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1. Uvod

Od roku 1994 probiha v Ceské republice jedna z nejvétSich investiénich akci
v dopravni infrastruktufe a nejrozsahlejsi investiéni akce Ceskych drah — modernizace
vybranych zelezni¢nich trati, tzv. koridor(l. Mezinarodnimi dohodami byly stanoveny zakladni
tranzitni Zelezniéni tahy celoevropského vyznamu, z nichz 4 prochazeji Ceskou republikou
v celkové délce 1 442 km.

PFi modernizaci zelezni¢nich koridoru je nutné navrhovat konstrukci zelezni¢ni traté
tak, aby byla zajisténa dlouhodoba stabilita geometrického uspofadani koleje, jejiz
nezbytnym pfedpokladem je trvala a homogenni unosnost Zelezni¢niho spodku v celé délce
traté. Jednim ze zakladnich geotechnickych problému, které je nutno v praxi Fesit, je zajisténi
poZadované unosnosti prazcového podloZi a optimalni skladba konstruk¢nich vrstev.

usekll dodavatelem investorovi (tj. Ceskym draham) je dostate&na Unosnost Zelezniéniho
spodku a kolejového loze. Unosnost se stanovuje na zakladé statické zatéZovaci zkousky
kruhovou deskou a je charakterizovana modulem pFetvarnosti E [MPa]. Podle platnych
predpist CD (S4 Zelezniéni spodek, S3 Zelezni¢ni svréek) se zjistuje modul pretvarnosti
zemni plané, modul pretvarnosti plané télesa zelezni¢niho spodku a modul pretvarnosti
v urovni lozné plochy prazce. Naméfené udaje musi vyhovovat minimalnim poZadovanym
hodnotam a jsou nezbytnou soucasti projektu skuteCného provedeni pfislusného tratovéeho
useku.

Hodnoty modulll pFetvarnosti zjiSténé statickou zatézovaci zkousSkou kruhovou
deskou pfi modernizacich koridorl CD se v souasné dobé& uchovavaji pouze v pisemné
podobé v projektech skute€ného provedeni. Tato forma je vSak nevyhovujici pro hlubSi
analyzu problematiky.

2. Cile grantového projektu

Na zakladé jiz ziskaného povoleni pfistupu k archivovanym projektiim skute¢ného
provedeni modernizovanych tratovych uUsekl je cilem projektu sbér dat o provedenych
statickych zatéZovacich zkouskach na vybranych zmodernizovanych usecich koridorovych
trati CD (pfedpokladana celkova délka usek je cca 50 km) a jejich elektronické zpracovani
ve formé databaze. Useky budou voleny v zavislosti na umoznéni pFistupu k potfebnym
archivnim materialim. Databaze bude vytvofena v prostfedi Access 2000. Bude tfeba
navrhnout jeji vhodnou strukturu, ktera zaruci logické a soucasné ekonomické ulozeni dat.

Naplnéna databaze bude vyuzita na sledovani homogenity dosazenych modull
pfetvarnosti v ucelenych usecich, a to v obou tratovych kolejich. DalSim vystupem bude
ovéfeni hodnoty vlastniho modulu pfetvarnosti materialu kolejového loze a konstrukéni vrstvy
(Stérk, Stérkodrt) — tato hodnota je nezbytna pro hospodarny navrh vicevrstvého prazcového
podlozi. Struktura databaze bude uz od pocatku koncipovana tak, aby mohla byt i nadale
doplhovana a vyuzivana pro dalSi analyzy — napf. vlivu vliozeni geosyntetickych materiald do
konstrukce prazcového podloZi.



3. Clenéni feSeni grantového projektu
Reseni grantového projektu bylo rozdéleno do 4 dilgich kroku:

e Vybér lokality pro sbér dat a sbér udaji o provedenych statickych zatézovacich
zkouskach

Jako optimalni lokalita pro sbér udaji o provedenych statickych zatéZovacich
zkouskach byla vybrana ¢ast I. Zelezni¢niho koridoru v useku Brandys nad Orlici —
Pfelou¢. V tomto useku jiz byla modernizace provedena, a to v 7 samostatnych
stavebnich Usecich. Useky byly modernizovany rtiznymi metodami a za pouziti
rlznych zpusobl zvySeni uUnosnosti prazcového podlozZi (geotextilie, stabilizace).
Dulezitym aspektem pfi vybéru bylo i to, Ze veskeré archivované udaje jsou uloZzeny
na jednom misté — v tomto pfipadé na pracovistich CD v Pardubicich.

e Navrh a realizace elektronické databaze

Databaze je koncipovana jako relaéni, v niz jsou datové tabulky vzajemné propojeny
vazbami, tzv. relacemi. Pfi navrhu struktury databaze bylo pocitano se vSemi
nezbytnymi udaji urenymi k ukladani a pfihlédnuto k pozadavkim na vystupy
z databaze. Do databaze je moZno zaznamenat Udaje aZz o 3 vrstvach pod urovni
lozné plochy prazce, 5 vrstvach pod plani télesa Zelezni¢niho spodku a 5 vrstvach
pod udrovni zemni plané, celkem tedy maximalné o 13 vrstvach. Databaze je
realizovana na databazové platformé MS Access 2000 z diivodu snadného pfenosu
dat do dalSich analyzacnich programu, napf. tabulkového procesoru MS Excel,
statistického systému STATISTICA, apod.

¢ PInéni databaze udaji

Udaje o provedenych statickych zatéZovacich zkouskach byly do databéaze ukladany
v zavislosti na sbéru dat z jednotlivych stavebnich Useku. Databaze nebyla plnéna
pfimo v dobé sbéru dat v misté jejich ulozeni z divodu ¢asové naro¢nosti.

¢ Analyza dat (prazcového podlozi)
UloZena data v databazi byla podrobena analyzam. Sledovany byly zejména:

- homogenita Unosnosti ve 3 vySkovych urovnich (na zemni plani, na plani télesa
zelezniéniho spodku, v Urovni lozné plochy prazce) v jednotlivych Usecich a
kolejich,

- vlastni modul pfetvarnosti materialu; analyzovany byly tyto v databazi dostate¢né
statisticky zastoupené pfirodni materialy:

a. hrubé drcené kamenivo frakce 32-63 mm (Stérk) v kolejovém lozi,
b. Stérkodrt v konstrukéni vrstvé télesa zelezni¢niho spodku,
c. recyklovana stérkodrt v konstruk&ni vrstvé télesa Zelezni¢niho spodku.

- vliv druhu geotextilie (vyztuzna, separacni, kombinace vyztuzné a separacni)
vlozené do konstrukéni vrstvy na unosnost plané télesa Zelezni¢niho spodku,

- vliv tloustky konstrukéni vrstvy ze Stérkodrté na unosnost plané télesa
zelezni¢niho spodku.
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4. Teorie unosnosti prazcového podlozi

Problematika sledovani unosnosti ¢asti Zelezni¢niho télesa provazi Zelezni¢ni stavby
od pocatku jejich historie. Pouze dostatecné unosna a stabilni konstrukce je pfedpokladem
dobrého stavu koleje. Zelezniéni vozidla svym provozem vyvozuji zatizeni, které se
prostfednictvim Zelezni€¢niho svrdku pfenasi na plan télesa Zelezniéniho spodku a dale se
diky konstrukénim vrstvam roznasi na zemni plan. NedostateCna unosnost prazcového
podlozi se projevi deformacemi plané télesa zelezni¢niho spodku a nasledné deformacemi
geometrické polohy koleje.

V pruzném stavu plati mezi napétim a deformaci zeminy pfiblizné linearni vztah, coz
umoziuje pro vypocCet napéti v zeminé pod zatizenim pouzit vysledky matematické teorie
pruznosti (realnou zeminu nahrazujeme matematickym modelem). P¥i feSeni nahrazujeme
realné podlozi idealizovanym a zjednoduSenym modelem — tzv. pruznym poloprostorem,
ktery je shora omezen vodorovnou rovinou a vyplnén latkou s idealizovanymi vlastnostmi.
Nejjednodussi a pro zkoumané napéti v podlozi vyhovujici je linearné pruzny, homogenni,
izotropni poloprostor, ktery zaved| francouzsky védec Valentin Joseph Boussinesq v roce
1885.

Pro pokles y kruhové tuhé desky o poloméru r, uloZzené na povrchu linearné
pruzného, homogenniho, izotropniho poloprostoru s modulem pruznosti E a Poissonovym
Cislem v, kolmo zatiZzené silou vyvozujici pod deskou tlakové napéti o plati nasledujici vztah:

o-2-r
E )

m 2
y—z-(1—v ) (1)
kde y je pokles kruhové tuhé desky [m],

v - Poissonovo Cislo poloprostoru [-],

o - napéti pod kruhovou deskou [N.m?],
r - polomér desky [m],

E - modul pruznosti poloprostoru [N.m™].

