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Abstrakt

Cilem této bakalatské prace je posouzeni moznosti zfizeni bezstykové koleje ptes most
metra Stodilky. Pro vypocet je tieba vytvorit numericky 3D model s interakénimi
parametry co nejblize redlnému stavu. Soucasti této prace je prohlidka mostniho objektu.

Klicova slova:

ocelovy most, Zelezni¢ni most, metro, komorovy nosnik, bezstykova kolej, BK,
interakce, most-kolej, kombinovana odezva

Abstract:

The goal of this Bachelor thesis is an assessment of the possibility of establishing
continuous welded rail over the Stodilky tube bridge. For the calculation it is necessary
to create a numerical 3D model with interaction parameters as close as possible to the
real state. A part of this thesis is dedicated to an inspection of the bridge.

Keywords:

steel bridge, railway bridge, tube, box girder bridge, continuous welded rail, CWR,
interaction, track-bridge, combined response
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1 Uvod

Tato bakaléaitskda prace se zabyva prohlidkou, pfepoctem a posouzenim moznosti
pievedeni bezstykové koleje pres most metra. Mostni objekt se nachéazi v Praze
v mestské ¢asti Stodlilky na lince metra B mezi stanicemi Luziny a Hlrka (dfive SNP).
Jedna se o dvojkolejny ocelobetonovy komorovy most s dolni mostovkou.

Prvni ¢éast se zabyvd obecnymi informacemi, technickym a konstrukénim feSenim
mostniho objektu, ptilehlych ramp a Zelezni¢niho svrsku. Informace ziskané z ptivodni
stavebni dokumentace byly ovéfeny pii prohlidce mostu.

V nasledujici kapitole je ptiblizena problematika bezstykové koleje, hlavni myslenka,
historie a jeji vyhody. Také jsou zde rozebrany parametry ovliviiujici interakci mostu a
bezstykové koleje.

Vypocet zatizeni od méstské kolejové dopravy a zatizeni vlivem zmény teploty je
popsano v kapitole pét.

Dalsi kapitola se vénuje sestaveni 3D prutového modelu v programu SCIA Engineer
19.1. V této Casti jsou také popsany vSechny parametry pouzité ve vypoctovém modelu.

V sedmé kapitole jsou popsany vybrané vysledky v rozhodujicich prufezech a jejich
porovnani s limitnimi hodnotami dle CSN.

Zavérem této prace je vytvoreni odpovidajiciho vypocetniho modelu pro posouzeni
stavajiciho stavu a nasledné posouzeni moznosti ziizeni bezstykové koleje vedené ptes
mostni objekt.
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2 Zprava o prohlidce mostu

2.1 Identifika¢ni udaje

Katastralni uzemi:
Stanic¢eni mostu:

Rok uvedeni do provozu:
Délka mostu:

Pocet poli:

Pocet koleji:

Rychlost na mostu/trat’ova rychlost:

2.2 Zakladni udaje o mostu

Praha — Stodulky

km 6,848 133 P. K. azkm 7,224 989 P. K.
1994

375 m

9

2

80/80 km/h

Most linky B prazského metra se nachazi ve Stodulkéch (Praha 13), kde pfemostuje
Centralni park a Nepomucky rybnik v tidoli Prokopského potoka. Cast mostu je v p¥imé
(cca 152,0 m), cast v piechodnici (cca 72,0 m) a ¢ast v oblouku o poloméru R =353,0 m
(délka cca 151,0 m). Niveleta koleje klesa ve sméru staniceni se sklonem 3,4 %eo.

Délka ocelové konstrukce:
Délka premosténi:

Sklon nivelety:

Stavebni vyska:

Celkova vyska s oplasténim:
Maximalni vySka nad terénem:
Teoretické rozpéti poli: pole 1 a 10
pole2+9

376,600 m
372,800 m
3,4 %0
1,666 m
3,075 m
17,000 m

30,000 m
45,000 m
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2.3 Nosna konstrukce a jeji ztuZeni

Most je navrzen jako ocelovd obetonovana konstrukce se stiednim komorovym
nosnikem a spodni mostovkou. Tvofi spojity nosnik o 9 polich o celkové délce 376,6 m.
Rozpéti poli 30 m + 7 x 45 m + 30 m. Tram je situovan do osy os koleji. Ve spodni Casti
komorového nosniku je provedeno napojeni piicnych konzol a plechu mostovky, které
jsou soucasti mostovkové desky. Mostovkova deska pienasi pouze zatizeni od vlaki
metra. Zatizeni vétrem a snéhem pisobici na tubus je pienaSeno piicnymi zebry
na konzoly a komorovy nosnik.

Vyska komorového nosniku v poli je 3 034 mm, nad pilifi 3 075 mm. Sitka v poli je
1 832 mm, nad pilifi 1 870 mm. Horni pasnice je Sitky 1 850 mm z plechil tloustky
18,25 mm a 50 mm v zavislosti na prufezu. Dolni pasnice je Sitky 1 900 mm z plecha
tloustky 16 mm a 25 mm. Komora nosniku je vyztuzena pti¢nymi diafragmaty z profild
T vySky cca 400 mm ve vzdalenostech 3,0 m. Diafragmata jsou ramova, aby byl
umoznén prichod komorovym nosnikem. Diafragma nad lozisky jsou tuzsi, z profila
tvaru T vysky cca 600 mm. Stabilita tlaenych stén je zajiSténa podélnymi vyztuhami
tvaru T.

Komorovy nosnik je spfazen s zelezobetonovou deskou, ktera slouzi jako protipozarni
ochrana. Spfazeni je realizovano pomoci spfahovacich trnt @ 18,2 mm, délky 135 mm.
Tloustka betonové desky na sténach je 150 mm, na horni pasnici 150 mm az 182 mm.

Mostovka je ortotropni deska z plechu tloustky 12 mm a pfivafenych podélnych a
pricnych vyztuh tvaru T. Maximalni vyska pfi¢niku je 880 mm, vyska stény podélniki
je 250 mm.

2.4 Spodni stavba

Spodni stavba mostu je tvotena 8 pilifi. Pilife jsou navrzeny jako zelezobetonové sloupy
ovalného tvaru (2,3 m x 3,5 m) z betonu C25/30 (B330 dle d¥ivé&jsi normy CSN 73 2001:
1970) a vysky 4,2 m az 14 m. Hlavy pilifd jsou upraveny pro osazeni mostnich lozisek a
zvedacich listi pro jejich vyménu. Diiky pilift jsou vetknuty do zadkladovych rostd
z betonu C25/30 (dfive B330) rozmért 9,6 m x 9,6 m tloustky 1,4 m (pilite 2 + 8).
Kazdy rost je tvoien 9 pilotami z betonu C16/20, 21200 mm délky 9 m az 12 m. Pro pilif
9 je navrzen atypicky rost rozméra 9,6 m x 10,6 m odstupnované vysky 1,4 ma 1,8 m.

Opéry jsou soucasti pfilehlych ramp. Konstrukci zépadni rampy tvofi Zelezobetonovy
truhlik, jehoz vyska se smérem k mostu zvétSuje a je zakoncena pticnou zavérnou sténou
a podporou mostu ¢.1. Vlastni podpora €.1 je fesena obdobné¢ jako ostatni podpory mostu.
Sklada se z poloviny mostniho pilife a pfechodové ¢asti na konstrukci rampy. Objekt
tvoii prechod mezi plo$né zaloZzenymi tratovymi tunely a na pilotach zalozenou mostni
konstrukci. Proto pod podporou mostu €. 1 jsou navrzeny 4 piloty @ 1200 mm, zbyvajici
Cast objektu je zaloZena plo$né na monolitické zédkladové desce.
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2.5 Loziska

Vsechna loziska na mosté jsou navrzena jako loziska hrncové, na kazdém pilifi jsou
umisténa 2 loziska. Pevné lozZisko je umisténo na pilifi €. 6, pfiblizn¢ uprostied délky
piremosténi viz. obr. 1. Na opérach 1 a 10 to jsou loziska posuvna 2 x HLK NGe 10 000.
Na pilifi 6, ktery tvoii pro most pevné, neposuvné ulozeni jsou umisténa pevna loziska
2 x HLK N 13 000. Na ostatnich pilifich jsou umisténa jednosmérné¢ posuvna loziska
2 x HLK NGe 13 000. Aby nedochézelo na opéte 1 a 10 k nadzdvizeni lozisek pfi
nesymetrickém zatizeni, jsou konce mostu ptikotveny pomoci 2 kotevnich Sroubu M
100x4. I kdyz jsou loziska navrzena tak, aby zachycovala vodorovné sily, pfesto v nich
dojde k urcitym posuniim, dokud neni vycerpana viile mezi jednotlivymi ¢astmi loziska.
Maximalni hodnota vile v nezatiZzeném loZisku nesmi ptesahovat vétsi z hodnot 0,2 %
pruméru elastomerové vlozky nebo 1,0 mm.

DETAIL HLK NGe 13000 - RapA  2+5; 7+9

(!\-‘VVLKJ-J‘HEG“eLA 19999)(-JLRADA 10 REZ D-D
© T REZE-E

=

T

" w

obr. 3 Posuvné lozisko HLK NGe 13 000 [1]

DETAIL HLK N 13000 -#apa &

LUER

REZ H-H REZ G-G

obr. 2 Pevné lozZisko HLK N 13 000 [1]
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2.6 UloZeni koleje na mosté a za mostem

Kolej na mosté¢ je vedena jako bezstykova kolej s normalnim rozchodem 1 435 mm.
Zelezni¢ni svriek je tvofen §térkovym lozem s dfevénymi prazci, na kterych je upevnéna
kolejnice tvaru S49. Na mosté je pouzito podkladnicové upevnéni typu K s tuhou
svérkou Z8S 3.

obr. 4 Upevnéni K se svérkou 7S 3, montovany spoj

Na rampé¢ vychod smér stanice Luziny je kolej uloZena stejn¢ jako na mosté€, na prazcich
ve Stérkovém lozi a podkladnicovym upevnénim typu K. Za rampou zépad smér stanice
Hurka (dfive SNP) je pouzito bezprazcové upevnéni s podkladni deskou.

obr. 5 Bezprazcoveé upevneni

Na vychodni rampé¢ (smér stanice Luziny) jsou umisténa 2 kolejova dilatacni zatizeni.
Velké kolejové dilatacni zatizeni (VDZ) je umisténo ve vzdalenosti 3,6 m od zavérné
zidky, malé kolejové dilatacni zafizeni (MDZ) je umisténo pfiblizné 35 m od konce
mostu. Na MDZ navazuje bezstykova kolej pokracujici smérem do stanice Luziny.

13
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obr. 6 Kolejové dilatacni zarizeni

Na zapadni rampé je umisténo velké kolejové dilatacni zatfizeni ve vzdalenosti 3,6 m
od zavérné zidky a montovany styk ve vzdalenosti 10,5 m od zavérné zidky.
Za montovanym stykem pokracuje bezstykova kolej smér stanice Hurka.

