni ve sméru z;
1

e v (e . (1.14)
&27F [GZ v ((1—1/) 7t a—w 02)]

1 v (1.15)

SZ = E (O-Z — m O-Z>
1 v (1.16)

E, = E (O'Z - m O'Z>
1 ) 2v2 (1.17)

&2 = | Oz ( _(1—1/))
_ 0z, 2v? (1.18)

Baer =, (1 “a —v))
212 (1.19)

Edef = Eoea- (1 - (1 —V))
2v2 (1.20)

=T

Edef =Eeqa’ B (1.21)
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Kde je: & — deformace vznikajici ve svislém sméru,
& — deformace vznikajici ve svislém sméru,
6, — napéti pusobici ve svislém smeéru
6x — napéti pusobici ve svislém sméru
6y — napéti pusobici ve vodorovném sméru osy y [MPa];
v — poissontiv soucinitel,

P — prevodni soucCinitel mezi edometrickym modulem a modulem pietvoreni.

Euv je modul pietvofeni na horni vrstvé vicevrstvého konstrukéniho systému
prazcového podlozi, stanoveny metodou DORNIL
Vztah mezi edometrickym modulem a modulem pruznosti je nasledujici:

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

Eoeqa =

Edometricka zkouska [6112]

Edometrickou zkouskou se stanovuje jednoosa stlacitelnost zeminy.

Pripraveny vzorek se umisti do edometrického prstence mezi porézni desticky. Porézni
desticky zaji§tuji odvodnéni vzorku béhem zkousky. Prstenec zabrariuje vzniku
vodorovnych deformaci.

Rychlost zatézovani vzorku se voli podle charakteru zeminy. Plastict€jsi zeminy se
budou deformovat rychleji nez naptiklad zeminy s mensim podilem jemnych castic.

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
konecného zatizeni se pristoupi k odtizeni.

Vystupem je pracovni diagram odkud je mozné stanovit gradient zavislosti napéti a

deformace pro jednoosou stlacitelnost.

P zatizeni

porézni desticka

vvvv TVVIVeVY vvvvv Vzorek Zeminy
tuhy prstenec
porézni desticka

Obr. 1.8 — Schéma edometrického pristoje
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1.2.3 Modul pfetvoreni

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

Zatizeni je mozné vnaset staticky nebo dynamicky. Ze statické zatézovaci zkousky se
stanovi staticky modul pretvoreni, z dynamické zatézovaci zkousky pak dynamicky modul
pretvoreni.

13 Staticka zatéZovaci zkouska 1!

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

Staticka zatézovaci zkouska spoCiva ve statickém zatézovani vySetfované vrstvy
kruhovou deskou o priméru D. Tlak se do konstrukéni vrstvy vnasi postupné, obycejné ve
¢tvrtinovych prirastcich, dokud nedosahne svého maxima. Poté se pfikro¢i k odlehCeni,
probihajici v opacném sledu v totoznych dil¢ich zménach tlaku, jakych bylo uzito pfi
zatézovani, az do doby, kdy je dosazeno nulového mérného tlaku.

Cely vyse popsany cyklus, ktery se sestava ze zatizeni a odlehceni, se znovu opakuje.
Pfi prvnim zatézovacim cyklu je vySetfované misto dohutnéno a jsou omezeny plastické

deformace pro nasledujici zatézovaci cyklus.

Obr. 1.9 — Kruhovda deska, D = 0,3 m
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Obr. 1.11 — 1: hydraulickda pumpa; 2: snimac tlaku; 3: priitokovy ventil; 4:
hydraulicky rozvadeéc; 5: hydraulicky vdlec; 6: zatéZovaci kruhovd deska; 7: kulovy kloub;
8: protizatéz v podobé vdlce; 9: nosnik na uchyceni uchylkomeérii; 10: podpora nosniku;
11: uchylkomery
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Vypovidajici staticky modul pfetvoreni vrstvy prazcového podlozi Es [MPa], ktery
reprezentuje deformacni odolnost, se ur¢i z naméfenych hodnot druhého zatézovaciho
cyklu;

T p.T p (1.23)
E,== .2 (1—v?) 2 = Z
20y y y

kde je: p —mérny tlak na zatézovaci desku [MPa],

!

I
&
S
)
&

r — polomér zatézovaci desky [m], standardné 0,15 m,
y — pokles zatézovaci desky zjistény v druhém zatézovacim cyklu [m],
1,5 — konstanta (pro v = 0,21) zohledtiujici kruhovy tvar desky.
Kontrola kvality zhutnéni vrstvy prazcového podlozi se stanovuje ze znalosti modulu
pretvoreni obou zatézovacich cykla nasledujicim zptisobem;

. . E
a) pro hrubozrnné zeminy % <22,
def1

: . . _E
b) projemnozrnné zeminy —< < 2,5.
Egef1

Pri¢emz modul pretvoreni Eqe2 z druhého cyklu je vzdy veétsi nez Eger1. VySetfované
misto je totiz béhem prvniho zatézovaciho cyklu dohutnéno, to znamena, ze byly omezeny
plastické deformace, doslo k vytlaceni a rozptyleni vzduchu z pord. Norma udava, kdy je
konstrukéni vrstva dostateCné zhutnéna a pii splnéni této podminky a za predpokladu
dosazeni pozadovaného statického modulu pretvoreni je mozné postupovat v navazujicich

pracich.

mérny tlak g [MPa]
0 005 010 015 020

£(9 [MPa]

pokles desky p [mm)]

»

#[min] 5

Obr. 1.12 — Princip statické zatéZovaci zkouSky a urcovdni modulu pretvoreni, kde je
p — vnaseny tlak, t — cas, y — méreny pokles desky.

Jako hlavni vyhoda statické zatézovaci zkousky se uvadi dostatecnd dlouholeta
zkusSenost. Na druhé stran€ ji neni mozné provadét v tézko dostupnych mistech kvuli

nutnosti protizatéze. Je relativné Casove narocna, pokud je nezbytné ji provadét v pojizdéné
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trati je tfeba vyluky. Dalsi nevyhodou je, Ze za nepfiznivych okolnosti muze dojit i

k poruseni stability prazcového podlozi.

obr. 1.13 — SZZ provaddeénd na konstrukcni vrstvé PTZS ze §térkodrti a geokompozitu

1.3.1 Staticka zatéZovaci zkouska dle S4 ¥

K provedeni statické zatézovaci zkousky je zapottebi tuhé zatézovaci desky kruhového
prufezu o pruméru pravé 0,3 m. Kruhova deska je zatéZovana hydraulickym lisem.
Hydraulicky lis by mél byt schopen vyvodit silu nejméné o 20 % vySsi, nez je nejveétsi
pozadované zatizeni desky. Lis musi umoziovat stupiiovité zvySovani a snizovani sily a jeji
udrzovani, aniz by doslo ke kolisani, konzistentné po dobu ne¢kolika minut. Kulovity kloub
umistény v sestave zatézovaciho zafizeni zajistuje centrické zatizeni zatézovaci desky 1 pfi
nerovnomémném zatlaeni desky. Silomér slouzi pro méfeni sily vyvozené hydraulickym
lisem. Indikatorové hodinky s délenim po 0,01 mm jsou uréené pro méteni zatlaceni desky.
Taktéz je mozné pouzit jiny typ méfidel pro stanoveni zatlaceni zatézovaci desky s totoznou
presnosti. Méfici ram nese drzaky indikatorovych hodinek. Podpéry méficiho ramu musi byt
od nejblizsiho kola protizatéze ve vzdalenosti nejméné 2,5 D. Pro opieni 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 prumér zatézovaci desky), tj. 0,90

m od stfedu zatézovaci desky.

Parametry vnaseni tlaku béhem SZZ dle S4 !
« Mérmy tlak na zatéZovaci desku Cini 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).

Ziznam zatézovaci zkousky 13!
Vedle pribézného zapisovani zatizeni a zatlaCeni zatézovaci desky se zaznamenavaji
tyto hlavni udaje;
¢ misto zkousky (stanient),
s Cislo koleje,
¢ datum zkousky,
% popis zat€zované vrstvy,
¢ poloha desky vzhledem k ose koleje ve sméru staniceni (vlevo nebo vpravo),
¢ vzdalenost stfedu desky od osy koleje,
+¢* hloubka ulozeni zatézovaci desky pod tloznou 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, pfiloha 5)
Méreni statického modulu pfetvérnosti kruhovou deskou o priméru 0,30 m

Akce - nédzev stavhy : Rekonstrukce Zst. Sklené nad Oslavou
Mezistaniéni Usek - Zst. Sklené nad Oslavou
Cislo zkousky - T-1691/20 Datum 12.11.2020  |Podasi zataieno, 3 °C
Staniéeni : 68.200 km Kolgjé.: 2
Konstrukéni vrstva . zemni plan (pod asfalt) |Mé:‘ic." zafizeni AM 095*% 110% 111*% 112*
Material vrstvy (vizuéng) . recyklat 0/32 mm
Vzdalenost stfedu zatéZovaci desky od osy koleje : --- m vlevo /vpravo
Hloubka uloZeni zatéZovaci desky: - m pod TK/praZcem
Pouzity tak p - 0,20 MPa [merir: ]
Objednatel : PORR a.s.
Zatizeni Zatla€eni 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 Zatla¢eni kruhove desky:
0,100 1,05 1,00 1,16 3,21 1,070 = 0693
0,050 0,94 0,59 1,05 2,56 0,960 y= 0 mm
0,000 0,51 0,49 0,62 1,62 0,540 Naméfeny modul pfetvarnosti:
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 ~ 6459 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 1,16 317 1,057 E:/E = 16
0,000 0,685 0,58 0,74 1,97 0,657
Pribéh zatézovaci zkousky Poznamky :
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 * méridlo pouiivané ke zkouskdm mimo
0,000 stdlé prostory laboratore
-0,200 50 02-16-01 Zel. spodek
-0,400 \
E- -0,600 \ \
s
3 \\
£ 0800
e \\
-1,200
1,400
Tlak (MPa)
Protokol o zkousce &. : Strana €. :

Obr. 1.14 — Priklad vystupniho protokolu ze zatéZovaci zkouSky
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1.3.2 Metodika statické zatéZovaci zkousky dle DB 12!

Presna metodika statické zatézovaci zkousky vCetné pozadavku na méfici zafizeni 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 ptsobeni je zatéZzovaci deska o priméru
D = 0,3 m odlehCena. Po tomto prvotnim cyklu je na snimaci pruhybu nastaveno Cteni
0,00 mm.

Nasledujici cykly se jiz zaznamenavaji. Sleduji se dvé zaté€zovaci vétve a jedna
odlehcovaci.