Bezrozmérné Poissonovo Cislo v vyjadfuje pomér mezi pficnym a podélnym
pretvofenim pfi tahové deformaci a nabyva hodnoty v rozmezi 0 - 0,5; napf. pro hrubozrnny
Stérk se udava hodnota 0,15; pro pisek 0,2; pro jil 0,4. V pfipadé, Ze do vzorce (1) dosadime
konstantu v~ 0,214, zjednodusi se vzorec do podoby

y-15.9" 2)

a po upravé dostaneme:

E-15.2", (3)
y
kde E je modul pruznosti poloprostoru [N.m?],
o - napéti pod kruhovou deskou [N.m?],
r - polomér desky [m],
y - zatlaCeni desky neboli pokles desky [m].
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VySe uvedené vztahy plati za pfedpokladu, Ze se zatiZzeni pohybuje v oblasti pruzné
deformace. Ve skuteCnosti vSak pretvofeni pouze pruzné neni, a proto se misto modulu
pruznosti zavadi novy parametr — modul pfetvarnosti, ktery charakterizuje zavislost mezi
zatizenim kruhové desky a hodnotou jejiho zatlageni. Vzhledem k tomu, Ze je znacny rozdil
mezi statickym a dynamickym zatiZzenim, rozliSuje se staticky modul pfetvarnosti a
dynamicky modul pfetvarnosti. V daldi &asti je pojednano pouze o statickém modulu
pretvarnosti.

5. Metodika stanoveni statického modulu pretvarnosti
uCD
Staticky modul pfetvarnosti se jako zakladni charakteristika Unosnosti zemni plané,
konstrukénich vrstev télesa Zelezniéniho spodku, plané télesa Zelezni¢niho spodku a
kolejového loze v Urovni lozné plochy prazce zjistuje pomoci statické zatéZovaci zkousky [1,
2, 3] (viz obr. 1). U CD se unosnost vyjadfuje hodnotou modulu pfetvarnosti od roku 1971 [4],
pficemz zpoCatku se uzZivalo oznaceni modul pfetvofeni nebo modul deformace.

ZAREZ NASYP pla t&lesa

Zelezniéniho spodku
‘ stezka
konstrukeni vrstva
. / zemni plaf
zemni téleso

AN 4

|

|

i (zemina nepropustna
T

|

plan télesa zelezniéniho spodku = ‘

= zemni plan
\_/\ / <|r
|
|
|
|

zemni téleso
(zemina propustna

a nenamrzava) a hamrzava)

podlozi zemniho télesa

Obr. 1 Hlavni ¢asti télesa zelezni¢niho spodku

5.1 ZkusSebni zarizeni

K provedeni statické zatéZovaci zkousky je tfeba nasledujici zkusebni zafizeni:

e tuha zatéZovaci deska kruhového tvaru o priméru 0,30 m — jiny primér zatéZzovaci
desky se nepfipousti,

e hydraulicky lis, ktery je schopny vyvodit silu nejméné o 20 % vySSi nez je nejvétsi
pozadované zatizeni desky. Lis musi umoznovat stupfiovité zvySovani a snizovani
sily a jeji udrzovani bez kolisani po dobu nékolika minut,

e kulovy kloub umistény v sestavé zatéZovaciho zafizeni zajiStujici centrické zatizeni
zatézovaci desky i pfi nerovhomérném zatlaceni desky,

e silomér pro méfeni sily vyvozené hydraulickym lisem,

e indikatorové hodinky s nejmensim dilkem 0,01 mm pro méfeni zatlaeni desky nebo
jiny typ méfidel pro stanoveni zatlaCeni zatéZzovaci desky s pfesnosti 0,01 mm,

e méfici nosnik nebo ram s drzaky snimacu posuvu,
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e protizatéz (zZelezni€ni motorovy viz, naloZzeny nakladni automobil, v laboratofi
zatézovaci ram apod.) pro opfeni hydraulického lisu,

e rdzné pomucky pro pfipravu povrchu zatézované vrstvy (vodovaha, smetacek na
ocCisténi povrchu, olovnice, metr, apod.) a nastavce riznych délek pro opfeni lisu
O ram protizatéze.

5.2 Postup zatézovaci zkousky

Zkousena vrstva se upravi tak, aby byl jeji povrch nenaruSeny a rovny. Nerovnosti se
mohou vyrovnat bud tenkou vrstvou fidké sadrové kase nebo kiemicitym piskem tak, aby
byla zatéZovaci deska uloZzena ve vodorovné poloze.

Na méfici ram, jehoz podpéry musi byt od nejblizSiho kola protizatéze ve vzdalenosti
nejméné 0,75 m, se do drzakl upevni troje indikatorové hodinky tak, aby byly ve stejnych
vzdalenostech kolmo ulozeny na zatézovaci desku. Je mozné pouzit i méfici zafizeni, které
registruje zatlaCeni zatéZzovaci desky v jejim stfedu.

Na pocCatku méfeni se provede pro piné dosednuti jednotlivych €asti zatéZovaciho
zafizeni kratkodobé zatiZzeni nepresahujici dobu 10 s, které nesmi vyvodit na zatéZovanou
vrstvu tlak vétsi nez je 20 % maximalniho zatiZzeni desky. Po odlehéeni a ustéleni
indikatorovych hodinek se provede zakladni ¢teni.

Deska se zatéZuje postupné ve Ctyfech stejné velkych stupnich. U kazdého
zatézovaciho stupné se sleduje deformace podlozi pod deskou. Pokud je zména deformace
béhem 1 minuty mensi nez 0,02 mm, povazuje se za ustalenou a pfejde se na nasledujici
zatézovaci stupen. Stejnym zplsobem se pokraduje az do dosazeni maximalniho
pozadovaného zatizeni pro zatéZovanou vrstvu. Nasledné se zatézovaci deska ve stejnych
stupnich odlehc€uje az na nulové zatizeni. Cyklus se provede podruhé.

5.3 Zaznam zatézovaci zkousky

Béhem zkousky se do formulare pribézné zaznamenavaji hodnoty zatizeni desky ze
siloméru a zatlaCeni desky z indikatorovych hodinek. Kromé toho se poznamenaji udaje
o lokalizaci mista zkousky (kilometricka poloha, tratovy uUsek, Cislo koleje, poloha desky
vzhledem k ose koleje ve sméru stanieni, horizontalni vzdalenost stfedu desky od osy
koleje, hloubka uloZeni zatéZovaci desky pod uloZnou plochou prazce), popis zatéZzované
vrstvy, datum zkou$ky, pocasi (atmosférické podminky, teplota) a jméno osoby, ktera
zkousku provadi.

Navic je vhodné uvést popis zkousené vrstvy (zemni plan, konstrukéni vrstva, apod.)
a neobvyklé okolnosti zkousky, pokud se v jejim prub&hu vyskytuji.

5.4 Vyhodnoceni zatézovaci zkousky

Primérné zatlaCeni zatézovaci desky (pfi méfeni tfemi indikatorovymi hodinkami)
nebo konecné, ustalené zatlateni stfedu desky (pfi méfeni jednémi hodinkami) z kazdého
zatéZovaciho i odlehCovaciho stupné se vynese do grafu vyjadfujiciho zavislost mezi
napétim pod zatéZovaci deskou (nékdy uvadéno jako mérny tlak, tlak na zatézovaci desku
nebo kontaktni napéti) a zatlaCenim zatézovaci desky (viz obr. 2). Do grafu se vyznadi
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hodnota pramérného celkového zatlaCeni desky ze zatézovaci vétve druhého cyklu.
Soucasné se uvede vypocet modulu pfetvarnosti.

Napéti pod zatézovaci deskou p v MPa
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
|
|
|
|

0,00

0,30 4

mm

50,60 4 N - b

- o

) ©
o o
1 1

Zatlaceni desky y
0
o

180 f -

Vyswétlivky:
—_—— 1. zatézovaci cyklus
—

2. zatézovaci cyklus

Obr. 2 Graf zavislosti napéti pod zatézovaci deskou a zatlac¢enim desky (p = 0,2 MPa)

Modul pfetvarnosti v méfené urovni se udava v MPa (coZ je totéZ jako MN.m?) a

vypocte podle obecného vztahu:

E=15.2" 4)
y

kde E je modul pfetvarnosti [MPa],

5.5

- maximalni napéti pod zatézovaci deskou [MPa],

- polomér zatéZovaci desky [m] - u CD se uziva 0,15 m,

- celkové prumérné zatlaCeni zatéZovaci desky zjisténé v zatéZovaci vétvi
druhého cyklu [m].

Maximalni napéti pod zatéZzovaci deskou se voli:

na zemni plani p = 0,2 MPa se zatéZovacim stupném 0,05 MPa, u méné unosnych
zemin p = 0,1 MPa se zatézovacim stupném 0,025 MPa; modul se znadi Ey,

na konstrukeni vrstvé télesa Zelezni¢niho spodku nebo na plani télesa zelezni¢niho
spodku p = 0,2 MPa se zatézovacim stupném 0,05 MPa; modul se znaci E,,

na vrstvé kolejového loze v urovni 40 - 80 mm pod loZznou plochou prazce [3] (dale
,Vv urovni lozné plochy prazce) p = 0,4 MPa se zatéZzovacim stupném 0,1 MPa; modul

se znaci Eg,.

Minimalni pozadované hodnoty modulu pretvarnosti

Pro zajiSténi dostateCné unosnosti i za nejnepfiznivéjSich klimatickych a

hydrogeologickych podminek jsou stanoveny minimalni pozadované hodnoty modulu
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pfetvarnosti na zemni plani, na plani télesa Zelezni¢niho spodku [1] a v urovni lozné plochy

prazce [3] (viz tab. 1). Pozadavky na unosnost télesa Zelezni¢niho spodku modernizovanych
trati CD, navrhovanych prevazné na rychlost do 160 km.h™, byly stanoveny na zakladé
dlouholetych zku$enosti, vysledkt &etnych zkou$ek a méfeni na stavajicich tratich CD,
s orientaénim vyuzitim parametrl Unosnosti srovnatelnych trati zahrani¢nich zeleznic (napf.

némeckych a Svycarskych) [5].