Na mosté jsou realizovany izolované kolejové styky. Pro elektrické odizolovani jsou
pouzity plastové vlozky. V celé délce mostu jsou umistény pojistné thelniky vcetné
jejich dilataci.

obr. 7 Izolovany styk

obr. 8 Dilatace pojistnych wihelnikii

2.7 Mostni vybaveni

Cela konstrukce mostu je uzaviena v ocelovém tubusu vytvarejicim dopravni prostor
metra. Tubus je Sitky 12,4 m a vysky 7,0 m, za opérami navazuje na shodn¢ tvarované
najezdni rampy. Tubus s nosnou ocelovou konstrukci nespoluptisobi.

Komorovy nosnik je pochozi v celé délce mostu, pro umoznéni kontroly nosiku je uvnitt
nosniku navrzena ldvka zrostd. V kazdém mostnim poli je otvor s protipozarnim
poklopem zajist'ujici ptistup do komory nosniku.

Pfesto, ze je most chranén tubusem, je ziizeno odvodnéni mostovky z diivodu udrzby
tubusu. Jedna se o systém svodii prochazejici vypalem v mostovce pod mostovku a
pies vypal stény komorového nosniku do Zlabu svahovanému k piliti (opéte).
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Na sténach komorového nosniku a na nosné konstrukci oplasténi jsou upevnéna korytka
pro vedeni kabell sdélovacich a zabezpecCovacich zatizeni a kabely nizkého napéti.

Osvétleni je zfizeno po celé délce mostu a je upevnéno na nosnou konstrukci tubusu.

obr. 9 Korytka pro kabely
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3 Bezstykova Kkolej
3.1 Historie bezstykové koleje

Zelezniéni sit’ se rozvijela soubézné s technickym posunem v 19. a 20. stoleti. Zpo¢atku
se pouzivaly pouze koleje stykované, prestoze dilataéni kolejové styky zptisobuji
nehomogenitu jizdni drahy, a tim misto Castych zavad nejen na konstrukci Zelezni¢niho
svrsku, ale i na podvozcich draznich vozidel. Kromé ¢astych zavad je kolejnicovy styk i
vyznamnym zdrojem hluku a nepohodli pro cestujici. Kviili dynamickym G¢inkiim doslo
k zédkazu pouzivani kolejnicovych stykli na mostech, proto se hledaly cesty k odstranéni
téchto rusivych vlivi.

Prvnim krokem bylo zvétSeni délky kolejnic az na 60 m a tim zmenSeni poctu stykii,
které prob¢hlo uz pred druhou svétovou valkou. Soucasné se vyvijela konstrukce
zelezni¢niho svrsku, zejména upevnéni. Zasadnim poznatkem bylo, ze zména délky
kolejnic, zptisobend tepelnymi zménami, neni imérna jeji délce. Kolejnicovému pasu
s kvalitnim upevnénim je branéno v podélném posunu za vzniku napéti v kolejnici.
Toto zjisténi podpofilo realizaci konstrukce bezstykové koleje na ukor kolejnic s cetnymi
dilata¢nimi styky.

Bezstykova kolej je tvofena dlouhymi kolejnicovymi pasy upevnénymi na podpory,
zpravidla pricné prazce v kolejovém lozi. Prvni experimentalni pokusy s dlouhymi
kolejnicovymi pasy byly provedeny v USA v letech 1933 az 1935. Prikopnikem této
moderni konstrukce zelezni¢niho svrSku u nas byl prof. Ing. Dr. Josef Vaverka, DrSc.,
ktery publikoval vlastni teorii o redukci a vylouceni dilata¢nich spar v roce 1937. Prvni
tsek bezstykové koleje byl u CSD ziizen v roce 1954.

3.2 Teorie bezstykové koleje

Bezstykova kolej je kolej s prubézné svafenymi a pii dovolené upinaci teploté upnutymi
kolejnicemi v kolejich 1 vyhybkach. Minimalni délka bezstykové koleje je 150 m.
Charakteristickym znakem bezstykové koleje je nerovnomérné rozloZeni teplotnich
ucinkd po délce koleje. V koncovych castech, zvanych dychajici konec, dochazi
k dilataci omezené odporem proti posunu kolejnice v upevnéni a posunu prazcu.
Ve stiedni casti teoreticky nedochazi k teplotni dilataci kolejnicovych pasi. Teplotni
zmény se projevi pouze zménou napé€ti v kolejnici. Pfi kladné zméné teploty vznikaji
tlakové sily, coz mlze predstavovat zvySené riziko vyboceni koleje vlivem vzpérného
tlaku. Pfi zdporné zmeéné teploty vznikaji v kolejnici tahové sily, coz v krajnim piipadé
muze mit za nasledek lom kolejnice.

Délka dychajicich koncti bezstykové koleje v podminkach na tratich SZDC je
pii nejveétSim teplotnim rozdilu az 75 m. Kazda bezstykova kolej musi mit dva dychajici
konce, proto nejkratsi délka bezstykové koleje je 150 m.
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obr. 10 Pribéh vnitini normdlové sily v bezstykové koleji [6]

Pro spravnou funkci bezstykové koleje musi byt jeji pasy upnuty pti dovolené teploté.
Pii znalosti této upinaci teploty a skutecné teploty kolejnice, 1ze dopocitat hodnotu
podélného napéti a podélné osové sily v kolejnici. Pro stfedni ¢ast bezstykové koleje
plati, Ze osové sily v koleji jsou piimo umérné teplotnimu zatizeni a nezavisi na délce
koleje.

N, =—EAg -a - AT
kde: Ny je normalova sila v bezstykové kolejnici
E je modul pruznosti kolejnicové oceli [kN/m?]
AR je prifezova plocha dvou kolejnic [m?]
a je soudinitel tepelné roztaznosti kolejnic [K™']
AT je teplotni rozdil mezi aktualni a upinaci teplotou kolejnic [K]

Pro dychajici konec plati, ze posun koleje vici zemnimu télesu jiz neni nulovy a Ze
smérem ke konci koleje se sily snizuji. Zména osové sily v koleji je imérna podélnému
odporu koleje proti posunuti a spojitému podélnému zatizeni brzdnymi nebo
rozjezdovymi silami.

du
N, =EA- (ﬁ - aAT)

kde u(x) je funkce podélného posunuti koleje [m]

Zménu osové sily uvazovanou po délce koleje, 1ze spocitat pomoci podélného odporu
koleje proti posunuti a spojitému podélnému zatizeni brzdnymi nebo rozjezdovymi
silami.
dN,
dx

=T —qx
kde: 7 je podélny odpor proti posunuti [kN/m]

gx je spojité zatizeni rozjezdovymi nebo brzdnymi silami [kN/m]
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K posunu koleje a télesa zelezni¢niho spodku miize dochazet nejen vlivem teplotnich
zmén, ale 1 vlivem plisobeni vnéjsiho zatizeni, konkrétné brzdnych a rozjezdovych sil.
Podélny odpor je obecné funkci nelinearné zavislou na podélném posunuti koleje.
Pro tento kliCovy parametr 1ze bezpecné uvazovat linearni zavislost na posunuti koleje.

=k -u

kde: k je konstanta vyjadiujici tuhost kolejového loze a zavislost mezi posunutim
koleje a podélnym odporem na zemnim télese [kKN/m2],

u je podélné posunuti koleje [m].

Pro kolej v §iré trati 1ze dosazenim ptedchozich vztahti do rovnice definovat diferencialni
rovnici posunuti zavislou na podélném vodorovném zatizeni.

2y
—EA o2 +k-u=q,
3.3 UlozZeni bezstykové koleje na mosté
Mezi bezstykovou koleji a mostem dochézi k vzajemnému pohybu, a to 1 ve stfedni Casti,
ktera v Siré trati nemeéni svoji délku ani pozici vici télesu Zeleznicniho spodku. Kromé
teplotnich dilataci mostu se také projevuji brzdné a rozjezdové sily a také deformace
mostni konstrukce od provozniho zatizeni.

V kolejnici vzniké ptidavné napéti od silovych ucinki. O velikosti silového ovliviiovani
rozhoduje rozloZeni kolejnicovych dilatacnich zafizeni, tedy jestli pfes most vede
nepieruSena bezstykova kolej nebo zdali je kolej na mosté oddélena pomoci
kolejnicovych dilatacnich zatizeni. Dale zavisi na statickém a konstrukénim uspotadani
mostniho objektu, typu a umisténi mostovky a také na zptisobu uloZeni koleje.

V ptipadé velké tlakové sily hrozi vyboceni kolejnice, v ptipad¢ sily tahové naopak lom.
Silové ovliviiovani mezi koleji a mostni konstrukci vznikd pii vzajemném rozdilu
podélného posunuti mezi koleji a mostnim objektem. Chovani, ke kterému dochazi pii
ovlivitovani sil v mostni konstrukci a koleji nazyvame ,,Kombinovand odezva mostni
konstrukce a koleje®.

Zména normalové
sily v koleji ANx

Normalova sila
v koleji

Bezstykova kolej

H

Pevné loZisko Pohyblivé loZisko

obr. 11 Schéma pribéhu normalové sily Nx v kolejnici v diisledku spolupiisobeni mostni konstrukce a koleje [6]
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3.4 Parametry ovliviiujici kombinovanou odezvu mostu a
bezstykové koleje

Interakce bezstykové koleje a mostu je ovlivilovana mnoha riznymi parametry.

3.4.1 Zelezni¢ni svriek

Zelezni¢nim svrikem a jeho tinosnosti v §iré trati se zabyva predpis SZDC S3 Zelezni¢ni
svrSek. Dle tohoto piedpisu je tieba v konkrétnich piipadech stanovit namahani
za danych nebo ptredpokladanych podminek. Do celkového napéti v bézné trati ptispiva
zatizeni dopravou, zatizeni zménou teploty a zbytkové napéti vznikajici pii vyrobe.

3.4.2 Zpiisob uloZeni koleje

Zasadnim parametrem vstupujicim do interakce bezstykové koleje a mostu je zptisob
ulozeni koleje na most€ a jeho tuhost. Pravé tato tuhost zavisi na tuhosti kolejového loze
a tuhosti upevnéni.

3.4.3 Upinaci teplota

Pravidla pro zfizovani bezstykové koleje stanovuje piedpis SZDC S3/2 Bezstykova
kolej. Dovolend upinaci teplota je dle tohoto ptedpisu v rozmezi od +17 do +23 °C.
Ptinedodrzeni daného rozmezi miize vést knepfedpoklddanému namdhani
kolejnicovych past. Pokud aktualni pocasi nedovoluje zfizeni bezstykové koleje, 1ze
kolejnice ohtat nebo zchladit k dosazeni pozadované délky a teploty.

3.4.4 Proménnost teploty v kolejnici po jeji délce

Pokud je hodnota teploty konstantni po celé délce mostu a v jeho ptilehlych Castech,
potom je i napéti v kolejnici konstantni a na interakci koleje a mostu nema tato zména
vliv. Pokud neni tato podminka splnéna, pak vlivem riizné teploty kolejnice dochézi
k vodorovnému posunu koleje, ktery vyvola ptirtistek vodorovné reakce v lozisku.

3.4.5 Zména teploty mostu

Zm¢éna teploty mostu je divodem k interakci mostu a koleje, kterd je umérna podélné
tuhosti ulozeni koleje. S rostouci tuhosti roste 1 ptirtstek napéti v kolejnici. Na podélnou
tuhost ma vliv zptisob uloZeni koleje na mosté. Dal§im faktorem je typ nosné konstrukce
mostu. Vyssi soucinitel tepelné roztaznosti a vyssi tepelna vodivost zptisobuji obvykle
vétsi teplotni zmény u mostl ocelovych, nez tomu je u mostl spfazenych ¢i
ocelobetonovych.