Nejprve se staticka deska zatézuje, dokud nepoklesne o 5 mm nebo nedosahne
meérného tlaku 0,50 MPa. Zatizeni je vnaSeno v neymén¢ Sesti rovnomérnych stupnich. V
kazdém zatézovacim stupni se snimace drahy odecitaji po 120 s, v pfipad¢, Ze se jedna o
malo unosnou vrstvu, lze 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 konci v predposlednim stupni prvni zatézovaci vétve.
Modul pietvoreni se urcuje z obou zatézovacich vétvi. Stanovi se ze zatézovaciho grafu ze
sklonu secny vymezené dvéma body. Tyto body odpovidaji hodnoté 0,3 — 0,7nasobku
maximalniho zatizeni. Vztah pro stanoveni modulu pfetvoreni ze statické zatéZovaci
zkousky pro DB je:

Ao (1.24)
E, =151 -—
v " As

Kde je: E, — staticky modul pretvarnosti [MPa],
r — polomér zatézovaci desky, tj. 0,15 [m],
y — celkové primérné zatlaCeni zatézovaci desky zjisténé v zatézovaci
vétvi druhého cyklu [m],
A6 — rozdil mezi hodnotou 0,3nasobku a 0,7nasobku maximalniho zatiZzeni
[MPa],
As — rozdil zatlaCeni zatéZzovaci 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 modult pfetvarnosti pouziva u CD i u DB totozné
zkuSebni zafizeni (tim je myS§lena tuha kruhova desky o priméru 0,3 m) je proces zatézovani
1 postup pfi stanoveni modulu pretvoreni odlisny. Tedy hodnota modulu pfetvarnosti pro DB

neni srovnatelna s hodnotou SZ a ani mezi nimi neexistuje pfimy pfepocet.
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,,Ze srovndvacich méreni statickych modulii pretvarnosti vyplyva, ze korelacni
zavislost ze zjisténych modulii pretvarnosti k = EDB / ECD je pro riizné materidly nebo
vicevrstvé systémy riiznych materidlit velmi rozdilnd. Napr. z provedenych méreni vyplynulo,

ze korelacni soucinitel |, k* kolisd od 0,76 do 1,70. « 121

1.4 Dynamicka zatézovaci zkouska

V soucasnosti je trend omezeni statické zatézovaci zkousky ve prospéch dynamické
zat&Zovaci zkousky, ptipadné je snaha obé& zkousky kombinovat. I

Podstata dynamické zatézovaci zkousky spocCiva v méfeni poklesu pod stiedem
kruhové zatézovaci desky od razového impulzu. Razovy impulz je vyvolany padem zavazi,
které se spousti po vodici ty€i z uréené vysky na kruhovou desku, opatfenou tlumicem razu.
Razovy impuls ma tvar piiblizné polovi¢ni sinusoidy. Velikost kontaktniho napéti od desky
koresponduje s namahanim od kolejové dopravy v urovni plané télesa zelezni¢niho spodku
(tj. 0,1 MN/m?). Pretvoreni od zatézovani deskou se pohybuje v elastické — plastické
roving, HI7!

Vhodnym snimacem se méfi zrychleni vibrace desky a vypoctem 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 — zavaz

2 vodici tyC

3 — tiumicé razu - pruzina

4 - zatéZovaci deska

5 - snimac zatlageni "

6 - napéjeci konektor

7 — fidici a vyhodnocovaci jednotka 1

8 — vystupni zafizeni tiskama

9 - zdroj L
'

f AR

Obr. 1.15 — LDD zkusSebni zarizeni 1!
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ZkousSka se u nas provadi zarizenim oznacovanym jako LDD (lehka dynamicka
zatézovaci deska). Parametry zafizeni LDD
% optimalni razovy modul pruznosti konstrukéni vrstvy E, = (10 — 125) MPa
¢ méfend pruzna vychylka y = (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 ¢ = (18 £ 2) ms

Postup zkousky !

Nejprve se pristoupi ke tfem konsolida¢nim razam, jejichz ucelem je wvyloucit
plastické deformace, které by relativni snimac neregistroval. Nasledn€ jsou provedeny tfi
zatézovaci razy, z nichz se snimacem stanovi vSechny tfi pruzné poklesy ye:.

Vysledny pokles je aritmetickym prumérem ze tfech naméfenych pruznych poklesa.
ObycCejné pfi vyuziti zafizeni LDD probihd vypocet razového modulu pretvoreni
automaticky, ale muize se stanovit podle vzorce nasledujicim zptisobem,;

m'D-'p
Fayn = 4 Vel A== D ye
kde je: Eayn — dynamicky razovy modul [MPa],

(1-v?)

p — kontaktni napéti na styku zatézovaci desky s povrchem podlozi [MPa],
F — velikost sily ptsobici na desku v ¢asu maximalniho impulzniho razu [N],
D — prameér zatézovaci desky [mm], standardn€ 0,3 m,
yer — elasticky pokles zatézovaci desky [mml],
v — Poissonovo ¢islo (pro jemnozmné zeminy se nachazi
v rozsahu v = (0,35 — 0,40) a pro Stérkovité v rozmezi v = (0,20 — 0,35).
Pro netuhé podlozi, kde se sleduje celkova velikost pruhybu, véetné toho nevratného,
se oprosti od tfech konsolida¢nich raza, které by vySetfované misto zhutnily, a totalni,
celkovy, razovy modul pietvofeni by byl zkresleny. Pro netuhé podlozi se rdzovy modul

stanovi nasledujicim zptsobem;

m-D-'p F
=—(1-vH) = -(1—v?
4 Yeor D yior ( )

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

M,

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

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

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

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 Casoveé naroCna 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 (naptf. vozovkova vrstva pod
dlazbou u nastupisté). Dale dynamicky zptusob zatizeni 1épe vystihuje skuteCny charakter

zatizeni kolejovou dopravou.
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Mezi nevyhody dynamické zatézovaci zkousky patii, ze neni mozné je vyuzit
v piipad¢€ hrubozrnnych a saturovanych zemin a zjistovana deformacni charakteristika
vypovida jen o horni tenké Casti vySetfované vrstvy pod kruhovou deskou. Navic ziskané
hodnoty rdzového modulu pretvofeni maji v kontrastu s modulem ziskanym statickou
zatézovaci zkouskou velky rozptyl.

Mimo to oba vysledky, ze statické i dynamické zatézovaci zkousky, neni mozné pfimo
prepocitat, tj. dat je mezi sebou do pfimého vztahu, ponévadz jsou ovliviiovany rozdilnymi
fyzikalnimi vlastnostmi zeminy. Z tohoto divodu se pro Spravu Zeleznic razova zkouska
pfimo 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 materiald.

V standardu Némeckych drah, jehoz je dynamicka zkouska pomoci LDD pevnou
soucasti, jsou hodnoty dynamického modulu pfetvoreni stanoveny pro konkrétni druhy
zemin podlozi a jsou vymezeny pozadavky na konstrukéni €asti (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 prazct drobného
kolejiva, kolejového loze, télesa zelezni¢niho spodku, musi vykazovat dostate¢nou
deformacni odolnost a samoziejmé musi byt schopna vzdorovat nejriaznéj§im formam
negativnich Cinitelti. Jedna se o povétrnostni vlivy, ucinky spojené s podzemni vodou a
nejruzn€jsi tratoveé vlivy, predevsim se jedna o pusobeni statické, dynamické a cyklické.
Chovani a odezva zelezni¢niho spodku se lisi v zavislosti na zptsobu a velikosti
proménného namahani od kolejovych vozidel, stalého ptisobeni od kolejového svrsku a
loze, a v neposledni fadé svij podil ma i vlastni povaha a stav zelezni¢niho spodku.
Skutecné dopravni zatizeni Zelezni¢ni traté Ize 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 pusobeni [
s Svislé
¢ Vodorovné boc¢ni

¢ Vodorovné podélné

Podle povahy zatizeni [
% Statické a kvazistatické
o Jsou dusledkem tihy kolejovych vozidel, patii sem odstiedivé sily
v obloucich a vyhybkach a u¢inky boc¢niho vétru.
% Dynamické
o Jsou disledkem pojezdu kolejovych vozidel po trati s nedokonalostmi.
o Nedokonalosti mohou mit mnoho pficin, mize se jednat o;
* nerovny povrch kolejnic
* nerovnomérnou tuhost podlozi a kolejnicovych podpér, danou
z nehomogenity prazcového podlozi v pficném a podélném sméru
* GCinky v dasledku zmeény rychlosti trakénich vozidel
* mechanickymi styky kolejnicovych péasu nebo nekvalitné
provedenymi styky u bezstykové koleje

* imperfekce kol vozidel

34



Namahani prazcového podlozi

* umeélé stavby, kde dochazi ke skokové zmeéné tuhosti podlozi

(mosty, propustky)

2.1 Namahani dopravnim zatiZenim !

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

Zatizeni je z kolejového vozidla prenaSeno pres kolejnice, které slouzi k jeho vedeni
a neseni. Namahani musi byt jednotlivymi konstrukénimi ¢astmi jizdni drahy pfijaté a
prenesené bez Skodlivych ucinki. Tj. konstrukeni €asti jizdni drahy se musi nutné vyrovnat
s ucinky vertikalnich, horizontaln€ podélnych a ptficnych sil vznikajicich mezi kolejnici a
kolem vedenim, nesenim a pohybem vozidel, ale také se silami vznikajicimi vlivem
teplotnich zmén, tim zptisobem, ze bude v kazdém Casovém okamziku zarucena tratova
bezpecnost, spolehlivost jizdni drahy a vysoky komfort jizdy.

Zelezniéni svriek, slozeny z kolejového rostu a §térkového loze, by mél mit jako
celek dostate¢nou ramovou tuhost i odpor vici pficnému posunu a mél by byt schopen
prenaset zejména podélné a pticné sily. Tlaky a napéti v prazcovém podlozi vznikaji
v dasledku vertikalnich sil od kolejového vozidla. Napjatost vede k pruzné i plastické
deformaci prazcového podlozi. Pii navrhu nosného systému je vyvijeno usili, aby byly
veskeré plastické deformace omezeny na prtijatelnou 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 materiala
konstrukénich prvki kolejového rostu nedochazi béhem zivotnosti k velkym vykyvim, co
se tyCe proménlivosti pevnosti materialt kolejového loze a vrstev télesa Zeleznicniho
spodku, je situace zcela odliSna. 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 setrvacnosti kolejnic, na parametrech prazct (rozdé€leni, materialu, velikosti) a na

kolejovém lozi prazce (jeho materialu, tloustce 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 — plai télesa zelezni¢niho spodku.

Napravové sily vedou k pruzné deformaci kolejového rostu, aby nasledné vlivem
ohybové tuhosti kolejnice, ktera se chova jako pruzn€ ulozeny nosnik, se prenos od kolovych
napravovych sil rozlozil na vice prazcii. Zmenseni spojitého zatizeni musi byt dostatecné,
aby v kolejnici nebyla piekrocena mez piipustnych ohybovych napéti. ,,Z vypoctu namahdni
kolejnic je ziejmé, Ze jeji ohybovy moment je jen velmi mdlo ovlivnény druhem prazcového
podlozi. “M Jednotlivé konstrukéni vrstvy prazcového podlozi, nachazejici se pod praZci jsou
charakterizovany pruznou poddajnosti. Pro vyjadfeni pruzné poddajnosti se uplatiiuje
soucinitel loznosti C. Ten zavisi na druhu zeminy, ¢islu nerovhomérnosti zrnitosti, ulehlosti,
kvalité zhutnéni a penetra¢nim odporu.

Namahani Zelezni¢niho spodku vychazi ze znalosti maximalni kolejové sily Q, profilu
kolejnic, druhu kolejnic a soucinitele loznosti C. Nejprve se vypocita vertikalni reakce,
vznikajici pod prazcem. Vysledkem zatizeni od dopravy je mérny tlak p. Toto spojité
zatizeni pusobi v urovni lozné plochy prazci a roznasi se pod uhlem 45 stupnt od
horizontaly, ktera lezi ve vysce lozné plochy prazct a zaina pfi jeho hlave.

Vertikalni napéti, 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, ureny k odvedeni vertikalnich sil z kolejového rostu
do prazcového podlozi, se sklada z kolejového loze a konstrukénich vrstev. Pod loznou
plochou prazce pusobi spojité zatizeni p, jeho hodnota se urci dle nasledujiciho textu,

pfiemz 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 urd z velikosti statické kolové sily Qs a piirGstku
zohlednujici zvySeni silovych ucinka v dasledku prijezdu obloukem.
Konkrétni zvySeni zalezi na rychlosti, poloméru atd. a obvykle tvofi
(10 — 20) % hodnoty Qswr. Pro novostavby a rekonstruované trat€ se uvazuje

soucinitel 1,2; Q = 1,2 - Qgar-
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3. Stav konstrukce zelezni¢niho svrSsku 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 namahéani a parametr n se voli vétsi. Soucinitel ¢ zalezi na
rychlosti vlakovych souprav a jejich druhu.

4. Maximalni kolova sila Qmax [kN] se vypoCita: Qo = Q- (1 + 3+ 57).

Pro popis deforma¢niho chovani nosného systému se muze pouzit soucinitel loZnosti
C. Souginitel se uvadi v N.mm™ a vypocita se dle:

c=P 2.1)

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

y — pruzny pokles prazce [mm].