Tab. 1 Minimalni pozadované hodnoty modulu pretvarnosti

Minimalni pozadované hodnoty modulu pretvarnosti

Druh traté na zemni plani na plani télesa | v drovni Io%né

E, [MPa] zelez. spodku plochy prazce

E, [MPa] E,p [MPa]

Novostavby:
pro rychlost vét$i nez 160 km.h™ 60 100 -
pro rychlost mensi nez 160 km.h™ 40 80 -
Stavajici traté:
a) hlavni tratové a hlavni stanicni koleje na tratich
celostatnich pro rychlost 120 az 160 km.h™ 30 50 70
celosinich Fondooyscn pro o 2 5 1
ﬁ(e;;itza(gnll(r::. If])_?tatmch pro rychlost mensi 20 40 60
regionalnich 15 30 50
b) predjizdné koleje ve stanicich na tratich
celostatnich 20 40 60
regionalnich 15 30 50
c) ostatni koleje ve stanicich na tratich
celostatnich 15 30 50
regionalnich 15 20 40

5.6 Modul pretvarnosti materialu

Orientaéni hodnoty modulu pretvarnosti

E nejCastégji

pouzivanych materiall

v konstruk&nich vrstvach zelezni¢niho spodku a v kolejovém lozi uvadéji [1, 3] (viz tab. 2).

Tab. 2 Orienta¢ni hodnoty modulu pfetvarnosti materiald

Material Modul p[FI\;Iagl:']mosti E
jemnozrnné zeminy F1 az F8 5az 20

piscité zeminy S1 az S5 15az40
Stérkopisek 40 az 60
Stérkovité zeminy G1 az G5 40 az 120
vysivky, vysokopecni struska 50 az 70
Stérkodrt, vyzisk z kolejového loze 60 az 80




upraveny recyklat (mineralni smés) 90 az 95

Stérk pro pouZiti v kolejovém loZi 100 az 120

U nesoudrznych materialll je hodnota E zavisla na jejich relativni ulehlosti Ip,
u soudrznych materialu, s vyjimkou stabilizovanych zemin, na jejich stupni konzistence /.

5.7 Vyhody a nevyhody statické zatézovaci zkousky

Tak jako kazda metoda, i staticka zatézovaci zkouska ma své klady a zapory, mezi
néz patfi zejména [6, 7]:

Vyhody:

o zkouska se pouziva soucasné pro kontrolu zhutnéni, a proto poskytuje mozZnost
SirSiho a pomérné pfesného porovnavani,

e zkouska je rozSifena a dlouhodobé uzivana.
Nevyhody:

o zkouska je Easové velmi naroCna a predstavuje znaény zasah do harmonogramu
vystavby,

o vysledky zkousky podavaiji informace pouze o méfeném misté,
e zatiZeni statickou silou nedostate¢né odpovida skuteCnému dynamickému namahani,
e Kk provedeni zkouSky je nezbytna vhodna protizatéz o hmotnosti nékolika tun,

e metodu nelze pouzit u silné pfetvarnych — mékkych nebo kaSovitych soudrznych
zemin,

o bé&hem zkousky se nesmi v bezprostfedni blizkosti nachazet zadny zdroj otfesq, ktery
by mohl rozkmitat méfidla.

6. Elektronicka databaze modull pretvarnosti

Pro analyzu chovani prazcového podlozi z hlediska uUnosnosti bylo navrzeno
vytvofeni elektronické relaCni databaze, shromazdujici informace o provedenych statickych
zatéZovacich zkouskach z vybranych Usek(i modernizovanych Zelezniénich koridorts CD.
Databaze je realizovana na databazové platformé MS Access 2000, ktera umozniuje snadny
pfenos dat do dalSich analyzanich program(, napf. tabulkového procesoru MS Excel,
statistického systému STATISTICA, apod.

6.1 Struktura databaze

Databaze je od poc&atku koncipovana jako relacni, v niz jsou datové tabulky vzajemné
propojeny vazbami, tzv. relacemi. Pfi navrhu struktury databaze je tfeba vychazet
z pozadovanych vystupu z databaze. Mezi tyto vystupy patfi zejména:

o vypis vrstev a jejich tlousték v misté provedeni zatéZovaci zkousky,
e vypis modull pretvarnosti v jednotlivych drovnich v misté provedeni zkousky,
e ovéfeni vzestupnosti hodnot modul(l pfetvarnosti v jednotlivych urovnich,

e vypis pfipadu pouziti geosyntetickych materialu,
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o vypolet modulu pfetvarnosti vybraného materialu v pfipadé znalosti modulu
pretvarnosti na a pod vrstvou, kterou tvofi zvoleny material (zejména §térk kolejového
loze),

e porovnani hodnot v soubé&znych tratovych kolejich, atd.

Na zakladé téchto predpokladll byla navrzena struktura databaze s jednou hlavni
tabulkou Moduly, v niz jeden fadek tvofi zaznam o provedenych statickych zatéZovacich
zkouskach na zemni plani, na plani télesa Zeleznicniho spodku a v urovni loZzné plochy
prazce v jednom konkrétnim misté (kilometrazi) a koleji, a pfidavnymi tabulkami ve funkci
Ciselnikd. Z pohledu skladby vrstev mlze kazdy fadek obsahovat informace o 3 vrstvach pod
urovni lozné plochy prazce, 5 vrstvach pod plani télesa Zelezni¢niho spodku a 5 vrstvach
pod urovni zemni plané. Celkem tedy maximalné o 13 vrstvach (viz obr. 3).

VI’StVBJ)p'I H TI_ppt  drovef loZne plochy praZce
_________ \' EV?J)E_ TI_pp2
_________ Vrstvapp3 | Modultzs

Vrstva tzs1 | TI_tzs1  Plaf télesa Zeleznigniho spodku
ﬁﬁﬁﬁﬁ — ‘_\’;FSTVE:&__SQ: | Ti_tzs2
I —\ﬁ-s—tﬁa}g’_ . |mtmss
- —— " "Vrstva_tzs4 __i_ﬂ_tzsél
OBNIEENE S — Vrstva tzs5 T tzss  Modul_zp

Vrstva_zp1 [ Tgpt emiplan
NS sl —\TréTva—:z—F)E: | Tlzp2
______d_—————————‘_’\;?ﬁv‘glzag) | T_zp3
——————— """ "Vrstva_ zp4 { | Tzpd
- ———— " "Vstva_zp5 TI_zp5

Obr. 3 Schéma skladby vrstev v tabulce Moduly

6.2 Popis poli tabulek

Jednotlivé tabulky obsahuji nasledujici datova pole:

Nazev tabulky/pole Typ Velikost Popis pole

Tabulka: Moduly

ID dlouhé celé cislo 4 Automatické Cislo zaznamu

Trat_zkr text 5 Tratovy Usek - zkratka

Kilometraz desetinné Cislo 6/3 Kilometraz mista, kde se méfil modul pretvarnosti
Spec_mist_zkr text 3 Specifické umisténi méfeného mista - zkratka
Kolej text 1 Cislo koleje, v niz se mé&fil modul pretvarnosti
Tech_zkr text 2 Technologie zfizovani vrstev - zkratka
Vrstva_zpl text 10 Materidl (zkratka) 1. vrstvy pod zemni plani
Tl_zp1 celociselny 2 Tloustka 1. vrstvy pod zemni plani v.cm
Vrstva_zp2 text 10 Materidl (zkratka) 2. vrstvy pod zemni plani
Tl_zp2 celociselny 2 Tloustka 2. vrstvy pod zemni plani v.cm
Vrstva_zp3 text 10 Materidl (zkratka) 3. vrstvy pod zemni plani
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Tl_zp3
Vrstva_zp4
Tl_zp4
Vrstva_zp5
Tl_zp5
Zatl_zp
Modul_zp
Modul_zp_min
Hut_zp
Stab_h_zp
Id_zp
Symbol_zp
Ic_zp

Z zp
Datum_zp
Protokol_zp
Vrstva_tzs1
TI_tzs1
Vrstva_tzs2
TI_tzs2
Vrstva_tzs3
TI_tzs3
Vrstva_tzs4
TI_tzs4
Vrstva_tzs5
TI_tzs5
Zatl_tzs
Modul_tzs
Modul_tzs_min

Hut_tzs
Stab_h_tzs
Id_tzs
Datum_tzs
Protokol_tzs
Vrstva_ppl
Tl_pp1
Vrstva_pp2
Tl_pp2
Vrstva_pp3
Tl_pp3
Zatl_pp
Modul_pp
Modul_pp_min

Pomer_pp

Hut_pp
Datum_pp
Protokol_pp
Zapsal_zkr
Datum_uloz

celociselny
text
celociselny
text
celociselny
desetinné Cislo
desetinné Cislo
celoCiselny
ano/ne
celoCiselny
desetinné Cislo
text

desetinné Cislo
desetinné Cislo
datum a Cas
text

text
celoCiselny
text
celoCiselny
text
celoCiselny
text
celoCiselny
text
celoCiselny
desetinné Cislo
desetinné Cislo
celociselny

ano/ne
celociselny
desetinné Cislo
datum a cas
text

text
celoCiselny
text
celoCiselny
text
celoCiselny
desetinné Cislo
desetinné Cislo
celociselny

desetinné Cislo

ano/ne
datum a ¢as
text

text

datum a cas

Tabulka: CSN_721002

symbol_zp
por_cis
zem_nazev

text
celociselny
text

10

10

5/2
4/1

4/1

3/2
2/1

20
10

10

10

10

10

5/2
4/1

4/1

20
10

10

10

5/2
4/1

2/1

100

Tloustka 3. vrstvy pod zemni plani v.cm

Materidl (zkratka) 4. vrstvy pod zemni plani

Tloust'ka 4. vrstvy pod zemni plani v.cm

Materidl (zkratka) 5. vrstvy pod zemni plani

Tloustka 5. vrstvy pod zemni plani v.cm

Velikost zatlaceni desky na zemni plani v mm

Modul pfetvarnosti na zemni plani v MPa

MinimalIni pozadovand hodnota modulu pretvarnosti na zemni plani v MPa
Modul na zemni plani byl dosazen po prehutnéni

