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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na studium fenoménu kombinované odezvy koleje (interakce
koleje a mostu). ReSerSni ¢ast postupné popisuje obecné charakteristiky koleje,
mostnich objektl se zaméfenim na spodni stavbu a nasledné je dava do spole¢ného
ramce uvedenim do problematiky samotné kombinované odezvy. Popsan je pfistup
k posuzovani kombinované odezvy podle pfislusnych norem a predpist platnych
v Ceské republice. Praktickd ¢ast obsahuje postup pro posouzeni interakce
bezstykové koleje a mostu v prostfedni konkrétniho software (midas Civil). Na nékolika
modelovych pfikladech je provedena parametricka studie vlivu uspofadani spodni

stavby mostu na kombinovanou odezvu bezstykové koleje.

KLICOVA SLOVA

kolej, bezstykova kolej (BK), kolejové loZe, kombinovana odezva, interakce

koleje a mostu, most, mostni objekt, spodni stavba mostu, podélna tuhost

ABSTRACT

This paper aims at combined response (track-bridge interaction) phenomenon
research. The first part describes the general characteristics of railway track, and
bridge structures with a focus on the substructure and puts these two topics into
general context when track-bridge interaction is being introduced. Track-bridge
interaction assessment is described using Czech State Standards and technical
standards of the (Czech) Railway Infrastructure Administration. The second part
contains a description of the method of track-bridge interaction evaluation using
specific software (midas Civil). Using several real examples, a parametric study of

substructure arrangement impact on track-bridge interaction is shown.

KEYWORDS

track, continuous welded rail (CWR), ballast bed, combined response, track-

bridge interaction, bridge, bridge structure, bridge substructure, longitudinal stiffness
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1 Uvod

Zelezniéni doprava patfi k energeticky a prostorové nejefektivnéjsim zptisobdm
dopravy. V sou€asné dobé spolu s rostoucimi pozadavky tykajicimi se udrzitelnosti
zaziva kolejova doprava renesanci, a to jak na urovni celostatni v podobé planovanych
rychlych spojeni (sit’ vysokorychlostnich trati), tak v lokalnim méfitku méstské kolejové
dopravy. Nova planovana spojeni si kladou za cil zvySeni podilu udrzitelné kolejové
dopravy, tedy optimalné elektrické, na celkovém podilu pfepravni prace — modal splitu.
Tento rozvoj sleduje cile v podobé sniZzeni energetické naro€nosti, emisi sklenikovych
plynd a dalSiho znecisténi v oblasti dopravy. [1]

Spolu se zvySujicimi se naroky na bezpecnost a kvalitu Zeleznicni dopravni cesty
rostou i pozadavky tykajici se jejich jednotlivych komponent. Za ucCelem zajisténi
vysokého standardu novych staveb, respektive zvySeni kvality stavajicich trati, je
nutné dostate¢né porozumét kliCovym proceslm a souvislostem, které ovliviuiji jejich
vlastnosti z hlediska realizace, udrzby, provozu a v neposledni fadé z pohledu
uzivateld.

Navrh mostni konstrukce je z principu multikriterialni zalezitosti, avSak uzce
souvisi s navrzenym smérovym a vySkovym vedenim pfevadéné zeleznicni trati.
Vzhledem ke stale omezenéjSim prostorovym podminkam v krajiné pro realizaci
dopravnich staveb je Castéji nutné prekonavat ostatni komunikace, vodni toky, udoli,
biokoridory, anebo jiné pfekazky pravé mosty.

Optimalizaci navrhu zelezni€nich mostnich konstrukci je mozné dosahnout
uspory materialu a prostfedkd pro realizaci, pfipadné zvysSeni efektivity prace pfi
udrzbé Zelezni¢niho svrSku i samotného mostu. Vyuzitim nepferusené bezstykové
koleje a souvislého kolejového loze na mosté i mimo néj Ize zlepSit geometrické
parametry koleje (GPK), eliminovat kolejnicové styky, pfipadné kolejnicova dilatacni
zafizeni (KDZ). V kone¢ném dlsledku mize byt dosazeno zietelného zvySeni rychlosti
a snizeni hlukové zatéze.

Prostor pro vyuziti pribézného kolejového loze a bezstykové koleje v kontextu
mostnich konstrukci je z riznych divodud limitovan, coz dokladaji mnohé normativni
dokumenty, studie, pfispévky a zavérecné prace. Dlouhodobym cilem je moznosti
vyuziti pribézného kolejového loze a bezstykové koleje co nejvice rozsirit

a omezit tak kriticka mista z hlediska udrzby, provozu, pfipadné hluku. VétSiho



vyznamu nabyva tato problematika s obecné pfisnéj§imi  pozadavky
u vysokorychlostnich trati.

V pfipadé tramvajoveé drahy se zakrytym svrSkem bezstykova kolej v tradicnim
slova smyslu a prabézné kolejové loze vétSinou nepfipadaji v Uvahu, prakticky kazda
mostni konstrukce je z hlediska konstrukce svrdku tramvajové trati originalni. Odtud
zfejmé plynou jejich pfipadné problémy. | v pfipadé tramvajovych trati je hlubSi
porozumeéni vzajemného ovlivnéni spodni stavby mostu, nosné konstrukce mostu
a svrsku tramvajové trati dulezité pro jejich uspé&sny provoz i rozvo;.

Pojem interakce bezstykové koleje a mostu, pfipadné kombinovana odezva,
popisuje pravé tento fenomén vzajemného plsobeni bezstykové koleje a mostu.
Jednim z klicovych faktort vstupujicich do posouzeni této odezvy je tuhost spodni
stavby. Cilem prace je tak porovnat riizna usporadani spodni stavby mostu
z pohledu kombinované odezvy.

Zadna &ast problematiky kombinované odezvy neni standardné& vyudovana
v rdmci bakalafského studia na Fakulté stavebni CVUT. Tato prace tak m(ize poslouzit
i v8em zajemcim o bezstykovou kolej na mostnich objektech z fad studentl nizSich
rocnikl jako uvod do tématu a navrh zpulsobu, jak tento fenomén modelovat

a kvantifikovat.
2 Zakladni prehled a predpoklady

Kolej vzdy tvofi spolu s kolejovym lozem, nosnou konstrukci mostu, spodni
stavbou mostu a zemnim télesem navzajem propojeny systém. Jednotlivé komponenty
se navzajem ovliviuji. Zcela pfesné modelovani kompletniho systému je Casové
I technicky naro¢né, nadto je nutné vzit do uvahy, Ze spravné vstupni udaje a vlastnosti
danych prvkd neni vzdy mozné zjistit. Aby bylo mozné s pfijatelnou mirou presnosti
stanovit kombinovanou odezvu koleje a mostu, vznikly postupem €asu zjednodusené
modely.

Obréazek 1 ptevzaty z normy CSN EN 1991-2 [2] zobrazuje model pouzivany pro
stanoveni UCinkl zatizeni v kombinovaném systému kolej — most. Vyznam popisku je
nasledujici: (1) kolej, (2) nosna konstrukce, (3) téleso Zelezni¢niho spodku,
(4) kolejnicové dilataéni zafizeni (KDZ), (5) podélné nelinearni pruziny (zavislost
podélné zatiZzeni/posunuti koleje), (6) podélné pruziny vyjadfujici podélnou tuhost

K pevného ulozeni, uvazovana je také tuhost zakladu, pilifd, loZisek apod.



(1) @) (5) )

NN AN

P AN T o —
(3) L'Arw |,u.| r)l_lﬁT'W“ r” 3
N (€)

Obrazek 1 — Model kombinovaného systému kolej — most [2]

V prvé fadé je nutné porozumét dvéma hlavnim elementim tykajicich se
kombinované odezvy. Tato kapitola tak predklada zakladni informace ohledné
vlastnosti koleje a specificky bezstykové koleje, ¢ast vénovana mostim je pak

omezena vzhledem k zaméreni této prace na jeho spodni stavbu a jeji tuhost.
2.1 Kolej

Klasickou konstrukci zelezni¢niho svrsku tvori Ctyfi hlavni elementy — kolejnice,
upevinovadla (drobné kolejivo), prazce a kolejové loze, z nichz prvni tfi tvoFi
kolejovy rost. Kolejové loZze a Zelezni¢ni spodek tvofi prazcoveé podlozi. Pro kolejovy
roSt je charakteristické zatizeni zfetelné pFesahujici vlastni tihu. [3] Soucasti
Zeleznicniho spodku je téleso Zeleznicniho spodku, respektive stavby Zeleznicniho
spodku. [4][5] Vlastnosti jednotlivych vySe uvedenych prvka definuji chovani celé
konstrukce Zelezni¢ni trati jako celku. Za vS8ech okolnosti je pak nutné zajistit
bezpec€nou jizdu zelezni€nich vozidel. [4]

Stavby Zelezni¢niho spodku nahrazuji Caste¢né anebo uplné téleso zelezni¢niho
spodku. Rozsahlou skupinou staveb Zelezni¢niho spodku jsou pravé mostni
konstrukce, které vyznamné ovliviiuji dostupné moznosti pro konstrukci Zelezni¢niho
svr§ku v daném misté. Blize o terminologii a usporadani mostnich objektd pojednava
kapitola 2.2.

2.1.1 Kolejnice

Kolejnice zabezpecCuje vedeni ZelezniCnich vozidel a pfenaseni veskerych sil
vznikajicich provozem na kolejnicové podpory. [4] Historickym vyvojem vzniklo mnoho
riznych tvar( kolejnic, masivné je vSak v dneSni dobé vyuzivano pouze nékolik
zakladnich. Kolejnice je obvykle ocelovy valcovany profil. Vlivem vyrobniho postupu je
do kolejnice vnaseno zbytkové napéti (téZ rezidualni pnuti), které je normou
CSN EN 13674-1 omezeno hodnotou 250 MPa [6], a je tak potfeba dale zohlednit pfi



vypoctech. Mezi valcované profily naopak nemusi patfit pfechodové kolejnice,

pfipadné soucasti vyhybek (napf. srdcovky) a kolejnicova dilataéni zafizeni, se kterymi

vSak z hlediska vypocCtu unosnosti v této praci neni uvazovano.

V soucCasné dobé se na draze Zeleznicni vyuzivaji vétSinou kolejnice tvaru 49E1,

60E2 (60E1l) a R65, pfipadné tvary jim velmi blizké. Vzdy se jedna o kolejnice

Sirokopatni (Vignolovy). [7] Oproti tomu na draze tramvajové se Ize nejCastéji setkat

se Zlabkovymi kolejnicemi tvaru NT1, instalovany jsou leckde i Sirokopatni kolejnice

49E1. Obrazek 2 zobrazuje Sirokopatni i Zlabkovou kolejnici.
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Obrazek 2 — Kolejnice 49E1 (vlevo) [6] a NT1 (vpravo) [8]

Tabulka 1 uvadi statické veli€iny zakladnich tvard kolejnic. Moment setrvacnosti

je uvazovan k vodorovné ose (viz obrazek 2 a osa x-x ve schématu kolejnice 49E1).

Tabulka 1 — Pfehled z&kladnich informaci ke kolejnicim vybranych tvar( [6][9][7]

Hmotnost
Typ Moment Plocha Prifezovy
. na metr Vyska h _
Tvar | (Sirokopatni ] setrvaCnosti | prafezu A | modul Wx
oo | déky | [mm]
| Zlabkova) Ix [¥108*m?] | [*10**m?] | [*10°%*m?]
[kg/m]
49E1 | Sirokopatni 49,39 149 1816,0 62,92 240,3
60E2 | Sirokopatni 60,03 172 3021,5 76,48 330,8
R65 | Sirokopatni 64,87 180 3543,1 82,64 359
NT1 Zlabkova 65,07 180 3598,7 82,89 418,5




Na siti Spravy Zeleznic se vyuzivaji dva typy kolejnicovych oceli liSici se pevnosti

v tahu a tvrdosti. [7] Oba druhy uvadi tabulka 2.

Tabulka 2 — Vlastnosti materialu kolejnic [4]

Modul
Tvrdost Pevnost v tahu .
Oznaceni 0,6 * fux [MPa] pruznosti E
[HBW] fuk [MPa]
[MPa]
R260 260-300 880 528 210000
R350HT 350-390 1175 705 210 000

2.1.2 Vypocet unosnosti kolejnice

Unosnost samotné kolejnice je v kone&ném dasledku vyznamnym parametrem
pro navrh konstrukce ZeleznicCni trati, nebot nesmi byt pro zachovani bezpeného
provozu piekrogena. Unosnost kolejnice se stanovuje ze vztaht pro ohybovy moment,
prihyb a napéti nekonec¢ného nosniku na pruzném podkladu, ktery v souvislosti se
zelezniénim svrSkem veSel ve znamost jako Winklerav (Zimmermanndv) model

(obrazek 3). Jeho dal§imi upravami vznikly modely Pasternak(v a TimoSenkuv. [4][10]

l q(x) dx

M CDI El lo + dD/d@ M + dM/dx dx

l P kwdx
w

=

Obrazek 3 — Winklertv (Pasternakiv) model koleje [11]

l w + dw/dx dx

Na statické veli€iny kolejnic ma vliv ojeti, a tak jejich unosnost ¢asem klesa.
Vypoc&et srovnaného vyskového ojeti stanovuje predpis SZDC S3, dil 1V, kde jsou

zaroven tabelovany statické veli€iny pro kolejnice s riznym ojetim. [7]



2.1.2.1. Celkové napéti v kolejnicovém pasu

Vysledné napéti v kolejnicovém pasu je souctem napéti nékolika dil€ich ucinku
(rovnice 1), prfedevsim svislého zatizeni, teploty (v bezstykové koleji) a zbytkového

napéti. Uginky zatiZeni jsou dale modifikovany koeficientem pro smérovy oblouk.
Rovnice 1 — Celkové napéti v kolejnici v Siré trati [7], rozSifeno dle [12]

o =B-0q+ oy + 0O + 0p, [MPa]
Vyznam jednotlivych symbolu je nasleduijici:
Og— napéti v paté kolejnice od zatizeni [MPa]
ot— napéti od teploty [MPa] (podrobnéji viz kap. 2.1.5)
Oe — napéti vznikajici pfi vyrobé [MPa]
op — dodatecné napéti vznikajici pusobenim plochych kol [MPa] [12]

B — soucinitel vlivu zakfiveni kolejnice (pro smérovy oblouk R<1000 m g8 = 1,25)

Celkové napéti v kolejnici je limitovano hodnotou ok = 600 MPa. [12][13] Tato
hodnota plati pro poloméry smérového oblouku R>1000 m, pro poloméry mensi je

nutné aplikovat dalSi redukci podle pfislusnych pfedpist [13].

2.1.2.2. Diléi slozky napéti v kolejnicovém pasu

PFicina vzniku napéti od teploty ot je uvedena v kapitole 2.1.5 a pohybuje se
kolem 134 MPa. Norma CSN EN 13674-1 omezuje zbytkové napéti v paté kolejnice
v podélném sméru hodnotou 250 MPa. Podle experimentu [14] sice vnitfni pnuti
(zbytkové napéti) dosahuje hodnoty kolem 200 MPa, avSak zaroven nebyl prokazan
vyznamny vliv na tnosnost kolejnice. Pfedpisy SZDC S3, Dil IV a MVL 150 uvazuiji
hodnotu oe = 100 MPa [14][13][7], ktera zfejmé dostatecné zohlediuje pfipadna rizika
spojena s rezidualnim pnutim.

Vyznamny pFispévek k celkovému napéti v kolejnici muze byt zplsoben plochymi

koly. [12] [3] Podle Fryby [12] dosahuje toto napéti orientacné hodnot or = 100 MPa.

2.1.2.3. Ohybovy moment

Pro vypocet napéti v paté kolejnice od zatiZzeni je nutné nejprve stanovit ohybovy
moment podle rovnice 2 a charakteristickou délku kolejového rostu podle rovnice 3.

Veli€ina L zohledrnuje model nosniku na pruzném podlozi.
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Rovnice 2 — Ohybovy moment pfi klidovém zatiZeni [7][10]

_SF'Q'L .
M—T, [N m]

Jr — parc. soucinitel spolehlivosti, pro bézné viaky 1,25, pro mimofadné sily 1,05
Q — charakteristicka hodnota svislé kolové sily [N]

L — charakteristicka délka kolejového rostu [m]

Rovnice 3 — Charakteristicka délka kolejového rostu [7][10]

E — modul pruznosti oceli [Pa]
Ix — moment setrvacnosti kolejnice [m?]

kz — svisla spojita tuhost kolejové jizdni drahy [N*m2]

Hodnoty svislé spoijité tuhosti kolejové jizdni drahy se pohybuji od 5 * 106 N*m2
pro velmi Spatné podlozi az po 40 * 10 N*m? na tuhém podlozi. Vysledny moment
v misté velmi Spatného podloZi je tak az o 70 % vétSi nez v pfipadé podlozi velmi
tuhého. Unosnost prazcového podloZi Uzce souvisi s modulem pretvarnosti E..
Pouzitim podkladnich a konstrukénich vrstev Ize tuto hodnotu modifikovat, pficemz je
vzdy nutné splnit hodnoty Eminze @ EminpL. [15] Tato problematika uzce souvisi

s prechodovymi oblastmi (blize v kap. 2.2.2.3).

2.1.2.4. Napéti v kolejnicovém pasu od zatizeni dopravou
Ohybové napéti v paté kolejnice oq se ur€i pro pohyblivé zatiZzeni dle rovnice 4.

Rovnice 4 — Ohybové napéti od zatizeni a dynamicky soucinitel [13][7]

=y —, p

Og =Y W, [Pa]
y=1+2k-¢,  [-]

y — dynamicky soucinitel, pro nepohyblivé zatizeni y =1

k — soucinitel vyjadfujici kvalitu prazcového podlozi

(0,1 standardni a tuhé; 0,2 Spatné; 0,3 velmi Spatné)
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¢ — vliv rychlosti jizdy
(2 pro V < 60km/h; 1,1 pro Ve(60,80]; 1,2 pro Ve(80,120],
1,25 pro Ve(120,160] a 1,3 pro Ve(160,200] )

Z vyse uvedenych vztahu je patrné, Ze vyznamny vliv na ohybové napéti v paté
kolejnice ma kromé samotného napravoveho zatizeni také podlozi. Vysledné napéti
muze nabyvat Siroké Skaly hodnot, napf. Fryba uvadi hodnoty oo = 90 MPa, resp.
oq = 130 MPa v zavislosti na tvaru kolejnice. Vysledny ohybovy moment také zavisi
na usporadani naprav do podvozku. [10]

Ruzny prahyb koleje i napéti v zavislosti na napravovém zatizeni je patrny také
u tramvajovych trati [11], kde vSak nejsou podobné vztahy pfimo kodifikovany

Vv hormativnim ramci.

2.1.2.5. Dusledky pro kombinovanou odezvu

Pro unosnost kolejnice v Siré trati je podstatny parametr svislé tuhosti, zatimco
v pfipadé mostni konstrukce se u kombinované odezvy uvazuje tuhost podélna, a to
jak u kolejového loze, tak u spodni stavby mostu. [13] [2] Do celkového napéti
v kolejnici v8ak vstupuji obé tyto slozky. Zatimco napéti od svislého zatizeni
a ohybového momentu se uplatni vzdy (jak v Siré trati, tak na mosté), specifikem pro
mostni objekty je pfidavné namahani vlivem kombinované odezvy, které se projevuje
jako narlst normalové sily, a tedy i normalového napéti. [13] Soucasti MVL 150 je

prehledné shrnuti téchto napéti, pfilozeno je nize na obrazku 4.

\o [MPa]

fu=0,6.f, /

| Giinky od spolupiisoben kolej/most Ac, + Ao,

globalni a lokalni ucinky kolejové dopravy g,

teplotni zmény kolejnicového pasu o

fu - mez pevnosti oceli (cca 880 MPa)

fy - smiuvni mez kluzu oceli 0,2

vnitini napéti od vyroby kolejnice o

¢ Pomémé pietvofeni

Obrazek 4 — Dil€i sloZky napéti v kolejnici [13]
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2.1.3 Kolejnicové podpory a upevnéni

Kolejnicové podpory slouzi k pfenaseni u€inku zatizeni od dopravy i teplotnich
zmén do prazcoveho podlozi, dale zajiStuji stabilitu rozchodu koleje a GPK obecné.
[4] V zavislosti na typu kolejnicovych podpor se takeé lisi tuhost kolejového rostu, pfi¢ny
a podélny odpor koleje. Ten je pfimo spjaty s pfi€nym a podélnym odporem prazcu.

Kolejnicovych podpor existuje Siroka Skala:

e Pficné prazce,

e mostnice a pozednice,

e konstrukce mostd,

e podélné podpory, prahy (napf. kontinualni podepfeni koleje),
e pevna jizdni draha,

e pripadné dalSi specialni konstrukce.

V pfipadé otevieného i zapusténého kolejového loze je konstrukce svrsku
ZelezniCni i tramvajové trati podobna. NejCastéji pouzivany jsou pfFicné prazce
z pfedepjatého Zelezobetonu, alternativné pak dievo, ocel a polymery. PraZce lezi na
sveé lozné ploSe, na jejich ulozné ploSe jsou polozeny kolejnice, které jsou zajistény
upevnovadly. Upevnéni se déli na pfimé a nepfimé, pfimé dale na podkladnicové
a bezpodkladnicové a vzdy se jedna bud o upevnéni tuheé, anebo pruzné. V soutasné
dobé se nejcastéji vyuziva upevnéni pfimé, bezpodkladnicové, pruzné, a to z dlivodu
minimalniho mnozstvi jednotlivych komponent a pfiznivych uzitnych vlastnosti. [4]

Konstrukci klasického kolejového rostu s pficnymi prazci Ize modelovat jako
Vierendeeliv nosnik, kolejovy rost s ocelovymi prazci Y jako pfihradovy nosnik

,halezato®. [13]

2.1.3.1. Priény odpor

Pfi¢ny odpor pfimo ovliviuje stabilitu koleje a je kliCovy pro bezstykovou kolej
umisténou ve smérovém oblouku (divody uvadi kapitola 2.1.5). Aktualizovany predpis
SZ S3/2 (2024) [16] hodnoty pfiéného odporu prazcli stanovuje takto:

e 9 kN pro betonovy prazec o hmotnosti 280 kg a vySsi,

e 7,2 kN pro betonovy prazec o hmotnosti 260 kg a menSsi,

e 3 kN pro dfevény prazec (hmotnost kolem 80 kg),

e 0 7 kN se zvysi pficny odpor prazce pfi pouZiti prazcové kotvy,

e 11,1 kN pro ocelovy prazec Y v otevieném kolejovém lozi.
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V puivodnim predpisu SZDC S3/2 (2013) [17] platném do 1. 3. 2024 byly tyto
hodnoty stanoveny odliSné (napf. pficny odpor 4,2 kN na jeden betonovy prazec, ale
naopak zvySeni pficného odporu prazcovou kotvou o 10 kN).

Experiment tykajici se pficného odporu bezstykové koleje na mosté
(. v zapusténém kolejovém lozi) prokazal [18], Ze skutecné hodnoty jsou vyrazné
vétsi nez minimalni hodnota, kterou poZadoval pavodni piedpis SZDC S3/2 [17].
V otevieném kolejovém loZi budou hodnoty dle aktualizovaného predpisu SZ S3/2

ziejmeé blizSi skuteCnosti.
2.1.3.2. Podélny odpor

Velmi podstatnym parametrem pro posouzeni kombinované odezvy je podélny
odpor. Ten je realizovan jednak v upevnéni, jednak kolejovém lozi. Uvazovan je
v souladu s pfedpisem SZ S3/2 [16]:

- 7 kN podélny odpor proti podélnému posunuti kolejnice na podkladnici
(pfipadné praZzci), hodnota plati pro jeden uzel upevnéni kolejnice
- 20 KN na 1 m podélny odpor koleje proti podélnému posunuti

v kolejovém loZi (pfi rozdéleni ,u“ €ini tato hodnota 12 kN na 1 prazec)

Pavodni pfedpis SZDC S3/2 (2013) platny do 1. 3. 2024 uvadél hodnotu
podélného odporu koleje v kolejovém loZi poloviéni, tj. 10 kN*mt. Nova velkorysejsi
hodnota je v souladu s MVL 150 a CSN EN 1991-2. [13][2] V t&chto pFipadech je
hodnota podélného odporu kolejového rostu v kolejovém lozZi dale upravena podle
svislého zatizeni koleje, blize viz kapitola 3.2 a 3.3.

Podélny odpor koleje stanoveny v experimentu [19] ukazal, ze skute¢né hodnoty
podélného odporu kolejového loZze na mosté jsou vyssi, nez predpokladaji pfislusné
normy [13][2]. Hodnoty dle vySe uvedenych predpisl tak Ize povazovat pfi uvazeni
skuteCného usporadani kolejového loZze na mosté za realné, resp. mirné

podhodnocené.

2.1.3.3. Méné ¢asté konstrukce kolejnicovych podpor

Specifické podminky, napfiklad snizena stavebni vySka nebo Zelezni¢ni prejezd,
neziidka vedou k navrhu konstrukci zelezni€niho svr§ku bez vyuziti pfi€nych prazcu.
Vyuziti pevné jizdni drahy (PJD) upfeshuje pro traté provozované Spravou Zeleznic
predpis SZDC S9 [20] a uréuje napfiklad minimalni délku PJD (150 m), technické
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pozadavky (mj. podobu pfechodovych oblasti) nebo akustické pozadavky. Konstrukce
PJD se nachazi na zkuSebnim Useku Tiebovice v Cechach — Rudoltice v Cechach,
vyuzita je také vtunelech (Stfelensky tunel, Ejpovicky tunel). Na siti
vysokorychlostnich trati v Némecku je systtm PJD naopak Siroce rozSifeny. [4]
Na mostnich konstrukcich, zfidkakdy mimo né, lze zfidit také systém kontinualné
podepiené koleje, kde mlze byt veSkeré drobné kolejivo nahrazeno pryzovou zalivkou.

Jinou kategorii konstrukci predstavuji tramvajové traté s krytem. Jeho vysoky
podil je pro tramvajové traté charakteristicky, a to z dlivodu pojizdéni traté nekolejovou
dopravou, pfipadné z duvodu estetickych anebo hlukovych. [21] DalSim specifikem
tramvajovych trati jsou oblouky velmi malych poloméri ve srovnani s zeleznici.
[22][23] Mezi typ svrsku specificky pro tramvajové traté se fadi betonové panely BKV
(povazovany za neperspektivni) [24] , zastavkové panely s integrovanou nastupistni
hranou, betonové panely VUIS a pevnou jizdni drahu systému Vossloh W-Tram. Kryt
lze realizovat i na tramvajovych tratich standardni konstrukce s pfi€nymi praZzci
a kolejovym lozem.

V siti Dopravniho podniku hl. m. Prahy se nachazi fada mostl s riznou
konstrukci svrSku tramvajové trati. Pfes rozsahly rozvoj a rekonstrukci celé sité jsou
kvuli omezené stavebni vySce a ze statickych divodd na Sesti mostech pres Vitavu
pouzity BKV panely; jedna se o mosty Palackého, Legii, Manesulv, Stefanikdv, Hlavkav
a Liberisky. Jina konstrukce je pouZzita pouze ve tfech pfipadech: Trojsky most — PJD
a upevnéni typu ,metro, Cechiv most — specialni zptsob upevnéni kolejnice,
Dvorecky most — t€. ve vystavbé, standardni konstrukce PJD pro tramvajové traté.
Na jinych vyznamnych mostech (most pfes RuUZzickovu rokli a most Ohrada -
Palmovka) je pouZita klasicka konstrukce se zapusténym kolejovym lozem.

Konstrukce krytu spolu se specialnimi konstrukcemi kolejnicovych podpor
disponuji riznymi vlastnostmi, a tedy je nutné tyto konstrukce modelovat i posuzovat
individualn&. Predpis SZDC S9 [20] nicméné nezavrhuje pouziti vztahti uvedenych
v kapitole 2.1.2.2 pro vypocet unosnosti PJD a pfipousti posouzeni dodate¢ného
namahani od interakce koleje a mostu obvyklym zptisobem (kapitola 3). Kazda zména
konstrukce Zelezni¢niho svrSku i svrsku tramvajové trati je potencialnim zdrojem
poruch a zvySenych nakladd na udrzbu, a tak je nutné témto mistim vénovat nalezitou
pozornost jiz ve fazi navrhu.

Konstrukce pevné jizdni drahy, kontinualné podepfené koleje i dalSi vySe

uvadéne typy pfimo nahrazuji kolejové loze.
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2.1.4 Kolejové loze

Kolejové loze pfenasi silové ucCinky z kolejnicovych podpor (v tomto pfipadé
pFiénych prazc() na plan télesa Zelezniéniho svrsku (PTZS). [25] Ovliviiuje také pFicny
a podélny odpor koleje, tlumi dynamické ucinky dopravy. Kolejové loZe je v idealnim
stavu propustné a srazkova voda je tak okamzité¢ odvedena pies PTZS do
odvodinovacich zafizeni. V neposledni fadé je mozné diky kolejovému lozZi snadno
rektifikovat smérovou a vysSkovou polohu koleje [4], ktera je vSak ve srovnani
s konstrukci PJD méné trvanliva.

Prislusné predpisy stanovuji minimalni tloustku kolejového loze pod loznou
plochou praZzce. Pro nejCastéji pouzZivané betonové prazce a drahu celostatni
i regionalni s rychlosti do 200 km/h je pozadovano minimalné 350 mm [5][25], pro
mosty s prubéznym kolejovym loZzem, ale bez presypavky, plati minimalni hodnota
300 mm. [5]

Na mostech s (pribéznym) kolejovym loZzem a pfesypavkou neni pfipustné
tloustku kolejového loze oproti pfilehlym Useklm trati snizovat. Totéz plati i pro mosty
bez pfesypavky, které jsou umistény na celostatnich tratich s tratovou rychlosti vyssi
nez 200 km/h. [5]

Rozméry a tvar kolejového loZe specifikuji pfedpisy SZDC S3, dil X a SZ S3/2
[16][25] v zavislosti na poloméru smérového oblouku, pouziti bezstykové koleje,

prazcovych kotev, tvaru kolejnice a rozdéleni prazcu.

2.1.5 Bezstykova kolej

Vylou€enim kolejnicovych stykd z konstrukce koleje vznikne bezstykova kolej
(BK). Kolejnice jsou pribézné svareny a pfi dovolené upinaci teploté upnuty v kolejich
a vyhybkach. [13] Od standardni konstrukce koleje s kolejnicovymi styky se odliSuje
jinym statickym pUlsobenim pfi zatizenim zménou teploty. [4]

Jelikoz jsou kolejnicové styky mistem Castych zavad, diskomfortu pro cestujici
uvnitf vozidel a zdroj hluku, jejich odstranéni bylo povazovano za Zadouci. [4] V dobé
na pocatcich zavadéni bezstykové koleje (v poloviné 20. stoleti) se jednalo o revoluéni
zmeénu v konstrukci zelezni¢niho svrsku, jelikoz styk samotny byl nejslabSim mistem
kolejnicového pasu. [26]

PFi jizdé vozidla po bezstykové koleji je eliminaci kolejnicovych styk( docileno

zvySeni komfortu jizdy, snizeni dynamického namahani koleje a zvySeni bezpelnosti
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provozu. [13] Bezstykova kolej je zarovenh méné naro¢na na udrzbu a diky snizeni
mnozstvi drobného kolejiva usporné;jsi z hlediska materialu. Zjednoduseni konstrukce

Realizace bezstykové koleje ma proto z legislativniho hlediska oporu ve vyhlaSce
177/1995 Sb., kterou se vydava stavebni a technicky fad drah, ktera stanovi, ze na
draze celostatni se zpravidla zfizuje bezstykova kolej. [5] Na mostnich objektech
Zelezni¢nich drah je pouziti stykl zakazano. [13][28] Prislusné technické normy také
pro drahu tramvajovou stanovuji, Ze kolejnicové pasy maji byt na mosté, pokud mozno,
bez styku. [22]

Prvni bezstykova kolej byla na tzemi dnesni Ceské republiky realizovana v roce
1954 na Plzefisku, v zahraniCi dfive — v USA jiz pfed druhou svétovou valkou,
v Némecku a Francii kratce po ni. [4][26] Na Zeleznicni siti, kde je provozovatelem
drahy Sprava Zeleznic, tvofi v sou€asné dobé (2024) bezstykova kolej vice nez 70 %
délky z celkovych 15 tis. km. [29]

Bezstykova kolej je charakteristickd zménami napéti v kolejnici, které jsou
vyvolany omezenim volné dilatace kolejnicovych pasu pfi teplotnich zménach. Toto
dodate¢né vnesené napéti se liSi po délce bezstykové koleje, kdy se rozliSuji dva
hlavni useky — stfedni ¢ast (bez dilataCnich pohybu, pIné zatiZzeni vyvolané teplotni
zménou) a dychajici konec (smérem ke konci bezstykové koleje roste dilataéni pohyb
a zmenSuje se napéti vyvolané teplotni zmeénou). Prabéh vnitfnich sil po délce
bezstykové koleje za podminky umisténi v homogennim prostifedi z hlediska tuhosti
zelezni¢niho spodku je patrny z obrazku 5 (tuhost ve spojkach Ks na konci bezstykové

koleje je zanedbana).
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Obrazek 5 — Prabéh normalové sily v bezstykové koleji [13]
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Pro bézné uzivanou kolejnici tvaru 49E1 Cini délka dychajiciho konce 75 m.
Minimalni délka bezstykové koleje pfi nulové délce stfedni Casti je dvojnasobkem této
hodnoty, tedy 150 m. Kolej s kratSimi kolejnicovymi pasy se tedy za bezstykovou
nepovazuje. [17]

Napéti v bezstykové koleji Ize stanovit podle Hookova zakona (rovnice 5),
normalovou silu vynasobenim pruafezovou plochou kolejnice (rovnice 6) [4]. Pravé
pfekroCenim normalové sily a pfekonanim pfi¢éného odporu kolejového loze maze dojit
k vyboCeni koleje. Pfi zméné teploty o 1°C se zméni napéti v kolejnici ot vzdy
0 2,5 MPa a normalova sila 0 15,75 kN (49E1), resp. 19,22 kN (60 E1). [7]

Rovnice 5 — Napéti v kolejnicovém pasu
o =a-At-E, [Pa]
Rovnice 6 — Normalova sila v kolejnicovém pasu
P=a-At-E-F, [N]

ot— napéti od teploty [MPa]

a — soucinitel teplotni roztaZznosti oceli (12*10° K1)
At — zména teploty [K] nebo [°C]

E — modul pruznosti oceli [Pa]

F — plocha prafezu kolejnice [m?]

Vychozi teplotou je tzv. upinaci teplota, ktera se dle pfedpisu SZ S3/2 pohybuje
v rozmezi od +17°C do +28°C. Z hlediska stanoveni maximalniho mozného napéti
v bezstykové koleji vlivem teplotnich zmén je podstatné také rozmezi, kterych tyto
zmény mohou nabyvat. Pro klimatické podminky CR se uvazuje rozsah od -30°C do
+60°C. [17]

PFi narustu teploty od teploty upinaci vznikaji tlakové sily, coz s sebou pfinasi
zvysene riziko ztraty stability bezstykové koleje, které plyne z jejiho konstrukcniho
usporadani. [13] Vyboceni koleje je nasledkem dosazeni kritické sily Ncr, roli hraje
také smeérovy oblouk a s tim souvisejici pusobici radialni sily. Naopak pokles teploty
vnasi do kolejového rostu tahové sily, které zvySuiji riziko lomu kolejnice. [13]

Od puUsobeni podélné sily v bezstykové koleji ve smérovém oblouku vznika
radialni sila, proti které pusobi pficny odpor koleje (prazce). Stanovi se podle
rovnice 7. Smérovy oblouk pusobi na bezstykovou kolej také zménou upinaci teploty;
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dojde-li k posunu vné oblouku, upinaci teplota roste a vice versa. K posunu muze dojit
vlivem ucinku dopravy, z dlvodu stavebnich praci, ale také napfiklad sezdénnimi
teplotnimi vykyvy. Zména upinaci teploty vyvolana posunem plati také pro ucinky

vyvolané mostnim objektem.
Rovnice 7 — Radialni sila na jeden kolejnicovy pas [16]

_At'Fl
= R ,

q [N-m™]

g — radialni sila [N*m™]

At — zména teploty [K] nebo [°C]

F1 — zména normaloveé sily v kolejnici pfi zméné teploty o 1°C (1 K)
R — polomér smérového oblouku [m]

Sila na jeden prazec se ziska vynasobenim dvéma a rozdélenim prazca [m].

VySe uvedena specifika navrhu bezstykové koleje v praxi Usti v rizna omezeni
pro zfizovani bezstykové koleje. Jeji pouziti ve smérovém oblouku je podrobné
specifikovano a regulovano pro Zelezniéni i tramvajovou drahu. [22][17] Cim mensi je
roStu, resp. samotnych prazcl. Toho se v praxi dociluje pouzitim hustéjsiho rozdéleni
prazcl, pouzitim prazcovych kotev, nadvysenim kolejového loze, pfipadné
pouzitim ocelovych prazcu tvaru Y s vysokym priénym odporem. [16] Mozné je vSak
pouzit dalSi prostfedky pro zvySeni odporu koleje proti pficnému posunu, napf.
zpevnéni kolejového loze pryskyfici.

Nékteré z vySe uvedenych prostiedk(l s sebou nesou omezeni pfi Cisténi
kolejového loze a komplikuji tak vyuziti sanacnich stroju pfi rekonstrukci Zelezni¢niho
svrsku i spodku.

Tabulka 3 porovnava zakladni pozadavky na polomér smérového oblouku
a nutna opatfeni pro zZelezni¢ni i tramvajovou trat’ pfi rozdéleni prazca ,d“ a hustégji.
Hodnoty poloméru smeérového oblouku R pro rozdéleni prazcu ,c“ jsou obvykle
o0 nékolik desitek metri v&tsi. Novelizaci predpisu SZ S3/2 v bfeznu 2024 byly tyto
hodnoty v nékterych pfipadech vyznamné upraveny. [16]

Problematika dovolenych polomérli smérovych obloukl bezstykové koleje je

vyznamna pro zelezni¢ni traté regionalniho vyznamu a méstské drahy s malymi

19



poloméry smérovych oblouku. V nékterych pfipadech je rozhodujicim kritériem pro

navrh trasy, a to i v pfipadé vedeni drahy po mosté.

Tabulka 3 — Minimalni polomér oblouku [22][16]

Profil kolejového loze
Kolejové | PrevySeni o Nadv. +
} ) Prazce | Kolejnice
loze koleje Normaini | RozSifeny | Nadv. pr.
kotvy
Betonové 49E1 410 360 240 160
hm. 2280
) 60E2 480 430 290 190
Otevrené i kg
Ano
zapusténé Betonové 49E1 450 420 280 170
hm. 2260
60E2 550 480 320 200
kg
Betonové 49E1 160 - - 1101
Zapusténé Ne hm. 2280
60E2 190 - - 1401
kg
Oteviené Zlabkové 600 - 470 300
) i Drevéné i
(tramvajova | Libovolné Vignolovy 550 - 400 250
trat) Betonové | Libovolné 500 - 330 200

Stykovana kolej tak byva v trati z rdznych divodu ponechana. Pfrikladem malého
poloméru oblouku, ktery omezuje pouziti bezstykoveé koleje, je tramvajova trat Nadrazi
Branik — Sidlisté Modfany (— Libu8) v misté kfizeni Komoranské ulice. Bezstykovou
kolej také nelze zfitit v poddolovaném uzemi (pfiloha C pfedpisu SZ S3/2 [16] ),
prikladem budiz nékteré traté v oblasti Ostravska a Karvinska. Stykovana kolej je Casto
umisténa také v tratich regionalnich s nizkou dopravni zatézi, kde v poslednich
dekadach nebyla provedena zadna vyznamnéjSi opravna nebo investi¢ni akce.
V posledné jmenovanych pfipadech se v8ak nejedna o technicka ¢i normativni

omezeni, ktera by realizaci bezstykové koleje branila.

1 Pouze pfi vyuziti prazcovych kotev, nadvySeni neni provedeno (kolej je bez pfevyseni)
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2.2 Most

Mostni objekt je definovan jako nedilna soucast dopravni infrastruktury v misté,
kde je nutné prekonat pfirodni nebo umélou prekazku premosténim. [30] Mostni
objekty se déli na mosty, propustky a lavky. Pojem most oznacuje dle nazvoslovné
normy CSN 73 6200 ,mostni objekty s kolmou svétlosti jednoho mostniho otvoru
alespon 2 metry“ [30] a je tvofen mj. spodni stavbou, nosnou konstrukci a svrSkem
(pFipadné presypavkou). Mostni konstrukce mohou nabyvat mnoha podob, jak ukazuje

obrazek 6 , kde je zvécénéno nékolik prazskych mostu.

