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Anotace

Bakalarska prace se zabyva udrzbou Zelezni¢niho svrSku se zaméfenim na laboratorni
vyhodnoceni znecisténi kolejového loze stanového pomoci sady konvencénich laboratornich
zkouSek se soucasnym sledovanim znecisténi nepfimou metodou s vyuzitim georadaru.
Pfi vyhodnoceni dat byly hledany zavislosti z provedenych pozorovani tak, aby pro indikaci
znecisténi kolejového loze mohla byt pouzita metoda s aplikaci georadaru.

Vyuziti georadaru pro méfeni znecisténi kolejového loze v Zelezni¢ni trati by v budoucnu
vyfeSilo problém s odbéry vzorkG z kopanych sond a jejich naslednymi laboratornimi
zkouSkami, které jsou nakladné a ¢asové narocné. Prakticky postup by spocival v instalaci
georadaru s prislusnou anténou na konstrukci drazniho vozidla, kieré by béhem své jizdy
zaznamenalo data pro nasledné vyhodnoceni stavu znecisténi kolejového loze.

v v

V laboratofi byly provedeny razné laboratorni modely konstrukce Zelezniéni trati v méfitku 1:1
s riznymi typy kolejového loZze méfené pouzitim georadaru a antény Horn s frekvenci 1 GHz.
MéFené modely simulovaly rizné znecisténi kolejového loZe. Vedle pozorovani pomoci
georadaru byla provedena laboratorni sitova zkou$ka pro stanoveni znecisténi kolejového loze
a relevantni laboratorni zkouSky pro popis kameniva.

Data z georadaru byla zpracovana spole¢nosti G IMPULS Praha, spol, s.r.o0., kterda z nich
vyhodnotila hodnoty permitivity, které poskytla pro tuto bakaldfskou praci k navaznému
porovnani s vysledky laboratornich zkousek provedenych autorem této bakalérské préace.

Kli€ova slova: kamenivo, kolejové loze, znedisténi, georadaru, GPR, permitivita



Annotation

The bachelor thesis deals with the maintenance of the railway superstructure with a focus
on laboratory evaluation of the fouling of ballast using a set of conventional laboratory tests
with simultaneous monitoring of fouling by the indirect method using georadar. During
the evaluation of the data, the relations from the performed observations were sought so that
the georadar application method could be used to indicate the contamination of the railway
ballast.

The use of georadar to measure railway ballast fouling in the railway line would solve
the problem of sampling from excavated probes and their subsequent laboratory tests
in the future, which are costly and time-consuming. The practical procedure would be to install
a georadar with an appropriate antenna on the structure of the railway vehicle, which would
record data during the ride for the subsequent evaluation of the state of contamination
of the railway ballast.

In the laboratory, various laboratory models of railway construction were performed on a 1:1
scale with different types of railway ballast measured using a georadar and a Horn antenna
with a frequency of 1 GHz. The measured models simulated various contamination
of the railway ballast. In addition to georadar observations, a laboratory sieve test was
performer to determine the contamination of the railway ballast and relevant laboratory tests
to describe the aggregate.

The data from the georadar were processed by the company G IMPULS Praha, spol, s.r.o.,
which evaluated the permittivity values, which it provided for this bachelor thesis
for subsequent comparison with the results of laboratory tests performed by the author of this
bachelor thesis.

Keywords: aggregate, railway ballast, pollution, georadar, GPR, permittivity
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Hodnoceni miry znecisténi kolejového loZe pomoci georadaru se zamérenim na vliv materidlu zptsobujici znecisténi

1 Uvod

Tato bakalafska prace se vénuje vyhodnocovani znecidténi kolejového loZze a porovnani jeho
vysledku s vysledky naméfenymi za pomoci georadaru (dale jen GPR). Je zde uveden stru¢ny
popis kolejového loze, jeho funkce a material, ktery ho tvofi spolu s jeho vlastnostmi.

Tato prace ukazuje na moznost vyuziti GPR k méfeni a urCeni miry znecisténi kameniva
kolejoveho loZze namisto béZné pouzivaného postupu, ktery zahrnuje odbér vzorkd z kopanych
sond v télese zelezni¢niho svrsku a nasledného laboratorniho stanoveni znecisténi kolejového
loZze. Bézné pouzivany postup vyzaduje mnoho krokd, ¢imz je sloZity, Casové narocny a jeho
vysledky poskytuji informaci pouze v takovem misté koleje, ve kterém byla provedena kopanéa
sonda.

Tato prace je rozdélena na dvé Casti, a to na reSerSni Cast a praktickou ¢ast, jejiz soucasti
byla mé&Feni provedena v laboratofi Fakulty stavebni, Ceského vysokého uéeni technického
v Praze (dale jen CVUT v Praze). Cilem reser3ni &asti bylo zjist&ni aktualnich metod, postupti
a zkuSenosti s vyhodnocenim znecisténi kolejového loze a déle zjisténi zpdsobu méfeni
a vyhodnocovani znecisténi kolejového loze pomoci GPR. To by v budoucnu mohlo pomoci
mnohem efektivnéji zjistit miru znecisténi kolejového loze, indikovat potfebu provedeni
strojniho Cisténi nasazenim disticky kolejového loze, a tim predejit rapidnimu zhorSovani
vlastnosti a funkce kolejového loZze a zvétSovani provoznich odchylek geometrickych
parametru koleje (dale jen GPK). Vlastni proces stanoveni miry znecisténi pomoci GPR by byl
mnohem méné naro¢ny ¢asové, z pohledu nakladu, a také bez potieby vylougit sledovanou
kolej.

Cilem praktické ¢asti bakalarské prace bylo podrobit rizné znecisténé kamenivo zvolenym
laboratornim zkouSkdm a pomoci metod v souladu s normami stanovit jeho znecisténi.
Kamenivo bylo souasné zméfeno i pomoci GPR zapujéeného spolecnosti
G IMPULS Praha, spol, s.r.0. Ziskana data ze vSech méfeni byla zpracovana zameéstnanci
spole¢nosti G IMPULS Praha, spol. s.r.0. a poté byla porovnana s hodnotami zjisténymi v této
bakaléfské praci.
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RESERSNI CAST
2 Kolejové loze

Kolejové loze (déle jen KL) je soucasti Zelezni¢niho svr8ku v klasické konstrukci koleje. Jedna
se 0 kamenivo, které zajistuje spoluptsobeni kolejnicovych podpor a kolejnic s konstrukci
zelezni¢niho spodku. Tloustka kolejového loZe zavisi na typu koleje a na materialu, ze kterého
jsou vyrobeny prazce. U ocelovych prazcl se pohybuje tloustka od 300 mm do 350 mm. [1]
U prazcu z predpjatého betonu se tloustka kolejového loze provadi obvykle 350 mm nebo
meéné. U prazcl z impregnovaného tvrdého dfeva se tloustka provadi obvykle 300 mm nebo
meéné. Maximalni vySka kolejového loZze je stanovena na 900 mm, coz mulzZe nastat
ve smérovem oblouku s pfevySenim. [1] Mezi zakladni pozadavky na kolejové loze patfi
mrazuvzdornost, propustnost, stabilita, velikost zrn a elektricky odpor. [2]

2.1 Funkce kolejového loze

Jednou z hlavnich funkci kolejového loZe je tlumeni dynamickych UCinkl vozidel pfi jizdé
aroznos zatizeni z kolejového roStu smérem dold na Zelezni¢ni spodek. Dalsi funkci
kolejového lozZe je odvadéni srazkové vody z konstrukce koleje. Pokud by KL nedostate¢né
odvadeélo srazkovou vodu, mohlo by dojit ke vzniku poruch v Zelezni¢nim spodku a svrsku
(napf. vznik mrazovych €ocek s nasledkem rozpadu GPK nebo mnoho jinych typi poruch).
Mohlo by tak dojit k rychlejsi degradaci prazcl a tim zkraceni jejich doby zivotnosti. [3]

DalSi z dulezitych funkci kolejového loZze je umoznéni smérové a vySkové Upravy polohy
koleje. KL je dulezité také pro zajisténi dostate¢ného odporu kolejového rostu proti
pohybu, ktery je dllezity pro spravnou funkci bezstykové koleje. [3]

2.2 Material kolejového loze

Predpokladem pro spInéni vySe uvedenych pozadavkl na funkci kolejového loze, je kvalitni
material kameniva kolejového loZe. Pro KL se pouzivd vyhradné kamenivo, které
je pevné, odolné proti mrazu, odolné proti otluku a musi mit spravné zrnitostni slozeni
a vhodny tvar zrn. Aby byla zrna schopna se vzéjemné zakotvit a stabilizovat, kontroluje
se jejich ostrohrannost. U kolejového loze je dulezitd mechanické pevnost. Vyzaduje se, aby
vybrany materidl mél zarucené vlastnosti po dobu Zivotnosti stavby a aby byla zajisténa
stabilita stavby, ochrana proti hluku a ochrana zdravi a Zivotniho prostfedi. [3] Vlastnosti
kameniva pro KL se Fidi dle predpisu SZDC S3, dilu X. [1]

Kamenivo pro KL se vyrabi v kamenolomech. Dodavat kamenivo do kolejového loze mohou
pouze ti vyrobci, ktefi maji osvédceni o kvalité kameniva pro KL a jejich pfehled je uveden
v ,,Zavazném seznamu vyrobcU kameniva”, ktery je k dispozici napfiklad na webovych
strdnkach Spravy Zeleznic. Déle musi dodrzovat platné OTP, mit podepsané TPD
(technické podminky dodaci) a provadét pfedepsané zkousky. [2] Zfizovani kolejového loze
je blize popsano v predpisu SZ S3/1 ,,Prace na zelezniénim svrsku”. [1]

V&echny tyto vlastnosti kameniva pro KL jsou dany Dilem X predpisu SZ S3 ,Zelezniéni svréek
ve znéni zmény &.4, s ucinnosti od 1.3.2021 [1] a dale jsou popsany Obecné technickymi
podminkami ¢&j. 55 110/2004-O13 Kamenivo pro kolejové loze Zelezni¢nich drah [4] a jsou
vyzadovany pro dobré a dlouhodobé stabilni zkonsolidovani a podbiti kolejového loze. Pouziva
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se vyhradné hrubé, drcené, hutné kamenivo frakce 31,5/63. V zavislosti na typu koleje (Tab. 1)
Ize pouzit nové kamenivo pfirodni, recyklované nebo umélé kamenivo (vysokopecni struska).
[2] Objemova hmotnost kameniva pro KL nesmi byt mensi a ani rovna 2000 kg/m? [3].
Stanovuje se pomoci pyknometrické metody, ktera je blize popsana v normé EN 1079-6.

2.2.1 Prirodni kamenivo

Pfirodni kamenivo je takové, které bylo zpracovano pouze mechanicky. [2] Vyrabi se zasadné
z nenamrzavych hornin, které jsou odolné vici povétrnostnim vlivdm a nebyly zasazeny
zvétravanim. Pro vyrobu kolejového loze je vhodnou horninou napfiklad ¢edi€. Déle je také
vhodny diorit, Zula, andezit ¢i znélec. Mezi nevhodné horniny pro vyrobu kolejového loze patfi
bfidlice nebo vapence, a to kvlli vy$Si Stépnosti, ktera je nezadouci u kolejového loze.
Kamenivo musi odpovidat pfislusnému OTP, pfesnéji Kamenivo pro kolejové loze
Zelezniénich drah [4], které vychazeji z CSN EN 13450. [5] P¥i zjistovani vhodnosti kameniva
pro KL se hodnoti geometrické vlastnosti, fyzikalni vlastnosti, nezadouci slozky a shoda. [3]

Tab. 1: Pouziti tfidy kameniva [5]

. Druh kameniva
Koleje Nové pfirodni Recyklované Umalé
Hlavni a pfedjizdné koleje BI Bl 2 Nenf povoleno
vybranych trati ")
Koleje 1. az 4. Radu min. Bl Min. Bl 2 Neni povoleno
Koleje 5. az 6. Radu min. C Min. C2 min. C

) Plati pouze pro vybrané trati dle smérnice GR SZ &. 16/2005, Zasady modernizace a
optimalizace vybrané Zelezniéni sité Ceské republiky. [5]
2) Pouziti recyklovaného kameniva je mozné pouze v trati:

* s rychlosti do 80 km/h a v€etné v plném profilu KL. [5]

* srychlosti nad 80 km/h az do rychlosti 160 km/h a v€etné ve spodni &asti profilu
a to do vySky 50 mm pod urover loze plochy prazcu. [5]
Na tratich s tratovou rychlosti nad 160 km/h neni recyklované kamenivo povoleno. [5]

Obr. 1: Prirodni kamenivo pro kolejové loze
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2.2.2 Recyklované kamenivo

Recyklované kamenivo je kamenivo opakované pouzité jako KL. Jedna se o kamenivo
vycCisténé a upravené bud sanaénim strojem, CistiCkou kolejového loZe nebo recyklaéni linkou.
Toto kamenivo bylo vytézeno z kolejového loZe a nasledné upraveno v recykla¢nich zafizenich
podle OTP pro kamenivo kolejového loZe. Recykla¢ni zafizeni mohou spravovat pouze firmy
s platnym ,,Osvédcenim o zplsobilosti k provadéni recyklaci kameniva pro kolejového loze.
Jsou specialni pozadavky na skladovani a recyklaci vytéZzeného kameniva. Musi byt od sebe
oddélena vytéZena kameniva z koleji fadu 1. — 4. fadu a kameniva z koleji 5. — 6. fadu.
Davodem je jejich nasledné zafazeni do tfid jakosti. Recyklované kamenivo Ize znovu pouzit
na tratich stejného ¢i nizSiho Ffadu viz tabulka 1. Z hlediska vhodnosti se recyklovaného
kameniva zkou$i na zrnitost, tvar zrn, zaoblenost zrn, mnozstvi odplavitelnych ¢astic, mnozstvi
cizorodych &astic a splnéni ekologické nezavadnosti. [3]

2.2.3 Umeélé kamenivo

Umélé kamenivo bylo zpracovano tepelnym nebo jinym zpusobem, kde dochazi k drceni
a naslednému tfidéni vysokopecni strusky, ktera méa vhodné chemické sloZeni. Tato struska
vznika jako odpad pfi vyrobé surového Zeleza a je nasledovné skladovana. Musi splfiovat
ekologické pozadavky na nezédvadnost. Struskové kamenivo pro KL Ize pouzit pouze
od vyrobcU, ktefi maji patficné osveédceni. Aplikace je znacné omezend. Strusku lze pouzit
jen v kolejich 5. — 6. fadu. Na obrazku 2 je mozno vidét zrno umélého kameniva pro KL. [3]

Obr. 2: Zrno umélého kameniva pro kolejové loze

2.3 Zakladni charakteristiky kameniva

Jednd se o pozadavky na kamenivo pro KL. Zakladni charakteristika kameniva se déli na dvé
skupiny, a to na fyzikalni vlastnosti a geometrické vlastnosti. [5]

2.3.1 Fyzikalni vlastnosti

Hlavni fyzikalni vlastnosti, které se u kameniva prokazuiji, jsou stalost kameniva, odolnost proti
drceni a odolnost proti otéru. [5]



Hodnoceni miry znecisténi kolejového loZe pomoci georadaru se zamérenim na vliv materidlu zptsobujici znecisténi

Z hlediska stalosti se u kameniva sleduje odolnost proti zmrazovani a rozmrazovani. Zkouma
se kvuli vlastnostem kameniva v odliSnych klimatickych podminkach, do kterych se bude
umistovat. Zkouska je popsana v normé EN 1367-1. [5]

Dale se z hlediska stalosti u kameniva sleduje nasakavost a sou¢asné s ni se méfi objemova
hmotnost zrn kameniva. Blize popsano v normé EN 1079-6. Sleduje se i rozpadavost, coz
znamena, Ze hornina ztraci pevnost a rozpada se na mensi ¢asti. Po prozkoumani horniny
a zjisténi pochybnosti a mozné rozpadavosti horniny se provadi kvalitativni zkousky dle normy
EN 1367-3. [5]

Odolnost proti drceni je dal$i z fyzikalnich viastnosti, ktera se zkouma u kameniva pro KL. Pro
stanoveni odolnosti kameniva proti drceni se pouziva zkousSka Los Angeles, kde vystupem
zni je vysledny souCinitel LArs, kitery se stanovi na zakladé podminek uvedenych
v CSN 13450. Nékdy je pozadovana i hodnota souginitele odolnosti kameniva proti drceni
v rdzu, kterd se znadi SZss. V normé& CSN 13450 jsou pro oba soudinitele na zakladé
maximalni pfipustné hodnoty, stanoveny pfislusné kategorie, do kterych spadaji. [5]

Dalsi dulezita fyzikalni vlastnost kameniva, ktera je zkoumana, je odolnost proti otéru.
MéFi se otér kameniva a vystupem je soucinitel mikro-Deval Mpe RB. NiZSi hodnota soucinitele
znadi lepsi odolnost proti otéru. Popis zkousky je popsan v normé& CSN 13450. [5]