Optimalni hodnota souginitele 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. Neopodstatmény soucinitel loznosti C zpiisobi zvySeni hodnoty

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

Vypocet spojitého zatizeni

Pro stanoveni spojitého zatizeni p pod prazcem muaze byt uplatnéna teorie
nekone¢ného podélného nosniku na pruzném podkladu. V teorii je nekonecnéd kolejnice
ulozena pruzném podkladu, jenz je vyjadien soucinitelem loznosti C (jedna se o velikost
spojitého zatizeni p, které zpusobi jednotkovy pokles kolejnicového pasu v misté podpory).
Kolej se svym pruznym podkladem z prazcu, na nichz je uloZena, je piepocitana na novy
podélny nosnik totozné ulozné plochy. Siika idealizovaného podélného nosniku bz [cm] se
vypocita podle vzorce:

_Ey 14 b (2.2)
L7247 a

kde je: Fw/2 —ucinna polovicni tlozna plocha prazct [cm2],

I4 — délka ulozné plochy prazcti [cm],
by — sitka ulozné plochy prazct [cm)],

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

Ja g 23)

C'bL

Li =

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

by, — sitka podélného nosniku [mm].

l,

|
-l
>

Ly

Obr. 2.1 — Idealizovany nosnik, kde je: bs — $irka ulozné plochy prazce, by — Sirka
podélného nosniku, a — osova vzddlenost prazcit, I — délka ilozné plochy prazcii. M

Vliv sousednich vozidel se zohledniuje soucinitelem #, ten zéavisi na vzdalenosti
sousednich os a na pruzné délce. Pro pfipad, kdy se spojité zatizeni uvazuje bezprostiedné
pod prazcem, je velikost osamélé sily Q = Qpax ' = Qmax * 1, tzn.n = 1.

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

i stanovit spojité zatizeni pomoci téchto vztahl:

Q- (2.4)
Y =2, C1I,
kde y je pruzny pokles [cm],
Q- 2.5)
P=27D, - 1L,

kde p je spojité zatizeni (mérny tlak) pod prazcem.
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2.4 Napétiv praicovém podlozi [
Vlivem spojitého zatizeni p vznika v prazcovém podlozi svislé napéti 6z, jeho velikost

se s vzrastajici hloubkou zmensuje. Naproti tomu vertikalni napéti od vlastniho zatizeni
kolejového ros§tu a konstrukCnich vrstev prazcového podlozi e, které je v prazcovém

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

napéti oz je:

O, = Oy + 0yy

kde je: 6 — svislé napéti v prazcovém podlozi zpusobené dopravnim zatizenim
[N.cm™],

67y — svislé napéti v prazcovém podlozi zptisobené hmotnosti kolejového rostu

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

J——
'

0 p

i

N

Zy

;

Obr. 2.2 — Napéti od kolejové dopravy a viastni tihy, kde je: p — rovnomérné
zatizeni, o, — celkové vertikdlni napéti, o, — svislé napéti v prazcovém podlozi zpiisobené
dopravnim zatiZzenim, o, — svislé napéti v prazcovém podlozi zpitsobené hmotnosti
kolejového rostu a konstrukcnich vrstev prazcového podlozi.

Nebot se v prazcovém podlozi mohou nachazet poddajné vrstvy je potiebné stanovit
celkové vertikalni napéti prazcového podlozi ¢, jakkoliv pro dimenzovani prazcového
podlozi maji vyznam Cisté vertikalni napéti zptisobeni dopravnim zatizenim 6.

Souhrnné je mozné fict, ze na velikosti napéti 6; se podileji zejména tyto faktory:

na velikost napéti sigma z maji vliv hlavné tyto faktory:

¢+ vlastni zatizeni a zatizeni od dopravy,

X/
L X4

rychlost projizd€jicich zelezni¢nich vozidel,
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X/
L X4

tvar zelezni¢niho svrsku a pruznost jeho upevnéni,

X/
L X4

druh, tvar a rozdé€leni prazcd,

+¢ tuhost prazcového podlozi,

X/
L X4

dynamické ucinky.

O vyjadieni a popis napéti se pokousi vice riznorodych metod, které 1ze roz¢lenit do

tfech zakladnich skupin, jedna se o:

X/

¢ experimentalni méfeni a zkuSenosti,
¢ teorie pruzného poloprostoru,

+* numerika.

2.5 Empirické metody
Vzniku empirickych metod vzdy pifedchazi 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.

P

N
m*(jp < 0,30 MPa

017 f——-

e ]
I ] 1 ] ]
0.20 L ==
[ [
o o
T AT kolgjove
| | 1 | | I I 7 ’
030 |- odem A by loZe
Y A o
—_ | 1 | I I
E 035 r + -
= N i o
3 | finapfti [MPa] | |
= GOl T konstrukeni
a | ] 1 | I I .
S vrsiva
= 045 f—fd—1 -
= I I 1 I I
| ] 1 I I
050 f-—-H-—- T —_—_, - LEL A itu,dd
[ I | : | zemni
0,55 . !
| I 1 | plan
[ [
0.60 .

0 010 020 030 040 050 060 070

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 nestlagitelnost podlozi. [!!

_0,1704.4, (2.6)
0z = 71,25
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Kde je: 67— vertikalni napéti v hloubce z [MPa],
z — hloubka vySetrovaného body pod prazcem,
6p —napéti pod loznou plochou prazce [MPa].

P
I N
I *on < 0,30 MPa

017
0.20

0.25 kolejové

030 loze

035

0.40 konstrukéni

vrsiva

hloubka [m]

045 |- At

0.50 e Raa sa
zemni
plan

0,55

0.60

0 010 020 030 040 050 060 070

napéti [MPa]
Obr. 2.3 — Roznos napéti pod prazcem podle metody Illinois Y, kde je: o, — napéti

pod loznou plochou prazce.

2.5.2 Metoda rovnomérného roznosu napéti !

Fakticky se napéti pod prazcem roznasi nerovhomérné protoze vrstvy v podlozi maji
rozdilnou tuhost. Metoda rovnomérného roznosu napéti tuto skuteCnost zanedbava a
predpoklada, ze k roznosu dochazi pod jednim thlem £ viz Obr. 2.4.

Postup pfii stanoveni navrhové tloustky vrstvy pod prazcem viz nize.

Napéti vySetfovaného bodu je;

B Op-a. b 2.7)
(a+z.tanp).(b + z.tan )
Kde je: 6;— vertikalni napéti v hloubce z [MPa],

Oy

6p — napéti pod loznou plochou prazce [MPa],

z — hloubka vySetrovaného body pod prazcem [m],

2a — sitka lozné plochy prazce [m],

2b — délka lozné plochy prazce [m],

P — thel roznosu zatizeni pod loznou plochou prazce [°].

ZjednodusSeny vztah pro uhel roznosu zatizeni pod loznou plochou prazce ff = 45° je;

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

Oy

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

nasledujicim;
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B 0p. .72 2.9
- .(r + z.tan B)?2

O-Z
Pro uhel roznosu zatizeni f# = 45° plati nésledujici vztah;

B Op. 12 B P (2.10)
Oz = (r+2)?2 m(r+z)>2

Navrhova tloustka prazcového podlozi musi zaruit, ze vertikalni napéti na zemni
plani neptesahne dovolené napéti. Podminka je shrnuta rovnici,

0y < az,dov (2'11)

:t(ja

X 2a X
T T

| 2r |

X

|

Obr. 2.4 — Rovnomérny roznos napéti v prazcovém podlozi

2.6 Teorie spojitého prostredi

Zakladni reologické modely:

% Model tuhé latky
o Eukliduv model — dokonale tuha latka, ktera se nedeformuje a ma
neomezenou Unosnost, zcela nerealisticky model.

G

A

Obr. 2.5 — Schématicky pracovni diagram Fuklidovy ldtky, kde je: o — napéti,

& — deformace.
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% Model pruzné latky
o Hookuv model — napéti je primo timérmné deformaci, material je popsan
deformacnimi charakteristikami a jeho tinosnost neni ni¢im omezena.
Deformace jsou vratné. Model je realisticky pfi velmi malych

deformacich.

G

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

& — deformace.

% Model plastické latky
o Saint Venantuv model — dokonale tuha latka, dokud neni vlivem
zatizeni dosazeno meze plasticity, pfi dal§im zatézovani uz neptekroci

maximalni napéti, jen dokonale plastifikuje — tece.

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

& — deformace.

% Model viskézni kapaliny
o Newtonova kapalina — zemina je charakterizovana jako kapalina o
definované viskozité, kde veskeré deformace probihaji v ¢ase. 1
¢ Slozené modely
o Jsou paralelné nebo sérioveé slozeny ze zakladnich modelt latek

uvedenych vyse.
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2.6.1 Hooktv model 1

¢ Je vyuzivan nejcCastéji.

L)

X/
L X4

Povrchové vypoctové modely podlozi

o E. Winkler, P.L. Pasternak

X/
L X4

Pruzny poloprostor

o V.. Boussinesq

X/
L X4

Pruzné vrstevnaty poloprostor

o N. Oedemark, G.I. Pokrovskij, N.N. Ivanov
Predpoklady spojitého prostiredi

¢ Prostor je dokonale vyplnén spojitym kontinuem.

% Zemina je idealné pruzna, nedochazi k trvalym deformacim.

¢ Zemina je homogenni a izotropni.

¢ Napéti je pfimo tmerné deformacim.

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

+¢+ Plati princip superpozice.

2.6.2 Winkleruv model !

WZ(.X;}’)

L (o
(H (]
Lol

Obr. 2.8 — Winkleritv model ', kde je: p. — vertikalni reakce podlozi, w — vertikalni
deformace podloZi.

Povrchovy vypoctovy model, ktery pracuje s mistnimi deformacemi podlozi. Jedna se
o prosty vypoctovy model, nebot’ zjednodusuje prostorovou napjatost, predpoklada vznik
svislych napéti a zanedbava smykové. Vztah mezi reakci 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],

44



Namahani prazcového podlozi

C - modul loznosti, soucinitel loznosti, vertikalni  modul

stladitelnosti [N.m 3; Pa.m™].

2.6.3 Modul loZnosti
Pisobenim napravového tlaku dojde k pruznému poklesu, velikost zatizeni pod
prazcem se vypocita;
p=C.y (2.13)
Kde je: y —svisly prihyb,
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.mm".

2.6.4 Pasternakiv model [!

[t et

wz(X,y)

PEEEAEEERRE MY by

Obr. 2.9 — Pasternakitv model, kde je: p, — vertikdlni reakce podlozi, w — vertikdlni
deformace podlozi.

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

v okoli konstrukce.

2 2
pz(x,y) = Cr.w(x,y) — C,. <6 w(x,y) N 0°w(x, Y)> (2.14)

0x? 0y?
Kde je: CI — modul loznosti, soucinitel loznosti, vertikdlni modul stlacitelnosti

[N.m™ 3, Pam’],

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

Boussinesqiv model pruzného poloprostoru vytvari prostorovou ulohu, kde je
poloprostor zatizen vnéjsi silou. Sila vyvolava napéti, a to se pak poloprostorem Sifi
pfimodare a radialné od pisobisté sily a klesa se &tvercem vzdalenosti od pasobisté. Ulohy
tohoto charakteru se fesi v polarnim soufadném systému nebo ve valcovém a na zavér se
obycejné prevadeji do kartézského systému soutadnic.

cosf3 (2.15)
Rz

Kde je: A — konstanta urCend zpodminky rovnovahy souctu svislych slozek

0, =

radialniho napéti po plose polokoule o poloméru R a pusobici sily P,
cos f} . 6r — svisla slozka radialniho napéti.
Pro urceni radialniho napéti pfi zatizeni poloprostoru osamélou silou P se vyuzije:

_3.P.cosp (2.16)
T R?

Pro stanoveni svislého normélové napéti ve vySetfovaném bodé slouzi nasledujici

vztah:

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

rovnomérnym svislym tlakem je:

o, =p.(1—cos3y) =p — (2.18)

1+ )]

y = tg_lg (2.19)

3
2

Pokles tuhé kruhové desky pod rovnomérnym zatizenim se urci nasledujicim

zpusobem:

T p.T T p.T

—.—.(1—v2)—>E—.p—.(1—v2) (2.20)

2y

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

y — pokles desky [mm].
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2.6.6 Pruiny vrstevnaty poloprostor !