Obrazek 6 — Mosty (zepfedu): Zelezniéni, Palackého, Jiraskav, Legii a Karltv

V souCasné dobé (2024) se na ZelezniCnich tratich provozovanych
Spravou zeleznic nachazi pres 6700 mostl o souhrnné délce 156 km. [29] Soucasti
prazské tramvajové sité je devét mostl pres feku Vitavu. Ryze tramvajovymi mosty
jsou napf. most pres Ruzi¢kovu rokli (obrazek 7), most Ohrada — Palmovka, pfipadné
nékolik mostl na trati Nadrazi Branik — Sidlisté Modfany (- Libu§). Mnoho zajimavych
mostnich objektd vyuzivanych Cisté tramvajovou se nachazi také v dalSich méstech

jak v Ceské republice, tak v zahraniéi.
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Obrazek 7 — Silni€ni a tramvajovy most pfes Ruzi¢kovu rokli

Na trasach metra se nachazi také nékolik mostl. V pfipadé trasy C jde
0 Nuselsky most a most pfes Zeleznicni trat 210 u stanice Kacerov, na trase B most
mezi stanicemi Rajska zahrada a Cerny most a druhy most mezi stanicemi Huarka
a LuZiny. Trasa A po Zadném mosté nevede, nicméné zkuSebni kolej metra je vedena
po mosté pres trasu A v Depu Hostivar. Také na trase D je planovana realizace
jednoho mostu (stanice Nadrazi Krg).

Zajimavosti je také most pozemni lanové drahy Hungerburgbahn pfes feku Inn
v rakouském Innsbrucku. Pfikladd mostd méstskych drah je tak skute€né mnoho.

Pro navrh Zelezni¢nich mostl slouzi jako pomucka a katalog riznych feSeni
mostni vzorové listy MVL 110 [31], pro mosty kratSich rozpéti na vysokorychlostnich
tratich MVL 111 [32]. Oba dokumenty doporuduji rizné typy nosnych konstrukci mostu
v zavislosti na dostupné stavebni vySce a rozpéti. Pro prvni odhad také nabizeji
empiricky stanovené dimenze jednotlivych prvkd a popisuji vyhody a nevyhody

konkrétnich feSeni.

2.2.1 Nosna konstrukce

Nosna konstrukce predstavuje Cast mostu, ktera prenasi ucinky zatizeni
z mostniho svrSku do spodni stavby. [30] Podle materialu se déli napf. na betonové,

cihelné, kamenné, ocelove, dievéné nebo spfazené. Jiné tfidéni je mozné na zakladé
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tvaru nosné konstrukce a jejiho statického plsobeni. Podle charakteru nosné
konstrukce tak mohou byt mosty deskové, tramové, obloukové, klenbove, zavésené,
visuté, ramové a dalsi. [30] Hlavni nosnik muzZe mit rlzny tvar (otevieny, uzavieny,
plnosténny apod.).

Pro posouzeni interakce bezstykové koleje a mostu lze nosnou konstrukci
zjednodusSit pouze na hlavni prvky pfi zachovani vysledné ohybové a normalové
tuhosti. Podrobnéji je postup ziskani vstupnich parametrl pro modelovani interakce

bezstykove koleje a mostu uveden v kapitole 4.

2.2.2 Spodni stavba mostu

Spodni stavbu mostu tvofi zaklady a podpéry. [30] Pfenaseji zatiZzeni z nosné
konstrukce mostu do podlozi. Se spodni stavbou mostu uzce souviseji pfechodové
oblasti, které jsou blize popsany v kapitole 2.2.2.3. Obrazek 1 zminény v Uvodu této
prace predesila, ze spodni stavba a jmenovité jeji vodorovna tuhost hraje roli pfi

vypoctu napéti v bezstykové koleji vyvolaném interakci koleje a mostu.

2.2.2.1. Podpéry

Opéra je krajni podpérou mostu. Kromé sil od nosné konstrukce také zachycuje
sily od zemniho tlaku. Sestava se ze Ctyr €asti, a to (shora) zavérné zidky, ulozného
prahu, dfiku a zakladu. V oblasti opéry uzavira zemni téleso po stranach kfidlo, které
je bud zavésené na dfik opéry, anebo stoji samostatné. [30]

Pilire a pylony patfi také mezi podpéry. Pilif je mezilehlou podpérou, zpravidla
se nenachazi nad nosnou konstrukci mostu. Naopak pylon se vaze specificky na
mosty visuté a zavésene, kdy jsou na jeho vrcholu uloZzeny nebo zakotveny zavésy
nebo nosna lana a ¢ni tak nad nosnou konstrukci mostu.

Dimenzovani piliftd se odviji mj. od vodorovnych sil na né&j pusobicich, kdy
vyznamné pusobi zatiZzeni od dopravy, pfipadné teplotou. Vysledkem tak maze byt piliF
Clenény a navrzeny tak, aby tyto sily bezpecné pFenesl do podlozi. Vzhledem
k rozhodujicim brzdnym a rozjezdovym sildm (blize viz kapitola 3.2.1) se pilife
umisténé pod pevnymi lozisky prenasejici dominantni podil vodorovného zatizeni
nazyvaji brzdné pilife. [33] Opéry, pilife i brzdné pilite (uprostfed, oznaceny jako P2

a P3) jsou patrné z obrazku 8.
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Obrazek 8 — Podélny fez mostem (Modernizace trati Sudoméfice — Votice) [33]

2.2.2.2. Plosné a hlubinné zaklady

Mezi soucasti spodni stavby mostu patii zakladové konstrukce. Z hlediska
zpusobu pfenaseni zatizeni do podlozi je Ize délit na zaklady plosné a hlubinné. [34]
[35] Zakladnim normativhim dokumentem pro geotechnické konstrukce je
CSN EN 1997-1. [34] Zakladova puida obvykle pfedstavuje anizotropni heterogenni
prostfedi, jehoz vlastnosti Ize jen obtizné ziskat s takovou pfesnosti, jako u obvyklych
stavebnich materiald. [35]

CSN EN 1997-1 [34] rozliSuje podle druhu stavebni konstrukce a geologickych
pomeérl tfi geotechnické kategorie. Soucasti prvni geotechnické kategorie jsou
jednoduché drobné konstrukce. Mostni konstrukce jakoZto stavby komplikovanégjsi,
pripadné s vaznymi dusledky pfi kolapsu, spadaji do 2. a 3. geotechnické kategorie.
[35] Vlastnosti zakladové pudy jsou v tomto pfipadé zjiStovany pro danou lokalitu jiz
v rané fazi projektovani konstrukce, a to prostfednictvim geotechnického prizkumu.
[35]

Konstruk¢ni uspofadani mostu je vyznamné ovlivnéno pravé zakladovymi
poméry. Zakladové konstrukce mostnich objektd obvykle pFfenaseji vysoka
a soustfedéna svisla zatizeni. [36] Z hlediska navrhu vSak mohou byt rozhodujici
zatizeni vodorovna, ktera nabyvaji v pfipadé mostnich konstrukci také vysokych
hodnot (podrobnéji jsou néktera vodorovna zatizeni popsana v kapitole 3.2.1).

Z vySe uvedenych duvodu patfi mezi nejCastéjSi metody vyuzivané pfi realizaci
spodni stavby mostnich konstrukci hlubinné zaklady. Pfi dostateéné unosné zakladové
zemina se Casto nachazi az ve vétSich hloubkach, ¢imz rostou naroky na hloubeni

stavebni jamy pro pfipadny plosny zaklad. [36]
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V takovychto pfipadech jsou navrhovany vrtané piloty, jeden ze zplsobl
hlubinného zakladani. [35][36] Pilot obecné existuje mnoho druhdl, vzdy se jedna
o prvky ve tvaru sloupt, obvykle kruhového prufezu, jez pfenaseji zatizeni do hlubSich,
a predevsim unosnéjSich vrstev zakladové pudy. [35] Jak je patrné z obrazku 8, délka
piloty muze bézné pfesahovat vySku mostu; piloty Ize pouzit nezfidka 20 az 30 metr
dlouhé. [36] Piloty dale slouzi k omezeni sedani [35]; deformace je dulezitou
sledovanou veli¢inou nejen pro stavebni konstrukce obecné [37], ale i jmenovité pro
kombinovanou odezvu konstrukce a koleje. [2]

V prabéhu provadéni pilot mize byt zemina odtézena (typ replacement), anebo
je stlacena realizovanou konstrukci (typ displacement). Dal$im zptusobem déleni piloty
muze byt rozmér (maloprofilové nebo velkoprofilové), sklon (svislé a Sikmé; oba typy
jsou patrné na obrazku 8), zpusob namahani a material (dfevo, ocel, Zelezobeton).
[35]

Podrobné postupy pro navrh a posouzeni hlubinnych zakladl a specificky
vrtanych pilot stanovuji naptiklad normy CSN EN 1997-1 [34], CSN EN 1536 [38]
a publikace J. Masopusta “Vrtané piloty” [36]. Stale platné jsou také obecné zasady
dle CSN EN 1990. [37]

Svislé zatizeni je v pfipadé vrtanych pilot pfenaseno do zakladové zeminy skrze
plast a patu. Velikost plastového tfeni roste spolu se sedanim, kdy maxima je
dosazeno pfi sednuti 5 az 50 mm. [35] Vyznamny vliv na skute¢né hodnoty plastového
tfeni ma také zpusob a kvalita realizace, coz je prvek, ktery nelze ve fazi navrhu
jednoznacné stanovit. Velkoprofilové piloty tak lze z hlediska pficné deformace
zjednoduSené modelovat jako nosnik vetknuty do pruzné plastického prostfedi, anebo
jako nosnik uloZeny na pruzném podkladu. [35] [36] Pro kombinaci ucinki osového
a pficného zatizeni lze vzhledem k stanovenym omezenim horizontalni deformace
vyuzit princip superpozice.

V pfipadé vypoctu unosnosti piloty a jejiho sedani je mozné zahrnout vliv okolnich
pilot, kdy dochazi k jejich vzajemnému ovlivhiovani. RozliSuje se tak unosnost osamélé
piloty a skupiny pilot. [36]

Za uCelem zvySeni unosnosti zakladové pudy, pfipadné uUpravy jejich
deformacnich vlastnosti, Ize provést jeji zlepSeni. Je mozné provést napfiklad injektaz,
vlastnosti zeminy zlepSit doplnénim hydraulickych pojiv, mechanicky hutnénim,

pfipadné zakladovou pudu v nezbytném rozsahu zcela vyménit. [35] Upravou
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deformacnich vlastnosti pady lze zajistit vy$Si svislou i vodorovnou tuhost celé
zakladoveé konstrukce.

Pro ucely posouzeni kombinované odezvy mostu a koleje muze byt cela spodni
stavba zahrnujici zakladovou zeminu, zaklady (piloty, pfipadné plosné zaklady)

a podpéry do rizné miry zjednodusena.

2.2.2.3. Prechodové oblasti

Pfechodova oblast se nachazi na rozmezi mostniho objektu a Siré trati (obecné
zemnim télese). [15][39][20] Zfizuji se jak u mostu Zelezni€nich trati, tak u pozemnich
komunikaci, jsou pfidruzenou ¢asti mostu. [30] Zajistuji plynuly pfechod (svislé) tuhosti
podlozi. Nachazet se vS8ak mohou i tam, kde je napfiklad tramvajova trat vedena po
stropni desce stanice metra, ktera pfedstavuje misto vyznamné zvySené svislé tuhosti
a omezeného sedani. Svou roli hraje irozdilné sedani mostniho objektu (opéry)
a navazujiciho zemniho télesa.

Podrobné je podoba pfechodovych oblasti specifikovana predpisy SZ S4 (pfiloha
24) [15], SZDC S9 [20] a MVL 102 [40]. V pFipadé novostaveb Zelezniénich trati se
zfizuji v minimalni délce 20 m (anebo 4*Ho, kde Ho odpovida vySce celé opéry
v€. zakladu, ale bez hlubinného zakladu), konstrukéni usporadani je nicméné dovoleno
ménit podle mistnich podminek. [15] Obsahuji dvé zakladni soucasti, prechodovy klin
(stabilizace cementem, pfipadné mezerovity beton) a zasyp prechodové oblasti
(Stérkodrt, stabilizace cementem, mezerovity beton a dalSi podobné materialy),
viz obrazek 9. Konstrukéni vrstva je beze zmény tloustky vedena ze Siré trati az

k opére.

pfechodové oblast
4xH,, 220 m

1 Ex= 100(80,70) MPa /1Ea= 90(60,50) MPa PTZS

77 AL PR A AR A A P H P T BT A R BN AN O AR '-'-.'Ai\_.‘-, R NI TS

\_ konstruk&ni vrstva

NN

\pfechodovy klin
(stabilizace cementem)

zasyp prechodové oblasti

Obrazek 9 — PFechodova oblast u novostaveb dle pfedpisu SZ S4 [15]

Vzhledem k této konstrukci a masivnimu rozsahu prfechodové oblasti je vhodné

se jejich optimalizaci pouze na nezbytné nutny rozsah dale zabyvat.
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Podoba a zplGsob provedeni prechodové oblasti jsou dllezité pro vypocet
unosnosti kolejnice a koleje. Svou po délce proménnou tuhosti ovliviiuji ohybové
namahani kolejnice a odtud i napéti v paté kolejnice (viz kapitola 2.1.2.3 a parametr k;
-svisla spojita tuhost kolejové jizdni drahy). Detailni modelovani pfechodovych oblasti
muUze byt provadéno napfiklad metodou konecnych prvkud. [41] Zakladni viastnosti
komponent pfechodové oblasti Ize ziskat z predpisu SZ S4. [15] Provedeni
pfechodové oblasti hraje roli také v pfipadé integrovanych mostl, kde muze pfimo

ovlivhovat vyslednou tuhost spodni stavby.

2.2.2.4. Mostni loziska, integrovany most

Mostni lozisko je prvek, ktery se nachazi na rozhrani nosné konstrukce mostu
a spodni stavby (pilife, opéry). [30] V tomto misté je mozny posun, pfipadné pootoceni
nosné konstrukce, odkud plyne také znacny vyznam vlastnosti loZiska na statické
pusobeni celé konstrukce. To muze byt bud pevné, jednosmérné anebo obousmérné
pohyblivé (ve vodorovné roviné). Z hlediska konstrukce existuji loZiska elastomerova,
hrncova, kalotova nebo ocelova. [30]

Existuje fada mostnich konstrukci, které zadna loZiska nepotfebuji. Jedna se
napfiklad o mosty klenbové & ramové a obecné pak o mosty integrované
a semi-integrované (obrazek 10). Mosty (semi-)integrované se vyznacuji pusobenim
nosné konstrukce spole¢né se spodni stavbou a télesem pfechodové oblasti [42]
a s tim souvisejicim mechanismem zachycovani dilatacnich pohybu, kdy se ani pro
dlouhé mosty nezfizuji mostni zavéry. [42] Mosty semi-integrované se od

integrovanych odliSuji umisténim loZisek na opéry.

INTEGROVANY MOST
A1) ¥ A2

SEMI-INTEGROVANY MOST (SIM)
B1)

NEINTEGROVANY MOST (NIM)

Obrazek 10 — Typy mostu dle ulozeni a zachyceni dilataCnich pohybu
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2.2.2.5. Dilatacni délka

V zavislosti na usporfadani nosné konstrukce a spodni stavby mostu je
definovana ruzna dilataéni délka (téz dilatujici délka) L: [m]. [2] Pfiklady uvadi
obrazek 11.

Dr—
O
O

D_

|
ole; A O & O

Obrazek 11 — Dilataéni délka Lt [2]

Obecné plati (resp. v pfipadech uvedenych na obrazku 11), Ze ¢im je dilatacni
délka vétsi, tim vétsi je umoznén pohyb konstrukce, anebo tim vétsi vnitini sily
vznikaji v disledku jeho zabranéni. Pro stanoveni skute¢né délky deformace nosné
konstrukce mostu vyvolané teplotni zménou je tfeba urcit soucinitele
teplotni roztaznosti a [K1]. Konkrétni hodnoty jsou odvislé od materidlu konstrukce
a mohou ve srovnani s predpoklady norem liSit, nékdy i dvojnasobné. [12][27] Hodnoty

stanovené Frybou [12] uvadi tabulka 4.

Tabulka 4 — Soucinitelé tepelné roztaznosti ao podle [12]

Mosty Kolejové loze 0o [*106 K]
) S kolejovym lozem 6
Oceloveé
Bez kolejového loze 9
S kolejovym lozem 5
Ocelobetonové
Bez kolejového loze 6
S kolejovym lozem 5
Betonove
Bez kolejového loze 6
Kolejnice 12
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Pfi monitoringu Znojemského viaduktu (obrazek 12) byla zjisténa hodnota
a = 9,7%10° K1, coz spiSe nez udajum uvedenym v tabulce 4 odpovida hodnotam
uvedenym v normé& CSN EN 1991-1-5 [43].

Obrazek 12 — Znojemsky viadukt

Pro upravu (zmens$eni) dilataéni délky mostu Ize pouzit systém fizeni dilatace
mostu (SRDM; obrazek 13), napf. Fidici tys. [44] SRDM také prenasi brzdné sily do
vice podpor.

180m

33m ‘ 38m ) 38m 38m . 33m

OP1 P1 py RIDCITYC o P4 P2

Obrazek 13 — Statické schéma mostu s fidici ty¢i [33]

Dilatagni délka mostnich konstrukci je omezena predpisem SZDC S3, dil Xl
(viz tabulka 5). [28] Rozhodujicimi parametry jsou uspofadani mostnich lozZisek, tvar
kolejnice, material nosné konstrukce a konstrukce zelezniCniho svrSku. Dale je

predepsano rozmisténi kolejnicovych dilatacnich zafizeni, jsou-li navrzena.
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Tabulka 5 — Nejvétsi pripustné dilatacni délky nosnych konstrukci mostt podle

SZDC S3, dilu XlI; ptevzato z [28]

Mosty s nosnymi_konstrukcemi
Pripad Uspofadani mostnich loZisek Tvar
a dilatujici délka kolejnice ocelovymi ocelobetonovymi betonovymi
& 2)
Ly s kolejowym lozem s mostnicemi s piimym | s kolejovym lozem | s kolejovym lozem
raice uloZenymi uloZenim razce raice
dievéné | betonové centricki l Eloéné koteje | dfevéné | betonové | dfevéné | betonové
Ly [m]
1 2 3 4 5 6 7 8 (] 10 11 12
1 = o= T
e
- ~ - 5 R 65 125 90 70 23 20 160 120 180 130
Lt tn uiceo| 110 | 80 66 23 20 | 140 | 103 | 156 | 113
2 T,S549| 85 60 60 23 20 100 70 110 80
T i L T
A A x—| R65 | 125 | 86 | 70 | 25 | 23 | 160 | 110 | 180 | 125
3 —T—ar—T 44— ~|UICB0| 108 74 63 25 23 136 93 153 106
TS549| 75 51 50 25 23 20 60 100 70
pocet konstrukci neni omezen
1)
5T R 65 65 46 35 19 17 100 70 110 80
4 * = -+ Lr ¥ (UIC6B0| 61 44 35 19 17 86 61 96 70
TS49| 55 40 35 19 17 60 45 70 50

2.2.2.6. Obrazovy prehled vybranych mostnich konstrukci

Nasledujici obrazky znazorfiuji mostni objekty s rliznym feSenim nosné

konstrukce i spodni stavby. Distribuce vnitfnich sil je zavisla pravé na konstruk&nim

uspofadani mostu. Vhodna volba vypocetniho modelu, pfipadné zjednoduSeného

schématu, dava prvotni pfehled o fungovani nosné konstrukce v kombinaci se spodni

stavbou. Dusledky rizného usporadani spodni stavby mostu podrobné rozebira

kapitola 4.

NejjednodusSim typem mostu je lavka na obrazku 14. Z hlediska statického

pusobeni se jedna o prosty nosnik.

Obrazek 14 — Jednoducha lavka pusobici jako prosty nosnik

(Viseu de Sus, Rumunsko)
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Jednim z prvnich typu Zzelezniénich mostl byly zdéné klenbové mosty
(obrazek 15). Vzhledem ke své trvanlivosti i pfes mnohdy znacné stafi tvofi stale pres
30 % zelezniénich mostl v Ceské republice. Pro klenbové mosty je dllezita interakce
s okolni zeminou a jeji stabilita v oblasti paty klenby. [45] 85 % klenbovych mostl je
tvofeno jednim polem, existuje vS8ak Fada mostl tvofenych i vice nez tfemi poli
(obrazek 16).

Obrazek 15 — Klenbovy most (trat 212, Ostrov u LedCe nad Sazavou)

Obréazek 16 — Kruhovy viadukt Brusio (Berninabahn, Svycarsko)

Mezi tramové mosty pulsobici jako spojity nosnik patfi napfiklad most pres
RuUziCkovu rokli na obrazku 7. Obrazek 17 naopak ukazuje most s jednotlivymi poli,

které pusobi samostatné jako prosté nosniky.
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Obrazek 17 — Most pfes Jizeru v Kofenové

Jako tramovy lIze klasifikovat také nejdelSi némecky Zelezni¢ni most, Saale-
Elster-Talbriicke (obrazek 18), ktery se nachazi na vysokorychlostni trati Erfurt —
Lipsko jizné od sasko-anhaltského mésta Halle. Délka hlavniho mostu ¢ini 6 500 m,
délka odbocné vétve do Halle 2 100 m. Na obou mostech se nachazi celkem 216 pilifa.
Z divodu tohoto feseni, kdy je rozvétveni dvou trati umisténo na mosté, je jedno pole
hlavniho mostu pfekonavajici odbocujici kolej pod velmi ostrym uhlem feSeno jako

Langrlv tram. Konstrukce hlavniho mostu umoznuje maximaini rychlost 300 km/h. [46]

Obrazek 18 - Saale-Elster-Talbriucke [47][46]

v rv

Tramové mosty jsou rozsifené i v Ceské republice u novostaveb Zelezniénich
trati. Sou€asti modernizace trati Sudoméfice — Votice je nékolik novych mostu
feSenych jako spojité nosniky o vice polich. [33] Jeden ztéchto mostl je na

obrazku 19, v popfedi se nachazi brzdny pilir tvaru ,A“.
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Obrazek 19 — Tramovy most (modernizace trati Sudoméfice — Votice) [48]

Dalsim typem mostnich konstrukci jsou obloukové mosty. Typickym zastupcem
této skupiny jsou silniéni mosty Podolsky a Zdakovsky pies vodni nadrz Orlik.
Nedaleko dvou vy$e zminénych, v Cervené nad Vltavou, je v soudasné dobé (2024)

ve vystavbé novy Zeleznicni most s rozpétim Zelezobetonového oblouku 156 m. [49]

Obrazek 20 — Zelezniéni most u Cervené nad Vltavou (realizace a vizualizace) [49]

Ponékud specificky je feSeny most Unstruttalbricke [50], ktery se nachazi opét
na vysokorychlostni trati Erfurt — Lipsko. Délka mostu je 2 668 m. Pilife jsou vetknuty
pfimo do nosné konstrukce, aniz jsou pouzita loziska. Pavodni navrh pfemosténi
pocital s vyuzitim masivnéjSi podpér a lozisek, z estetického hlediska bylo navrzeno
nové feSeni semi-integrovaného mostu se Stihlymi pilifi. [51] Soucasti mostu jsou
4 oblouky ve svém vrcholu vetknuté do nosné konstrukce (obrazek 21). Tento most je

tak klasifikovan jako semi-integrovany. [50] Sestava se ze Sesti spojitych nosniku
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umisténych za sebou, kdy kazdy je ukon€en v misté podélné velmi poddajného pilife.
[50] Obdobné je feSeny také most Scherkondetalbriicke (obrazek 22). | v jeho pfipadé

doslo k upravé pavodniho navrhu a vzhledem k pozadavkim vlivu na krajinny raz byly

nahrazeny masivni pilife s lozisky StihlejSi semi-integrovanou konstrukci. [51]

———

Obrazek 21 — Unstruttalbricke [50]

Obrazek 22 — Scherkondetalbrucke [51]

Mosty jsou soucasti mnoha ZelezniCnich trati. VétSina pfekonavanych prekazek
je malého rozsahu, a tak jsou bézné navrhovany prefabrikované konstrukce s kratkym
rozpétim, napf. ramy a poloramy. Vyuzit Ize také nékolika katalogu, které v ramci

svych pfedpisu vydava Sprava Zeleznic (zminény v uvodu ke kapitole 2.2).

2.2.3 Metodika pro navrh spodni stavby zelezni¢énich mostu

Navrh spodni stavby Zelezni¢nich mostu vychazi ze standardnich pozadavku
v8eobecné platnych pro vSechny mostni konstrukce.

Sougasti normy CSN EN 1991-2 je definice zatiZeni, ktera je nutné vzit do tvahu
pfi statickych vypoctech ve stadiu navrhu mostu.

S pfihlédnutim k doporuéeni navrhovat na mostech bezstykovou kolej a pribézné
kolejové loZe je nutné jiz od prvopocatku navrhu usporadani spodni stavby pamatovat
na ustanoveni pfislusnych norem, které se zabyvaji disledky deformace spodni stavby

na kolej. Jednou z norem je CSN EN 1991-2, poZadavky podrobné& popisuje kapitola
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3.2 této prace. Postup navrhu spodni stavby spocliva také v zajisténi predepsané
tuhosti ve vodorovném sméru Ky. Této problematice se metodicky vénuje MVL 150
[13], v této praci je podrobny navrh obsazen v kapitolach 4.2 a 4.4. Splnit je nutné také
limitni hodnoty sedani, coz ovlivriuje vyslednou hodnotu tuhosti spodni stavby ve

svislém sméru K.

2.2.4 Zasady pro navrh koleje vedené po mosté

Navrh Zeleznitniho mostu se fidi nékolika zakladnimi legislativnimi
a normativnimi dokumenty. Pozadavky vyhlasky 177/1995 Sb. uvadi kapitola 2.1.4.
Zjednodusené plati preference pribézného kolejového loze a pozadavek na 350 mm
jeho tloustky (pod loZnou plochou prazce) pro mosty s pfesypavkou a 300 mm pro
mosty bez pfesypavky.

Norma CSN 73 6201 zddrazfiuje zfizeni bezstykové koleje a kolejového loZe jako
zakladni variantu navrhu. [52] Je tfeba zaijistit alespon nutné kolejové loze, jehoz tvar
a rozméry také specifikuje. [52] Dale tato norma jmenovité upozornuje na vzajemnou
interakci bezstykové koleje a nosné konstrukce a definuje oblasti, jimz je nutné se ve
fazi navrhu vénovat. Jsou jimi:

e Druh nosné konstrukce,

e smeérove parametry traté,

o typ kolejového svrsku,

e vliv bezstykové koleje na mostni objekt (v€. polohy dychajiciho konce),
e typ uloZeni nosné konstrukce,

e dilatacni délka nosné konstrukce.
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3 Kombinovana odezva bezstykova koleje a mostu

PFi nepferuseném prechodu bezstykové koleje pfes most dochazi v dusledku
zmény svislé tuhosti, dilatace a natoCeni mostni konstrukce k ovlivnéni chovani
bezstykové koleje. [13] [12] [2] [53] Dal$im faktorem ovliviiujicim plsobeni bezstykové
koleje je uc€inek brzdnych a rozjezdovych sil pfenasenych na nosnou konstrukci mostu
a dale do spodni stavby.

Mostni konstrukce vytvari usek v trati se zménami podélnych sil v koleji, naopak
bezstykova kolej pusobi na most, coz se projevuje v oblasti zatiZzeni loZisek a odtud

i v zatiZzeni spodni stavby. [13] Pfidavné namahani ukazuje obrazek 23 prevzaty z [13].

Zména normalové
sily v koleji ANx

Normalova sila
v koleji

Bezstykova kolej

%

Pevné lozisko Pohyblivé loZisko

Obrazek 23 — Pfidavné namahani kolejnice normalovou silou v misté mostu [13]

V téchto pripadech nabyva na vyznamu slozka normalového napéti v kolejnici
vyvolana podélnymi silami a s tim souvisejici podélna tuhost. Ta je v pfipadé spodni
stavby mostu oznacovana jako ekvivalentni tuhost Kx [N*m-], kdy jsou vlastnosti
spodni stavby z hlediska tuhosti komprimovany do jediného udaje reprezentovaného
pravé touto veli€¢inou. Zména tohoto udaje pak ma za disledek také odliSné hodnoty
dodateCného napéti v bezstykové koleji vyvolaného kombinovanou odezvou
bezstykové koleje a mostu. Schematicky jsou napéti v kolejnici zobrazena na
obrazku 4.

Rozptyl napéti je vlivem plochych kol, tuhosti podloZzi nebo samotného
napravového zatizeni vyznamny, a tak nelze obecné stanovit, jaké napéti zbyva do
vyCerpani unosnosti kolejnice a jaké napéti tak lze vnést do kolejnice v dusledku

interakce (bezstykové) koleje a mostu. Stale plati, Ze unosnost kolejnice stanovena
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podle pfislusnych predpist [7] [20] nema byt prfekroCena, zaroven jsou vSak kladeny
dal$i poZzadavky na deformaci nosné konstrukce mostu v misté mostnich zaveéra.

Posouzeni interakce kolej — most je v Ceském prostfedi podrobnéji uvadéno
normativnimi dokumenty a predpisy SZDC S3, CSN EN 1991-2 a MVL 150. [28]
[17][2][13] Této problematice se vénuji také dalSi autofi a Cetné zavérecné prace,
vyznamny teoreticky zaklad vtuzemsku uverejnil ve své publikaci ,Dynamika
Zelezni¢nich mostd“ prof. Fryba [12].

Dusledkem interakce bezstykové koleje a mostu nemusi byt pouze narust napéti
v koleji, ale pfi vyraznych dilatacnich pohybech mostni konstrukce muze dochazet také

k jevu ,fedéni kolejového loze* vedouci ke snizeni podélného odporu koleje. [19]
3.1 Predpisy SZDC S3/2, SZDC S3, Dil XlI a Dil XVII

Predpis SZ S3/2 podrobné specifikuje pouziti bezstykové koleje v siti Spravy
Zeleznic. Stanovuje omezujici podminky pro jeji realizaci, uvadi zakladni vztahy pro
vypodty vnitfnich sil zplsobenych zménou teploty a zakfivenim smérovym obloukem.
[17] Predpisu SZ S3/2 a dusledkdm jeho aplikace se podrobnéji vénuje kapitola 2.1.5.

Dil Xl predpisu SZDC S3 nesouci nazev ,Zelezniéni svréek na mostnich
objektech” se pouzije pro navrh a realizaci nového zelezni¢niho svrSku na mostnich
objektech i posouzeni stavajiciho Zelezni¢niho svrSsku na mostnich objektech
za provozu. [28] Souvisejici omezeni dilatacni délky jsou uvedena v kapitole 2.2.2.5.

Vlastnosti kolejnicovych dilatacnich zafizeni tykajici se rozsahu dilatacnich délek
a podélného posunu podrobnéiji specifikuje predpis SZDC S3, Dil VIII, Zvlastni
konstrukce Zelezni¢niho svrsku. [54]

V pfipadé mostl na vysokorychlostnich tratich plati, Ze pribéznou bezstykovou
kolej Ize zfidit pro vSechny mosty, je-li délka nosné konstrukce do 60 m. V opacném
pfipadé je nutné posoudit kombinovanou odezvu dle CSN EN 1991-2 a MVL 150.
Pokud posouzeni nevyhovi, lze pfistoupit ke vloZzeni kolejnicového dilatacniho
zafizeni. [55]

Dil XVII predpisu SZDC S3 dale zavadi limit pro relativni vy$kovy pohyb konce
nosné konstrukce mostu vuéi navazujicimu zemnimu télesu, ktery je dlsledkem
vodorovné deformace mostu v misté posuvného loZiska u trati s nenulovym podélnym

sklonem. Vysledna hodnota deformace se stanovi podle rovnice 8.

37



Rovnice 8 — Vliv dilatace NK na svisly posun jako disledek podélného sklonu

8y_x =56y, [mm]

s — sklon mostni konstrukce (resp. podélny sklon nivelety) [-]

0x — vodorovna deformace nosné konstrukce v misté opéry [mm]

Ovx — svisla deformace v dusledku vodorovné deformace mostu a nenulového
podélného sklonu [mm]

Deformace je uvedena na obrazku 24, jeji limitni hodnota €ini 1,5 mm. Pfedpis
vyslovené dava tuto deformaci do souvislosti s dilataénim pohybem (tj. v tomto smyslu
s teplotni zménou), nicméné vodorovna deformace myt zpusobena i silovym

zatizenim. Tento vliv vSak podrobnéji v pfedpisu uveden neni. [55]

10% skion mostni konstrukce

\

ROZHODWJICI MISTO

~
\E_—__—
150 mm | 150 mm

STREDNi (NULOVA) POLOHA

Obrazek 24 — Svisla deformace v dasledku dilataCnich zmén (pfevzato z [55])
3.2 CSN EN 1991-2 vé. narodni pfilohy

Zakladnim zdrojem pro posouzeni kombinované odezvy bezstykové koleje
a mostu je norma CSN EN 1991-2 [2]. Nabizi n&kolik postup(i pro posouzeni, které
jsou dale rozvinuty a upfesnény narodni pfilohou a predpisy provozovatell drah
(v CR Spravou Zeleznic mostnim vzorovym listem MVL 150 [13]). DlleZitou souéasti
CSN EN 1991-2 jsou konkrétni hodnoty zatiZeni, které je tfeba pfi navrhu mostnich

konstrukci uvazovat.

3.2.1 Zatizeni

Zasady pro navrhovani konstrukci (kombinace zatiZeni, soucinitelé, obecné

postupy) jsou uvedeny v norm& CSN EN 1990 [37]. Jednotlivé skupiny zatiZeni jsou
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dale rozebirany v souboru norem CSN EN 1991 — Zatizeni konstrukci. ZatiZeni
dopravou je obsazeno pravé v norm& CSN EN 1991-2. [2]

Zatizenim specifikovanym pro kolejovou dopravu normou CSN EN 1991-2 jsou
Vv prvé fadé svisla zatizeni, dale dynamické ucinky, odstredivé sily, bocni raz, zatizeni
od rozjezdu a brzdéni, aerodynamicka zatizeni, zatizeni od trolejového vedeni
a v neposledni radé i kombinovana odezva konstrukce a koleje na proménna zatizeni.
Norma [2] dale popisuje excentricity svislého zatizeni a zpUsob roznaseni zatiZzeni od
kolejnice skrz kolejoveé loze do nosné konstrukce.

Pro most pfevadéjici trat ve smérovém oblouku se kromé vySe zminénych
odstredivych sil uvazuji také pfipadné sily od bezstykové koleje dle rovnice 7. [16][2]

Z hlediska kombinované odezvy jsou kliCovymi teplotni zmény a dale brzdné
a rozjezdové sily. Pro stanoveni podélného odporu kolejového loZze pak také svisla
zatizeni, nebot vlivem pfitizeni se tento podélny odpor méni. [19][2]

Pro ucely stanoveni zatizitelnosti mostd a pfechodnosti se pouziji jina zatézovaci
schémata definovana v pfislunych predpisech (napt. SZDC S5). Hodnoty zatiZeni se

dale liSi pro zelezni¢ni traté a mosty méstskych kolejovych drah (tramvaj, metro).

3.2.1.1. Brzdné arozjezdové sily

V dusledku rozjezdu a brzdéni vlaku vznikaji vodorovné sily, které jsou
pfenaseny z kolejnice do nosné konstrukce. Tyto brzdné a rozjezdové sily nabyvaji
v pfipadé Zelezni¢nich mostl hodnot podle rovnice 9 a rovnice 10, pfipadné podle

rovnice 11.
Rovnice 9 — Rozjezdova sila pro modely zatizeni 71, SW/0, SW/2, HSLM [2]
Quar = 33[kN-m~1] - L, ,[m] < 1000 [kN]
Rovnice 10 — Brzdna sila pro modely zatizeni 71, SW/0 a HSLM [2]
Quk = 20[kN -m~] - L, ,[m] < 6000 [kN]
Rovnice 11 — Brzdna sila pro model zatizeni SW/2 [2]

Quk = 35[kN-m™] - Lg [m]
Nasobi se soulinitelem a (viz kapitola 3.2.1.2), nikoliv v8ak dynamickym

soucCinitelem @. VySe uvedené hodnoty plati pro v8echny konstrukce Zelezni¢niho
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svrSku nehledé na provedeni bezstykové koleje nebo umisténi KDZ.
Vzdy se kombinuiji s pfislusnym svislym zatizenim. [2]

Pro mosty méstskych kolejovych drah se brzdné a rozjezdoveé sily definuji jako
15 % svislého pohyblivého zatiZzeni (viz obrazek 26) a umistuji se tak zifejmé pouze

v rozsahu uvazovaneého svislého zatizeni od dopravy.

3.2.1.2. Svisla zatizeni

CSN EN 1991-2 [2] rozlisuje pét typt (modeld) svislého zatizeni pro Zelezniéni
mosty:
e LM71 (obrazek 25) — normalni Zelezni¢ni doprava, hlavni traté,
e SWI/0 — uprava LM71 pro “spojité mosty” [2],
e SW/2 — tézka zatizeni,
e HSLM (pro vysokorychlostni dopravu),

e nezatizeny vlak — slouzi pro stanoveni u€inka vétru.

Q vk=250kN 250kN 250kN 250kN
Gy =80KN/m q y =80KN/m

/

0} 0.8m | 1,6m ! 1.6m 1,6m !JJ 8| M
I

Obrazek 25 — Model zatizeni 71 (LM71) v€. charakteristickych hodnot zatizeni [2];

délka spojitého zatizeni (1) neni omezena

Pro tramvajové traté se nepouzije model zatizeni 71, ale konkrétni svislé zatizeni
upfesnéné narodni pfilohou normy CSN EN 1991-2 [2]. ZatéZovaci souprava dle
obrazku 26 se umisti po délce most maximalné tfikrat. Charakteristicka svisla kolova
sila Qk €ini 120 kN. Pro konkrétni vozidla norma jesté upfesnuje alternativni zatéZovaci

vlaky vychazejici ze skutecné provozovanych vozidel. [2]

4 x O 4 x Qy
A Al
'd N 7 N
0.9| 18 | 54 | 18 |2:o.9| 18 | 54 | 18 |u.9
108 108

Obrazek 26 — Standardni zatézovaci souprava tramvajovych vozidel [2]
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Svislé a vodorovné sily jsou kombinovany podle pfislusnych sestav zatizeni. [2]
Tyto sestavy jsou odliSné pro mosty ZelezniCnich trati a mosty pro méstskou kolejovou
dopravu. Zatizeni obsazené v LM71 se musi vynasobit klasifikacnim soucinitelem a,
ktery nabyva hodnot od 0,75 do 1,46. Narodni pfiloha [2] dale stanovuje, Ze pro traté
3. tfidy je a = 1,10, pro traté 1. a 2. tfidy a = 1,21, pro traté 1. tfidy se navic pouzije
zatizeni SW/2. Stejnym klasifikaCnim soucinitelem se dale nasobi ekvivalentni svislé
zatizeni na zemni téleso, odstredivé sily, boCni raz, rozjezdové a brzdné sily,
kombinovana odezva konstrukce a koleje na proménna zatiZeni, zatizeni od vykolejeni
a model zatizeni SW/0. [2]

Model zatizeni 71, SW/0 a SW/2 je dale nasoben dynamickym soucinitelem .
Jsou definovany dva druhy dynamického soucinitele, @- pro peclivé udrzovanou kolej
a @3 pro standardné udrzovanou kolej. Narodni pfiloha stanovuje, Zze pro Zelezni¢ni

mosty v CR se pouZzije soudinitel ®3v rozmezi 1,05 < @3 < 2,00 podle rovnice 12.

Rovnice 12 — Dynamicky souginitel podle CSN EN 1991-2 [2]

2,16

By = ——— 4
> Lo —02

Lo — nahradni délka [m] podle CSN EN 1991-2 [2]

0,73, [—]

Dynamicky soucinitel se pro méstskou kolejovou dopravu stanovi z rovnice 13

za vyuziti @s.
Rovnice 13 — Redukce dynamického soucinitele pro stavby méstskych drah [2]
(pt = 1 + 0,85 " (q)3 - 1), [_]

3.2.2 CSNEN 1991-2, obecna ¢ast

Obecnéa &ast normy CSN EN 1991-2 (a jeji kapitola 6.5.4) stanovuje obecné
zasady pro posouzeni kombinované odezvy konstrukce a koleje na proménna
zatizeni.