Doba zrani stabilizace v hod. pfi méreni modulu na zemni pléni
Relativni ulehlost zemni plané

Symbol popisujici druh zeminy zemni plané

Stupen konzistence zeminy zemni plané

Opravny soucinitel "z" zeminy zemni plané

Datum provedeni zatéZovaci zkousky na zemni plani

Oznaceni protokolu o zatéZovaci zkousce na zemni plani
Material (zkratka) 1. vrstvy pod plani télesa Zelezni¢niho spodku
Tloustka 1. vrstvy pod plani télesa Zelezni¢niho spodku v cm
Material (zkratka) 2. vrstvy pod plani télesa zelezni¢niho spodku
Tloustka 2. vrstvy pod plani télesa Zelezni¢niho spodku v cm
Material (zkratka) 3. vrstvy pod plani télesa zelezni¢niho spodku
Tloustka 3. vrstvy pod plani télesa Zelezni¢niho spodku v cm
Material (zkratka) 4. vrstvy pod plani télesa zelezni¢niho spodku
Tloustka 4. vrstvy pod plani télesa Zelezni¢niho spodku v cm
Material (zkratka) 5. vrstvy pod plani télesa Zelezni¢niho spodku
Tloustka 5. vrstvy pod plani télesa zelezni¢niho spodku v cm
Velikost zatlaCeni desky na plani télesa Zelezni¢niho spodku v mm
Modul pretvarnosti na plani télesa zelezni¢niho spodku v MPa

Minimalni pozadovana hodnota modulu pretvarnosti na plani télesa
zelezni¢niho spodku v MPa

Modul na plani télesa zelezni¢niho spodku byl dosazen po prehutnéni
Doba zrani stabilizace v hod. pfi méFeni modulu na plani tél. Zel. spodku
Relativni ulehlost plané télesa zelezni¢niho spodku

Datum provedeni zatéZovaci zkousky na plani télesa zelezni¢niho spodku
Oznaceni protokolu o zatéZovaci zkousce na plani télesa zelezni¢niho spodku
Material (zkratka) 1. vrstvy pod loznou plochou prazce

Tloustka 1. vrstvy pod loznou plochou prazce v cm

Material (zkratka) 2. vrstvy pod loznou plochou prazce

Tloustka 2. vrstvy pod loznou plochou prazce v cm

Material (zkratka) 3. vrstvy pod loznou plochou prazce

Tloustka 3. vrstvy pod loznou plochou prazce v cm

Velikost zatlaCeni desky v Grovni loZzné plochy prazce v mm

Modul pfetvérnosti v trovni lozné plochy prazce v MPa

Minimalni pozadovana hodnota modulu pFetvarnosti v Urovni loZzné plochy
prazce v MPa

Pomér modulu pFetvérnosti v Grovni lozné plochy prazce z druhé vétve ku
modulu z prvni vétve

Modul v Urovni loZzné plochy prazce byl dosazen po prehutnéni

Datum provedeni zatézovaci zkousky v Urovni lozné plochy prazce
Oznaceni protokolu o zatéZovaci zkousce v Urovni lozné plochy prazce
Zapisovatel - zkratka

Datum vloZeni Udaje do databaze

Symbol popisujici druh zeminy zemni plané
Poradové Cislo zeminy
Oficialni ndzev zeminy
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Tabulka: Material
Mat_zkr text 9 Material - zkratka
Mat_popis text 50 Material - podrobny popis (frakce, ..)

Tabulka: Technologie
Tech_zkr text 2 Technologie zfizovani vrstev - zkratka
Tech_popis text 50 Technologie zfizovani vrstev - popis

Tabulka: Tratovy_usek

Trat_zkr text 5 Trat'ovy Usek - zkratka

Trat_popis text 50 Tratovy Usek - popis

Trat_koridor text 1 Zelezni¢ni koridor ¢islo

Trat_km_od desetinné cislo 6/3 Kilometraz Gseku od

Trat_km_do desetinné Cislo 6/3 Kilometraz Gseku do

Trat_uloz_mat text 50 Misto ulozeni materiald, z nichz bylo Cerpano

Tabulka: Zapisovatel
Zapsal_zkr text 3 Zapisovatel - zkratka

Zapsal_popis text 30 Jméno a pfijmeni zapisovatele

Tabulka: Specifikace_mista
Spec_mis_zkr text 3 Specifické umisténi méreného mista - zkratka
Spec_mist_popis  text 20 Specifické umisténi méfeného mista - popis

Ukazka vyplnéného vstupniho formulafe pro zadavani Udaju statickych zatézovacich

zkousSek do databaze je na obr. 4.

B Moduly g@ .

b

Tratowi tzek: | Pardubice - Opo@inek = | Km | 307200  Kolep [ 2 Specifikace mista: -

Technologie zfizovani konstiukcnich vistey pragecoveého podios: |Se znagenim kolejovich poll j

Modul pretvarnosti ¥ arovni loZné plochy prazce

Epp: m MPa  Zatlageni desky w IW mm k& tlak; IW MPa  Datum zkousky: lm [
Vistea1: [HDK3263 =] ] 35 cm  Protokol [392504. st 4

Wratva 2 | IR | cm  Epp2/Eppl: IT

Wrstva 3 | IR om

Modul pretvarnosh plané téleza Zelezméniho spodku

Epl: B37 MPa Zallaceni deskp w 0.84 mm Maémgtak: [0.20 MPa  Datum zkousky: [ 15111999 [

Yrstva 1 [SD0-32 =] ] 25 cm  Protokel [9925-03, str. 2 Stabilizace: had. [ 1134 %
Wrstva 2 [GeoS IR ocm Wistva 4 | A cm
Wrstva 3 [Geo IR cm Wrstva & | IR | cm

Modul pretvarnosti zemni plané

Eo: 19,7 MPa  Zatladeni deskp w 114 mm  Mémdtak: [0.70 MPa  Datum zkousky: [ 6111999 T

“rstva 1: [Mist zem R o Protokal: 392502, str. & Stabilizace: hod. Id: BR.7 %
Wrstva 2 | IR ocm Wistva d: | =1 o cm | 525P 7| li: [

Wrstva 3 | =1 ot cm Wrstva & | R | cm z 1.0
Fapzal |Leo§ Huomicek |  Datum: 26.4.2003

Zaznam: 4| 4 321 k| Ml [M¥| 2 458

Obr. 4 Formular pro zadavani udajl statickych zatézovacich zkousek do databaze
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6.3 Relaéni propojeni tabulek

K hlavni tabulce Moduly jsou relacné pfipojeny tabulky CSN_721002, Technologie,
Tratovy usek, Zapisovatel a Specifikace _mista ve funkci Ciselnikd (viz obr. 5). Tabulka
Material ma v databazi zvlastni postaveni - je volna (bez relace) a jejiho pfipojeni se vyuzije
ve vystupech (dotazy, sestavy).

Trat_zkr
Kilormetraz
Spec_misk_zky
Kolej
Tech_zkr
Vrsbva_zpl

Tl _=zp1
Vrsbva_zp2
Tl_zpz
Vrstva_zp3

Tl_=zp3 Mat_zr
Vrsbva_zp4 W Mak_popis

Obr. 5 Relaéni propojeni tabulek databaze

G

- mist_zhr
Spec_mist_popis

Fapsal_dr
Zapsal_popis

6.4 Sbér dat

Zadost o pFistup k archivovanym projektim byla schvélena Ing. Miroslavem Ryklem
z CD DDC, Stavebni spravy Praha. Tim byl umoznén pfistup k archivovanym materialim
obsahujicim informace o provedenych statickych zatéZovacich zkousSkach na
modernizovanych Usecich Zelezniénich koridord CD. Na zakladé doporuceni bylo jako
vhodné vybrano stfedisko CD DDC, SDC Pardubice, pod které spada &ast |. koridoru
v Useku Ceskéa Tiebova - Kolin.

Z jiz zmodernizované Casti I. koridoru byly k dispozici a zpracovany tyto dvoukolejné

mezistani¢ni useky (viz obr. 6):

¢ Brandys nad Orlici - Chocen (km 267,500 — km 270,340; dokon&eno v fijnu 2002),

o Zamrsk — Uhersko (km 281,900 — km 285,770; dokon&eno v zafi 2001),

o Uhersko — Moravany (km 287,444 — km 290,830; dokon&eno v Fijnu 2001),

e Moravany — Kosténice (km 292,350 — km 294,630; dokonéeno v fijnu 2001),

e Kosténice — Pardubice (km 296,080 — km 304,320; dokon&eno v fijnu 2001),

e Pardubice — Opocinek (km 306,680 — km 312,200; dokon¢eno v prosinci 2000),

o Opocinek — Pielou¢ (km 312,200 — km 317,020; dokon&eno v prosinci 2000).