3.4.6 Zatizeni vlivem brzdnych a rozjezdovych sil

Vodorovné rozjezdové a brzdné sily piisobi na kolej a jsou pfendseny kolejovym rostem
a kolejovym lozem do nosné konstrukce. Podle tuhosti spodni stavby se pak roznasi
do opér, pilift a zaklada.

Pro vlaky metra se uvazuje velikost rozjezdové i brzdné sily 15 % svislého pohyblivého
zatizeni podle odstavce 5.2, které lze umistit na vySetfovanou Kkonstrukci.
Na dvoukolejném mosté je tieba uvazovat podélné sily ve stejném sméru, tedy na jedné
koleji brzdné a na druhé rozjezdové.

Posun vznikajici od brzdnych a rozjezdovych sil zavisi na tuhosti spodni stavby a je
omezen maximalnimi hodnotami. Pro mosty s nepferuSenou bezstykovou koleji 5 mm,
pro mosty s kolejnicovym dilatacnim zafizenim na obou stranidch 30 mm. Posuny vétsi
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nez 30 mm je nutno kompenzovat kolejovym dilatacnim zafizenim a piepazkou
v kolejovém lozi.

3.4.7 Tuhost spodni stavby

Posun nosné konstrukce je ¢asto zptisoben vodorovnou deformaci spodni stavby. Posunu
spodni stavby brani jeji tuhost, kterou je tfeba stanovit z parametrti zemin urcenych
na zékladé geotechnického prizkumu. Tuhost pilife 1ze pak urcit podle ohybu pilite
pfi zatiZzeni jednotkovou silou 8, posunuti vlivem pootoceni zékladu d¢, posunu zékladu
on. Celkovou tuhost pilite 1ze vyjadfit vztahem:

K = A
~ (8p+8,+6)

8o 8 S 8p 8o O
F, F T1.F A TTTLA
—h —~ —~— - ' —~— -
\ \ Vo
l \ \ I Vi
l \ \\ : \\\I
| \ ¢ ( \
i \ 1 | ’
i l | I \l
| | | “,
EEE TS (1) @) @) @)

obr. 12 Priklad stanoveni tuhosti spodni stavby [6]

Nejvyznamnéj$i ucinky vyvolava kratkodobé zatizeni, mezi které patii zatizeni teplotou
a zatizeni brzdnymi nebo rozjezdovymi silami.

3.4.8 Mostni zavéry

Tésné mostni zavéry lze pouZzit pouze pii malych dilataénich posunech. Patii mezi né
zaveéry lamelové Ci kobercové, jejichz hlavni vyhodou je vodotésnost. Oteviené mostni
zavery se pouzivaji pii vétsich dilatacnich posunech. Kolejové loze je v misté zaveru
oddélené prepazkou, kterd zabranuje zfed’'ovani kolejového loze, ale umoziuje dilata¢ni
posun. Pfepazku je nutno doplnit kolejnicovym dilataénim zafizenim a odvodem vody.

3.4.9 Umisténi kolejnicovych dilata¢nich zarizeni

Umistovani stykii na mostech je vsouCasné dob¢ zakazano z divodu omezeni
dynamickych razu, které by mohly neptiznive pusobit na nosnou konstrukci. Kolejnicové
dilata¢ni zafizeni Ize umistit do mist, kde kon¢i zemni téleso a zaCina mostni objekt.

3.4.10 NadzdviZeni koleje v disledku natoc¢eni nosné konstrukce

V dusledku ptisobeni svislého zatizeni vznika natoceni nosné konstrukce nad opérou.
Vlivem natoceni vznikd vodorovny a svisly posun horniho okraje konstrukce. Tyto
posuny zpusobi dalsi prirGstky napéti v kolejnici. Posun kolejnice zpiisobi zvétSeni
normalové sily a vlivem nadzdvizeni vznikne ohybovy moment. Vodorovny posun konce
nosné konstrukce a zaroven nadzdvizeni nosné konstrukce zavisi na nato¢eni konstrukce,
velikosti deformace a tuhosti nosné konstrukce.
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Niveleta koleje

Nosna konstrukce

[
Opéra ; ‘
obr. 13 Schéma deformace nosné konstrukce nad opérou v disledku zatizeni mostu [6]

Norma CSN EN 1991-2 omezuje posun &, maximalnimi hodnotami. V p¥ipadg, Ze se
uvazuje s kombinovanou odezvou mostu, je maximalni posun 8 mm. Svisly posun oy se
omezuje hodnotou 3 mm pro rychlosti do 160 km/h a 2 mm pro rychlosti nad 160 km/h.

3.4.11 Deformace nosné konstrukce v diisledku zatiZeni mostu

Zatizenim mostu dopravou dojde k natoCeni prifezu nosné konstrukce a protazeni
spodnich vldken. Tim se cela konstrukce posune smérem od pevného loziska k lozisku
posuvnému. To vyvola narist normalové sily v koleji. Vliv deformace na posun mostu
je znadzornén na obr. 14.

Niveleta koleje _,H_b T.h2

Pevné loZisko

h Posuvné loZisko

obr. 14 Schéma deformace nosné konstrukce nad opérou v disledku zatizeni mostu [6]

Y 7 v W

3.4.12 Konstruk¢ni FeSeni mostu

Spoluptisobeni bezstykové koleje a mostu je odlisné pro riizna statickd feSeni mostu. Jiné
chovani nastane pro prosta pole a jiné pro spojité nosniky. Proto je tfeba s bezstykovou
koleji pogitat jiz v primarnim navrhu mostu. V Ceské republice jsou dle piedpisu SZDC
S3 pro kolej na mosté stanoveny piedpoklady a podminky, které zavisi na typu nosné
konstrukce a jeho souvisejici dilataci. Zaroven se projevuje i upevnéni mostniho svrsku.

21
FAKULTA

STAVEBNI
CVUT V PRAZE




Posouzeni interakce most — kolej na mosté metra Stodilky
Josef Bis

14 |/ 4
4 Cil prace
Cilem této prace je provéteni chovani bezstykové koleje pro stavajici stav mostu, kdy
jsou na kazdém konci mostniho objektu umisténa kolejova dilatacni zatfizeni. DalSim
krokem je posouzeni bezstykové koleje pro stav, kdy jsou vyjmuta kolejova dilatacni
zafizeni a kolejnice jsou svafeny do jednoho dlouhého pésu.

V nasledujicich kapitolach je vypocteno zatizeni, které ma vliv na interakci most — kole;.
Déle jsou urCeny interak¢ni parametry ovliviiujici spoluptisobeni. VSechny tyto poznatky
jsou poté zaneseny do numerického modelu mostu a ptilehlé koleje. Na vypocetni model
navazuji vybran¢ vysledky a posouzeni kritickych priifeza.
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5 Zatizeni

V ramci posudku jsou uvazovana pouze zatizeni relevantni pro posouzeni interakce
bezstykové koleje s mostni konstrukci. Jedna se o zatizeni, kterd mohou zpiisobit podélny
posun NK mostu vici bezstykové koleji, ¢imz dojde k vneseni naméahani do koleje.

5.1 Zatizeni stalé

Stalé zatizeni je do konstrukce vneseno jeste pied zfizenim bezstykové koleje.
Deformace mostu od stalého zatizeni tedy bezstykovou kolej nezatizi a na interakci tudiz
nema vliv.

5.2 Svislé pohyblivé zatiZeni

Na trase metra B se pohybuji soupravy typu 81 - 71 M. Kazdé souprava je sloZzena z vozl
v poradi M2tl + 4Mtl + 3Mtl + 4Mtl + 2Mtl. Kazdy viiz ma 2 podvozky o dvou
napravach. Dle podklada ziskanych od dopravniho podniku je hmotnost plné obsazeného
vozu 50t, hmotnost na jednu ndpravu je potom 12,5t. Rozhodujici vSak bude norma
CSN EN 1991-2/Z1, zatizeni méstskou kolejovou dopravou, ktera poskytuje doplitujici
pokyny potiebné pro stanoveni zatizeni mosti méstskou kolejovou dopravou. Tato
norma predepisuje napravove sily o velikosti 16t.

Svislé pohyblivé zatizeni vozidly metra se nahrazuje zaté¢zovacim vlakem o 5 vozidlech
s délkou ¢elniho vozu 19,52 m a dalSich vozl 19,21 m podle obrazku (obr. 4). Tento vlak
je nedélitelny a umisti se vzdy jeden na kazdou kolej kdekoliv po délce mostni
konstrukce. Napravové sily o charakteristickych hodnotach Qx = 160 kN a jejich
uspotadani je uvedeno na obrazku (obr. 4).

Zatézovaci vlak se umisti na ovétované ¢asti konstrukce mostu do takové polohy, aby se
doséhlo nejvétsiho ucinku. Odlehéujicich ucinkl zatizeni se ptitom nedba.

Qe QO Q  Q Q. Ok Qe Ok
vV v Yy Vv i Yy Vv vV Y i Yy v

i 21 10,5 |24 1. 451 L. 10,5 | 21 | 451 | 21

19,52 | 19,21 | 19,21

. r il : e
celni vuz viozeny vuz vloZeny vaz

obr. 15 Zatézovaci schéema [4]

5.3 Dynamické ucinky

Dle CSN EN 1991-2 6.5.4.3. mohou byt souvisejici dynamické G&inky pfi posouzeni
interakce kolej — most zanedbany, kromé lokdlnich U¢inki od svislého zatizeni
na kolejnici.
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Dynamické ucinky pohyblivého zatizeni od kolejovych vozidel na tramvajové mosty a
mosty metra se stanovi pomoci dynamického soucinitele ¢ pro rychlost v < 80 km/h se
stanovi ze vztahu:

¢, =1+0,85(p3 — 1)
kde @3 je dynamicky souéinitel podle CSN EN 1991-2 6.4.5. Dale musi dynamicky
soucinitel @ spliiovat podminku: 1,13 << 1,68
=—+0,73
& JIg — 0,2

Lo je nahradni délka, pro spojity nosnik se vypocita jako: Ly = k - Ly, kde Lm je
aritmeticky pramér rozponit poli. Pro pocet poli vétsinez 4 je k= 1,5.

Néhradni délka Lo=41,67m
Dynamicky soucinitel ¢3= 1,01
Dynamicky soucinitel o:=1,13

5.4 Brzdné a rozjezdové sily

U tramvajovych mostli a mostii metra se uvazuji G€inky rozjezdovych a brzdnych sil
pusobicich v urovni pojizdné hrany kolejnic. Rozjezdové sily plisobi proti sméru jizdy,
brzdné sily ve sméru jizdy. Pii vice kolejich na téze konstrukci se predpoklada, ze se
souprava v jedné koleji rozjizdi a ve druhé brzdi, takze se ucinky scitaji a soucet se
redukuje na 75 %, v dalsich kolejich se tyto sily zanedbavaji.

Velikost rozjezdové 1ibrzdné sily tramvajovych vozidel i1vlaki metra se uvazuje

15 % svislého pohyblivého zatizeni podle odstavce 5.2, které Ize umistit na vySetfovanou
konstrukci.