Pfi analyze je podle této normy nutné vzit do uvahu nasledujici (v zavorce jsou
uvedeny konkrétni pfiklady vlastnosti):

e Usporadani konstrukce;

(statické schéma, pocet poli, rozpéti, umisténi pevnych loZisek),

41



usporadani koleje;

(konstrukce s nebo bez kolejového loZze, KDZ (zvyraznéno na

obrazku 27), vzdalenost mezi hornim povrchem nosné konstrukce

a neutralni osou kolejnic),

vlastnosti konstrukce;

(svisla tuhost nosné konstrukce, podélna tuhost mostni konstrukce),

vlastnosti koleje;

(osova tuhost kolejnice a odpor koleje/kolejnic proti podélnému

posunuti).

Obrazek 27 — Kolejnicové dilatacni zafizeni (mokropesky Zelezni¢ni most)

Mezi rozhodujici vlastnosti konstrukce se fadi i podélna tuhost mostni

konstrukce. Ta je zobrazena na obrazku 28, kde jednotlivé stavy vyjadfuji: (1) ohyb

pilife, (2) pooto€eni zakladu, (3) posunuti zakladu a (4) celkové posunuti hlavy pilife.
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Obrazek 28 — Celkova ekvivalentni podélna tuhost pilife [2]
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Tento princip skladani deformaci je patrny i u nékterych konstrukci drobného

razu, se kterymi se Ize bézné setkat, jak znazorriuje obrazek 29.

S

=

=

-

Obrazek 29 — Prakticka ukazka deformace

Obecna &ast normy CSN EN 1991-2 upfestiuje [2], ktera zatizeni se musi
uvazovat pfi vyhodnoceni interakce bezstykoveé koleje a mostu; jedna se o:
e Rozjezdové a brzdné sily (viz kapitola 3.2.1.1; norma v tomto pfipadé
podrobnéji nereferuje o nutnosti nasobeni klasifikacnim soucinitelem a),
e teplotni ucinky v kombinovaném systému kolej-most,
e svisla zatizeni dopravou (vynasobena klasifikatnim soucinitelem a,
dynamické uc€inky naopak lze zanedbat, dale se nepouzivaji modely
HSLM a ,nezatizeny vlak®),
e pfipadna jina zatizeni a deformace vlivem dotvarovani, smrdtovani nebo
nerovnomeérné zmeény teploty.
Teplotni zmény v mosté se uvazuji podle CSN EN 1991-1-5. [43]
Norma [43] dale stanovuje vypoletni model pro stanoveni ucinkl zatizeni
v kombinovaném systému kolej-most, uveden je na obrazku 1. Pro pfehlednost je nize

znovu uveden jako necislovany obrazek (pfevzaty z [43]).
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Vyznam popiskl je nasledujici: (1) kolej, (2) nosna konstrukce, (3) téleso
zelezni¢niho spodku, (4) kolejnicové dilatacni zafizeni (KDZ), (5) podélné nelinearni
pruziny (zavislost podélné zatiZeni/posunuti koleje), (6) podélné pruziny vyjadfujici
podélnou tuhost K pevného ulozeni, uvazovana je také tuhost zakladu, pilifa, loZisek

apod.

(1) @) (5) (4)

MI\ Md\\ \MII M\[W
TR,

Dalsi zalezitosti specifickou pro problematiku interakce bezstykové koleje

a mostu je podélny odpor koleje proti posunuti. Zakladni pfedpoklady a pfistup
normy SZ S3/2 [16] popisuje kapitola 2.1.3.2. CSN EN 1991-2 neuvaZzuje podélny
odpor kolejového loZe konstantni hodnotou, ale definuje jeho chovani jako bilinearni
(idealni pruznoplastické [53]), ovSem smykova sila v koleji na jednotku délky
odpovidajici podélnému odporu se liSi v zavislosti na zatizeni. Pfehledné tuto
problematiku popisuje obrazek 30 pfevzaty z normy [2], kde znamena Cislo (1) podélny
odpor kolejového loze (= podélna smykova sila v koleji na jednotku délky) a (2)
posunuti kolejnice vzhledem k hornimu lici nosné konstrukce. Carkované je oznacen
odpor kolejnice v prazci pro zatizenou kolej (3), resp. pro nezatizenou kolej (4). Jedna
se o pfipady, kdy je rozhodujici podélny odpor upevnovadel, jelikoz kolejové loze je
zamrznuté, pripadné konstrukce Zzelezni¢niho svrSku je feSena jinak. PIna Cara

popisuje odpor kolejového lozZe svisle zatizeného (4) a nezatizeného (6).

@) @
M | f_ . S +_

Obrazek 30 — Zavislost podélné smykové sily a podélného posunuti koleje [2]
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Idealizace chovani kolejového loze je jednim ze zasadnich predpokladi
modelovani kombinované odezvy koleje a mostu, uvadi ji jiz star§i norma UIC 774-3
[53]. To s sebou pfinasi nutnost podrobné se zabyvat také problematikou postupného
zatézovani, nebot kolejové loze v tomto pfipadé chova nelinearné, a tak napfiklad
nelze neomezené pouzivat princip superpozice. Norma [2] pfesto vyslovné uvadi, ze
pro podélné sily v kolejnicich a loziscich princip linearni superpozice vyuzit Ize.

Konkrétni hodnoty podéiného odporu kolejového loZe stanoveny v této éasti CSN
EN 1991-2 nejsou [2]. Podle narodni pfilohy se pouziji hodnoty uvedené v pfiloze G
téze normy. [2]

V ramci globalni analyzy konstrukce se pouziji souéinitele uvedené v CSN EN
1990 [37], pouze pro stanoveni namahani kolejnic se soucinitele pouZziji rovné 1,0.

Zcela zasadnim bodem hlavni ¢asti normy CSN EN 1991-2 jsou limitni hodnoty
pro pfidavna namahani kolejnic od kombinované odezvy konstrukce a koleje a mezni
hodnoty pro deformaci konstrukce. Pro kolej

e s kolejnicemi UIC 60 (60E1/60E2) s pevnosti v tahu nejméné 900 MPa,
e primou kolej, resp. kolej o poloméru R = 1500 m a vétsim,
o tézké betonové prazce s rozdélenim 650 mm a hustéjSim,
¢ a kolejové loze minimalni tloustky 300 mm po loZnou plochou prazce,
plati limitni hodnoty pro pro pfidavna namahani kolejnic pro tlak 72 MPa a pro
tah 92 MPa. Pro pouziti stanovenych limitnich hodnot je nutné splnit vSechny vySe
uvedené podminky. Podminku minimalniho poloméru R = 1500 m lze v souladu
s narodni pfilohou uvolnit a vychazet z ustanoveni pfedpisti SZDC S3 a SZ S3/2 [16],
které se tykaji stability bezstykové koleje. Norma ani narodni pfiloha v8ak blize
nespecifikuji, zda je mozné vyuzit az limitni hodnoty uvedené v kapitole 2.1.5
(tabulka 3) této prace.
Mezni hodnoty pro deformaci konstrukce jsou sledovany ve tfech parametrech:
e 0O [mm] — relativnim podélném posunuti (mezi nosnou konstrukci
a opérou, nebo mezi dvéma konci nosnych konstrukci) od zatiZzeni
brzdnymi a rozjezdovymi silami;
e On [Mm] — podélném posunuti horniho povrchu nosné konstrukce na
konci nosné konstrukce od deformace nosné konstrukce svislymi

zatizenimi dopravou;
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e Ov [mm] — svislém posunuti horniho povrchu nosné konstrukce od
proménnych zatizeni (avSak pouze téch uvazovanych ve vypocetnim
modelu pro posouzeni kombinované odezvy kolej-most).

Jednotliva kritéria graficky znazorfuje obrazek 31 [56].

By il 85
:-—-‘-3‘—-— [ Tj
i | MOST |
ﬁﬁ |
POSUVNE POSUVNE
LOZISKO LOZISKO

Obrazek 31 — Deformace nosné konstrukce od zatiZzeni dopravou, pfevzato z [56]

Jednotlivé limitni hodnoty jsou pak stanoveny nasledujicim zpusobem:
e 0s— 5 mm pro bezstykovou kolej s nejvySe jednim KDZ,
30 mm pro dvé KDZ a prubézné kolejové loze
vice nez 30 mm Ize pfipustit pouze pfi pferuseni kolejového loze
(za uCelem zamezeni fedéni kolejového loze [19])
e On— 8 mm pfi uvazovani kombinovaného chovani konstrukce a koleje
10 mm pfi zanedbani kombinovaného chovani konstrukce a koleje
e Ov— 3 mm pro maximalni rychlost trati <160 km/h
2 mm pro maximalni rychlost trati >160 km/h.

Pfi pfekro€eni kritérii pro &g nebo & je nutné zmeénit konstrukci, anebo vlozit KDZ.
[2]

Soucasti CSN EN 1991-2 je nékolik vypo&etnich metod pro zrychlené posouzeni
vybranych uspofadani mostnich konstrukci na vySe zminéné limitni hodnoty
dodatecného namahani kolejnice a limitni hodnoty pro deformaci konstrukce. [2]

Norma (resp. narodni pfiloha) pfipousti posouzeni kombinované odezvy nejen

pro Zelezniéni mosty, ale také pro mosty méstskych kolejovych drah. [2]

3.2.3 CSNEN 1991-2, &l. 6.5.4.6.1

Clanek 6.5.4.6.1 normy CSN EN 1991-2 obsahuje ,zjednodu$enou vypocetni
metodu pro jednotlivou nosnou konstrukci®. [2] Jsou-li splnéna kritéria dana touto

metodou, neni nutné dale posuzovat namahani kolejnic. Tato metoda plati pro
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jednotlivé nosné konstrukce (prosty nosnik, spojity nosnik s pevnymilozisky na jednom
konci nebo libovolné mezilehlé podpofe) s dilatacni délkou kratSi nez 40 m, pfiCemz
nesmi byt pfekroCeny limitni deformace &g ani é4 v hodnoté 5 mm.

Dale jsou stanoveny meze platnosti metody, které jsou totoZné s obecnou ¢asti
(podminky jsou popsany v kapitole 3.2.2 této prace). Navic je definovan podélny
plasticky smykovy odpor k koleje, a to hodnotou k = 20 kN*m- az 40 kN*m pro
nezatizenou kolej a k = 60 kN*m-* pro zatizenou kolej. Spodni mez podélného odporu
pro nezatiZzenou kolej odpovidé aktualizované hodnoté v predpisu SZ S3/2 [16] a podle
narodni pFilohy normy CSN EN 1991-2 se také tato hodnota k = 20 kN*m™! pouzije. [2]

Plastického odporu podle obrazku 30 je dosazeno pfi pfetvoreni 2 az 3 mm.

Dale je stanovena teplotni zména nosné konstrukce ATp £ 35 K a kolejnice
ATk < 50 K; maximalni rozdil v teploté mezi kolejnici a nosnou konstrukci €ini 20 K.

Za ucCelem optimalizace navrhu lozisek jsou omezeny podélné sily od rozjezdu
a brzdéni. Redukéni soucinitele § presnéji vystihuji skuteCny charakter konstrukce
a pfipoustéji pfenos brzdnych a rozjezdovych sil prostfednictvim bezstykové koleje
mimo nosnou konstrukci mostu. Pro bezstykovou kolej plati § = 0,60, pro KDZ
umisténé na jednom konci konstrukce § = 0,70 a pro KDZ umisténa na obou koncich
nosné konstrukce se silové pasobeni na mostni lozisko neredukuje a § = 1,00. [2]

Zatizeni pevnych loZisek od teplotni zmény (index T) a od deformace nosné

konstrukce (index Q) se ziskaji prostfednictvim rovnice 14.
Rovnice 14 — Vztahy pro vypocet zatiZzeni pevnych lozisek[2]

Fre =406k Ly,  Foe=+20-L,  [kN]

e pro bezstykovou kolej bez KDZ,

Fri = max(+20Ly,1100),  Fo = +20-L,  [kN]

e pro bezstykovou kolej s jednim KDZ na volném konci konstrukce,

Fri =For =0, [kN]
e pro kolej s KDZ na obou koncich nosné konstrukce.
Lt v tomto pfipadé vyjadfuje dilatacni délku [m], v pfipadé spojitych nosniku
s pevnym lozZiskem na mezilehlé podpofe se jedna o rozdil vzdalenosti od pevného

loziska na konec nosniku.
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Duvodem tohoto dodate¢ného namahani je rozdilny vodorovny posun tézisté na
koncich a uprostfed nosné konstrukce, coz vyvola pfiristek normalové sily v koleji
a zvysi vodorovnou reakci na pevna loziska. Tento princip CSN EN 1991-2 vyslovené
neuvadi [2] , popsan je v MVL 150 (obrazek 32). [13]

T.m Niveleta koleje

Pevné loZisko

Posuvné loZisko

Obrazek 32 — Deformace nosné konstrukce mostu v dusledku svislého zatizeni [13]

Spodni stavba musi byt na tyto dodatecné silové ucinky dimenzovana, naopak
tuhost spodni stavby ovliviiuje posuny 0g. Zbylé hodnoty (svislé zatizeni, brzdné

a rozjezdové sily) se pouziji standardni podle obecnych princip CSN EN 1991-2. [2]

3.2.4 CSNEN 1991-2, priloha G

Priloha G rozSifuje ,zjednodusSenou vypocetni metodu pro jednotlivou nosnou
konstrukci“ uvedenou v &lanku 6.5.4.6.1 normy CSN EN 1991-2. [2] V z&kladni varianté
oznacené jako G.3 prostfednictvim Ctyf grafi umoziiuje prehledné posouzeni, zda
dany systém kolej-most vyhovi na kritéria kombinované odezvy. Pro hodnoty
podélného plastického smykového odporu koleje k a soucinitel teplotni délkové
roztaznosti a (10*10°¢ K* a 12*10° K1) stanovuje maximalni dovolenou dilata¢ni
délku Ltp [m]. [2]

Meze platnosti (pozadavky na konstrukci koleje, vodorovné a svislé zatizeni,
podélny plasticky smykovy odpor k koleje) této vypocetni metody jsou shodné se
“ziednodudenou vypocetni metodu pro jednotlivou nosnou konstrukci” s vyjimkou
pozadavku na usporadani mostu. Dilataéni délka mostu Lt muze byt pro ocelové
konstrukce Lt < 60 m, pro betonoveé a sprazené ocelobetonové konstrukce Lt <90 m.

Tuhost spodni stavby K [KkN/m] je v pfipadé postupu podle pfilohy G normy [2]
vyznamnym prvkem ovliviiujicim posouzeni kombinované odezvy bezstykové koleje
a mostu. Pro ilustraci je jeden z grafu uveden na obrazku 33. (1) oznacuje maximalni

dovolenou dilatacni délku Ltp [m]. Graf uvadi dovolenou oblast namahani kolejnice

48



u prosté ulozené nosné konstrukce s a = 10*10° K1, AT < 35 K a podélnym plastickym
smykovym odporem k pro zatizenou kolej 60 kN*m™ a pro nezatizenou kolej
20 kN*m-. Pokud lezi bod se soufadnicemi Lt a on pod pfislusnou kfivkou tuhosti
spodni stavby, jsou splnéna maximalni pfidavna namahani kolejnice uvedena
v obecné Casti téZze normy. [2]
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Obrazek 33 — Graf slouzici pro posouzeni dovolené oblasti namahani kolejnice [2]

Pro posouzeni podle pfilohy G je tak nutné vyjma splnéni zakladnich predpoklad
znat dilatacni délku (Lt), tuhost nosné konstrukce (pro stanoveni dn), vodorovnou
tuhost spodni stavby (K, resp. Ky), podélny plasticky smykovy odpor koleje k
a soucinitel tepelné roztaznosti a. Nasledné Ize provést posudek odectenim pfislusné
dovolené dilatacni délky z grafu.

Soucasti metody G.3 je tabulka udavajici zatiZzeni pevnych lozisek v podélném
sméru mostu.

RozSifena varianta G.4 plati pro konstrukce slozené z fady po sobé nasledujicich
prosté podepfenych nebo spojitych nosnych konstrukci mostu [2]. Oproti metodé G.3
je nutné splnit dodatecné pozadavky tykajici se pokraCovani bezstykové koleje
alesponn 100 m pfed a za mostni konstrukci, dilatacni délky, rozmisténi lozisek
a pomeéru délek jednotlivych poli. Dale jsou stanoveny pozadavky na tuhost pevnych
podpor. Za splnéni vySe uvedenych predpokladl lze posoudit tyto konstrukce
prostfednictvim grafli metody dle kapitoly G.3 normy [2]. Vodorovna zatizeni lozisek

jsou stanovena jinak nez v pfipadé metody dle kapitoly G.3.
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3.2.5 Kompletni analyza podle narodni pfilohy CSN EN 1991-2

Narodni ptiloha CSN EN 1991-2 zavadi pojem kompletni analyza, ktera spogiva
ve vyCisleni v8ech sloZzek napéti pUsobicich na kolejnici ve vySetfovaném prafezu
a nasledném posouzeni s limitni hodnotou. Most a navazuijici téleso Ize za uCelem
vyvozeni maximalnich 0¢inkd zatizeni rozdélit na d&asti dopravou zatizené
a nezatizené. Toto rozdéleni ovlivni uvazovany podélny odpor kolejového loze proti
posunuti k. [2] Podrobnéji je tento pfistup rozebiran v MVL 150. [13]

Vliv smérového oblouku se ma pouzit pro R < 1000 m. [2]
3.3 MVL 150

MVL 150 (Mostni Vzorovy List) je prvnim dokumentem Spravy Zeleznic, jez se
vyslovné zabyva kombinovanou odezvou mostni konstrukce a koleje. Sestava se ze
samotného MVL a sedmi pfiloh, z nich ovéem pouze Pfiloha Il byla v dobé vydani MVL
(2017) zpracovana. V soucasné dobé (2024) jsou pofizovany zbylé pfilohy.

Zakladni souhrnna ¢ast obecné pojednava o teorii interakce mostu a bezstykové
koleje a popisuje metodiku jejiho posouzeni. O jednotlivych oblastech kombinované
odezvy detailnéji pojednavaji, resp. budou pojednavat samotné pfilohy. [13] MVL 150
pro pfehlednost pfebira nékteré partie tykajici se vypoctu unosnosti kolejnice
a bezstykové koleje z pfedpisti SZDC S3 a SZ S3/2 a postup k samotnému posouzeni

interakce bezstykové koleje a mostu z CSN EN 1991-2.

3.3.1 Tuhost a zatizeni spodni stavby dle MVL 150

MVL 150 poskytuje pfehledny popis vlivu tuhosti spodni stavby na zatiZzeni
lozisek a namahani kolejnic. Jako pfiklad uvadi vysoké S§tihlé pilife zpusobujici
znacnou podélnou deformaci nosné konstrukce mostu, a tedy i zvySenou normalovou
silu v bezstykové koleji. [13]

Tuhost pilife definuje stejnym zpGsobem jako CSN EN 1991-2, tedy dle
obrazku 28. Nad ramec Eurokddu rozdéluje zatizeni dle doby trvani na:

e Dlouhodoba zatiZzeni (vliv sedani podlozi a dlouhodobé deformace) —
diky pruznoplastickému chovani koleje obvykle tato zatizeni nemaji vliv
na prfidavné namahani kolejnice,

e kratkodoba zatiZeni (zatiZeni teplotni zménou),

e kratkodoba nahla zatizeni (zatizeni brzdnymi nebo rozjezdovymi silami).
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Zatimco CSN EN 1991-2 pouze obecné uvadi parametr tuhosti spodni stavby K
[KN*m-1], MVL 150 podrobnéji informuje o nutnosti stanoveni tuhostnich parametr(
zemin dle vysledkl geotechnického prizkumu. Pro vrtané piloty je podstatny modul
vodorovné reakce podlozi kn. Obecné plati, Ze vliv rychlosti zatéZzovani je rlizny pro
kazdy typ zakladové zeminy, a zatimco u jemnozrnné zeminy muze byt vyznamny pro
ur€eni hodnoty modulu pretvarnosti Eqer, v pfipadé zemin hrubozrnnych nesoudrznych

tomu tak neni. [13]

3.3.2 Soucinitel pfenosu vodorovné reakce

MVL 150 podrobnégji rozvadi bezrozmérnou veli€¢inu &, soucinitel pfenosu
vodorovné reakce Ry, ktera je definovana jako podil vodorovné reakce mostu do jeho
spodni stavby s uvazenim kombinované odezvy a vodorovné reakce do spodni stavby
bez jejiho uvazeni. Smér vodorovné reakce je uvazovan v podélném sméru. [13]
Souginitel € je pivodné zaveden v norm& CSN EN 1991-2, v tabule 6.9 (podrobnéji
také viz kapitola 3.2.3 této prace).

Hodnota ¢ se pohybuje v rozmezi od 0 do 1, zavisi mj. na (dilatujici) délce nosné
konstrukce, ekvivalentni tuhosti spodni stavby Ky a uvazovaném zatizeni. [13] Hodnoty
vodorovneé reakce bez uvazeni vlivu kombinované odezvy jsou obvykle vypocteny jako

soucin podélné tuhosti kolejového loze (bez svislého pfitizeni) a délky mostu. [13] [33]

3.3.3 Kombinovana odezva podie MVL 150

V oblasti nato€eni a deformace nosné konstrukce v disledku zatizeni mostu
MVL 150 vychazi z normy CSN EN 1991-2 a pfejima jeji principy. Pro posouzeni
kombinované odezvy se pouZije schéma podle obrazku 34. Toto schéma se shoduje

s obrazkem 1.

S g Kolej : Tuhost kolejového
Tuhost kolejového ) Nosna konstrukce (550 D aoath

A W/ W W

I I

Tuhost
spodni
stavby

Spodni stavba

Tuhost spodni stavby

Obrazek 34 — Model kombinovaného systému kolej-most
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MVL 150 dale uvadi, Ze pro termické spoluplisobeni bezstykové koleje a mostu
se pouzije podélny odpor kolejového loze pro nezatizenou kolej, naopak pro brzdné
a rozjezdové sily se vzdy uplatni podélny odpor pro zatizenou kolej, podrobnéji viz
obrazek 35. Hodnoty parametru k jsou stanoveny v souladu s CSN EN 1991-2,
tedy k = 20 kN*m-* pro nezatizenou a k = 60 kN*m-* pro zatizenou kolej (v pfipadé

pouziti kolejového loze).

L Délka viaku L
7 1

TTTTTTTTTTTT]

T T M G T T T g Ty Uy

. A i BL D L Cc L A
J 7 7 g

Obrazek 35 — Oblasti, kde se ma pouzit podélny odpor kolejového loze pro

zatizenou a nezatizenou kolej [13]

3.3.3.1. Metoda komplexni analyzy

Metoda komplexni analyzy (podle CSN EN 1992-1 “kompletni analyza” [2]) je
obecné pouzitelna pro posouzeni kombinované odezvy konstrukce a koleje. Vyhodou
jsou nizké pozadavky na konstrukéni schéma nosné konstrukce mostu a spodni
stavby, nevyhodou ¢asova naro¢nost. Princip této metody spociva ve stanoveni vSech
uginkd napéti na kolejnici podle CSN EN 1993-2. [57] Jedna se o:

e Vnitfni napéti od vyroby kolejnice,

e napéti od teplotni zmény kolejnice,

e napéti od teplotni zmény konstrukce mostu (pfipadné reologickych zmén
betonu — dotvarovani a smrstovani),

¢ globalni a lokalni u€inky zatizeni dopravou (pfi pouziti soucinitele a = 1,0),

e a vliv sméroveho oblouku koleje pro oblouky o poloméru R <1000 m.

Prufezové charakteristiky kolejnice se voli se zohlednénim srovnaného ojeti
kolejnice. Tato hodnota mize byt stanovena pFisné&ji ve srovnani s predpisem SZDC
S3, dil IV. [7]
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Dil&i slozky napéti v kolejnici oi jsou stanoveny obdobné jako v kapitole 2.1.2,
pristup ke stanoveni napéti od svislého zatizeni je vSak odliSny, kdyz se zatiZzeni od
uCinkd dopravy sestava ze tfi ¢asti — napéti od brzdnych a rozjezdovych sil o, napéti
od svislych lokalnich a globalnich u€inku zatizeni dopravou na mosté (Or.iok, Op.giob).
Lokalni ucinky zatiZeni jsou nasobeny dynamickym soucinitelem dle rovnice 4. Kromé
napéti od teplotni zmény koleje v trati or (resp. ot podle [7]) se uvaZuje také napéti od
teplotni zmény mostu op. VSechna napéti, ktera se maji uvazovat a limitni hodnotu pro

soucet téchto napéti uvadi rovnice 15. [13]
Rovnice 15 — Napéti v kolejnici podle MVL 150 (komplexni analyza) [13]
Gt+GD+GE+GB+0P.lOk+GP.gl0b :GSO,6'fu, [MPa]

Uginek plochych kol, pfipadné boé&niho razu se neuplatriuje.

Pfi¢né zatiZzeni od teplotni zmény v bezstykové koleji se stanovi dle rovnice 16.
Ta je podobného tvaru jako rovnice 7 pro jeden kolejnicovy pas, pouze soucinitel 5 se
ziska vynasobenim modulu pruznosti E oceli (210 000 MPa), soucinitelem teplotni
roztaznosti kolejnice a (12*10® K1) a kone¢né vynasobenim dvéma pro dva

kolejnicové pasy v koleji.
Rovnice 16 — PFi¢né zatizeni od teplotni zmény v bezstykové koleji

ATy - A
R )

q=>5 [KN - m~1]

3.3.3.2. Metoda meznich prirtstku

Metoda meznich pfirlstkd sleduje zménu napéti v kolejnicovych pasech vlivem
kombinované odezvy pfi Upravé nékterého ze vstupnich parametrd. Pro standardni
konstrukce lIze jejich postupnou zménou (napfiklad tuhosti spodni stavby, smérového
oblouku) stanovit nejvyssi prFipustnou dilataéni délku za predpokladu splnéni
limitnich hodnot pro pfidavné namahani kolejnice a deformaci konstrukce podle
CSN EN 1991-2. [2][13] Opaéné Ize také stanovit napfiklad poZadovanou hodnotu
podélné tuhosti spodni stavby Ky pro konkrétni uspofadani konstrukce. Jedna se
v zasadé o parametrickou studii, jeZ je provedena v kapitole 4.2.

Metoda bude postupné popsana ve vytvarené Pfiloze Il MVL 150. [13] Z obecné
¢asti MVL 150 je zatim zfejmé, ze pfi predpokladu tuzsi spodni stavby Ize docilit

nizsiho dodate¢ného namahani kolejnice (napéti op a og). [13] Jedna se v8ak pouze
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o modelovy pfiklad a tento zavér obecné neplati, jak ukazuje pfiloha G normy
CSN EN 1991-2 [2] a UIC 774-3. [53]

3.3.4 Navrh mostni konstrukce podle MVL 150

Pfistup k navrhu mostnich konstrukci podle MVL 150 doporucuje postup, kdy je
nejprve navrzena dispozice, statické schéma konstrukce a odhadnuta vodorovna
tuhost spodni stavby. Tyto parametry jsou stanoveny na zakladé danych podminek
v uzemi (Uzemni omezeni, morfologie, geologické podminky a poZzadavky na zaloZeni
stavby), pfemostované prekazky, pfipadné pozadavku na kolej. Poté je provedeno
posouzeni kombinované odezvy konstrukce a koleje. V pfipadé splnéni
pozadavkd dle CSN EN 1991-2 je podrobnéji navrzena spodni stavba a ovéfen soulad
puvodniho pfedpokladu vodorovné tuhosti spodni stavby Ky s definitivnim navrhem.
Az poté nasleduje podrobny navrh nosné konstrukce. [13]

Z vySe uvedeného je ziejmé, ze posouzeni interakce (bezstykové) koleje a mostu
je podle MVL150 jednou z uvodnich fazi kazdého projektu. Vzorovy list doporucuje
vyuzit pro posouzeni bud zjednoduSenou metodu, postup podle pfilohy G nebo
kompletni analyzu podle normy CSN EN 1991-2. [2]

3.4 UIC 774-3

Norma vydana Mezinarodni ZelezniCni unii oznaCena jako UIC 774-3 [53] je
jednim z prvnich dokumentd, ktery se problematikou interakce bezstykové koleje
a mostu zabyva na mezinarodni bazi. Mnohé pfistupy a kritéria uvedené v této normé
byly pfevzaty pozdéjSimi normami a pfedpisy.

Kritéria pro kombinovanou odezvu je nutné uvazovat jako mezni stav
pouzitelnosti pro mostni konstrukci a mezni stav unosnosti pro kolej (kolejnici).
Prekro¢enim tohoto stavu mize dojit k abnormalnimu chovani konstrukce (poskozeni
koleje, pfipadné rozpad spojitosti systému koleje a mostu), a tedy naruseni
bezpeéného provozu. [53]

Norma uvadi bilinearni vztah pro podélny odpor kolejového loze, ktery dale
prevzaly CSN EN 1991-2 a MVL 150. [13][2] Déle stanovuje limitni hodnoty pro
pridavna namahani kolejnic pro tlak 72 MPa a pro tah 92 MPa. DalSi omezeni tykajici

se deformaci je opét feSeno obdobné jako v CSN EN 1991-2, [2] pro vodorovné
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posunuti, které vznikne v dlsledku brzdnych a rozjezdovych sil stanovi limitni hodnotu
Oabs £ 5 mm.

Spodni stavbu Ize modelovat pro vétSinu konstrukci zjednodusSené, kdy staci
nezavisle na globalnim modelu stanovit vyslednou tuhost spodni stavby, ktera
nasledné vstoupi do vypocCtu. Pro mosty obloukové, zavéSené a pfihradoveé nosniky
vSak tento zjednoduSeny predpoklad neplati a konstrukce se pouze vodorovnou
tuhosti nenahrazuje. [53] V zavislosti na délce trvani zatiZzeni a jeho charakteru lze
uvazovat rlznou tuhost spodni stavby pro kratkodoby a dlouhodoby horizont [53].
Tento rozdil zminuje také MVL 150. [13]

Analyzu interakce bezstykové koleje a mostu Ize provadét bud nezavisle pro
kazdy typ zatizeni zvlast (termické spolupUsobeni, brzdné a rozjezdové sily
a deformace nosné konstrukce od svislého zatizeni), anebo kompletné pro vSechna
zatizeni dohromady. V obou pfipadech se uvazuje nelinearni chovani kolejového loze.

Norma zaroven obsahuje grafy umoznujici na zakladé znalosti dilatujici délky,
podélného odporu kolejového loZe a tuhosti spodni stavby stanovit pfidavné namahani
kolejnice v misté pevné a posuvné podpory nosné konstrukce (pro prosté nosniky).
[53] Obdobné je koncipovan navrhovy postup dle pfilohy G normy CSN EN 1991-2. [2]

Soucasti pfilohy D normy UIC 774-3 je nékolik desitek modelovych pfikladu
mostnich konstrukci s tabelovanymi vlastnostmi a posouzenim kombinované odezvy

mostu a koleje. [53]
3.5 Dynamicka analyza

Co nejpresnéjsiho modelovani systému most — kolej pfi prijezdu viaku Ize
dosahnout vyuzitim metod dynamiky stavebnich konstrukci. Nékteré publikace [12]
[58] se samostatné zabyvaji dynamikou zelezni¢nich mostd, tato problematika navic
nabyva na vyznamu v pfipadé vysokorychlostnich trati. [58] Bézné se v oboru
Zelezni¢niho stavitelstvi dynamické ucinky zjednodusuji skrze dynamické soucinitele.
[3] V ramci této prace je tento pfistup preferovan, pfipadné jsou vyuzita prislusna

doporuceni norem. [2]
3.6 Stanoveni tuhosti spodni stavby

Stanoveni tuhosti spodni stavby je podstatnym krokem pro Uplné a korektni

posouzeni kombinované odezvy koleje a mostu podle pfislusnych norem a pfedpisu.
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[13] [2] Prestoze se jedna o pomérné dulezity parametr, jeho pfesné stanoveni je
vzhledem k obvykle komplikovanému a heterogennimu podlozi obtizené&jsi nez
v pfipadé napfiklad nosné konstrukce mostu, kdy jsou materialové vlastnosti pfedem
znamy. [35] Pfetvarné charakteristiky podlozi se zaroven lisi pro pfipad kratkodobého
a dlouhodobého zatiZeni. [13] [59]

Podle némecké studie a experimentu [59] je zadouci navrhovat spodni stavbu
tuhou, nebot takto Ize docilit snizeni dodateCného namahani kolejnice. Normalove
napéti v kolejnici naroste u tuzsi spodni stavby vlivem teplotnich zmén, coz je v8ak
prekonano pozitivnim uc€inkem pro zatizeni brzdnymi a rozjezdovymi silami, kterym
spodni stavba lépe odolava, kolejnice (a cela nosna konstrukce) se deformuji méné,
a tedy i dodate€né namahani kolejnice je mensi. [59] SkuteCna tuhost spodni stavby
je dle autoru této studie ve vypoctech poddimenzovana, coz vede ke zbyte¢né
neekonomickym navrham. [59]

VySe uvedeny experiment je neobvykly svym rozsahem, nebot byl proveden

na skute€né konstrukci. Zasadnim vystupem je pomér deformaci (jednotlivé slozky
100 [ 41
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Obrazek 36 — Slozky podélného posunuti v misté hlavy pilife [59]

podle obrazku 28) uvedeny na obrazku 36.
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Na vysledné deformaci w se pouze ze 41 % podili ohyb pilife we (ohybova
tuhost), dominantni slozkou deformace tvofici 52 % je dusledek pootoCeni celé
soustavy pilif-zaklad wy, horizontalni posun v podélném sméru wn tvofi zbylych 7 %
vysledné deformace. [59] Pfi konstantnim pootoCeni ¢ je sloZka vysledné horizontalni

deformace tim vétsi, ¢im vySSi je piliF.
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Pro stanoveni tuhosti spodni stavby, resp. tuhosti pilife v podélném sméru mostni
konstrukce, Ize vyuzit zjednoduSeni popsané v kapitole 3.2.2 (obrazek 28). Tento
pFistup je totozny pro normy UIC 774-3, CSN EN 1991-2 i MVL 150.

Podhodnoceni tuhosti spodni stavby vede podle ¢lanku [59] k nadhodnoceni
napéti v kolejnicich, ale k podhodnoceni sily pfenasené do IloZisek. [59]
Pfi stanovovani tuhosti spodni stavby je tak vhodné uvazovat se spodnim i hornim

odhadem pfetvarnych charakteristik podlozi.
4  Vliv usporadani spodni stavby — modelové priklady
4.1 Metodika modelovani bezstykové koleje a mostu

V této kapitole je popsan princip posouzeni kombinované odezvy koleje a mostu
v prostifedi konkrétniho software, na pfikladu konkrétnich mostnich objektd a se
zaméfenim na parametry spodni stavby, které ovlivni vysledné chovani systému
bezstykové koleje a mostu. U pfislusnych kapitol je upozornéno na nékteré
zjednodusSujici predpoklady, které byly pfi vypocCtech predpokladany — jedna se
predevsim o kombinace zatizeni, variaci dimenzi prvkd nosné konstrukce po jeji délce
a smérové a vysSkove feSeni mostni konstrukce.

Tato prace pocita vriuznych fazich sjinym stupném zjednodus$eni celého
systému kolej-most-(zaklad). Vyuzita byla schémata uvedena v normach
CSN EN 1991-2, UIC 774-3 a MVL 150 — modelovana je tedy kolej, nosna konstrukce
a spodni stavba, ktera je reprezentovana v riGzném stupni podrobnosti. Tvorba modeltd
a nasledné vypocty byly realizovany prostfednictvim software midas Civil 2024. [60]
Pro doplnujici vypodéty a ziskani vstupnich udaji byla pouzita aktualni verze software
Microsoft Office Excel (r. 2024). Tyz software byl vyuzit také pro prfehledné znaceni
a sledovani jednotlivych verzi modelu spolu s hlavnimi udaji pro parametrickou studii
vlivu tuhosti spodni stavby mostu na napéti v bezstykové koleji. Grafy byly vykresleny
v software MathWorks Matlab R2023b, pro tvorbu vyvojovych diagramd byl vyuzit
software Microsoft Visio, néktera dalSi schémata a vstupy pro software midas Civil byly

vytvorfeny v software Autodesk AutoCAD 2024.

4.1.1 Kombinace zatizeni a vySetfovana mista

Model systému bezstykové koleje a mostu je ze své podstaty nelinearni, a to

kvuli zpisobu propojeni samotné koleje a nosné konstrukce mostu. Tuhost tohoto
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propojeni ve stavu nezatizeném je tfikrat mensi nez pfi koleji svisle zatiZzené
(20 kN*m™1, resp. 60 kN*m* podle [2]). Propojeni je navic modelovano jako idealné
pruznoplastické. Z tohoto dlvodu nelze jednoduSe superponovat zatéZovaci stavy.
Vysledné napéti v kolejnicovych pasech ovliviuje mj. deformace nosné konstrukce
a jeji posun ve vodorovném smeru.

Posuzovani kombinované odezvy bylo zjednoduSené provadéno dle obecnych
ustanoveni kapitoly 6.5.4 normy CSN EN 1991-2. Navrhova kritéria byla prevzata
z kapitoly 6.5.4.5 téZe normy, odkud plynou limitni hodnoty pro napéti v kolejnicovych
pasech vlivem kombinované odezvy 72 MPa v tlaku a 92 MPa v tahu. Vypocet
a posouzeni bylo provedeno v souladu s ustanovenim 6.5.4.6 (4) [2]. ZatéZovaci stavy
byly zjednodu$ené uvazovany tak, aby byl vyvozen maximalni tlak, nebot pravé v tlaku
je limitni hodnota vyznamné mensi nez pro tahové namahani. VySetfovanym mistem
je primarné Kkolejnicovy pas v misté nad opérou, nebot poloha tohoto bodu jakozto
jednoho z potencialnich extrému tlakového napéti se se zménou statického schématu
nebo dilatujici délky mostu nezméni.

Jako prvni byl pro kazdy model mostni konstrukce zhotoven model zatizeny
pouze zménou teploty, odkud byla ziskana mista s nejvétSimi hodnotami
dosahovaného tlaku (pfedpokladany prabéh napéti vliivem zmény teploty nosné

konstrukce viz obrazek 37) za pfedpokladu otepleni konstrukce o 35 K (dle [2]).

NINNIIN A

Obrazek 37 — Prabéh normalového napéti k kolejnicovych pasech vlivem zmény

teploty nosné konstrukce [53]
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Predpokladany prubéh brzdnych a rozjezdovych sil zobrazuje obrazek 38.
Extrémnich hodnot tahového nebo tlakového napéti je dosazeno jednak v misté, kde
zaCina spojité zatizeni brzdnymi/rozjezdovymi silami, jednak na koncich nosné
konstrukce. Vlivem brzdnych a rozjezdovych sil se konstrukce mostu a spodni stavby
v podélném sméru narozdil od navazujiciho zemniho télesa deformuje, coz zpusobuje

dodate¢né namahani kolejnicovych paslt v misté konce nosné konstrukce.

Obrazek 38 — Vliv brzdnych a rozjezdovych sil podle studie [61]

Svislé zatiZeni bylo uvazovano tak, aby bylo v inkriminované opéfe vyvozeno
tlakové namahani kolejnicovych pasu. Jelikoz je v tomto misté mnohdy nosna
konstrukce mostu ulozena na podélné pohyblivém lozisku, je vysledna deformace
horniho lice nosné konstrukce souc¢tem vlivu jejiho natoceni a posunuti. Empiricky tak
neni mozné jednoduse stanovit, zda v daném misté v bezstykové koleji vznikne tah
Ci tlak. Pro pfesné nalezeni rozmisténi svislého zatiZzeni je tak nutné pouzit pokrocilé

nastroje.
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4.1.2 Posuzované konstrukce a jejich variantni reSeni

Strukturu praktické ¢asti shrnuje nasledujici vyvojovy diagram (graf 1).