Tratovy usek Chocen — Uhersko, jehoz modernizace byla dokonéena v prosinci 1996,
patfi mezi vabec prvni dokonéené useky I. Zelezni¢niho koridoru. V dusledku kombinace
nepfiznivych vlivli, mezi které Ize patfi vysoka hladina podzemni vody, nevhodné zvolena
konstrukce prazcového podlozi — typ 4 s pouzitim betonovych panelt a povoden v roce
1998, vSak doslo v tomto useku ke znaénému naruSeni Zelezni¢niho spodku, a proto byla
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v letnich mésicich roku 2001 provedena v €asti Useku Zamrsk — Uhersko jeho kompletni
vyména. Data ze zbyvajici Casti useku Zamrsk — Uhersko a useku Chocefi — Zamrsk ve své
dobé (rok 1996) nebyla zdokumentovana v takové mife, aby je bylo mozné do databaze
pouzit. Databaze tedy obsahuje data ze 7 tratovych Usekd, které tvofi v maximalné mozné
mife uceleny Usek Brandys nad Orlici — Pfelou¢ o délce bezmala 50 km.

Potstejn
Hr. Krélové Tynisté n. Or. km 70,009
Opatovice n. L. ’ ' .
P Borohradek
km 16,295 Litice n. O
km 46,803 g
. AN
9 L Stéblova Holiceve.
\Z ; -cl c = 8 E« c
- ™ = 2 8 & g g x =] 2
Og 3 3 3 2 2 4 2
173 Q \
x& & & e g 2 S \\ o2 B
—A% - - —. + - - T +
Choltice Medlesice Hroch. Tynec V. Myto Ustin. O.
I Chrudim-mésto Cerekvice n. L. I DI. Trebova
H. Méstec Uretice
Chrudim Litomysl & Qdb. Parnik
Kostelec u H. M. C.TREBOVA L

Obr. 6 I. Zelezniéni koridor v Useku Ceska Trebova - Kolin

7. Vystupy z databaze

7.1 Skladba vrstev v misté méreni

Na obr. 7 je uvedena ukazka databazového vypisu (sestavy) znazorfujiciho pocty
vyskytl pro kazdou variantu skladby vrstev prazcového podlozi.
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Cenadert souvrshii: SDAL 32/ S Vip Pocet vislytie: 26
Prisi télera felerniiniho spodba:
Sérkodre frakee 032 mom I535em

Femmi plin:
Fiapermd stabilizace Srévkopisektvdpne Fa FDam

Cemaderd souvesivi: ST 22/ 54 Veem Poéet vislytiz 137

Plisi télesa Feleoninile spodba:
Sérkodre frakee 032 mom I535em

Femmi plin:
Fipermd stabilizace Fristmi zengna tvdgme Fa A 50 am

Oemadert souvesivi:  SDOI2SD recd haml2siGeoVTen? Podet viskyt: 5

Plisi télesa Feleoninile spodba:
Sérkodre frakee 032 mom I535em

Ferni plan:
Sfrkodre recyHovand

Fiztumd peomaiz Tensar 55 30
Separalini peotexnlie 300 g'wid

Obr. 7 Ukazka vypisu skladby vrstev

7.2 Analyza vlastniho modulu pretvarnosti materialu

Vypocet vlastniho modulu pretvarnosti materialu E je zalozen na metodé vicevrstvého
systému DORNII, ktera predpoklada pokles hodnot E ve sméru doli pod prazcem.
Podkladem pro vypocet modulu pfetvarnosti materialu jsou vysledky statickych zatéZzovacich
zkou$ek v urovni spodni plochy sledované vrstvy, statickych zatéZzovacich zkousek v urovni
horni plochy sledované vrstvy a pfislusné tloustky vrstvy.

7.2.1 Princip vypoctu

Podle metody DORNII Ize vyjadfit obecny vztah pro vypoCet modulu pfetvarnosti
materialu E:

E- Eer (5)

2 1 t ]
n%®.1-=.{1—-—— |-arctg—-n
{ rr( n3’5) 9d }

kde E je modul pfetvarnosti materialu sledované vrstvy [MPa],

E.; - ekvivalentni modul pfetvarnosti = modul pFetvarnosti v trovni horni plochy
vrstvy [MPa],

t - tloustka vrstvy [m],

d - prumér zatézovaci desky [m],

E

kde E, je modul pfetvarnosti v urovni dolni plochy vrstvy [MPa],
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m - odmocnitel zavisly na jakosti materialu vrstvy; pro vicevrstvé prostiedi m = 3,5
[-],
Vypocet neni trivialni, proto Ize pro usnadnéni vypoctu pouzit nomogramu [6], pfiloha
21, obr. 6, kde je definovan parametr a, s jehoz pomoci se dopocita hledana hodnota modulu
pfetvarnosti E.

Vzorovy pfiklad vypoctu pro pfipad materialu kolejového loZe (viz obr. 8):
Dano:
E, = 38,46 MPa, E,, = 81,08 MPa, t = 35 cm, d = 30 cm.

Postup vypoctu:

1. vypocte se k, = t/d = 35/30 = 1,17

2. a=E,lE,,=38,46/81,08 = 0,47

3. z nomogramu se odecte parametr k; = 0,33

4. vypocte se E = E, /k, = 38,46/0,33 = 116,5 MPa

d/2! p [MPa]
mﬂm'mﬂ{!%"
y"] E VVVVVVVV
AT v v v Y
=2 VYV VvVVvVVvVVvVvy

VVVVVVVvVYSs
I—___L__j vEpl vevwvwewwew

Yo Eo

Obr. 8 Schéma vypocétu modulu pfetvarnosti materialu kolejového loze

7.2.2 Stérk v kolejovém lozi

Vypoclet je pouzit za pfedpokladu znamych hodnot modulu pfetvarnosti na plani
télesa zelezni¢niho spodku E,, modulu pfetvarnosti v urovni lozné plochy prazce E,, a
pfislusné tloustky kolejového loze {.

Pro vypocet bylo ze vSech tratovych usekl pouzito celkem 173 pfipadu, které splnily
podminku poklesu hodnot ve sméru pod prazcem. Kolejové loZze bylo ve vSech pfipadech
slozeno z hrubého drceného kameniva frakce 32-63 mm (HDK 32-63). TlouStka kolejového
loze byla uvazovana 29 cm. Cetnosti vyslednych hodnot pro jednotlivé koleje (kolej 1 —
91 pfipadd, kolej 2 — 82 pfipadu) a v souctu za obé koleje jsou uvedeny na obr. 9 az obr. 11.
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Modul pretvarnosti materialu kolejového loze (HDK 32-63) - kolej 1
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Obr. 9 Modul pretvarnosti materialu kolejového loze (HDK 32-63) — kolej 1

Modul pfetvarnosti materialu kolejového loze (HDK 32-63) - kolej 2
30
25 -
20
\
£ 15
: / \
0
10
5 /
0‘ H T T T T T T ‘ H ‘
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
modul pretvarnosti materialu E [MPa]

Obr. 10 Modul pfetvarnosti materialu kolejového loze (HDK 32-63) — kolej 2

Modul pretvarnosti materialu kolejového loze (HDK 32-63) - kolej 1+2
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Obr. 11 Modul pfetvarnosti materialu kolejového loze (HDK 32-63) — kolej 1+2
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Z grafu je patrné, Ze nejvétsi Cetnost spada dorozmezi 80-100 MPa (primérna
hodnota modulu pretvarnosti materialu kolejového loze vychazi 94,1 MPa). V literature
uvadéna orientacni hodnota v rozmezi 100-120 MPa (viz tab. 2) [1, 3, 14] nebyla pfi
modernizaci vybranych trati dosazena. Lze v8ak predpokladat, ze hodnota se zvySi
zkonsolidovanim kolejového loze Zelezni¢nim provozem [15].

7.2.3 Stérkodrt v konstrukéni vrstvé

Vypocet je pouZit pfi znamé hodnoté modulu pfetvarnosti na zemni plani £, modulu
pfetvarnosti na plani télesa zelezni¢niho spodku E, a pfislusné tloustky konstrukéni vrstvy .

Pro vypocet bylo ze vSech tratovych Usekl pouzito celkem 216 pripadu, které spinily
podminku poklesu hodnot ve sméru pod prazcem. Konstrukéni vrstva byla sloZena
ze $térkodrté frakce 0-32 mm (SD). Tloustka konstrukéni vrstvy se pohybovala v rozmezi 15
az 25 cm. Cetnosti vyslednych hodnot pro jednotlivé koleje (kolej 1 — 91 pfipadu, kolej 2 —
125 pfipadl) a v souctu za obé koleje jsou uvedeny na obr. 12 az obr. 14.