Pro situaci, typickou pro dopravni stavitelstvi, kdy je na poddajnéjsi konstrukéni vrstveé
vrstva tuzsi, uz nelze vyuzit modelu pruzného poloprostoru podle Boussinesqua, aniz by
soucasné nedoslo k jistym nepfesnostem. Z tohoto divodu G. 1. Pokrovskij zavedl metodu
ekvivalentni vrstvy, ktera vychazi z predstavy dvou stejné Sirokych a dlouhych nosniku
z riznych materialt 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:

Eo.ly = E;.I; nebo Ey.h3 = E;.h3 (2.21)
IO:%.b.hS’ah:%.b.hf (2.22)

Kde je: Ey, E; — moduly pruznosti nosniki [MPa],
Iy, I} — geometrické momenty setrvacnosti nosniki [m*],
b — sitka nosnikt [m],
he, h; — tloustky nosnikd [m)].

Vzajemny vztah mezi vySkami nosnikd, s predpokladem totozné tuhosti viz vySe, je:

:|E, (2.23)
he = hl' E_O

Kde je: h. — ekvivalentni tloustka vrstvy [m],
h; —tloustka vrstvy [m],
b — sitka nosniku,
E; — modul pruznosti vrstvy [MPa],
E¢ — modul pruznosti podlozi, ptfipadné redukovany modul pietvarnosti Egr
[MPa].

Uprava na zakladé meéteni N. N. Ivanova:

[E, (2.24)
he = hl' E_O

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

3.P 3.P (2.25)

“ 2wz 2
o [z+h1.<2'5’%— 1)]
0

Oy
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2.6.7 Oedemarkova metoda !
Oedemarkova metoda je jednoduchd metoda, ktera umoziiuje vypocitat napéti v
pruzném vrstevnatém poloprostoru pod prazcem. Ekvivalentni tloustka vrstvy se vypocita:

. |E, (2.26)

Kde je: he.,i—je ekvivalentni tloustka vrstvy [m],
h; — tloustka vrstvy [m],
E; — modul pruznosti i-té vrstvy [MPa],
E¢ — modul pruznosti podlozi, ptfipadné redukovany modul pietvarnosti Egr
[MPa].
Normalové a smykové napéti v ekvivalentnim pruzném poloprostoru pod spojitym

zatizenim p se urci z té€chto vztahu:

o7 = _zp [arctan (i) + _2bz ] (2.27)
z T 2.z)  b24+4.72
ox = _zp [arctan (i) L ] (2.28)
X T 2.z) b?4+4.z2
_ 0z — Oy (2.29)
Tmax - 2

Kde je: 67— normalové napéti ve vertikalnim sméru [Pa],
6 — normalové napéti v horizontalnim sméru podél osy koleje [Pa],
Tmax — Maximalni smykové napéti [Pa],
b — sitka pusobeni zatizeni na Sitku prazce [m],
p —mémy tlak [N.m™2],
z — sledovana hloubka [m].

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

p sin(2.a;,) — sin(2. a,) (2.30)

0= |ap - - 3
p sin(2.a;,) — sin(2.a;) (2.31)

O =~ |dy — 5
L b (2.32)

a, = arctan
b (2.33)
X3

a, = arctan
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2.6.8 Numerické metody !

Metoda kone¢nych prvku (Finite element method)

Metoda konecnych prvkd, soucasné nejpouzivanéjsi numerickou metodou. MKP je
univerzalni k typu a tvaru, okrajovym podminkdm a zatizeni a je zalozena na variacCni
formulaci, kde feSeni, které hledame vyplyva z minima funcionalu. Analyza MKP se sklada
z nasledujicich krokt: idealizace kontinua, analyza podoblasti, analyza oblasti a dokonceni
analyzy podoblasti.

Metoda konecnych diferenci — tj. metoda siti (Finite difference method)

Je zalozend na rozdéleni plochy pficného fezu télesa zeleznicniho spodku na
samostatné prvky pomoci ortogonalni sité€. Cely proces silového ptisobeni v zemnim télese
probiha v Case s konkrétni délkou kroku

Metoda hrani¢nich prvkia (Boundary element method)

je metodou integralni. Jednou z nejvétSich vyhod této metody je, ze pii feSené
problémy se redukuji o jednu dimenzi, ¢im znacné klesa pocet neznamych veli¢in. Pouzita
metoda okrajovych prvka pfinasi zvySeni presnosti feSeni a jednoduché zadavani vstupnich
dat. Vice vyuzivand ve strojirenstvi. Pouziva se napfiklad v geotechnice zejména

v Rakousku pro model tunelu razeného v horninéach.
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3 METODA DORNII

Zelezniéni trat’ se sklada z ZelezniGniho svrsku a Zelezniéniho spodku. Obé &asti se
vzajemné ovliviiuji a je tedy potiebné, abychom se na konstrukci Zelezni¢ni traté pohlizelo
jako na celek. Bezprostfedni podil na namahani zZelezni¢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 empiricka a ¢asteén€ vypocetni. Byla vytvofena N. N. Ivanovem a
pouziva se k analyze SZ pro navrh prazcového podlozi.

Metoda umoziiuje vypocet ekvivalentniho modulu pfetvofeni vice-vrstevnatého
systému prazcového podlozi. Konkrétné se hledaji takové tloustky nebo moduly pretvoreni
vrstev prazcového podlozi tak, aby vysledny modul pretvoreni Eexy celého systému zarucil
praveé kyzenou deformaéni odolnost.

Pro stanoveni pozadované ekvivalentni hodnoty deformace celé konstrukce E. je
nezbytné znat deformacni charakteristiky pouzitych material pro jednotlivé vrstvy (E;, vi).

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

Na zakladé méfeni napéti na zemni plani M. 1. Jakunin doporucil pro prabéh napéti do
hloubky 1,0 m nasledujici empiricky vztah [1:

9 3.1)
1+1(3)

Kde je: ¢ —tlak od kola vozidla pasobici na povrch podlozi [MPa],

Oy

Ze — vypoctova hloubka v m, v kvazi homogennim prostfedi, vyjadiena

pozdé¢ji, ze vztahu (3.10),

Ze=Z+h,—hi=z+nn—-1).h (3.10)

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

jednovrstvém i = 2,5 (kdyz ze = 7).
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Metoda DORNII

s[5 (3.2)
he = hl' E_O

h, =1 hy (3.3)
n2s =1 34
Eq

Celkova velikost stlaceni ekvivalentni (homogenni) vrstvy y se stanovi jako soucet

stlaceni jednotlivych vrstev y; v celé vysce pfitizeného sloupce. Vztah je odvozen z Hookova
zakona (3.5):

o, =E,.¢ @3.5)
_Y (3.6)
e = n
0z 3.7)
= h.—

Takze v obecném zapisu pro systém o dvou vrstvach plati, ze je velikost
stlaCeni y [m] je:
1 (@ 1 (M 1 (@ (3.8)
y :E_efo 0d, =E—1f0 0d, +E—th1 o,d,
Kde je: E. - ekvivalentni modul pfetvoreni dvojvrstvého systému [MPa],
E¢ — modul pretvoreni spodni vrstvy [MPa],
E; — modul pretvoreni vrchni vrstvy [MPa],
6, — prubeh 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, pasobiciho na kruhové plose:

N p (M 4, N p (C d, 3.9
Y=Y17Y0o =1 — 2 r | T
Sh ) )

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

vrstvy:
Ze=Z+h,—hi=z+Mm—-1).h (3.10)

Kde je: z — skute¢na hloubka zjistovaného bodu [m],
h. — ekvivalentni tloustka kvazi homogenniho prostedi, ktera se vypocte ze
vzorce (3.11) [m],

hi — skuteCna tloustka horni vrstvy dvojvrstvého systému [m],
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Metoda DORNII

n — deformacni charakteristika systému, ktera se urci ze vztahu (3.12).

C— o EEmBmRREmE o o  dikimi
- ! // 1 povrch
! /
/
h /
ip // )
2 T 1/ éﬂ ‘ Skute¢ny povrch
e EEPREEIEL S
Ze Iy ‘ //
‘ Oz Ll ‘;()
~ i
| Ey
\
\
— oy
M

Obr. 3.1 — Pokrokovského model ekvivalentni vrstvy 11

[E, (3.11)
he = hl' E_
0

h, = n.hy (3.12)
Vztah pro vypocet z. (3.10) se pouzije na stanoveni poklesu niz§i vrstvy, tedy pro
hloubku <h1 ;00>
Pro pokles horni vrstvy se aplikuje vztah (3.13):
Z,=2Z.n 3.13)
Po dosazeni vztaht (2.10) a (3.13) do vztahu (3.9) a po nasledné integraci vyjadiime
pro pokles tyto vysledné vztahy M:

y = ;’TZ a.rctg h;fn + % (% — arctg h;n) G.14)
p.D |m 1 hin
y =525 (1) aretg ™| G159

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

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

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

napéti podle M. 1. Jakunina, dostavame:

_mpD (3.18)
Y=g,

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

v prostiedi, které je charakterizovano ekvivalentnim modulem pfetvoreni E..
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Meémy tlak je stejné€ jako prumér plochy konstanta. Velikost poklesu bude tedy zaviset
na modulu pretvoreni E,, jakozto jediné proménné.

Modul pruznosti E se pak urci tak, ze se porovna vztah (2.22) s obdobnym vztahem
pro pokles kruhové plochy v homogennim prostfedi podle Boussinesqua, v kterém se
uvazuje se smykovym a vodorovnym napétim. Modul pruznosti E je [1l:

(1—v2) (3.19)
T2

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, ziskdvame metodou
DORNII realistické hodnoty, ato i pfes nedostatecny fyzikalni model, v némz se zanedbavaji
smykova a vodorovna napéti. 1l

Ekvivalentni modul (3.20) pretvofeni pro dvojvrstvy konstruk¢ni systém je mozné

vyjadrit z rovnosti vztaha (3.14)a (3.15):

Ey Ey (3.20)

Eel = 2 1 =—

1 —ﬁ(l —m).arctg(kz.n)
E E
E. = 5 10 =E1k3 = 71]\& (3.21)
n2s[1 — = (1 — W) .arctg(k,.n)]
s b1 (3.22)
Ey ky
_h _Eo  _ Eo, _Ea
k; —3,k1 —E—la = Fu, k, = E1

Kde je: n?° je deformaéni charakteristika systému,
k2, k1, a, k3 jsou koeficienty deformaéné-geometrickych proménnych,
E¢ — modul pretvoreni materialu spodni vrstvy [MPa],
E; — modul pretvoreni materialu horni vrstvy [MPa],
E.; — ekvivalentni modul pretvoreni celé konstrukce [MPa],
h; —tloustka horni vrstvy [m],

D — prameér kruhové zatézovaci desky [m].