POSOUZENI VLIVU USPORADANI A TUHOSTI SPODNi STAVBY NA KOMBINOVANOU ODEZVU

DRAZNI MOST

17 e 7 DRAHA ‘7: S —l
) 5 o OSTATNI
TRAMVAJOVA ZELEZNICNI (napf. SPECIALNI)
- neposuzovano

ESTAKADA OHRADA -
PALMOVKA

v \ 4

NOSNA KONSTRUKCE SPODNI STAVBA
VC. PODPOR - stanoveni tuhosti

- kombinovana odezva
Varianta stihly piliF Varianta masivni pilif Varianta pilif tv. "A"

\ 4 l
MT Sudomérice - Votice MT Sudomérice - Votice MT Sudomeéfice - Votice
SO 73-20-10 SO 73-20-13 SO 73-20-14

Graf 1 — Struktura praktické ¢asti prace

ROZSAH (DETAIL)

4.2 Modernizace trati Sudomeérice — Votice

Soucasti stavby Modernizace trati Sudomeéfice — Votice je fada mostnich objektd,
z nichZz mosty oznacené jako SO 73-20-10, SO 73-20-13 a SO 73-20-14 jsou dale
podrobnéji popsany. [33] V pfipadé Zelezni¢niho mostu v km 107,790 (ozn. SO 73-20-
10) je podrobné popsan zplsob tvorby modelu. Geografické umisténi uvadi mapa na
obrazku 39. Po kazdou konstrukci je stanoven vliv zmény podélné tuhosti spodni

stavby na napéti v koleji podle grafu 2. Podrobnosti viz pfislusné kapitoly.
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POSOUZENI VLIVU USPORADANI A TUHOSTI SPODNi STAVBY NA KOMBINOVANOU ODEZVU
ZELEZNICNi MOSTY

NOSNé KONSTRUKCE
VC. PODPOR
- kombinovana odezva

v

ZAKLADNIi VARIANTY MODELU

VOLBA MOSTNI KONSTRUKCE

S ; MT Sudomefice - Votice
MT Sudomeéfice - Votice SO 73-20-14

SO 73-20-13

MT Sudoméfice - Votice
SO 73-20-10
Pilife + pruzné ulozené
piloty
NK rozdélena na 3 ¢asti

Pilife vetknuty v paté
Pevné lozisko na P3

Pilife vetknuty v paté
Pevné lozisko na OP

POSOUZENI KOMBINOVANE ODEZVY
NA NAVRHOVA KRITERIA CSN EN 1991-2, KAPITOLA 6.5.4.5
(v souladu s bodem 6.5.4.6 (4))
Kombinace zatizeni vyvozujici nejvétsi tlak nad opérou s pohyblivym loziskem

Nosna konstrukce
Pz‘flze, spojena do jediné &asti

Pilite + Pilife + Bogeld

L s ol 3 tuhost Kx a
piloty pruzné piloty v paté

| e : tuhost v
ulozené vetknuté =
pootoceni

Koy
v L 2 ¥

Pevné lozisko

Pevné lozisko
pouze na P4

Zmeéna tuhosti Kx
naP2aP3

(pevné lozisko na OP)

Semi-integrovana

PFesun pevného loziska Pevné lozisko pouze
konstrukce (P3 a P4)

na P1 + zména tuhosti na P3
Kx

Semi-integrovana

Semi-integrovana
konstrukce (P1 az P6)

konstrukce (P2 a P3)

Semi-integrovana
konstrukce (P1 a P2)

Semi-integrovana
konstrukce (P1 az P6)
VSechny pilife = jediny

prifez P1

Semi-integrovana
konstrukce (P1 az P4)

Graf 2 — Princip posuzovani vlivu uspofadani spodni stavby na kombinovanou

odezvu na modelovém pfikladu vybranych mostnich konstrukci
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Kazdy zpUsob usporadani spodni stavby je oznacen kédem, kdy prvni dvé Cislice
znaci mostni konstrukce (SO 73-20-10, -13 a -14), pismeno zpUsob uspofadani spodni
stavby (A — pevné lozisko umisténé na opére, B — pevné lozZisko umisténé na mezilehlé
podpofe — pilifi, C — dvé pevna loziska, D — semi-integrovana konstrukce, E — semi-
integrovana konstrukce, vSechny mezilehlé pilife jsou integrovany, F — nosna
konstrukce podélné rozdélena na vice Casti) a posledni Cislice zpusob modelovani
spodni stavby (1 — vetknuté pilife, 2 — piloty vetknuté v paté, 3 — piloty linearné pruzné
uloZené a 4 — tuhost spodni stavby reprezentovana pruznym prvkem (,elastic link)).
Kod je uveden vzdy u pfislusného statického schématu nosné konstrukce. Ve vSech
pfipadech plati, Ze bezstykova kolej (tvar kolejnice 60E1, prazce betonové) je
pruznéplasticky spojena s nosnou konstrukci dle pravidel normy CSN EN 1991-2 [2],
UIC 774-3 [53] a MVL 150 [13] a neobsahuje KDZ (kolejnicova dilatacni zafizeni).

s

B ':"‘\we Sov

2,
A

f\.\ﬁo s
0
Neveklov
®,

B'i;‘flce \’-\—\
(=)
w0
N~

Sedlec-Préice \

Obrazek 39 — Geograficka poloha posuzovanych mostu

(Modernizace trati Sudoméfice — Votice; Cisla oznacuiji tratovou rychlost) [62]
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42.1

SO 73-20-10

Most SO 73-20-10 je dvoukolejny Zzelezni¢ni most, nosnou konstrukci tvofi

spfazeny ocelobetonovy spojity nosnik o tfech polich, jejichz rozpéti €ini 25, 31 a 25 m.

[33] Opéry a pilife jsou zelezobetonové (C30/37), zaloZeni je hlubinné na

velkoprofilovych pilotach priméru 1,2 m. Tento most (SO 73-20-10) nyni poslouzi jako

vzorova konstrukce pro popis softwarového modelovani systému bezstykové koleje

a mostu. Na obrazku 40 je patrné feSeni konstrukce mostu zobrazené v pohledu,

obrazek 41 zobrazuje vzorovy pricny fez a obrazek 42 statické schéma konstrukce.

POHLED ZPRAVA

WE i M2
" e hY M2 -,
e 4"“.% o = - i
) “;: " = * ekionichd porucha
Obrazek 40 — Pohled na konstrukci mostu SO 73-20-10 [33]
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Obrazek 41 — PFi¢ny fez nosnou konstrukci mostu SO 73-20-10 [33]
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81000

25000 ) 31000 ) 25000

Obrazek 42 — Statické schéma mostni konstrukce SO 73-20-10 [33]

4.2.1.1. Pruvodce ,,Rail Track Analysis Model Wizard”

Zakladnim vypocetnim nastrojem pro provedeni parametrické studie vlivu spodni
stavby na kombinovanou odezvu kolej — most je pro tuto praci software midas Civil
a jeho priavodce slouzici pro tento ucel (,Rail Track Analysis Model Wizard®).
Uzivatelské rozhrani a postup zadavani udaji je popsan na nasledujicich obrazcich,
hodnoty jsou pfejaty pravé z mostu SO 73-20-10 realizovaného v ramci modernizace
trati Sudoméfice — Votice. [33]

Pravodce se sklada z péti sekci, které se tykaiji:

e Podélného usporadani mostni konstrukce (zalozka ,Layout®),

e definice pficného Fezu (prUfezu nosné konstrukce, kolejového loze
a kolejnice) (zalozka ,Section®),

e stanoveni podélného odporu kolejového loze a tuhosti spodni stavby
(zalozka ,Boundary),

e zatizeni (zalozka ,Load"),

e rozhodnuti, zda provést analyzu zjednoduSenou (tj. dle jednotlivych

zatizeni nezavisle) anebo kompletni (zalozka ,Wizard Option®).

Konstruk¢éni usporadani nosné konstrukce mostu v podélném sméru je
definovano v zalozce ,Layout‘. Zvoleny jsou material nosné konstrukce (,Bridge
material“), délka nosné konstrukce (,Deck information®) a jeji uspofadani (,Span
Type“) a délka uvazovaného navazujiciho zemniho télesa trati (,Embankment
Lenght®). Dale je stanoven material kolejnice a pocet koleji (v sekci ,Rail Data“).

Software midas Civil 2024 nenabizi moznost zakriveni nosné konstrukce

v pfipadé vyuziti privodce pro stanoveni interakce bezstykové koleje a mostu.
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Privodce dale neumoziuje zohlednit ani podélny sklon konstrukce riizny od
vodorovného. Vliv podélného sklonu se nicméné dle platnych norem a pfedpist pro
posouzeni interakce bezstykové koleje a mostu neuvazuje (s vyjimkou predpisu SZDC
S3, dil XVII, ktery je platny az pro traté s rychlosti vy$si nez 200 km*h?). [2] [13] [55]

Délka navazujiciho zemniho télesa je pro vytvoreni modelu uvazovana 250 m.
Material nosné konstrukce je zvoleny dle projektu jako ocel tfidy S355. Podrobnéji je
definovan prifez nosné konstrukce v pozdéjsi fazi.

Material kolejnice je uvazovan jako ocel R260. Na mosté se nachazeji dvé koleje.

Zalozku ,Layout® zobrazuje obrazek 43.

ir Rail Track Analysis Model Wizard X l
Layout ISectian} Baundary] Load } Wizard Option
=N = = = ~ T =N |
| o = 2 2 o 7 = ‘
L |

A peckn. @

Deck Num ber
( Deck Type )
“ariable

Ermbankment Length war. Embankment Length

Bridge Data

Bridge Material 1 1: 5355 ~ Embankment Length 250 i

Deck Information 81 m O  Advanced
Span Type

R . ]

Type 1 A @ [ ] Type 2 ® A ®

| ]

Typ! A ® Type 4 o A ) ®

[ -] Advanced...

Rail Data

Rail Material 3 3: R260 v . Number of Tracks 2 ~ | EA

C]Addit\onal Check

Open... Save As... oK Cancel

Obrazek 43 — ,Rail Track Analysis Model Wizard®, zalozka ,Layout"

Zalozka “Advanced” v sekci “Deck information” umoznuje konkrétné specifikovat
konstrukéni uspofradani, pfesnéji poc€et poli spojitého nosniku a typ podpory (posuvny
kloub nebo pevny kloub). Zplisob zadavani prezentuje obrazek 44. Nosnik je spojity,

tfipolovy, s pevnym loziskem na opéfe O2. [33]
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Advanced Span Type

Deck Mum| Locations |Support Condition| Span Length(m) |N Span
Left End Roller 0
Deck? Span Roller 25 3
(81m) Span2 Roller H
Span3 Fixed 25

Obrazek 44 - ,Rail Track Analysis Model Wizard®, konstrukéni uspofadani nosniku

V dalSi zaloZce oznacené jako ,Section“ se stanovuje prafez nosné konstrukce

mostu a prafez kolejnice. Pro posouzeni interakce koleje a mostu je dulezité fadové

vystihnout tuhost nosné konstrukce. Za timto ucCelem je vtéto fazi provedeno

zjednoduSeni a model tak obsahuje pouze ocelové nosniky a Zelezobetonovou desku

stémito nosniky spfazenou,

fimsy jsou zapoc€itany do celkového prifezu

Zelezobetonové desky. Rozméry ocelovych nosnikl uvadi pro ilustraci obrazek 45

prevzaty z projektové dokumentace. [33] VysSka ocelového nosniku €ini 2300 mm.

TlouStka stojiny (stény) se pohybuje od 20 do 25 mm, tloustka pasnic od 25 mm do 50

mm, Sifka horni pasnice je v rozmezi od 550 mm do 800 mm, Sifka dolni pasnice od

800 do 1000 mm.

[33]

OCELOVA KONSTRUKCE - ROZDELENI MATERIALU

[T

[

| BEDNENT |

I |
|
| FAzE BETONAZE | ane I e [ ) oA | cOtA |
7400 18000 15000 16000 17400
. 0 ° " .
J § ; . T i, Il . T‘ . . . . L . . !f
fip Tyt iy e vyt e
1 1 Il L L L 1 L 1 L 1 L L Il 1 L 1 L L L L L 1 L L L L
NK.§ Nkt 2 NKt3 NKt4 NKLS NK18 NKtT Ne18 NK1S NK.10 MK
WZTUHYSTEN 400 ;) %000 | 000 | 300 | 00, 00, 00 700, 2500 200 200 ) 360 0 K00 ) 00 0, 00 ) 2500 , 2500 ) 500 %00, 500, 600 S0, 60 | 00 ) 0 4N
PRICNAZTUZDLA 000 00 000 5000 5000 000 00 00 5000 000 00 00 00 i
2MENAPRIREZY wo | 13000 ) 10800 | 0 | 15000 2m0 10800 m0 13000 | um
ROPETIPOLE 25000 ] s1000 i 510 i
HORNI PASNICE | tim | » [« ] [] [ ] % [ ] [ [ % | » [ =
brs 550 | 550 | 550 | 800 [ 50 | 550 [ s | 800 N 550 | =0
HORNI PASNICE | tro [ £l [ | 2 |
-PRIOZKA  [bic | 550 | | 550 |
(IBETY [t [ & ] E] [ 2 | 2 [ 2 | 2 [ | B [ 2 | E) [ 2 ]
|Poovizia [ | 8 | [ [ s | 8 [ s | 0 [ e | ] [ s | ] [ e |
DO PASNICE [tm | @ | 3 ICH 50 [ # ] “ [ w0 | E) [« | 5 [ = ]
[on [ w0 | 80 [ a0 | 1000 [0 | 0 | s | 1000 | o0 | 800 |
TRy | sTRvGs0 | 5TRNDA00 I STRNDNS0 [ 5 TRNO/300 [ 5 TRNU150 | 5 TRNG/300 [ sTRNDI50 |
[ PASNCE [ 7 | s [ e | 7 [ & ] ¢ [ e | 7 [ & | [ 7]
KRENTSVARD.PASNICE | 7 | [] [ o | 7 [ s | [] [ e | 7 [ e | [] |

Obrazek 45 — Rozdéleni materialu po délce konstrukce (pro jeden ocelovy nosnik) [33]

Privodce standardné neumoznuje vytvofit ocelobetonovy prifez se dvéma

ocelovymi nosniky, a tak bylo nutné za timto ucelem vyuzit nastroj SPC (,Section

Property Calculator®), jehoz prostfedi ilustruje obrazek 46.
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Obrazek 46 — SPC (Section Property Calculator)

Druhou casti privodce je zalozka ,Section“ (obrazek 47). Prufez ocelovych
nosnikl se po délce konstrukce méni (Udaje z projektové dokumentace viz
obrazek 45), nicméné tuto zménu prifezu neni mozné v této fazi zadavani udajl
o0 nosné konstrukci zohlednit. Prifez sice muze byt po délce nosné konstrukce
proménny (tlaCitko ,Tapered Section Assignment‘), avSak jedna se o prufezy
s nabéhem (napf. proménna tloustka desky, klenbové mosty apod.). Dale je definovan
prufez kolejnice (UIC 60, tzn. 60E1) a odsazeni koleje od osy mostu (tj. polovina osové

vzdalenosti koleji).

-

Rail Track Analysis Model Wizard X |
| Layout Section | soundary| Load | wizard option
H
{ ekt | |
{
i1 il ’
() Guide © praw
Deck Section
Bridge Section 3 8:50732010_1a v .. [] Tapered Section Assignment
Eccentricity between Rail/Slab 0 m Copy the Current Deck Data to Other Deck.
Rail Section
|
| Rail Section 7 7: UICE0 v .. Add Rail DB Section kS50 v |
a Define Track Lane Positions...

Obrazek 47 - ,Rail Track Analysis Model Wizard®, zalozka ,Section®
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Dalsi zalozka (,Boundary“, obrazek 48) slouzi k definici podélného odporu
zatizeného a nezatizeného kolejového loze a stanoveni tuhosti spodni stavby. Pro
podélny odpor kolejového loZe jsou vyuzita pfislusna ustanoveni norem [13] [2] [53],
a jeho hodnoty tak ¢ini 20 kN*m! pro nezatizené kolejové loZe (,Unloaded Condition®)
a 60 kN*m pro zatizené kolejové loze (,Loaded Condition“). Deformace, pfi které

dojde k plastickému pretvareni kolejového loze, €ini 2 mm. [13]

Layout | Section Bnundary] Load | wizard Option

Longitudinal Resistance Data
Froax
N Ballast Bed | Concrete Bed |
bt ud (Longitudinal Limited Disp.) 0.002
e |dealized Bilnear Curve
< {Loaded Candiion) Unloaded Condition
]
@
g Fmax (For Stress Check) 20 kN/m
[t
s Fmax (For Disp. Check) 20 khi/m
2 .
2 Idealized Bilnear Curve
g tUnloaded Conditian) lfet @itz
=
3 Fmax (Yield Force) 60 kN/m
< L____|
T
i
Ud Displacement of Rail
Define Condition
© sallast Bed () Concrete Bed
0 | Advanced
Boundary
() Spring Type © Bearing Type Guide...
Elastic Link Data
Horizontal 1500000 ym O Advanced Elastic Link Length 0.1 m
Fier Data
0 Fixed Spring Support
2 2: C30/37
9.144
[ ] Advanced Pier Data
18 shear Spring Location Chack Distance Ratio From End | 0.5

Open... Save As... 0K Cancel

Obrazek 48 — ,Rail Track Analysis Model Wizard®, zalozka ,Boundary*

Spodni stavba je modelovana prostfednictvim pilife a pruziny reprezentujici
lozisko. Pruvodce tento zplisob nazyva jako ,Bearing Type“ (obrazek 49). Tuhost
pruzného propojeni a jeho délka byly zvoleny podle doporu€eni vyrobce software. [63]
V pfipadé mostu SO 73-20-10 je pevné lozisko umisténé na opére, ktera je ve
vychozim stavu modelovana jako pevny kloub, nebot 3D model je vytvofen pouze pro
pilife. Samotné lozZisko Ize nahradit pruznym prvkem (,elastic link) o vétSi tuhosti. NiZsi
tuhost loziska (Kx = 1 500 000 kN*m) odrazi fakt, Ze opéra neni dokonale tuha [33],
coz je nyni Castecné zohlednéno v podeélné tuhosti prvku, ktery v modelu reprezentuje
lozisko. Svisla tuhost prvku reprezentujiciho lozisko je nyni ave v8ech dalSich

pfipadech uvazovana hodnotou K, = 10 000 000 kN*m-*. Pokud je loZisko propojeno
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s trojdimenzionalnim modelem reprezentujicim spodni stavbu, jeho tuhost je
uvazovana jako Kx = 10 000 000 kN*m-2.

Guide X

O Spring Type (o] Bearing Type
Area Boundary

() Embankment (©) Embankment and Deck Start Point Connection

( :v Deck End and Start Point Connection

Track 1

Track 2

Deck Pier | ... Multi-Linear Elastic Link
== Rigid Link
~MW\- Bearing Type (Elastic Link)

Obrazek 49 — Modelovani spodni stavby mostu

Prafez pilitd byl prevzat z projektové dokumentace mostu. [33] Vyska pilifu
(8,30 m a 8,90 m) je stanovena jako vySka nad zakladem, kdy zaklad samotny je
véetné& pilot reprezentovan zjednodusené vetknutim. Udaje o pilitich jsou zadavany

prostfednictvim dialogového okna ,Advanced Pier Data“ (obrazek 50).

Advanced Pier Data X

Spring Stiffness(kMN/m)

Pier No. Section Material Height({m}) Fixed Select
Horizontal Rotation

Deck1_1 |14: SO732010 |2: C30/37 8300 v 0 0

Deck1 2 [14: SO732010 |2: C30/37 8.900| v 0 0

Obrazek 50 — Zadavani udaju o pilifich prostfednictvim ,Advanced Pier Data“

Zatizeni je definovano v zalozce ,Load” (obrazek 51). Teplota nosné konstrukce
byla stanovena 35°C, teplota kolejnice 0°C; maximalni teplotni rozdil mezi nosnou
konstrukci mostu a kolejnici norma [2] v obecné ¢asti pfimo nedefinuje a uvadi pouze
zmeénu teploty nosné konstrukce v rozsahu ATy = + 35 K. Pravé tato hodnota ovliviiuje
vysledné napéti v kolejnici vyvolané délkovou deformaci nosné konstrukce. [2] Pfitom
nehraje roli vzajemny teplotni rozdil, nybrz pravé teplotni zména nosné konstrukce.

Svislé zatiZzeni od dopravy reprezentuje model zatizeni 71 (LM71 dle [2]), brzdné
a rozjezdove sily jsou prevzaty z téze normy. [2] Bodove sily byly nahrazeny spojitym
zatizenim pfi zachovani stejného vysledného efektu dle rovnice 17, pruvodce totiz

umoznuje zadat pouze spojita zatizeni. VeSkeré silové zatizeni plsobi pouze
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v rozsahu nosné konstrukce mostu, nikoliv v prostoru navazujiciho zemniho télesa.

Tento pfistup je v souladu s obecnymi pfedpoklady normy [2].

Rovnice 17 — Ekvivalentni spojité zatizeni

250-4
08+3-1,6+0,8

= 156,25[kN - m~1]

{ Rail Track Analysis Model Wizard
Layout | Section | Boundary Load | wizard option |
Temperature Load

Rail Temperature [

| Deck Temperature 35 @ O advanced Temp 0

| Acceleration [ Braking / Vertical Load

Running Direction - Keep Right ~

Track 1 [ Train Section : o ~ 0 m Track 2 (JTrain Section : 0 ~ 0 m
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Obrazek 51 — ,Rail Track Analysis Model Wizard®, zalozka ,Load"

Poloha zatizeni byla stanovena z pfiCinkové Cary tak, aby byl vyvozen maximailni
ohybovy moment v krajnim poli, tato vzdalenost vychazi 9,3 m od levého okraje
spojitého nosniku pro levé krajni pole. Do tohoto mista bylo umisténo zatizeni
156 kN*m1, ve zbytku prvniho pole a ve tfetim poli plsobi sila 80 kN*m* dle LM71 [2].
Rozdéleni zatizeni po délce konstrukce upfesnuje obrazek 51. Alternativné je mozné
pouzit pohyblivé =zatizeni (sekce ,Moving Load Data“) a posléze urcit
z vygenerovaného souboru zatizeni jeho polohu, ktera vyvodi nejvétsi deformaci
konstrukce.

Posledni zalozkou pravodce je ¢ast ,Wizard Option“ (obrazek 53), kde Ize zvolit
délku elementd, které budou nasledné vytvafen model nosné konstrukce, kolejového

loze a kolejnic. Zvolena byla délka 0,6 m, coz odpovida rozdéleni prazcu
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(a tedy i upevnovadel) ,u“. Druhou &asti je volba vypocetniho postupu. Je mozné bud
provést analyzu po jednotlivych slozkach zatizeni, resp. pro jednotlivé posuzované
deformace (dg, 61 nebo ov dle [2]), anebo kompletni analyzu, v ramci software midas
Civil jde o fenomén popsany na obrazku 52. Rozdil spociva ve zdanlivém nartstu
podélného odporu kolejového loze pfi superpozici odezvy jednotlivych
zatézovacich stavt, coz vede k nadhodnoceni vysledné hodnoty podélného odporu
kolejového loze. Maximalni podélny odpor kolejového loze je dosazen pfri svisle
zatizené koleji, nejedna se o soucet podélného odporu v zatizeném i nezatizeném
stavu.

Naopak v pfipadé MVL 150 [13] a normy [2] znac&i pojem kompletni analyza (resp.
komplexni analyza) vySetfeni dilCich sloZzek napéti a jejich soucet, ktery musi byt nizsi

nez hodnota dovoleného namahani kolejnice.
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Obrazek 52 — Rozdil zjednodusené a kompletni analyzy v software midas Civil [63]
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Obrazek 53 — ,Rail Track Analysis Model Wizard“, zalozka ,Wizard Option®
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4.2.1.2. Vygenerovany model

Po vypInéni vSech zminénych sekci pravodce a potvrzeni dojde k vytvoreni
modelu nosné konstrukce mostu, kolejnic a pilifd. Kolejnice jsou s nosnou
konstrukci mostu i navazujicim zemnim télesem propojeny nelinearnimi pruzinami (viz
obrazek 30 a obrazek 54) reprezentujicimi kolejové loze. Nosna konstrukce je
reprezentovana jako jediny zadany prufez (krajni prifez v krajnim poli) po celé délce
a s pilifi je propojena pruznym c¢lankem. Pilife jsou vymodelovany dle zadaného

prifezu a wuvazovany vetknuté v misté zakladu. Opéry nejsou samostatné

: 3 1

Obrazek 54 — sériové zapojeny pruzny a plasticky ¢lanek — idealné

vymodelovany.

pruznoplasticky model pro modelovani kolejového loze

Vysledny model Ize dale upravit. Nosna konstrukce mostu je rozdélena na
jednotlivé, podle vySe uvedeného nastaveni 0,60 m dlouhé casti. Kazda tato Cast
(element) ma pfifazené vlastnosti, mj. prifez. Prostfednictvim tabulkového editoru
(obrazek 55) je mozné tyto prlrezy po délce konstrukce ménit, a tak co nejpresné;ji
vystihnout geometrii nosné konstrukce mostu. Zjednoduseny model po Upravé prurezu

dle skute€ného stavu [33] zobrazuje obrazek 56.
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Obrazek 55 — Prostredi software midas Civil
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4.2.1.3. Vypocet a posouzeni — prvotni predpoklady

Z hlediska ustanoveni normy CSN EN 1991-2 jsou klicové hodnoty napéti
v kolejnicovych pasech a deformace nosné konstrukce na jejim konci, pro které plati
prisluSna omezeni uvedena v kapitole 3.2 a 3.3.

Pro posouzeni napéti v kolejnici je provedena kompletni analyza v software
midas (nejedna se o kompletni analyzu dle CSN EN 1991-2! Podrobnosti viz
obrazek 52). Deformace maji byt posuzovany jednotlivé; zvlast pro pfislusny smér
a kombinaci zatizeni. Tento postup odpovida “obecné” €asti normy [2] (kapitole 6.5.4).

Prvni komplikaci pro samotny vypocet je systémové omezeni software, kdy pro
provadéni analyzy konstrukce je nezbytné umistit soubor na disk C: (resp. disk, kde je
umistén operacni systém). Vysledny model konstrukce pouZity pro prvotni posouzeni
zobrazuje obrazek 56. Po uspésném provedeni vypoctu Ize zobrazit napéti v kolejnici
pro stav, kdy je konstrukce zatizena teplotni zménou i svislym zatizenim od dopravy.
(obrazek 58).

Jak je uvedeno na obrazku 53 v kapitole 4.2.1.1, pro generovani modelu byla
zvolena “kompletni analyza”, nicméné zatizeni pusobi pouze na nosnou konstrukci
a nikoliv na navazujici zemni téleso. Jednotlivé zatézovaci stavy jsou v této fazi
posouzeny dohromady, vysledné napéti v kolejnici v disledku pasobeni systému kolej-

most zahrnuje vSechny posuzovaneé vlivy dle pfislusné normy [2].

Obrazek 56 — Zjednoduseny 3D model mostu SO 73-20-10
(stavba Modernizace trati Sudoméfice — Votice)
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Uvazovana zatizeni vychazeji z kapitoly 6.5.4.3 normy [2], nyni jsou uvazovany
charakteristické hodnoty zatizeni, coz odpovida také hodnoté Kklasifikacniho
soucinitele a = 1,00. Jedna se o zatizeni:

e LM71 (svislé zatizeni; prvni a tfeti pole),

e brzdné a rozjezdové sily (vodorovné zatizeni, cela délka nosné
konstrukce),

e teplotni ucinky (zména teploty nosné konstrukce AT = 35 K).

Ostatni zatizeni se neaplikuji, coz souvisi s postupem vystavby Zelezni¢nich
mostnich konstrukci obecné. Pfidavné namahani bezstykové koleje je zplisobeno mj.
deformaci nosné konstrukce (pruhybem, pooto&enim na konci nosniku).

Deformace od stalého zatizeni muze byt kompenzovana nadvysenim, jako je
tomu u mostu SO 73-20-10 [33], dale je pfipadné kompenzovana v kolejovém loZi.
Kolejovy rost je pak pokladan az ve chvili, kdy je nosna konstrukce deformovana od
své vlastni tihy a tihy kolejového lozZe. Viastni tiha kolejového rostu (pro kolejnice
60E2, prazce B 91 T/2 , rozdéleni prazct “u” ¢ini 630 kg*m) je ve srovnani s vlastni
tihou kolejového loze (pro SO 73-20-10 a jednu kolej 4000 kg*m-1) vyznamné mensi,
pfipadnou deformaci nosné konstrukce vlivem vlastni tihy kolejového rostu Ize
zanedbat. Také ve srovnani s charakteristickou hodnotou liniového zatizeni modelu
LM71 (fum7ik = 80 KN*mt) €ini pouze 7,9 % (frostk = 0,63 kN*m-?). Svareni kolejnic do
bezstykové koleje je navic €innosti provadénou v samém zavéru vystavby. Deformace
od zatizeni dopravou je naopak vyznamna, a proto je zahrnuta do posouzeni
kombinované odezvy. Navic vzhledem ke svému charakteru kratkodobého zatizeni
nedojde k relaxaci napéti v kolejnici vyvolaného zatizenim od dopravy.

Napéti v kolejnici je ovlivnéno také posunutim nosné konstrukce ve vodorovném
sméru, a z tohoto divodu se podle norem [2] [13] posuzuji také dominantni vodorovna
proménna zatiZeni. Vysledny vodorovny posun se pfimo odviji od tuhosti a usporadani
spodni stavby Kx.

Deformace vznikla smrstovanim a dotvarovanim betonu je zanedbana. Lze
pfijmout pfedpoklad, Ze reologické zmény probéhnou dominantné v nejblizSich dnech
a tydnech po betonazi, tedy pred pokladkou kolejového roStu a uvedenim trati do
provozu. Jejich ucinky jsou dale v pfipadé koleje umisténé v kolejovém loZi omezeny
cyklickou deformaci nosné konstrukce od teploty. [13] Pro precisni analyzu je vSak
nezbytné i tyto vlivy zahrnout [2], stejné tak Ize definovat nosnou konstrukci jako
viskoelasticky material.

74



Kritéria uvedena v kapitole 6.5.4.5.1 normy [2] (v této praci jsou uvedena
v kapitole 3.2.2) jsou spIinéna, je mozné konstrukci posoudit dle této ,obecné” ¢asti [2].
DalSimi zplsoby by mohl byt posudek dle pfilohy G normy [2], pfipadné kompletni
analyza. Naopak podminky pro postup podle kapitoly 6.5.4.6.1 [2] nejsou spInény kvuli
prekroCeni dilatacni délky — Lt,732010 = 81 m > Lt im = 40 m.

4.2.1.4. Zakladni verze modelu

Po provedeni vypoctu, jez trva fadove 25 sekund, je mozné pfistoupit k vykresleni
vnitfnich sil, napéti a deformaci konstrukce. Statické schéma nosné konstrukce

a spodni stavby je uvazovano dle obrazku 57.

| 25 | 31 | 25 |

|
FWAT &

Kx

>
>

Obrazek 57 — Statické schéma, most SO 73-20-10, varianta zakladni,

ozn. verze 10A4

V pfipadé zatizené konstrukce podle [2] a vySe uvedenych zasad jsou extrémni
hodnoty pfidavného namahani kolejnice v disledku kombinované odezvy +52,1 MPa
(tah) a -60,7 MPa (tlak) (viz obrazek 58, ktery uvadi obalku normalového napéti pro
obé koleje). Limitni hodnoty stanovené normou [2] c&ini +92,00 MPa (tah),
resp. -72,00 MPa (tlak), uvazovana jsou vSechna proménna zatizeni podle [2].

Spoctené hodnoty tak vyhovuji podminkam stanovenym normou [2].
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Obrazek 58 — Pfidavné namahani kolejnice v dusledku

spolupusobeni bezstykové koleje a mostu; napéti gkpi
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Normalova sila (obrazek 59) v kolejnici odpovida svym prabéhem vyse
vykreslenému napéti. Maximalni hodnoty (v absolutni hodnoté) dosahuiji urovné témér
1 MN.
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Obrazek 59 — Pfidavné namahani kolejnice v dusledku spoluputsobeni

bezstykové koleje a mostu; normalova sila v koleji (kolejnicich)

Normalové napéti v kolejnici je nicméné pouze prvnim krokem posuzovani. DalSi
skupinou navrhovych kritérii je limitni deformace. Deformovany tvar nosné konstrukce

pro vSechna proménna zatizeni je vykreslen na obrazek 60.
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Obrazek 60 — Zakladni model mostu SO 73-20-10, deformovany tvar

Model vzniknuvsi prostfednictvim privodce uvazuje s provedenim kompletni

analyzy, tedy je vhodny pro souhrnné posouzeni vSech vlivli pasobicich na kolej, resp.
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kolejnici. V tomto vyznamu kompletni analyza ovliviiuje hodnoty podélného odporu
kolejového loze, jak je uvedeno na obrazku 52. Norma CSN EN 1991-2 [2] pfedepisuje
nutnost stanoveni deformaci jednotlivé, pro jednotlivé zatéZzovaci stavy. Lze
predpokladat, Ze upravy modelu Ize docilit bud v pravodci volbou generovani vice
souboru s jednotlivymi zatéZovacimi stavy, anebo pfi zachovani jediného souboru
specifikaci riznych zatézovacich stavu (,Load Cases®) a jejich kombinace (,Load
Combinations®), kde je navic mozné stanovit soucCinitele zatizeni. Posuzované
deformace a napéti jsou pro vychozi model uvedeny pfehledné v tabulce 6. Pro
posouzeni deformaci jednotlivé je nicméné nutné model dale upravit a nastavit pravé
kombinace zatizeni. V této fazi by napfiklad vodorovna deformace na konci nosné
konstrukce nevyhovéla (dle obrazku 60 Cini pfes 30 mm, zatimco limitni hodnota se
pohybuje v fadu jednotek milimetrl). Je nutné mit na paméti, Ze tato deformace je
souhrnem veskerych ucinkd pusobiciho zatizeni, tedy i teploty. Vlivem otepleni o 35 K
dojde u prostého nosniku délky 81 m kprotazeni 0284 mm (pro hodnotu
a =10*10° K1, viz kapitola 2.2.2.5).

Tabulka 6 — Posouzeni, vychozi model SO 73-20-10

Navrhové kritérium | Vysledna hodnota | Limitni hodnota (Ne)vyhovuje
o (tah/tlak) [MPa] | 52,1/-60,7 92/-72 Vyhovuje

OH [mm] N/A 8 Nelze stanovit
08 [mm] N/A 5 Nelze stanovit
Ov [mm] N/A 3 Nelze stanovit

4.2.1.5. Uprava vstupnich parametrii a extrakce sledovanych
veli€in

Uprava modelu obnasi zménu priiezil po délce konstrukce podle projektu [33]
a zménu zatizeni od dopravy a rozdéleni jednotlivych zatéZzovacich stavl. Statické
schéma se od predchozi kapitoly neméni. Zatizeni od dopravy je nyni v souladu
s normou [2] uvazovano jako klasifikované. Pro trat 220 dle KJR a pfedmétny usek
a=1,21. Soucinitel 1,00 se pouzije pro kompletni analyzu nebo zjednodusené
posouzeni dle [2], nikoliv v8ak pro posouzeni dle “obecné &asti” CSN EN 1991-2. [2]

Dale je nutné se zaméfit na zplsob, jakym budou jednotlivé hodnoty napéti

a deformaci z modelu extrahovany. Software midas v pfipadé vyuziti privodce pro
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posouzeni kombinované odezvy metodou “kompletni analyzy” podle obrazku 52
vytvoFi postupné nékolik fazi:

1) ,Unloaded, konstrukce je nejprve zatizena zménou teploty,

2) ,Loaded”, konstrukce je navic podrobena silovému zatizeni (brzdné

a rozjezdové sily a svislé zatiZzeni),

3) ,PostCS* tato faze slouzi ke zobrazeni ucinkt dil€ich zatizeni, avSak bez

uvazeni jejich kombinace a ¢asové souslednosti.

Vzhledem ke zjednodusenému vypocetnimu postupu jsou hodnoty napéti od
brzdnych a rozjezdovych sil a svislého zatizeni ve fazi ,PostCS*“ nadhodnoceny, tedy
soucet dil€ich slozek vypocitanych nezavisle ve fazi ,PostCS* je vétSi nez celkovy
vystup ze software midas ve fazi ,Loaded” pfi uvazovani kompletni analyzy ve smyslu
obrazku 52. Konstrukce je zatéZovana ve fazi ,PostCS" pouze jedinym typem zatizeni,
coz vSak s sebou nese i zménu v uvazovaném podélném odporu kolejového loze.
Pfesny zpusob extrakce dil€ich &asti napéti nebo deformaci pfi uvazovani kompletni
analyzy (tj. souhrnné vSech proménnych zatizeni) software midas neumozriuje, a proto
jsou zjednoduSené a pro sledovani trendl napéti od brzdnych a rozjezdovych sil
pouzity hodnoty z faze ,PostCS*.

Vzhledem ke zvolené “kompletni analyze” (dle software midas, nikoliv podle
predpisu [13] €i normy [2]) v prGvodci navic neni mozné postupovat Cisté cestou
zavedeni zatéZovacich stavl. Takovyto postup vede k vyznamnému narustu
vysledného napéti v koleji.

Podélny odpor kolejového loze je reprezentovan jako nelinearni vztah ajeho
maximalni hodnota se liSi pro kolej svisle zatizenou a nezatizenou (viz obrazek 52).
Pravé z tohoto dlvodu je dulezité zatizit nejprve konstrukci teplotou (podélny odpor
kolejového loze je uvazovan nizSi hodnotou pro nezatiZzenou kolej) a poté dodatecné
konstrukci zatizit svislymi a podélnymi silami. Uvazuje se, Ze teplotni zmény probihaji
delSi dobu nez prujezd vlakové soupravy, a tedy ze je kolejové loze svisle nezatizeno.

V pfipadé, ze je konstrukce zatiZzena az v posledni fazi (v software midas civil
oznacované jako ,PostCS* tedy ,nasleduje po konstrukénich fazich®), nejsou tyto
nelinearni vztahy aktivovany korektné pro zatiZenou/nezatizenou kolej, ale zfejmé
pouze pro zatizenou, ergo napéti vyvolané protazenim nosné konstrukce mostu vlivem
teploty zfetelné naroste. Software uvazuje pro zatiZzeni teplotou zvySenou hodnotu
podélného odporu kolejového loZe pro svisle zatizenou kolej. Srovnani uvadi

obrazek 61 (postup upravou kombinaci zatizeni ve fazi ,PostCS*) a obrazek 62 (vyuziti
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konstrukénich fazi). Ve vSech pfipadech jsou vykresleny obalky napéti pro obé koleje.
Jejich odlisny tvar je pravdépodobné zpusoben tim, Ze svislé zatizeni (LM71) je
umisténo pouze na prvnim a tfetim poli, a tedy software uvazuje zvySeni podélného

odporu pouze v krajnich polich, nikoliv po celé délce modelu, resp. konstrukce mostu.
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Obrazek 61 — Napéti v koleji vyvolané teplotni zménou nosné konstrukce, faze

,P0ostCS* (s vyuzitim kombinaci zatizeni)
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Obrazek 62 — Napéti v koleji vyvolané teplotni zménou nosné konstrukce,

varianta modelu s konstrukénimi fazemi (faze ,Unloaded®)

Rozdil mezi fazemi ,Unloaded”, ,Loaded” a ,PostCS* je tak ziejmy — ve fazi
,P0ostCS* software uvazuje jiz zvySeny podélny odpor kolejového loze, coz vyluCuje

posouzeni napéti v kolejnicovych pasech vyvolaného zménou teploty v této fazi.
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Dal$i moznosti je uplné odstranéni konstrukénich fazi vytvorenych privodcem.
Eliminaci iterativniho postupu dojde ke skokovému zrychleni vypoctu (z 20 sekund na
3 sekundy). Pro fazi ,Unloaded” modelu s konstrukénimi fazemi a model zcela bez
konstrukénich fazi jsou napéti vyvolana zménou teploty nosné konstrukce stejna, tyto
modely se v8ak nasledné liSi v dodate€ném napéti vyvolaném svislym a podélnym
zatizenim na zatizené koleji (tj. pro zvySeny podélny odpor kolejového loze). Tento
rozdil je opét zpusoben rozdilnou kombinaci pouzitych vztaht pro podélny odpor
kolejového loze. Deformace nosné konstrukce je ve vSech pfipadech obdobna,
nicméné praveé napéti v koleji (kolejnicich) je vyznamné odliSné.

Pro srovnani, staticky vypocCet ze zadavaci dokumentace stavby uvadi pribéh
napéti vlivem zmény teploty dle obrazku 63. Zména teploty (zde +32,5 K) byla
uvazovana jinym, presnéjSim zplsobem nez stanovi norma [2] pro zjednoduSené

vypocty.