2.3.2 Geometrické viastnosti

Dulezité geometrické vlastnosti u kameniva pro KL jsou frakce, zrnitost, obsah jemnych
¢astic, obsah drobnych zrn a tvar zrn. [5]

Vhodné frakce kameniva pro KL stanovena dle predpisu SZ S3 je 31,5/63. Jemné &astice
vyskytujici se v kolejovém lozi se stanovi prosévaci mokrou zkouskou. Drobna zrna se zjistuji
obdobnym zpusobem, a to prosévaci zkouskou za sucha. Maximalni obsah drobného
kameniva je blize specifikovan v normé& EN 933-1. Déle se zjistuje tvar a délka zrna a index
plochosti. [5]

Zrnitost kameniva je dalSi dulezita geometricka vlastnost a vyjadfuje se za pomoci kfivky
zrnitosti. BliZze je popsana v kapitole 2.4.1. [5]

2.4 Popis zkousek kameniva

Pro zjisténi vySe uvedenych vlastnosti kameniva se musi provést prislusné zkousky. Jejich
vystupni hodnoty je nutno pro zjisténi splnéni podminek porovnat a zaradit dle normy
CSN EN 13450. [5] Nejvice ale zélezi na podminkach smlouvy, kterd je uzaviena mezi
investorem a zhotovitelem stavby, kde je pfimo napsano, podle ¢eho se maji Fidit
pfi vyhodnocovani kameniva. Normy jsou prevazné jen doporucené, a tudiz zalezi
na tom, co je obsahem smlouvy, zda se Fidit dle norem &i OTP [4], které jsou obecné pFisnéjsi.
Sprava zeleznic pro tyto zkousky kameniva pouziva nejéastsji predpis SZ S3 [1]. Z hlediska
recyklace povazujeme za dulezité zkousky sitovy rozbor, tvarovy index, index plochosti
a zaoblenosti hran. DalSi vlastnosti kameniva, které nas zajimaji, jsou vlhkost, sypna
a setfesend hmotnost a objemova hmotnost. Nize jsou popsany zakladni postupy
zkousek, které jsou pfesné stanoveny v normé& CSN EN 933. [5]
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2.4.1 Sitovy rozbor

Sitovy rozbor je zakladni laboratorni zkouSka pro zjisténi granulometrickych vlastnosti
kameniva kolejového loZze s cilem stanovit kfivku zrnitosti. Provadi se normou stanovena
minimalni navazka, ktera je dle pfislusného postupu proseta definovanou sadou sit. Po proseti
se zvazi jednotlivé propady na sitech a z vyslednych hodnot se zpracuje kfivka zrnitosti.
Postup zkousky je presnéji popsan v normé& CSN EN 933-1 Zkouseni geometrickych vlastnosti
kameniva: C4st 1 — Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor. [6] Velikosti a pozadavky na pouzitelna
sita jsou stanoveny vnormé& CSN EN 933-2 Zkou$eni geometrickych vlastnosti
kameniva: Céast 2 — Stanoveni zrnitosti — Zkugebni sita, jmenovité velikosti otvord. [7]

Nejprve se pfipravi pfislusna zkuSebni navazka viz tabulka 2. Po ureni zkuSebni navazky
a jejim pfipraveni se navazka vlozi do prfedehfaté trouby na 110°C + 5°C a necha se zde susit
do ustéleni své hmotnosti. Po vysusSeni se zvazi a vysledek se zapiSe jako M;. [6]

Tab. 2: Minimalni velikost zkuSebnich navazek [6]

Velikost kameniva D Hmotnost kameniva Objem podrovitého kameniva
(maximum) mm kg litrd
90 80 -
32 10 2,1
16 2,6 1,7
8 0,6 0,8
<4 0,2 0,3

VysuSené kamenivo o hmotnosti M; se vlozi do prfedem pfipravené nadoby s vodou
tak, aby bylo zcela pod vodou, a ponecha se zde po dobu 24 hodin namacet.
Vzorek se dostatec¢né promicha. Cilem je, aby se dosahlo oddéleni jemnych c&astic od
kameniva. [6]Chyba! Nenalezen zdroj odkazd.

Po 24 hodinach namaceni se vzorek vyjme a postupné se promyje na sitech 0,063 mm
a ochranném situ 2 mm. Pfed zapocetim se namoci obé strany sit a smontuji se dohromady.
Poté se vlozi navazka na sito 2 mm a proséva se pomoci vody tak dlouho, dokud ze zpod sita
0,063 mm nevytéka Cista voda. Tim se pozna, ze se kamenivo zbavilo zbytku jemnych €astic.
Zbytek na situ 0,063 mm se necha vysusit v pfedehfaté troubé na 110°C + 5°C. Po jeho
vysu$eni se zvazi a zaznamena jako hodnota M.. [6]

Dal$im krokem je prosévani. Pfipravi se zkudebni sita dle normy CSN EN 933-2 Zkou$eni
geometrickych vlastnosti kameniva: Cast 2 — Stanoveni zrnitosti — Zku$ebni sita, jmenovité
velikosti otvord. [7] Pfipravi se i sito 0,063 mm a dno, jelikoZ se nejspiS nezbavilo vSech
jemnych &astic. Dale se mechanicky ¢i ruéné tfese se sity. Musi se predejit moznému pretizeni
sit, které je blize popsano v normé& CSN EN 933-1 [6]. Jednotliva sita se po proseti rozeberou
a propady na nich se zvazi a zapi$i. Prvni hmotnost na prvnim odebraném sité se zapi$e jako
Ry, na druhém R: a tak dale. Pokud bude na dné néjaky propad, tak se zvazi a zaznamena
jako P.
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Pro zjisténi procenta jemnych ¢astic f propadlych sitem 0,063 mm se pouzije vzorec [6]:

(M, - My) + P

. 1
W 100 (1)

f=

M;  sucha hmotnost zkuSebni navazky v kg
M. sucha hmotnost zbytku zachyceného na sité 0,063 mm v kg

P hmotnost vytfidéného materialu zbylého na dné v kg

Pokud se soucet hmotnosti R a P li§i od hmotnosti M» o vice jak 1 %, tak se cela zkouska
musi opakovat. [6]

Pokracuje se vyhodnocenim zrnitosti kameniva dle platné normy CN EN 13450 [5]
a dle Obecné technickych podminek Spravy Zzeleznic s.o., Kamenivo pro kolejové loze
Zelezni€nich drah a ucinnosti od 1. ledna 2021. [4]

Krivka zrnitosti

Kfivka zrnitosti graficky vyjadfuje zastoupeni jednotlivych frakci ve vzorku kameniva.
Urci se vySe uvedenou prosévaci zkouskou. [5]

Frakce je mnozina zrn kameniva, které propadnou hornim sitem (D) a zachyti se na spodnim
situ (d). Oznaceni frakce je d/D. Pro KL je pozadovana frakce 31,5/63. Kamenivo musi byt
v dané frakci zastoupeno v urcitém mnozstvi, aby mohlo byt pouzito jako kamenivo pro
KL, které je blize specifikovano nize v tabulce 3 z normy CN EN 13450 [5], kategorie pro
zrnitost, viz tabulka 3. Dale je popsano v OTP jako kamenivo pro KL. [5]

Ve vysledku stanoveni kfivky zrnitosti je vidét graficky podil rdznych frakci zrn
kameniva, ze kterych se méfeny material sklada, viz Obrazek 4. Je zde i vidét, jakym
zpUsobem se zjisti dané frakce. Pod sitem 0,063 mm se tyto velmi jemné €astice zjisti pomoci
sedimentace a vSe nad sitem 0,063 se zjisti pomoci prosévaci zkousky. Déale jsou rozdéleny
typy zemin podle velikosti zrn od A, cozZ jsou jily az po G, coZ jsou hrubozrnné zeminy.
Na svislé ose je vyznacen procentualni propad a na vodorovné ose je oznacena velikost zrn
v milimetrech. [8]
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Obr. 3: Ukazka vysledku stanoveni kfivky zrnitosti [8]
1 Sedimentace E jemnozrnny
2 Prosévani F stfednézrnny
A Jil G hrubozrnny
B Prach X velikost zrn [mm]
C Pisek Y procentudlni propad [%]
D Stérk
Tab. 3: Kategorie pro zrnitost [5]
Velikost Frakce kameniva pro kolgjové loZe Frakce kameniva pro kolejové loZe
sita 31,5 mm az 50 mm 31,5 mm az 63 mm
mm Propad v procentech hmotnosti
Kategorie zrnitosti
A B C D E F
80 100 100 100 100 100 100
83 100 97 az 100 95 az 100 97 az 99 95 az 99 93 az 99
50 70 az 99 70 az 99 70 az 99 65 az 99 55 az 99 45 az 70
40 30 az 65 30 az 70 25 az 75 30 az 65 25 az 75 15 az 40
31,5 1 az 25 1az 25 1az 25 1az 25 1az 25 Daz 7
224 0 az 3 0az 3 Daz 3 Daz 3 0az 3 Daz 7
31.5a250 =50 =50 =50 - - -
31,5a263 - - - =50 >50 =350
POZNAMKA 1 Pozadavek pro propad sitem 22,4 mm se pouZije pro kamenivo pro kolejové loZe odebrané v misté
vyroby.
POZNAMKA 2 V nékterych ptipadech se miiZe pouzit sito 25 mm misto sita 22.4 mm, pouziji-li se tolerance
0az 5 mm (0 az 7 mm pro kategorii F).
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Uvedené kategorie pro zrnitost v tabulce 3 urCuji jisté hranice, z jakych frakci by se mélo
kamenivo dané zrnitosti pro kolejove loze skladat. NiZe je vyobrazena kfivka zrnitosti kameniva
platné kategorie D pro tfidu BO, Bl a Bll, dle Obecné technickych podminek Spravy Zeleznic
s.0., Kamenivo pro kolejové loZe Zelezni¢nich drah a uc€innosti od 1. ledna 2021. [4]

KFivky pro kategorii zrnitosti "D" platné pro tiidu BO, BI a BII

e[| w—e—Dh

99 99 100
100 - ﬁs—u
90 // / 97 100
80 /

20 65 / /
60 /} /65
50 7
40
A

20 ! / //

Propad v % hmotnosti

22,4 31,5 40 50 63 80

Otvor sita (mm)

Obr. 4: Kfivka zrnitosti kameniva-platné kategorie “D* pro tfidu B0, Bl, Bl [4]

2.4.2 Tvarovy index

Tvarovy index je typ zkouSky Kk roztfidéni zrn na zakladé poméru nejdelsiho rozméru
k nejmenSimu. Jednd se o méfenou délku L k tloustce E a to za pomoci dvoucelistového
posuvného meéfitka, které je zobrazeno nize na obrazku 5. ,, Tvarovy index se vypocte jako
hmotnostni podil zrn, jejichZ pomér rozméri L/E je vétsi nez 3 a vyjadfi jako procento celkové
hmotnosti zkousenych zrn.* [9] Stanovuje se i prumérny tvarovy index a to tak, ze se udéla
aritmeticky pramér v8ech tvarovych indexu zrn. Detailnéji je postup zkou$ky popsan v normé
CSN EN 933-4, Zkouseni geometrickych vlastnosti kameniva — Cést 4: Stanoveni tvaru
zrn — Tvarovy index. [9]
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Obr. 5: Priklad dvoucelistového posuvného méfitka (rozméry v milimetrech) [9]
Prvné se pfipravi zkuSebni navazka dle nalezitosti, které jsou ve vySe uvedené normé
CSN EN 933-4. [9] Ta déle zavisi na velikosti horniho sita D. NiZe, viz tabulka 4, jsou uvedeny
hmotnosti zkuSebnich navazek v zavislosti na velikosti horniho zrna D. Zméfi se zrna pomoci
dvoucelistového posuvného méfitka, kde se prvné zméfi rozmér L, ktery predstavuje delSi
stranu zrna a poté se zkouSi, zda zrno projde druhou celisti, ktera ma tretinovou velikost
a oznaCuje se jako rozmér E. Pokud zrno neprojde, jedna se o kubické zrno a pokud

projde, tak se jedna o nekubické zrno. Na konci méfeni se secte hmotnost v§ech nekubickych
zrn. Znaci se Mo. [9]

Tab. 4: Hmotnost zkuSebnich navazek [9]

Horni velikost zrna D Hmotnost zkusebni navazky (nejmensi)
mm kg
63 45
32 6
16 1
8 0,1

Nasledné se spocita tvarovy index S/ za pomoci vzorce [9]:
_M
Sl= ", 100 (2)

Sl tvarovy index [%]
M;  hmotnost zkuSebni navazky [g]

M- hmotnost nekubickych zrn [g]

Vysledek je patficné zaokrouhlen a dale porovnavan s kategoriemi pro maximalni hodnoty
tvarového indexu a zatfidén viz tabulka 5.
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Tab. 5: Kategorie pro maximalni hodnoty tvarového indexu [5]

Tvarovy index Kategorie
Si
<10 Sho
<20 Sl
<30 Slag
5az 30 Sls30
> 30 Slpekiarovana
Bez poZadavku Shvr

Index plochosti

Index plochosti je typ zkouSky, diky které jsme schopni zjistit tvar zrn pro kolejové loze.
Dale musi byt index plochosti deklarovan dle poZzadované kategorie viz tabulka 6. Postup
a detaily zkousky jsou popsany v norm& CSN EN 933-3, Zkouseni geometrickych vlastnosti
kameniva — Céast 3: Stanoveni tvaru zrn — Index plochosti. [10]

Tab. 6: Kategorie pro maximalni hodnoty indexu plochosti [5]

Index plochosti Kategorie
Fl
<15 Flis
<20 Flxo
<35 Flss
- 35 Flpexarovana
Bez pozZadavku Flur

Index plochosti se obecné uréuje u kameniva od 4 mm do 80 mm. Jedna se hlavné o tézené
a drcené kamenivo, ale v pfipadé kolejového loze neni nutné provadét zkouSku v plném
rozsahu sit. [10]

Pfed zapocetim zkou$ky indexu plochosti je vhodné provést sitovy rozbor k oddéleni frakci
a urychleni zkousky. Po dokonceni sitového rozboru a rozdéleni na dil¢i frakce se oddéli
frakce nadsitné a podsitné frakce 31,5/63. Zvazi se celkova hmotnost M;. Poté je kazda frakce
proseta pfislusnymi tyCovymi sity pro danou frakci dle rozméru viz tabulka 7.
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Tab. 7: TyCova sita odpovidajicich frakci a velikost jejich mezer [10]

Zrnitostni podil di/D; Sifka mezery tyéového sita
mm mm
80/100 50+0,5
63/80 40+0,5
50/63 315+0,5
40/50 254104
31,5/40 20+04
25/31,5 16+ 0,4
20/25 125104
16/20 10+0,2
12,5/16 8+0,2
10/12,5 6,3+0,2
8/10 5+0,2
6,3/8 4+0,15
58,3 3,15+0,15
4/5 25+0,15

Prosévani kameniva danymi sity probiha ru¢né. Vysledné kamenivo propadlé dil¢im sitem
je nasledné zvazeno a popsano jako hmotnost Mo. [10]

Nasledné se spocita celkovy index plochosti F/ pomoci vzorce [10]:

FI  index plochosti [%]
M;  soucet hmotnosti jednotlivych frakci [g]

M. soucet hmotnosti zrn propadlych jednotlivymi sity [g]

2.4.4 Zaoblenost hran

Zaoblenost hran se provadi dle platnych Obecnych technickych podminek Spravy Zeleznic
s.0., Kamenivo pro kolejové loze Zelezni¢nich drah a u¢innosti od 1. ledna 2021 [4], pfiloha F.