Charakteristicka hodnota svislého zatizeni Qx =160 kN
Rozjezdové sily Qiak =160*0,15 =24 kN
Brzdné sily Qik =160*0,15 =24 kN

P#i pohybu 2 vlakil se uvazuje (24+24)*0,75 = 36 kN, tedy Qiak = Qi = 18 kN

5.5 Zatizeni rovnomérnou teplotou

5.5.1 ZatiZeni rovnomérnou teplotou na nosné konstrukci

Rovnomérna zména teploty vyvola zménu délky nosné konstrukce. Relativni posun mezi
nosnou konstrukci a bezstykovou koleji vyvold namahani v koleji. Maximalni a
minimalni rovnomérné teploty se stanovi podle CSN 1991-1-5 na zakladé map
maximalnich a minimalnich teplot vzduchu ve stinu v misté€ stavby.
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ty i teploty ve stinu, ktera je pfekroéena roénimi maximy s pravdépodobnosti 0,02.
Tmn= 321°C
Tonax = 40,0°C 34°C
priméma hodnota ur= 37,4 °C 36°C
38°C
40°C
obr. 16 Charakteristické hodnoty maximalni teploty vzduchu ve stinu [5]
Hodnoty minimalni teploty ve stinu, ktera je prekrogena ro&nimi minimy s pravdépodobnosti 0,02.
Tuin® =352°C
Toex = —28,1°C
priméma hodnota ur = -313°C -30°C
-32'C
-34°C
-36°C
obr. 17 Charakteristické hodnoty minimalni teploty vzduchu ve stinu [5]
Most je umistén v Praze.
Maximalni hodnota teploty vzduchu ve stinu v misté objektu Tmax =40 °C
Minimalni hodnota teploty vzduchu ve stinu v misté objektu Tmin=-32°C
Typ mostu dle CSN EN 1991-1-5: 2. typ: ocelobetonova konstrukce
Maximalni rovnomérna slozka teploty mostu TNmax =42 °C
Minimalni rovnomérna slozka teploty mostu TNmin =-24 °C
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Temax
Temin

A
70 1.4
2.typ
3.typ
40
30
20
typ
10 2.typ
1. typ
0
-10
-20
-30
-40 y
Tonin
-50 ’

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

obr. 18 Vztah mezi minimalni/maximalni teplotou vzduchu ve stinu a
minimalni/maximalni rovnomérnou teplotou mostu [5]

Pro vypocet otepleni a ochlazeni mostu se uvazovalo osazeni pfi teploté¢ To = 10 °C.
Maximalni otepleni nosné konstrukce ATNexp =42 -10=32"°C
Maximalni ochlazeni nosné konstrukce ATN,con =-24 - 10 =-34°C

5.5.2 ZatiZeni rovhomérnou teplotou v koleji
Zména teploty kolejnice vyvolad vznik napéti v kolejnici z diivodu omezeni jeji volné
dilatace.

Upinaci teplota bezstykové koleje dle S3/2 To=20£3 °C
Maximalni rovnomérna slozka teploty koleje dle S3/2 Trmax= 60 °C
Minimalni rovnomérna slozka teploty koleje dle S3/2 Temin =-30 °C
Maximalni otepleni koleje ATrmax =60—-17=43°C
Maximalni ochlazeni koleje ATrRmin=-30-23=-53°C
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6 Vypocetni model

6.1 Princip vypocetniho modelu

Mostni konstrukce jsou navrhovany tak, aby nebylo branéno zméné délky konstrukce
vlivem teplotni roztaznosti. Na rozdil od bezstykové koleje, kde je volné dilataci
branéno. Z divodu rozdilnych dilatacnich moznosti tak vznikd v kolejnici pfidavné
namahani. VIiv na vznik ptidavnych napéti ma také pohyblivé svislé zatizeni dopravou
a snim spojené brzdné a rozjezdové sily. Do modelu je vSak krom¢ zatizeni tieba
namodelovat co nejredlnéji vSechny parametry souvisejici s interakci most — kole;.
Mozny postup pro tvorbu modelu lze najit i vnormé& CSN EN 1992-1 (obr. 19).
Parametry trati a spodni stavby jsou modelovany pomoci systému pruzin o rtznych
tuhostech, zaroven je dulezit¢é zachovat vzajemnou polohu jednotlivych prvka
konstrukce.

(1) @) (5) (4)

N NN\ N
o rwdr_&

AN

3) A‘w l_u_| le 3)
N (6)

obr. 19 Schéma vypocetniho modelu [4]

Popis obrazku: (1) Kolej
(2) Nosna konstrukce
(3) Spodni stavba
(4) Kolejové dilatacni zafizeni
(5) Tuhost kolejového loze na mosté
(6) Tuhost spodni stavby

Vyznamnym parametrem pro posouzeni interakce jsou tuhosti pruzin reprezentujicich
odpor koleje vii¢i podélnému posunuti, tuhosti spodni stavby, tuhosti v loziskach ¢i
svisla tuhost v ulozeni. Bylo zjisténo, Ze interakéni parametry se 1i$i pro kolej zatizenou
a nezatizenou. Zaroven je nutné respektovat zptisob upevnéni kolejnice na jednotlivych
castech konstrukce.

6.2 Vypocetni model

Vypocetni model byl vytvofen v programu SCIA Engineer 19.1. Prutovy 3D model
zachycuje vzajemnou polohu jednotlivych prvkii modelu, ale 1 jejich podélnou a svislou
tuhost. Toho bylo dosaZzeno modelovanim vSech nosnych prvka jako 1D pruti se
skute¢nou ohybovou, normélovou i torzni tuhosti. Zohlednéno bylo i redlné¢ vyskové

2%

2%

excentricity dané¢ vzajemnou polohou jednotlivych prvki jsou modelovany pomoci
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fiktivnich prut s nekone¢nou tuhosti a nulovou hmotnosti. Pro spravnost vypocetniho
modelu nestac¢i vymodelovat pouze nosnou konstrukci a kolej v délce mostu, je tfeba
do modelu zavést 1 ptilehlou trat. Proto byla modelovana i trat’ do vzdalenosti 100 m
za kazdou opérou.

Celkem byly vytvofeny 2 vypocetni modely. Prvni model zachycuje skute¢ny stav
konstrukce. Druhy model popisuje navrh ziizeni bezstykové koleje.

Model 1 —stavajici stav: Zohlednéna jsou dilatacni zafizeni umisténa za opérami mostu.

Model 2 — bezstykova kolej: Kolej je pievedena ptes ptilehlé rampy i most bez pouziti
kolejovych dilata¢nich zatizeni.

4o
kolejoveého dilatacniho zafizeni "‘ tuhé pootodeni
e o
<
£ [

nahrazujici dvojici loZisek s

, <
‘ BE &

fiktivni tuhé pruty pro 4 <L <b

modelovani excentricit ‘ o s ™

plipoja \ < <

D
%X

nelinearni tuhost, * .

svisla tuhost,
rotaéni tuhost

obr. 21 Popis ¢asti vypocetniho modelu

obr. 20 Detail modelu nad opérou O1
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6.3 Prurezy
Ve vypocetnim modelu je kazda kolej modelovana jednim prutem. Aby priufez nemél
nerealn¢ velkou tuhost v krouceni, byly kolejnice piiblizeny k sobé.

obr. 22 Priirez koleje S49 pouzity ve vypocetnim modelu

Obetonovani hlavniho nosniku bylo pfepoc¢teno na ocel pomoci poméru modul
pruznosti.

_E._210GPa _
"= T3056Pa

Ac=1,02 m?
Aca = 0,148 m*

¢

d 1L I1 4 I I 11

obr. 23 Prirez nosné konstrukce pouzity ve vypocetnim modelu
nosnik zr=1,327 m
kolejnice S49 zr=1,670m- 0,149 + 0,073 m = 1,694 m
vzajemna poloha tézist: z= 1,694 - 1,327 = 0,367 m
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Prifez diiku pilife je ovalného tvaru o rozmérech 2,3 m x 3,5 m. Polomér kruhovych
castiR=1,15m.

Obr. 24 Prurez driku pilite pouzity ve vypocetnim modelu

6.4 Parametry trati

Pfi posouzeni interakce most-kolej byla pouzita bilinearni zévislost podélného odporu
na podélném relativnim posunu kolej-most dle CSN EN 1991-2. V tomto piedpisu viak
neni k dispozici hodnota limitniho relativniho posunu, pii kterém piechdzi pruzna
deformace v plastickou. Parametry koleje ulozené na prazcich ve Stérkovém lozi jsou
uvazovany dle predpisu SZDC S3. Podélny odpor nezatizené koleje lze uvazovat
hodnotou 10 kN/m, podélny odpor zatizené koleje hodnotou 60 kN/m, limitni relativni
posun v kolejovém loze je uvazovan 2 mm. Podobnych vysledkli doséhl i mezinarodni
vyzkumny projekt provadény v Delft University of Technology. Pti experimentalnim
méteni dospéli k hodnotam kolem 10 kN/m pro nezatizenou kolej a 40 kN/m pro kolej
zatizenou. Svisla tuhost je dle piedpisu SZDC S3 uvazovana hodnotou 25 MN/m. Tato
hodnota odpovida standardni kvalité prazcového podlozi.

Hodnoty podélného odporu pro kolej s pfimym upevnénim jsou dle CSN EN 1991-2
uvazovany maximalnimi hodnotami 40 kN/m pro nezatizenou trat’ a 60 kN/m pro trat
svisle zatizenou. Limitni relativni posun je mozno uvazovat dle ptedpisu UIC 774-3R,
ktery ptedepisuje hodnotu 0,5 mm. Pro stanoveni podéIné tuhosti a limitniho relativniho
posunu bylo vyuzito experimentu provedeném na CVUT. Hodnoty podélného odporu
pro svérku s normalni drzebnosti, pro nezatizenou kolej 43 kN/m, pro zatizenou kolej 59
kN/m. Tyto hodnoty velmi dobfe odpovidaji parametrim doporuc¢enym normami.
Limitni podélny posun pro zatizenou i nezatiZzenou trat’ byl dopoc€itdn z experimentalnich
hodnot podle rovnice:

Uy = —
kde:  ux je podélné posunuti koleje [m]

1o je plasticky odpor [kN/m]

kx je konstanta vyjadiujici tuhost upevnéni [kN/m?]
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k, [kN/m/mm ro[kN/m] 4
g0 | kelkN/m/mm] olkN/m] ¢
70 - 70
60 - 60
50 - 50
40 - 40
30 - 30
20 1 [ ——skI15_kx [ 20
104 | --skl15 r0 - 10
= F, [kN]
0 x L 0

0 20 40 60 80 100 120
obr. 25 Interakcni parametry DFF 300 s pouzitou pruznou svérkou skl 15 v zavislosti na svisléem pritizeni [8]

Svisla tuhost je zavisla na tuhosti pruzné podlozky a typu pfimého upevnéni koleje.