Norm. napéti /MPa/ Vybrane pruty : 2466/3268
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Prabéh napéti v kolejnici UIC 60 od zmény teploty NK ATy =+32,5 T

Obrazek 63 — Napéti v kolejnici vyvolané zménou teploty, SO 73-20-10, staticky
vypocet [33]

V dalSich vypoctech je uvazovano s vyuzitim model( vytvofenych privodcem
s konstrukénimi fazemi s tim, Ze napéti vyvolané zménou teploty jsou prevzaty z faze
,Unloaded” (zatizeni pouze teplotou), celkové napéti v kolejnicovych pasech je
ziskano z faze ,Loaded®, ale deformace vyvolané silovym zatizenim a dil€i slozky
napéti jsou pfes vySe uvedené stanoveny z faze ,PostCS“. Pro posouzeni deformaci
Os a OH je tedy pouZit vystup z této faze (jednotlivé pro brzdné a rozjezdové sily, resp.

svislé zatizeni) — v obou pfipadech byly stanoveny hodnoty inkrementalniho
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pootoCeni konstrukce vlivem silového zatiZzeni. Deformace &v je ziskana z faze
,Loaded, kdy je konstrukce zatiZzena dohromady celym uvaZzovanym proménnym
zatizenim a neni nutné sledovat izolované jednotliva silova zatizeni.

Deformace &v a o+ v misté pevného loziska byly vypocteny z pooto€eni na konci
nosné konstrukce (v misté loziska) — bod otaceni je uvazovan na spodnim lici nosné
konstrukce. Vypocet byl proveden podle rovnice 18, kde & znaci hledanou deformaci,
®rp pootoceni v misté uloZeni nosné konstrukce a x pfesah nosné konstrukce/vysku

nosné konstrukce. Rozméry konstrukce jsou prevzaty z obrazku 45. [33]
Rovnice 18 — Vypocet deformace

S=x-tan(dp) > 86 =x"dp;dp = 0

Rozdilny vypocCet deformace on na strané misté pevného loziska (na zakladé
pootocCeni) a na strané posuvného loZiska (pfimé odecteni z diagramu vytvofeného
software midas civil) je dan rozdilnym charakterem puUvodu této deformace. Zatimco
v misté pevného loziska lze deformaci oy rozdélit na ¢ast zplsobenou podélnou
deformaci spodni stavby (konec¢na tuhost Ky) a ¢ast zpusobenou pootocenim nosné
konstrukce, v misté podélné posuvného loZiska je dilem tvofena pooto¢enim nosné
konstrukce a posunem v lozisku. Hodnoty, kterych jednotlivé ¢asti deformace dosahuji,
jsou uvedeny v pfislusnych tabulkach s vysledky. Ukazuje se, Zze deformace 6 jsou ve
vSech pfipadech hluboko pod limitni hodnotou, a tak lze vySe uvedeny postup
ziskavani hodnot on hodnotit jako pfijatelny v mezich této prace, nebot i pfi secteni
hodnot &1 pro oba konce nosné konstrukce jsou limitni deformace stale spinény.

Uprava modelu spogiva kromé tpravy prifeza také v modifikaci svislého zatiZeni,
které je nyni nasobeno klasifikaénim souc€initelem, jak stanovuje norma [2].

VySe uvedené poznatky jsou shrnuty do vysledného postupu pro posuzovani
dalSich modell Zelezni¢nich mostu:

1) Stanoveni vysSetirovaného extrému napéti = tlak v misté nad opérou,

kde je umisténo (podélné) pohyblivé loZisko,

2) vyvolani extrémniho tlakového napéti v kolejnici ve vySetfovaném bodé

vlivem zmény teploty nosné konstrukce (+35 K),

3) vyvolani extrémniho tlakového napéti v kolejnici ve vySetfovaném bodé

vlivem brzdnych a rozjezdovych sil (pusobicich za timto u¢elem po celé

délce nosné konstrukce),
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4)

5)

6)

7

8)

9)

10)

Sle

1)

2)

3)

4)
5)

6)

za vyuziti pfiinkové Cary (vytvofené v software midas Civil) nalezeni
takového rozmisténi svislého zatizeni, aby bylo vyvozeno
ve vySetfovaném bodé extrémni tlakové napéti vlivem svislého
zatizeni (klasifikované zatizeni LM71),
stanoveni napéti v kolejnicovych pasech vlivem kombinované odezvy
(faze ,Unloaded” — teplotni zmény; faze ,Loaded“ — souhrnné vSechna
proménna zatizeni) — vystupy z faze ,Loaded” slouzi k celkovému
zjednoduSenému posouzeni, zda konstrukce vyhovi ustanovenim
normy [2],
stanoveni napéti v kolejnicovych pasech vlivem svislého zatizeni (faze
,POStCS*, pouze v nékterych modelech),
stanoveni dil€i €asti napéti v kolejnicovych pasech vlivem brzdnych
a rozjezdovych sil (faze ,PostCS“ hodnoty jsou vyuzity primarné pro
sledovani trendd pfi zménach vstupnich podminek modelu),
stanoveni deformace ov (faze ,Loaded®),
stanoveni deformace 6+ a 65 (faze ,PostCS* a pfislusné typy zatizeni),
uprava modelu (zména tuhosti spodni stavby, vytvofeni semi-integrované
konstrukce).
dovanymi veli¢inami jsou predevsim:
Pfidavné namahani kolejnic od kombinované odezvy (tj. jsou uvazovana
vSechna pfedepsana proménna zatizeni) — extrémni tlakové a tahové napéti
Okpl,min @ Okpl.max (lOkalizovano v misté opéry, viz postup zatéZovani),
pfidavné namahani kolejnic od kombinované odezvy — extrémni tlakové
a tahové napéti vliivem zmény teploty ot min & OT,max,
namahani kolejnic vlivem plsobeni brzdnych a rozjezdovych sil — extrémni
tlakové a tahové napéti os min @ 08 max,
deformace v, 6+ a 6z dle prislusnych ustanoveni normy [2],
pooto€eni nosné konstrukce ¢H, resp. ¢@v, za ucelem podrobnéjsi analyzy
deformaci sledovanych dle bodu 4),
a v pfipadé nékterych modell také namahani kolejnic vlivem pusobeni

svislého zatizeni — extrémni tlakové a tahové napéti ov,min @ Ov,max.
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Jednou ze vstupnich veli¢in je také tuhost spodni stavby Kx [KN*m-1].
Posuzovana je vzdy cela konstrukce mostu a bezstykove koleje, a to pro obé koleje
zaroven.

Dalsi vylepSeni tohoto postupu spociva ve vySetfovani vSech bodu, ve kterych
se muze vyskytnout extrémni hodnota napéti. Tyto body lezi nejen nad opérou, ale
ivpoli. Jak je vySe uvedeno, se zménou dilatujici délky mostu se v8ak poloha
potencialnich extrémd v poli méni, coz komplikuje efektivni posuzovani modell dle
struktury uvedené na grafu 2. Extrémni hodnota napéti (vlivem teplotni zmény nosné
konstrukce) zUstava pravé nad koncem nosné konstrukce v misté pohyblivého loZiska.
Precizace a zobecnéni tohoto postupu muze byt soucasti navazujici prace, nebot se
jedna i vlivem nelinearniho chovani konstrukce o ponékud komplexni zalezitost, jejiz

podrobny popis pfekracuje ramec této prace.

4.2.1.6. Upraveny model

Vysledné hodnoty napéti v kolejnici (pouze v dusledku kombinované odezvy)
a deformaci (pro rlzné zatézovaci stavy) uvadi tabulka 7. Suma normalovych napéti
v kolejnicovych pasech je uvedena na obrazku 64, vykreslena je obalka napéti pro obé
koleje. Napéti vyvolané brzdnymi a rozjezdovymi silami uvadi obrazek 65, pro svislé
zatizeni je tento pfipad zobrazen na obrazek 66. Deformovany tvar konstrukce uvadi

obrazek 67, obrazek 68 a obrazek 69.
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Obrazek 64 — Normalové napéti v kolejnici ox; upraveny model SO 73-20-10

83



MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

] BEAM STRESS
AXIAL
2.10388e401
1.7453%e+01
1.38650e+01

Obrazek 65 — Obalka napéti v kolejnicich, plsobeni brzdnych a rozjezdovych sil;
upraveny model SO 73-20-10

Obrazek 66 — Obalka napéti v kolejnicich, pusobeni svislého zatizeni;
upraveny model SO 73-20-10
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MIDAS/Civil
-PROCESSOR

DISPLACEMENT

X-DIRECTION
1.82875200
1.81303+00
1.79732e400
1.78161e+00
1.76585+00
1.75018e400
1.734462:00
1.71875400
32400

Obrazek 67 — Podélna deformace od brzdnych a rozjezdovych sil g;
upraveny model SO 73-20-10

MIDAS/Civil
-PROCESSOR

DISPLACEMENT

X-DIRECTION
2.60999%+00
2.48758€+00
2.36518e400
2.24278e+00
2.12037e+00
1.99797400
1.87556e+00
1.75316e+00
1.63075e400

Obrazek 68 — Podélna deformace od svislého zatizeni on;
upraveny model SO 73-20-10
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Obrazek 69 — Celkova deformace od proménného zatiZeni (faze ,Loaded");
upraveny model SO 73-20-10

Tabulka 7 — Posouzeni, uprava modelu SO 73-20-10

Navrhové kritérium | Vysledna hodnota | Limitni hodnota (Ne)vyhovuje
o (tah/tlak) [MPa] | 52,9/-61,3 92,00/-72,00 Vyhovuje
OH [mm] 3,1 8,0 Vyhovuje
08 [mm] 4,8 50 Vyhovuje
Ov [mm] 0,5 3,0 Vyhovuje

Konstrukce mostu SO 73-20-10 vyhovuje podminkam stanovenym
v CSN EN 1991-2, kapitole 6.5.4. Vypoé&itané normalové napéti o pro kombinaci
zatizeni uvedenou v kapitole 4.1.1 €ini 57,5 % (tah), resp. 85 % (tlak) limitni hodnoty.
Limitni deformace nejsou prekroceny.

Podrobnéji jsou vysledné hodnoty uvedeny v souhrnné tabulce v nasledujici
kapitole. Uvazovana zde byla podélnd tuhost spodni stavby Kx v hodnoté
1 500 000 kN*m-,

4.2.1.7. Zakladni varianta, zména tuhosti spodni stavby

Pfi zachovani statického schématu, zatizeni i ostatnich parametrd nosné
konstrukce byla upravena podélna tuhost Ky reprezentujici spodni stavbu a loZisko.
Vysledné hodnoty napéti a deformaci v misté opéry OP1 (dle obrazku 57 vlevo, pevné
lozisko) uvadi tabulka 8, v misté opéry OP2 (dle obrazku 57 vpravo, pohyblivé lozisko)

tabulka 9, extrémni tahové namahani v obecné poloze tabulka 10, vyvoj napéti pro
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realné dosazitelné tuhosti Kx opéry uvadi graf 3. Pojem ,elastic link“ oznaduje pruzny
prvek v software midas Civil, ktery je definovan svou tuhosti (ve svislém sméru
Kz = 10 000 000 kN*m, v podélném sméru Ky s proménnou hodnotou).

Vzhledem ke zjednodusenému vypocetnimu postupu jsou hodnoty napéti od
brzdnych a rozjezdovych sil a svislého zatizeni nadhodnoceny, tedy soucet dilCich
slozek vypocitanych nezavisle je vétsSi nez celkovy vystup ze software midas pfi
uvazovani kompletni analyzy ve smyslu obrazku 52. Toto zjednodusSeni je platné pro
v8echny provedené vypocty.

Pro nasledujici tabulky plati, ze tu¢né uvedené hodnoty patfi mezi veliCiny
posuzované normou [2]; v pfipadé souladu s navrhovymi kritérii je pole podbarveno

zelené a naopak neni-li navrhoveé kritérium splnéno, pole je podbarveno Cervené.

Tabulka 8 — Napéti a deformace v misté OP1, ozn. verze 10A4

MODEL 10A4 - TUHOST . . .
ZAKLADU - elastic link OPERA OP1 - DEFORMACE OPERA OP1 - NAPETI
73-20-10

stavajici uspoFadani PuL PuL Su S OaL OTBmax Oy CTypiL
Tuhost K, [kN"m’1] [rad] [rad] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
50000.00 0.00129 | 0.00121 3.4 0.5 5.3 412 50 43.2
100000.00 0.00127 | 0.00118 3.4 0.5 4.7 382 6.6 46.8
200000.00 0.00125 | 0.00117 3.3 0.5 3.9 341 88 499
400000.00 0.00122 | 0.00117 3.3 0.5 3.0 293 115 51.7
800000.00 0.00119 | 0.00118 3.2 0.5 2.2 24 5 140 52.6
1500000.00 0.00117 | 0.00118 3.1 0.5 1.8 21.0 158 529
3000000.00 0.00116 | 0.00119 3.1 0.5 1.3 18.5 171 53.0
10000000.00 0.00115 | 0.00119 3.1 0.5 1.0 16.4 18.2 53.0

Tabulka 9 — Napéti a deformace v misté OP2, ozn. verze 10A4

MODEL 10A4 - TUHOST = - -
ZAKLADU - elastic link OPERA OP2 - DEFORMACE OPERA OP2 - NAPETI
73-20-10
stavajici uspoFadani Pyr [ Ovr [ OBmin O Tmin Ovr Okpl,min
Tuhost K, [kN"m'1] [rad] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
50000.00 -0.00102 -0.3 0.4 5.2 -38.6 -26.4 06 -58.3
100000.00 -0.00102 -0.1 0.4 4.6 -356 -30.8 -0.9 -60.5
200000.00 -0.00102 0.3 0.4 3.9 -31.4 -35.1 -3.0 -61.9
400000.00 -0.00102 0.6 0.4 3.1 -26.5 -38.5 -5.5 -62.2
800000.00 -0.00101 1.0 0.4 2.3 -21.7 -40.7 -8.5 -61.8
1500000.00 -0.00101 1.3 0.4 1.7 -18.4 -42 0 9.3 -61.3
3000000.00 -0.00101 1.5 0.4 1.4 -16.0 -42 7 -10.5 -60.9
10000000.00 -0.00101 1.6 0.4 1.1 -14.0 -43.3 -11.8 -60.4
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Tabulka 10 — Extrémni napéti v obecné poloze, ozn. verze 10A4

MODEL 10A4 - TUHOST EXTREMNI NAPETI -
ZAKLADU - elastic link OBECNA POLOHA
73-20-10
stavajici uspofadani OT,max Ov,max Ov,min Okpl,max
Tuhost K, [kN'm"] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
50000.00 30.2 8.2 -11.3 43.2
100000.00 31.1 8.1 -10.7 46.8
200000.00 326 8.8 114 49.9
400000.00 34.3 11.5 125 51.7
800000.00 35.9 14.0 135 52.6
1500000.00 36.9 15.8 143 52.9
3000000.00 376 171 -14.9 53.0
10000000.00 38.2 18.2 154 53.0

Vyvoj napéti, model 10A4, semilogaritmické méritko
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Graf 3 — Vyvoj napéti se zménou tuhosti Ky, ozn. verze 10A4

Soucinitel pfenosu vodorovné reakce byl stanoven jako podil reakce v pevném
lozisku vyvolané zménou teploty nebo brzdnymi a rozjezdovymi silami (pUsobicimi
zaroven) pfi uvazovani kombinované odezvy systému kolej-most a bez jejiho
uvazovani. Je nutné rozliSovat zatizeni zménou teploty a brzdnymi a rozjezdovymi

silami. Pro brzdné a rozjezdové sily plati, Ze jedna kolej je zatiZzena silami brzdnymi,
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druha kolej silami rozjezdovymi a pro kazdy pfipad plati maximalni hodnota, kterou lze

kolej souhrnné zatiZit. Reakce Fxsa je tedy soucltem celého pusobiciho zatiZeni

brzdnymi a rozjezdovymi silami pro danou konstrukci. V pfipadé zatizeni zménou

teploty nosné konstrukce je reakce Fxt vypocitana jako soucin délky nosné konstrukce,

podélného odporu nezatizeného kolejového loZze a poctu koleji. Vysledné hodnoty

uvadi tabulka 11 a graf 4.

Tabulka 11 — Stanoveni soucinitele pfenosu vodorovné reakce, ozn. verze 10A4

S
SBA
——4&

[=]

€
$

soucinitel

4 5 6

tuhost K _[kN*m™]

Graf 4 — Soucinitel prenosu vodorovné reakce, ozn, verze 10A4

MODEL 10A4 - TUHOST | OPERA OP1 - REAKCE OPERA OP1 - REAKCE Souc. prenosu
ZAKLADU - elastic link (komb. odezva) (bez komb. odezvy) vod. reakce
73-20-10 . Pod. odp. Poéet
stavajici uspofadani Fox Frx Délka NK KL koleji Fxea Fyr &8 &
Tuhost K: [kNxm-1] [kN] [kN] [m] [kNxm-1] [ - ] [kN] [kN] [ = ] [ = ]
50000.00 -262.0 597 4 81.0 20.0 20 2619.9 [3240.01 0.10 0.18
100000.00 -453.3 929.7 81.0 20.0 20 2619.9 [3240.0] 017 0.29
200000.00 -121.6 1294 .1 81.0 20.0 20 2619.9 [3240.01 028 0.40
400000.00 -1037.7 1615.9 81.0 20.0 20 2619.9 [3240.0] 040 0.50
800000.00 -1341.6 1854.8 81.0 20.0 20 2619.9 [3240.0] 0.51 0.57
1500000.00 -1556.0 1994 .5 81.0 20.0 20 2619.9 [3240.0] 0.59 0.62
3000000.00 -1713.6 2084.5 81.0 20.0 20 2619.9 [3240.0] 065 0.64
10000000.00 -1843.8 2153.7 81.0 20.0 2.0 2619.9 [3240.0] 0.70 0.66
p Soucinitel prenosu vodorovné reakce, model 10A4
0.9 .
0.8 - 1
0.7 - e

4.2.1.8. Presun pevného loziska na P1, zména tuhosti spodni

stavby

Pfesunutim pevného lozZiska na pilif dojde ke zmenSeni dilatacni délky, coz se

pozitivné projevi na vysledném napéti v kolejnicovém pasu vlivem zmény teploty

nosné konstrukce. Zaroven vSak bude dochazet k vyraznéjSi deformaci vlivem
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rozjezdovych a brzdnych sil, jelikoz pilif je vyznamné poddajnéjSi ve srovnani

s opérou. Schéma konstrukce uvadi obrazek 70.

25 31 25 |

I
>

] )
| |
= hNT
K X

Obrazek 70 — Statické schéma nosné konstrukce mostu SO 73-20-10,

varianta s pevnym lozZiskem na pilifi P1, ozn. verze 10B1

Stejné jako v predchozi kapitole, i nyni byla provedena parametricka studie
zaméfena na zménu tuhosti spodni stavby. Zmény tuhosti bylo docileno zménou vysky
pilife, na kterém se nachazi pevné lozisko (P1, druhy pilif zleva). Vysledna tuhost je
vypodétena pomoci vztahu ,3EI/L3“ (E — modul pruznosti, | — moment setrvacnosti pilife,
L — vySka pilife), podrobnosti uvadi také kapitola 4.4.1. Napéti pro zakladni variantu
(vySka pilife 8 m) je vykresleno na obrazku 71 (souCet normalového napéti
v kolejnicovych pasech vyvolaného proménnym zatizenim), obrazku 72 (napéti
vyvolané brzdnymi a rozjezdovymi silami), obrazku 73 (napéti vyvolané zménou

teploty nosné konstrukce) a obrazku 74 (napéti vyvolané svislym zatizenim LM71).

Max: 39.1

450 STAGE:Loaded
CS: SMMATION
1AST

MAX : 1556
MIN : 1674
0

VIEW-DIRECTION

=

Obrazek 71 — Obalka napéti v kolejnicich, plisobeni proménnych zatizeni;
model SO 73-20-10, ozn. verze 10B1
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ox 302

Obrazek 72 — Obalka napéti v kolejnicich, plisobeni zmény teploty;
model SO 73-20-10, ozn. verze 10B1

[ MIDAS/Civil
i) 4 POST-PROCESSOR

BEAM STRESS
AXIAL
3.20533e+01
2.64881e401
2.09228e+01
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Obrazek 73 — Obalka napéti v kolejnicich, pusobeni brzdnych a rozjezdovych sil;
model SO 73-20-10, ozn. verze 10B1

91



Max: 8.2

=&

Obrazek 74 — Obalka napéti v kolejnicich, plsobeni svislého zatizeni; model
SO 73-20-10, ozn. verze 10B1

Z obrazku 74 je patrné, Ze pfi tomto uspofadani spodni stavby mostu a totozné
poloze svislého zatizeni jako v pfedchozim pfipadé (kapitola 4.2.1.7) je v misté nad
opérou OP2 vyvolano tahové napéti. Sledovani trendu a zmény sledovanych veli€in je
vSak pfesto mozné. Napéti a deformace pro vSechny varianty tuhosti jsou prehledné
uvedeny v tabulce 12, tabulce 13 a tabulce 14, usporadani je obdobné jako v pfedchozi
kapitole s tim rozdilem, Ze tuhost je uvadéna sestupné, vyska pilife vzestupné.
S ménici se vyskou pilife je pfi zachovani jeho prafezu dosazeno vysoké variability
ekvivalentni tuhosti spodni stavby K. Hodnoty Ky jsou vypoéteny podle vztah(

uvedenych v kapitole 4.4.1.

Tabulka 12 — Napéti a deformace v misté OP1, ozn. verze 10B1

- OPERA OP1
MODEL 10B1 OPERA OP1 - DEFORMACE - NAPETI
73-20-10
pevné lozisko na P1 Py [ Sy SpL OBmax Oy OkpiL
Tuhost Kx [kN"m'1] [rad] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
(vyska pilife)
1999178.79 (4m) 0.00126 0.6 0.5 1.4 19.2 -5.8 9.3
302879.5 (8m) 0.00127 0.0 0.5 3.5 321 -1.2 24.1
91696.47 (12m) 0.00128 0.4 0.5 4.9 391 1.2 31.5
47159.62 (15m) 0.00129 0.5 0.5 5.4 41.7 20 33.5
19949.86 (20m) 0.00129 0.6 0.5 5.8 436 26 34.6
2498.09 (40m) 0.00131 0.7 0.5 6.1 451 3.1 35.3
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Tabulka 13 — Napéti a deformace v misté OP2, ozn. verze 10B1

MODEL 10B1 OPERA OP2 - DEFORMACE OPERA OP2 - NAPETI
73-20-10
pevné loZisko na P1 Pur Gur Our Oer TBmin Ovr O Tmin Okpl,min
Tuhost Kx [kN"m'1] [rad] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
(vyska pilife)
1999178.79 (4m) 0.00099 -1.8 04 1.5 -16.4 108 -28.5 -34.0
302879.5 (8m) 0.00100 -1.2 04 3.5 -29.2 7.0 -25.7 -45.0
91696.47 (12m) 0.00101 -0.9 04 4.8 -36.5 4.8 -22 3 -50.1
47159.62 (15m) 0.00102 -0.8 04 5.3 -39.1 4.0 -20.6 -51.4
1994986 (20m) 0.00102 0.7 04 5.7 -411 35 -19.0 -52.2
2498.09 (40m) 0.00104 -0.6 04 6.0 -42 5 3.2 -17.6 -52.6

Tabulka 14 — Extrémni napéti v obecné poloze, ozn. verze 10B1

EXTREMNI NAPETI -
MODEL 1081 OBECNA POLOHA
73-20-10
pevné loZisko na P1 O max Ov,max Ov,min Okplmax
Tuhost Kx [kN*m™] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
(vyska pilire)
1999178.79 (4m) 307 108 -154 38.1
302879.5 (8m) 30.2 8.2 -13.8 39.1
91696.47 (12m) 29.9 8.2 -12.9 39.4
47159.62 (15m) 29.7 8.2 -12.6 39.2
19949.86 (20m) 296 8.2 -12.4 39.0
2498.09 (40m) 29.6 8.0 -12.3 38.6

Data usporadana ve vySe uvedenych tabulkach tykajici se napéti jsou vykreslena
v grafu 5, soucinitel pfenosu vodorovné reakce pak v grafu 6. Je patrné, ze stejné jako
v zakladni varianté modelu mostu SO 73-20-13 s rostouci tuhosti spodni stavby Ky
roste také soucinitel pfenosu vodorovné reakce. Jeho hodnoty byly ziskany stejnym

zpusobem jako v pfechozi kapitole a jsou uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15 — Stanoveni soucinitele pfenosu vodorovné reakce, ozn. verze 10B1

REAKCE REAKCE Soug. pirenosu
MODEL 1081 (komb. odezva) (bez komb. odezvy) vod. reakce
73-20-10
pevné lozisko na P1 Fox Frx Délka NK POdI'(Edp' T‘zf:? Fyaa Fur & &
Tuhost Kx [kN*m™] [kN] [kN] [m] 1 o [kN] | [kN] [-1 [-1
o [kN*m™] | [-]
(vyska pilire)
1999178.79 (4m) -1677.8 750.8 81.0 20.0 2.0 |2619.9/3240.0f 064 0.23
302879.5 (8m) -862.0 547.0 81.0 20.0 2.0 [2619.9/3240.0f 033 0.17
91696.47 (12m) -396.0 321.7 81.0 20.0 2.0 [2619.9/32400( 015 0.10
47159.62 (15m) -232.5 208.1 81.0 20.0 2.0 [2619.9/3240.0f 009 0.06
19949.86 (20m) -108.8 105.4 81.0 20.0 2.0 |2619.9/3240.0f 004 0.03
2498.09 (40m) -14.9 15.3 81.0 20.0 2.0 |2619.9/3240.0f 0.01 0.00
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Vyvoj napéti, model 10B1, semilogaritmické méfitko
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Graf 5 — Vyvoj napéti se zménou tuhosti Ky, ozn. verze 10B1
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Graf 6 — Soucinitel pfenosu vodorovné reakce, ozn. verze 10B1
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Z grafu 5 je patrné, Ze s rostouci tuhosti spodni stavby klesa vysledné napéti
v kolejnicovych pasech. To je sice v rozporu se zjisténimi z kapitoly 4.2.1.7 (zakladni
varianta mostu SO 73-20-10 s pevnym loziskem na opéfe OP1), nicméné pfesto je
tento jev odekavany. Pfiloha G normy CSN EN 1991-2 obsahuje grafy vymezujici
dovolenou oblast namahani, ze kterych je patrné, Ze pro rlizna usporadani konstrukce
Ize docilit jak rostouciho napéti v kolejnicovych pasech pfi sniZzovani podélné tuhosti

spodni stavby Ky, tak naopak poklesu napéti pfi snizovani tuhosti spodni stavby K.

4.2.1.9. Varianta “semi-integrovana”

Nasledujici upravy se tykaji dalsi zmény statického schématu — most je nyni
uvazovan jako semi-integrovany. Misto statického schématu dle obrazku 42 jsou
uvazovany krajni podpory jako posuvné klouby, zatimco mezilehlé podpory, pilife P1
a P2, jsou vetknuty pfimo do nosné konstrukce mostu — toto propojeni je nyni
znazornéno jako tuhée.

Uprava v modelu spodiva v pfimém propojeni prvku (nosniku — ,beam®)
reprezentujiciho nosnou konstrukci pfes tuhy prvek (,rigid link®) s pilifem. Tuhy prvek
znazornuje pficnik. Prvek reprezentujici loZisko je zcela odstranén. V praxi takovyto
detail mize vypadat nasledujicim zpusobem: Ocelova vyztuz je z pilife vyvedena az
k hornimu lici ocelovych nosnikd, v jejichz urovni je zfizen zminény pficnik, vyztuz je
pfimo propojena s nosniky.

Statické schéma upravené konstrukce prezentuje obrazek 75. Rozpéti
jednotlivych poli zlstalo nezménéno, konstrukce vychazi z modelu uvedeného
v kapitole 4.2.1.5, pilife jsou zjednoduSené vetknuty v misté zakladu. ZatéZzovaci stavy
zustaly taktéz nezménény, zatizena jsou krajni pole (svislé silové zatizeni LM71),
nosna konstrukce je rovhomérné ohfata o 35 K a na celé délce pusobi brzdné
a rozjezdové sily (jejichz hodnota je nicméné omezena dle normy [2]). Pilife byly pro
presnéjsSi a nazorngjsi vykresleni deformace rozdéleny na vice €asti; na rozdil od

vychoziho modelu tak nejsou tvofeny jedinym prvkem.
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Obrazek 75 — Statické schéma nosné konstrukce semi-integrované varianty
mostu SO 73-20-10, ozn. verze 10E1

Misto vetknuti pilifG do nosné konstrukce je zjednodu$ené modelovano
prostfednictvim tuhého prvku (“rigid link”), ktery se nachazi mezi hornim a spodnim
licem nosné konstrukce. Tuhy prvek totiZ reprezentuje masivni Zelezobetonovy
pricnik, jehoz deformace je ve srovnani s pilifi Fadové mensi.

Obalka normalového napéti od celého proménného zatizeni v kolejnicovych
pasech je vykreslena na obrazku 76. Pribéh normalového napéti v kolejnicovych
pasech vyvolaného zménou teploty nosné konstrukce uvadi obrazek 77. Pribéh
deformace od brzdnych a rozjezdovych sil ég zobrazuje obrazek 78, vodorovnou
deformaci v loZiskach on obrazek 79 a celkovou deformaci od proménného zatiZzeni
obrazek 80. Hodnoty &g a 6n byly pfimo odecteny z vystupu software midas Civil. Model
10E1 zjednodu$ené vychazi z verze oznacené jako 10B1 s pilifi vySky 8 metra. Model
je symetricky, pro porovnani s pfedchozimi variantami jsou opéry znacCeny tak, Ze

maximalni tlak je vyvozen v kolejnicovém pasu nad OP2.

Min: -36

Obrazek 76 — Normalové napéti v kolejnicovych pasech ox; semi-integrovana
varianta mostu SO 73-20-10, ozn. verze 10E1
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Obrazek 77 — Normalové napéti v kolejnicovych pasech vyvolané zménou teploty

nosné konstrukce, semi-integrovana varianta SO 73-20-10, ozn. verze 10E1

MIDAS/Civil

0.00000e+00
~1.58381e-01
~3.167€2e-01

Obrazek 78 — Deformace dg; semi-integrovana varianta mostu SO 73-20-10,

ozn. verze 10E1
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Obrazek 79 — Deformace &w; semi-integrovana varianta mostu SO 73-20-10,

ozn. verze 10E1

Obrazek 80 — Celkova deformace od proménného zatizeni (faze ,loaded®);

semi-integrovana varianta mostu SO 73-20-10, ozn. verze 10E1

Tabulka 16 — Posouzeni, semi-integrovana varianta SO 73-20-10

Navrhové kritérium

Vysledna hodnota

Limitni hodnota

(Ne)vyhovuje

o (tah/tlak) [MPa] | 41,5/-36,5 92/-72 Vyhovuje
OH [mm] 0,6 8 Vyhovuje
OB [mm] 1,6 5 Vyhovuje
Ov [mm] 0,6 3 Vyhovuje
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Je patrny pokles napéti v kolejnici a deformaci ve srovnani se zakladni variantou
usporadani spodni stavby. Zménou statického schématu se méni dilatacni délka Lr,
v dusledku ¢ehoZz pokleslo vysledné napéti o (tabulka 16).

Tato zména statického schématu také znamena, Zze nosna konstrukce je nyni
staticky neurcita. Dasledkem je silové zatizeni od zmény teploty, jelikoz je branéno
podélné deformaci nosné konstrukce. Moment vznikly v pilifich je zobrazen na
obrazku 81, konstrukce je zna¢né& ohybové namahana. Toto dodateCné namahani
spodni stavby muze byt pro celou konstrukci rozhodujici a omezuje tak pouziti

konstrukce tohoto typu.

8.21683e+03

5.90334e+03

3.58
1.27635e+03

e+03

0.00000e+00
-3.35065e+03
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Obrazek 81 — Ohybové namahani pilifa,

semi-integrovana varianta mostu SO 73-20-10

Pilife jsou dale ohybové namahany vlivem rozjezdovych a brzdnych sil a svislym
zatizenim. Oproti tomu v zakladni varianté, kdy je nosna konstrukce tvofena spojitym
nosnikem o tfech polich s pevnym loZiskem v misté OP1, ohybové namahany nejsou
vubec (je-li zanedbano tfeni v loziskach). Je-li nosna konstrukce ochlazena o 35 K,
jsou ucinky v8ech tfi uvazovanych proménnych zatiZzeni secteny (a vSechny pusobi
nepfiznivé), coz je uvedeno na obrazku 82 (ohybovy moment). Napéti v krajnich
vlaknech vzniklé plsobenim tohoto momentu ¢ini 13,5 MPa (v misté vetknuti).
Je nutné poznamenat, ze se jedna o zjednodusSeny model, kdy je pilif modelovany jako
vetknuty do masivniho pilotového zakladu. V pfipadé, ze by tato ¢ast konstrukce byla

modelovana jako pruzné ulozena, velikosti vnitinich sil se mize zménit.
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Upravami konstrukce, které jsou vyvolany zvySenim namahanim nékterych &asti
vlivem zmény statického schématu, jako je tomu napfriklad u zmény ze staticky urcitého
modelu na staticky neurcity, se tato prace dale nezabyva. Zmény mohou spocivat ve
zvySeni stupné vyztuzeni, Cimz se vysledna tuhost pilife vyznamné nezméni.
Pfi rozsahlejsi upravé prufezu (napf. zména rozmérl celého pilife na dvojnasobek) je

v8ak nutné konstrukci posoudit znovu, a to pravé v€etné kombinované odezvy.

-1.33276e+04

-1.75805e+04

mhn -17580.5

STAGE:Loaded
CS: SUMMATION

Max: 21941.5

Obrazek 82 — Ohybové namahani pilifu pfi ochlazeni 35 K, plsobeni brzdnych

a rozjezdovych sil a svislého zatizeni, semi-integrovana varianta SO 73-20-10

4.2.1.10. Varianta “semi-integrovana”, zména tuhosti spodni

stavby

Zmény tuhosti spodni stavby bylo docileno stejnym zpusobem jako v kapitole
4.2.1.8. Prufez pilifu je totozny, li§i se pouze vySkou. Rozméry pilifi byly nejprve
uvazovany vychozi (dle kapitoly 4.2.1.9), poté byla vySka obou pilifi sjednocena
a upravovana. Tuhost samotné spodni stavby je podrobnéji rozebrana v kapitole 4.4;
v pfipadé semi-integrované konstrukce je uvazovana vysledna tuhost vztahem
,24E1/L3 (E — modul pruznosti, | — moment setrvac¢nosti pilite, L — vysSka pilife).

Vysledky provedené parametrické studie uvadi tabulka 17, tabulka 18
a tabulka 19. Jedna se o extrémni napéti v kolejnicovych pasech a deformace
sledované normou [2], zpUsob provedeni tabulek je totozny s pfedchozi parametrickou
studii (most SO 73-20-10, pevny kloub na pilifi P1). ZatiZeni je uvazovano totozné jako
v pfedchozich kapitolach. Vzhledem ke zjednoduSenému vypocetnimu postupu stale

plati, Ze hodnoty napéti od brzdnych a rozjezdovych sil a svislého zatizeni mohou byt
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nadhodnoceny, tedy soucet dil€ich slozek vypocitanych nezavisle je vétsi nez celkovy
vystup ze software midas pfi uvazovani kompletni analyzy ve smyslu obrazku 52.

Pro nasledujici tabulky taktéz plati, Ze tuéné uvedené hodnoty patfi mezi veliCiny
posuzované normou [2]; v pfipadé souladu s navrhovymi kritérii je pole podbarveno

zelené a naopak neni-li navrhoveé kritérium splnéno, pole je podbarveno Cervené.

Tabulka 17 — Napéti a deformace v misté OP1, ozn. verze 10E1

- OPERA OP1
MODEL 10E1 OPERA OP1 - DEFORMACE - NAPETI
73-20-10
semi-integrovane P1 a P2 Py Byl Sy S Ogmax OyL Cupi
Tuhost Kx [kN*m™] [rad] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
(vyska pilire)
6665525.82 (4m) 0.00141 0.1 0.6 0.6 10.2 18 -12.1
1999178.79 (8m) 0.00125 0.1 0.5 1.6 16.5 29 -4.5
689325.64 (12m) 0.00119 0.2 0.5 2.7 24.0 3.4 10.5
365220.41 (15m) 0.00117 0.3 0.5 3.5 288 35 16.2
157400.77 (20m) 0.00117 0.4 0.5 4.5 34.3 3.4 23.0
19949.86 (40m) 0.00122 0.5 0.5 5.8 412 27 31.3

Tabulka 18 — Napéti a deformace v misté OP2, ozn. verze 10E1

MODEL 10E1 OPERA OP2 - DEFORMACE OPERA OP2 - NAPETI
73-20-10
semi-integrované P1 a P2 Pvr Oup Oyr [ OBmin Ovr OTmin Okpl,min
Tuhost Kx [kN"m'1] [rad] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
(vyska pilife)
6665525.82 (4m) 0.00122 -0.3 0.5 0.6 -13.8 0.0 -17.4 -31.3
1999178.79 (8m) 0.00109 -0.5 0.4 1.5 -20.2 0.0 -17 .4 -36.5
689325.64 (12m) 0.00103 -0.6 0.4 27 276 0.0 -17.4 -42.3
365220.41 (15m) 0.00101 -0.6 0.4 3.4 -32.1 04 -17 4 -45.9
157400.77 (20m) 0.00099 -0.6 0.4 4.4 -37.2 0.9 -17 .4 -49.9
19949.86 (40m) 0.00099 -0.6 0.4 58 -43 8 1.9 -17 4 -54.7

Tabulka 19 — Extrémni napéti v obecné poloze, ozn. verze 10E1

EXTREMNI NAPETI -
MODEL 10E1 OBECNA POLOHA
73-20-10
semi-integrované P1a P2 | o, Ov,max Oy,min Okplmax
Tuhost Kx [kN*m™] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
(vyska pilire)
6665525.82 (4m) 30.5 47 -8.7 41.6
1999178.79 (8m) 30.3 46 9.4 41.5
689325.64 (12m) 301 50 -10.0 M7
365220.41 (15m) 30.0 53 -10.2 41.8
157400.77 (20m) 299 58 -10.5 42.2
19949.86 (40m) 207 6.7 -11.2 429

Tabulka 20 porovnava pro ruznou tuhost spodni stavby soucinitel pfenosu

vodorovné reakce. Uvedena je pouze jeho hodnota pro brzdné a rozjezdové sily.
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Vzhledem ke statické neurcitosti konstrukce muze byt jeho interpretace pro zménu
teploty neprehledna, podrobnéji je nicméné popsan v kapitole 4.2.2 u srovnani typu

usporadani spodni stavby.

Tabulka 20 — Stanoveni soucinitele pfenosu vodorovné reakce, ozn. verze 10E1

REAKCE REAKCE Soué. prenosu
MODEL 10E1 (komb. odezva) {bez komb. odezvy) vod. reakce
73-20-10
semi-integrované P1 a P2 Fea Far Délka NK Fyaa &
Tuhost Kx [kN*m™] [kN] [kN] [m] [kN] [-1
(vyska piliFe)
6665525.82 (4m) 10410 9980 810 2619 9 078
1999178.79 (8m) 8250 8150 810 2619 9 063
689325.64 (12m) 584 8 5833 810 2619 9 045
365220.41 (15m) 434 1 434 4 810 2619 9 0.33
157400.77 (20m) 262 1 263 4 810 2619 9 020
19949.86 (40m) 49 0 500 810 2619 9 0.04

Vgrafu 8 a grafu 7 je vykreslena zavislost napéti a soucinitele pfenosu
vodorovné reakce & na podélné tuhosti spodni stavby Ky. S rostouci tuhosti spodni
stavby klesa vysledné napéti v kolejnicovych pasech, a naopak roste soucinitel &, tedy
vétsi ¢ast vodorovného zatiZeni je pfenasena do spodni stavby. Patrny je znacny podil
zmény napéti od brzdnych a rozjezdovych sil na celkové zméné napéti v misté opér
OP1 a OP2.

1Sou(:initel prenosu vodorovné reakce, model 10E1

o o

D (e0]
. :
&)

o
s

soucinitel £ [ -]

0.2

0 1 2 3 4 5 6 7
tuhost K_[kN*m™"] <10°

Graf 7 — Soucinitel pfenosu vodorovné reakce, ozn. verze 10E1
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Vyvoj napéti, model 10E1, semilogaritmické méfitko
\
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Graf 8 — Vyvoj napéti se zménou tuhosti Ky, ozn. verze 10E1

4.2.1.11.Zména polohy zatizeni a zjednoduseni modelu

V této kapitole je srovnavana varianta svisle zatizend modelem zatizeni 71 na
prostfednim poli a dale je ovéfena moznost zjednoduseni modelu. Uvazovany jsou ve
vSech pfipadech charakteristické hodnoty proménného zatizeni dle normy [2].