Odbér vzorku je vsouladu s CSN EN 932-1 a poté zmensen dle CSN EN 932-2.
Jeho miniméalni hmotnost je 20 kg. Navézeny vzorek se necha volné proschnout
a poté se prosévanim na sité o velikosti 4 mm zbavi drobnéjSich zrn. Vysledny
vzorek, ktery je podroben zkouSce musi mit minimalné 300 zrn, které je déle nutno ocistit
od jemnych ¢astic. [4]

Zaoblenost hran je odstupfovana dle zaoblenosti kameniva viz tabulka 8.
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Tab. 8: Stupnice zaoblenosti hran zrn kameniva [4]

ZAOBLENOST STUPEN POPIS

angularni, zcela neopracovand zrna
s ostrymi fezavymi hranami

zrna bez zaoblenosti ostrohrannd zrna

subangularni, malo opracovana zrna, jesté
zrna s 25% zaoblenosti otupena zrna Uplné zachovaného, pavodniho tvaru,
s hranami a rohy jen otupenymi, nefezavymi

zrno s lehce zaoblenymi hranami a jesSté

zrna s 50% zaoblenosti polozaoblena zrna s patrnymi nezaoblenymi Useky plvodniho
povrchu
, , hodné opracovana zrna s pouhymi stopami
zrna s 75% zaoblenosti zaoblena zrna X ’p pouny P
pavodniho tvaru
, , oblazky velmi dobfe zaoblené, plné
zrna s 100% zaoblenosti obla zrna y P

opracovaného tvaru

Jednotliva zrna se zaradi do pfislusnych stupfid zaoblenosti. Po jejich zafazeni se stanovi
hodnota zaoblenosti hran kameniva. Ta se stanovi jako aritmeticky primér hodnot jednotlivych
stupnd dle vzorce pro zaoblenost:

Zaoblenost = (25 x nog + 50 x N5g+75 X n75 + 100 X nygg)- 1/N [% kusU zrn] 4)
Nes, Nso, Nzs, N10o pocty zrn kameniva v roztfidéni

N soucet v8ech téchto rozliSovanych zrn

2.4.5 Vlhkost

Zkouska na zjisténi vihkosti kameniva W se provadi dle platné normy CSN EN ISO 17892-1
Geotechnicky prazkum a zkoueni — Laboratorni zkousky Zemin — C4st 1: Stanoveni vihkosti.
[11]

Pfed zapocetim zkousky se pfipravi zkuSebni vzorek. ZkuSebni vzorek ma byt skladovan
v nekorodujicich vzduchotésnych nadobach a pfi teploté od 3°C do 30°C. Musi byt chranén
pred slune¢nim zafenim, lokalnim zdrojem tepla ¢&i odvétravani. Stanoveni vlhkosti
se doporucuje co nejdfive po odebrani vzorku. [11]

Odbér vzorku pro zkouSku musi byt proveden az po fadné homogenizaci celého objemu
zeminy. V norm& CSN EN ISO 17892-1 jsou doporu¢ené minimaini hodnoty pro odebrany
vzorek viz tabulka 9.
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Tab. 9: Doporu¢ena minimalni hmotnost zkuSebniho vzorku [11]

Prameér zrna Doporucena minimalni hmotnost

Drmax- zkusebniho vzorku o pfirozené vihkosti®
mm g

0,083 30

2,0 100

10,0 500

31,5 3000

63,0 21000

@ Maximalni primér zrn zeminy s vylougenim ojedin&lych hrubsich zrn.

Pfi stanovovani vlhkosti na zkusebnim vzorku o hmotnosti men$i, nez minimalni hmotnost vyse uvedena, se
musi postupovat obezfetné, i kdyZ tato hmotnost mize byt pro ugely zkoudky dostadujici. Tato skuteénost ma
byt uvedena v zavéreéném protokolu. Pfi praci se zkusebnim vzorkem o nizké hmotnosti, obsahujicim velké
hrubozrnné &astice, je vhodné tato hruba zrna do zkusebniho vzorku nezarazovat. Jestlize se tak stane, pak by
to opét mélo byt uvedeno v zavéreiném protokelu.

Na zacatku zkousky se zvazi hmotnost nadoby a zapiSe se jako hmotnost mq. Vzorek se vlozi
do Cisté suché nadoby o nam jiz zndmeé hmotnosti me1. Zvazi se cela nadoba se vzorkem a jeji
hmotnost se zapiSe jako my. VloZi se do susarny s teplotou 105°C az 110°C a nechd se zde
susit az do ustaleni své hmotnosti. Po dosazeni ustalené hmotnosti se nadoba se vzorkem
vyjme a zvazi se. Stanovena hmotnost se oznaci jako hmotnost ms.

Vihkost zeminy se vypocita po dosazeni znamych hodnot do vzorce [11]:

my - mo

mW
W= -100= —-100 (5)

Mmy - my My
w vlhkost zeminy [%]

my hmotnost vysou$eci nadoby a vihkého zkuSebniho vzorku [g]
mo hmotnost vysouSeci nadoby a suchého zkusebniho vzorku [g]
me hmotnost vysou$eci nadoby [g]

My hmotnost odsusené vody [g]

my hmotnost vysu$eného zkusebniho vzorku [g]

Déle je dobré stanovit i redlnou vihkost wy a to tehdy, pokud zkuSebni vzorek obsahuje
napfiklad mofské sedimenty, které obsahuji soli. Ty totiz mohou ovlivnit hmotnost zkuSebniho
vzorku diky rozpusténi pevnych latek v porové vodeé. [11]

Pokud je hmotnostni pomér soli v pérové vodé znamy [11]:

) 1000 - W 5
~1000- p - (1+W/100) ©)

Wh

w stanovena vihkost [%)]
P salinita [mg soli/g vody]

Wh realna vlhkost [%)]

14



Hodnoceni miry znecisténi kolejového loZe pomoci georadaru se zamérenim na vliv materidlu zptsobujici znecisténi

Pokud neni hmotnostni pomér soli v pérové vodé znamy [11]:

) 1000 - W
~ 1000 - (g/p,) - (1+W/100)

Wh

w stanovena vihkost [%]
P salinita [mg soli / g vody]
Wh realna vihkost [%]

ol hustota vody [Mg.m]

2.4.6 Objemova hmotnost zrn a nasakavost

Zkouska objemové hmotnosti musi byt v souladu s normou CSN EN 1097-6 Zkouseni
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva — Cast 6: Stanoveni objemové hmotnosti zrn
a nasékavosti [12].

Prvné se pfipravi navazka, ktera bude vlozena do pyknometru s vodou o teploté 22°C (£3°C)
po dobu 24 hodin. Poté se pyknometr protfepe, aby se odstranil prebyteény vzduch.
Po uplynuti 24 hodin se pyknometr s nasaklym materialem a vodou zvazi a zaznamena jako
hmotnost M». Po zvazeni se zaznamena teplota vody. [12]

Dale se vyjme material z pyknometru a povrchové se osusi. OsuSeny material se zvazi
a zaznamena jako hmotnost M;. [12]

Poté si naplnime pyknometr vodou o shodné teploté vody, jako byla pouZzita pfi pfedeslém
vazeni. Hmotnost pyknometru svodou naplnéného do stejné vysky, jako byl predtim
s kamenivem, zaznamename jako hmotnost Ms. [12]

Material se dale vlozi do susarny, kde se vysus$i pfi 110°C = 5°C do ustaleni hmotnosti.
Poté se necha ochladit na pokojovou teplotu a zvazi se. Zvazena hmotnost se zapiSe a oznaci
jako Ms. [12]

Vypocita se objemova hmotnost zrn nasaklych a povrchové osusenych dle vzorce [12]:

M,
Pssa W My — (M, — M)

Dale se mlze vypocitat objemova hmotnost zrn vysu$enych v susarné dle vzorce [12]:

M,
Pra =P My = (M, — M)

Nasakavost po 24 hodinach ponoreni do vody se spocéte pomoci vzorce [12]:

100 - (M - My)
M,

Pssa  Objemova hmotnost zrn nasaklych a povrchové osusenych [Mg.m]

WA, = (10)

Prd objemova hmotnost zrn nasaklych a povrchové osugenych [Mg.m=]
Pw hustota vody pfi teploté zaznamenané pii stanoveni M. [Mg.m]

M hmotnost zkuSebni navazky nasaklé a povrchové osu$ené na vzduchu [g]
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M- hmotnost pyknometru obsahuijici zkusebni navazku a vodu [g]
Ms hmotnost pyknometru s vodou [g]
M, hmotnost v suSarné vysusené zkusebni navazky [g]

WAs nasakavost po 24 hodinach ponofeni do vody [%]

VSechny hodnoty objemové hmotnosti se vyjadii s presnosti 0,01 Mg.m? a nasékavost
s pfesnosti 0,1 %.

2.4.7 Sypna a setfesena hmotnost

Zkouska pro sypnou hmotnost a setfesenou hmotnost musi byt v souladu s CSN EN 1097-3
Zkou$eni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva — Cést 3: Stanoveni sypné
hmotnosti a mezerovitosti volné sypaného kameniva [13].

Pro zkouSku se pouzije vodotésna valcova nadoba z nerezavéjiciho kovu. Nadoba musi mit
pomér vnitfniho praméru k vnitini vySce mezi 0,5 a 0,8. Objem n&doby pro pfislusné kamenivo
je stanoven nize, viz tabulka 10.

Tab. 10: NejmenSi objem n&doby v zavislosti na zrnéni kameniva [13]

Horni zrno kameniva (D) Objem
mm |
Do 4 1,0
Do 16 5,0
Do 31,5 10
Do 63 20

Pripravi se tfi dil¢i navazky v souladu s EN 932-2. Vzorky se vysusi v susarné pfi 110°C + 5°C
do ustalené hmotnosti. Dil¢i navazky musi mit 120 % az 150 % hmotnosti, kterd je potfeba pro
naplnéni nadoby. [13]

Zvazi se Cista a sucha nadoba a jeji hmotnost se zapiSe jako ms. Naplni se nadoba pomoci
lopatky. Pfebytek se opatrné sejme a zarovna se pravitkem tak, aby byl objem kameniva stejny
jako objem nadoby, pfi¢emz je dulezité, aby nedoslo k segregaci. Zvazi se hmotnost naplnéné
nadoby a oznadi jako hmotnost m.. Provede se pro v8echny tfi navazky. [13]

Sypna hmotnost volné sypaného kameniva se vypocte pro kazdou navazku dle vzorce [13]:

- (o
Po  Sypna hmotnost volné sypaného kameniva [Mg/m?]
miy  hmotnost prazdné nadoby [kg]
m>  hmotnost nddoby se zku$ebni navazkou [kg]
V  objem nadoby [v litrech]

Vypocte se pro vSechny tfi navazky a vysledna sypna hmotnost volné sypaného kameniva
se urci jako aritmeticky prumér vSech tfi hodnot. U hrubého kameniva se zaokrouhli na dvé
desetinna mista. [13]
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2.4.8 Mezerovitost

Pro zjisSténi mezerovitosti je nejprve tfeba znat objemovou hmotnost zrn kameniva, jejiz postup
je popsan v kapitole 2.4.6. Objemova hmotnost zrn a nasakavost a blize specifikovan v normé
CSN EN 1097-6 Zkou$eni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva — Cast 6: Stanoveni
objemové hmotnosti zrn a nasakavosti [12], pfiloha B.

Dale je nutno znat sypnou hmotnost volné sypaného kameniva. Postup stanoveni je popsan
v kapitole 2.4.7. Sypné a setfesena hmotnost a blize specifikovan v normé& CSN EN 1097-3
Zkouseni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva — Cést 3: Stanoveni sypné
hmotnosti a mezerovitosti volné sypaného kameniva [13].

Po zjisténi téchto hodnot se vypocitd mezerovitost pomoci vzorce [13]:

_Prd"Po
4 mezerovitost [%]
Po sypna hmotnost volné sypaného kameniva [Mg.m]

Prd objemova hmotnost zrn kameniva vysusenych v suarné nebo predsusenych [Mg.m]

3 Technologie ¢isténi kolejového loze

Cisténi kolejového loze patfi mezi b&zné Udrzbové prace konstrukce Zelezniéniho svrsku.
V disledku provozu na draze, klimatickych podminek a dalSich okolnich vlivi dochazi
k degradaci kolejového loZe. Puvodni frakce 31,5/63 je zneciSténa drobnymi necistotami, které
zpusobuji zmenseni propustnosti kolejového loZe, tudiz dochazi ke snizeni funkce odvodnéni.
Dale se zde vyskytuje také problém s pruznosti stérkového loZe v disledku znecisténi a tim
i stabilita GPK. Dale dochazi ke zhorSeni Gtlumu kolejového loze absenci pruznosti, coz
se projevuje narustem vibraci, ale i vyskytem vyssi hladiny hluku. Cilem ¢isténi kolejového
loZze je odstranéni drobnych ¢astic z kolejového loze tak, aby byla navracena propustnost
a pruznost kolejového loze a aby se dosahlo predepsané tloustky. [14]

Vhodna doba k recyklaci kolejového loze je v dobé, kdy podil jemnozrnnych ¢astic, coz jsou
¢astice do pruméru 22,4 mm, dosahne 30 % z celkového objemu KL. Z divodu hospodarnosti
je snaha shodovat se s Upravou GPK. Nez dojde k obnové Zelezni¢niho svrsku, tak vétSinou
probéhne 6 az 10 cykld upravy GPK a 1 az 2 cykly ¢isténi KL. Cilem je se Zivotnosti KL pfiblizit
co nejvice k zivotnosti kolejového rostu, viz obrazek 6. [14]

1. cyklus Gpravy GPK 2. cyklus 3. cyklus &. cyklus5. cyklus 6. cyklus

» 8,8a _ 59 Lba 3,5a 3,08 _ 2,53 — 28,23
r ) ~
IAL 4 -
0 e L] L Al L) L] L L
0 5 10 15 20 25 30 35 71al
Géteni KL »L; BJﬁ! L
5,93 Lba 3,0a 33,02

&, cyklus 5. cyklus 6. cyklus

Obr. 6: Schématické znazornéni cykll ¢gisténi kolejového loze [14]
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3.1 Strojni cisticka kolejového loze

Nejbéznéjsi, nejmodernéjSi a nejrychlejsi technologie k Cisténi kolejového loZe je za pomoci
strojni CistiCky kolejového loze. [15]

Pfed zahajenim prace strojni CistiCky KL je nutné provést pfipravné prace, které jsou dllezité
pro spravny proces CistiCky. Kontroluje se napfiklad celistvost prazcd, kvili moznému
odpadnuti casti prazce a naslednému zastaveni CciSténi strojni CistiCky. Dotahuiji
se upevnovadla, v nékterych pfipadech je za potfebi jejich Uplna vymeéna. Dale je nutné
posoudit stav kolejnic, zda jsou vyhovujici. Pfipadné se odstrani lomy a vady na nich.
Poté dochazi ke kontrole stykld a svaru. [14]

Jednou z dalSich dilezitych €innosti je prizkum polohy moznych pfekazek pro strojni Cisticku
KL. Jedna se o polohu kabelu ¢€i kabelovodu, nastupistni desky a zidky. Pokud by se n&jaké
takové prekazky nalezly, tak je nutné je prelozit, odsunout ¢i demontovat tak, aby nedoslo
K jejich posSkozeni. Pokud to neni mozné, kolejové loze je tfeba tézit a vyménit silnicni
mechanizaci. Dale je nutné pfed zapoletim prace strojni CistiCky demontovat
ukolejnéni, prazcové kotvy, pojistné Uhelniky a prvky zabezpelovaciho zafizeni a také
stanovit hloubku ¢isténi KL v€etné sklonu plané zelezni¢niho spodku. [14]

Technologicky postup praci vétSinou vypracovava zhotovitel, pokud neni ve smlouvé uvedeno
jinak. Objednatel musi odsouhlasit pfed zapocetim praci v dostateCném predstihu. Dale
se musi vybrat vhodna strojni CistiCka, jelikoz zejména u téch vykonnéjSich, je problém
s prujezdem obloukd s mendim polomérem. Volba strojni Cisticky KL dale zalezi na jeji
dostupnosti, jelikoZ se jedna o velmi nakladnou zaleZitost, tudiz si ji firmy vétSinou pronajimaji.
Déle je dulezite pfi prdzkumu vyhodnotit, zda se vyplati vice vykonné&jsi strojni CistiCka, i nikoli.
VétSinou na delSich tratich s oblouky o vétSich polomérech se vyplati vykonngjsi strojni
Cisticka KL, kterd mize mit i doplfikové funkce jako je Uprava ostrohrannosti ¢i dynamicky
stabilizator a to i za cenu vySSich nakladd. [14] Na obrazku 9 je vyobrazena strojni Cisticka
kolejového loze RM 900 VB spole¢nosti STRABAG Rail a.s. Vyrobcem Cisticky
je Plasser & Theurer. [16]

[/

; kﬁ,w— —
o G

AD

Obr. 7: Strojni Cisticka kolejového loze RM 900 VB [15]
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Diky své konstrukci umoznuje rizné pracovni postupy pfi obnové kolejového loze. Je schopna
KL cistit, recyklovat, a i do vytézeného Stérkového loZze doplnit novy Stérk. Diky prosévacimu
vykonu az 900 m%h a rychlosti pfi praci az 400 m/h, kdy je plynule regulovatelna, je mozné
ji nasadit i do kratSich vyluk, a to pfi stale velmi vysoké kvalité ¢isténi. Vykon strojni Cisticky
nejvice zalezi na stavu kolejového loZe, hloubce téZeni a na sklonu a sméru jizdy. Vyobrazeny
model strojni Cisticky kolejového loze je dale schopny vloZit geotextili na plan télesa
Zelezni€niho spodku, stabilizovat a vyrovnavat zemni plan. Je vybaven presnéjSim
automatickym zdvihem pro uloZeni kolejového rostu. [16]