Dalsim dualezitym parametrem tykajici se upevnéni je dostatecna ramova tuhost nebo
také odpor proti pootoceni kolejnice v upevnéni. Pokud uvazujeme posun 2,5 mm
na 10 kN na ptlku prazce, pak tuhost na ni je 10 000/0,0025 =4 000 000 N/m. Milimetr
na délce 750 mm (pilka prazce) je uhel 0,00133 rad, rota¢ni tuhost pak bude:

05— 11249 993,34 Nm/rad = 11,25 MNm/rad
0,001333334123

6.5 Pouzité parametry

Vsechny tuhosti je nutné piepocitat na délku 0,6 m koleje.

Kolej ve stérkovém lozi

tab. 1 Nezatizena kolej ve stérkovém lozi

Nezatizena trat’ nalm na 0,6 m
Plasticky podélny odpor 1« 10 [kN/m] 6 [kN/m]
Limitni relativni posun uxlim 2 [mm)]

Svisla tuhost k;, 25 [MN/m] 15 [MN/m]

tab. 2 Zatizena kolej ve sterkovém lozi

Svisle zatiZena trat’ nalm na 0,6 m
Plasticky podélny odpor rx 40 [kN/m] 24 [kN/m]
Limitni relativni posun uxlim 2 [mm]

Svisla tuhost k, 25 [MN/m] 15 [MN/m]
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Nelineami funkce X Nelinesmi funkce %
F [MN] F [MN]
o] anne]_
= ;3 S
/ 5 ulm " 5 ulm
& 3
on2s0
Jméno Stérkové loze - nezatizenk. Jméno Srkové loZe - zatizeno
Hodnota na ose X Hodnota na ose X
F [MN
um] F [MN] e = u[m] [MN] o 5
1 [-00020 -0,0060 1 -0,0020 -0,0240
20,0000 0,0000 ) 20,0000 0,0000 s
3 00020 0,0060 Hadnbes 30,0020 0,020 RS
* 0,0000 0,0000 Volng > * 0,0000 0,0000 Volng v
Zépomna osa Zipoma osa
Volny v Volny v
Storno Storno

obr. 26 Nelinedrni funkce podélného odporu ve sterkovém lozi - vlevo nezatizend kolej, vpravo zatizend kolej
Piimé upevnéni

tab. 3 Nezatizena kolej - primé upevneéni

Nezatizena trat’ nalm na 0,6 m
Plasticky podélny odpor rx [kN/m] 43 [KN/m] 25,8 [kN/m]
Limitni relativni posun ux iim [mm] 1,6 [mm)]
Svisla tuhost k, [KN/m] 40 [MN/m] 24 [MN/m]

tab. 4 Zatizena kolej - primé upevneni

Svisle zatizena trat’ nalm na 0,6 m
Plasticky podélny odpor 1« 59 [kN/m] 35,4 [kN/m]
Limitni relativni posun uy lim 1,4 [mm)]

Svisla tuhost k, 40 [MN/m] 24 [MN/m]
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Nelinearni funkce X
Nelineami funkce X
F [MN]
F [MN] oass)_
L V4 i i om
Z ulm =
o258
Hodnota na ose X um] F [MN] =
EMY [owie -
u [m] [MN] Pon 5 1 [-0,0016 0,0258
1 [-00014 -0,0354 2 00000 0,0000
2 00000 0,0000 3 00016 00258 fadn o2
Kladn3 osa Z 4 7
300014 0,0354 * 0,0000 0,0000 Voiny. ¥
* 0,000 0,0000 Volny %
Z3pom osa
Zépom3 osa Volng v
Volny by
storno
Storno

obr. 27 Nelinearni funkce podélnych odporii pro bezprazcové upevnéni - vlevo nezatizend kolej, vpravo zatizena kolej

6.6 Pevné lozisko

Obé¢ pevna loziska umisténd na pilifi €.6 jsou hrncova. I kdyz jsou loziska navrzena tak,
aby zachycovala vodorovné sily, ptesto v nich dojde k urcitym posuntim, dokud neni
vyCerpéana ville mezi jednotlivymi ¢astmi loziska. Tento posun je umoznén nastavenim

podélné a piicné tuhosti kloubu reprezentujiciho pevna loziska. Tuhost byla nastavena
tak, aby maximalni posun od zatizeni zménou teploty byl cca 0,5 mm.

Nelineami funkce X
F [MN]
7 u [m]
Hodnota na ose X
u[m] F[MN]
Posun
1 [-0,0008 -0,2000
20,0000 0,0000
Kladna osa
30,0005 0,2000
“ 0,000 0,0000 Tuhy M

Zspomns osa

Tuhy -

Storno

obr. 28 Nelinedarni funkce podélné tuhosti pro loZisko
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6.7 Tuhost spodni stavby

obr. 29 Detail spodni stavby pilire P6

Do modelu byl vnesen diik pilife ¢.6 a jeho zdkladovy rost. Ohybové tuhosti pilife bylo
dosazeno pouzitim skuteCnych prifezii a materidli. Déle bylo tfeba nahradit piloty
systémem pruzin. Vypocet byl proveden v programu GEOS5 Skupina pilot. Podkladem
pro vytvoreni podlozi byl geotechnicky profil z ptivodni dokumentace [1].

=l )| EEEE ey
= | | 1,40 —_—
0,30 L
@ 3,90
_—
) 3,490
=

14/00

Cislo Néazev zeminy
BB 1 jilovits hlina pevna

[ S| 2 jilovité biidlice rozloZené na zeminu
= = 3 jilovité bridlice silné zétralé

= e 4 jilovité biidlice vétralé

obr. 30 Model spodni stavby v programu GEOS Skupina pilot

Tento model byl nasledné zatizen vlastni tihou diiku a nosné konstrukce a zatizenim
od dopravy ptipadajici na jeho zatézovaci Sitku 45 m. Vodoroné zatizeni dopravou ma
plsobisté¢ v misté loziska, proto bylo v modelu nahrazeno odpovidajicim ohybovym
momentem v misté vetknuti paty diiku.
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Hodnoty zatizeni:

Vlastni tiha nosné konstrukce: F=785-085-45=3000kN
Vlastni tiha diiku: F = 23-6,915-14 =2 200 kN
Zatizeni dopravou: F=160-10-2=3200kN

H=24-10-2 =480 kN
My =H -14 =480 -14 = 6720 kNm

Maximalni sednuti =2,5mm
Maximalni vodorovny posun desky =0,6 mm
Maximaélni natodeni desky =1,1-102
Posunuti loziska v dusledku natoceni zakladu: dp = 14-tang

K 480 10° =219 MN/m

14 - tan(1,1-10-2) + 0,6 - 10-3

obr. 31 Vysledné posuny a pootoceni zakladového rostu

Do modelu interakce bezstykové koleje a mostu je tuhost zavedena pomoci deviti podpor
na zakladové desce, reprezentujicich jednotlivé piloty, proto je tieba celkovou tuhost
pfepocitat na jednu pilotu.

K, =2433MN /m

6.8 Zatézovaci stavy

Zatézovaci stavy jsou rozdéleny podle polohy a charakteru zatizeni dopravou. Protoze se
1181 tuhostni vlastnosti pro zatizenou a nezatiZenou kolej, bylo tfeba vytvofit samostatny
model pro kazdy zatézovaci stav. Pod dopravnim zatizenim jsou vzdy nastaveny
interak¢ni parametry pro zatizenou kole;j.

Most je dvojkolejny, proto je potieba zohlednit moznost pohybu jednoho, ale i dvou
vlakl metra po konstrukci. Pohyblivé zatizeni bylo modelovéano s krokem 10 m. Protoze
vSak byl pfedpoklad vyznamnych namahdni v misté¢ opér u modelu 2 s bezstykovou
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rv

kolejnici, byl v krajnim poli snizen krok na 5 m. Celkem tak bylo vytvofeno 104 variant

pro kazdy model.

s

i nejen

bem se pohybuj

o

ym zpuso

I3

v

Ukazka posunu zatizeni po konstrukci (obr. 32), stejn

svislé, ale 1 vodorovné sily.

konstrukci

obr. 32 Pohyb zatiZeni po

i dopravou (ZS12)

v

Svislé zatizen

obr. 33 Svislé zatizeni dopravou - ZS 12

{ (ZS12)

ceni

v

Vodorovné zatizeni dopravou ve sméru stani

obr. 34 Vodorovné zatizeni dopravou ve sméru staniceni - ZS1
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taniceni (ZS12)

%

dopravou proti sméru s

e

iZeni

Vodorovné zat

obr. 35 Vodorovné zatizeni dopravou proti sméru staniceni - ZS12

dopravou v jedné koleji (ZS12)

4

17€n1

v

Svislé zat

obr. 36 Svislé zatizeni dopravou v levé koleji - ZS12
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¢ru staniceni (ZS12)

v

dopravou v jedné koleji ve sm.

e

rwv

1z€ni1

Vodorovné zat

obr. 37 Vodorovné zatizeni dopravou v levé koleji ve sméru staniceni - ZS12

tani¢eni (ZS12)

cru s

W

dopravou v jedné koleji proti sm

4

iZeni

Vodorové zat

obr. 38 Vodorovné zatizeni dopravou v levé koleji proti sméru staniceni - ZS12
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Zatizeni zménou rovnomérné teploty — otepleni

obr. 39 Zatizeni rovnomérnou zménou teploty - otepleni

Zatizeni zménou rovnomérné teploty - ochlazeni

N

obr. 40 Zatizeni rovnomeérnou zmenou teploty - ochlazenit

6.9 Kombinace

Dil¢i a kombinaéni soudinitele jsou stanoveny v souladu s CSN EN 1991-2. Pro kazdy model
je vyuzita varianta odpovidajici poloze pohyblivého zatizeni. Celkem jsou vytvoieny 4
kombinace pro kazdou polohu zatizeni dopravou v jedné i dvou kolejich.