Pro navrh prazcového podlozi, tak aby systém jako celek zarucil dostateCnou
deformacni odolnost, se bézné misto zdlouhavého vypoctu pouziva nomogram DORNIL
Hranice nomogramu jsou definovany technologickymi pozadavky a faktem, ze modul

pretvoreni vyse ulozené konstrukcni vrstvy musi byt vzdy vétsi nez nize ulozené vrstvy.
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Metoda DORNII

3.1 Praktické stanoveni charakteristik vrstevnatého systému za pomoci
metody DORNII

3.1.1 Systém se dvéma vrstvami

P PMPal p?MPal
fﬁTﬂTﬂ l‘ﬁT PPV i
Y

yilm|
¥
! E,
| '
Vrolm]

Kolejové loZe/

podkladni vrstva ‘::> @

h

E;

h

Ey

Zemni plan

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

U systému prazcového podlozi, slozeného ze dvou konstrukénich vrstev, se
ekvivalentni modul pfetvoreni stanovi pfimym zptsobem, na zakladé€ znalosti deformacnich
charakteristik pouzitych materiald (E;; E2). Jedna se vlastné o nejjednodussi pripad, ktery
muze vzniknout (mimo situaci s jedinou vrstvou). Vypocet se provede podle schématu —

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

ko — ﬁ viz (3.23)
27D
n25 — é viz (3.22)
Ey
Ey viz (3.21)

Ee1 = 2 1
n?s[1—= (1 - W) .arctg(ky.n)]

Abychom zjistili celkovy pokles y, dosadime do vztahu:

_ p.D B (1 B 1 ) arct hy.n viz (3.15)
A ) n3s) I
Napéti, které vznika vlivem pfitizeni kruhové desky, se urci takto:

Ze=Z+h,—h;=h,—h viz (3.16)
. s [E, viz (3.11)

e — 1 EO
1 viz (3.1)

0, = Y
1+1(3)
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3.1.2 Konstrukéni systém tvoreny tiemi vrstvami

D D

y P MPa) b [MPa .
LI g
ot : i Kolcjove loze! . v, [m]
= =3 podkladni vrslva = @ v R,
; | b 74
| = Ly
= E Konstruk&nf vrstva = Y
U = @ | .
f ; b 74
Eo | Zemni plai +yﬂ [m]
| |

Obr. 3.4 — Schéma postupu vypoctu E. systému o trech vrstvdach

U prazcového podlozi, tvofeného tiemi a vice vrstvami, se pii vypoctu celkového E.
postupuje smérem od zemni plan€ nahoru, a to po dvou vrstvach zcela identicky jako

v pfedchozim piipad€. Viz schéma postupu na Obr. 3.4.

V prvnim kroku se zjisti hodnota E.;, diky znalosti modulu pfetvoreni zemni plan€ Ep
a modulu pretvoreni prvni konstrukcni vrstvy Ej.

V druhém kroku se zjisti hledand E.» celého konstrukéniho systému z hodnot
ekvivalentniho modulu pretvofeni prvnich dvou vrstev E.; a modulu pretvoreni horni
konstrukéni vrstvy E2 (kolejového loze).

Prakticky postup pro urceni E.; je:

h
=5
25 _ b1
1 EO
E %
el —
2 1
n?5[1 — = (1 F) .arctg(ki.ny)]
1
h
=3
25 _ B2
2 T Egy
E = Ee
o =
2 1
n2%[1 — = (1 — F) .arctg(k3.ny)]
2

Vysledny pokles se stanovi nasledovné:

p.D 1 h,.n,
Yo = 1——z).arctg D ]
n,

E, 2
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Napéti pro konstrukéni systém je:

3.1.3 Konstrukéni systém tvoreny ¢tyFmi vrstvami

D D

| p [MPa] p [MPa] .
el
i . ¢
= E, | KU&;]]O\%L Iwn,l ] o @ “)'3 [m] -
| podkladni vrsiva | <
I l)") |m]|
= F, |  Konstrukéni vrstve =
| onstrukéni vrstva @ | i,
: ‘:D | X
| +.V| [m]
= L, | Konstrukéni vrstva = @ |
18]
. | \ vl
1
By Zemni plai +}"u [m]

Obr. 3.5 — Schéma postupu vypoctu E. systému o ctyrech vrstvdch

Pii vypoctu celkového Ee postupuje smérem od zemni plané nahoru, po dvou
konstruk¢nich vrstvach, jak bylo popsano v predchozim ptipadé. Postup je schematicky

znazornén na Obr. 3.5.

h
k=5
25 _ Ey
1 EO
E Eo
el —
n2*[1 Z(l %).arctg(k%.nl)]
1
h
k2 = 32
n2'5 — E
2 Ee
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E
Eez _ 2 191
n2%[1 — = (1 — F) .arctg(k3.ny)]
2
h3
k3 = D
25 _ b3
3 Eez
E
Ee3 _ > 192
n2S[1—% (1 — F) .arctg(k3.ny)]
3
Vysledny pokles je:
_p.Dm 1 1 . hs. ng]
Vs = | . arctg—

Napéti pro konstrukéni systém se urci takto:

hoy = hy. |2
e3 — 3 Ee2

Ze3:Z+he3—h1
q

oo )

Oz3 =
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Metoda vrstevnatého poloprostoru

4 METODA VRSTEVNATEHO POLOPROSTORU

Metoda vrstevnatého poloprostoru byla ptuvodné vyvinuta pro silni¢ni stavitelstvi.
Popisuje situaci, kdy na povrchu vicevrstvé konstrukce pasobi svislé kruhové zatizeni od
kol. To je zidealizované. Ve skuteCnosti na vozovku pusobi dalsi slozky. Kromé tohoto
svislého zatizeni, které vnika od vlastni hmotnosti vozidla je tu vodorovné povrchové
zatizeni vznikajici v disledku 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 zptisobem. Nicméné, pfi navrhu vrstev s ohledem na deformacni odolnost
zelezni¢niho spodku se vychazi z pfedstavy vnaseni tlaku pomoci kruhové desky do
konstrukéni vrstvy. Tutéz ulohu lze vySetfit i metodou vrstevnatého poloprostoru.

Metoda vrstevnatého poloprostoru bude pro tento pfiklad porovnana s metodou
koneCnych prvkd (numericka analyza) a s metodou DORNII, ktera slouzi pro navrh

konstruk¢éniho systému prazcového podlozi.

4.1 Zakladni principy

Prostorova uloha ptasobeni mé€rmého tlaku od kruhové zatéZovaci desky o praméru D
na konstruk¢ni vrstvu prazcového podlozi je v metodé vrstevnatého poloprostoru pifevedena
na ulohu dvojdimenzionalni, ponévadz se jedna o osové symetricky problém. Tj. pfi
vhodném umisténi pocatku vztaznych os do centra zatizené kruhové plochy je zde uloha
transformovana z kartézskych souradnic do soutradnic valcovych a tim je dosazeno osové

symetrie (Obr. 4.1) a vyznamného zjednoduseni.

q
Ly OU_L___. S
i=0 Ey: g W hy | by | h,=H
\
i=2 Ey v, 1‘
i=3 Es: vs 1

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

Zatizeni od kruhové desky pisobi ve sméru osy z a ma velikost ¢. Toto zatizeni ptisobi
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 znazornuji kladny smér
(Obr. 4.1).

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

- - |ZM
- ~
- | —
N Z
Iy
O
X

Obr. 4.2 — Umisténi bodu do vdlcovych souradnic, poloha bodu je charakterizovdana
tthlem Oy, vzddlenosti od stredu (polomérem) ry, a polohou vzhledem k ose 7 — zu

4.1.1 Podminky rovnovahy

Systém v odezvé€ na povrchové zatizeni vyvolané deskou reaguje pfirastkem napéti.
Zakladni vztah pro napéti je tlak na plochu. Napjatost se projevuje spojit€é a méni se od bodu
k bodu, dokud jeho ucinky se vzristajici hloubkou (vzdalenosti) nedisipuyji.

Vlivem zatizeni systém generuje reakci, ktera zpusobi, Zze je soustava v rovnovaze.
Rovnovaha je stav, kdy soustava nabyva minima potencialni energie.
Stejné tak jako je jakykoliv bod v prostoru mozné definovat valcovymi soufadnicemi,

je 1 prostorové napéti mozné vyjadfit t€émito soutfadnicemi, tj. r, za 6, viz (Obr. 4.3) a
formulovat jimi podminky rovnovahy.
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Gt B A,

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

podminky rovnovahy ve valcovych soufadnicich:

do, 4.1
<0r+arrdr>-(r+dr)-d9-dz—ar-r-d9-dz @.D
0T,y
+<Trz+gdz>-r-d9-dr—rrz-r-de-dr
( +aa"d9) . d n® 4
Oy 50 sin > r-dz—og - sin > r
-dz=0
do. 0t 4.2
<GZ+6—ZZdZ>-r-dr-d9—az-r-dr-d9+<rzr+ a?dr) @.2)
-(r+dr)-df-dz—1, - (r+dr)-df-dz=0
(d6)? = 0 4.3)
d  do do (4.4)
cos7~1sm7~7
aO'r aTrZ +O-r _O-(I) — 0 (4'5)
or 0z r
0er 9007  Tar _ (4.6)

ar 0z r

Kde je: 67— (normalové) napéti ve svislém, respektive ve sméru souradnice z [Pa],
6, — napéti v radidlnim nebo [Pa],
6y — napéti v tangencialnim [Pa],
T — smykové napéti [Pa],
Z — posun ve svislém smeéru nebo v souradnicich ve sméru z [m],

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

Jakym zptusobem bude vrstevnaty poloprostor reagovat pii zatéZzovani, jak se bude
deformovat, zavisi na deformacnich vlastnostech konkrétnich vrstev, z nichz je tvoreny.

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 zddné deformace trvalého charakteru. Linearita definuje vztah
mezi napétim a deformaci.

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

Nejjednodussi pripad, ktery muze nastat je jednoosy tah. Pfedmét namahan jednoosym
tahem se prodlouzi ve sméru tahu. Naopak v ostatnich smérech, kolmych na namahani dojde
ke zkraceni predmétu. Prodlouzeni i zkraceni je zavislé na kontraktanci a modulu pruznosti.
Kontraktance je vyjadfena Poissonovym Ccislem a definuje miru relativniho pti¢ného
zkréaceni ku relativnimu prodlouzeni pfi naméahani. Modul pruznosti pfedstavuje deformacni

odolnost materialu.

Pro jednodimenzionalni ptipad jednoosého tahu je platné, ze:
o, =E.&, 4.7)
Kde je: 6x — (normalové) napéti ve smeru x [MPa],
& — pretvofeni ve sméru x,
E — modul pruznosti [MPa].
Analogicky kjednoosém tahu v 1D, je namahani linedrné pruzného izotropniho
materialu v trojdimenzionalnim prostoru, popsano Hookovym zékonem:
og=D.¢ 4.8)
Kde je: D — matice tuhosti [MPa],
6 — obecné napéti [MPa],

& — obecné pietvoreni.
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Obr. 4.4 — Nazorné chovant linedarné pruzného materidlu pri tlaku

Ve vélcovych soutradnicich je mozné rozepsat jako:

_ E 4.9)
%= T D =D [(v — De, —v(eg + &,)]

) B (4.10)
~ i@ =5 [(v—1Deg —v(e, + £,)]

B E @.11)
%= G DE =D~ Ve~V +e)]

Og

_ E _ 4.12)
TTZ - 2(1 +V) VTZ
c-_E (4.13)
C2(1+v)

S apravou pro vyjadieni pretvofeni pomoci posunui:

ou u oJow ou 4.149)
o= (Grtrt )t g
ou u oJow u (4.15)
o0 =2 (Gr s+ gy) Y
dJu u OJdw ow 4.16)
%z or + r 0z ol 0z
du Jdw 4.17)
frz = # (a * W)
1 v E 4.18)
S (1+v)-(1-2v)
_E (4.19)
K=2a+v
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Kde je: 67— (normélové) napéti ve svislém sméru [Pa],
6, — napéti v radialnim sméru [Pa],
6y — napéti v tangencialnim smeéru [Pa],
T — smykové napéti [Pa],
& — pretvoreni ve svislém sméru,
& — pretvoreni v radialnim smeéru,
&9 — pretvoteni v tangencialnim smeéru,
yr: — smykové pretvorfeni,
w — posun ve svislém sméru nebo v soufadnicich ve sméru z [m],

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

4.2 Podminka kompatibility, napjatost a posuny vyjadrené 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 osove symetrickym rozdélenim napéti plati, ze:
vi— <a_z+li+0_2><0_2+li+f’_2>
or? radr 0z?)\or? ror 0z

Pri¢emz V4 je diferencialni operator, tady vhodné formulovan valcovymi souradnicemi

4.21)

r a z, coz podstatn€ zjednodusuje jeho tvar. r je soufadnice pro radialni smér a z pro svisly
smer, jak je patrné z Obr.4.5.
Rovnice Hookova zakona a posuny lze vyjadfit pomoci funkce napéti ¢p. Po jejim

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

9 926 4.22)