Modul pretvarnosti materialu konstrukéni vrstvy (SD) - kolej 1
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Obr. 12 Modul pfetvarnosti materialu konstrukéni vrstvy (Stérkodrt) — kolej 1

Modul pretvarnosti materialu konstrukéni vrstvy (SD) - kolej 2
20
18
16
he f/ \ /‘\
-g 12
£ 10 /
S 8
6 -
4
2
00_1 T T T T T T T T T T T T T T T T T
o o O o o o o o O o o o o o o O o o o o O (@]
<t n o N~ o O o ~— N (32) < n o N~ o O o ~— N [22] <t W0 o)
~ -~ ~ ~ ~ ~ -~ -~ ~ ~ N N N AN AN N (/\\]
modul piretvarnosti materialu E [MPa]

Obr. 13 Modul pfetvarnosti materidlu konstrukéni vrstvy (5térkodrt) — kolej 2
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Modul pretvarnosti materialu konstrukéni vrstvy (SD) - kolej 1+2
35

30 x
2 [ %

20 -

15

c¢etnost

10 -
5

oot

T T T T
o o O o O o
< 0 © M~ 0 O

i

100 A
110 A
120 A
130 -
140 -
150

160 -
170 A
180 A
190 -
200 A
210

220 -
230 -
240

250 A
>250

modul pretvarnosti materialu E [MPa]

Obr. 14 Modul pfetvarnosti materialu konstrukéni vrstvy (Stérkodrt) — kolej 1+2

Profil grafu je odliSny od profilu modull pfetvarnosti materialu kolejového loze. Prvni
vrchol ¢etnosti se pohybuje v rozmezi 80-90 MPa. Kromé tohoto vrcholu je zde navic patrny i
podruzny ,druhy vrchol“ u ¢etnosti 130-140 MPa a relativné znacné zastoupeni vysokych
hodnot (i nad 250 MPa). Tyto vysoké hodnoty jsou zpusobeny jednak pouzitim stabilizace
zemni plané, kdy v nékterych pfipadech doSlo k vyznamnému narlGstu Unosnosti v Case
(hodnoty unosnosti zemni plané byly méfeny po 24-48 hodinach po zfizeni stabilizace),
jednak prostym naméfenim (bez zjevnych pfi€in) dvojnasobnych a vysSich hodnot unosnosti
na konstrukéni vrstvé v porovnani s unosnosti zemni plané tvofené mistni zeminou.
Primérna hodnota, vylou€ime-li vyskyty s vypoltenym vlastnim modulem pretvarnosti
vy$s§im nez 200 MPa, vychazi 102,5 MPa. Orientacni hodnotu pro Stérkodrt uvadi [1] (viz
tab. 2) v rozmezi 60-80 MPa. Vypoctena primérna hodnota je tedy o vice nez 20 MPa vySsi
nez horni hranice hodnoty orientaéni. Navic Ize i v pfipadé konstrukéni vrstvy ze Stérkodrté
pfedpokladat, 2e se hodnoty vlastniho modulu pfetvarnosti zvysi po zkonsolidovani
zelezni¢nim provozem.

7.2.4 Recyklovana stérkodrt’ v konstrukéni vrstvé

Vypocet je pouzit za pfedpokladu znamych hodnot modulu pfetvarnosti na zemni
plani E,, modulu pfetvarnosti na plani télesa zelezni¢niho spodku E, a pfislusné tloustky
konstrukéni vrstvy .

Pro vypocet bylo ze vSech tratovych Usekl pouzito celkem 36 pripadu, které spinily
podminku poklesu hodnot ve sméru pod prazcem. Konstrukéni vrstva byla sloZena
z recyklované $térkodrté frakce 0-32 mm (SD recykl.) Recyklovanou $térkodrti se rozumi
vyzisk z kolejového loze spliujici stanovené technické a ekologické pozadavky; pouziva se
jako nahrada za nové pfirodni kamenivo. Tloustka konstrukéni vrstvy se pohybovala
v rozmezi 15 az 25 cm. Cetnost vyslednych hodnot za obé koleje je uvedena na obr. 15.
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Modul pretvarnosti materialu konstrukéni vrstvy (SD recykl.) - kolej 1+2
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Obr. 15 Modul pfetvarnosti materialu konstrukéni vrstvy (recyklovana stérkodrt) — kolej 1+2

Profil grafli je podobny jako u modulu pretvarnosti konstrukéni vrstvy ze Stérkodrté.
Prvni vrchol Cetnosti se pohybuje rovnéz v rozmezi 80-90 MPa. | zde se vSak vyskytuje
»druhy vrchol“, a sice u Cetnosti 100 MPa. Zastoupeni vysokych hodnot modulu pfetvarnosti
neni vyznamné. Primérna hodnota, vypoctena s vylou€enim jediného vyskytu vlastniho
modulu pfetvarnosti nad 200 MPa, vysla 95,4 MPa. OrientaCni hodnoty pro recyklovanou
Stérkodrt’ uvadi opét [1] (viz tab. 2) v rozmezi 60-80 MPa. | zde vyS$la primérna hodnota
vyS§8i nez horni hranice orienta¢ni hodnoty, a sice o vice nez 15 MPa.

7.3 Homogenita modulti pretvarnosti v jednotlivych trovnich

V tratovych usecich, kde byla zjiStovana unosnost v jednotlivych drovnich — na zemni
plani, na plani télesa zZelezni¢niho spodku a v Urovni lozné plochy prazce — zpravidla nebyla
dodrzovana stejna vzdalenost mezi nejbliz§imi méfenimi v jednotlivych drovnich. Obecné Ize
konstatovat, Ze na zemni plani a na plani télesa Zelezni¢niho spodku se staticka zatéZovaci
zkou$ka provadi po cca 100 m, v drovni loZné plochy prazce po cca 200 m. Tyto vzdalenosti
se v zavislosti na mistnich podminkach, pozadavcich investora nebo pouzité technologii
patficné upravuiji.

Grafy znazorfiujici prubéhy modull pretvarnosti v jednotlivych Urovnich samostatné
pro 1. a 2. tratovou kolej jsou zobrazeny na obr. 16 az obr. 29. Statistické vyhodnoceni
modulul pretvarnosti uvedenych tratovych Useku je uvedeno v textové podobé (tab. 3 - tab. 9)
a v grafické podobé (obr. 30 - obr. 36).

Kromé dosazeni minimalnich pozadovanych hodnot unosnosti v jednotlivych
vySkovych urovnich je dllezité klast diraz i na dodrzeni homogenity hodnot Unosnosti.
Z uvedenych popisnych statistik vypovidaji o homogenité unosnosti v jednotlivych urovnich
zejména minimalni, primérna a maximalni hodnota souc¢asné se smérodatnou odchylkou.
Minimalni hodnota je pro kaZdou uroven stanovena podle druhu koleje a rychlosti, pro
maximalni hodnotu Zadné omezeni neni. Smérodatna odchylka vyjadfuji miru rozptylenosti
hodnot od primérné hodnoty, pfi¢emz s rostouci smérodatnou odchylkou se homogenita
unosnosti zhorsuje.
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Brandys nad Orlici - Chocen (kolej €. 1)

uroven lozné plochy prazce
------ plan télesa Zelezni¢niho spodku

——- zemni plan

120

110

100

!
o
<

[edn] nsousearayd |npow

!
o
[sp]

1
o
N

10

00€'0£2
002°0.2
001'0£2
000042
006692
008°692
00.°692
009'692
005°692
001'692
00€°692
002°692
001'692
000692
006892
008‘892
00,892
009892
005892
00¥'892
00€°892
002°892
001892
000°892
006292
008°292
002292
009°292
626'292

kilometraz [km]

Chocerni (kolej €. 1)

tvarnosti v iseku Brandys nad Orlic

U pre

o

Obr. 16 Graf statickych modul

Brandys nad Orlici - Choceri (kolej €. 2)

uroven lozné plochy prazce
------ plan télesa zelezni¢niho spodku

—-- zemni plan

120

[edIn] nsousearsyd npow

20

10

00€'0£2
002°0.2
001'0£2
000022
006692
008'692
00£°692
009'692
005°692
00v'692
00€°692
002°692
001'692
000692
006892
008‘892
00.°892
009892
005892
00¥'892
00€°892
002892
101892
000892
006292
008°292
004292
009°292
005292

kilometraz [km]

tvarnosti v iseku Brandys nad Orlici - Choceni (kolej €. 2)

o

U pfe

Obr. 17 Graf statickych modul
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Zamrsk - Uhersko (kolej €. 1)
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Obr. 18 Graf statickych modul(l pretvarnosti v iseku Zamrsk - Uhersko (kolej €. 1)
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Obr. 19 Graf statickych modulll pfetvarnosti v iuseku Zamrsk - Uhersko (kolej €. 2)
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Uhersko - Moravany (kolej €. 1)
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Obr. 20 Graf statickych modul(l pretvarnosti v iseku Uhersko - Moravany (kolej

Uhersko - Moravany (kolej €. 2)

uroven lozné plochy prazce

ho spodku

¢nil

plan télesa zelezni

—-- zemni plan

120

110

100

90

50
40 P

1
o
©

70

1
o
[c3)

[edIn] nsousearsyd npow

10

008'062
002062
009°062
005°062
00¥'062
00€°062
€61°062
001062
000062
006'68¢C
008'68¢
00,682
009'682
005'682
001'68¢
00€°68¢
921682
001'682
000682
006882
008°88¢
004882
009°88¢
005°88¢
001882
00€'882
00Z°882
001882
000882
006°,82
118°282
00£°282
009°282
005282

(km]

z

kilometra

Obr. 21 Graf statickych modulll pfetvarnosti v iuseku Uhersko - Moravany (kolej €. 2)
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Moravany - Kosténice (kolej €. 1)
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Obr. 22 Graf statickych modul(l pretvarnosti v iseku Moravany - Kosténice (kolej €. 1)
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Obr. 23 Graf statickych modulll pfetvarnosti v iseku Moravany - Kosténice (kolej €. 2)
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Kosténice - Pardubice (kolej ¢. 1)
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Obr. 24 Graf statickych modul(l pretvarnosti v iseku Kosténice - Pardubice (kolej €. 1)
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Obr. 27 Graf statickych modulll pfetvarnosti v iseku Pardubice - Opoc¢inek (kolej €. 2)
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Obr. 29 Graf statickych modull pfetvarnosti v iuseku Opoc¢inek - Prelou¢ (kolej €. 2)