Cisténi nebo recyklace §térku probiha tak, ze se zachyti material z kolejového loze, ktery
je ur€eny k vycisténi a pomoci tfi-prstého tézebniho fetézu se vytézi. Je dopravovan pomoci
dopravniku k prvnimu odluCovadi v sitovém zafizeni. Na&sleduje doprava zbylého
predtfidéného Stérku do narazového drtice, kde se oddéli nehomogenni ¢astice a vyuzitelna
Cast Stérku se priostfi. Tento jiz dvakrat zpracovany S$térk se dopravi do hlavni tridici
jednotky, kde se oddéli nadsitna a podsitna frakce od Stérku, ktery je vhodny k recyklaci.
Odpad ze sit se dopravuje za pomoci dopravniku do vozi MFS na Cele stroje. Pouzitelny Stérk
se dopravuje pres dopravnik a zastérkovaci pasy zpét do koleje. Muze byt libovolné doplfiovan
novym Stérkem z MFS vozu, kdyz je zneciSténi recyklovaného Stérku velke. [17]

Mezi dalSi pracovni postupy strojni Cisticky kolejového loze patfi vytézeni starého Stérku
a vkladani nového Stérku a dale kompletni vytéZeni kolejového loZze bez doplfujiciho dodani
nového Stérku. Na obrazku 8 je grafické znazornéni pracovnich postupl strojni Cisticky
kolejového loze. [15]

Pracovni postupy:

= Zostrohranéni stérku s volitelnym doplnénim nového kameniva
VytéZeni Stérku, pfedtridéni, zostrohranéni, prositi, zabudovani

Prisun noveého 3térku B Zabudovani $térku W Tézeni stérku Zostrohranéni | Vyzisk

= Cisténi kol. loze s volitelnym doplnénim nového kameniva
VytéZeni Stérku, prositi, zabudovani

Prisun nového stérku B Zabudovani stérku [l Tézeni stérku W Vyzisk

= Tézeni kol. loze s volitelnym doplnénim nového kameniva
VytéZeni Stérku, naloZeni, zabudovani

Prisun novehe térku W Tézeni §térku

Obr. 8: Grafické znazornéni pracovnich postupu strojni Cisti¢ky kolejového loze [15]

Uvedeni traté do provozu po pracich, které mély vliv na polohu a stabilitu Zelezni¢niho
svrSku, musi byt zajisténo méfeni GPK za pomoci schvaleného méficiho zafizeni
s kontinualnim zaznamem. V&e musi prob&hnout dle pozadavkl z predpisu SZ S3/1 [1].
S ohledem na typ trati, tratovou rychlost, charakter praci a material Zelezni¢niho svr§ku, musi
byt pro prejimku praci posouzeny odchylky v GPK a porovnany s limitnimi hodnotami. [17]
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3.2 Recyklaéni zakladna

Pfi recyklaci kolejového loZze na recyklaéni zakladné musi byt pouzito urcité minimalni
mnozstvi vytéZzeného KL, jinak tento proces neni efektivni. Toto mnoZstvi se vétsinou pohybuje
nékde mezi 4000 t az 5000 t. Velikost recyklaéni zakladny je zavisla na mnoZstvi materialu
ke zpracovani, ale obvykle se uvazuje 3000 m? a vice. Pro misto na jeji zfizeni musi byt
zajisténé pfislusné povoleni s ohledem na Zivotni prostfedi, hluk, prach a vzdalenost od mista
stavby. Jedna mobilni recyklaéni linka ma pramérnou kapacitu mezi 500-800 t/den. NejvétSim
limitujicim prvek pro vy8si vykon mobilni recyklagni linky je vykon drtice. DalSim, ¢aste¢né
limitujicim prvkem, je schopnost nakladaCe na vstupu, tak i na vystupu pfi deponovani
vystupnich frakci. [14]

Mobilni recyklaéni linka pro kolejové loZe je tvofena sitovym tfidicem s drti¢em, kde je materidl
na vstupu zbaven jemné frakce, kterd je bézné 0/20 mm. Magneticky separator odstrani
ocelové prvky na konci prvni faze. V prvni &asti druhé faze dochazi k drceni materialu
na pozadovanou frakci 0/32 nebo 0/32 a 32/63 a nésledné se roztfidi. Nasledné putuji
od tfidi¢e pomoci pésu stenznimi vahami do nakladace. Tenzni vahy slouzi k zjisténi
vyprodukovaného mnozstvi dané frakce. Mobilni recykla¢ni z&kladna musi mit zajistény
pristup k vodé, jelikoz zde musi byt zajiSténo skrapéni materialu vodou z divodu ochrany
ovzdusi. [14]

4 Historie GPR

GPR se vpraxi vyuzZiva uz vice nez 40 let. Dfive se pouzival zejména za Uucelem
nedestruktivniho zjisténi toho, co se nachézi pod povrchem bez jeho poruSeni. Dale
se pouziva k nalezeni a detekci inzenyrskych siti, vyztuze betonu, ale i tfeba pohrbenych tél.
Dnes se bézné pouziva ke kontrole dopravni infrastruktury, napfiklad posouzeni stavu
betonovych mostovek. U zahrani¢nich spravcu trati se GPR pouziva k zjisténi a diagnostice
znecisténi KL a v budoucnu by jeho nasazeni na stanoveni znecisténi KL mohlo byt
realizovano i u Spravy Zeleznic, kde se v soucasnosti vyuziva k monitoringu Zelezni¢niho
spodku.

4.1 Princip GPR

V souCasné dobé jsou dostupné rizné typy GPR systém0, které se liSi svou aplikaci.
Mezi ty zakladni patfi frekvenéné modulovany GPR, synteticky GPR, stupfiovany frekvenéni
GPR, synteticky aperturni GPR a impulzni &i pulzni GPR. Pro Zeleznici se nej¢astéji vyuzivaji
pravé impulsni systémy, které vysilaji kratké elektromagnetické impulsy (dale jen
EM impulsy) a pfijimaji odrazené impulsy vhodnym pfijimacem. Na obrazku 9 je vidét pohyb
EM impulst pfi méfeni GPR. Signdl S: je signdl zachycujici povrch KL. Signél S3 méfi
vzduchové mezery v kamenivu. Rozhrani mezivrstvy &i rozhrani mezi Cistym a znecisténym
kamenivem zachycuje signal S4. Jako posledni je zde signal S1, ktery je vysilam z vysilace
a jde pfimo do pfijimace. [18]
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Horn Antenna

I Clean Ballast \rz

T Mostly Clean Ballast
L 4
" Fouled Ballast or
Subballast

Obr. 9: Signal GPR typicky pro méreni kameniva kolejového loze (anténa Horn) [18]

Nahofe je vidét anténa Horn, kde se nachazi vysila¢ T a pfijima¢ R. Dole je zobrazena ¢ast
trati v Fezu, kde jsou patrné vrstvy. Prvni vrstva od shora je nové kamenivo, pod nim se nachazi
mirné znecisténé kamenivo a nize je znecisténé kamenivo. V pravé ¢asti obrazku je vidét, jak
vypada amplituda signalu GPR pfi prichodu rdznymi vrstvami. Data v zakrouzkované oblasti
jsou vhodna k extrahovani informaci o znecisténi KL. Informace v zakrouzkované oblasti
zavisi nejen na pruchodu vzduchovou dutinou, jeji velikosti a tvaru v KL ale i na frekvenci
antény. Je zde vyznamny rozptyl signalu GPR &istym KL, kde jsou vzduchové dutiny za pomoci
2 GHz v porovnani s 1 GHz, kde je to hafe sledovatelné. [18]

Pro ur€eni Cistého KL musi byt zndma rychlost EM viny/impulsu a ¢as v méfené vrstvé KL.
Rychlost pohybu EM viny lze ur€it zrelativni permitivity kameniva, dfive oznacované
jako dielektrické konstanta, dle nésledujici rovnice [18]:

c
=E (12)
v rychlost Sifeni vin
c rychlost svétla ve volném prostoru (1.2 x 1010 in./s = 3 x 108 m/s)
& relativni permitivita materialu

Obrazek 10 vyjadfuje zavislost relativni permitivity na vihkosti. Napfiklad relativni permitivita
pfi znecisténi okolo 13 % pro Zulu je od 3,9 do 9,1 a vapenec od 4,2 do 10,5. [18]
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Obr. 10: Priklad relativni permitivity materiald v zavislosti na vihkosti [18]

Pro ur€eni tloustky vrstvy kameniva je nutné znat jeho dielektrickou konstantu. V praxi jsou
tyto hodnoty bohuzel neznamé, coz snizuje pfesnost odhadu tloustky vrstvy. Jakmile je ale
znama dielektricka konstanta, Ize tloustku vrstvy KL vypocitat pomoci nasledujici rovnice [18]:

d vt ct

T2 2%
Kde d je tloustka kameniva a t je doba cesty signalu od vysilace v GPR k rozhrani materiélu
a do GPR do pfijimace. & je dielektricka konstanta daného média. Pokud je jasna hranice mezi
Cistym a znecisténym materidlem, Ize cestu snadno urcit. Ve vétsiné pfipadd v praxi se Ize ale
setkat s ménici se rozhranim a nejasnou hranici mezi vrstvami. To je dlvod, pro¢ bude
na vysledcich z GPR vidét Sum &i nejisté rozhrani material(. Proto se musi pouzit vhodné
techniky analyzy pro nezpracovana data z GPR aby bylo mozné urcit hloubku znecisténi.
STFT (Short-Time Fourier Transform) je jedna z metod, ktera se zda jako slibna a byla vyuzita
ve studii Thena Lenga a Imada L. Al-Qadiho, kde byla snaha vyhodnotit znecisténi materialu
pomoci naméfenych dat z GPR a nasledné byly vysledky ovéfovany v terénu. [18]

(13)

4.1.1 Relativni permitivita

Relativni permitivita, dfive dielektrickd konstanta, znac¢i schopnost materialu vést stfidavy
elektricky proud. Elektricka permitivita je ozna¢ovana ¢ a jedna se o pomeérovy koeficient, ktery
vyjadfuje pomér rychlosti elektromagnetického vinéni v daném prostfedi a jeho rychlost
ve vakuu. Relativni permitivita je oznaCovana ¢, a vypocita se jako podil permitivity daného
materialu ku permitivité vakua dle nasledujici rovnice [19]:

&=— (14)

Hodnoty relativni permitivity jsou od 0 po 80, kde 0 znaci vzduch a 80 vodu. Okamzitou
hodnotu ¢, kolejového loZe ovliviiuje typ horniny, Groveri homogenizace a stabilizace
KL, jelikoz, jak je v praxi jiz dokazano, je-li hodnota &, mensi jak 3, tak se jedna o vétsi
mezerovitost KL. Dale ma velky vliv mira a druh znecisténi, jelikoz &im vice jilovitych ¢astic
je obsazeno v KL, tim je ¢, vétsi. Jilové znecisténi dale vaze €ast vody a tim padem se zvysuje
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&-. Nize zobrazeny obrazek 11 znaci vztah mezi relativni permitivitou a kvalitou Stérkového
loZe. [19]

8!’
10 Vodni pytel
L
Znedistény Stérk a
8
6 Stérk po strojnim &isténi
=
. ®
® Novy normové stabilizovany stérk
p)
Rozvolnény Stérk
L
Vzduch
0 Kvalita Stérku

Obr. 11: Graf vztahu relativni permitivity a kvality kolejového loZe [19]

Jedna se o vysledny graf vyzkumného projektu Evropské unie s nazvem SAFE RAIL. Dle grafu
je zfejmé, Ze pro hodnoceni Urovné znecisténi KL a vystupd z méfeni GPR nestaci jen jedno
stanoveni relativni permitivity, ale mélo by se jednat o dlouhodobé méfeni, které se bude
pribézné po urcitych obdobich opakovat. [19]
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Obr. 12: Zavislost permitivity Stérkového loZe porovitosti 25% na znedisténi porl pfi daném obsahu vody [19]
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Na obrazku 12 je vidét zavislost permitivity Stérkového loZze porovitosti 25 % na znecisténi péri
v procentech pfi daném obsahu vody s vychozi permitivitou horniny 5,0. Je ocividné, Ze pfi
vy§§im obsahu vody v pérech, je celkova permitivita Stérkového loze vyssi.

Zpusoby méreni okamzité hodnoty relativni permitivity

Bodové

Jedna se o méfeni metodou TDR, kde jsou trvale zabudované mosazné elektrody
do Stérkového loze. Relativni permitivita zjisténa timto méfenim je jen pro oblast
zabudovanych mosaznych elektrod. Je to vhodny zpusob pro sledovani vyvoje vodniho
pytle a pfesnost stanoveni ¢, je £0,1.[19]

Spoijité
Jedn& se o méreni, pfi kterém je pouzit GPR a dvé 500 MHz antény. Po zpracovani
dat z GPR se ziskaji hodnoty «,. [19]

Vypocet hodnot ¢, je poloautomaticky a pouzivaji se na to nasledujici vzorce [19]:

ct cl
h = h =
2. & (15) > e (16)
c rychlost svétla
h hloubka Stérkového loze

trate odecitané €asy pruchodu vinéni

Er relativni permitivita

PFimy vypocet relativni permitivity pfi znamé hloubce Ize provést pomoci vztahu (17): pomoci
vyjadfeni ze vztahu (16):
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4.1.2 STFT metoda

Jedna se o metodu, u které je mozno uchovavat datové informace v asové i frekvenéni oblasti
a da se zde efektivné sledovat zména frekvenéniho spektira s ¢asem. Informace o zméné
frekvenéniho spektra v zavislosti na ¢ase se ziska pomoci rovnice [18]:

STFT [t,0]= f [X[T] - W[T-t]] - e%d7 (18)
T
X odrazeny signal
t c¢asova proménna
T ¢asova proménna odrazeného signalu
Q proménna radialni frekvence
w window function (funkce okna)

STFT frekventni energie v Case t a frekvenci Q

Jakmile je vypoc€itan STFT, Ize jej vykreslit v grafu proti t a Q viz obrazek 13, prava
¢ast, obrazek (b). Jedna se o vysledek zpracovani dat, kde vstupni data byla ta v levem
obrazku (a), kde je vyobrazen pribéh STFT spektrum pro ¢asovou doménu. [18]

4 ‘ 3

10|

Time (ns)
Time (ns)

12 ;

14 +

16 L L 1 L L
-2 -1 0 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7 8

Amplitude x10* Frequency (GHz)
(a) (b)

Obr. 13: Priklad spektra STFT: (a) signal GPR v ¢ase, (b) STFT spektrum signalu GPR [18]

Na obrazku 13 (b) je vidét velikost frekvencni energie vykreslena rdznymi barvami. Horka
barva jako Cervena znaci vysokou energii a studené barvy jako modra ¢i svétla predstavuji
slabou energii, ktera predstavuje znecisténi. Pokud je znama dielektricka konstanta média, Ize
tak asovou osu snadno prevést do hloubky d pomoci rovnice jiz dfive uvedené. [18]

Dale je zajimavy index znecisténi, ktery Ize ziskat dosazenim do nasledujici rovnice [18]:
Fi =Py + Py (19)

Ve vySe zminéné studii byla tato rovnice pocitana tak, ze P4 pFedstavovalo hmotnostni
procento Castic propadlych sitem 4 (4,75 mm). P2y pfedstavovalo procento jemnych Castic
prochazejicich sitem 200 (0,075 mm). Hodnota mensi jak 10% je povazovana za €isty material.
Pokud se hodnota objevuje mezi 10 % az 20 %, jedna se o stfedné znecistény material
a pokud je hodnota vy$Ssi jak 20 %, tak se jedna o vazné znecistény material. V tabulce 11 jsou
vypocteny indexy znecisténi pro Ctyfi pfipady. [18]
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Tab. 11: Indexy znecisténi pro pfipady 1 az 4 [18]

Percent at Depth of

0-6 6-12 12-18 18-24 24-30 30-36
Case in. in. in. in. in. in.
| 1.7 1.1 2.8 7.8 75 32
2 0 0.2 106 87
3 0.2 59 19.3
4 5.6 5.0 13.8 34.8

Tabulka byla rozdélena do c&asti podle hloubky, kde prvni je od 0 do 6 palct
(0 do 150 mm), druh& od 6 do 12 palcu (150 mmdo 305 mm) a tak dale, viz tabulka 11.
Shodnost vypodtl v tabulce 11 s barevnymi mapami na obrazku 14 je ocividna. Napfiklad pro
pfipad 1 je vidét vétSi energie v oblasti od 20 do 24 palcu (od 508 do 610 mm). Je vidét oCividny
pokles energie v oblasti 24 palct (610 mm), kde energie klesa az do hloubky 36 palcu
(915 mm). [18]

Hloublka {v.)