Az dosud bylo uvazovano silové zatiZzeni nosné konstrukce podle priCinkové Cary
pro spojity nosnik o tfech polich. Pro ovéfeni této hypotézy, tedy Ze nejvétsi ucinek
silového zatiZeni je vyvolan zatizenim krajnich poli nosné konstrukce, byl vytvoren jiny
zatézovaci stav, kdy je model zatizeni LM 71 vynasobeny klasifikanim soucinitelem
a = 1,21 umistén pouze na prostfednim poli. Posuzovano bylo pouze napéti

v kolejnicovych pasech. Vysledné hodnoty napéti uvadi obrazek 83.
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Obrazek 83 — Napéti v kolejnicovych pasech, varianta se svisle zatizenym

pouze prostfednim polem

Hodnoty napéti jsou v porovnani s obrazkem 84 a obrazkem 85 (zatizena krajni
pole) mensSi, rozdil vSak neni dramaticky. Dominantni napéti v kolejnicovych pasech
vlivem kombinované odezvy pochazi v tomto pfipadé od teploty (obrazek 62).

Zjednoduseni dalSich modelu spociva v sjednoceni priifezu nosné konstrukce po
celé délce. Nosna konstrukce mostu SO 73-20-10 byla modelovana v souladu
s rozdélenim materidlu ocelovych nosnikG stanovenym projektem [33], tj. prufez
se v zavislosti na poloze (v poli, nad podporou, nad krajni podporou) lisi. Tyto rozdily
v8ak nejsou z hlediska fenoménu kombinované odezvy nosné konstrukce a koleje
zasadni, coz prezentuji obrazek 84 (cela konstrukce jako jediny prifez — v prostfednim
poli) a obrazek 85 (diferenciace prufezl po délce konstrukce). Rozdil €ini 0,2 MPa,
resp. 0,5 MPa pro extrémni hodnoty (0,4 % a 0,8 %). Tato nepfesnost je klasifikovana

jako pfrijatelna.

104



MIDAS/Civil
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Obrazek 84 — Napéti v kolejnicovych pasech, varianta s jedinym prifezem

(prufez z prostifedniho pole)
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Obrazek 85 — Napéti v kolejnicovych pasech, varianta s rozliSenymi priifezy po délce

4.2.1.1. Shrnuti

Z vysledku jednotlivych variant uspofadani spodni stavby vyplynulo, Ze pro
standardné dosahované tuhosti spodni stavby (Kx fadoveé statisice kN*m-1, podrobnéji
viz kapitola 4.4) jsou v misté opéry dominantnimi sloZzkami vysledného napéti ¢ast od
brzdnych a rozjezdovych sil a ¢ast vyvolana zménou teploty.

Graf 9 uvadi vyvoj celkového napéti od proménného zatizeni v misté OP2 pro
jednotlivé konstrukéni varianty v zavislosti na ekvivalentni podélné tuhosti spodni

stavby Kx. V grafu 10 jsou vykresleny soucinitele pfenosu vodorovné reakce & [ —].
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napéti « [MPa]

Vyvoj napéti v misté OP2, modely 10A4, 10B1 a 10E1, semilogaritmické méfitko
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10E1 (semi-integrovana); OP2 - ol min

limit -72 MPa

Graf 9 — Celkové napéti v opéfe OP2 vyvolané proménnym zatizenim,
verze modelu 10A4, 10B1 a 10E1

Soucinitel pfenosu vodorovné reakce, modely 10A4, 10B1 a 10E1
Semilogaritmické méfitko

=

T T T
09| 7
0.8 |
0.7 |
.06
ur
Zost
£
&)
204
w
—e—10A4; &, 03F
—o—10A4; £,
: 0.2
..... B 108152,
----- - 10B1; & 01t e
T o] e POl I b s s 44 T
Fa) 1 &aa 0 e e S - 0’ i R - :
10° 10° 10° 10° 107

tuhost K [kN*m""]

Graf 10 — Soucinitel pfenosu vodorovné reakce ¢ v zavislosti na Ky,
verze modelu 10A4, 10B1 a 10E1
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Soucinitel pfenosu vodorovné reakce roste s rostouci tuhosti spodni stavby K.
Vztah je navic podobny pro vSechna uvazovana uspofadani spodni stavby (pevné
loZisko na opére, pilifi, pfipadné semi-integrovana konstrukce). S klesajici tuhosti
spodni stavby Ky bezstykova kolej pfebira vétsi podil zatizeni, jemuz spodni stavba
nedokaze vzorovat, pfipadné se vice deformuje. Snizenim tuhosti spodni stavby tak
Ize docilit také snizeni vodorovné reakce vlivem brzdnych a rozjezdovych sil v misté
pevného loZiska, pfipadné v zakladové sparfe. Tento zavér plati vyluéné pro mostni
konstrukce bez instalovanych KDZ, jelikoz pferuSenim bezstykové koleje je také
zamezen nebo pfinejmensSim omezen pfenos téchto normalovych napéti do

navazujiciho useku trati.
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4.2.2 SO 73-20-13

Most SO 73-20-13 je dvoukolejny Zzelezni¢ni most, nosnou konstrukci tvofi
sprazeny ocelobetonovy spojity nosnik o péti polich, jejichz rozpéti Cini 33, 3x38
a 33 m. [33] Kolejové lozZe je pribézné, KDZ nejsou instalovana. Kolej se nachazi ve
smérovém oblouku o poloméru R1 =1950 m (kolej 1) a R2 = 1954 m (kolej 2), podélny
sklon Cini 8,81 %o.. Pilitfe P2 a P3 jsou Clenéné, tvaru ,A". Soucasti konstrukce je také
systém fFidici tyCe slouzici k pfeneseni teoretického stfedu dilatace, v pfipadé
SO 73-20-13 se jedna o polovinu rozpéti mezi pilifi P2 a P3. [44]

Schéma vypocetniho modelu bezstykové koleje je vyobrazen na obrazku 86.

Pfi¢ny fez a podélny fez mostu uvadi obrazek 87 a obrazek 88.

| Schéma vypodetniho modelu bezstykové koleje SO 73-20-13:

150m 180000 150m

38000 38000 38000 33000

33000
KeN KM KN L4, Kx T\? I':ch? KIN? KAN? o \I? KxN KxN Kx N Kz N
- o e e Kzl Kz Kz Ke M Kz M e — = .
. ray — =y
z Mx
I_,.* ’

Hx

Obrazek 86 — Schéma vypocetniho modelu bezstykové koleje pro SO 73-20-13
dle projektu [33]

- STREDNIPOLE -KRANI POLE

Obrazek 87 — PFi¢ny fez nosnou konstrukci mostu SO 73-20-13 [33]
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Obrazek 88 — Podélny fez nosnou konstrukci mostu SO 73-20-13 [33]

Materialem nosné konstrukce je ocel tf. S355, deska je zhotovena z betonu
C30/37, pilife jsou tvofeny betonem C35/45 a piloty tf. C30/37. [33] Zalozeni je
hlubinné na velkoprofilovych pilotach priméru 1,2 m. Uspofadani pilot odpovida
projektu, pro pilife P1 a P4 se jedna o skupinu 3x6 pilot, pilife P2 a P3 jsou uloZeny na
4x6 pilotach s tim, Ze krajni fada pilot je umisténa ve sklonu 10:1.

Model této konstrukce byl vyhotoven prostfednictvim privodce v ramci software
midas Civil. ZjednoduSené je uvazovano s celou konstrukci v pfimé jak z hlediska
smeéroveého, tak vyskového vedeni trasy. Prlvodce neumozriuje zavedeni smérového
oblouku, jakakoliv uprava vytvoiené konstrukce by vzhledem kjiz definovanym
vztahum podélného odporu kolejového loze vedla ke zkresleni vlivem zakfiveni
konstrukce.

Nosnou konstrukci reprezentuje jediny prufez (uvazovan je prlifez uprostied
rozpéti — v poli), vySka nosné konstrukce ¢ini 3,15 m, pfesah na konci nosné
konstrukce v misté ulozeni ¢&ini 0,55 m. Po konzultaci s vedoucim prace neni
uvazovano s fidici tyCi, nebot jeji vyznam se v praxi ukazuje jako zanedbatelny.
Namisto fidici tyCe byl na zvoleny pilif (P3), resp. na oba pilife P2 a P3 umistén pevny
kloub, v dalSich iteracich pak byly provedeny dalSi diléi zmény v uspofadani spodni
stavby.

Za ucCelem nalezeni takové polohy svislého zatizeni, které vyvodi extrémni
tlakové napéti v kolejnicovych pasech nad opérou OP1, byla provedena ,Moving Load
Analysis® v software midas. ZatiZzeni teplotou a brzdnymi a rozjezdovymi silami
zUstava pro vSechny verze modelll totozné.

Pozadavky normy CSN EN 1991-2 pro kolej jsou splnény (kolejnice UIC60, resp.
60E1; polomér oblouku 1950 m > 1500 m a bezstykova kolej s betonovymi praZzci
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v kolejovém loZi s rozdélenim ,u“ — 600 mm), je tedy mozné postupovat podle kapitoly

6.5.4.6(4) za vyuziti navrhovych kritérii stanovenych v kapitole 6.5.4.5 normy [2] .

4.2.2.1. Zakladni model
Nejjednodussi interpretaci mostni konstrukce SO 73-20-13 pfi trojdimenzionalni

reprezentaci spodni stavby muze byt model zobrazeny na obrazku 89. Odpovidajici

statické schéma uvadi obrazek 90. Pevna lozZiska jsou uvazovana na pilifich P2 a P3,

tedy na obou ¢lenénych pilifich tvaru “A”.

Obrazek 89 — Zjednoduseny 3D model mostu SO 73-20-13 pro stanoveni uc€inkl
zatizeni (stavba Modernizace trati Sudoméfice — Votice), ozn. verze 13C1

33

N —x
P —%

38 ’IV

/i’ 33 ,]'/ = ’i/

Obrazek 90 — Statické schéma zakladni varianty modelu mostu SO 73-20-13,
ozn. verze 13C1
Svislé zatizeni je uvazovano tak, aby bylo vyvozeno v misté opéry OP1

dodate¢né tlakové namahani kolejnicovych pasl. Konstrukce je podrobena zméné
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teploty +35 K, brzdné a rozjezdové sily jsou uvazovany nejvy$si moznou hodnotou,
jez pfFipousti pfislusna norma. [2] Z kapitoly 4.2.1.3 vyplynulo, Ze pro standardné
dosahované tuhosti spodni stavby (Kx fadové statisice kN*m™) jsou v misté opéry
dominantnimi slozkami vysledného napéti ¢ast od brzdnych a rozjezdovych sil a ¢ast
zpusobena zménou teploty nosné konstrukce.

Vysledné hodnoty napéti v kolejnici (pouze v dusledku kombinované odezvy)
a deformaci (pro rlzné zatézovaci stavy) jsou uvedeny v tabulkach v nasledujici

kapitole pod oznaCenim verze 13C1.

4.2.2.2. Varianty modela v€. spodni stavby

V dal$i fazi je vymodelovano kompletni zalozeni pilifd, na kterych je umisténo
pevné loZisko, pfipadné kde je pevné spojen pilif s nosnou konstrukci (semi-
integrované varianty). Poloha svislého zatizeni byla mirné modifikovana s vyuzitim
,Moving Load Analysis“ v software midas Civil. Hodnoty normalového napéti
v kolejnicovych pasech vlivem svislého zatiZzeni nicméné dale podrobnéji uvadény
nejsou.

Staticka schémata variant 13C2, 13C3, 13B2, 13B3, 13D2, 13D3, 13E2 a 13E3
jsou vyobrazeny na obrazku 92, obrazku 93, obrazku 94, obrazku 95, obrazku 103,
obrazku 104, obrazku 105 a obrazku 106. 3D model mostu, ktery byl dale pro nékteré
uvedené varianty upravovan, je zobrazen na obrazku 91. V pfipadé variant E, kdy je
cela konstrukce semi-integrovana, je vymodelovan pilotovy zaklad také v pfipadé pilifa
Pl a P4.

Obrazek 91 — 3D model mostu SO 73-20-13, varianty uvedené v kapitole 4.2.2.2
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Obrazek 92 — Statické schéma modifikované varianty modelu mostu SO 73-20-13,

ozn. verze 13C2
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Obrazek 93 — Statické schéma modifikované varianty modelu mostu SO 73-20-13,
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Obrazek 94 — Statické schéma varianty modelu mostu SO 73-20-13, pevné loZisko

umisténé na P3, ozn. verze 13B2
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Obrazek 95 — Statické schéma varianty modelu mostu SO 73-20-13, pevné loZisko

umisténé na P3, ozn. verze 13B3
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Vysledné napéti a deformace pro verzi 13B3 jsou vykresleny na obrazku 96 az
obrazku 102.

Max: 62.2

~7.013392401
~£.33712e401

STAGE:Loaded
CS: SMeATION
LAST
WRX : 514
MIN : 722
FILE: V_05_02 -
THIT: N/mme
DATE: 05/18/2024

VIER-DIRECTION

e

Obrazek 96 — Obalka napéti ox v kolejnicich, pusobeni vSech ¢asti proménného
zatizeni; SO 73-20-13, ozn. verze 13B3

~2.36335¢+01
-3.408€6e401
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~5.49927e401

STAGE:Unloaded
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Obrazek 97 — Obalka napéti ox v kolejnicich, zména teploty nosné konstrukce,
SO 73-20-13, ozn. verze 13B3
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MIDAS/Civil
PROCESSOR
BEAM STRESS
AXIAL
4.18325e+01
3.44691e401
2.71057e+01

Obrazek 98 — Obalka napéti ox v kolejnicich, brzdné a rozjezdové sily,
SO 73-20-13, ozn. verze 13B3

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR

BEAM STRESS
AXIAL
1.42702e401
1.10557e+01
7.84109e+00
4.62652¢+00
0.00000e+00
~1.80261e400
~5.01717e+00
~8.23174e+00
~1.14463e+01
~1.46609e+01
~1.78754e401
ax 143 -2.10800e401

Obrazek 99 — Obalka napéti ox v kolejnicich, svislé zatizeni (LM71),
SO 73-20-13, ozn. verze 13B3
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MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT
XZ-DIRECTION
5.11485e401
4.708€7e+01
4.30249e+01
! 3.89631e+01
3.49013e+01
3.08354e401
2.€7776e401

Obrazek 100 — Svisla a podélna deformace nosné konstrukce,
vSechna proménna zatizeni, SO 73-20-13, ozn. verze 13B3

Obrazek 101 — Podélna deformace nosné konstrukce,

brzdné a rozjezdové sily, SO 73-20-13, ozn. verze 13B3
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Obrazek 102 — Svisla a podélna deformace nosné konstrukce,
svislé zatizeni LM71, SO 73-20-13, ozn. verze 13B3
& = b b = 7N
KiK. Kis'. Km,’
Obrazek 103 — Statické schéma varianty modelu mostu SO 73-20-13,
semi-integrovana varianta (P2 a P3), ozn. verze 13D2

sz':“ Kgs.! Kxal'-“ Kpo! & g
Piloty pruzné " 6
uloZené

Obrazek 104 — Statické schéma varianty modelu mostu SO 73-20-13,
semi-integrovana varianta (P2 a P3), ozn. verze 13D3
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Obrazek 105 — Statické schéma varianty modelu mostu SO 73-20-13,

B —f

semi-integrovana varianta (vSechny pilife), ozn. verze 13E2
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Obrazek 106 — Statické schéma varianty modelu mostu SO 73-20-13,

By —%

semi-integrovana varianta (vSechny pilife), ozn. verze 13E3

Zaklad reprezentuje roStovy model sestavajici se z tuhych prvka (,rigid link®),
poloha, poc€et a rozméry pilot jsou uvazovany v souladu s projektovou dokumentaci.
[33] Primér kazdé z pilot €ini 1,2 m. Posouzeny jsou dvé skupiny okrajovych podminek
— piloty jsou bud vetknuty v paté, anebo jsou ulozeny na pruznych podporach. Pruzna
podpora reprezentujici odpor podlozZi ve vodorovném sméru je umisténa po jednom
metru vysky, svislou tuhost reprezentuje jedina pruzna podpora v paté piloty. Hodnoty
vodorovné tuhosti byly ziskany také z projektové dokumentace, nicméné vysledné
pruzné ulozeni piloty je zjednoduSenim skutecnych podminek. Uvazované hodnoty kn,
Kx a Kz uvadi tabulka 21.

Modul reakce podlozi kn [KN*m3] byl vypocitan na zakladé vztahu uvedeného
v kapitole 4.4.3, tuhost jedné pruzné podpory ve vodorovném smeéru je pak sou€inem
hodnoty kn a priméru piloty d; pruzné podpory jsou umistény po celé vySce piloty

Vv rozestupu 1 m.
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Tabulka 21 — Uvazované tuhosti pruznych podpor pilot (SO 73-20-13)

L Délka piloty |Modul reakce podiozi Ttihgstjedne Svisla tuhost piloty
Pilir L [m] Ky [KN*m] pruzne podpory |- [kN*m™"]
K,y [kN"m ]
P1 18.0 6670 8000 500000
P2 20.0 6670 8000 600000
P3 16.0 19000 22800 800000
P4 11.0 19000 22800 450000

Vysledné hodnoty uvadi tabulka 23, tabulka 24 a tabulka 25. Tu¢né uvedené

hodnoty patfi mezi veliCiny posuzované normou [2]; v pfipadé souladu s navrhovymi

kritérii je pole podbarveno zelené a naopak neni-li navrhové kritérium splnéno, pole je

podbarveno ¢ervené. Oznaceni modell jsou vysvétlena v Uvodu ke kapitole 4.2 a také

v tabulce 22.

Tabulka 22 — Oznaceni vybranych variant modelu (SO 73-20-13)

Tabulka 23 — Napéti a deformace v misté OP1 (SO 73-20-13)

13 - oznaceni mostu

B - pevné lozisko na mezilehlé podpéie

C - dvé pevna loziska

D - semi-integrovana kosntrukce (P2 a P3)

E - semi-integrovana konstrukce (vSechny mezilehlé podpory

1 - vetknuté pilife

2 - piloty, vetknuté v paté

3 - piloty, linearné pruzné ulozeni

VARIANTY USPORADANI = OPERA OP1
SPODNI STAVBY OPERA OP1 - DEFORMACE - NAPETI
Ozrs‘lgc:;-lznt';:c;elu Pv S S Oa TBmin Ckpl,min

[rad] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa]
13C1 -0.00041 1.5 0.2 -1.3 -18.8 -62.6
13C2 0.00008 0.2 0.0 -4.9 -36.8 -69.6
13C3 0.00007 0.1 0.0 -3.7 -30.2 -67.2
13B2 0.00011 0.7 0.1 -7.2 -48.0 -87.8
13B3 0.00011 2.3 0.1 -5.3 -39.2 -83.4
13D2 0.00005 0.2 0.0 4.7 -359 -68.9
13D3 0.00002 -0.1 0.0 -3.5 -29.2 -66.4
13E2 0.00018 0.4 0.1 -4.0 -32.0 -65.2
13E3 0.00040 0.5 0.2 -2.6 -23.4 -60.8
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Tabulka 24 — Napéti a deformace v misté OP2 (SO 73-20-13)

VARIANTY USPORADANI = = P
SPODNi STAVBY OPERA OP2 - DEFORMACE OPERA OP2 - NAPETI
OZ;;C;;‘I-IZHS::;EIU Pur [ Svr [ OBmax Owpir

[rad] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa]
13C1 0.00009 -1.0 0.0 1.1 13.8 -35.0
13C2 -0.00124 -1.0 0.7 -5.1 40.6 3.0
13C3 -0.00123 -1.3 0.7 -3.9 343 1.0
13B2 -0.00124 -1.8 0.7 -7.3 50.5 37.4
13B3 -0.00125 1.2 0.7 -5.4 41.8 28.8
13D2 -0.00120 -0.9 0.7 -5.0 397 0.0
13D3 -0.00119 -1.3 0.7 -3.7 33.3 -4.0
13E2 -0.00118 -0.4 0.7 -4.2 36.0 -7.3
13E3 -0.00137 -0.2 0.8 -2.8 27.8 -17.3

Tabulka 25 — Extrémni napéti v obecné poloze (SO 73-20-13)

VARIANTY USPORADANI

EXTREMNI NAPETI -

SPODNI STAVBY OBECNA POLOHA
Oznaceni modelu
SO 73-20-13 OT,max TT,min(L) Tplmax
[MPa] [MPa] [MPa]
13C1 60.9 -46.3 66.9
13C2 506 -458 52.2
13C3 508 -47.3 521
13B2 599 -53.9 61.1
13B3 60.0 -55.0 62.2
13D2 59.2 -45.8 52.3
13D3 60.0 -47 4 51.56
13E2 585 -457 52.2
13E3 579 -47.9 53.7

Soucinitelé vodorovné reakce jsou vypocitani v tabulce 26. Reakce jsou uvedeny

bud pro kazdy pilif nebo souhrnné pro vSechny pilife, vzdy samostatné pro kazdy

zatézovaci stav. V pfipadé soucinitele vodorovné reakce pro zatiZzeni teplotni zménou

nosné konstrukce u semi-integrovanych konstrukci a konstrukci s vice nez jednim

pevnym loziskem po délce (obecné se jedna o staticky neurcité konstrukce) mize byt

tato interpretace zavadéjici, nebot’ celkovy soucet reakci v pilifi je velice blizky nule,

a tedy i soucinitel je témérf rovny nule. Reakce v kazdém z pilifl vS§ak muze dosahovat

velmi vysokych hodnot, coz je nutné zohlednit pfi navrhu vyztuze, dimenzi pilife

a pfipadné zaloZeni (po€tu, délky a uspofadani pilot).
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Tabulka 26 — Stanoveni soucinitele pfenosu vodorovné reakce (SO 73-20-13)

VARIANTY USPORADANI REAKCE REAKCE Souginitel pfenosu
SPODNi STAVBY (komb. odezva) (bez komb. odezvy) vodorovné reakce
Ozna&eni modelu . Pod. odp. |Pocet

SO 73-20-13 FﬂxP1 FBxPZ FBxPB FBxP4 FTxP1 FTxPZ FTxP3 FTxN Délka NK KL koleﬁ FxBA FxT EB ET

[kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] [m] KN"m™] | [-1 [kN] | [kN] [-1 [-1
13C1 0 [2040 [ 1757 ] © 0 |11783]-11759] © 180.0 20.0 2.0 [4599.9]7200.0] 083 0.00
13C2 0 [1199]1216] o 0o [1816]-1815] 0 1800 20.0 2.0 [4599.0[72000] 053 000
13C3 2817 -95 180.0 20.0 2.0 [4599.9]7200.0] 061 0.01
13B2 0 [ o [1r1] 0o 0 [ o [526] 0 180.0 20.0 2.0 [4599.0[7200.0] 039 0.07
1383 2304 -602 180.0 20.0 2.0 [4599.0[72000] 050 008
13D2 0 [1212]1231] o 0 [1919 [-1915] 0o 180.0 20.0 2.0 [4599.9(7200.0] 053 0.00
13D3 2865 96 180.0 20.0 20 [45999[72000] 062 001
13E2 283 [ 1041 [ 1060 [ 297 | 1582 [ 1896 | -1898] -1588| 1800 20.0 2.0 [45990[72000] 058 000
13E3 3209 -142 180.0 20.0 2.0 [4599.9[72000] 070 0.02

Z vyslednych hodnot deformaci a napéti je patrné, Ze limitni hodnoty (navrhova
kritéria dle normy CSN EN 1991-2) jsou piekrogeny pouze pro varianty 13B. V tomto
pfipadé je jedinou €asti spodni stavby, ktera pfenasi podélné zatiZzeni do podlozi, pilif
P3. Tim se dilatujici délka znacné prodlouZzi, coz vede k vyskytu vysSiho normaloveho
napéti vlivem zmeény teploty nosné konstrukce a vy$Si deformaci nosné konstrukce
vlivem pulsobeni brzdnych a rozjezdovych sil nez v pfipadé variantniho feSeni
v podobé semi-integrované konstrukce nebo usporadani s vice pevnymi loZisky.

Pokud je spodni stavba modelovana pouze pilifem vetknutym v paté, jsou
nékteré slozky deformace spodni stavby zanedbany, coz vede k podhodnoceni
vysledného napéti v bezstykové koleji. V tomto pfipadé je rozdil patrny mezi modely
13C1, 13C2 a 13C3. P¥i prvnim stupni podrobnosti spodni stavby (13C1), kdy jsou
pilife vetknuty v paté, jsou hodnoty napéti od brzdnych a rozjezdovych sil v misté opéry
OP1 polovi¢ni ve srovnani s variantou 13C2 (-18,8 MPa, resp. -36,8 MPa), ve které
jsou piloty uvazovany jako v paté vetknuté. Pokud je model spodni stavby dale
precizovan a piloty jsou podepfeny pruzné, vysledné napéti od brzdnych
a rozjezdovych sil v misté OP1 mirné poklesne na hodnotu -30,2 MPa.

Soucinitel pfenosu vodorovné reakce ¢ nabyva nejvy$Si hodnoty pro brzdné
a rozjezdové sily, naopak i vlivem staticky neurcitého a symetrického usporadani celé
konstrukce se hodnoty ér (zména teploty nosné konstrukce) pohybuiji velmi blizko nule.
Hodnota reakce Fxsa odpovida souc€tu veSkerych uvazovanych brzdnych
a rozjezdovych sil pasobicich po celé délce mostu. Reakce Fxr (vliv zmény teploty bez
zohlednéni kombinované odezvy) se spocita jako soucin délky nosné konstrukce,

podélného odporu nezatiZzeného kolejového loze a poctu koleji.
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4.2.2.3. Varianty modela se zjednodusSenou reprezentaci spodni

stavby

Modely oznacené kddem 13B4 a 13D4 (obrazek 107 a obrazek 108, 3D model
na obrazku 109) vznikly zjednodu$enim vybranych modell uvedenych v pfedchozi
kapitole. Sledovany byly varianty s jednim pevnym loziskem na mezilehlé podpofie
(13B) a semi-integrovana varianta (pilife P2 a P3; ozn. 13D). Kompletni spodni stavba
je nyni reprezentovana pouze pruznou podporou, jejiz tuhost v podélném sméru Ky
a tuhost v pootocCeni kolem osy y Kgy popisuje celou spodni stavbu. Toto zjednodusSeni
nelze provest v pfipade, Ze je spodni stavba modelovana vc. pilot, které jsou ulozeny

na nelinearné pruznych podporach, o ¢emz podrobnéji referuje kapitola 4.4.4.

33 38

Iy —%
Iy —k
Iy —%
Y —x
P —x

Kx

Obrazek 107 — Statické schéma varianty se zjednodusenou reprezentaci spodni

stavby, pevné lozisko P3, most SO 73-20-13, ozn. verze 13B4

33 33

T T T T T T
a e FAW FAWD & 2
Ky K, Ky K

@y

Obrazek 108 — Statické schéma varianty se zjednodusenou reprezentaci

spodni stavby, semi-integrovana konstrukce, most SO 73-20-13, ozn. verze 13D4
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Obrazek 109 — Vychozi 3D model pro verze 13B4 a 13D4

Provedena byla parametricka studie, vysledné hodnoty uvadi tabulka 27,
tabulka 28, tabulka 29 (13B4) a tabulka 31, tabulka 32 a tabulka 33 (13D4). Tabulka 30
a tabulka 34 doplnuji soucCinitele pfenosu vodorovné reakce. V pfipadé verze 13D4
byly postupné upraveny obé vstupni hodnoty tuhosti, Kx i Kgy. Tuhost Ky byla

uvazovana pro kazdy z pilifa, tedy celkova tuhost spodni stavby je souctem dil€ich

tuhosti K. V tabulce je uvadéna hodnota pro jeden pilif. Tuéné uvedené hodnoty patfi

mezi veli€iny posuzované normou [2]; v pfipadé souladu s navrhovymi kritérii je pole

podbarveno zelené a naopak neni-li navrhové kritérium splnéno, pole je podbarveno

cervené.

Tabulka 27 — Napéti a deformace v misté OP1, ozn. verze 13B4

. OPERA OP1
MODEL 13B4 OPERA OP1 - DEFORMACE - NAPETI
73-20-13
pEVf‘Ié lozisko na P3 Pyvr 5HL 6\J'L GBL OBmin O Tmin c,'I(r_ll,rr'nn
Tuhost Kx [kN*m'1] [rad] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
50000 0.00013 0.2 0.1 -12.5 -67.2 -49 8 -97.9
100000 0.00012 -0.1 0.1 -10.4 -60.1 -51.6 -93.9
250000 0.00012 0.5 0.1 -7.2 478 -53.9 -87.0
1500000 0.00012 -1.5 0.1 -2.8 =245 -56.1 -75.8
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Tabulka 28 — Napéti a deformace v misté OP2, ozn. verze 13B4

MODEL 13B4 OPERA OP2 - DEFORMACE OPERA OP2 - NAPETI
73-20-13
pevné loZisko na P3 Pvr Our Svr Oor OBmax TkpiR
Tuhost Kx [kN"m™] [rad] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa]
50000 -0.00122 -0.9 0.7 -12.6 69.2 53.7
100000 -0.00122 1.1 0.7 -10.5 62.2 47.6
250000 -0.00123 1.6 0.7 7.3 50.1 357
1500000 -0.00125 2.6 0.7 2.8 276 122

Tabulka 29 — Extrémni napéti v obecné poloze, ozn. verze 13B4

EXTREMNI TAH -
MODEL 1384 OBECNA POLOHA
73-20-13
pevné loZisko na P3 O7T,max Oipl,max
Tuhost Kx [kN*m"] MPa] | [MPa]
50000 595 56.6
100000 59 6 58.6
250000 508 60.9
1500000 601 63.0

Tabulka 30 — Stanoveni soucinitele pfenosu vodorovné reakce, ozn. verze 13B4

REAKCE REAKCE Souc. pirenosu

MODEL 1384 (komb. odezva) (bez komb. odezvy) vod. reakce

73-20-13 A Pod. Pocet

pevné loZisko na P3 i:l‘ ::(: Délka NK odp. KL | koleji Fl::lA ::(: & &
Tuhost Kx [kNxm-1] [ ] [ ] [m] [kNxm-1] [ _] [ ] [ ] [ '] [ ']
50000 635.2 -251.2 180.0 20.0 2.0 4599.9 7200.0 0.14 0.03
100000 1048.7 -372.7 180.0 20.0 2.0 4599.9 7200.0 0.23 0.05
250000 1772.2 -925.9 180.0 20.0 2.0 4599.9 7200.0 0.39 0.07
1500000 3184.0 -582.7 180.0 20.0 2.0 4599.9 7200.0 0.69 0.09

Tabulka 31 — Napéti a deformace v misté OP1, ozn. verze 13D4

MODEL 13D4 - semi-integrované P2 a P3 OPERA OP1 - DEFORMACE OPERA OP1 - NAPETI

' . PuL By Syl SaL O Bmin OTmin(l) | Ckplmin

Tuhost K, [kN*m™] Tuhost K, [kN*'m™] [rad] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
26500000 50000 0.00007 0.3 0.0 -10.3 -50.8 -45.8 -87.5
13000000 50000 0.00009 0.4 0.0 -10.3 -59.8 -45.8 -87.6
3000000 50000 0.00011 0.4 0.1 -10.3 -59.8 -45.8 -87.6

0 50000 0.00012 0.4 0.1 -10.3 -59.8 -45.8 -87.6
26500000 250000 0.00005 0.2 0.0 4.8 -36.1 -45.8 -69.1
26500000 1500000 0.00002 0.1 0.0 1.4 -15.8 -45 6 -55.7
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Tabulka 32 — Napéti a deformace v misté OP2 (SO 73-20-13), verze 13D4

MODEL 13D4 - semi-integrované P2 a P3 OPERA OP2 - DEFORMACE 0?5?2;1_72

A ) Pvr Bhr Bur Sen Temax O Tmin(Rr) Tplr
Tuhost K, [kN*m™] Tuhost K, [kN*m™] frad] fmm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
26500000 50000 -0.00116 -0.6 0.6 -10.5 62 2 -45 8 37.2
13000000 50000 -0.00118 -0.7 0.6 -10.5 62.3 -45.8 373
3000000 50000 -0.001205 0.7 0.7 -10.5 62.3 -45.8 375

0 50000 -0.00122 0.7 0.7 -10.5 §2.3 -45.8 37.5
26500000 250000 -0.00118 0.8 0.6 -5.0 39.7 -45.8 4.4
26500000 1500000 -0.00117 0.1 0.6 1.7 208 -45 6 -20.0

Tabulka 33 — Extrémni napéti v obecné poloze, ozn. verze 13D4

., . EXTREMNI TAH -
MODEL 13D4 - semi-integrované P2 a P3 OBECNA POLOHA
Tuhost K ,, [kN*m ] Tuhost K, [kN*m™"] OTmax | Okplmax
[MPa] [MPa]
26500000 50000 59.4 52.8
13000000 50000 59.4 52.3
3000000 50000 59.4 52.5
0 50000 59.4 52.7
26500000 250000 59.2 52.7
26500000 1500000 53.3 52.0

Tabulka 34 — Stanoveni soucinitele pfenosu vodorovné reakce, ozn. verze 13D4

. . REAKCE REAKCE Souc. prenosu

MODEL 13D4 - semi-integrované P2 a P3 (komb. odezva) (bez komb. odezvy) vod. reakce

Pod. odp. &

Tuhost K, Tuhost Kx [KN*m™] Faa Faw Fra Fr | Délka NK KL P ::;r:jit Fyga Fyr 1 &r

P R R
[KN*m™] [kN] [kN] [kN] [kN] [m] KN -1 [kN] [kN] [-1 [-1
26500000 50000 525.8 529.5 381.4 -381.3 180.0 20.0 2.0 4599.9 7200.0 0.23 0.00
1 50000 525.6 529.3 381.3 -381.2 180.0 20.0 2.0 4599.9 7200.0 0.23 0.00
3000000 50000 525.3 529.0 381.1 -381.0 180.0 20.0 2.0 4509 9 7200.0 0.23 0.00
0 50000 525.2 529.0 381.1 -380.1 180.0 20.0 2.0 45999 7200.0 0.23 0.00
26500000 250000 1213.2 1231.6 1894.1 | -1893.9 180.0 20.0 2.0 4599.9 7200.0 0.53 0.00
26500000 1500000 1780.0 1871.4 9234.0 | -9233.8 180.0 20.0 2.0 4599.9 7200.0 0.79 0.00

Z vySe uvedenych vystupl je patrny totozny trend jako v pfipadé modelt 10B1

a 10E1 (most SO 73-20-10). S rostouci tuhosti spodni stavby roste soucinitel pfenosu

vodorovné reakce &, a naopak klesa normalové napéti okp Vv kolejnicovych pasech

zpusobené proménnym zatizenim. Pro semi-integrované usporadani (verze 13D4)

dochazi k fadové vétSim zménam ve vysledném napéti, deformacich a souciniteli

prfenosu vodorovné reakce v pfipadé upravy podélné tuhosti Ky ve srovnani se zménou

tuhosti v pootoCeni Kyy. Vliv tuhosti v pootoCeni Kyy se ukazuje jako nevyznamny.
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4.2.3 SO 73-20-14

Most SO 73-20-14 je dvoukolejny Zelezni€ni most, nosnou konstrukci tvofi trojice
na sebe podélné navazujicich sprazenych ocelobetonovych nosnikd. Z hlediska
statického plsobeni se jedna o prosty nosnik o rozpéti 28 m, dale spojity nosnik o péti
polich, jejichz rozpéti Cini 32, 3x40 a 32 m, tfetim nosnikem je opét prosty nosnik
o rozpéti 28 m. [33] Kolejové loze je prubézné, KDZ nejsou instalovana. Kolej se
nachazi ve smérovém oblouku o poloméru Ri1 =1604 m (kolej 1) a R2 = 1600 m
(kolej 2), podélny sklon Cini 8,80 %.. Pilife P3 a P4 jsou ¢lenéné, tvaru ,A“. Soucasti
konstrukce je také systém fidici tyCe slouzici k preneseni teoretického stfedu dilatace,
v pfipadé SO 73-20-14 se jedna o polovinu rozpéti mezi pilifi P3 a P4. [44]

Schéma vypocetniho modelu bezstykové koleje dle projektové dokumentace
(v této praci nebylo striktné dodrzeno) uvadi obrazek 110, pohled na nosnou konstrukci
obrazek 111 a pfi¢ny fez nosnou konstrukci obrazek 112.

Pro zhotoveni modelu byly pfijaty tytéZz zasady jako v pfipadé mostni konstrukce
SO 73-20-13, tedy most je modelovan jako v pfimé z hlediska smérového i vySkoveho
vedeni a nosna konstrukce je po celé délce reprezentovana jedinym prafezem, kdy je
pro ucel vytvofeni modelu zvolen prlfez z poloviny prostfedniho pole.

Oproti SO 73-20-13 se most SO 73-20-14 liSi pfedevSim samostatnymi krajnimi
poli a masivné&j$imi prifezy pilitd P3 a P4 (tvaru ,A“). Ridici ty& nebyla modelovana,
podrobnéji o tomto zjednoduSeni referuje kapitola 4.2.2.

Z hlediska normy CSN EN 1991-2 jsou splnény vSechny pozadavky pro
posuzovani interakce bezstykové koleje a mostu (kolejnice UIC60, resp. 60E1;
polomér oblouku 1950 m > 1500 m a kolej v kolejovém lozi s rozdélenim prazct
,u‘—600 mm), je tedy mozZné postupovat podle kapitoly 6.5.4.6(4) za vyuZiti
navrhovych kritérii stanovenych v kapitole 6.5.4.5 normy [2] .

Materialem nosné konstrukce je ocel tfidy S355 (vyjimecné a lokalné tfidy S460,
vliv lokalni zmény materialu byl zanedban), desku tvofi beton tf. C30/37. VeSkeré pilife
jsou zhotoveny z tf. betonu C35/45, piloty tf. C30/37.

Navazujici zemi téleso je uvazovano délky 250 m stejné jako v pfipadé mostu
SO 73-20-10 a SO 73-20-13.
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Schéma vypocetniho modelu bezstykové koleje SO 73-20-14:

243 000 -~

150 m

| 28000 1500 32000 3x 40000

Obrazek 110 — Schéma vypocetniho modelu bezstykové koleje
pro SO 73-20-14 dle projektu [33]
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Obrazek 111 — Pohled na nosnou konstrukci mostu SO 73-20-14 [33]
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Obrazek 112 — PFi¢ny fez nosnou konstrukci mostu SO 73-20-14 [33]
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4.2.3.1. Zakladni model

Zakladni varianta modelu vychazi ze stavajiciho stavu mostu SO 73-20-14,
nosna konstrukce je tedy rozdélena podélné do tfi ¢asti. Spodni stavba je modelovana
jako pilif umistény na zakladu, ktery je uloZzen na skupiné pilot, kazdé o priméru 1,2 m.
Usporadani pilot odpovida projektu, pro pilife P1 a P6 se jedna o 3x5 pilot, pilife P2
a P5 taktéz. Zaklad piliti P3 a P4 je uloZen na 4x6 pilotach, v pfipadé pilife P3 nejsou
piloty umistény svisle, avsak ve sklonu 10:1.

Samotny zaklad je reprezentovan rostovym modelem, jednotlivé ¢asti jsou
vytvofeny z tuhych propojeni (,rigid link*). 3D model zakladni varianty uvadi

obrazek 114, statické schéma obrazek 113.

28 vy 32 v 40 v 40 v 40 32 v 28

—
N

f

B —
Iy —x

B —x

| 1 1

L K

Piloty pruzné * 6 ;
uloZzené

Obrazek 113 — Statické schéma zakladni varianty, pevné lozisko P3,
most SO 73-20-14, ozn. verze 14F3

Obrazek 114 — 3D model mostu SO 73-20-14

UloZeni pilot a pfenos zatizeni do podloZi je reprezentovan pruznymi podporami
(viz obrazek 115). Hodnoty svislé a vodorovné tuhosti vychazeji z hodnot uvazovanych
projektovou dokumentaci, nicméné pro ucely této prace byl pocet vrstev zjednodusen.

Vysledné uvazované hodnoty uvadi tabulka 35, délky pilot jsou zjednodusené
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modelovany pro dany pilif jednotné. Postup stanoveni tuhosti pruznych podpor na

zakladé modulu reakce podloZi kn je uveden v kapitolach 4.2.2 a 4.4.3.