0, = = [2 - VIV —@]
o =a (wz - ‘%‘f) (4.23)
= (@ -V~ 22 @.29)
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w = E l(l—V)V ¢+m+;§
u:_1+v<62¢> 4.27)
E dr 0z

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

Predpokladejme, ze:

p=r/H 4.28)
A=2z/H 4.29)
q
T
Ll OUL_ ,,,,,, T >
i=0 Ey: v W’ lhu h; | hy=H
|
i=1 El;vl :
|
i=2 Ex; vs 1‘
i=3 ' Egw i
T
vZ

Obr. 4.5 — Schéma vrstevnatého poloprostoru

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

_ Bie -m(A-2;-1) + Cimﬂe -m(A;—2) (4.30)

H3Jy(m
¢i — ]0(2 p) [Aie_m(,li_,l)

m
— Dimﬂe‘@"li—l)]
¢ je funkce napéti pro i-tou vrstvu, kterd vyhovuje vychozi rovnici (4.20) a v niz Jo
predstavuje Besselovu funkci prvniho druhu a nultého tadu; 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, pocinaje povrchovou vrstvou.
Pokud dosadime tuto rovnici (4.30) do ptfedchozich rovnic: (4.22), (4.23), (4.24),
(4.25), (4.26), (4.27), dostavame:
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(0); = —mJo(mp){[4; — C;(1 — 2v; — mA)]e"™H=D 4.31)
+[B; + D;(1 — 2v; + mA)]e ™A~}

(07); = [mJo(mp) 4.32)
—]1(:)”’)) {[A; + C:(1 + ma)]e mAi=D

+ [B; — D;(1 — mA)]e ™A~}

+vimJo(mp) [Cie™HiD —pemmAAi-)]

(o3 =2 (;np ) {[A; + C:(1 + mA)]e A=A 4.33)
+ [B; — D;(1 — mA)]e~mA-4)}
+ 2v;mJo(mp) [Cie ™A= —pemA-Ai-D)]
(Tr2)i = m]1(mp){[Ai + C;(2u; + m/l)]e_m(li—/l) 4.34)
—[B; — D;(2v; — mA)]e"mA-4)}
(W*)i - _ 1 ;Vljo(mp){[Al _ Cl(z _ 4Ui _ m/,{)]e_m(li_l) (4.35)
—[B; + D;(2 — 4v; + mA)Je ™AW}
(W) = i Jimp){[A; + C,(1 + mA)]e mPi~D) (4.36)

E;
+[B; — D;(1 — mA)]e"mA-4i-0}

Kde je: 67— (normalové) napéti ve svislém, respektive ve sméru souradnice z [Pa],
6, — napéti v radialnim nebo r sméru [Pa],
69 — napéti v tangencialnim nebo ¢ sméru [Pa],
T — smykové napéti [Pa],
w — posun ve svislém sméru nebo v soufadnicich ve sméru z [m],
u — posun v radidlnim sméru nebo soutadnicich r [m],
J1 — Besselova funkce prvniho druhu a prvniho fadu.
Dolni index i vné zavorek oznacuje i-tou vrstvu;
Hvézdickovy index pfifazuje prislusnost takovym napétim a posuniim, které vznikaji

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

transformace je pro zatizeni tohoto charakteru;

F(m) = [, aplo(mp) dp = L], (mar) 4.37)

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

q(p) = fo f(m)mJ,(mp) dm = qafo Jo(mp) J,(ma) dm (4.38)

R” piedstavuje napéti nebo posun a je odezvou na plsobeni jiz zmin&ného zatiZeni -
mJo(mp).
Naproti tomu R je reakci na rovhomérné zatizeni q. Za predpokladu, Ze je napéti

zaporng, se R vypocte jako;

R = qa [;"% J;(ma) dm (439)

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 = —mJo(mp) (4.40)
(172)i =0 (4.41)
Ty vyustuji ve dvé rovnice o Ctyfech neznamych:
™M 1 1(41) . [-(1—=2v)e ™ 1-2v,](C, 1 (4.42)
-mA B + -mai D - { }
e”™h  —11(by 2vie” ™M 2v, 1 0

Vsechna feSeni vrstevnatého poloprostoru, predkladany v ptfedchozich kapitolach
oddilu, vyhazeji z predpokladu, 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;

(07)i = (07)i41 (4.43)
(Tr2)i = (Trz)iva (4.44)
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Wi = W) (4.45)
(W) = W )i (4.46)
Je mozné rozepsat;
1 Fi —(1 - Z’Vi - m/ll) (1 - 2vi + m/li)Fi Ai
1 —Fi +2Vi + m/li (2vi + m/li)Fi Bi
1 Fi 1+ m/li —(1 - m/li)Fi Ci
1 —-F —-Q-4v;—-mk) —-Q2-4v; +mA)FI\D;
Fiyq 1 —(1=2viy —mA)Fyy 1= 2viy +mi; Ajiq
_ Fitq -1 (241 + MADFiyy 2viq —mA Bi1
RiFiy1 R (1+mA)RiFiyy —(1—maA)R; Cita
RiFiy1 —Ri —(Q2—4viq —mA)RFiy  —(2 = 4viq + mA)R; 1 \Diss
(4.47)
Kde F;a R; je vyjadieno;
F; = e ™A~ i) (4.48)
_ Ei 1+ Vit1 (4.49)

"TEi 14

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

pro nejnizsi vrstvu i = n plati, ze:

A, =C,=0 (4.50)

Pro n-vrstvy systém zde bude (4n) mnozstvi integranich konstant. S uvahou
definovanou v (4.50) nam zdstava 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 konecnych prvki je numericka analyza. Ve stavebnictvi slouzi zejména
k simulovani pribéhu napéti, pretvofeni, posunt, proudéni vody v zeminé ¢i proudéni a
sledovani tepelného toku v konstrukcich. Ma §iroké uplatnéni v mnoha odvétvich. Casto
nam pomaha porozumét nejrizn€j§im fyzikalnim d&Um a umoziuje je vhodné
interpretovat. [

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

Metoda konecnych prvku, je-li vyuzita vhodnym zptisobem s ohledem na nejriznéjsi
aspekty, dosahuje pomérné velké presnosti vysledka. Piesto vSak neni vSespasna a je dobré
ji konfrontovat nejriizn€js§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 pfekladu rovinna deformace a axialni symetrie.
Tento program pracuje na principu MKP a je vhodnym nastrojem pro feSeni
raznorodych geotechnickych uloh, jako je simulace prub&hu napéti, pretvoreni, procesu
konsolidace, stabilitni analyza, sledovani proudéni kapaliny v zeminé a podobné. Obsahuje

komplexni knihovnu konstitu¢nich modeld, které popisuji chovani zeminy. 11

Obr. 5.1 — Stabilitni analyza provedend MKP v programu PLAXIS 3D #38
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5.2 Proces analyzy MKP v programu PLAXIS

5.2.1 Rozclenéni kontinua na kone¢né prvky

Model v MKP je dokonale spojité prostredi, kontinuum. V prvni fazi vypoctu je toto
kontinuum nahrazeno siti z kone¢nych prvka. Konecné prvky jsou navzajem spojeny uzly.
V uzlech jsou definovany slozky posunuti a pootoceni.

Vsechny konecné prvky i uzly vlastni jedine¢né identifikacni c¢islo, obvykle
dohledatelné v tzv. connectivity list, kde je zaznamenana 1 jejich poloha.

Pro spravnost vysledku je nezbytné dbat na to, aby byly konecné prvky rovnomérné
veliké. Obycejné je mozné konkrétni oblast, ktera je pro uzivatele zajimavéjsi, zahustit
vétsSim poctem koneCnych prvki. To vede k cilenému zvySeni presnosti vysledkd ve
vySetfované oblasti, bez nutnosti zatézovat hardware mnozstvim neznamych, které by jinak

bylo potieba vyfesit, pokud by byl cely model pfimo nahrazen hustou siti prvka (Obr. 5.2).

Obr. 5.2 — Sit’ z konecnych prvkii, v pripadeé jednoduchého modelu je mozné pouzit
Vetsi pocet konecnych prvkaii.

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

coz pak vice odpovida zrovna takové deformaci, k niz by mohlo dojit 1 ve skutecnosti.
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Obr. 5.3 — Konecny prvek, pouzivany v PLAXISu v lokalnich souradnicich —n, ¢ ¢

5.2.2

Proces vypoctu

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

urcit sekundarni neznamé, coz jsou slozky napéti a pretvoreni. K urCeni vSech slozek a

parametru slouzi rovnice rovnovahy, rovnice kompatibility a konstitucni model.

Zjednodusené l1ze vypo&et shrnout témito kroky10l:

vybér a aproximace primarnich neznamych,

roz¢lenéni modelu na kone¢né prvky,

vestaveni rovnic rovnovahy pro jednotlivé konecné prvky,

vestaveni globalni soustavy rovnic rovnovahy pro cely matematicky model,
vyfeSeni soustavy rovnic, ziskani hodnot primarnich neznamych,

stanoveni sekundarnich neznamych.
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5.2.3 Rovnovaha

Rovnice rovnovahy vychazeji z Lagrangeova principu minima potencialni energie.

Zjednoduseng, téleso je v rovnovaze, je-li souCet vSech sil, objemovych i plosnych roven

nule.

Celkem ziskavame tfi 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
0x ady 0z
00yy 00y, 00, B
+ —b, =
0x ady 0z
00y, 00y, 00,
—b,=0
0x ady 0z
y
Oy ;—‘:‘gv\' Ay
A
B
: O HEEEAX
Tz
b/ .
‘U_/_x ______ o » Oxy r?\:‘(A.’L
0,2 : oxt EEAY —
S 4
G?." :
Gun ,"6,\4. "
e = -
: [ iV
EG“- G77+f§fz.-"\z
di g
G}'j-ﬁ‘
G}'X ------- T'
l“}tv
V4

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%e,, N 0%ey, _ 0%eyy (5.4)
dy? 0x? d0yox
0eyy 0%y _ 0%y (5.5)
0z? dy2 " dyoz
d%¢,, N 0%exy 5 0%e,, (5.6)
0x? 9z2  ~ 0x0z
0%, 0%, 0%, 0% (5.7)
dydz  0x2 = 0xdy 0x0z
0%y, _ 0%, 0%eyy N 0%y, (5.8)
0z0x dy?  0dydz 0yox
0%e,, 0%y, 0%, 0%, (5.9)

dxdy ~ 0z2 + z0x 0zdy

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

~
Aox
Aoy,
A Oz
Aoy,
Aoy,
A Oxz

~

sym

N
Asxx
Asgyy
AEZZ
Asy
Asgy,

1-2v Age

= (5.10)

o O O O O

Konstitucni vztah vyjadifuje zavislost mezi pohybem materidlu a stavovymi

proménnymi. Obvykle je ve formé vztahu mezi napétim a pomérnou deformaci. Konstitu¢ni

model rovnice vytvafi spojeni mezi podminkami rovnovahy a kompatibility. V pfipadée

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

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

Celkem mame 3 rovnice rovnovahy, v prostorovych tlohach ale existuje 6 nezavislych

slozek napjatosti, je nutné identifikovat 6 neznamych, k tomu slouzi pravé konstitucni

model.

F

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

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

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

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

Empiricka 1 Boussinesquovo feseni je ale limitujici a zdaleka nedostacuje na vystizeni
rozmanitosti typt konstrukce a odli$nost podlozi. Pritom dobfe identifikovat mechanické
déje, jejich projevy a nasledky povedou k jejich srozumitelnéjSimu interpretaci a mohou
slouzit jako podklad ke zdokonaleni navrhu konstrukénich vrstev pozemnich staveb,
zlepseni piipadnych sanaci a snizeni nakladd na jejich udrzbu a zbudovani.