2 4 6 8 10 12 14 16 2 4 6 8 10 12 14 16
Frekvence (GHz) Frekvence (GHz)

(&) (b)

2 4 5] g8 10 12 14 16 2 4 5] g8 10 12 14 16
Frekvence (GHz) Frekvence (GHz)

(<) (d)

Obr. 14: STFT barevné mapy pro pfipad 1 je (a), 2 je (b), 3je (c) a4 je (d) [18]

V pfipadé 2 je vidét pokles energie v oblasti 15 palct (381 mm). V hloubce 20 palct (510 mm)
se vSak nachazi silné energie, ktera predstavuje mistni znecisténi. Ta dale v oblasti 22 palcu
(560 mm) klesa. Dle tabulky 11 v mistech 12 az 18 palcu (305 az 457 mm) zacina vazné
znecCisténi, coz dokazuje, Ze zabarvené misto na STFT mapé je pfiméfené.
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Déle je to podpofeno skutecnosti, Ze oblast se silnou energii odrazi akumulaci vody v hloubce
20 palcu (508 mm), tudiz pfed sbérem dat dos$lo k vyznamnym srazkam. [18]

U pfipadu C je na obrazku 14 vidét oCividny pokles energie pfi 17 palcich (432 mm), coz
je v dobré shodé s udaji vyziskanymi z mistniho vykopu, které znamena stfedni az vazné
znecisténi v mistech mezi 12 az 18 palci (305 az 457 mm). [18]

V pfipadé 4 je na obrazku 14 vidét maly pokles energie v mistech mezi 11 a 14 palci
(279 a 356 mm). DalSi vyznamnéjsi pokles je mozné detekovat pfi 18 palcich (457 mm).
Dle tabulky 11 je tento pfipad stfedné znecistény mezi 12 a 18 palci (305 a 457 mm) a je vazné
znecistén po 18 palcich (457 mm), coz odpovida barevnym mapam STFT. [18]

Jak je vySe ukazano, metoda STFT je 0Cinny zpusob poskytovani pfiméfené presné
predpovédi stavu znecisténi kolejového loZze a akumulace vody v ném pomoci GPR dat
a to pokud jsou poskytnuty pfesné relativni permitivity. [18]

5.1 Piiklady vyuziti GPR zjisténé v odborné literatuie
5.1.1 Méreni s GPR v trati ve Wyomingu a na Aljasce

Existuje Ffada typu zafizeni a antén, které se vyuZzivaji pro riizné typy snimani pfi pouzivani
GPR. Vyhodou antén je pravé ta bezkontakinost s povrchem, coz je velka vyhoda pravé
v dopravni infrastruktufe, kde by se jinak musely provadét vykopové prace. [20]

V €ervnu a srpnu roku 2007, na trati ve Wyomingu a AljaSce doslo k méfeni za pomoci GPR
v délce vice nez 250 mil (402 km). Jednalo se o vyzkum, kde se snazili zjistit pomoci GPR
obsah vlhkosti a index znecisténi v misté mezi podkladni vrstvou ze Stérku a hladinou
podzemni vody. Hlavnimi autory vyzkumu jsou Roger Roberts, Imad Al-Qadi a Erol Tutumluer
ze spolecnosti Geophysical Survey System Inc sidlici v Salemu. Vyuzival se zde GPR
s anténou Horn 2 GHz a Horn 500 MHz, které byly umistény pod vlakem tak, aby se nedotykaly
zemé a aby byly mezi kolejnicemi. Dale byly provedeny ru¢ni kopané sondy v mistech méfeni
podél trati, kde vzorky slouzily k zjiSténi obsahu vlhkosti a indexu znecisténi uz znamymi
metodami, a tudiz se s témito hodnotami vysledky z GPR mohly porovnat. [20]

Jednalo se o dvé Zelezni¢ni traté odliSné konstrukci a znecisténim. Trat ve Wyomingu byla
znecisténa uhelnym prachem, ktery se nachézel v trati, a i mimo ni. Na trat se uhelny prach
dostal kvuli projizdgjicim vlakim s otevienymi prdmyslovymi pFepravnimi vagoény
naloZzenymi uhlim, které jezdily z nékolika mistnich dold. Trat na AljaSce byva zasazena
mrazem, a tak byla vybrana ta nejnachylnéjS§i mista na mraz, na kterych byla méreni
provedena. [20]

Na trati ve Wyomingu se vyuzival GPR s anténou Horn 2 GHz na méfeni a vypocet hloubky
znecisténi, kde panovala dobra shoda s opravdovou naméfenou znecisténou hloubkou
z vykopu. Podle toho, jak moc znecisténé KL bylo, tak se ménila vinovd délka a barva
na vyobrazeném obrazku z pfistroje ze svétlejSi na tmavé Cervenou az na €ernou, ktera znacila
minimalni az nulovou mezerovitost materialu. Na obrazku 15 je znazornéné zpracovani dat
méfenych pomoci GPR Horn 2 GHz. [20]
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2 GHz Horn Data Interpretation:
Concentrate on Scattering from Voids
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Color Transform of
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Obr. 15: Grafické znazornéni rozhrani vrstev ze zpracovanych dat naméfenych pomoci GPR Horn 2 GHz [20]
Nahofre je Cisté KL, pod nim lehce znecisténé KL, dale se nachazi KL se zeminou a pod nim
je jiz upraveny terén. [20]

GPR s anténou Horn 500 MHz se téz vyuZival na méfeni hloubky a zjisténi v jaké arovni
se nachazi KL a upraveny terén. Grafické znazornéni zjisténych nezpracovanych dat z méfeni
je na obrazku 16. [20]

"E"ﬁim;immsmrmummm\M'Gﬂm.m:mmmnm&kp\...tmm- MEMP5Z. 212 070722 0.5G.0ZT: .. |:| lgl E

E\E‘l 51.00 51.20 51.40 51.60 51.60 52.00
=L e S T e -
- BB W ot 7 ™ o » -t Mq.t-"-
= "\.n' 'Li" "‘ ' ' u"'i R W] ’*A vﬂ‘l“ﬂwm "
25.0 — (RN gt
- o b,
= F— w H\-F\M‘Iw-rw""n“ " e '.hn”. ..,",“ vé
50.0 — 3 v L Y TR
75.0 -
100 =

Obr. 16: Grafické zndzornéni nepracovanych dat z GPR a antén Horn 500 MHz [20]

Na obrazku 18 je znazornéna predpokladana hloubka podle GPR pfi odliSné vihkosti méreni.
[20]

BNSF GPR Fouling Depth Vs, Prempltatlon

+  Pre-Rain
O PostRain |

Fouling Depth {in)

MilePost

Obr. 17: Znazornéni pfedpokladané hloubky dle GPR pfi odlisné vihkosti [20]

Stejny Usek trati byl zméfen dvakrat pomoci GPR s anténou Horn 2 GHz béhem desté
a po desti. Je zde patrné, Zze GPR naméfil pfi desti vétsi znecisténi pravé zplsobené destém
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a jeho spolupusobeni s jinymi materialy v KL, které ¢aste¢né vyplnilo mezery nez po desti, kdy
se z mezer dostal pry¢ a navratila se pfedchozi mezerovitost. [20]

5.1.2 Traté v Pueblu v Coloradu, 2005

Vroce 2003 spole€nost GSSI vyvinula novou anténu 2GHz, ktera byla testovana
v Transportation Technology Centre, Inc. V Pueblu v roce 2005. Jednalo se o testovani nové
antény 2GHz vedle star$i antény 1 GHz. lhned po prvnim méfeni byl znat rozdil z vysledki
méfeni obou antén, zejména v rozptylu v prazdném prostoru. [21]

Byla porovnavana data ziskana z obou typl antén, jak z 2 GHz, tak z 1 GHz a to ze stejného
Useku trati. Patrny rozdil je vidét jiz z grafického znazornéni interpretovanych dat na obrazku
18.[21]
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Obr. 18: Nezpracovana data z GPR rozdilnych antén [21]

Na hornim obrazku jsou interpretovand data z antény Horn 2 GHz a v doInim jsou vidét data
z antény Horn 1 GHz. Na obrazku jsou vidét data od 0 do hloubky 25 cm. Je zde vidét rozdil
v ucelenosti sbéru dat obou antén, kde anténa Horn 2 GHz se jevi jako mnohem lepSi pro
méfeni kolejového loZze do budoucna, jelikoz ndm poskytuje ucelengjsi a uhlazenéjsi data.

Cilem zpracovani téchto dat bylo vytvofeni reprezentativni amplitudy rozptylu, ktera
by pfedstavovala primérnou amplitudu rozptylu k hloubce. Byl to velky obnos dat, jelikoz
pfi shromazdovani dat v hustoté 13 skenl na metr, vygeneruje GPR s anténou Horn 2 GHz
pfi vzdalenost 5 km trati okolo 200 megabajta dat.

Pro méfeni zde byl pouzit specidlné upraveny automobil, ktery mél podvozek upraveny
adaptérem tak, aby mohl vjet na kolej a simulovat jizdu vlaku. Za sebou mél nainstalovanou
konstrukci, ktera drzela antény Horn v pfedem stanovenych vzdalenostech. Jedna
se nachazela pfimo uprostied a dalsi dvé byly po stranach mimo kolej, viz obrazek 19. [21]

29



Filip Graman: Bakalarska prace

Obr. 19: Upraveny automobil pro méfeni na Zeleznici [21]

Cilem bylo extrahovat ze zpracovanych dat hodnotu obdlky rozptylové amplitudy v hloubkach
5,1; 15,2; 25,4; 35,6 a 45,7 cm. Pfi vypoCtu se pouzivala konstantni relativni permitivita.
Hodnota amplitudy pfi 5,1 cm a nasledné dal§i hodnoty amplitudy normalizované vzhledem
k hodnoté amplitudy 5,1 cm byly poté vyneseny proti vzdalenosti podél stop. Nize
na obrazku 20 je vidét postup zpracovani dat. [21]
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Obr. 20: Metodika zpracovani naméfenych dat z GPR [21]

V horni ¢asti obrazku se nachazi neupravena data z GPR, kterd byla naméfena v trati. Pod
nimi se nachazi zpracovana data z GPR dle rozptylu amplitudové obdlky. Je zde vidét vétsi
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7 vz

uhlazenost dat. V dolni ¢asti obrazku je vidét rozptyl amplitudové obélky v pfirtstcich hloubky
10 cm. Kazda vrstva je zde vyobrazena specifickou barvou a je popsana v legendé
na obrazku 12. [21]

Jsou zde vidét velké vykyvy, které jsou zplsobeny pfitomnosti velmi mélké vody. Jedna
se nejspise o velmi silny odraz od nasyceného kameniva s jilem &i jinymi necistotami nebo
vyrazné vétsiho amplitudového Gtlumu v hloubkach spojenych s vétsim procentem vihkosti.
Pokud by se jednalo pouze o amplitudovy Gtlum, tak by to znamenalo vyznamné znecisténi
mezi hloubkou 15 a 25 cm. Na celém Useku se vyskytuje znaéné mnozstvi relativné silnych
odrazovych hranic, které pravdépodobné souviseji s nasycenym kolejovym loZzem, které
ma zfejmé& malou mezerovitost a tudiz je nejspiSe znecisténé. Obrazek 21 ukazuje srovnani
dat surovych z GPR a dat zpracovanych na vystupu GPR. [21]
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Obr. 21: Vysledek a porovnani nezpracovanych dat se zpracovanymi daty a fezem mista méfeni [21]

V horni ¢asti obrazku jsou surova data z GPR a srovnavaji se s daty zpracovanymi na vystupu
z GPR. V dolni ¢asti obrazku je vysledek zjistény za pomoci antén Horn, ktery je zformatovany
a ukazuje nadm jaké je podlozi v pfislusné hloubce. Cervené &ary oznaduji mista
Useku, kde se zpracoval dany vysledek. Je zde vidét, jak hluboko a v jaké hloubce je
v pfislusné &asti trati dana vrstva. Pfislusné vrstvy jsou dale popsany i indexem znecisténi
Fl a procentem vihkosti PM. [22]
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Sediva oblast oznaduje &isté kolejové loZe, svétle hnéda oznaduje vnitini vrstvu spie gistého
KL, tmavsi hnéda znaci vnitini vrstvu vice znecisténého KL a béZzova znaci terén/podlozi.
Po stranach vytvofeného fezu ¢&asti trati je stupnice znacici hloubku. Dle barev
ve zpracovaném vystupu jsme schopni zjistit, zda se jedna o Cisté KL, vodu, velmi znecisténé
KL ¢&i lehce znecisténé KL a v jaké hloubce se vyskytuji. Bohuzel jsou zde i mista bez
prislusnych informaci, jelikoZ se je nepodafilo zpracovat. [22]

Namérena data na trati pomoci antén Horn 2 GHz a dale zpracovana, celkem dobfe koreluji
srealitou vtrati a zdaji se byt prehlednéjsi jak u antény Horn 1 GHz. Pouziti
implementace, ktera vytvari obalku amplitudy rozptylu proti hloubce, se jevi jako dobry pfistup.
K vyhodnoceni limita této metodiky a presnéjsiho zjisténi stavu trati bude muset byt provedeno
mnohem vice méfeni a vyhodnoceni dat, které se srovnaji s realitou v trati. [22]

5.1.3 Méreni na hlavnich tratich BNSF, 2006

V roce 2006 probéhlo méfeni na tratich spolecnosti BNSF Railway Company, dfive Burlington
Northern and Santa Fe Railway, v délce Sedesat devét mil za pomoci GPR. Jednalo se o hlavni
traté 2 a 3 v okoli Mile Posts pocinaje West Bill a konée Shawnee Junction. Byly zde sbirany
data v rozsahu 13-59 skenl na metr. Bylo zde odebrano velké mnozstvi vzork(l z divodu
presnéjSiho vyhodnoceni a to pfimo mezi kolejnicemi. [22]

V nékterych Usecich trati bylo kolejové loze nasypano az do vysky temene kolejnice, ¢imz
zpuUsobilo vyskovy rozdil mezi méfenym KL a GPR a tak hodnoty namérené v této casti trati
se nedaly fadné zpracovat. [22]

Na obrazku 22 ve stfedni ¢asti je vidét, jak vySka KL ovlivnila sbér a vyhodnoceni dat a je zde
KL zbarveno do Seda, coz znamen4, Ze se jedna o data, ktera se nepodafrilo Fadné zpracovat.
Je zde na obrazku vidét jak byla vyhodnocena data z GPR a porovnana s ru¢nimi vykopy
v daném useku, které jsou oznaceny jako vzorky Cislo 1 a 2. V grafu ve stfedni ¢asti obrazku
jsou vyznacena mista, kde se nachazely pfislusné vzorky. Prvni vzorek je ocividné velmi
znecistény a to az k samotnému vrcholu KL, jak je vidét v grafu, tak ale i na obrazku z vykopu
a na obrazku vyobrazujici analyzu fezu KL v dolni ¢asti obrazku. Druhy vzorek byl v hornich
10 cm disty, jak ukazuji zpracovana data z GPR, i jak bylo zjisténo pfimo na misté za pomoci
ruéniho vykopu. V dolni Casti obrazku je opét vidét vyslednd analyza fezu KL druhého
vzorku, kde je vidét, Ze hornich 10 cm je Cistych a az pod nimi je znecidténé KL. BéZova barva
znaci ¢ast KL, kde se neprovadély vzorky pomoci vykopu, tudiz nelze porovnat s daty
ziskanymi a zpracovanymi z GPR. [22]
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Obr. 22: Vysledek vyhodnoceni méfeni GPR, odbér vzorkd, fez v mistech odbéru vzorku [22]
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LABORATORNI CAST
5 Popis laboratorniho boxu pro méreni s GPR

Mérfeni pomoci GPR bylo provedeno v laboratornim boxu Katedry zelezniénich staveb
v laboratofi Experimentélniho centra Fakulty stavebni, CVUT v Praze v mistnosti D072.
Laboratorni box se skldda z ocelové rdmové konstrukce s vyplni z dfevénych blokd. Podélny
fez boxu je na obrazku 23. Z obrazku je zfejma prepazka v poloving, kterd umoznuje rozdéleni
boxu na dvé stejné &asti, a tim vystavbu dvou laboratornich modelt sou¢asné.

Podélny fez boxu o
o

—

Leva Gast Prava ¢ast
1%

Model A/§ Model B

1000 || 1000
2095

Obr. 23: Podélny fez laboratorniho boxu pro méfeni s GPR

Pro vypocet parametrd, mezi které patfi objemova hmotnost vliozeného materidlu a jeji
navazné pouziti ve vyhodnoceni dat, byly ddleZité vnitfni rozméry boxu. Vyska konstrukce
kazdého provedeného modelu byla 70 cm. Pudorysné rozméry byly 1,000 m x 0,990 m.
Pudorys laboratorniho boxu s rozméry je v obrazku 24.

Pldorys boxu
Leva &ast Prava ¢ast

Y

B 1000 L 1000
1 I

2095

Obr. 24: Pldorys laboratorniho boxu pro méfeni s GPR

34



Hodnoceni miry znecisténi kolejového loZe pomoci georadaru se zamérenim na vliv materidlu zptsobujici znecisténi

Vnitfni stény boxu byly pokryty linoleem (viz obrazek 25) tak, aby sparami mezi dfevénymi
bloky nedoslo k vysypavani jemné frakce materidlu, ktery byl vkladan pfi stavbé modelu. Ztraty
materialu by negativné ovlivnily pfesnost stanovené objemové hmotnosti.