Tabulka 35 — Uvazované tuhosti pruznych podpor pilot (SO 73-20-14)

Tuhost jedné .
i . . gy Svisla tuhost
pili Délka piloty Modul reakce podloZi pruzne piloty
L *m2 odpory K
[m] Ky [kN"m™] podp FY_1 x K. [kN"m™']
[kN*m']
P1 22 15600 18720 450000
P2 22 15600 18720 530000
P3 20 25000, nejhlubsi 2 m 166700 30000; 200000 550000
P4 14 66700, nejhlubsi 2 m 166700 80000; 200000 650000
P5 11 1/2L 25000; 1/2L 66700 80000; 30000 530000
P6 14 1/2L 25000; 1/2L 66700 80000; 30000 520000

Obrazek 115 — 3D model pilite, zakladu a pilot, SO 73-20-14

Vysledné napéti v kolejnicovych pasech od veSkerého uvazovaného
proménného zatizeni uvadi pro model 14F3 obrazek 116, na obrazku 117 je zobrazen
pribéh napéti v kolejnicovych pasech od zmény teploty nosné konstrukce. Velmi

dobfe je patrny vliv rozdéleni nosné konstrukce do vice dild.
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Obrazek 116 — Obalka napéti ox v kolejnicich, pusobeni v8ech &asti

proménného zatizeni; SO 73-20-14, ozn. verze 14F3
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Obrazek 117 — Obalka napéti ox v kolejnicich, zména teploty nosné konstrukce;
SO 73-20-14, ozn. verze 14F3

Vysledné hodnoty posuzovanych napéti a deformaci jsou uvedeny v tabulce 36.
Prezentované hodnoty deformaci jsou extrémnimi hodnotami pro danou zatéZovaci

kombinaci v modelu. Hodnoty dg a dv jsou pro opéry OP1 a OP2 ziskany standardnim
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zpusobem, pro rozhrani ¢asti nosné konstrukce nad pilifi P1 a P6 se jedna o rozdil
deformaci koncu dili nosné konstrukce. Prestoze tak posunuti spojitého nosniku ds
v misté P1 €ini 7,8 mm, po odecteni deformace Jg prostého nosniku (prvni pole na
schématu zcela vlevo) se vysledna deformace dg snizi na 3,5 mm.

Uvadéna je pouze absolutni hodnota deformaci. Tlakové normalové napéti
v kolejnicovych pasech vyvolané proménnym zatizenim Cini 72,7 MPa, coz znamena
prekroCeni limitni hodnoty o 0,9 %. Vzhledem k nevyhnutelné nepfesnosti modelu
a zanedbani pusobeni fidici tyCe Ize toto pfekroCeni pfipustit a shledat hodnoty napéti

i deformaci pro zakladni model mostu SO 73-20-14 jako vyhovujici.

Tabulka 36 — Posouzeni, vychozi model SO 73-20-14

Navrhové kritérium | Vysledna hodnota | Limitni hodnota (Ne)vyhovuje
o (tah/tlak) [MPa] 70,5/-72,7 92/-72 Vyhovuje*

OH [mm] 4,0 8 Vyhovuje

08 [mm] 4,1 5 Vyhovuje

Ov [mm] 0,2 3 Vyhovuje

4.2.3.2. Zména usporadani nosné konstrukce a spodni stavby

V dalSim kroku je norna konstrukce spojena do jediného dilu, nosnik je po celé
délce spojity, celkova délka Cini 240 m. Touto upravou dojde k prodlouzeni dilatujici
délky mostu a narlstu normalového napéti v kolejnicovych pasech v misté nad
opérami vyvolaného zménou teploty nosné konstrukce a brzdnych a rozjezdovych sil.
Vyhodou tohoto uspofadani je na druhou stranu snizeni poctu loZisek a mostnich
zavérl na rozhrani jednotlivych ¢asti nosné konstrukce.

Staticka schémata uvazovanych variant uvadeéji obrazek 118, obrazek 119,
obrazek 120 a obrazek 121. Ve v8ech pfipadech je spodni stavba reprezentovana 3D
— rigid link®)

a pilife. Piloty o priméru 1,2 m jsou ulozeny na linearné pruznych podporach, jejichz

modelem pilot, zakladu (ro$tovy model skladajici se z tuhych prvka

tuhost je stanovena podle podkladi uvedenych v projektu stavby za predpokladd
uvedenych v pfedchozi kapitole. [33]
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Obrazek 118 — Statické schéma modifikované varianty (NK vcelku),
pevné lozisko P3, most SO 73-20-14, ozn. verze 14B3
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Obrazek 119 — Statické schéma modifikované varianty (NK vcelku),
semi-integrované P3 a P4, most SO 73-20-14, ozn. verze 14D3
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Obrazek 120 — Statické schéma modifikované varianty (NK vcelku),
semi-integrované vSechny pilife, most SO 73-20-14, ozn. verze 14E3
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Obrazek 121 — Statické schéma modifikované varianty (NK vcelku), semi-integrované

vSechny pilife (prufez jako P1), most SO 73-20-14, ozn. verze 14E3(P1)

Prubéh napéti a deformaci pro model verze 14D3 je zobrazen na obrazku 122
az obrazku 127.

131



MIDAS/Civil
PROCESSOR

7.29040e401
€.06648e401
4.24256e+01
3.€1865e+01
2.39473e+01
1.17081e+01

Obrazek 122 — Obalka napéti ox v kolejnicich, zména teploty nosné konstrukce;
SO 73-20-14, ozn. verze 14D3

MIDAS/Civil

[POST-PROCESSOR
BEAM STRESS

AXIAL
7.68202e401
€.19597e+01
4.70993e+01
3.22388e+01
1.73783e+01
0.00000e+00

Obrazek 123 — Obalka napéti ox v kolejnicich, pusobeni viech ¢asti proménného
zatizeni; SO 73-20-14, ozn. verze 14D3
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Obrazek 124 — Obalka napéti ox v kolejnicich, pusobeni brzdnych a rozjezdovych sil;
SO 73-20-14, ozn. verze 14D3

M2 | _vost
[Clel[] | oo smeess

Obrazek 125 — Obalka napéti ox v kolejnicich, pusobeni svislého zatizeni (LM 71);
SO 73-20-14, ozn. verze 14D3
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Obrazek 126 — Svisla a podélna deformace nosné konstrukce,

brzdné a rozjezdové sily, SO 73-20-13, ozn. verze 13B3
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Obrazek 127 — Svisla a podélna deformace nosné konstrukce,

v8echna proménna zatizeni, SO 73-20-14, ozn. verze 14D3

Vysledné hodnoty uvadéji tabulka 38, tabulka 39, tabulka 40 a tabulka 41.
V pfipadé modell oznacenych 14D3, 14E3 a 14E3(P1) byl obracen smér plsobeni

brzdnych a rozjezdovych sil za ucelem zvySeni ucinku tohoto zatizeni na konstrukci
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pfi kombinaci s totoznym uspofadanim svislého zatizeni (LM71). Tuéné uvedené

hodnoty patfi mezi veliCiny posuzované normou [2]; v pfipadé souladu s navrhovymi

kritérii je pole podbarveno zelené a naopak neni-li navrhové kritérium splnéno, pole je

podbarveno ¢ervené. Oznaceni modell jsou vysvétlena v ivodu ke kapitole 4.2 a také

v tabulce 37.

Tabulka 37 — Oznaceni vybranych variant modelu (SO 73-20-14)

14 - oznaceni mostu

B - pevné loZisko na mezilehlé podpéie

D - semi-integrovana kosntrukce (P2 a P3)

E - semi-integrovana konstrukce (vSechny mezilehlé podpory)

{P1) - priifez viech pilifi uvazovan jako P1

3 - piloty, linearné pruzné ulozeni

Tabulka 38 — Napéti a deformace v misté OP1 (SO 73-20-14)

VARIANTY USPORADANI - OPERA OP1

SPODNI STAVBY OPERA OP1 - DEFORMACE - NAPETI
Oznaéeni modelu Py SuL S O OgL T min OpiL
[rad] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
14B3 0.00001 0.0 0.0 7.8 527 -52.7 11.9
14D3 0.00006 -0.8 0.0 -5.0 -39.9 -61.7 -86.6
14E3 0.00059 0.1 0.3 -2.8 -28.2 -62 1 -76.9
14E3(P1) 0.00060 04 0.3 -3.7 -33.2 -63.2 -79.6

Tabulka 39 — Napéti a deformace v misté OP2 (SO 73-20-14)

VARIANTY USPORADANI = = =
SPODNi STAVBY OPERA OP2 - DEFORMACE OPERA OP2 - NAPETI
Oznaceni modelu Pyr [T Oyn Ogn Ogn Tt min TkpiR

[rad] [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]

14B3 0.00015 0.1 0.1 7.8 -50.2 -69.9 -97.3
14D3 0.00017 -0.8 0.1 -3.4 354 617 -27.5
14E3 -0.00047 -0.3 0.2 -2.4 22.4 -62.1 -41.4
14E3(P1) -0.00045 0.1 0.2 -3.2 217 -63.2 -37.0

Tabulka 40 — Extrémni tahové napéti (SO 73-20-14)

VARIANTY USPORADANi | EXTREMNI TAH -
SPODNI STAVBY OBECNA POLOHA
Oznaéeni modelu O max Oiplmax

[MPa] [MPa]

14B3 72.6 79.9
14D3 72.9 76.8
14E3 63.2 66.7
14E3(P1) 63.3 65.9
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Tabulka 41 — Stanoveni soucCinitele pfenosu vodorovné reakce (SO 73-20-14)

VARIANTY USPORADANI REAKCE REAKCE Sout. pfenosu

SPODNIi STAVBY (komb. odezva) (bez komb. odezvy) vod. reakce

i . Pod. |Poget
1iznaéeni modelu [Z:r:; [Z:J; Del:a]NK odp. KL | koleji :;:; [:':] lﬁa] [§T]
m K - -
kN*m7] | [-]

14B3 -2839.4 5296 240.0 20.0 2.0 |4863.3|9600.0f 058 0.06

14D3 3661.7 -5.1 240.0 200 2.0 |4863.3|9600.0f 0.75 0.00

14E3 44215 -138.2 240.0 20.0 2.0 |4863.3|9600.0f 0.91 0.01

14E3(P1) 41051 -202.5 240.0 200 2.0 |4863.3|9600.0f 0.84 0.02

Ve v8ech variantach jsou prekroceny limitni hodnoty tlakového napéti, v pfipadé

modelu 14B3 jsou nadto pfekroceny limitni hodnoty deformace dg, nebot tuhost spodni

stavby Ky je ve srovnani s dalSimi variantami uspofradani spodni stavby nizsi. Diky

vysoké tuhosti spodni stavby je v pfipadé semi-integrovanych uspofadani dosazeno

vysoké hodnoty soucinitele pfenosu vodorovné reakce, ¢imz je snizeno napéti os

a pfenaseni u€inkl brzdnych a rozjezdovych sil do navazujiciho zemniho télesa skrze

bezstykovou kolej.
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4.3 Tramvajovy most Ohrada — Palmovka

V soucasné dobé probiha vyzkum tykajici se svrsku tramvajové trati na nékolika
mostech v Praze (Trojsky most, most na trati Ohrada — Palmovka a tramvajovy most
pfes Ruzi¢kovu rokli) v prazské tramvajové siti. [64] Geografickou polohu mostu
Ohrada — Palmovka (téz nazyvané jako estakada Krejcarek podle blizké zastavky)
zobrazuje obrazek 128, pficny fez obrazek 129 a podélny fez obrazek 130.

Soucasti této prace je v pfipadé tramvajového mostu Ohrada — Palmovka pouze
zjednoduSené posouzeni interakce bezstykové koleje a mostu, cilem je ilustrace
postupu prezentovaného v kapitole 4.2 pro pfipad tramvajovych mostu. Most je
zjednoduSené modelovan v pfimé a vodorovny, coZz nutné vede k vyznamnému
zkresleni vysledkd. Tramvajova estakada Ohrada — Palmovka v tomto pfipadé
poslouzi jako pFedloha takovéhoto zjednoduSeného modelu za ucelem ilustrace
nékterych fenoménl spojenych s dlouhymi estakadami, které se i v pripadé
tramvajovych trati stale Castéji prosazuji (TT HluboCepy — Barrandov, pfipadné
planovana TT Kobylisy — Zdiby a pul kilometru estakada pfes dalnici D8 [65] [66]).

Nosnou konstrukci tvofi predepjaty betonovy spojity nosnik o 12 polich,
komorového prufezu, z prefabrikatd DS-K délky 3 m, Sifky 12 m. Nosna konstrukce je
tvofena betonem zn. 500 dle normy CSN 73 6206 [67] — tato tfida odpovida dnesni
C35/45 CSN EN 206. [68] Pilife byly zhotoveny z betonu zn. 400, ktery svymi
vlastnostmi pfiblizné odpovida dnesni tfidé C30/37. Pfedpéti je realizovano kombinaci
kabell bez soudrznosti a se soudrznosti (lana Lp 15,5 — 1800 MPa).

Postup porovnani usporadani spodni stavby (graf 11) je v pfipadé tohoto
tramvajového mostu omezen na variantu popisujici stavajici stav s KDZ (kolejnicovymi
dilataénimi zafizenimi), dale variantu bez KDZ pfi stavajicim uspofadani spodni stavby
a varianty bez KDZ, kdy je konstrukce semi-integrovana v rizném rozsahu.

SvrSek tramvajové ftrati tvofi kolejnice 49E1 svafené do bezstykové koleje
doplnéné o dalSi par kolejnic 49E1 vloZenych mezi pojizdéné kolejnicové pasy, jez
slouzi jako pfidrznice, resp. pojistny uhelnik. Tento vnitfni par kolejnic neni svafeny do
bezstykové koleje a zjednodusené neni uvazovan z hlediska spoluptsobeni. Namétem
k dalSimu vyzkumu vS8ak mize byt podrobna analyza spoluplsobeni téchto Casti
svrSku tramvajové i ZelezniCni trati (pojistné uhelniky, dalSi par kolejnic, pfipadné
Zlabek tvorici profil) specificky v pfipadé mostnich konstrukci a fenoménu

kombinované odezvy.
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POSOUZENI VLIVU USPORADANI A TUHOSTI SPODNIi STAVBY NA KOMBINOVANOU ODEZVU
TRAMVAJOVY MOST - ESTAKADA OHRADA-PALMOVKA

TRAMVAJOVA ESTAKADA

OHRADA - PALMOVKA

Stanoveni vstupnich parametru
s ohledem na charakter drahy

Stavajici stav, varianta s KDZ,
pilife vetknuty v paté

KDZ odstranéna STANOVEN] DODATECNEHO NAMAHANI

KOLEJNICOVYCH PASU VLIVEM ZMENY
TEPLOTY NOSNE KONSTRUKCE MOSTU
ABRZDNYCH A ROZJEZDOVYCH SIL

Zjednodu§ena varianta kompletni analyzy
Semi-integrovana varianta dle CSN EN 1991-2 a MVL 150
(P2 az P11)

Semi-integrovana varianta
(P1az P12)

Graf 11 — Postup pro ilustraci posouzeni kombinované odezvy tramvajového mostu

Jelikoz je svrSek tramvajoveé trati tvofeny v tomto pripadé praveé kolejnicemi 49E1,
nelze postupovat pfimo dle kapitoly 6.5.4.6(4) za vyuziti navrhovych Kkritérii
stanovenych v kapitole 6.5.4.5 normy [2] . V tomto pfipadé Ize postupovat dle bodu
NA.2.76 narodni pfilohy metodou kompletni analyzy, kdy jsou uvazeny postupné
slozky napéti v kolejnicovém pasu a nasledné je jejich souCet porovnan s limitni
hodnotou. Podrobnéjsi postup uvadi reSersni €ast této prace, v pfipadé mostu Ohrada
— Palmovka je kladen duraz na nékteré dilCi slozky vysledného napéti. Jedna se
0 napéti od teplotni zmény nosné konstrukce mostu a ucinky zatizeni dopravou (svislé

zatiZeni a brzdné a rozjezdové sily).
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Obrazek 128 — Umisténi tramvajového mostu na trati Ohrada — Palmovka

(na mapé u zastavky Krejcarek) [62]
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Obrazek 129 — Pfi¢ny Fez nosnou konstrukci
tramvajového mostu Ohrada — Palmovka [69]
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Obrazek 130 — Podélny fez tramvajového mostu Ohrada — Palmovka

(ilustraéni obrazek slozeny ze dvou na sebe navazujicich dill) [69]

Deformace a napéti jsou posuzovany vzhledem k vysoké tuhosti nosné
konstrukce pouze od brzdnych a rozjezdovych sil a v misté opéry OP1 a OP13.
Rozdilné znaceni opér a pilifli ve srovnani s zelezniCnimi mosty uvedenymi v této praci

vychazi z odliSnych zvykd spravce tramvajové drahy.

4.3.1.1. Zakladni model

452

— o o conr® o o o ) T
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Obrazek 131 — Zakladni varianta, v€etné KDZ, tramvajovy most Ohrada — Palmovka,
ozn. verze OP-KDZ-1

V pfipadé zakladniho modelu a jeho naslednych modifikaci byly pfijaty nékteré
zjednodusSujici predpoklady. Most je modelovan v pfimé z hlediska smérového

i vySkového vedeni, pilife jsou vetknuté v paté a po celé délce je pouzity jediny prifez
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nosné konstrukce (segment z poloviny rozpéti prostfedniho pole). Statické schéma
zakladni varianty je zobrazen na obrazku 131, zjednodu$eny 3D model pouZzity pro

posouzeni variantnich feSeni na obrazku 132.

Obrazek 132 — Zjednoduseny 3D model tramvajového mostu Ohrada — Palmovka

Podélna tuhost pevného loZiska Ky je uvaZovana totozné jako v pfipadé
Zelezni¢nich mostld uvedenych v kapitole 4.2. Vysledné hodnoty normalového napéti
v kolejnicovych pasech vlivem zmény teploty nosné konstrukce a jeho pribéh udava
obrazek 133. Vybrané hodnoty jsou uvedeny v pfehledné tabulce v nasledujici kapitole

spolu s modifikovanymi modely.
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Obrazek 133 — Prbéh normalového napéti v kolejnicovych pasech, zména teploty

nosné konstrukce, ozn. verze OP-KDZ-1
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Podélny odpor kolejového loze ¢ini v nezatizeném stavu 20 kN*m, pro zatizeny
stav byla redukovana hodnota uvazZovana pro Zelezni¢ni mosty (60 kN*m1) na
40 kN*m-L. Tato redukce je stanovena zjednodu$ené na zakladé poméru osovych sil
zatézovacich modeld LM 71 (250 kN) a zatéZovaci soupravy tramvajovych vozidel
(120 kN).

Zatézovaci souprava tramvajovych vozidel je jedinym uvazovanym svislym
proménnym zatizenim, na konstrukci byla umisténa tfikrat na kazdou Kkolej,
a to do prvniho, tfetiho a patého pole. Brzdné a rozjezdové sily jsou uvazovany podle
narodni pfilohy normy [2] a plsobi pouze v misté svislého zatiZzeni. Jedna se vzhledem
k dlouhé dilatujici délce mostu o zasadni predpoklad, nebot Zeleznicni most Ize i pro
takto dlouhé estakady zatiZit rozjezdovou silou po znacnou €ast délky (az do 300 m,
tedy 6 MN v jedné koleji pro brzdné sily, v druhé koleji Ize uvaZovat rozjezdove sily az
do hodnoty 1 MN a pro obé koleje tak souhrnna hodnota ¢ini 7 MN; oproti tomu pro
tramvajové traté vychazi limitni zatizeni 0,86 MN a pro obé koleje).

Pfestoze jsou instalovana KDZ a kolejnice neni zatizena zménou teploty,
v kolejnicovych pasech vznikda normalové napéti vlivem zmény teploty nosné
konstrukce. Jedna se o jev obdobného principu jako v pfipadé standardniho pusobeni
bezstykoveé koleje pfi zméné teploty. Kolejnice je svafena po celé délce mostu do vice
nez 400 m dlouhych kolejnicovych pasl. Tato délka umoznuje vytvoreni kompletnich
dvou dychajicich koncl a stfedni ¢asti bezstykové koleje. Napéti v této bezstykové
koleji je pak umérné nikoliv pouze zméné teploty v bezstykové koleji, ale rozdilu teplot

bezstykove koleje a nosné konstrukce mostu.

4.3.1.2. Varianty modela bez KDZ

Modifikaci zakladniho modelu oznaeného jako OP-KDZ-1 vznikly modely
OP-C1, OP-D1 a OP-El1. Spole¢né pro vS8echny znich je odstranéni KDZ, ve
variantach D a E byly pilife postupné integrovany s nosnou konstrukci. Staticka
schémata variant uvadéji obrazek 134, obrazek 135 a obrazek 136. V pfipadé varianty
OP-C1 bylo provedeno vyhodnoceni také pro vySkové opotiebenou (ojetou) kolejnici
tv. 49E1.
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Obrazek 134 — Zakladni varianta, bez KDZ, tramvajovy most Ohrada — Palmovka,

ozn. verze OP-C1

Obrazek 135 — Semi-integrovana varianta tramvajového mostu Ohrada — Palmovka,

pohybliva loziska v misté P2 a P12, ozn. verze OP-D1

Obrazek 136 — Semi-integrovana varianta tramvajového mostu Ohrada — Palmovka,

vSechny pilife pevné spojeny s nosnou konstrukci, ozn. verze OP-E1

Vysledna napéti v kolejnicovych pasech vlivem zmény teploty nosné konstrukce,
resp. vSech proménnych zatizeni pro verzi OP-E1 uvadéji obrazek 137, resp.
obrazek 138. Na obrazku 139 je pak zobrazena deformace nosné konstrukce vlivem

proménnych zatiZeni.
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STAGE:Unloaded
CS: SUMMATION
LAST
MAX @ 1262
MIN : 2581
FILE: V_05_04_-
UNIT: H/mm®
DATE: 05/19/2024

VIEW-DIRECTION

-

Obrazek 137 — Prubéh normalového napéti v kolejnicovych pasech,

zména teploty nosné konstrukce, ozn. verze OP-E1

Max: 6.3

in: -158.3

STAGE:Loaded
CS: SUMATION
LAST

HAX : 1258

MIN : 1089

FILE: V_05_04_-
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DATE: 05/19/2024
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Obrazek 138 — Pribéh normalového napéti v kolejnicovych pasech,

promeénna zatizeni, ozn. verze OP-E1
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Obrazek 139 — Deformace nosné konstrukce vlivem proménného zatiZeni,

ozn. verze OP-E1

Prabéh napéti v kolejnicovych pasech vyvolaného zménou teploty nosné
konstrukce v pfipadé modelu OP-C1 s ojetou kolejnici 49E1 uvadi obrazek 140
(ohfati o 35 K) a obrazek 141 (ochlazeni o 35 K). UvaZovano je srovnané vyskoveé ojeti
12 mm dle doporuceni normy [2]. Limitni hodnoty vySkového opotiebeni hlavy
kolejnice dle normy CSN 73 6412 &ini 20 mm (tvar 49E1). [70] Ve srovnani s plnym

profilem kolejnice jsou vysledna napéti vyssi.

Obrazek 140 — Prabéh normalového napéti v kolejnicovych pasech, zména teploty
nosné konstrukce +35 K, ozn. verze OP-C1 s vySkové opotrebenou kolejnici
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Max: 196.5

DATE: 05/19/2024
VIEW-DIRECTION

=

Obrazek 141 — Pribéh normalového napéti v kolejnicovych pasech, zména teploty

nosné konstrukce -35 K, ozn. verze OP-C1 s vyskové opotirebenou kolejnici

Vysledné hodnoty pro vSechny modely uvadi tabulka 42, tabulka 43 a tabulka 44.

Uvadény jsou pouze néktera dil¢i napéti a deformace, anzto nelze z divodl nesplnéni

podminek pro postupovat dle kapitoly 6.5.4.6(4) za vyuziti navrhovych Kkritérii

stanovenych v kapitole 6.5.4.5 normy [2]. Vystupy vSak Ize alespor fadové porovnat

s vysledky pro Zelezni¢ni mosty v kapitole 4.2.

Tabulka 42 — Vybrané hodnoty deformace nosné konstrukce,

most Ohrada — Palmovka

VARIANTY USPORADANI SPODNI

STAVBY DEFORMACE
Oznaceni modelu
Most TT Ohrada - Palmovka EBLtOPﬂ 53R:0P13] akpluopﬂ akpm:om 3)
[mm] [mm] [mm] [mm]
OP-KDZ-1 - - -74.0 826
OP-C1 -3.1 2.7 -81.1 722
OP-D1 -0.6 -0.2 -66.5 64.9
OP-E1 -0.4 -0.1 -56.8 516
OP-C1 (ojeté kolejnice 49E1) -2.6 -2.2 -80.8 727
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Tabulka 43 — Vybrané hodnoty napéti v kolejnicovych pasech,

most Ohrada — Palmovka

VARIANTY USPORADANI SPODNI

STAVBY NAPETI

Oznaceni modelu TaL(oP1) OBrior13) | Tkpiior1) | Tkpior13) | FTkpl,min Okpmax | CT,min(oP1)| FT,max
Most TT Ohrada - Palmovka [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
OP-KDZ-1 - - 0.0 0.0 0.0 77.7 0.0 731

OP-C1 -20.6 127 -1959 -164.8 -1959 75.4 -182.9 715

OP-D1 -8.8 1.1 -169.9 -163.4 -169.9 66.7 -165.1 63.1

OP-E1 -8.2 07 -158.3 -143.6 -158.3 56.3 -152.5 52.0

OP-C1 (ojeté kolejnice 49E1) -26.5 175 -208.1 -170.5 -208.1 76.5 -196.5 71.1

Tabulka 44 — Soucinitel pfenosu vodorovné reakce,

most Ohrada — Palmovka

VARIANTY USPORADANI R(i‘:ﬁE REAKCE i‘;‘;c'
SPODNI STAVBY } (bez komb. odezvy) )
odezva) reakce
Délka Brzdné .
P . . . Pocet
Oznaéeni modelu IFg, |brzd./rozj. | arozjezdové Koleii Fy &
Most TT Ohrada - Palmovka | [kN] sil sily [ ]J [kN] [-1
tm] [kN*m”"]
OP-C1 4331 64.8 6.7 2.0 863.1 0.50
OP-D1 743.4 64.8 6.7 2.0 863.1 0.86
OP-E1 757.2 64.8 6.7 2.0 863.1 0.88
OP-C1 (ojeté kolejnice 49E1) | 356.6 64.8 6.7 2.0 863.1 0.41

Je zifejmeé, Ze napéti vyvolané zménou teploty nosné konstrukce vyznamné

prevySuje ostatni slozky, je také vyrazné vysSi nez pro vySetfované ZelezniCni mosty.

Navrhova kritéria +92 MPa / -72 MPa jsou prekroc¢ena. V pfipadé pouziti kompletni

analyzy se tyto limitni hodnoty vSak neaplikuji. Jednotlivé sloZzky napéti v kolejnicovych

pasech Ize uvaZovat v souladu s ,kompletni analyzou“ dle CSN EN 1991-2 a MVL 150

dle tabulky 45.

Tabulka 45 — Zjednodusena tabulka pro posouzeni kombinované odezvy
dle NA CSN EN 1991-2 (,kompletni analyza®)

ZJEDNODUSENA KOMPLETNI ANALYZA - MODEL OP-C1

Oy Y CDtI’ﬂITI Ty

Napéti v kolejnicovém pasu: [MPa] [-1 [-1 [MPa]

Zbytkové napéti od vyroby 100.00 1.00 1.00 100.00
Zména teploty Koleje v trati 146.16 1.00 1.00 146 16
Zména teploty nosné konstrukce 196.50 1.00 1.00 196.50
Brzdné a rozjezdové sily 26.50 1.45 1.00 3843
Lokalni Géinky (svislé zatiZeni) 100.70 1.45 1.021 149 11
Globalni uginky (svislé zatiZzeni) ZANEDBANY (fadové jednotky MPa)

CELKOVE NAPETI 569.6| 630.20
Limitni hodnota 0.6f, = 0.6"880 = 528 MPa 119%
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Na obrazku 142 je vykreslen prubéh a hodnoty napéti v kolejnicovych pasech
vlivem zmény teploty nosné konstrukce a bezstykové koleje. Vysledné hodnoty
odpovidaji souétu dil€ich slozek napéti vyvolanych zménou teploty uvedenych

v tabulce 45.

Max: 342.7

' Min: 751
_——————————

Obrazek 142 — Napéti v kolejnicovych pasech vlivem zmény teploty kolejnicovych

pasu (-58 K) a nosné konstrukce (-35 K)

Navrhova hodnota napéti v kolejnicovych pasech c&ini 630,20 MPa, limitni
hodnota uvadéna MVL 150 jest 0,6*fy (pfesné hodnoty viz kapitola 2.1.1). Lokalni
ucinky svislého zatizeni byly ziskany dle vztaht uvedenych v kapitole 2.1 (svislé
zatizeni na jednu kolejnici uvazovano hodnotou Q = 60 kN, spoijita svisla tuhost jizdni
drahy velmi bezpec¢né uvazovana hodnotou k, = 20*10% N*m2, charakteristicka délka
kolejového rostu L = 0,885 m, moment M = 16,595 kNm; soucinitel vlivu zakFfiveni
koleje pro oblouky R<1000 m — B = 1,25, parcialni soucinitel spolehlivosti zatizeni
9 = 1,25).

Zména teploty bezstykové koleje je uvazovana -58 K (vznika tah), zména teploty
nosné konstrukce -35 K. Hodnota zmény teploty kolejnicovych pasu byla mirné
navysena oproti doporuéeni MVL 150, nebot novelizovany piedpis SZ S3/2 stanovi
horni limit pro upinaci teplotu 28°C. Pro minimalni teplotu kolejnice -30°C tak Cini
vysledny rozdil -58°C (-58 K).

148



Hodnoty soucinitelt y vychazeji z MVL 150. Dynamicky soucinitel @ je stanoven
v souladu s narodni pFilohou CSN EN 1991-2 pro tramvajové traté (podrobnéji viz
rovnice 12 a rovnice 13 v kapitole 3.2.1.2; délka Lm = 37,7 m, nahradni délka
Le = 56,55 m).

Skute€na konstrukce je pfiblizné esovitého tvaru se tfemi oblouky, jejichz
polomér ¢ini R1 = 250,55 m (kolej 2) / 254,05 m (kolej 1), R2 = 396,75 m (kolej 2) /
393,25 m (kolej 1) a R3 = 204 m (kolej 2) / 200,5 m (kolej 1). Zatimco v pfipadé
ZelezniCnich trati se uvazuje dle charakteru drahy minimalni polomér v hodnoté 300 m
/ 500 m [5], pro tramvajové traté jsou poloméry kolem 200 m bézné i mimo zastavbu,
polomér 200 m je také limitni pro zfizovani bezstykové koleje [22] . V pfipadé
tramvajové trati vedené ve stavajici zastavbé Ize navrhovat polomér oblouku 25 m,
vyjimecné 20 m. [70] Prestoze i v téchto pfipadech je kolejnice svafena do dlouhych
pasu, je témér vyluéné proveden také kryt (napf. dlazba, asfalt), ¢imz jsou omezeny
zmeény teploty kolejnicovych pasl a zarover je vyznamné zvySen pficny odpor koleje.

Vliv smérového oblouku neni kromé obecného soucinitele 3 = 1,25 v tabulce 45
zohlednén, projevi se jako sniZeni limitni hodnoty napéti, respektive kriticka sila,
kterou Ize spocitat dle vztahu uvedeného v MVL 150. Pro vypocCet této kritické sily je
nutné stanovit moment setrvacnosti kolejového rostu v pficném sméru a definovat
amplitudu pocCatecni deformace polohy (vychazi z meze IAL pro polohu kolejnice dle
zelezni€nich predpisl), ktera nicméné pro tramvajové traté definovana neni.

Pro konstrukci v pfimé, tedy dle zpracovaného modelu (verze OP-C1) vSak
limitni hodnota vyznamné prekro¢ena neni. Fryba ve své publikaci uvadi jako limitni
hodnotu pro napéti v kolejnici dokonce 600 MPa; alternativné Ize pouzit kolejnice
vyrobené z oceli R350HT s vyssi mezi pevnosti (0,6*fy = 705 MPa), pro které by pfi
provedeni kompletni analyzy a limitni hodnoté napéti 705 MPa silné idealizovana
konstrukce mostu Ohrada — Palmovka vyhovéla i bez pouziti KDZ.

Vysledky uvedené v tabulce 45 tak naznacuiji, Zze i dlouhé tramvajové estakady
s otevienym kolejovym lozem Ize diky nizSimu proménnému zatizeni od dopravy
realizovat potencialné bez KDZ. Tuto uvahu je nicméné nutné ovéfit dalSim vyzkumem
problematiky, nutné je také vénovat pozornost problematice kritické sily ve smérovém
oblouku. Pravé polomér smérového oblouku muze byt limitnim parametrem pro navrh
mostnich konstrukci podobného typu.

Zjisténi ziskana v této kapitole Ize pfi budoucim vyzkumu Ci v projekeni praxi

extrapolovat i pro pfipady jinych systému méstskych drah, napf. vlakotramvaji.
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4.4 Stanoveni tuhosti spodni stavby

Pro detailni pohled na modelovani zplUsobu zalozeni byla zhotovena série
modelu v software midas Civil. Stanoveni tuhosti Kx spodni stavby je provedeno podle
schématu (graf 12).

Modely vychazeji z piliftd mostu SO 73-20-13 (Modernizace trati Sudoméfice —
Votice), jedna se konkrétné o pilife P1 a P2 (tvaru ,A®). Uspofadani spodni stavby —
poCet pilot, jejich sklon a rozmisténi vychazi z projektové dokumentace. [33]
Parametry zakladové zeminy byly pro vybrané sady modell volné inspirovany tymz
projektem za ucCelem provedeni parametrické studie pfi uvazovani skutecné
dosazitelnych parametrd podlozi.

Celkem jsou porovnavany ftfi varianty pilifd — pilif ,Stihly“, pilif ,masivni“ a pilif
tvaru ,A“. Jednotlivé modely piliftd jsou uvedeny na obrazku 143, prifez
na obrazku 144. Jednotkova sila pouzita pro zatizeni a vypocet tuhosti ve vodorovném
sméru Ky byla uvazovana hodnotou 1 MN, jednotkovy moment pro vypocet tuhosti
v pootoCeni Kyy 1 MNmM. Podrobnéji je zplsob zatéZzovani a rozsah modelovani spodni

stavby uveden v pfislusnych podkapitolach.

{;,‘S' Lofo b S Lol [

-

Obrazek 143 — Varianty pilifa a pilotového zakladu
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Obrazek 144 — Prlfez pilife; vlevo varianta ,masivni“, vpravo ,$tihly“, resp. tvar ,A“

STANOVENI TUHOSTI Kx SPODNIi STAVBY

SPODNI{ STAVBA

Varianta stihly pilif Varianta pilif tv. "A"

< ULOZENi PILOT —l

Pruzné Pruzné

Vetknuti v paté pilife

Vetknuti v paté piloty

- linearné - nelinearné

STANOVEN| TUHOSTI V PODELNEM SMERU MOSTU Kx A TUHOSTI V POOTOCENI Koy

Uprava velikosti

zatizeni

Graf 12 — Postup pro stanoveni tuhosti spodni stavby v podélném sméru Ky,

jednotlivé pilife v€. zalozeni
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4.4.1 Pilire vetknuty v paté

Nejjednodussi reprezentaci spodni stavby je jedina podpora (pevny kloub,
posuvny kloub, vetknuti, pruzna podpora). V tomto pfipadé je nahrazena cela spodni
stavba okrajovou podminkou spocivajici v kompletnim zamezeni i omezeni pfislusné
deformace.

Ma-li byt vytvofen podrobné;jSi model spodni stavby a zohlednén napfiklad prafez
a material pilife, v prvé fadé Ize zaklad v¢. pfipadnych pilot nahradit vetknutim pilire.
Tuhost takto vetknutého pilife se stanovi podle rovnice 19, vztah si Ize odvodit

napfiklad vyuzitim silové metody.
Rovnice 19 — Tuhost vetknutého pilife

3EI
Kx = L—3, [kN * m_l]

E — modul pruznosti materialu pilife [kPa]
| — moment setrvacnosti pilife [m?]

L — vySka pilife [m]

Tento pfipad plati pro pilife, které ovSem nejsou v hlavé pevné spojeny s nosnou
konstrukci. V pfipadé semi-integrované konstrukce (napfiklad verze modelu 10E1
v kapitole 4.2.1.10) dochazi ke spolupusobeni vice pilifl, a tak lze spodni stavbu
popsat spiSe jako ram (pro usporfadani se dvéma pilifi pfimo spojenymi s nosnou
konstrukci, tj. bez lozisek). V tomto pfipadé a za pfedpokladu nekoneéné normalové
tuhosti EA a rfadové vysSi ohybové tuhosti El nosné konstrukce Ize ziskat vztah
uvedeny v rovnici 20. Odvozeni Ize provést napfiklad zjednoduSenou deformacni

metodou.

Rovnice 20 — Tuhost pilife vetknutého v paté, semi-integrovany most (dva pilife)

24E]
X = L3 ’

[KN * m™1]

Pro vybranou vySku a variantu “Stihlého” pilife a “masivniho” pilife jsou uvedeny
hodnoty tuhosti v tabulce 46. V pfipadé, Ze je uvaZzovana koneCna tuhost loZiska
v podélném smeéru, vysledna tuhost sestavy pilif + mostni lozisko se spocita podle

rovnice 21 (sériové zapojené pruziny).

152



Rovnice 21 — Stanoveni tuhosti sériové zapojenych pruzin, pfiklad pilife

Kx,loi ' Kx,pil

K, = ————7",
Kx,loi + Kx,pil

[KN - m~1]

Kx oz — tuhost loZiska ve vodorovném sméru

Kx,pil — tuhost pilife ve vodorovném sméru

Tabulka 46 — Srovnani tuhosti pilife vetknutého v paté

o . ,L, Tuhost loZiska Tuhost pilife | Vysledna tuhost
RUZNE PRUREZY, (wwska | Ecsoar ! K, 1ox Koo (piliF + loZisko)
PILIR PRIMO VETNUTY pilite) [kPa] [m?] - - o
[mj [kN*m™"] [kN*m™"] Ky [kN*m™]
"stihly pilif" 5 32836000 1.3 10000000 1044736 945913
kazda &ast 1500x1500 mm 75 32836000 1.3 10000000 309552 300257
(Elenény) 10 32836000 1.3 10000000 130592 128909
"masivni pilif" 5 32836000 35 10000000 2723549 2140558
kazda &ast 2400x1500 mm 75 32836000 35 10000000 806973 746719
(Elenény) 10 32836000 35 10000000 340444 329235

4.4.2 Piloty vetknuty v paté

Vetknutim pilife v paté je bezesporu nadhodnocena vysledna tuhost pilife.
Celkova deformace spodni stavby v podélném sméru se sestava z vice slozek —
deformace vlivem ohybu pilife, pootoCeni pilife v€. zakladu a horizontalniho posunuti
celého pilife v¢€. zakladu. Zanedbanim nékterych z téchto sloZzek dojde i k vyznamné
zmeéneé napéti v kolejnicovych pasech vlivem kombinované odezvy. Konkrétni hodnoty
uvadi napf. kapitola 4.2.2.2; zjednoduSeny model spodni stavby mize znamenat
pokles napéti vyvolaného brzdnymi a rozjezdovymi silami v misté opéry o 50 %.

Dalsim stupném podrobnosti modelu spodni stavby je vytvofeni modelu pilot
(v tomto pfipadé jsou uvazovany vrtané piloty prdméru 1,2 m). Vetknutim pilot v jejich
paté lze simulovat situaci, kdy jsou piloty vetknuty do Unosné horniny. Naopak
v pfipadé plovoucich pilotovych zakladd se nemusi jednat o idealni reprezentaci
konstrukce.

Pro pfipad pilot vetknutych v paté jsou uvedeny hodnoty tuhosti v tabulce 47.
Jedna se o tuhost pilife a pilotového zakladu, neni uvazovana tuhost loZiska, ktera
vSak muze byt jednoduSe zohlednéna dle rovnice 20. Uvazovany jsou tfi konstrukéni
varianty pilifd a v kazdém pfipadé dalSi tfi varianty délky pilot.

Zaklad (Zelezobetonova konstrukce v misté hlavy pilot, ktera slouzi k roznaseni

zatizeni z pilife do jednotlivych pilot) je uvazovan jako velmi tuhy, a proto jej

153



reprezentuje roStovy model sestavajici se z tuhych propojeni (,rigid link). Timto

zpusobem je modelovan i v dalSich kapitolach.