Tab. 3 Statistické vyhodnoceni modulll pfetvarnosti v tratovém useku Brandys nad Orlici - Chocen

Brandys nad Orlici - Chocen
Popisna statistika Kolej &. 1 Kolej &. 2
ZP TZS PP ZP TZS PP

pramér [MPa] 61,1 70,1 76,5 49,8 66,3 78,6
median [MPa] 60,8 69,2 75,0 47,4 63,4 75,0
smérodatna odchylka [MPa] 17,4 13,3 4.4 14,4 12,9 7,7
pocet hodnot 23 29 15 26 28 14

minimum [MPa] 31,3 51,1 70,9 30,8 511 70,9
maximum [MPa] 97,8 100,0 84,9 104,7 112,5 92,8
dolni vybérovy kvartil [MPa] 49,5 59,2 72,9 39,5 58,8 72,0
horni vybérovy kvartil [MPa] 73,8 80,4 80,1 54,7 71,2 83,7
95% interval spolehlivosti [MPa] 71 4,8 2,2 5,5 4.8 4,0
90% interval spolehlivosti [MPa] 6,0 4,1 1,9 4,6 4,0 3,4

Primérna unosnost v tratovém useku Brandys nad Orlici - Chocen
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Obr. 30 Grafické vyjadfeni primérné unosnosti v tratovém useku Brandys nad Orlici - Chocen

Pozn.: ZP — zemni plan, TZS — plan télesa zelezni¢niho spodku, PP — uroven lozné plochy prazce
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Tab. 4 Statistické vyhodnoceni modull pfetvarnosti v tratovém useku Zamrsk - Uhersko

Zamrsk - Uhersko

Popisna statistika Kolej &. 1 Kolej &. 2

ZP TZS PP ZP TZS PP
primér [MPa] 83,8 79,5 84,8 73,8 76,0 76,4
median [MPa] 70,7 75,4 83,1 72,6 77,1 73,7
smérodatna odchylka [MPa] 23,8 12,7 4,7 21,5 8,6 5,8
pocet hodnot 7 9 5 17 17 8
minimum [MPa] 61,9 60,0 78,3 45,2 59,5 70,2
maximum [MPa] 133,7 100,8 90,6 119,5 88,2 88,2
dolni vybérovy kvartil [MPa] 66,8 74,2 82,1 57,2 70,7 72,7
horni vybérovy kvartil [MPa] 93,4 88,2 89,7 85,4 83,9 79,2
95% interval spolehlivosti [MPa] 17,6 8,3 4.1 10,2 4.1 4,0
90% interval spolehlivosti [MPa] 14,8 6,9 3,5 8,6 3,4 3,4

Priumérna unosnost v tratovém Uuseku Zamrsk - Uhersko

23,8

Unosnost v MPa
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Obr. 31 Grafické vyjadfeni primérné unosnosti v tratovém tseku Zamrsk - Uhersko
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Tab. 5 Statistické vyhodnoceni modulll pfetvarnosti v tratovém useku Uhersko - Moravany

Uhersko - Moravany

Popisna statistika Kolej &. 1 Kolej &. 2

ZP TZS PP ZP TZS PP
pramér [MPa] 36,8 58,8 74,6 47,4 69,6 77,2
median [MPa] 32,1 56,7 71,4 43,3 62,5 73,5
smérodatna odchylka [MPa] 14,1 14,8 7.1 12,3 19,8 9,3
pocet hodnot 30 30 21 31 31 14
minimum [MPa] 19,4 40,2 69,2 30,8 441 70,3
maximum [MPa] 70,3 91,8 95,7 83,3 128,6 98,9
dolni vybérovy kvartil [MPa] 25,7 47,2 70,3 38,0 57,4 71,0
horni vybérovy kvartil [MPa] 43,7 69,8 76,3 56,3 75,7 78,1
95% interval spolehlivosti [MPa] 5,0 53 3,0 4,3 7,0 4.9
90% interval spolehlivosti [MPa] 4,2 4,4 25 3,6 5,8 4,1

Primérna unosnost v tratovém useku Uhersko - Moravany
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90,0
80,0 19,8
§ 70,0
s 60,0 -
§ 50,0
»n 40,0 -
2
.: 30,0 ]
20,0
10,0 -

0,0 | ; |
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Obr. 32 Grafické vyjadfeni primérné unosnosti v tratovém Useku Uhersko - Moravany
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Tab. 6 Statistické vyhodnoceni modull pfetvarnosti v tratovém useku Moravany - Kosténice

Moravany - Kosténice

Popisna statistika Kolej &. 1 Kolej &. 2

ZP TZS PP ZP TZS PP
pramér [MPa] 79,8 74,1 80,7 52,5 74,5 72,8
median [MPa] 75,0 73,8 72,6 52,3 59,2 72,0
smérodatna odchylka [MPa] 17,5 12,2 11,4 9,8 455 2,9
pocet hodnot 13 13 11 23 23 11
minimum [MPa] 54,9 57,7 70,3 33,8 50,0 70,3
maximum [MPa] 121,6 95,7 105,9 71,4 225,0 81,1
dolni vybérovy kvartil [MPa] 70,3 63,4 71,4 46,7 56,0 71,2
horni vybérovy kvartil [MPa] 84,9 84,9 90,0 59,2 65,2 72,9
95% interval spolehlivosti [MPa] 9,5 6,6 6,7 4,0 18,6 1,7
90% interval spolehlivosti [MPa] 8,0 5,6 5,7 3,3 15,6 1,4

Primérna unosnost v tratovém useku Moravany - Kosténice
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Obr. 33 Grafické vyjadreni primérné unosnosti v tratovém useku Moravany - Kosténice

-31-




Tab. 7 Statistické vyhodnoceni modull pfetvarnosti v tratovém useku Kosténice - Pardubice

Kosténice - Pardubice
Popisna statistika Kolej &. 1 Kolej &. 2
ZP TZS PP ZP TZS PP

pramér [MPa] 59,9 67,0 87,5 52,5 66,0 76,0
median [MPa] 58,4 62,6 84,1 51,7 65,2 73,2
smérodatna odchylka [MPa] 17,5 13,7 14,9 17,1 8,9 7,0
pocet hodnot 26 26 13 27 27 13

minimum [MPa] 30,4 50,6 70,3 14,7 50,6 70,9
maximum [MPa] 107,1 102,3 115,4 91,8 93,8 97,8
dolni vybérovy kvartil [MPa] 48,3 56,3 72,6 39,7 60,0 72,0
horni vybérovy kvartil [MPa] 68,0 74,7 97,8 63,0 72,0 76,3
95% interval spolehlivosti [MPa] 6,7 53 8,1 6,5 3,4 3,8
90% interval spolehlivosti [MPa] 5,6 4,4 6,8 5,4 2,8 3,2

Primérna unosnost v tratovém useku Kosténice - Pardubice
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Obr. 34 Grafické vyjadfeni primérné unosnosti v tratovém Useku Kosténice - Pardubice
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Tab. 8 Statistické vyhodnoceni modull pretvarnosti v tratovém useku Pardubice - Opo¢inek

Pardubice - Opoé¢inek

Popisna statistika Kolej &. 1 Kolej &. 2

ZP TZS PP ZP TZS PP
pramér [MPa] 42,3 62,5 81,7 46,9 73,4 81,9
median [MPa] 37,5 60,0 78,9 43,3 72,6 78,9
smérodatna odchylka [MPa] 17,0 10,4 9,4 16,6 15,6 9,8
pocet hodnot 58 58 26 56 49 29
minimum [MPa] 8,8 50,0 70,3 19,7 48,9 70,3
maximum [MPa] 102,3 107,1 102,3 97,8 118,4 112,5
dolni vybérovy kvartil [MPa] 30,2 54,9 73,8 35,1 62,5 75,0
horni vybérovy kvartil [MPa] 53,3 68,2 87,8 54,9 83,3 86,5
95% interval spolehlivosti [MPa] 4.4 2,7 3,6 4,3 4.4 3,6
90% interval spolehlivosti [MPa] 3,7 2,3 3,0 3,6 3,7 3,0

Primérna unosnost v tratovém useku Pardubice - Opo€inek
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Obr. 35 Grafické vyjadreni primérné unosnosti v tratovém Useku Pardubice - Opoc€inek
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Tab. 9 Statistické vyhodnoceni modult pfetvarnosti v tratovém useku Opocinek - Pfelou¢

Opocinek - Preloué¢

Popisna statistika Kolej &. 1 Kolej &. 2

ZP TZS PP ZP TZS PP
pramér [MPa] 52,5 72,9 89,3 50,3 74,1 84,6
median [MPa] 48,9 70,3 88,2 441 72,6 83,3
smérodatna odchylka [MPa] 22,4 17,3 14,8 21,9 15,0 7,7
pocet hodnot 47 47 24 48 48 24
minimum [MPa] 19,1 50,0 72,6 20,8 52,3 70,3
maximum [MPa] 132,4 107,1 121,6 125,0 118,4 102,3
dolni vybérovy kvartil [MPa] 34,1 59,2 75,0 35,4 62,5 78,9
horni vybérovy kvartil [MPa] 65,4 88,3 101,2 64,8 83,3 90,0
95% interval spolehlivosti [MPa] 6,4 50 59 6,2 4,2 3,1
90% interval spolehlivosti [MPa] 54 4,2 5,0 5,2 3,6 2,6

Primérna unosnost v tratovém useku Opocinek - Pfreloué

110,0
100,0
90,0
80,0
70,0

22,4

17,3

21,9

15,0

60,0

50,0
40,0 -
30,0
20,0
10,0

”

Unosnost v MPa

0,0 -

TZS

kolej

1

TZS

kolej 2

@ pramér

O smérodatna odchylka

Obr. 36 Grafické vyjadfeni primérné unosnosti v tratovém Useku Opocinek — Prelou¢

-34 -




Porovnanim vysledkd z jednotlivych koleji jednotlivych tratovych usekl bylo mozné
pristoupit ke klasifikaci homogenity unosnosti. Jako kliCovy parametr byla vybrana statisticka
odchylka unosnosti. Primérné hodnoty statistické odchylky za vSechny Useky a obé koleje
vychazeji:

e prozemni plan - 18,0 MPa,

e pro plan télesa Zelezni¢niho spodku - 15,0 MPa; pfi vylou€eni jedné extrémné vysoke
hodnoty (45,5 MPa) vychazi primérna hodnota 12,6 MPa,

e pro uroven lozné plochy prazce - 8,1 MPa.