Obr. 25: Laboratorni box upraveny pro méfeni s GPR

6 Pouzita zarizeni pro méreni

Souprava georadaru (GPR), ktera byla vyuzita pro nepfimé méfeni znecisténi kameniva
kolejového loze a pro vyhodnoceni permitivity, se skladala z georadaru a antény. Byl pouzit
GPR typ SIR - 30 od vyrobce GSSI zaptjceny spole¢nosti G IMPULS Praha, spol. s.r.o.
(Obr. 26).

Obr. 26: GPR SIR — 30 s pocitaéem Lenovo
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Spole¢nost G IMPULS Praha, spol. s.r.o. provedla zaSkoleni ohledné pouzivani GPR
a pouzivani antén k méfeni s GPR. Firma antény doplnila o dfevénou konstrukci, pomoci které
je bylo mozné zavésit a ulozit do pfedem pfipravené konstrukce z dievénych foSen. Mezi
foSnami se antény (relativné k laboratornimu boxu) pohybovaly po draze, ktera byla jednotné
definovana pro v8echna provedena méfeni. Tim byly mezi jednotlivymi modely snizeny rozdily
ve vyskytu negativnich vliva v signalu z GPR. NiZe je na obrazku 27 vyobrazena anténa typu
Horn s frekvenci 1 GHz s dfevénou konstrukci pro jizdu na draze.

Obr. 27: Anténa Horn 1 GHz

Anténa Horn 1 GHz byla hlavni anténou vyuzZivanou pro nasSe méfeni. Jak vypliva
Z nazvu, jedna se o anténu, ktera pracuje s frekvenci 1 GHz.

vz

Dale k méfeni hmotnosti byla pouzita zavésna jefdbova vaha Crane Scale s méficim
rozsahem 3 000 kg a pfesnosti méreni £0,5 kg, viz obrazek 28.

Obr. 28: Vaha Crane Scale
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7.1 Méreni s georadarem

Nejprve byl sestaven laboratorni box, ve kterém méfeni probihalo. Na misto byla umisténa
jeho kovova konstrukce, kterd byla vycisténa od nedistot. Poté byly umistény dievéné vypiné.
Nasledné bylo na vnitfni stény paskou pfilepeno linoleum (PVC). Na linoleum bylo vyznaceno
ve svislém sméru méfitko pro sledovani tloustky vrstev viozeného materialu (v krocich
po 10 cm ode dna).

Nasledné byl dovezen material pro stavbu modelu (kolejové loZe, zemina). Pomoci paletového
voziku se KL v pytli na skladovaci paleté privezlo k boxu. Zvazilo se pomoci vahy zavéSené
na jefabu, ktery v laboratofi slouzi k pfeprave tézkych predméta.

Jak bylo zminéno vySe, v kazdé poloviné laboratorniho boxu byl umistén jeden model. Dvojice
modell byly sou€asné stavény a pak i sou¢asné méreny pomoci GPR. Modely jsou popsany
v nasledujicich podkapitolach. Pfehled modeld a pouzitého materidlu je vidét v tabulce 12.

Déle mél byt také pouzit pro laboratorni testy uhelny prach, ktery mél simulovat znecisténi
na tratich, kde se ve velké mife pfevazi uhli. Bohuzel se od tohoto materialu odstoupilo, jelikoz
meél velikou prasnost a bylo zde velké riziko znecisténi laboratofe a poskozeni pfistrojd.
Namisto uhelného prachu byl pouZit pisek.

Tab. 12: Seznam provedenych laboratornich modelt méfenych pomoci GPR

2222%”', Material modelu Pozndmka (puvod) Zkonsolidovano
M1-1 Nové kamenivo Votice NE
M1-2 Nové kamenivo Libodfice NE
M2-1 Znecisténé kamenivo Beroun - Zavodi NE
M2-2 Znecisténé kamenivo Boletice nad Labem NE
M2-3 Nové kamenivo Votice + pisek ANO
M2-5 Nové kamenivo Jemnozrnnd zemina + Votice ANO
M5-2 Nové kamenivo Votice ANO
M5-4 Nové kamenivo Libodfice ANO
M5-6 Znecisténé kamenivo Beroun - Zavodi ANO
M5-8 Znecisténé kamenivo Boletice nad Labem ANO

7.1.1 Laboratorni model M1-1 a M1-2

Prvni méfeni probéhlo dne 1. 2. 2022. Jednalo se o laboratorni modely oznaéené M1-1 a M1-2.
Model M1-1 prfedstavoval nové kamenivo z kamenolomu Votice. Kamenivo bylo
k laboratornimu boxu pfemisténo ve velkoobjemovych vacich pomoci jefabu. Pfi zavéSeni
na jefab byla pouzita jefabova vaha, kterou byla stanovena hmotnost kameniva vioZzeného
do boxu. Kolejové loZe u laboratorniho boxu bylo zvednuto pomoci jefdbu (kocky) a bylo
vysypano do prislusné ¢asti boxu. V pfipadé modelu M1-1 bylo kamenivo nasypano do levé
¢asti boxu ve vrstvé o tloustce 70 cm. Objemova hmotnost modelu byla 1470 kg.m. Kamenivo
nebylo zkonsolidované.
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Model M1-2 pfedstavoval nové kamenivo z Libodfic. Kamenivo bylo opét nasypano do boxu
ve vrstvé o tloustce 70 cm, avSak tentokrat do pravé ¢asti boxu. Objemova hmotnost modelu
byla 1534 kg.m™ a kamenivo téZ nebylo nijak konsolidovano.

Kamenivo bylo v obou modelech vloZzeno z nékolika vaku, jejichz hmotnost byla vzdy
stanovena a sectena. Kamenivo se vzdy fadné rozprostielo a urovnalo tak, aby bylo vSude
v patfiéné tloustce 70 cm. Stavba modelu vétsinou z divodu fyzické a Easové narocnosti trvala
jeden den a méfeni az den nasledujici. Hotovy model byl vzdy zakryty tak, aby v prostoru
laboratofe nedoSlo k nevyzadané kontaminaci jinym materidlem a zméné vlhkosti.

Dale byla instalovana drdha pro antény GPR a byl zprovoznén motor pro jejich kontinudlni
posun. Draha se skladala ze dvou rovnych foSen pfipevnénych pomoci Sroubu k ocelovym
slouptim pfilehlé konstrukce nad laboratornim boxem. Poté byl pfipraven GPR a antény pro
méfeni dle instrukci odbornika ze spole¢nosti G IMPULS Praha, spol. s.r.o., ktery proved|
zaSkoleni. Anténa Horn 1 GHz se musi nahfivat po dobu alespori 20 minut. Po zahfati
zapo€alo méfeni s anténou Horn 1 GHz. Pfivazal se k ni jeden konec provazku a druhy
se provlékl pres ot&€ivou &ast motoru pro kontinudlni pohyb antény. Na prknech byly
vyznacéeny pfedem domluvené vzdalenosti, ve kterych se zaznamenavalo méfeni.

PFi kontinualnim méfeni se pohybovala anténa z levé strany boxu na pravou. Bylo zde
8 méficich bodl, ve kterych se zaznamenavala vzdalenost pfimo na pocitaci u GPR
po zahlaSeni o jejich prejeti. Tento typ méfeni probéhl minimalné dvakrat.

PN ITe—"

B/

i ‘*\- |

Obr. 29:7.1.1 Laboratorni model M1-1 s kamenivem Votice (vlevo) a M1-2 s kamenivem Libodfice (vpravo)

Po doméreni s GPR a anténou Horn 1 GHz byly pfistroje dle instrukci vypnuty a uklizeny.
Nasledné bylo provedeno rozebirani modeld a odebirdni vzorkd v souladu s normou
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CSN EN ISO 17892-1 Geotechnicky prizkum a zkou$eni — Laboratorni zkougky Zemin — Cast
1: Stanoveni vihkosti [11], kterd stanovuje jak postup zkou$ky, tak doporuc¢enou hmotnost
odebraného vzorku. Tyto odebirané vzorky kameniva slouZzili pro zjiténi vihkosti v daném
materidlu v daném misté. Jednalo se o 2 vzorky ve tfech vrstvach. Prvni vzorek v hloubce
10 cm pod povrchem, druhy vzorek uprostifed (35 cm od povrchu a ode dna) a tfeti vzorek
10 cm ode dna. Vzorek kameniva byl odebran v rohu boxu cca 20 cm od obou stran boxu
a druhy vzorek ve stejné vrstvé v protéjSim rohu, opét cca 20 cm od obou stran boxu. Vzorky
byly s pfislusSnym popisem odebirany na laboratorni plechy a misky. Tento postup odbéru
vzorkl byl proveden pro oba modely.

Odebirané kamenivo, pokud to tak Slo, se poté davalo zpét do pytlt a uskladnilo se. Po vyjmuti
kameniva se box nasledné vycistil a i prostor okolo néj tak, aby byl pfipraven na nasledujici
vystavbu modelu a jeho méfeni.

7.1.2 Laboratorni model M2-2 a M2-1

Druhé méreni probéhlo 3. 2. 2022 opét v odpolednich hodinach. Jednalo se o0 modely M2-1
a M2-2. Model M2-1 predstavoval pouzité, stfedné znecisténé kamenivo z Berouna, pfesnéji
Beroun-Zavodi. Pfipravené a zvazené kolejové loze u laboratorniho boxu se pomoci jefabu
(ko€ky) v laboratofi zvedlo nahoru a pfevezlo k laboratornimu boxu, kam se vysypalo do levé
¢asti boxu do vysky 70 cm. Objemova hmotnost modelu byla 1489 kg.m=3. Nebylo nijak
konsolidované. Model M2-2 predstavoval pouzité, velmi znecisténé kamenivo z Boletic nad
Labem. Opét se kamenivo nasypalo do boxu do vySky 70 cm, tentokrat do pravé ¢asti boxu.
Objemova hmotnost modelu byla 1640 kg.m™ téZ nebylo nijak konsolidované. Jeden pytel
kameniva vétsinou nestacil, tudiz se pfivezl i druhy pytel, vzdy pfislusného kameniva, a doplnil
se box. Jejich hmotnosti se poté vzdy secetli. Kamenivo se vzdy fadné rozprostrelo a urovnalo
tak, aby bylo vSude v *patficné vySce 70 cm. PInéni boxu probéhlo pfedchozi den. Postup
pFipravy pfistroji na méfeni probihal shodné s postupy pfipravy u pfedchozich modelu.

Obr. 30: Model M2-2 a M2-1: vlevo kamenivo Beroun-Zavodi, vpravo kamenivo Boletice nad Labem
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Po dokon€eném méfeni probihalo nasledné vypnuti pfistroji a odebirani vzorkd shodnym
zpusobem, jako v pfedchozich modelech. Odebirané kamenivo, se poté davalo zpét do pytlu
a uskladnilo se. Po vyjmuti kameniva se box nasledné vycistil a i prostor okolo néj tak, aby byl
pfipraven na nasledujici vystavbu modelu a jeho méfeni.

7.1.3 Laboratorni model M5-6 a M5-2

Treti modelové méfeni probéhlo 7. 2. 2022 v odpolednich hodinach. Jednalo se o modely
M5-6 a M5-2. Model M5-6 predstavoval pouZzité, znecisténé kamenivo z Berouna, pfesnéji
Beroun-Zavodi. Pfipravené a zvazené kolejové loZze u laboratorniho boxu se ruéné
prehazovalo dovniti do vysSky 70 cm. Kamenivo bylo rozdéleno na 4 vrstvy, kde kazda vrstva
pfedstavovala 17,5 cm. Jakmile se umistila do boxu prvni ze Ctyf vrstev, tak se poté
homogenizovala péchem po dobu 15 minut, viz obrdzek 31. Jednalo se o ruéni strojni
stabilizaCni péch, ktery mél simulovat homogenizaci KL, obdobnou té na zeleznici. Provedlo
se to pro vSechny &tyfi vrstvy tak, aby na konci mél vysledny model vysku 70 cm. Na povrchu
modelu se nam vytvofila mendi mapa z hliny, ale v pfedchozich vrstvach to bylo v
poradku, tudiz jsme nefesili. Objemova hmotnost modelu byla 2070 kg.m=. Model M5-2
pfedstavoval nové kamenivo z Votic. Kamenivo se opét skladalo do boxu rucné
a homogenizovalo po vrstvach. Tentokrat do prave ¢asti boxu. Objemova hmotnost modelu
byla 1786 kg.m3 a finélni vySka modelu byla 70 cm. PInéni boxu probéhlo pfedchozi den.
Postup pfipravy pfistroju na méfeni probihal shodné s postupy pfipravy u predchozich modeld.

Obr. 31: Model M2-6 a M5-2: Homogenizace kameniva v modelu M5-2 pomoci péchu
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Obr. 32: Model M2-6 a M5-2: Vlevo kamenivo Beroun-Zavodi, vpravo kamenivo Votice

Po dokon&eném méreni probihalo nasledné vypnuti pfistroji a odebirani vzorkd shodnym
zplUsobem, jako v pfedchozich modelech. Odebirané kamenivo, se poté davalo zpét do pytll
a uskladnilo se. Po vyjmuti kameniva se box opét vycistil a prostor okolo néj uklidil.

7.1.4 Laboratorni model M5-8 a M5-4

Ctvrté modelové méfeni probéhlo 9. 2. 2022. Jednalo se o modely M5-8 a M5-4. Model M5-8
predstavoval pouzité, velmi znecisténé kamenivo z Boletic nad Labem. Pfipravené a zvazené
kolejové loZe u laboratorniho boxu se ruéné pfehazovalo dovniti do vysky 70 cm. Kamenivo
bylo rozdéleno na 4 vrstvy, kde kazda vrstva predstavovala 17,5 cm. Opét se kazda z vrstev
po umisténi do boxu homogenizovala péchem po dobu 15 minut. Vysledny model mél vysku
70 cm. Objemova hmotnost modelu byla 2142 kg.m™>. Model M5-4 pfedstavoval nové
kamenivo z Libodfic. Kamenivo se opét skladalo do boxu ruéné a homozenizovalo po vrstvach.
Tentokrat do pravé ¢asti boxu. Objemova hmotnost modelu byla 1933 kg.m=. Finalni vyska
modelu byla opét 70 cm. PInéni boxu probéhlo pfedchozi den. Postup pfipravy pristroja
na méfeni probihal shodné s postupy pfipravy u pfedchozich modeld.
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Obr. 33: Model M5-8 a M5-4: Vlevo kamenivo Boletice nad Labem, vpravo kamenivo Libodfice

Po dokonceném méfeni probihalo nasledné vypnuti pfistroji a odebirani vzorkd shodnym
zpusobem, jako v pfedchozich modelech. Odebirané kamenivo, se poté davalo zpét do pytlu
a uskladnilo se. Po vyjmuti kameniva se box opét vycistil a prostor okolo né&j uklidil.

7.1.5 Laboratorni model M2-3 a M2-5

Osmé modelové méfeni probéhlo 1. 4. 2022. Jednalo se o modely M2-3 a M2-5. Model M2-3
predstavoval nové kamenivo z Votic a pisek. Pfipravené a zvazené kolejové loze
u laboratorniho boxu se ru¢né pfehazovalo dovnitf do vySky 70 cm. Kamenivo bylo rozdéleno
na 4 vrstvy, kde kazda vrstva predstavovala 17,5 cm. Opét se kazda z vrstev po umisténi
do boxu homogenizovala péchem po dobu 15 minut. Poté se tam ru¢né nasypalo 375 kg
sparovaciho pisku a homogenizovalo ruénim stabilizaénim pfistrojem, viz obrazek 34.
Vysledny model mél vySku 70 cm a nachazel se v levé ¢asti boxu. Objemova hmotnost modelu
byla 2271 kg.m. Model M2-5 predstavoval homogenizovany jil s novym kamenivem z Votic
po 9 vrstvadch do vySky 70 cm. Dolni ¢ast boxu se plnila jilem a kamenivem po vrstvach
do vysky 70 cm a kazda vrstva se homogenizovala po dobu 10 minut. Nejprve se udélala cca
3 cm vysoka vrstva jilu a na néj se poloZila cca 4 cm vrstva kameniva z Votic, aby se jil Iépe
propojil s novym kamenivem. Poté se vrstva homogenizovala péchem po dobu 10 minut. Timto
postupem se box naplnil do vysky 70 cm. Tentokrat do pravé ¢asti boxu. Objemova hmotnost
modelu byla 2382 kg.m?3. Postup pfipravy pfistroji na méfeni probihal shodné s postupy
pripravy u predchozich modelu. Navic se zde poté preslo k statickému méfeni. To spocivalo
v méfeni v pfisluSsnych vzdalenostech, které opét byly vyznaceny na prkné. Do méfené
vzdalenosti se umistila anténa a provedlo se méfeni, které probihalo minimalné 5 sekund.
A tak se pokracovalo ve vSech vyznacenych vzdalenostech.
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Obr. 35: Model M2-3 a M2-5: Vlevo kamenivo Votice + pisek, vpravo kamenivo Votice + jemnozrnna zemina

Po dokon€eném méfeni probihalo nasledné vypnuti pfistroju a odebirani vzorkd shodnym
zpUsobem, jako v pfedchozich modelech. Odebirané kamenivo, pokud to tak Slo, se poté
davalo zpét do pytla a uskladnilo se. Po vyjmuti kameniva se box nasledné vycistil a i prostor
okolo néj tak, aby byl pfipraven na nasledujici vystavbu modelu a jeho méfeni.
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7 Zkousky kameniva s riiznym stupném znecisténi

Pfehled provedenych laboratornich zkouSek kameniva s rdznym stupném znecisténi
je vtabulce 13, kterd u jakého typu kameniva byly délany zkousky pro stanoveni
vihkosti W, zrnitosti a sypné hmotnosti p,, objemové hmotnosti pssd @ prd @ mezerovitosti V.