Pouzité dil¢i a kombina¢ni souéinitele:

Dil¢i soucinitel pro zatizeni teplotou: v = 1,00
Kombinaéni soucinitel pro zatizeni teplotou: Yo,r= 1,00

Dil¢i soucinitel pro svisla zatizeni dopravou: vo=1,30
Kombinacni soucinitel pro svisla zatizeni dopravou: vo,0= 1,00

Dil¢i soucinitel pro zatizeni brzdnymi a rozjezdovymi silami: ya=1vs = 1,30
Kombinacni soucinitel pro svisla zatizeni dopravou: Yo.a=Yo,8= 1,00
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Kombinace zatiZeni

KZ1 - otepleni mostu + doprava svisla + doprava vodorovnd ve sméru stanic¢eni
KZ2 — otepleni mostu + doprava svisla + doprava vodorovna proti sméru stani¢eni
KZ3 — ochlazeni mostu + doprava svisla + doprava vodorovna ve sméru stanic¢eni

KZ4 — ochlazeni mostu + doprava svisla + doprava vodorovna proti sméru stani¢eni

6.10Vysledky

6.10.1 Model 1 —soucasny stav

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vysledné normalové sily v nejvice namahaném
prufezu nad podporou €.6. Teplotni u¢inky byly vypocteny na modelu s nezatizenou koleji,
do vypoétu byla zahrnuta pouze zména teploty nosné konstrukce. Uéinky dopravy byly

vypocteny na modelu s interakénimi parametry zatizené koleje v pfitizené oblasti.
tab. 5 Vysledky numerického modelu 1

ZS 1 7ZS2 7S 3
Plasere pritie teplota + teplota + teplota + teplota + teplota + teplota +

doprava doprava LK doprava doprava LK doprava doprava LK
min |max | min |max| min |max| min |max| min |max| min | max
P P.K. -933| 882| -930| 881 | -939| 885| -937| 881 | -944| 890 | -940| 882
L.K. -935| 880 | -936| 883 | -941| 887| -942| 883 | -945| 890 | -946| 884

7S 4 ZS 5 ZS 6
min |max| min |[max| min |max| min |[max| min |max| min | max
P P.K. -9471 892 | -942| 883 | -949| 894 | -945| 884 | -950| 895| -945| 885
L.K. -946 | 892 | -947| 885| -947| 893 | -948| 886| -948| 893 | -949| 887

ZS 7 ZS 8 ZS 9
min |max| min |[max| min |[max| min |[max| min |max| min | max
P P.K. -952| 897 | -946| 884 | -955] 900| -948| 884 | -958| 903| -950| 883
L.K. -949 | 894 | -951| 886| -950| 895| -952| 886| -957| 904| -956| 885

7S 10 ZS 11 7S 12
min |max | min |[max| min |max| min |[max| min |max| min | max
P P.K. -962| 907 | -951| 895| -968| 911 | -952| 897| -970| 916| -953| 899
LK. -9551 900| -957| 903 | -957| 902| -961| 905| -960| 905| -965| 907

7S 13 ZS 14 7S 15
min |max | min |max| min |max| min |max| min |max| min | max
P6 P.K. -976| 922 -956| 900| -982| 927| -958| 900| -985| 931| -954| 899
LK. -963 | 909 | -969| 915| -967| 912| -976| 922| -969| 915| -979| 927

ZS 16 ZS 17 ZS 18
min |max | min |max| min |max| min |max| min |max| min | max
P P.K. -989| 936| -952| 898 | -995| 943 | -949| 896| -1004| 951 | -947| 896
L.K. -9731 920| -986| 933| -980| 927| -995| 941| -988| 936| -1007| 958

ZS 19 ZS 20 ZS 21
min |max| min |[max| min |max| min |max| min |max| min | max
P P.K. -1015] 963 | -946| 893 | -1031| 976 -945| 880| -1047| 976| -944| 891
L.K. -999 | 947 | -1022| 970 | -1013| 963 | -1041| 847 | -1016| 977 | -1048 | 1009
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7S 22 7S 23 7S 24
Pt Rt teplota + teplota + teplota + teplota + teplota + teplota +
doprava doprava LK | doprava | doprava LK | doprava | doprava LK
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
P6 P.K. -1012] 931 -943| 891 -1008| 918 | -942| 890| -986| 882| -940| 888
LK. <9731 940 -992| 960| -960| 938| -976| 955| -923| 944 | -937| 946
7S 25 7S 26 7S 27
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
P6 PK. -986| 882 | -940| 888|-1000| 870| -939| 888 |-1008| 897 | -939| 887
LK. -936| 944 | -937| 946| -937| 951| -940| 954| -950| 967| -962| 979
7S 28 7S 29 ZS 30
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
P6 PK. -1012| 918 | -938| 887|-1032| 942 | -936| 885|-1047| 958| -936| 884
LK. -966| 983 | -980| 1003| -980|1001| -999|1022| -993|1019|-1025 | 1044
ZS 31 ZS 32 ZS 33
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
P P.K. -1026| 938 | -932| 884|-1009| 914| -936| 880| -994| 908| -936| 884
LK. -983 | 989 -999| 1005| -974| 966|-1009| 975| -973| 952| -977| 959
ZS 34 ZS 35 ZS 36
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
P6 P.K. -983| 904 | -936| 883 -975| 900| -937| 881 | -966| 899 | -937| 882
L.K. 971 944 | -972| -949| -965| 933| -967| 935| -964| 928 | -965| 926
7S 37 ZS 38 ZS 39
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
P6 PK. -962| 895| -937| 882 -958| 893| -939| 885| -954| 892| -939| 886
LK. -962| 921 -960| 920 -960| 918 | -958| 915| -961| 915| -957| 912
ZS 40 ZS 41 7S 42
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
P6 PK. -952| 891 -939| 886| -951| 891| -939| 886| -946| 889| -939| 886
LK. -955| 915 -956| 910 -951| 914| -956| 909 | -953| 905| -952| 906
7S 43 7S 44 7S 45
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
P PK. -945| 887 | -940| 886| -943| 886| -941| 888 | -942| 884 | -940| 888
LK. -9531 905 -949| 903 | -953| 902| -949| 900| -950| 899 | -947| 898
ZS 46 ZS 47 ZS 48
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
P P.K. -940| 884 | -940| 887| -940| 884| -940| 887| -940| 884 | -938| 885
LK. -948 | 897 | -945| 894| -947| 896| -944| 890 | -944| 895| -942| 889
ZS 49 ZS 50 ZS 51
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
P6 P.K. -938 | 885| -939| 884| -938| 882| -935| 884 | -936| 883 | -934| 882
L.K. -942| 890 | -940| 888 | -938| 887| -935| 886| -934| 882| -933| 88l
7S 52
min | max | min | max
P6 PK. -934| 882 -934| 881
L.K. -933| 880 -933| 880
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Pro vyhodnoceni napéti je nutné stanovit maximalni tahové a tlakové namahani v kolejnici
na mosté. Z analyzy plyne, ze maximalnich hodnot normalovych sil v kolejnici, a tedy i
napéti, je dosazeno v levé (vnéjsi) koleji v kombinacich obsahujicich ZS 21 a ZS 30.
Nize jsou podrobné vykresleny pribéhy normalovych sil v zatézovacich stavech, které
obsahuje rozhodujici kombinace.

Nejvetsi tlakové namahani ZS 21 — doprava pouze na levé koleji

1D wvnit¥ni sily

Hodnoty: N

Nelinearni vypotet

Nelinearni kombinace: LK svisla
Soufadny systém: Hlavni
Extrém 1D: Dilec

Vybér: B13254, B16552

==
~1.66 kN I
=
==
=
Hr:: s
==
E:“ i
g
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4

l— 18869
0.25kN

T T 3

obr. 41 Normdalova sila od svislého zatizeni ZS21

1D wnitini sily

Hodnoty: N

Nelinedrni vipocet

Nelinedrni kombinace: LK rozjezd
Soufadny systém: Hlavni

Extrém 1D: Dilec

Vybér: B13254, B16552

93.46 kN

}
c
-3,83 kN4
4

-75.6
-87.79kN

obr. 42 Normadalova sila od vodorovného zatizeni ZS21

1D wvnitini sily
Hodnoty: N
Nelinedrni vjpofet
Nelinedrni kombinace: ochlazeni NK
Soufagdny systém: Hlavni
Extréri 1D: Dilec
Vybér.c‘:>813254, B16552
~m

17,56 kN

-938.5:
—841,17 kN

obr. 43 Normalova sila od ochlazeni nosné konstrukce
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Nejvetsi tahové namahéani ZS 30 — doprava pouze na levé koleji

1D vnit¥ni sily

Hodnoty: N

Nelinedrni vypotet

Nelinedrni kombinace: LK svisla
Souradny systém: Hlavni
Extrém 1D: Dilec

vyb‘e'or: B13254, B16552

<

TR T

1D vnitini sily
Hodnoty: N
Nelinedrni vypoiet
Nelinedrni kambinace: LK rozjezd
Soufadny systém: Hlavni
Extrém 1D: Dilec
Vyblr: B13254, B16552
o)

'

iO.SZ kN

—— T T T T # e i
-ylvz o
&
&
|
obr. 45 Normalova sila od vodorovnych sil v levé koleji ZS30
1D vnit¥ni sily
Hodnoty: N
Nelinedrni vypoiet
Nelinedrni kombinace: otepleni NK
Souradny systém: Hlavni z z
Extrém 1D: Dilec 0 =)
Vybér: B13254, B16552 2 =
© @
© ©
—y T T 3 " r <t
3 >
=] o
=] ~
i T

obr. 46 Normalova sila v levé koleji od otepleni nosné konstrukce
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6.10.2 Model 2 — bezstykova kolej

V nésledujici tabulce jsou uvedeny vysledné normalové sily v nejvice namahanych
praiezech. Jsou to prufezy nad opérami a praiez nad podporou ¢.6. Teplotni ti¢inky byly
vypocteny na modelu s nezatizenou koleji, do vypoctu byla zahrnuta pouze zména teploty
nosné konstrukce. Uginky dopravy byly vypoéteny na modelu s interakénimi parametry
zatizené koleje v pritizené oblasti.

tab. 6 Vysledky numerického modelu 2

ZS 1 ZS 2 7S 3
e A teplota + teplota + teplota + teplota + teplota + teplota +

doprava doprava LK doprava doprava LK doprava doprava LK
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
o1 P.K. -798| 805| -779| 791| -870| 923| -864| 825| -967| 976| -942| 951
LK -811| 818| -821| 828 | -897| 933] -902| 928| -978| 989| -988| 999
6 P.K. =752 722 -749| 720 -763| 739| -771| 744| -787| 753| -783| 750
LK 741 711| -743| 713| -768| 729| -750| 721| -775| 741| -777| 733
02 P.K. =782 792 -781| 790| -826| 835| -814| 837| -866| 876| -864| 873
LK -772| 781| -771| 780| -819| 830| -808| 826| -854| 862 -852| 861

ZS 4 ZS 5 ZS 6
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
o1 P.K. -1080| 1085| -990| 998 | -1157| 1167 | -1057 | 1068 | -1174| 1197| -1102 | 1128
LK -107711092 | -1017| 1108 | -1168 | 1181 | -1189| 1204 | -1179| 1205| -1196| 1121
P6 P.K. -794| 756| -789] 759| -807| 760| -800| 765| -812] 769| -808| 768
LK -786| 760| -788| 748| -795| 773| -797| 764| -801| 770| -801| 766
02 P.K. -891| 900| -899| 911 | -925| 935] -921| 931]| -923| 955| -938| 941
LK -884| 897| -875| 893| -911] 920| -908| 917| -910| 946| -924| 935

ZS 7 ZS 8 ZS9
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
o1 P.K. -1202 | 1230 | -1149| 1176 -1255] 1285 | -1178 | 1208 | -1303 | 1329 | -1207 | 1240
LK -1207] 1236 | -1203 | 1233 | -1258 | 1285 | -1232] 1265 -1310| 1334 -1261 | 1297
P6 P.K. -819| 781| -813| 774| -821| 785| -819| 786| -828| 788| -822| 789
LK -806| 768| -808| 769| -810| 771| -810| 773| -814| 774| -815| 776
02 P.K. -922| 982| -958| 976| -940| 993| -970| 985| -967|1010| -976| 996
LK -908| 967| -944| 961| -931| 978 -958| 972 -968| 991| -963| 979

ZS 10 ZS 11 ZS 12
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
o1 P.K. -1356 | 1388 | -1237| 1273 | -1342| 1376 -1229| 1262 | -1333 | 1362 | -1222| 1252
LK -1359 1390 | -1329| 1359 -1351 | 1373 | -1309 | 1337 | -1335| 1364 | -1290| 1319
P6 P.K. -836| 795| -825| 785| -845| 802| -830| 790| -857| 815| -838| 796
LK -822| 782| -822| 783| -831| 796| -835| 891| -843| 801| -842| 801
02 P.K. -9991019| -985|1006| -1004 | 1024 | -986| 1005] -1008 | 1028 | -985| 1005
LK -984[1003| -970| 990| -987]1008| -971| 990| -993|1012| -971]| 990