Tabulka 47 — Srovnani tuhosti pilifu; skupina pilot vetknutych v paté

RUZNE PRUREZY - CLENENE PILIRE
PILOTOVY ZAKLAD (PILOTY V PATE VETKNUTE)
DI. piloty Deformace | Deformace Tuhost Tuhost
Typ pilite L F M Oy (0] K Koy
[kN] [kNm] Y x
[m] [mm] [rad] [kN*m-1] [kN*m*rad™"]
20 1000 0 0.0039 - 256674 -
Slenny, 20 0 1000 - 0.000038 - 26485857
A 15 1000 0 0.0023 - 433783 -
Weka 9.3 m 15 0 1000 - 0.000036 - 27409275
10 1000 0 0.0012 - 821558 -
10 0 1000 _ 0.000036 - 28166475
— 18 1000 0 0.0199 - 50261 -
Lo 18 0 1000 - 0.000328 - 3052466
kaZda Cast
1500x1500 mm 15 1000 0 0.0145 - 68920 -
(Elonény) 15 0 1000 - 0.000326 - 3067823
weka7.5m 10 1000 0 0.0030 - 110656 -
10 0 1000 - 0.000323 - 3003763
masin pili" 18 1000 0 0.0154 - 65020 -
conda tast 18 0 1000 - 0.000088 - 11372683
2400x1500 i 15 1000 0 0.0100 - 100100 -
(Glenany) 15 0 1000 - 0.000086 - 11588828
a7 B m 10 1000 0 0.0045 - 221112 -
Vs 10 0 1000 - 0.000084 - 11967449

4.4.3 Pruzné linearni ulozeni pilot

Pro pfipad plovoucich pilot se nelze spokojit se zjednoduSenimi dle pfedchozi
kapitoly. Svisla a vodorovna sila je do podlozi kromé paty pfenasena také plastém
a prave v pfipadé plovoucich pilot je plastove tfeni kliCové. [36] Vlastnosti podloZi jako
pruzného prostoru Ize definovat tuhosti pruznych podpor. Tuhost jednotlivych
pruznych podpor mize obecné dosahovat libovolné hodnoty, a tak je tento zpUlsob
spodni stavby. ZjednoduSujicim predpokladem je v tomto pfipadé linearné pruzné
chovani podlozi, nebot to je obecné heterogenni a anizotropni. [35]

Jelikoz je tato Cast prace zamérena na stanoveni podélné tuhosti spodni stavby
Kx a nikoliv tuhosti svislé, reprezentuje svislou tuhost K, ve zpracovanych modelech
pouze jedina pruzna podpora v paté piloty, jejiz tuhost vSak byla také upravovana.

Vodorovna tuhost jedné pruzné podpory se v soudrznych zeminach stanovi podle
rovnice 22, modul reakce podlozi kn Ize spocitat podle empirické rovnice (22). [36]
Vstupnim ddajem je modul pretvarnosti Eqet [kPa] a pramér piloty d [m].

Tuhost kx [kKN*m2] v tomto pfipadé odpovida reakci podlozi na 1 m vysky piloty,
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vynasobenim vyskou elementu se ziska hodnota kx [kN*m], ktera definuje pravé

pruznou podporu.
Rovnice 22 — Stanoveni tuhosti pruzné podpory piloty (vySka elementu 1 m)

ky=kp-d, [KN - m~2]

2E
kh — def ’
3-d
Vysledné hodnoty parametrické studie zaméfené na linearné pruzné ulozené

[KN - m~1]

piloty uvadi tabulka 48 (z divodu rozsahu je cela umisténa na dalSi strané).
V zavislosti na svislé tuhosti k; pruzné podpory piloty je dosazeno riznych hodnot
podélné tuhosti Kx celé spodni stavby. Vysledné hodnoty Ky jsou velmi zavislé na
hodnoté svislé tuhosti K; a mohou ve vysledku dosahovat nizSich i vys§Sich hodnot nez

v pfipadé, kdy jsou piloty uvazovany v paté vetknuté.
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Tabulka 48 — Srovnani vodorovné tuhosti pilifu, piloty ulozené linearné pruzné

RUZNE PRUREZY - CLENENE PILIRE

LINEARNE PRUZNE ULOZENY PILOTOVY ZAKLAD - k, = 8000 kN*m, k, = promé&nné [kN*m™'] - 1 ks 4 pilota

DI. piloty | Tuhost Sila Moment Deformace Deformace Tuhost Tuhost
Typ pilite L K F M By Py K, Koy
[m] | (kN [kN] [khm] [mm] [rad] [kN*m-1] [kN*m*rad]
20 71500 1000 0.0078 - 127551 -
20 250000 1000 0.0040 - 252525 -
20 800000 1000 0.0024 - 424088 -
20 71500 1000 - 0.000068 - 14701027
20 250000 1000 - 0.000049 - 20275750
20 800000 1000 - 0.000042 - 24050024
15 71500 1000 0 0.0078 - 128584 -
= e 15 250000 1000 0 0.0038 - 260417 -
Clenény,
A" 15 800000 1000 0 0.0022 - 446030 -
wika 9.3 m 15 71500 0 1000 - 0.000067 - 14838997
15 250000 0 1000 - 0.000049 - 20546538
15 800000 0 1000 - 0.000041 - 24378352
10 71500 1000 0 0.0084 - 119190 -
10 250000 1000 0 0.0039 - 255754 -
10 800000 1000 0 0.0022 - 448430 -
10 71500 0 1000 - 0.000069 - 14543339
10 250000 0 1000 - 0.000048 - 20850709
10 800000 0 1000 - 0.000040 - 24888004
18 71500 1000 0 0.0242 - 41254 -
18 250000 1000 0 0.0172 - 58140 -
18 800000 1000 0 0.0125 - 80192 -
18 71500 0 1000 - 0.000417 - 2395783
18 250000 0 1000 - 0.000375 - 2665245
18 800000 0 1000 - 0.000347 - 2883506
e e 15 71500 1000 0 0.0246 - 40667 -
Stihly piliT
Kasda East 15 250000 1000 0 0.0173 - 57870 -
1500x1500 mm 15 800000 1000 0 0.0124 - 80665 -
(Glenény) 15 71500 0 1000 - 0.000418 - 2391200
wika7.5m 15 250000 0 1000 - 0.000375 - 2666667
15 800000 0 1000 - 0.000346 - 2891845
10 71500 1000 0 0.0286 - 34992 -
10 250000 1000 0 0.0185 - 54054 -
10 800000 1000 0 0.0125 - 80000 -
10 71500 0 1000 - 0.000436 - 2291476
10 250000 0 1000 - 0.000379 - 2638522
10 800000 0 1000 - 0.000345 - 2898551
25 71500 1000 0 0.0198 - 50633 -
25 250000 1000 0 0.0129 - 77604 -
25 800000 1000 0 0.0083 - 119918 -
25 71500 0 1000 - 0.000178 - 5617978
25 250000 0 1000 - 0.000137 - 7304602
25 800000 0 1000 - 0.000110 - 9124088
18 71500 1000 0 0.0197 - 50689 -
18 250000 1000 0 0.0127 - 78864 -
18 800000 1000 0 0.0080 - 125628 -
"masivni piliF" 18 71500 0 1000 - 0.000178 - 5625879
kasda ast 18 250000 0 1000 - 0.000136 - 7380074
240051500 mm 18 800000 0 1000 - 0.000107 - 9345794
(tlenény) 15 71500 1000 0 0.0201 - 49826 -
vyska 75 m 15 250000 1000 0 0.0128 - 78309 -
15 800000 1000 0 0.0079 - 126855 -
15 71500 0 1000 - 0.000179 - 5602241
15 250000 0 1000 - 0.000135 - 7401925
15 800000 0 1000 - 0.000106 - 9425071
10 71500 1000 0 0.0241 - 41559 -
10 250000 1000 0 0.0140 - 71449 -
10 800000 1000 0 0.0080 - 124766 -
10 71500 0 1000 - 0.000197 - 5076142
10 250000 0 1000 - 0.000139 - 7173601
10 800000 0 1000 - 0.000105 - 9523810
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4.4.4 Pruzné nelinearni ulozeni pilot (modul “pile” midas Civil)

Za ucCelem vySetfeni tuhosti spodni stavby v podélném sméru Ky v pfipadé
nelinearniho podepfeni pilot byl vyuzit modul “Pile”, ktery je soucasti software midas
Civil a slouzi k modelovani integrovanych mostu a pruznych podpor pro piloty.

Jelikoz modely pilifd v této kapitole odpovidaji piliftdm mostu SO 73-20-13, byly
uvazovany také obdobné geologické poméry. Parametry zeminy tak byly pfevzaty
z projektové dokumentace [33]. Chybé&jici udaje byly zjednoduSené pfevzaty z normy
CSN 73 1001 [71]. Vstupnimi udaiji tak jsou:

e Zemina R6/CS,

e modul reakce podlozi kn= 6,67 MN*m3,

e modul pfetvarnosti Eqet = 12 MPa,

o efektivni soudznost cef = 15 kPa,

e efektivni Uhel vnitfniho tfeni @er = 27°,

e totalni soudrznosti cy, = 70 kPa,

e konzistence pevna,

e Poissonovo Cislo v = 0,35,

e soucinitel zemniho tlaku v klidu K; = 0,54 (dle Terzaghiho),
e objemova tiha zeminy y = 19,5 kN*m=3,

Panel pro zadavani vstupnich parametrd zeminy pro vygenerovani nelinearnich
pruznych podpor je vyobrazen na obrazku 145. Vysledné hodnoty pro rizné hodnoty
zatizeni silou F a momentem M jsou uvedeny v tabulce 49, tabulce 50 a tabulce 51.
Pfehledné jsou vysledné hodnoty Kx v zavislosti na velikosti sily F zobrazeny
v grafu 13.

Pro vySe uvedené vstupni parametry se nelinearni chovani pruznych podpor
projevi az pfi extrémnim zatizeni v fadu desitek az stovek MN. Hodnoty tuhosti pro
realna zatizeni fadové odpovidaji linearné pruzné podepfenym pilotam
prezentovanych v pfedchozi kapitole. Pro realné dosazitelna zatiZeni tak je otazkou,
zda ma vyznam pouzivat tento zplsob reprezentace spodni stavby namisto modelu
s linearné pruzné podeprenymi pilotami, nebot vysledna tuhost se v tomto oboru

zatizeni pfiliS nemeéni.
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[ Reference Figure

File

Pile Spring Data

Soil Type Stiff Clay w
Ground Level 0 m
Pile Diameter (D) 1.2 m
Unit Weight of

Soil () 19:3 ki/m=

Earth Pressure Coeff. at

rest (Ko)

0.546

Coeff. of Subgrade Reaction (Kh)

6670 kN,‘rI'T'Is
1/2 Strain at Max.
Stress Point in Tri. 0.01
Comp. Test (e50)
Undrained 70 kN/m2

Cohesion (cu)

Obrazek 145 — Panel pro zadavani vstupnich parametri zeminy, midas Civil [60]

piloty ulozené nelinearné pruzné, pilif tvaru ,A*

PRUREZ PILIRE - 1500X1500 mm - 4x (tvar "A"), VYSKA PILIRE 9.3 m

Tabulka 49 — Srovnani vodorovné tuhosti pilifd,

NELINEARNE PRUZNE ULOZENY PILOTOVY ZAKLAD

DI piloty E M Deformace Deformace Tuhost Tuhost
L [kN] [kNm] O by K Koy
[m] [mm] [rad] [kN*m-1] [kN*m*rad™]
20 500 0 0.0017 - 296613 -

20 1000 0 0.0034 - 296762 -
20 4000 0 0.0135 - 296604 -
20 20000 0 0.0738 - 270959 -
20 60000 0 0.2672 - 224518 -
20 120000 0 0.6832 - 175640 -
20 0 500 - 0.000023 - 21535109
20 0 1000 - 0.000046 - 21534552
20 0 6000 - 0.000279 - 21536639
20 0 20000 - 0.000929 - 21534506
20 0 40000 - 0.001857 - 21534552
15 500 0 0.0020 - 251598 -
15 1000 0 0.0040 - 251731 -
15 4000 0 0.0159 - 251588 -
15 20000 0 0.0888 - 225169 -
15 60000 0 0.3459 - 173456 -
15 120000 0 0.9813 - 122284 -
15 0 500 - 0.000025 - 20314138
15 0 1000 - 0.000049 - 20313614
15 0 6000 - 0.000295 - 20315637
15 0 20000 - 0.000985 - 20313643
15 0 40000 - 0.001969 - 20313612
10 500 0 0.0027 - 184230 -
10 1000 0 0.0054 - 184298 -
10 4000 0 0.0217 - 184202 -
10 20000 0 0.1340 - 149268 -
10 60000 0 0.5402 - 111079 -
10 0 500 - 0.000028 - 18123691
10 0 1000 - 0.000055 - 18123231
10 0 6000 - 0.000331 - 18125026
10 0 20000 - 0.001104 - 18123165
10 0 40000 - 0.002207 - 18123247
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Tabulka 50 — Srovnani vodorovné tuhosti pilifu,

piloty ulozené nelinearné pruzné, varianta ,Stihly“ pilif

VARIANTA STIHLY PILIR, 1500X1500 mm, CLENENY, VYSKA 7.5 m

NELINEARNE PRUZNE ULOZENY PILOTOVY ZAKLAD

DI FI]_I|[]ty E M Defol;maoe Deformace o, Tu;ost TI';I(I'I[JSI
* X oy

[kN] [kNm] [rad] .

(m] [mm] [kN*m-1] [kN*m*rad™"]

18 500 0 0.0079 - 63052 -

18 1000 0 0.0159 - 63045 -

18 4000 0 0.0654 - 61169 -

18 20000 0 0.4021 - 49745 -

18 0 500 - 0.000186 - 2693574

18 0 1000 - 0.000371 - 2693603

18 0 6000 - 0.002228 - 2693566

18 0 20000 - 0.007425 - 2693603

18 0 40000 - 0.014850 - 2693572

15 500 0 0.0083 - 59931 -

15 1000 0 0.0167 - 59931 -

15 4000 0 0.0693 - 57697 -

15 20000 0 0.4513 - 44320 -

15 0 500 - 0.000188 - 2658161

15 0 1000 - 0.000376 - 2658210

15 0 6000 - 0.002257 - 2658210

15 0 20000 - 0.007524 - 2658210

15 0 40000 - 0.015048 - 2658210

10 500 0 0.0101 - 49476 -

10 1000 0 0.0202 - 49474 -

10 4000 0 0.0901 - 44389 -

10 20000 0 0.7188 - 27826 -

10 0 500 - 0.000197 - 2537633

10 0 1000 - 0.000394 - 2537627

10 0 6000 - 0.002364 - 2537642

10 0 20000 - 0.007881 - 2537627

10 0 40000 - 0.015790 - 2533233
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piloty uloZzené nelinearné pruzné, varianta ,masivni“ pilif

Tabulka 51 — Srovnani vodorovné tuhosti pilifud,

VARIANTA MASIVNI PILIR, 2400X1500 mm, CLENENY, VYSKA 7.5 m
NELINEARNE PRUZNE ULOZENY PILOTOVY ZAKLAD
DI. ;In_lloty F M Defoémace Deformace o, TL;I('IDSt Tl:(host
X X Py
[kN] [kNm] [rad] . 1

[m] [mm] [kN*m-1] [kN*m=rad™"]
18 500 0 0.0057 - 88132 -

18 1000 0 0.0114 - 88106 -

18 4000 0 0.0473 - 84506 -

18 20000 0 0.3118 - 64154 -

18 0 500 - 0.000066 - 7599939
18 0 1000 - 0.000132 - 7598784
18 0 6000 - 0.000790 - 7599747
18 0 20000 - 0.002632 - 7599650
18 0 40000 - 0.005263 - 7599650
15 500 0 0.0061 - 82102 -

15 1000 0 0.0122 - 82169 -

15 4000 0 0.0513 - 78020 -

15 20000 0 0.3610 - 55402 -

15 0 500 - 0.000068 - 7324934
15 0 1000 - 0.000137 - 7324773
15 0 6000 - 0.000819 - 7324845
15 0 20000 - 0.002730 - 7326007
15 0 40000 - 0.005461 - 7324800
10 500 0 0.0079 - 63694 -

10 1000 0 0.0157 - 63694 -

10 4000 0 0.0721 - 55479 -

10 20000 0 0.6280 - 31847 -

10 0 500 - 0.000077 - 6477523
10 0 1000 - 0.000154 - 6476726
10 0 6000 - 0.000926 - 6476684
10 0 20000 - 0.003088 - 6476747
10 0 40000 - 0.006203 - 6448098

160



Zména tuhosti s rostouim zatizenim
<10° Nelinearni pruzné ulozeni pilot
T

2.5@ = Qi O~

N
T
Q
()

X

-

o
T

tuhost K_ [kN*m™"]

-
T
!

10° 10* 10°
sila F [kN]

—S— Pilif tv. A, délka piloty 20 m
—--©—--Pilif tv. A, délka piloty 15 m
O Pilif tv. A, délka piloty 10 m
—o6— Stihly piliF, délka piloty 18 m
—--9—-- Stihly piliF, délka piloty 15 m
@ Stihly pilif, délka piloty 10 m
<— Masivni pilif, délka piloty 18 m
— 3= Masivni pilif, délka piloty 15 m
Masivni pilif, délka piloty 10 m

Graf 13 — Tuhost Kx v zavislosti na zatiZzeni silou F v Grovni loZiska

4.45 Shrnuti

Nejjednodussi, avSak nejméné presnou metodu modelovani spodni stavby
predstavuji idealizované, nekone¢né tuhé podpory odebirajici nékteré nebo
vSechny stupné volnosti nosniku (napf. nosné konstrukci mostu).

Pilif vetknuty v paté reprezentuje tuhost spodni stavby pfesnéji, nebot hodnoty
podélné tuhosti K jiZ nabyvaji kone¢né hodnoty (v pfipadé uvazovanych Zeleznicnich
mostl zpravidla stovky tisic nebo miliony kN*m). Zanedbany jsou dil¢i slozky
deformace vlivem posunuti a natoCeni celé spodni stavby, coz vede k nadhodnoceni
vysledné tuhosti K.

Pokud je zalozZeni pilife tvofeno skupinou pilot, je mozné vymodelovat celou
tuto sestavu a piloty uvazovat vetknuté v jejich paté. Tato varianta zjednodusené
odpovida pilotam vetknutym ve velmi unosném podlozi (Unosna hornina s vysokym
modulem prFetvarnosti Eqer). Ve srovnani s variantou, kdy je pilif pfimo v paté vetknuty,

je vysledna tuhost Ky opét sniZena, a to v zavislosti na délce piloty.
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Plovouci skupinu pilot nelze uspokojivé modelovat vetknutim v paté. V tomto
pripadé by s rostouci délkou piloty klesala vysledna tuhost, coz pro pruzné podlozi
neplati. Pouzitim pruznych podpor po délce piloty Ize pfesnéji modelovat chovani
podlozi a spolehlivéji stanovit vyslednou tuhost Ky celé spodni stavby.

Pretvarné charakteristiky zeminy obvykle nelze klasifikovat jako linearné pruzné.
Poslednim stupném upravy modelu spodni stavby je tak pouZziti nelinearné pruznych
podpor po délce piloty. Jejich pouZiti v8ak neni intuitivni jako v pfipadé linearné
pruznych podpor, kdy Ize jejich tuhost stanovit vyuZitim modulu reakce podlozZi kn
a obvykle vyzaduje pokrocilé programové vybaveni, kdy postup stanoveni tuhosti
pruznych podpor probiha bez ucasti uzivatele (a funguje tak jako ,Cerna skfifika®)
s omezenou moznosti kontroly. Vysledné hodnoty tuhosti Kx jsou pro linearné
i nelinearné pruzné podeprené piloty obdobné. PouZitim nelinearné pruznych podpor
(dle software midas) v kapitolach, kde byly posuzovany mostni konstrukce, nedojde
ke zfetelné zméné vyslednych hodnot tuhosti K.

Jako tuhy je ve vySe uvedenych variantach modelovan pouze zaklad, zbylé Casti

jsou modelovany jako pruzné, materialem je obvykle beton tfidy C30/37, resp. C35/45.
5 Zpétna vazba do metodiky navrhu spodni stavby

Problematice interakce mostu a (bezstykové) koleje, oznaCované téz jako
kombinovana odezva, a souvisejicimu navrhu spodni stavby se v sou€asnosti (2024)
vénuje Siroka $kala normativnich dokumentd. Kliovym materidlem je norma CSN EN
1991-2. [2] V nékolika ¢astech obsahuje navrhova kritéria a doporucené postupy pro
posuzovani mostnich konstrukci z pohledu kombinované odezvy. DalSi postupy
navrhuje a podrobnéji rozebira MVL 150. [13] Oba tyto dokumenty pivodné vychazeji
v normy UIC 774-3 [53] vydané v roce 1995. Zpétna vazba do metodiky navrhu spodni
stavby Zelezni¢nich (a tramvajovych) je tak sméfovana primarné k témto dokumentiim.

V pfipadé tuhosti spodni stavby neni zcela sjednocena terminologie napfic témito
dokumenty: MVL 150 pojednava o “ekvivalentni tuhosti spodni stavby” Ky, UIC 774-3
a priloha G normy CSN EN 1991-2 pak tuto veli¢inu dale pfepoditavaji na jeden metr
délky mostu a jednu kolej, oznageni v8ak zustava K. Jednotkou je v obou pfipadech
kKN*m' a je tak otazkou, zda pro pfilohu G neni vhodnéj$i pouzivat
jednotku kN*m-2* kolej“, nebot se jedna o prepocet tuhosti Kx [kKN*m] na jednotku
delky.
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Sjednoceni terminologie muze pomoci zefektivnéni navrhovych postupt. Priloha
G jiz nyni umoznuje jednoduché posouzeni navrzené konstrukce v zavislosti na
hodnoté tuhosti spodni stavby (ovSem prepocitané na jeden metr délky). Podobna
schémata obsahuje také predpis UIC 774-3 (pfiloha B a C). [53] V pfipadé, Ze by dana
dilatujici délka nosné konstrukce pro danou tuhost spodni stavby K nevyhovéla, Ize
pouhym pohlédnutim do grafu zjistit, jaky vliv by méla zména tuhosti spodni stavby
(a pfipadné zména tuhosti nosné konstrukce) a zda upravou tohoto parametru Ize
zajistit, ze konstrukce splni veSkeré podminky stanovené normou [2].

Tento postup je v zasadé obdobou metody ,Meznich pfirastkd“ podle MVL 150,
kdy je pro nezavislou proménnou (napf. délku nosné konstrukce nebo pravé tuhost
spodni stavby, v tomto pfipadé Ky) vykresleno napéti v kolejnicovych pasech (pfipadné
deformace nosné konstrukce). Timto zplsobem Ize vySetfit rozsah pfipustné tuhosti
spodni stavby Ky, jedna se tedy v zasadé o parametrickou studii. Grafy uvedené
v pfiloze G normy [2] maji vS8ak SirSi rozsah platnosti. Vétsi mnozstvi podobné
zpracovanych grafl spolu s podrobnou metodikou pro modelovani spodni stavby
a sestavovani kombinaci zatiZeni je tak jednim z moznych smérd, jakym Ize pfisludné
predpisy upravit Ci doplnit.

Z grafi uvedenych v pfiloze G [2] také vyplyva, Ze zvySenim tuhosti spodni
stavby K maze dojit ke zvySeni, ale i snizeni maximalni dovolené dilataéni délky. Jedna
se o dalSi z dlvodu pro rozSifeni rozsahu podobnych pfehlednych tabulek ¢i grafa.

Standardni postup pfi navrhu spodni stavby nyni spociva ve stanoveni svislé
a vodorovné reakce pro dany pilif a navrh odpovidajiciho zpusobu zalozeni tak, aby
byly splnény mezni stav pouzitelnosti (sedani) a unosnosti. Zplsob zalozeni a jeho
podélna tuhost vSak hraje podstatnou roli v pfipadé interakce bezstykové koleje
a mostu. Soucasti MVL 150 je série vyvojovych diagram( popisujicich metodicky
postup pfi navrhu mostni konstrukce. Tyto diagramy nezohledriuji moznost provedeni
analyzy pfimo dle ustanoveni 6.5.4.6(4) normy CSN EN 1991-2 a uvadséji pouze
zjednoduSené metody (napf. dle zminéné pfilohy G normy [2]) a metodu kompletni
analyzy, jejiz iterativni provadéni pro desitky variant uspofadani spodni stavby a nosné
konstrukce je Casové naroCné. Lze také zvazit doplnéni tohoto typu vyvojovych
diagramd do normy CSN EN 1991-2. Pro dynamickou analyzu tato norma jiz podobné
diagramy obsahuje, coz pfispiva k vétsi pfehlednosti pfi navrhu.

Pro individudlni posuzovani mostnich konstrukci neni zcela zfejmy postup

a stupenn zjednoduSeni. Prestoze jednim z vystupl posouzeni navrzeného
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konstrukéniho feSeni mize byt pozadavek na tuhost spodni stavby Ky, skuteéné
dosazeni této hodnoty muze byt ovéfeno az podrobnym modelem. ProtoZze vSak
posouzeni kombinované odezvy je pfedfazeno pfed podrobny konstrukéni navrh
mostu a dle MVL 150 by snad i mélo byt provadéno v ranych fazich zpracovani
projektové dokumentace, nejsou podrobné parametry podlozi a usporadani spodni
stavby znamy.

Muze tak byt ucelné vytvofit pfehledny katalog sestav spodni stavby mostu,
a to s uvazenim raznych geologickych poméra, vysky piliftd a se zahrnutim semi-
integrovanych uspofadani konstrukce. Pro doplnéni je pak vhodné zpracovat postup,
jakym zpUsobem Ize modelovat kombinovany systém kolej-most.

Z hlediska uspofadani spodni stavby se ukazuji semi-integrované konstrukce
z hlediska redukce napéti v kolejnicovych pasech vlivem kombinované odezvy jako
perspektivni, stavajici MVL 110 (“Standardni typy nosnych konstrukci Zelezninich
mostnich objektd”) [31] nicméné tento typ konstrukci neobsahuje. Vysledkem
potencialniho navazujiciho vyzkumu muze byt doplnéni pravé semi-integrovanych
kosntrukci do tohoto MVL.

Aktualné zverejnény rozsah MVL (mostnich vzorovych listl) na internetovych
strankach typové dokumentace Spravy Zeleznic je znaéné omezeny, obsazena jsou
pouze néktera témata a mnoho konstrukénich detaild tak neni vibec definovano.
Aktualizace a zvefejnéni dalSich MVL Spravy Zeleznic je tak vhodné v kazdém
pfipadé, nebot smérem k projektantim vyjashuji pozadavky Spravy zeleznic
a prezentuji v mnoha pfipadech osvédcena technicka rfeseni.
zatézovacich kombinaci vlivem nelinearniho propojeni koleje a nosné konstrukce
mostu. Kazda nova poloha a kombinace zatizeni znamena v pfipadé vyuZiti software
midas Civil vytvofeni zcela nového modelu, kde budou tyto nelinearni vztahy korektné
zohlednény. Takovyto postup je vSak naro¢ny na pocet zpracovanych modell, coz pfi
mnoha variantach potencialniho konstrukéniho uspofadani komplikuje co nejpfesné;si
posouzeni kombinované odezvy. Jednim z vyusténi mize byt rozSifeni predpisové
zaklady, alternativné je také mozné vyvinout vykonnéjsi softwarovy nastroj specificky
zaméfeny na posuzovani navrhovych kritérii pro interakci bezstykoveé koleje a mostu

dle normy [2].
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Z aktualniho zméni normy CSN EN 1991-2 neni zcela ziejmé, zda se pro pFipad
posuzovani kombinované odezvy brzdné a rozjezdové sily nasobi klasifikaCnim
soucinitelem a.

V soucasnosti je dle informaci uvedenych v hlavni ¢asti MVL 150 pfipravovano
rozSifeni o dalSi prilohy, které vySe uvedenou problematiku pravdépodobné podrobnéji
rozebiraji a stanovuji presnéjsi poZzadavky pro konkrétni situace. Od prvniho vydani
MVL 150 jiz uplynulo nékolik let a doslo k diléim zmé&nam v souvisejicich predpisech,
napf. SZ S3/2 (“Bezstykova kolej”). Dal$im rozsifenim MVL 150 mGze byt podrobné;si
popis vlivu sméroveho oblouku na limit pro pfidavné namahani koleje.

V soucasnych predpisech neni zminka o jevu, ktery popisuje obrazek 52 a ktery
se v software midas Civil nazyva ,kompletni analyza“. Jedna se o zdanlivy narast
podélného odporu kolejového loze pfi linearni superpozici zatézovacich stavl pro
promeénna zatizeni.

Samostatnou kapitolou je stavajici rozsah predpisové zakladny pro tramvajové
traté a tramvajové mosty. Této problematice se aktualné vénuje pouze omezené
mnozstvi predpisl, tramvajovym mostd pak vybrana ustanoveni obecnych norem.
Duvodem jsou rliznorodé predstavy a tradi¢ni technicka feSeni spravcu jednotlivych
tramvajovych provozl na tuzemi Ceské republiky, mnohdy unikatni pro kazdy pfipad
a provoz. Vyuzivany jsou nezfidka ZelezniCni normy a predpisy Spravy Zeleznic.
V pfipadé tramvajovych mostl v8ak mulze tento postup zbyte€né omezit rizna
technicka feSeni, ktera by v pfipadé zelezni€nich trati nebyla realizovatelna. Jedna se
napfiklad o dlouhé pfimé estakady s bezstykovou koleji bez instalovanych KDZ.

MensSi mnozstvi normativnich dokument zvysuje pfehlednost
a pravdépodobnost, Ze projektant vyuZije vhodny a aktualni pfedpis. Absence
nékterych podrobnych ustanoveni tak na druhou stranu zvySuje volnost pfi navrhu

mostni konstrukce jak z hlediska usporadani, tak z hlediska posuzovani.
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6 Zaver

Prace sleduje problematiku uspofadani spodni stavby Zelezni¢niho mostu
s ohledem na kombinovanou odezvu na nékolika modelovych pfikladech napfi¢
draznimi mosty. V reSersSni Casti pfinasSi nezbytné teoretické zazemi v oblasti
zelezni¢niho svrsku a mostu. Podrobné jsou popsany vlastnosti a zaklady posuzovani
unosnosti kolejového rostu, princip fungovani bezstykové koleje a varianty uspofadani
mostnich objektu.

Kapitola 3 popisuje aktualni pFfedpisovou zakladnu v oblasti definice
a posuzovani interakce (bezstykové) koleje a mostu. Zminény jsou nejCastéjsi
aktualné pouzivané metody:

e ZjednoduSena metoda dle ¢&l. 6.54.6.1 normy CSN EN 1991-2
(dilatujici délka mostu do 40 m),

e metoda dle pfilohy G normy CSN EN 1991-2 (dilatujici délka az do 90 m),

e metoda kompletni analyzy podle narodni pfilohy CSN EN 1991-2
a MVL 150 (neomezena dilatujici délka i uspofadani),

e analyza podle bodu 6.5.4.6(4) normy CSN EN 1991-2 (neomezena
dilatujici délka i uspofadani).

Na vzorovém modelu ocelobetonového tfipolového zelezniéniho mostu
SO 73-20-10 (stavba Modernizace trati Sudomérfice — Votice) je popsan postup pro
modelovani kombinovaného systému kolej-most v prostfedi konkrétniho software
(midas Civil).

Sledovany byly také zelezni¢ni mosty SO 73-20-13 a SO 73-20-14 (Modernizace
trati Sudomeérfice — Votice). Jedna se o spojité ocelobetonové nosniky o péti polich,
v pfipadé SO 73-20-14 je na kazdou stranu dopInéno dalSi pole (prosty nosnik).

Analyzovana byla zména normalového napéti v kolejnicovych pasech
a deformace nosné konstrukce pfi modifikaci usporadani spodni stavby spocivajici
v zméné tuhosti, podrobnosti modelu, spojeni nosné konstrukce do jediného dilu
(SO 73-20-14) a modifikaci mostu na semi-integrovany. Timto byla dosaZena vysoka
variabilita modelt z hlediska uspofadani spodni stavby. Vysledky zjednoduSenych
posudku jsou celkové shrnuty v pfiloZzené tabulce 52. Zde je uvedeno, o jakou variantu
usporadani spodni stavby se jedna a zda pro zpUsob zatizeni uvazovany v této praci
vyhovi navrhova kritéria stanovena normou CSN EN 1991-2. [2] Diky Siroké $kale

modell s rliznym usporfadanim spodni stavby Ize sledovat také vliv dilatacni délky,
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KDZ a v jednom pfipadé i disledky ojeti kolejnice. V pfipadé parametrickych studii je
uvedena nejmensi hodnota tuhosti spodni stavby Kx nutna pro splnéni limitnich hodnot
deformaci a napéti. Rozdilné hodnoty mohou byt zptsobeny rozdilnym krokem zmény
tuhosti v parametrické studii. Zelené jsou podbarvena pole, kdy jsou kritéria splnéna;
cervena pole znaci nesplnéni kritérii dle normy [2]. Celkem bylo zpracovano vice nez

200 modelt v software midas Civil.

Tabulka 52 — Pfehledné shrnuti zpracovanych modelu

Oznaceni mostu a verze modelu
A - pevné loZisko na opéfe

B - pevné loZisko na piliFi Deformace 6, aéy
C - dvé& pevna loZiska na pilifich e
D - semi-integrovany most (svislé zatiZzeni, vdechna Deformace & Napéti o
E - semi-integrovany most (vechny pilife) proménna zatiZeni) . _ . R
KDZ - varianta s kolejnicovym dilatagnim zafizenim Limitni hodnoty 8 mm (hrz_dl?e a rozjezdove sily) Limitn{ hodnoty
1 - pilife vetknuty v paté 64) Limitni hodnota 5 mm -72 MPa / 92 MPa
2 - piloty vetknuty v paté resp. 3 mm (&)
3 - piloty pruZné uloZené
4 - spodni stavbu nahrazuje pruzna podpora
(Vyhovuje pro
S0 73-20-10 10A4 K > 100 000 kM*m™")
10B1 (Myhovuje pro
{Modemnizace trati K =90 000 kN*m™)
Sudoméfice - Votice) 10E1 (Vyhowje pro
K = 150 000 kN*m™)
13C1
13C2
13C3
13B2
S0 73-20-13 1383
T 13D2
(Modernizace ftrati 1303
Sudoméfice - Votice) 13E2
13E3
(Vyhovuje pro
1384 K. = 1500 000 kN*m™)
(Vyhovuje pro (Vyhovuje pro
13D4 K, > 250 000 kN*m™) K. > 250 000 kN*m™")
S0 73-20-14 1483
14D3
(Modernizace ftrati 14E3
Sudoméfice - Votice) 14E3(P1)
OP-KDZ-1
Tramvajova estakada OP-C1
Ohrada - Palmovka 0OP-D1
(estakada Krejcarek) OP-E1
OP-C1 (ojeta kolejnice)

V pripadé tramvajového mostu Ohrada — Palmovka bylo sledovano omezené
mnozstvi veli€in ve srovnani s mosty Zelezni¢nimi, provedena byla zjednodusenym
zpUsobem kompletni analyza dle MVL 150, resp. CSN EN 1991-2. Ukazuje se, ze
v pfipadé, kdy je estakada modelovana smérové i vysSkové v pfimé, neni zcela

vylou€eno pouzit kontinualni bezstykovou kolej bez KDZ (kolejnicovych dilata¢nich
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zarizeni). Uvazovanim konstrukce jako semi-integrované je pfipadné mozné snizit
napéti v bezstykové koleji vivem proménného zatizeni. Pro skuteCnou konstrukci se
smérovym obloukem o poloméru R=200 m vS8ak tyto pfedpoklady pravdépodobné
neplati, coz je vhodné dale ovéfit.

U Zelezni¢nich i tramvajovych mostu usporadani spodni stavby do velké miry
ovliviiuje vysledné napéti v kolejnicovych pasech i deformace nosné konstrukce.
Zména vysledného napéti v kolejnicovych pasech pfi ménici se tuhosti Ky
je zplusobena dominantné zménou slozky napéti od brzdnych a rozjezdovych sil
os. Srostouci ekvivalentni tuhosti spodni stavby Ky klesaji deformace nosné
konstrukce dg vyvolané pasobenim brzdnych a rozjezdovych sil, napéti v kolejnicovych
pasech ve vétsiné pfipadl také klesa. Deformace nosné konstrukce 44 ani dv nebyly
v pribéhu posuzovani v zadném zpfipadld prekroceny. Soucinitel prenosu
vodorovné reakce ¢ s rostouci tuhosti spodni stavby K také roste, a to ve vSech
sledovanych pfipadech. Cim je spodni stavba tuzsi, tim vétsi podil brzdnych
a rozjezdovych sil je schopna prenést do podlozi, a naopak tim mensi podil prenasi
bezstykova kolej do navazujiciho zemniho télesa.

Z hlediska vyznamnosti Ize sefadit plvodce vzniku dodate¢ného namahani
(napéti v kolejnicovych pasech) vyvolaného kombinovanym pusobenim koleje a mostu
takto:

1. Zména teploty nosné konstrukce (s rostouci dilataéni délkou napéti roste,
u dlouhych estakad fadové nejvyznamnéjsi ¢ast dodate¢ného namahani
koleje vlivem interakce koleje a mostu),

2. brzdné a rozjezdové sily (s rostouci dilatacni délkou roste v pfipadé
zelezni¢nich mostu celkové zatizeni),

3. svislé zatiZeni.

Pfi semi-integrované konstrukci mostu naroste pevnym spojenim pilifi s nosnou
konstrukci tuhost spodni stavby Ky, poklesnou sledované deformace i napéti
v kolejnicovych pasech vlivem proménnych zatiZeni. Konstrukce se na druhou stranu
stane staticky neurcitou, coz s sebou pfinasi dodatené namahani spodni stavby.
Vyhodou semi-integrované konstrukce oproti neintegrovanému mostu je snizeni
pocétu lozisek na minimum. Tim odpada nutnost jejich kontroly, udrzby nebo vymény.

Integrované mosty jako dalSi zplsob uspofadani spodni stavby vzhledem

k dilataCni délce sledovanych mostl posuzovany nebyly. [42]

168



Cela kapitola 4.4 je vénovana stanoveni tuhosti samotné spodni stavby.
Na pfikladu piliftd mostu SO 73-20-13 je ilustrovana zména vysledné tuhosti Ky pfi
zméné okrajovych podminek a podrobnosti modelu. Sledovany byly varianty, kdy jsou:

¢ Pilife vetknuty v pate,

e pilife doplnény o tuhy zaklad a piloty, které jsou vetknuty v paté,
e nebo ulozeny (piloty) linearné pruzné,

e nebo ulozeny (piloty) nelinearné pruzné.

Prace také naznacuje dalSi moznosti rozvoje problematiky, sméry pro potencialni
pokraCovani prace a predevSim limity, se kterymi se lze setkat pfi modelovani
a vyhodnocovani kombinovaného systému kolej-most pro posouzeni interakce
bezstykové koleje a mostu. Z této oblasti se jedna napfiklad o stanoveni kombinaci
zatizeni vyvozujicich extrémni ucinky, coz komplikuje nelinearita celé problematiky,
pfipadné mnohdy nepfehledné dusledky deformace v konci nosné konstrukce v misté
pohyblivého loziska. Roli totiZz nehraje pouze, jaké natoCeni je v tomto misté vyvozeno,
nebot druhou slozkou vysledné deformace je posunuti, a pravé vysledné posunuti
v misté korniho lice nosné konstrukce ovlivni, zda je v kolejnicovych pasech vyvozen
tlak ¢i tah.

Problematika interakce koleje a mostu je znac¢né rozsahla. Pfedpisova zakladna
pro zelezni¢ni mosty jiz dnes nabizi fadu postupl a usporadani mostnich konstrukci
a do budoucna Ize oCekavat vznik stale vétS§iho mnozstvi normativnich dokumenta.
V pfipadé tramvajovych mostl naopak existuje pouze malé mnozstvi aktualnich
predpisl a vzorovych listl. Spolu s rozvojem tramvajovych trati je vhodné tyto predpisy
alespon v minimalnim rozsahu aktualizovat, nebo nové zpracovat. Uvazované zatizeni
tramvajovymi a ZzelezniCnimi vozidly se vyznamné Ili§i, a tak navrhovani
tramvajovych mostl podle predpisu pro Zelezniéni traté vede k naddimenzovani
konstrukce, pfipadné volbé nevhodného usporadani.

S ohledem na vySe uvedené zavéry tak je vhodné provést dalSi podrobnéjsi
vyzkum. Tato prace muze byt dale rozvijena sledovanim extrémniho ochlazeni
konstrukce a s tim spojenym rizikem lomu kolejnice. Podrobnéji Ize také vySetfovat
rozdil statického a dynamického zatéZovani spodni stavby. V neposledni fadé je pak
zadouci nékteré hypotézy ovéfit pfi praktickém méfeni, a to i za vyuZziti metod SHM
(»-Structural Health Monitoring® [72]) pfi kontinualnim sledovani konstrukce. Nova
a nezvykla usporadani bezstykové koleje na mostnich konstrukcich tak Ize v realném

Case sledovat a tim zajistit bezpecnost provozu i Iépe tomuto fenoménu porozumét.
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