Tab. 13: Seznam typl materiald a laboratornich zkousek

VlIhkost . Sypna Objemova Mezerovitost
. Zrnitost hmotnost hmotnost zrn vV
Pavod typ w Po Pssd & Prd
(%] (%] [ka] [kg.mq] [%]
Votice NOV? v v v v v
kamenivo
Libodfice Nove v v v v v
kamenivo
Boletice Znedistans
nad necistene v v v v v
kamenivo
Labem
Beroun - Znedisténé \/ \/ \/ \/ \/
Zavodi kamenivo
Bratronice Jemr?ozrr?r]a v Prevzato x x x
zemina (jil) [23]
i Spérovaci v v v v v
pisek

V nasledujicich podkapitolach je uveden popis a detaily provedenych laboratornich zkousek
kameniva. Vyhodnoceni a vysledky jsou pak uvedeny souhrnné v samostatné kapitole.

8.1 Stanoveni vihkosti kameniva

Na zacatku zkouSky se stanovila hmotnost laboratorni nadoby, kterou byl kovovy
tac, a zapsala se hmotnost mc¢1. Vzorek se vloZil na €isty suchy tac o jiz znamé hmotnosti me;
a zvazil se cely tac i se vzorkem a jeho hmotnost se zapsala jako hmotnost ms. Vlozil
se do suSarny s teplotou 110°C, viz obrazek 36, a nechal se zde sus$it az do ustalené
hmotnosti. Po dosaZeni ustélené hmotnosti se t4c se vzorkem vyjmul a zvazil se. Stanovena
hmotnost se oznagéila jako hmotnost m,. Zkouska probéhla dle pfedepsané normy CSN EN
ISO 17892-1 Geotechnicky prizkum a zkou$eni — Laboratorni zkousky Zemin — Cést 1:
Stanoveni vlhkosti [11]. Vihkost zeminy se vypocita po dosazeni zndmych hodnot
do vzorce (5).
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Obr. 36: Susarna pouzita pro stanoveni vihkosti kameniva

8.2 Stanoveni krivky zrnitosti kameniva

Nejprve byla pfipravena pfislusna zkusebni navazka, ktera byla oproti pozadavku v normé
CSN EN 933-1 Zkou$eni geometrickych vlastnosti kameniva: Cast 1 — Stanoveni
zrnitosti — Sitovy rozbor [6] po domluvé s vedoucim bakalarské prace zmen$ena na 40 kg.
Poté se navazka vlozila do predehraté trouby na 110°C a nechala se zde susit do ustaleni své
hmotnosti. Po vysu$eni se vyjmula a zvazila. Vysledek se zapsal jako M.

VysuSené kamenivo o hmotnosti M; se vlozZilo do pfedem pfipravené nadoby s vodou tak, aby
bylo zcela pod vodou a ponechalo se zde po dobu 24 hodin namacet. Vzorek se dostatecné
promichal. Cilem bylo oddéleni jemnych ¢&astic od kameniva.Chyba! Nenalezen zdroj
odkazu.

Po 24 hodinach naméaceni se vzorek vyndal a postupné se promyl na situ 0,063 mm
aochranném situ 2 mm. Pfed zapoCetim se namocCily obé& strany sit a smontovaly
se dohromady. Poté se vloZila navazka na sito 2 mm a prosévala s pomoci tekouci vody tak
dlouho, dokud ze zpod sita 0,063 mm nevytékala Cista voda. Tim se poznalo, ze se kamenivo
zbavilo zbytku jemnych €astic. Zbytek na sité 0,063 se nechal vysusit v pfedehfaté troubé
na 110°C. Po vysus$eni se zvazil a zaznamenal jako hmotnost M.

Daldim krokem bylo uz prosévani. Pripravila se zku$ebni sita dle normy CSN EN 933-2
Zkou$eni geometrickych vlastnosti kameniva: Cast 2 — Stanoveni zrnitosti — Zku$ebni
sita, jmenovité velikosti otvorl. Pfipravilo se i sito 0,063 mm a dno, jelikoZ se navazka nejspis
nezbavila vSech jemnych &astic. Mechanicky se tfaslo se sity. Jednotliva sita se po proseti
rozebrala a zvazili se na nich propady, kieré se poznamenali. Prvni hmotnost na prvnim
odebraném sité se zapsala jako Ri, na druhém R. a tak dale. U znecisténého kameniva
se pouzila i sita o menSich rozmérech pro zjisténi propadl a kfivky zrnitosti materialu
propadlym sitem 22,4 mm.
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Obr. 37: Sita pro zkousSku zrnitosti

Postup zkousky byl v souladu s normou CSN EN 933-1 Zkoueni geometrickych vlastnosti
kameniva: Cast 1 — Stanoveni zrnitosti — Sitovy rozbor. [6] a pokragovalo se vyhodnocenim
zrnitosti kameniva dle platné normy CN EN 13450 [5] a dle Obecné technickych podminek
Spravy zeleznic s.o0., Kamenivo pro kolejové loze zelezni¢nich drah a ucinnosti od 1. ledna
2021. [4] Vysledkem zkouSky byla kfivka zrnitosti, kterd graficky vyjadfuje zastoupeni
jednotlivych frakci ve vzorku kameniva. Vysledky zkou$ky jsou v kapitole 8.6 Vysledky zkouSek
kameniva.

8.3 Stanoveni sypné hmotnosti kameniva

Pro zkouSku se pouZila vodotésna valcova nadoba. Objem nadoby pro pfislusné kamenivo byl
stanoven dle tabulky 9.

Pripravili se tfi dil¢i navazky v souladu s EN 932-2. Vzorky se vysusili v susarné pfi 110°C
do ustalené hmotnosti. Dil¢i navazky mély mezi 120 % a 150 % hmotnosti, kterou bylo potfeba
pro naplnéni nadoby.

Zvézila se Cista a sucha nadoba a jeji hmotnost se zapsala jako my. Pomoci lopatky se ru¢né
naplnila nadoba a prebytek se opatrné sejmul a zarovnal pravitkem tak, aby byl objem
kameniva stejny jako objem nadoby, pfi€emz byla snaha o to, aby nedoslo k segregaci. Zvazila
se hmotnost naplnéné nadoby a zapsali ji jako hmotnost m.. Tento postup se provedl pro
vSechny tfi navazky.

Sypna hmotnost volné sypaného kameniva se vypocitala pro kazdou navazku dle vztahu (12).
Vysledna sypna hmotnost volné sypaného kameniva se urcila jako aritmeticky pramér vSech
tfi hodnot. Zkoudka pro sypnou hmotnost byla provadéna v souladu s CSN EN 1097-3

Zkou$eni mechanickych a fyzikalnich vlastnosti kameniva — Cést 3: Stanoveni sypné
hmotnosti a mezerovitosti volné sypaného kameniva [13].
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8.4 Stanoveni objemové hmotnosti zrn kameniva

Zkouska objemové hmotnosti probihala dle normy CSN EN 1097-6 Zkouseni mechanickych
a fyzikalnich vlastnosti kameniva — C4st 6: Stanoveni objemové hmotnosti zrn a nasakavosti
2.

Prvné se pfipravila navazka, ktera byla vliozena do pyknometru s vodou o teploté 22°C (£3°C)
na dobu 24 hodin. Jako pyknometr byla pouzita velkd nadoba s ryskou. Po vilozeni navazky
do pyknometru se pyknometr promichal, aby se odstranil pfebyte¢ny vzduch.

Po uplynuti 24 hodin se pyknometr s nasaklym materialem a vodou zvazil a zaznamenala
se hmotnost M.. Po zvézeni se zaznamenala teplota vody. Dale se vyjmul material
z pyknometru a povrchové se osuSil. OsuSeny material se zvazil a zaznamenal jako
hmotnost M;.

Poté se naplnil pyknometr vodou o shodné teploté vody, jako byla pouzita pfi pfedeSlém
vazeni. Hmotnost pyknometru svodou naplnéného do stejné vysky, jako byl predtim
s kamenivem, se zaznamenala jako hmotnost Ms. Materidl se dale vlozil do suSarny, kde
se vysusil pfi 110°C £ 5°C do ustaleni hmotnosti. Poté se nechal ochladit na pokojovou teplotu
a zvazil se. Zvazena hmotnost se zapsala a oznacila jako hmotnost Ma.

Déle se vypocitala objemova hmotnost zrn nasaklych a povrchové osuSenych dle vztahu (8)
a objemova hmotnost zrn vysusSenych v susarné dle vztahu dle vztahu (9).

8.5 Stanoveni mezerovitosti kameniva

Pro zjisténi mezerovitosti se musela nejprve zjistit objemovd hmotnost zrn
kameniva, viz tabulka 15 a 16 a sypn& hmotnost zrn kameniva viz tabulka 17. Po zjisténi téchto
hodnot se vypocitala mezerovitost dle vztahu (11). Vysledné hodnoty mezerovitosti
pFislusnych modelud jsou uvedeny v tabulce 18.

8.6 Souhrn vysledkt z provedenych zkousek kameniva

Zjisténé vysledky vlastnosti materidlu zkouSenych v laboratofi jsou dale uvedeny v tabulkéch.
V tabulce 14 jsou uvedeny hodnoty vihkosti W material( podrobenych zkouskam. Objemova
hmotnost zrn naséklych a povrchové osusenych pssq prisluSnych materiald, zjisténa a spoctena
v laboratofi, je uvedena v tabulce 15. V tabulce 16 je uvedena zjisténa objemova hmotnost zrn
vysuSenych v suSarné pq pfislusnych materiald. Tabulka 17 ukazuje vysledky sypné
hmotnosti p, pfisluSsnych materiald. Vysledky mezerovitosti V pfislusnych materiall jsou vidét
v tabulce 18.
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Tab. 14: Vysledky provedenych laboratornich zkouSek — vihkost W
Vlhkost W
Typ materiélu Puvod Pouzito v modelech
(%]
Beroun - Zavodi M2-1, M5-6 4,8
Znedisténé kamenivo
Boletice nad Labem M2-2, M5-8 4,6
Libodfice M1-1, M5-4 0,3
Nové kamenivo
Votice M1-1, M2-3, M2-5, M5-2 0,3
Sparovaci pisek - M2-3 0,1
Jemnozrnna zemina Bratronice M2-5 23,4

Tab. 15: Vysledky provedenych laboratornich zkouSek — objemova hmotnost zrn nasaklych a povrchové
osusenych pssd

Objemova
Typ materialu Pavod Pouzito v modelech hmotnost zrn Pssd
[kg.m?]

Beroun - Zavodi M2-1, M5-6 2421

Znecisténé kamenivo
Boletice nad Labem M2-2, M5-8 2768
Libodfice M1-1, M5-4 2922

Nové kamenivo

Votice M1-1, M2-3, M2-5, M5-2 2780
Sparovaci pisek - M2-3 2635

Tab. 16: Vysledky provedenych laboratornich zkouSek — objemova hmotnost zrn vysu$enych v susarné pr

Objemova hmotnost
Typ materialu Pavod Pouzito v modelech Zrm prd
[kg.m]
Beroun - Zavodi M2-1, M5-6 2093
Znecisténé kamenivo
Boletice nad Labem M2-2, M5-8 2656
Libodfice M1-1, M5-4 2891
Nové kamenivo
Votice M1-1, M2-3, M2-5, M5-2 2732
Sparovaci pisek - M2-3 2630
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Tab. 17: Vysledky provedenych laboratornich zkou$ek — sypna hmotnost pb

Sypna hmotnost p»

Typ materiélu Puvod Pouzito v modelech
[kg.m3]

Beroun - Zavodi M2-1, M5-6 1657

Znedisténé kamenivo
Boletice nad Labem M2-2, M5-8 1684
Libodfrice M1-1, M5-4 1504

Nové kamenivo

Votice M1-1, M2-3, M2-5, M5-2 1303
Sparovaci pisek - M2-3 1606

Tab. 18: Vysledky provedenych laboratornich zkousek — mezerovitost V

Mezerovitost V

Typ materialu Puvod Pouzito v modelech

(%]
Beroun - Zavodi M2-1, M5-6 20,8

Znedisténé kamenivo
Boletice nad Labem M2-2, M5-8 36,6
Libodrice M1-1, M5-4 47,9

Nové kamenivo

Votice M1-1, M2-3, M2-5, M5-2 52,3
Sparovaci pisek - M2-3 38,9

Ze sitové zkousky byly pro odebrané navazky kameniva Votice, Libodfice, Boletice nad Labem
a Beroun — Zavodi stanoveny kfivky zrnitosti. Déle byla sestavena i pro pisek. Kfivka zrnitosti
jemnozrnné zeminy z Bratronic byla prevzata z archivu Katedry Zelezni€nich staveb.
Na obrazku 38 je vidét kfivka zrnitosti zjisténa v laboratofi pro kamenivo z Votic spolu
s hranicemi ur€enymi dle Obecné technickych podminek Spravy Zeleznic s.o., Kamenivo pro
kolejové loze Zelezni€nich drah a Gc€innosti od 1. ledna 2021. [4]. Je oCividné, Ze se jedna
o vyhovujici kamenivo do Zelezni¢ni trati.
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Obr. 38: Kfivka zrnitosti nového kameniva z Votic s hranicemi danymi kfivkou zrnitosti kameniva platné kategorie
D pro tfidu B0, Bl a Bll, dle Obecné technickych podminek Spravy Zeleznic s.o.

Pro znecisténé kamenivo z Berouna, pfesnéji Beroun — Zavodi, byla vytvofena uplIna kfivka

zrnitosti pro zjisténi jednotlivych propadu i na sitech pod sitem 22,4 mm viz obrazek 39.

Beroun - Zavodi
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== Beroun - Zavodi e Dolni mez dle OTP e Horni mez dle OTP

Obr. 39: Kfivka zrnitosti zneciSténého kameniva z lokality Beroun - Zavodi s hranicemi danymi kfivkou zrnitosti
kameniva platné kategorie D pro tfidu B0, Bl a BIl, dle Obecné technickych podminek Spravy zeleznic s.o.

Je zde ocCividné, Ze se nejednd o vyhovujici kamenivo do Zelezni¢ni trati, jelikoZz zrnitost
kameniva je, krom horni ¢asti kfivky, zcela mimo hranice ur€ené v OTP Spravy Zeleznic
s.0., Kamenivo pro kolejové loze zelezni€nich drah. [4]

Kfivka zrnitosti pro nové kamenivo z Libodfic je vyobrazena na obrazku 40. Je zde patrné
mirné vyboc&eni mimo hranice ur¢ené v OTP pro nové kamenivo do Zelezni¢ni traté. [4]
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Obr. 40: Kfivka zrnitosti nového kameniva z Libodfic s hranicemi danymi kfivkou zrnitosti kameniva platné

k

ategorie D pro tfidu BO, Bl a Bll, dle Obecné technickych podminek Spravy Zeleznic s.o.

Pro znecisténé kamenivo z Boletic nad Labem byla opét vyhotovena Uplna kfivka
zrnitosti, ktera je spolu s hranicemi z OTP vyobrazena na obrazku 41.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Celkové propady [%]

Boletice nad Labem

0,063 1 2 4 8 11,2 16 22,4 31,5 40 50 63 80

Velikost sit [mm]

== Boletice nad Labem = Dolni mez dle OTP e Horni mez dle OTP

Obr. 41: Krivka zrnitosti znecisténého kameniva z Boletic nad Labem s hranicemi danymi kfivkou zrnitosti
kameniva platné kategorie D pro tfidu B0, Bl a BIl, dle Obecné technickych podminek Spravy Zeleznic s.o.

Kfivka zrnitosti pisku, ktery byl pouzit pfi laboratorni praci, je vidét na obrazku 42.
Je ocividné, Ze se jedna v porovnani s ostatnimi, o jemné kamenivo, které velmi dobfe vyplnilo
mezery v modelu M2-3.