44
FAKULTA

STAVEBNI
CVUT V PRAZE




Posouzeni interakce most — kolej na mosté metra Stodilky

¢VUT V PRAZE

Josef Bis
ZS 13 ZS 14 ZS 15
e i teplota + teplota + teplota + teplota + teplota + teplota +
doprava doprava LK doprava doprava LK doprava doprava LK
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
ol PK.  ]-1274|1300| -1162| 1197 | -1212| 1240 | -1099 | 1135 | -1150 | 1177 | -1039 | 1065
LK -1271 ] 1305| -1230| 1374 -1217] 1246 -1169 | 1435| -1152| 1179| -1106 | 1134
6 P.K. -866| 827| -846| 799| -872| 833| -850| 803| -886| 841| -855| 810
LK -859| 809| -851| 812| -867| 816| -865| 822 -871| 827| -875| 831
02 P.K. -986( 1004 | -958| 984 | -962| 981| -924| 948 -945| 964| -912] 930
LK -970| 985| -955| 960| -948| 971 -919| 927| -930| 948| -901| 918
ZS 16 ZS 17 ZS 18
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
o1 P.K. -1097 ] 1220| -1095| 1013 | -1058 | 1082 | -954| 978| -1027|1046| -923| 944
LK -1101] 1224 | -1060| 1095 | -1061 | 1085 | -1015| 1038 | -1029| 1049 | -983| 1004
6 P.K. -889| 842| -852| 808| -893| 849| -849| 804| -898| 855| -837| 799
LK -875| 831| -885| 836| -879| 835| -888| 845| -882| 841| -895| 856
02 P.K. -929| 947| -889| 910| -911| 928| -875| 892 -907| 915| -867| 880
LK -914| 928] -879| 900| -897| 914| -866| 882| -884| 901| -862| 865
ZS 19 ZS 20 ZS 21
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
ol P.K. -996| 1010| -891| 910| -956| 972| -861| 877| -942| 955| -849| 865
LK -1000| 1013 ] -951| 970| -961| 977| -918| 935| -945| 966| -904| 923
6 P.K. -903| 858| -830| 789| -909| 864| -826| 782| -890| 834| -819| 787
LK -888| 847| -903| 866| -893| 853| -919| 879| -863| 830| -869| 859
02 P.K. -895| 903 | -856| 863| -881| 896| -839| 853| -881| 895| -837| 850
LK -876| 892| -847| 852| -868| 883 -834| 848| -868| 883| -834| 848
ZS 22 ZS 23 ZS 24
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
o1 P.K. -928| 931| -838| 852| -911| 922 -828| 840| -909| 911| -826| 836
LK -937] 959| -890| 907| -920| 936| -875| 891| -912| 927| -867| 88l
P6 P.K. =871 799| -811| 793| -852| 774| -806| 800| -844| 774| -806| 778
LK -829| 812| -818| 840| -805| 796| -775| 825| -861| 790| -771| 802
02 P.K. -884| 892| -833| 848| -885| 892| -832| 844| -889| 893| -833| 844
LK -868| 884 | -832| 848| -867| 884| -831| 848| -870| 894| -833| 858
ZS 25 ZS 26 ZS 27
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
o1 P.K. -897| 905| -821| 832| -893| 899| -818| 832| -887| 894| -817| 830
LK -906| 923| -859| 877| -902| 919| -852| 872| -897| 914| -847| 867
P6 P.K. -838| 744| -805| 767| -866| 765| -804| 767| -893| 780| -803| 768
LK 913| 787| -768| 788| -865| 769| -790| 813| -813| 842| -824| 856
02 P.K. -895| 897| -834| 844| -904| 899| -835| 846 -909| 904| -837| 846
LK -872| 894| -837| 858| -876] 900 -841| 869| -879| 909| -846| 873
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7S 28 ZS 29 ZS 30
e i teplota + teplota + teplota + teplota + teplota + teplota +
doprava doprava LK doprava doprava LK doprava doprava LK
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
o1 P.K. -880| 890| -815| 829| -878| 885| -813| 829| -876| 881| -814| 830
LK -893| 911| -840| 865| -887| 907| -837| 861| -885| 905| -838| 860
6 P.K. -915| 806| -803| 768| -935| 830| -804| 769| -915| 820| -808| 772
LK -832| 855| -856| 889| -846| 871 | -877| 902| -843| 860| -875| 885
02 P.K. -917| 908 | -838| 848 | -931| 915]| -842| 850| -954| 929| -853| 862
LK -886| 920| -854| 886| -890| 930| -860| 896| -906| 946| -876| 911
ZS 31 ZS 32 ZS 33
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
o1 P.K. -872| 880| -816| 830| -870| 878| -817| 831| -872| 883| -820| 838
LK -884| 901 | -839| 859| -882| 899| -839| 857| -888| 901| -842| 860
6 P.K. -901| 816| -810| 773| -896| 813| -814| 774| -887| 808| -815| 774
LK -840| 842| -873| 863| -838| 839| -871| 849| -835| 830| -862| 836
02 P.K. -966| 951| -864| 870| -977| 963| -873| 887] -1003|1000| -896| 913
LK -918| 968 | -889| 922| -931| 987] -900| 934| -957]|1013| -928| 969
ZS 34 ZS 35 ZS 36
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
o1 P.K. -875| 886| -823| 845| -879| 888| -832| 852| -890| 902| -851| 865
LK -892| 905| -847| 869| -895| 909| -851| 874| -905| 926| -866| 892
6 P.K. -875| 805| -818| 776| -865| 801| -818| 778| -855| 798| -815| 776
LK -832| 818| -840| 822| -831| 809| -831| 811| -827| 801| -824| 906
02 P.K. -1036] 1033 | -923| 939 -1062|1059| -942| 964| -1110| 1104| -986| 999
LK -980| 1043 | -949] 1005 -1009 | 1059 -973|1041] -1053| 1104 | -1017] 1090
ZS 37 ZS 38 ZS 39
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
o1 P.K. -898| 915| -863| 877| -909| 923| -871| 896| -919| 935| -878| 904
LK -916| 934| -879| 907| -928| 946| -891| 919| -943]| 952| -900| 932
P6 P.K. -844| 788| -812| 774| -837| 785| -810| 771| -840| 775| -807| 769
LK -823| 790| -818| 793| -816| 785| -811| 782| -812| 780| -809| 776
02 P.K. -1158 ] 1142 | -1031| 1033 | -1207 | 1205 | -1062 | 1069 | -1231 | 1215| -1081 | 1081
LK -1096 | 1175| -1061 | 1137 | -1140| 1242 | -1103 | 1185 | -1193 | 1287 | -1143 | 1234
ZS 40 ZS 41 ZS 42
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
o1 P.K. -931| 947| -893| 921 | -939| 955| -906| 934| -951| 969| -922| 950
LK -951| 972 -915| 955| -959| 979 -927| 957 -974| 997| -941| 98l
P6 P.K. -829| 773| -801| 765| -818| 772 -799| 762 -810| 763| -766| 756
LK -806| 772| -804| 764| -803| 769| -797| 766| -799| 763| -764| 763
02 P.K. -1368 | 1256 | -1195| 1102 -1292] 1276 -1117| 1142 | -1348 | 1347 | -1160| 1189
LK -1225] 1354 | -1198| 1279 -1271] 1394 | -1244| 1340 | -1340 | 1488 | -1296 | 1401
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ZS 43 ZS 44 ZS 45
e i teplota + teplota + teplota + teplota + teplota + teplota +
doprava doprava LK doprava doprava LK doprava doprava LK
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
o1 P.K. -970| 989| -942| 970| -980|1000| -955| 986| -974| 996| -954| 985
LK -992 11014 | -964| 995| -1003 | 1025| -978 | 1011 -997|1021| -977]|1010
6 P.K. -804| 760| -759| 752| -792| 751| -779| 744| -786| 714| -775| 741
LK =790 755| -741| 752 -779| 744\ -773| 742| -772| 07| -769| 737
02 P.K. -1390| 1366 | -1196| 1219 | -1412 | 1383 | -1230| 1250 | -1403 | 1371 | -1230| 1249
LK -1370| 1502 | -1352| 1450 | -1389 | 1524 | -1372| 1475] -1383 | 1516 | -1372| 1470
ZS 46 ZS 47 ZS 48
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
o1 P.K. -968| 990| -947| 977| -956| 980| -943| 973| -943| 966| -930| 958
LK -9871015] -971]1005| -979]1005]| -965| 997| -965| 988| -957| 981
6 P.K. =783 | 726| -774| 737| -776| 738 -769| 735| -776| 730| -769| 732
LK 2768 | 721| -766| 735| -765| 730| -762| 729| -764| 732| -759| 734
02 P.K. -1382 ] 1346| -1201 | 1235] -1343 | 1317 -1192| 1212 | -1280| 1293 | -1161 | 1189
LK -1350| 1479 | -1358| 1460 | -1338 | 1452 | -1340| 1425| -1288 | 1392 | -1247| 1375
ZS 49 ZS 50 ZS 51
min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
o1 P.K. -931| 951| -922| 946| -867| 890| -872| 885| -795| 822| -803| 821
LK -952| 975| -944| 970| -894| 913| -858| 908| -834| 849| -803| 842
6 P.K. S771| 725| -767| 732 771 732 -771| 734| -775| 735| -775| 739
LK =760 | 734| -759| 725| -762| 734| -760| 726| -765| 732| -763| 731
02 P.K. -1234 1228 | -1136| 1158 | -1095] 1137 -1029| 1042 -991|1046| -918| 901
LK -1234 1 1313 ] -1191| 1314 | -1094| 1169 | -1084 | 1167 | -987| 1020 -972| 987
ZS 52
min | max | min | max
o1 P.K. =759 769 | -754| 768
LK =774 786| -769| 785
P6 P.K. =776 740 -776| 740
LK -767| 731| -764| 731
02 P.K. -864| 865| -824| 831
LK -854| 880| -868| 886

Pro vyhodnoceni napéti je nutné stanovit maximalni tahové a tlakové namahani v kolejnici
na mosté, piipadné¢ za opérou. Z analyzy plyne, Ze maximdalnich kladnych hodnot
normalovych sil v kolejnici je dosazeno v levé (vnéjsi) koleji (LK) v kombinacich obsahujici
polohu pohyblivého zatiZzeni ZS 44. Nejvétsich zapornych, tlakovych, hodnot je dosazeno
v pravé koleji (PK) taktéz pii ZS 44. Nize jsou podrobné vykresleny pribéhy normalovych
sil v zatézovacich stavech, které jsou obsazeny v rozhodujici kombinaci.
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Nejveétsi tlakové namahani ZS 44 — zatizeni dopravou na obou kolejich — PK