Zauzivana metoda, ktera u nas slouzi k praktickému navrhu konstrukce prazcového
podlozi se jmenuje DORNII. Existuje pozadovana deformac¢ni odolnost stanovend normou
pro konkrétni konstruk¢éni vrstvy (Grovné) 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, konstrukéni systém nebyl dostatecné tuhy a je tfeba
pfistoupit k dalSim opatifenim. Vysledem tedy nemusi byt jen ekvivalentni modul, ale také
pruhyby a tim padem i napéti po hloubce. Metoda DORNII v§ak fadu véci zjednodusuje, a
tak zustava otazkou, zdali je vhodnym nastrojem pro navrhovani prazcového podlozi.

Vysledky metody DORNII budou porovnany s vysledky metody vrstevnatého
poloprostoru a metody kone¢nych prvkd. Protoze z hlediska dlouhodobého navrhu je
zajimavy obor vratnych deformaci, konkrétné kde je jesté ucinny Hooktiv zakon je pro feseni
této problematiky uplatnéna linearné elasticka predstava.

Koneckoncti i u statické zatézovaci zkousky, kdy po zatéZzovacim cyklu dochazi ke
zhutnéni je pii druhém cyklu je velmi dobie znat, Ze doslo k omezeni trvalych prihybi a

deformace je 1 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 podstaté mozné identifikovat
pomoci Hookova zakona (modulu pruZnosti, poissonova soucinitele) a pojmout tuhlohu jako

Cisté pruzny problém.
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7 POROVNANI DORNII, MKP A METODY
VRSTEVNATEHO POLOPROSTORU

7.1 Vstupni parametry pro analyzu souhrnné

Rovnomémé zatizeni o velikosti p = 0,2 MPa je vnaSeno v urovni plané télesa
zelezni¢niho spodku na plochu o priuméru kruhové desky D = 0,30 m. Navrzené deformacni
moduly nachazejici se v arovni zemni plané a plané télesa zeleznicniho spodku byly
stanoveny/navrzeny, tak aby respektovaly pozadovanou minimalni deformac¢ni odolnost,
kterou je potiebné dodrzet u rekonstruované celostatni trati pro rychlost 120 km.h™! az

160 km.h.

% Pro metodu DORNII byly jako vstupni deformacni charakteristiky zvoleny
edometricky modul a poissoniv soucinitel. Edometricky modul byl vybran do
vstupu, ponévadz pii zat€zovani 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!l Rovnéz je ale
mozné obhajit pouZiti modulu pruznosti, protoZe z dlouhodobého hlediska
miZe byt zemni t&leso popsano Hookovym zakonem. [

¢ Pro metodu vrstevnatého poloprostoru byl vyuzit modul pruznosti a poissonav
soucinitel. Konstitu¢ni vztah, ktery dava do souvislosti napéti a pretvoreni, je
pro MVP Hookuv zakon.

« Pro metodu konec¢nych prvka byl vybran modul pfetvofeni a poissonav
soucinitel. PLAXIS je geotechnicky program, a jako takovy umoziiuje zadavat
vstupy podlozené geotechnickymi zkouSkami. Vklada se deformacni modul,
eventuelné edometricky. Jako konstitu¢ni vztah byl vyuzit linearné elasticky

model.

7.2 Navrh vrstev prazcového podlozi

7.2.1 Typové podlozi ¢. 2

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

ucinkum mrazu.
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Priklad ¢. 1

Prvni vrstva, tj. zemni plan je tvofena Stérkovitou hlinou, pevné konzistence.
Deformacni 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 diagramt v S4.

Parametry obou vrstev jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

. ., vix e e s konstrukéni
Pojmenovani | Stérkovita hlina Sterkodrt
Poradi vrstvy
(od nejnizsi 1. 2.
vrstvy)
M L konstrukéni
Urceni zemni plan
vrstva
Oznateni F1/MG SD 0/32
Charakteristika pevna dobfe th{tn§na,
konzistence zpevneéna
Eur[MPa] 30 80
E;ca [MPa] 48,148 96
E [MPa] 41,426 89,6
v 0,35 0,25
cer [kPa] 15 5
Qe [°] 30 35
y [kN/m’] 19 23
z - redukce v
zavislosti na 0,8 -
Ip/lc
Ear [MPa] 24 —
Navrzena
tloust’ka [m] B 0,35

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

Stérkovita hlina
e, [N
Esr[MPa] - = 30
E..a[MPa] | 48,148 - -
E [MPa] - 41,426 -
v 0,35 0,35 0,35
h [m] - - -

Tab. 3 — Vstupni parametry pro I'1/MG, prvni vrstva

SD 0/32
:)]:It'l;ﬁ:leltry E LN [X)llf)t;::si?; MEI;,
Euf[MPa] - - 80
Eoea [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, pfiCemz zemni plan je tvorena horninou. Zfizuje se ve skalnich

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

zvetravani.

Priklad ¢. 2

Prvni vrstva, tj. zemni plan je tvofena piskovcem. Z diivodu nerovnomeérnosti pfi tézbé

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 mela dosahovat dostatecné tuhosti.
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O navrzenych parametrech vypovida nasledujici tabulka:

Pojmenovani piskovec p\s,(igl:ll;((i;:“t,,a asfaltobeton
Poradi vrstvy
(od nejnizsi 1 2 3
vrstvy)
Uréeni zemni Dlait vyrovnavaci konstruk¢ni
p podsyp pro skalu vrstva
Oznadeni R2 SD 0/32 ACP 16+
skalni podlozi, . . zkousky ;
. L. . dobre zhutnéna, deformacni
Charakteristika tvorené . .
{skoveem zpevnéna odolnosti se
p neprovadi
Eqr[MPa] 50 60 200
Esca [MPa] 60 72 320,988
E [MPa] 56 67,2 276,178
v 0,25 0,25 0,35
Cer [kPa] - 5 -
0 [°] - 35 -
y [kN/m’] - 23 -
z - redukce v
zavislosti na - - -
Ip/lc
E,. [MPa] - - _
Navrzena
tloust’ka [m] B 0.1 0.1

Tab. 5 — Parametry skladby vrstev do tirovné PTZS pro prazcové podlozi 5. typu

Vstupni parametry konstruk¢nich vrstev pro jednotlivé analyzy

Piskovec

Vstupni DORNII Vrstevnaty
parametry poloprostor

Eq;[MPa]

E,ca [MPa]

E [MPa]

v 0,25 0,25 0,25

h [m] - - -
Tab. 6 — Vstupni parametry pro Piskovec, prvni vrstva

MKP - LE
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Vyrovnavaci vrstva ze SD 0/32

Vstupni DORNII Vrstevnaty MKP - LE
parametry poloprostor

Eqr[MPa] - - 60
Eoea [MPa] 72 - -

E [MPa] - 67,2 -

v 0,25 0,25 0,25

h [m] 0,1 0,1 0,1

Tab. 7 — Vstupni parametry pro SD 0/32, druhd vrstva

Asfaltobeton
Vstupni DORNII Vrstevnaty MKP - LE
parametry poloprostor
Esr[MPa] - - 200
Eoea [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+, tfeti vrstva

7.2.3 Typové podlozi ¢. 6

Prazcové podlozi Sestého typu se navrhuje zejména pokud je nutné zvysit pevnost a
deformacni odolnost zemni plan€, dale pokud je potfeba snizit tloustku konstrukéni
(podkladni) vrstvy, ptipadné i kvili zlepSeni odolnosti zemni plané vuci G¢inkim mrazu.

Priklad ¢. 3

V casti useku se nachazi neinosna objemove nestabilni zemina, identifikovana jako
plasticky jil. Vzhledem k poddajnosti a fyzikalnim vlastnostem zeminy je jako nejvhodné;jsi
opatfeni zvolena sanace ve formé stabilizace vapnem ve tloustce 0,4 m. PfiCemz
stabilizovana zemina tvoii plan a pivodni neupravena zemina se tak nachazi v misté sub
plané. Jako konstruk¢éni vrstva pod kolejovym lozem je navrzena vrstva ze S§térkodrté

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
Poradi vrstvy
(od nejnizsi 1 2 3
vrstvy)
Ureni subplai | zemni plaii konstrukéni
p p vrstva/podkladni/vyrovnavaci
Oznateni F8/CV Y/AY SD 0/32
nedostatecné
Charakteristika| ho> % sanace konstruk¢ni vrstva
jilovita
zemina
Ear[MPa] 8 70 80
Esca [MPa] 17,143 84 96
E [MPa] 13,878 78,4 89,6
v 04 0,25 0,25
¢ [kPa] 14 - _
0er[°] 16 - -
y [kN/m’] 20,5 - -
z - redukce v
zavislosti na - - -
Ip/lc
E,. [MPa] - - _
Navrzena
tloust’ka [m] B 0.4 0,35

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

Vstupni parametry konstrukénich vrstev pro jednotlivé analyzy

Jil s velmi vysokou plasticitou
MRV DORNIL o MIP-LE
Eqr[MPa] - - 8
E,ca [MPa] 17,143 - -
E [MPa] - 13,878 -
v 0,4 0,4 0.4
h [m] - - -

Tab. 10 — Vstupni parametry pro F8/CV, prvni vrstva
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Jil s vapennou stabilizaci

Vstupni DORNII Vrstevnaty MKP - LE

parametry poloprostor

E;r[MPa] - - 70

E,ca [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 ZZV, druhd vrstva

SD 0/32

:)]::'l;ﬁ:leitry RELL [‘):)I:)t;::siz MKP - LE

Eqr[MPa] - - 80

E,ea [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

prihyby 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 pruhyby ve sméru z po

hloubce.
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MKP

7m

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

Model pro analyzu MKP byl vytvofen v programu PLAXIS 3D. Pfesto, ze 3D model
je vzdy narocnéjsi na hardware, linearni elasticky konstitu¢ni model obsahuje pouze jednu
tuhostni matici, a tak jsou vysledky relativné rychle dostupné. Jinak by tomu bylo u
nelinearnich modelq, kde se tuhostni matice preskupuje v kazdém dil¢im kroku.

Rozméry modelu/svéta u této analyzy byly nastaveny tak, aby bylo napéti v jeho
okrajovych Castech, pokud mozno rozptyleno a vysledek slozek vyjadiujicich stav a posuny
se nemenil.

Konkrétni rozméry svéta (modelu) byly nastaveny na 6 m do Sitky 1 délky a 7 m do
hloubky. Pfitizeni 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 zifejmé, ze prubéh napéti je prakticky totozny, nicméné u metody
DORNII disipuje v této varianté skladby o néco rychleji. U MKP nastava drobna vada, pfi
niz na povrchu vznika napéti o vétsi velikosti, nezli jaké bylo na povrch ve skuteCnosti

vneseno. Chyba byla Castecné€ oSetfena zhusténim sit€ kone¢nych prvka.

[kNim?]
40,00

20,00

2000
-40.00
- ..
—— -s000
—— -100.00
—— -12000
— -140.00

-160.00
z

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

Obr. 7.2 — Zobrazeni napéti o; v programu PLAXIS, pro praZcové podloZi 2. typu
v urovni PTZS

Napéti pod deskou ve svislém sméru

(=) (=) (=) (=) (=) (=)
(=) (=) (=) (=) (=) (=)
(=) '3} (=) v (=) )
< < — — N N
(=) (=) (=) (=) (=) (=)
0,000
-0,500
-1,000
— MKP
E -1,500
= — MVP
[a]
% 2,000 ——DORNII
E
= -2,500
-3,000
-3,500
-4,000

napéti ¢, [MPa]

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

85



porovnani DORNIIL, MKP a metody vrstevnatého poloprostoru

Pokles ve sméru z

Vysledky pruhybu jsou o néco zajimaveéjsi. MKP a MVP nabizeji pomérné€ podobné
vysledky i podobny prabéh. V MKP poklesy po hloubce vymizi nejdiive a oproti MVP ma
vysledny pruhyb asi o jednu deseti tisicinu metru vétsi. Da se predpokladat, Ze chyba u této
metody, jez je zanesena pii povrchu a ktera je patrna z grafi prib&hu napéti se promita i do
poklesu pfi povrchu. Prihyb zjistény metodou DORNII je nejvétsi. To znamena, ze i pies
srovnatelnou volbu deformacnich parametrti, 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 konstrukénich vrstev.