51



Filip Graman: Bakalarska prace

Pisek

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Celkové propady [%]

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2

Velikost sit [mm]

e Pisek

Obr. 42: Kfivka zrnitosti pisku pouzitého pfi laboratorni praci

Na obrazku 43 je vyobrazena kfivka zrnitosti jemnozrnné zeminy (jilu) z cihelny Bratronice.
KFivku zrnitosti vypracovala spole€nost 4G consite s.r.0. [23] Z kfivky zrnitosti jemnozrnné
zeminy je patrné, Ze se jedna o velmi jemnou zeminu, ktera je schopna dobfe vyplnit mezery
v kamenivu.

zastoupeni frakci ve vzorku
sloZka: jil prach pisek Stérk kamen
podil frakce [%]: 33,7 411 20,0 5,3 0,0
podil frakce [%]: 74,8 25,2 0,0
rozmér oka sita [mm]: < 0,063 0,063 _0.125 0,250 0,500 1 2 4 8 16 315 63 125
propad sitem [%]: 74,8 74,8 77,8 81,4 85,1 89,5 94,7 99,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
KRIVKA ZRNITOSTI
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Obr. 43: Krivka zrnitosti jemnozrnné zeminy (jilu) z cihelny Bratronice. Jedné se o pfevzaty graf spole¢nosti
4G consite s.r.0. [23]
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8 Vyhodnoceni

Laboratorni zkousky kameniva provedené pro tuto bakalafskou praci byly véetné vysledkd
popsané v predeSlych kapitolach, kde byly rozdélené po jednotlivych zkouSkach. Jejich
vysledky jsou souhrnné prezentovany i v nasledujicich tabulkach, ve kterych jsou doplnény
o hodnoty permitivity, ktera byla stanovena z méfeni za pouZiti georadaru, ktery byl aplikovan
na laboratorni modely, které obsahovaly stejné kamenivo, které bylo podrobeno laboratornim
zkouskam v bakalarské praci. Data z georadaru byla vyhodnocena spole¢nosti G IMPULS
Praha, spol. s.r.o. a hodnoty permitivity byly poskytnuty pro tuto préci. [24] Vzéjemné
porovnani vysledkd nezkonsolidovanych materiald zjisténych laboratornimi zkouSkami
s relativni permitivitou & pFislusnych materidlGd zjisténou vyhodnocenim dat z georadaru
je vidét v tabulce 19.

Tab. 19: Vzajemné porovnani parametrd nezkonsolidovanych materialt z vysledkd laboratornich zkouSek s
relativni permitivitou & zjiSténou georadarem v laboratornim boxu

Objemova Objemova Oznaceni Relativni

hmotnost zrn | hmotnost zrn Vlhkost W .

Pavod modelu permitivita &
Pssd Prd
[kg.m=] [kg.m3] (%] - [-]

Votice 2780 2732 0,3 M1-1 3,15
Libodfice 2922 2891 0,3 M1-2 3,60
Beroun - Zavodi 2356 2087 4,8 M2-1 5,53
Boletice nad Labem 2768 2656 4,6 M2-2 5,92

V tabulce 20 je vidét vzajemné porovnani laboratornich vysledkt zkonsolidovanych materiall
s relativni permitivitou & pFislusnych materialt zjiSténou vyhodnocenim dat z georadaru.

Tab. 20: Vzajemné porovnani parametrt zkonsolidovanych materialt z vysledku laboratornich zkousSek s relativni
permitivitou & zjiSt€énou georadarem v laboratornim boxu

Objemové Objemové Oznacent Relativni
hmotnost zrn | hmotnost zrn VIhkost W i ! . .“./ !
Pavod modelu permitivita &
Pssd Prd
[kg.m3] [kg.m3] [%] - [-]
Votice + pisek - - 0,2 M2-3 4,57
Votice + jil - - 0,3 M2-5 5,46
Votice 2780 2732 0,3 M5-2 3,93
Libodfice 2922 2891 0,2 M5-4 4,22
Beroun - Zavodi 2356 2087 4,9 M5-6 8,21
Boletice nad Labem 2768 2656 4,0 M5-8 9,16

Tabulka 21 ukazuje vzajemné porovnani vypoctené objemové hmotnosti pfislusnych

nezkonsolidovanych materialu s relativni permitivitou & pfislusnych materialu.
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Pojem vypocétena objemova hmotnost byl pouzit vzhledem kvystavbé modell, kde
pravdépodobné doslo béhem vystavby k mens$i konsolidaci a tim padem je vypoctena
objemova hmotnost presnéjSi pro nasledné porovnani a vyhodnoceni vysledk( zmérenych
na pfislusnych modelech.

Tab. 21: Vzajemné porovnani vypoétenych parametri nezkonsolidovanych materiall s relativni permitivitou &
zjisténou georadarem v laboratornim boxu

Pavod Oznaceni modelu Vypoért]?()ét::i?mové Relativni permitivita &
- [kg.m-] [-]

Votice M1-1 1470 3,15

Libodfice M1-2 1534 3,60

Beroun - Zavodi M2-1 1489 5,53

Boletice nad Labem M2-2 1640 5,92

Vzajemné porovnani vypocltené objemové hmotnosti pfislusnych nezkonsolidovanych
materiall s relativni permitivitou & pfisluSnych materiald je v tabulce 23.

Tab. 22: Vzajemné porovnani vypoctenych parametrii zkonsolidovanych materiald s relativni permitivitou &
zjiSténou georadarem v laboratornim boxu

Oznaceni modelu Vypoctena objemova Relativni permitivita &
Pavod hmotnost
- [kg.m?] [-]

Votice + pisek M2-3 2271 4,57
Votice + jil M2-5 2382 5,46
Votice M5-2 1786 3,93
Libodfice M5-4 1933 4,22
Beroun - Zavodi M5-6 2070 8,21
Boletice nad Labem M5-8 2142 9,16

Vysledné porovnani vypoctené objemové hmotnosti modell s jejich prislusnou permitivitou
je vidét na obrazku 44. Je zde patrné, ze s rostouci objemovou hmotnosti modelu roste i jeho
permitivita. Z vysledného grafu na obrazku 44 je patrna viditelné vySSi permitivita u modelu
se znecisténym kamenivem, nez u modeld s Cistym materidlem, ktery mé sice vySSi
objemovou hmotnosti, ale nizsi permitivitu. PFislusné body jsou také proloZeny kfivkou, ktera
daného materialu. Pro ziskani linearni funkce v grafu byla v MS Excel pouZzita spojnice trendu
s line&rnim predpisem.
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Obr. 44: Vysledné porovnani objemové hmotnosti pfislusnych modeli s jejich zméfenou permitivitou

Z tohoto vysledného grafu Ize uvazovat, Ze pfi rostoucim znecisténi materidlu roste jeho
objemova hmotnost a tim padem i jeho relativni permitivita. Dalo by se tim Fict, ze vy$si
relativni permitivita naméfena napfiklad v trati by znamenala vétsi znecisténi a vice versa.
V Uvahu je potfeba brat i vliv srazek a narust vihkosti kameniva kolejového loZe v trati.
Hodnoceni vlivu srazek vSak nebylo pfedmétem bakalafské prace, ale mélo by byt provedeno
v navazném vyzkumu.

Vysledky laboratornich testl Ize shrnout nasledujicim zplsobem:

Model M1-1 predstavoval nové kamenivo z Votic. Jednalo se o nezkonsolidovany material.
Namérfena vihkost W tohoto materidlu byla 0,3 %. Objemova hmotnost zrn nasaklych
a povrchové osusenych p ., byla 2780 kg.m. Objemova hmotnost zrn vysusenych v susarné

P,y byla 2732 kg.m*. Vypoctend objemova hmotnost materialu pouzitého v modelu M1-1
vy$la 1470 kg.m?®. Sypn& hmotnost voIné sypaného materidlu o, byla 1303 kg.m?.

Mezerovitost materidlu V vySla 52,3 %. Relativni permitivita ¢ naméfend a nasledné
zpracovana na modelu M1-1 vysla 3,15.
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Model M1-2 predstavoval nové kamenivo z Libodfic. Jednalo se o nezkonsolidovany material.
Namérfena vihkost W tohoto materialu byla 0,3 %. Objemova hmotnost zrn nasaklych
a povrchové osusenych p__, byla 2922 kg.m™. Objemova hmotnost zrn vysuSenych v susarné
p,q byla 2891 kg.m?. Vypoctend objemova hmotnost materialu pouzitého v modelu M1-2
vySla 1534 kg.m?®. Sypnd hmotnost volné sypaného materialu p byla 1504 kg.m?.
Mezerovitost materidlu V vySla 47,9 %. Relativni permitivita & naméfend a nasledné
zpracovana na modelu M1-2 vysla 3,60.

Model M2-1 predstavoval znecisténé kamenivo z Berouna, presnéji Beroun — Zavodi. Jednalo
se 0 nezkonsolidovany material. Namérena vihkost W tohoto materialu byla 4,8 %. Objemova
hmotnost zrn naséklych a povrchové osusenych p ., byla 2421 kg.m™. Objemova hmotnost
zrn vysuSenych v susarné p , byla 2093 kg.m?®. Vypoctena objemova hmotnost materialu
pouzitého v modelu M2-1 vy$la 1489 kg.m™3. Sypna hmotnost volné sypaného materidlu
p,, byla 1657 kg.m™. Mezerovitost materialu V vysla 20,8 %. Relativni permitivita & naméfena
a nasledné zpracovana na modelu M2-1 vyS$la 5,53.

Model M2-2 predstavoval znecisténé kamenivo 2z Boletic nad Labem. Jednalo
se 0 nezkonsolidovany materidl. Naméfena vihkost W tohoto materialu byla 4,6 %. Objemova
hmotnost zrn naséklych a povrchové osusenych p ., byla 2768 kg.m®. Objemova hmotnost
zr vysusenych v susameé p,, byla 2656 kg.m?®. Vypodtena objemova hmotnost materialu
pouzitého v modelu M2-2 vysla 1640 kg.m=. Sypna hmotnost volné sypaného materialu
P, byla 1684 kg.m=. Mezerovitost materialu V vysla 36,6 %. Relativni permitivita &, namérena
a nasledné zpracovana na modelu M2-2 vyS$la 5,92.

Model M2-3 predstavoval nové kamenivo z Votic a sparovaci pisek. Jednalo
se o zkonsolidovany material. Kamenivo z Votic je jiz vySe popsano. Naméfend vlhkost
sparovaciho pisku Wbyla 0,1 %. Objemova hmotnost zrn nasaklych a povrchové osusenych
Py byla 2635 kg.m*. Objemova hmotnost zrn vysusenych v suarné p,, byla 2630 kg.m?.
Sypna hmotnost volné sypaného pisku p, byla 1606 kg.m*. Mezerovitost pisku V vysla
38,9 %.

Naméfend vihkost W spojeného zkonsolidovaného materialu v modelu M2-3 byla 0,2 %.
Vypoctend objemova hmotnost materidlu pouzitého v modelu M2-3 vysla 2271 kg.m?.
Relativni permitivita ¢, naméfena a nasledné zpracovana na modelu M2-3 vysla 4,57.

Model M2-5 predstavoval nové kamenivo z Votic a jemnozrnnou zeminu (jil). Jednalo
se 0 zkonsolidovany materidl. Kamenivo z Votic je jiz vySe popsano. Namérena vlhkost
jemnozrnné zeminy (jilu) Wbyla 23,4 %.

Naméfend vihkost W spojeného zkonsolidovaného materialu v modelu M2-5 byla 0,3 %.
Vypoctend objemova hmotnost materidlu pouzitého v modelu M2-5 vysla 2382 kg.m?.
Relativni permitivita ¢, naméfena a nasledné zpracovana na modelu M2-5 vysla 5,46.

Model M5-2 predstavoval nové kamenivo z Votic. Jednalo se o zkonsolidovany materidl.
Naméfena vihkost W tohoto zkonsolidovaného materialu byla 0,3 %. Vlastnosti nového
kameniva z Votic jsou jiz dfive v této praci specifikovany. Vypoctena objemova hmotnost
materialu pouzitého v modelu M5-2 vysla 1786 kg.m3. Relativni permitivita ¢, modelu M5-2
byla 3,93.
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Model M5-4 predstavoval nové kamenivo z Libodfic. Jednalo se o zkonsolidovany material.
Namérena vlhkost W tohoto zkonsolidovaného materialu byla 0,2 %. Vlastnosti nového
kameniva z Libodfic jsou jiz dfive v této praci specifikovany. Vypocétena objemova hmotnost
materialu pouzitého v modelu M5-4 vysla 1933 kg.m. Relativni permitivita €, modelu M5-4
byla 4,22.

Model M5-6 pfedstavoval znecisténé kamenivo z Berouna, pfesnéji Beroun — Zavodi. Jednalo
se o zkonsolidovany material. Naméfena vlhkost W tohoto materialu byla 4,9 %. Vlastnosti
tohoto znecisténého materialu jsou jiz dfive v této praci specifikovany. Vypoctena objemova
hmotnost materialu pouzitého v modelu M5-6 vy$la 2070 kg.m. Relativni permitivita &, modelu
M5-6 byla 8,21.

Model M5-8 predstavoval znecisténé kamenivo z Boletic nad Labem. Jednalo
se o0 zkonsolidovany materidl. Naméfena vlhkost W tohoto materialu byla 4,0 %. Vlastnosti
tohoto znecisténeho materialu jsou jiz dfive v této praci specifikovany. Vypoctena objemova
hmotnost materialu pouzitého v modelu M5-8 vysla 2142 kg.m. Relativni permitivita &, modelu
M5-8 byla 9,16.
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9 Zaveér

V reSerSni Casti byl popsan a charakterizovan material kolejového loze, jeho rozdéleni
a stanoveni jeho vlastnosti. Dale bylo pojednano o jeho znecisténi a metodach, kterymi
se znecisténi kameniva stanovuje. Déle byl popsan zpusob recyklace kameniva kolejového
loze pomoci strojniho ¢isténi. V dal$i ¢asti byly popsany moznosti stanoveni znecisténi
kameniva pomoci relativni permitivity vyhodnocené =z dat ziskanych pomoci méfeni
georadarem.

Laboratorni ¢ast bakalarské prace obsahovala provedeni a vyhodnoceni laboratornich
zkouSek kameniva, mezi které bylo zafazeno stanoveni vlhkosti, zrnitosti, sypné
hmotnosti, objemové hmotnosti zrn a mezerovitosti. Zkouskam bylo podrobeno znecisténé
kamenivo odebrané zkoleje z Boletic nad Labem a zoblasti vyhybky v koleji
v Berouné — Zavodi. Dale bylo pouZzito nové kamenivo z lomu Votice a z lomu Libodfice. Poté
byl zkouméan vliv jemnozrnné zeminy (jil) a pisku, které byly miseny se zmifovanym
kamenivem a modelovaly jeho znecisténi. Uhelny prach pro simulaci znecisténi kameniva
na uhelné draze byl pofizen, ale od jeho aplikace bylo upusténo z divodu prasnosti, potize se
znecisténim laboratofe a rizika poSkozeni okolnich pfistroju.

Laboratorni ¢ast méla souvislost s projektem Diagnostika a hodnoceni kvality kolejového loze
pomoci georadaru (TACR BETA2, TITSMDO006) feSenym na Katedie Zelezniénich
staveb, Fakulty stavebni, CVUT v Praze, v ramci kterého byl aplikovan georadar. Data
z georadaru byla externé zpracovana spole¢nosti G IMPULS Praha, spol, s.r.o., ktera z nich
vyhodnotila hodnoty permitivity, které poskytla pro tuto bakalarskou praci k navaznému
porovnani s vysledky laboratornich zkouSek provedenych autorem této bakalarské prace.

Mezerovitost zkonsolidovanych materiald v modelech M2-3, M2-5, M5-2, M5-4, M5-6, M5-8
vyhodnocena z laboratorni zkou$ky byla niz8i vzhledem k nardstu objemové hmotnosti
danych modelG vici objemovym hmotnostem materidld v pfedchozich modelech. Taktéz
se zvySila relativni permitivita e. zminénych modell. Je tedy zfetelné, Ze vySSi objemova
hmotnost materialu (spojena s mensi mezerovitosti) souvisi s relativni permitivitou ¢, , ktera
je utéchto modelu vyssi. Prikladem je porovnani nového a znecisténého kameniva. Tato prace
tedy Uspésné prokazala zavislost mezi relativni permitivitou a objemovou hmotnosti kameniva
a potvrdila potencidl aplikace georadaru pro hodnoceni miry znecisténi kameniva
kolejoveého loze.

V daldi fazi vyzkumu by bylo vhodné provést obdobnd méfeni s novymi modely
a materidly, které by byly opét slozeny z nového a znecisténého kameniva, €i z rlznych
kombinaci materiall, a porovnat vysledky a specifikovat souvislosti mezi nimi. Specialni
pozornost by méla byt vénovana vlivu vlhkosti. Déle je vhodné vyhodnotit zkuSenosti ziskané
v laboratornim prostfedi a navazat na né méfenim v Zelezni¢ni trati.
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