Na zakladé dosazenych primérnych hodnot statistickych odchylek bylo navrzeno
zatfidéni unosnosti podle jeji homogenity v jednotlivych vyskovych urovnich (viz tab. 10).

Tab. 10 Zatfidéni unosnosti podle jeji homogenity v jednotlivych vySkovych urovnich

unosnost

relativné dobfie

Uroven homogenni .
homogenni

nehomogenni

smérodatna odchylka unosnosti [MPa]

zemni plan <16 16 - 20 >20
plan télesa zelezni¢niho spodku <13 13-15 >15
uroven lozné plochy prazce <6 6-10 >10

7.4 Vliv geotextilie na unosnost plané télesa zelezni¢niho spodku

Do konstrukéni vrstvy télesa Zelezni€niho spodku lze pouZit propustné technické
textilie vyrobené ze syntetickych viaken, tzv. geotextilie. Geotextilie plni v konstrukéni vrstvé
télesa zelezni¢niho spodku tyto hlavni funkce, pfipadné jejich kombinace:

e separachni,
e filtradni,

e vyztuZnou,
e drenazni,
e ochrannou.

Databaze obsahuje 107 pfipadd konstrukéni vrstvy télesa Zelezni¢niho spodku
s geotextilii a Stérkodrti. Pro porovnani bylo pouzito 327 pfipadl konstrukéni vrstvy pouze ze
Stérkodrté. Vyhodnoceni téchto pfipadld z hlediska vlivu vioZeni jednotlivych materiald do
konstrukénich vrstev télesa Zelezniéniho spodku na unosnost plané télesa Zelezniéniho
spodku je na obr. 37 aZ obr. 40. ZvySeni unosnosti plané télesa Zelezni¢niho spodku od
unosnosti zemni plané v zavislosti na druhu pouzité geotextilie a tloustce konstrukéni vrstvy
ze Stérkodrté je na obr. 41 (vyjadieno v MPa) a na obr. 42 (vyjadfeno v %).
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Vliv vlozeni stérkodrté na inosnost plané télesa
zelezni¢niho spodku
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Obr. 37 Vliv vlozeni $térkodrté na Unosnost plané télesa zelezni¢niho spodku

Vliv vlozeni vyztuzné geotextilie a Stérkodrté na unosnost plané
télesa zelezniéniho spodku
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Obr. 38 Vliv vloZeni vyztuzné geotextilie a térkodrt& na unosnost plané télesa Zelezni¢niho spodku

Vliv vlozeni separacni geotextilie a Stérkodrté na unosnost plané
télesa zelezni¢niho spodku
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Obr. 39 Viliv vlozeni separacni geotextilie a Stérkodrté na unosnost plané télesa zelezni¢niho spodku
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Vliv vlozeni separacni a vyztuzné geotextilie a Stérkodrté na
unosnost plané télesa zelezni¢niho spodku

90
‘(7; 80 4
2

70 4
g 0 59,2
2 L o
2 50,5 —— —- 50,6
S 50 @ - T ——¢ - —e— PTZS
5 2 zP
-g E 40 A +
= 30 |
.E 20+ ----- t ”””””” 2’;’9”””””’235 ”””
Q , ,
£ 10,,,,,,,25,@ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
2
o 0 . ,

15 20 25
tloust'ka vrstvy Stérkodrté [cm]

Obr. 40 Vliv vlozZeni separacni i vyztuzné geotextilie a Stérkodrté na Unosnost plané télesa
zelezni¢niho spodku

Zvyseni unosnosti PTZS od unosnosti ZP v MPa v zavislosti na
druhu geotextilie a tloust’ce konstrukéni vrstvy ze stérkodrté
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Obr. 41 ZvySeni unosnosti plané télesa Zelezni¢niho spodku od Unosnosti zemni plané pfi pouziti
geotextilie v MPa

Zvyseni unosnosti PTZS od unosnosti ZP v % v zavislosti na druhu
geotextilie a tloust’ce konstrukéni vrstvy ze Stérkodrté
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Obr. 42 ZvySeni unosnosti plané télesa zelezni¢niho spodku od Unosnosti zemni plané pfi pouziti
geotextilie v %
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Na obr. 37 je patrny ponékud paradoxni jev, a sice, ze pfi vy$§i primérné hodnoté
unosnosti zemni plané byla pouzita vétsi tloustka konstrukéni vrstvy ze Stérkodrté.

Z tabulky na obr. 41 je zfejmé, Ze celkovy pocet analyzovanych pfipadd neni
rovnomérné zastoupen v jednotlivych tloustkach a druzich pouzité geotextilie. | pfesto je
z grafickych pribéhu patrné zvySeni unosnosti plané télesa zelezni¢niho spodku vzhledem
ke zjisténé unosnosti zemni plané zejména pfi pouZiti vyztuzné geotextilie. U konstrukéni
vrstvy ze Stérkodrté tloustky 15 cm ¢ini zvySeni o 9,7 MPa od primérného pfipadu bez
pouziti geotextilie, u tloustky 20 cm o 14,2 MPa , resp. u tloustky 25 cm o 18,6 MPa.

7.5 Vliv konstrukéni vrstvy ze stérkodrté na unosnost plané télesa
zelezniéniho spodku

Vrstva ze Stérkodrté je nejCastéjSim rfeSenim konstrukcni vrstvy télesa Zelezni¢niho
spodku. Vzhledem ktomu, Ze v databazi jsou dostate¢né statisticky zastoupeny rizné
tloustky Stérkodrté (15, 20, 23 a 25 cm), bylo mozné provést analyzu zaméfenou na zavislost
mezi pfirGstkem hodnoty modulu pfetvarnosti na plani télesa Zelezni¢niho spodku od
hodnoty na zemni plani (fj. rozdil hodnot modult pfetvarnosti na plani télesa Zelezni¢niho
spodku a na zemni plani) a modulem pfetvarnosti na zemni plani v zavislosti na tloustce
konstrukéni vrstvy (viz obr. 43).

Vztah mezi pfirGdstkem inosnosti PTZS a unosnosti ZP
v zavislosti na tloust'ce vrstvy stérkodrté
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Obr. 43 Vztah mezi pfirGstkem Unosnosti PTZS a unosnosti ZP v zavislosti na tloustce s$térkodrté

Celkem bylo sledovano 327 pfipadd, z nichz vyplyva, ze pro vSechny uvazované
tloustky konstrukéni vrstvy je charakteristicka linearni zavislost s klesajici tendenci — pfi
rostouci unosnosti zemni plané klesa pfirlistek unosnosti plané télesa zelezni¢niho spodku
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od unosnosti zemni plané. Je-li inosnost zemni plané mensi nez cca 65-75 MPa (v zavislosti
na tloustce vrstvy Stérkodrté), je prirGstek unosnosti kladny, v opacném pfipadé je pfirustek
zaporny a lze tedy hovofit o poklesu unosnosti. Proto pfi vice jak dvojnasobné unosnosti
zemni plané v porovnani s minimalni pozadovanou hodnotou jiz nema z pohledu Uunosnosti
vyznam zfizovat konstrukéni vrstvu ze Stérkodrté.

8. Zaveér

Zavérem lIze konstatovat, ze cile interniho grantového projekty byly splnény.
Vytvorena elektronicka databaze modull pretvarnosti, naplnéna daty z mezistani¢nich ¢asti
useku Brandys nad Orlici — Pfelou¢ o délce bezmala 50 km, prokazala velmi dobré moznosti
k podrobné analyze chovani prazcového podlozi z hlediska unosnosti.

Ceské drahy v soudasné dob& provozuji a plni daty rozsahly interni informaéni
systém, jehoZ soucasti je i pasport konstrukénich vrstev Zelezni¢niho spodku, ktery obsahuje
informace o poZadované unosnosti zemni plané, pozadované a dosazené unosnosti plané
télesa Zelezni¢niho spodku. Neobsahuje v3ak udaje o dosazené unosnosti na zemni plani.
Unosnost v trovni lozné plochy praZce neni sougasti ani pasportu Zelezniéniho spodku, ani
pasportu zelezni¢niho svrsku, kam spravné spada.

Doplnénim téchto chybgjicich udaju o unosnosti do pasportu Zelezni¢niho spodku,
pfipadné i Zelezni¢niho svrdku lIze vytvofit objemny datovy prostor pro ucinné sledovani
problematiky Ginosnosti v provozni praxi CD.
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