Obr. 7.4 — Zobrazeni posunii u; v programu PLAXIS pro prazcové podlozi 2. typu

v urovni PTZS
Pokles desky
s § § § § & § &
0,000 - - - - _ - - -
-0,500
-1,000
= 1,500 MKP
£ ——MVP
% 2,000 ——DORNII
3
= 2,500
-3,000
-3,500
-4,000
Pokles u, [m]

Obr. 7.5 — Porovnani poklesu desky pro jednotlivé metody pro praZcové podlozi 2.
typu v urovni PTZS
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7.4.2 Typové podlozi ¢islo 5

Napéti ve sméru z

Prazcové podlozi patého typu by mélo byt velmi tuhé jako celek, také prubéh napéti je
po hloubce velmi plynuly. Napéti u metody DORNII klesa nejpomaleji ze vSech tii metod,
coZ je zajimavy progres oproti predesle skladbe (typ 2).

U MKP je ziejma tataz chyba, zmin€na vySe. Ta se projevuje jeSt€¢ vice nez u
predeslého pfipadu. Mozné opodstatnéni lze spatfit v malych tloustkach prvnich dvou
konstruk¢nich vrstev a Sitky ,,desky® v kontrastu s velikosti konecného prvku. Piestoze bylo
dbano na dostate¢né hustou sit, délka hrany konecného prvku v tomto misté byla 4 mm, je
napéti ptimo na povrchu dle MKP asi 0 0,02 MPa vétsi, nez by mélo byt.

Nicméné souhrnné se da konstatovat, ze zasadni rozdily v prubéhu napéti u vsech

metod opét nenastavaji.

R z
8 8 8 -] 8 8 8 ° B

Obr. 7.6 — Zobrazeni napéti o: v programu PLAXIS, pro prazcové podloZi 5. typu
v urovni PTZS

Pribéh svislého napéti

0,0000
0,0500
0,1000
0,1500
0,2000
0,2500

0,000
-0,500
-1,000

— ——MKP
£ -1,500
5 ——MVP
< 2,000
3 ——DORNII
S 2,500
=

-3,000

-3,500

-4,000

Napéti o, [kPa]

Obr. 7.7 — Porovnani napéti pod deskou pro jednotlivé metody, pro prazcové podloZi
5. typu v urovni PTZS
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Pokles ve sméru z

U MKP je by m¢l 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 témef shoduje. Prihyb dle MKP opét po hloubce disipuje nejrychleji. Prithyb zjistény
metodou DORNII je opét nejvetsi, to znamena, ze i pii srovnatelnych vstupech, je tuhost

systéemu podle DORNII nejnizsi.

| [Tl

& & &6 b b b &
8 2 2 838 8 &

Obr. 7.8 — Zobrazeni posunii u; v programu PLAXIS pro prazcové podloZi 5. typu
v urovni PTZS

Pokles desky
s § § § §& & g

0,000 - - - , - ~ .
-0,500
-1,000
£ -1,500
= ——MKP
e
2 -2,000 ——MVP
=
2,500 ——DORNII
-3,000
-3,500
-4,000

Pokles u, [m]

Obr. 7.9 - Porovndni poklesu desky pro jednotlivé metody pro prazcové podloZi 2.
typu v urovni PTZS
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7.4.3 Typové podlozi Cislo 6

Napétive sméru z

Z porovnani vysledku pro tieti piipad 1ze vypozorovat, ze mezi metodami nejsou pro
napjatost vyznamne rozdily. Prabéh napéti po hloubce neni tolik plynuly, to je dano relativni
poddajnosti posledni vrstvy, nicméng, k této skutecnosti se vSechny tfi metody stavi stejne.

Chyba pii feSeni metodou konecnych prvki, ktera nastala v prechozich dvou
pfipadech, byla pro tuto skladbu nejvice usméernéna.

Napjatost zjiSténa na zakladé DORNII po hloubce disipuje opét nejpomaleji, na rozdil
od prvniho pfipadu, kde se jednalo o skladbu o dvou vrstvach (typ 2).

Obr. 7.10 — Zobrazeni napéti o; v programu PLAXIS, pro praZcové podloZi 6. typu
v urovni PTZS

Svislé napéti
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0,0500
0,1000
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£ 2000 ——DORNII
o)
=
2
= 2,500

3,000

3,500

-4,000

Napéti o, [MPa]

Obr. 7.11 — Porovnani napéti pod deskou pro jednotlivé metody, pro praZcové
podlozi 6. typu v urovni PTZS
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Pokles ve sméru z

Pokles zjistény MVP je nejmensi, pak nasleduje MKP (a to i pfesto, ze zmifiovana
chyba se tu neprojevovala), pfiCemz na zakladé této metody prahyb po hloubce zanika
pruhyb nejrychleji.

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

skok a prihyb zacne mizet pomaleji.

! ‘\\‘\,\\‘\V\‘L//

Obr. 7.12 — Zobrazeni posunii u; v programu PLAXIS pro prazcové podloZi 6. typu
v urovni PTZS
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Obr. 7.13 — Porovnani poklesu desky pro jednotlivé metody pro praZcové podloZi 2.
typu v urovni PTZS
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7.5 Vyhodnoceni

Napéti po hloubce, zjistované metodami MKP, MVP a DORNII, se v zasade
vyznamné nelisi. Navic napéti, je teoreticka veliCina, ktera sama o sob& neni hmatatelna
pouze popisuje stav. Pojitkem mezi napétim a deformaci je Hookav zakon, takze Cisté na
zaklad€é znalosti napjatosti nelze udé€lat zavér, jestli je deformacni odolnost systému,
posouzena jakoukoliv metodou, dostatecna.

Zajimave napftiklad je, jak se metoda DORNII pfi 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 zjiSténé DORNII disipuje rychleji nezli u
trojvrstvé, vztazeno k MKP a MVP. Mozna by bylo u DORNII zajimavé stanovit citlivost
napéti ve vztahu se vzrustajicim poctem vrstev.

Daleko lepsi vypovidajici hodnotu o deformaéni odolnosti ma pokles. Cim vice bude
struktura poddajna, tim vétsi pruhyby budou vznikat. V tomto byla DORNII velmi
konzistentni u vSech typl konstrukci. Vzdy vznikal nejvétsi pokles v porovnani s MKP a
MVP. Kdybychom chtéli pokles omezit a dostat se napiiklad na hodnotu zjiSténou MVP,
ktera byla pro vSechny pfipady nejnizsi, museli bychom na zakladé DORNII navrhnout
systém o znacné tuhosti.

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

Metody MKP a MVP obecné pfi stanoveni vysledného prihybu nedospély ke
stejnym vysledkaim, ale mély prakticky shodny proces zmény poklesu po hloubce. Vysledky

jsou vérohodnéjsi a v zasadé se velmi neliSily, prestoze cesta k jejich stanoveni byla odliSna.
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Tato prace se vénovala rozboru posouzeni prazcového podlozi na deformacni
odolnost dle souc¢asného platného predpisu S4. Konkrétné se jednalo o porovnani metodiky
DORNII, s vypocetné slozit€jsSimi metodami, tj. metoda vrstevnatého poloprostoru,
uplatiiovana v silni¢nim stavitelstvi, a metodou kone¢nych prvki, ktera ma o néco S§irsi
spektrum pusobnosti, nabizi fadu rozli¢nych nastroji a je mozné ji nalézt v mnoha oborech.

Analyza byla provedena pro modelovy priklad vnaseni tlaku p = 0,2 MPa ptsobiciho
na kruhové plose o priméru D = 0,3 m do prazcového podlozi v urovni PTZS. Pro tuto ulohu
byly zvoleny tfi typické konstrukce zelezni¢niho spodku. Jednalo se o typ 2 (zemina a
konstruk¢ni vrstva Stérkodrté), typ 5 (hornina, vyrovnéavaci vrstva ze §térkodrti a na zaveér
asfaltobeton), typ 6 (poddajnd zemina, stabilizace a konstrukéni vrstva Stérkodrté).
Sledovaly se napéti a pruhyby, které vznikaly pod stfedem kruhové plochy.

Zpracovani piikladu metodou DORNII bylo provedeno na zakladé jeji teorie
v programu excel. Napéti a prahyby na zakladé metody vrstevnatého poloprostoru byly
vystupem programu sestaveném panem doc. Ing. Otto Plaskem Ph.D. v MATLABu. Pro
feSeni piikladu metodou konecnych prvka byl vyuzit geotechnicky program PLAXIS 3D.

Finalni porovnani bylo uskuteCnéno 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 téméf nelisily. Vysledny prihyb pozorovany u MKP byl
vzdy vétsi nez u MVP, nicméné ne nijak vyznamné. Zména poklesu po hloubce byla pro obé
tyto Cist€ vypocetni metody vzdy témer shodna. Naproti tomu, celkovy prihyb u DORNII
byl pro vSechny tfi typy prazcového podlozi vétsi az o tfetinu, 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 d&e komplexnéji. Jeji vysledky se znacné
ptiblizovaly MVP. Velmi pravdépodobné neméa DORNII dostate¢nou vypovidaci hodnotu o
tom, co se ve skuteCnosti odehrava pod zakladovou sparou a o dusledcich téchto procesu
(ptili$ vysoky pokles). Nicméné 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 deformacnich parametri riznymi
zkouskami, dale charakteristika napjatosti v prazcovém podlozi a teoreticky rozbor vyse

zminénych metod.

92



Pouzité zdroje

POUZITE ZDROJE

Literatura a skripta
[1] IZVOLT, Libor. Zelezniény spodok: namahanie, diagnostika, navrhovanie a realizacia
konstrukénych vrstiev telesa zelezni¢ného spodku. V Ziline: Zilinska univerzita, 2008.

Vedecké monografie. ISBN 978-80-8070-802-3

[2] WEIGLOVA, Kamila. Mechanika zemin: navody a priklady do cviceni. 2., pieprac.
vyd. Brno: VUT, 1990. Ucebni texty vysokych §kol. ISBN 80-214-0062-5

[3] Predpis SZDC S4. Zelezniéni spodek. Sprava Zelezniéni dopravni cesty, s. o.
[4] CSN 73 6192

[5] WIKIPEDIA, tuhost, dostupné na https://cs.wikipedia.org/wiki/Tuhost

[6] edometricka zkouSka, dostupna na http.://departments.fsv.cvut.cz/kl135/data/wp-
upload/2019/02/edometricka_zkouska.pdf

[7] doc. Ing. Otto PLASEK Ph.D., PREDNASKY CN001, ZELEZNICNI STAVBY I

[8] Attps.//www.plaxis.ru/product/plaxis-3d-plaxflow/

[9] WIKIPEDIA, metoda konecnych prvkii, dostupna na:
https://cs.wikipedia.org/wiki/Metoda_kone% C4%8Dn% C3%BDch _prvk% C5%AF

[10] Ing. Juraj CHALMOVSKY Ph.D, PREDNASKY BF054, APLIKACE
INZENYRSKYCH ULOH V GEOTECHNICE

[11] PLAXIS 3D TUTORIAL, dostupné na

https://communities.bentley.com/products/geotech-analysis/w/plaxis-soilvision-

wiki/45573/plaxis-3d-tutorial-01-foundation-in-overconsolidated-clay

[12] Ing. Leo§ Hornigek, Zavéretna zprava interniho grantového projektu CVUT

CTU0302111

[13] MAINA, J., MATSUI, K. Elastic Multi-layered Analysis Using DE-Integration Publ.
RIMS, Kyoto University. 41 (2005), 853-867, 2005.

[14] HUANG, Y. H., Pavement analysis and design, Pearson Prentice Hall, second edition,
2004.



https://cs
http://departments.fsv.cvut.cz/kl35/data/wp-
https://www.plaxis.ru/product/plaxis-3d-plaxflow/
https://cs
http://wikipedia.org/wiki/Metoda
https://communities.bentley.com/products/geotech-analy

Seznam pouzitych zkratek

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ZKkratky

VUT - Vysoké uceni technické

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

MKP — metoda konecnych prvki

MVP — metoda vrstevnatého poloprostoru

DORNII — Doroznyj nauc¢no-issledovatel'skij institut
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