1D vniténi sily
Hodnoty: N
Nelinearni wjpotet

Nelinedrni kombinace: svislé zatizeni

Souradny systém: Hlavni

Extrém 1D: Dilec

Vibér: B13249, B13253, B16546,
B16551, B16559, B16S60, B16564

:}176 kN

1D wnitni sily

Hodnoty: N

Nelinedrni vjpocet

Nelinedrni kombinace: brzda
Soufadny systém: Hlavni

Extrém 1D: Globaini

Vybér: B13253, B16551, B16558,
B16559

obr. 47 Normalova sila v pravé koleji od svislého zatizeni ZS44

—18.41kN

1D vnitini sily

Hodnoty: N

Nelinedrni vypodet

Nelinedrni kombinace: otepleni NK
Soufadny systém: Hlavni

Extrém 1D: Glob&lni

Vybér: B13253, B16551, B16558,
B16559

obr. 48 Normalova sila v pravé koleji od vodorovnych sil ZS44

781.19kN

-233.34 kN !

obr. 49 Normalova sila v pravé koleji od otepleni nosné konstrukce

—-1081,7¢ kN '
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Nejvetsi tahové namahani ZS 44 — zatizeni na obou kolejich — LK

1D vnitini sily

Hodnoty: N

Nelinedrni vypodet

Nelinedrni kombinace: svislé zatiZeni

Soufadny systém: Hlavni a8
Extrém 10: Globaini gme

54,79 kN

Vybér: B13252, B13254, B16552, 0
B16556, B16557, B16563

obr. 50 Normdalova sila v levé koleji od svislého zatizeni ZS44

1D vnitini sily

Hodnoty: N

Nelinedrni vypotet

Nelinedrni kombinace: rozjezd
SouFadny systém: Hlavni

Extrém 1D: Globalni

Vybér: B13252, B13254, B165S52,
B16556, B16557, B16563

&
«
o
by
, 231,64 kN

obr. 51 Normalova sila v levé koleji od vodorovnych sil ZS44

1D vnitni sily

Hodnoty: N

Nelinedrni vypocet

Nelinearni kombinace: ochlazeni NK
SouFadny systém: Hlavni

Extrém 1D: Globaini

Vibér: B13252, B13254, B16552,
B16556, B16557, B16563

k-
B
'1921kN

—874,70 kN

obr. 52 Normalova sila v levé koleji od ochlazeni nosné konstrukce
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7 Posouzeni

7.1 Model 1 —stavajici stav

Vypoéet napéti byl proveden metodou meznich p¥irastki dle CSN EN 1991-2 [4] a MVL
150 [6]. Standardni limity meznich pfirastkii jsou odvozeny pro kolejnici 60EIl.
Pro kolejnici S49 Zadna kritéria neexistuji, avSak na zdklad¢ znalosti odvozeni limitnich
hodnot pro kolejnici 60E1, je mozné odvodit kritéria pro kolejnici S49. Odvozeni
limitnich pfirdstki je mozno nalézt napiiklad v c¢lanku Freystein, H.: Interaktion
Gleis/Briicke — Stand der Technik und Beispiele [10]. V ¢lanku je odvozeni pro kolejnici
60E1 z oceli UIC900A o pevnosti f,= 900 MPa.

Odvozeni pro tahové namahani vychéazi z maximalniho povoleného namahéni kolejnice
o velikosti 470 MPa, definovaného jako 90 % smluvni meze kluzu. Od této hodnoty se
poté odecita namahani od zmény teploty kolejnice o 50 °C (rozdil minimalni teploty
od upinaci teploty), napéti v kolejnici vznikajici od lokalniho ohybu vlivem zatizeni
dopravou, vlastni pnuti v kolejnici a predpokladané ohybové namahani kolejnice vlivem
priahybu nosné konstrukce od svislych zatizeni. Ohybové namahéni od prithybu nosné
konstrukce neni tfeba odecitat, pokud numerickd analyza ucinky svislych zatizeni
zohlednuje.

Vychozi dovolené naméhani kolejnice: 470 MPa
Naméhani zménou teploty: 120 MPa
Napéti od lokalniho namahani dopravou: 158 MPa
Vlastni pnuti v kolejnici: 80 MPa
Namahani od prithybu nosné konstrukce 20 MPa

470 - 120 — 158 — 80 — 20 = 92 MPa
470 -120-158-80 =112 MPa

Vysledné ptidavné tahové napéti je tedy 92 MPa, v ptipad¢ zohlednéni svislych zatizeni
112 MPa.

Vypocet pro kolejnici S49 se v tomto piipad¢ bude liSit v napéti od lokalniho ohybu,
protoze uvedené odvozeni je pro napravu LM 71, tedy 250 kN. Na mosté pro metro je
dle CSN EN 1991-2/Z1 (4) maximalni napravova sila 160 kN. Dal§im rozdilem je jiny
priifezovy modul kolejnice. Kolejnice 60E1 ma priifezovy modul 334 cm?, kolejnice S49
ma priifezovy modul 240 cm?. Napéti od lokalniho ohybu vlivem zatiZeni dopravou lze
pak upravit:

160 334

Maximalni ptidavné tahové namahani je pak:

470 — 120 — 140 — 80 — 20 = 110 MPa, resp. 130 v ptipad¢ zohlednéni svislych zatizeni.
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Ptidavné tlakové napéti podle principu odvozeni nezdvisi na svislém zatiZzeni ani piimo
na typu kolejnice, proto je mozné vychazet z hodnoty -72 MPa, resp. -92 MPa
pii zohlednéni ucinkii svislych zatizeni, ktera se uvazuje v kolejovém lozi bez
prazcovych kotev nebo jinych opatieni pro zvyseni pii¢né tuhosti.

Velmi dilezité je poznamenat, Ze tyto odvozené limitni hodnoty plati pro posouzeni
bezstykové koleje. Tedy koleje, které je branéno v jakékoli dilataci. To vSak neplati pro
model 1, kde jsou umisténa kolejova dilatacni zafizeni a je umoznén pohyb kolejnice
umisténé na mostnim objektu.

Plocha jedné kolejnice S49 Asa9 = 6292 mm?

7.1.1 Posouzeni napéti v kolejnici
Maximalni tlakova sila vznikd v LK pti ZS21 v prifezu nad pilitem P6, kde je umisténo
pevné lozisko.

Posouzeni tlakového napéti se zapoc€itanim svislych zatiZeni:

1,0- Nteplota +13- NZSZl svisté T 13- NZSZl vodorovné —1048000
= 4 ’ = = —83,3 MP
Omin 2 Aggs 26292 4

|-83,3 MPa| < |-92 MPal|
VYHOVUJE S VYUZITIM 90 %

Posouzeni tlakového napéti bez zapocitani svislych zatizeni:

1,0- Nteplota +13- NZSZl vodorovné —1055600
= . = = —83,9 MP
Omin 2 Ag, 26292 4

|—83,9 MPa| < |-72 MPal|
NEVYHOVUJE, PRUREZ JE VYUZIT NA 116 %

Posouzeni interakce kolej-most obecné vychazi z metodiky dovolenych naméhani
(napt. UIC 774-3R [9]), kde nejsou pouzity dil¢i soulinitele. Vysledné vyuziti by tak
v ptipad¢ pouziti pouze charakteristickych hodnot bylo nizsi. Pouziti dil¢ich soucinitelti
se doporucuje dle MVL 150 [6].

Posouzeni tlakového napéti bez zapocitani svislych zatizeni a dil¢ich soucinitelt:

- Nteplota + NZSZl,vodorovne’ _ —983 500
min 2 M A549 2 * 6292

= —78,1 MPa

|-78,1 MPa| < |72 MPal
NEVYHOVUJE, PRUREZ JE VYUZIT NA 108 %
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Maximalni tahova sila vznik4 v LK pii1 ZS 30 v prafezu nad pilifem P6, kde je umisténo
pevné lozisko.

Posouzeni tahového napéti se zapoc€itanim svislych zatizeni:

1,0- Nteplota +13- NZSSO svisté T 13- NZSSO vodorovné 1044 000
iy = . . = = 83,0 MP
Gmin 2 - Agso 26292 4

|83,0 MPa| < |110 MPal|
VYHOVUJE S VYUZITIM 75 %

Posouzeni tahového napéti bez zapocitani svislych napéti:

1,0- Nteplota +13- NZS30 vodorovné 1009500
in = . = = 80,2 MP
Omin 2 Agss 26292 4

|80,2 MPa| < |130 MPaql|
VYHOVUJE S VYUZITIM 62 %

7.1.2 Posouzeni limitnich deformaci

1. Podélny posun vlivem brzdnych sil

Pii rozjezdu a brzdéni dochazi k posunu celé konstrukce mostu. Dle CSN EN 1991-2
jsou tyto posuny omezeny v zavislosti na uspotfadani zeleznicniho svrSku. Pro most
s kolejovym dilatacnim zafizenim na obou koncich je maximalni povolena hodnota
podélného posunu od brzdnych nebo rozjezdovych sil 30 mm. Pro most s kolejovym
dilata¢nim zatizenim na obou koncich mostu a s preruSenym kolejovym lozem je mozné
dovolit 1 posuny vétsi nez 30 mm.

Maximalniho podélného posunu cela hlavniho nosniku bylo dosazeno v ZS43
nad opérou O1.

1D deformace
Hodnoty: ux

ystém: Dil
trém 10: Lokgini
jbér: 813255 B13257

obr. 53 Posun cela hlavniho nosniku od vodorovnych sil ZS43

52
FAKULTA

STAVEBNI
CVUT V PRAZE




Posouzeni interakce most — kolej na mosté metra Stodilky
Josef Bis

Maximalni podélny posun od rozjezdovych sil: o= 35,5 mm

ProtoZze je most vybaven kolejovym dilata¢nim zafizenim na obou koncich mostu a
zaroven je preruseno kolejové loze, je mozné dovolit i pohyby vétsi néz 30 mm.

VYHOVUJE
2. Podélny posun vlivem svislych zatizeni

Dle CSN EN 1991-2 nesmi byt podélny posun horniho povrchu pii deformaci od svislych

zatiZeni dopravou Oy vétsi nez 8 mm.

f

1D delormar/e
Hodnaty: us)

Nelinedrni vypoZet
Nelinedrni Kombinace: sviglé zatiZeni
Soufadny gystém: Dilec
Extrém 10: Lokélni

Vybér: B13255, B13257,

Dilec B13257 (211,331 m)-obecny (0)

obr. 54 Posun cela hlavniho nosniku od svislého zatizeni ZS43

Maximalni podélny posun ¢ela hlavniho nosniku du byl dosazen v ZS43 nad opérou O2.
Maximalni podélny posun od svislého zatizeni: op= 0,6 mm < 8 mm
VYHOVUJE
3. Svislé posunuti

Dle CSN EN 1991-2 nesmi svislé posunuti horniho povrchu nosné konstrukce &v
vzhledem k ptilehlé konstrukci (opéfe nebo jiné konstrukci) piekrocit hodnotu 3 mm.

Maximalniho posunu dv bylo dosazeno nad opérou O2 v ZS38 — ZS44 pti kombinaci
svislych a vodorovnych zatizeni dopravou.

vl o o oo o vl o oo o

0.2mm

|
bl T fﬂ@@@@@

obr. 55 Nadzvednuti cela hlavniho nosniku od svislého zatizeni (vlevo) a vodorovného zatizeni (vpravo) ZS44
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Maximalni svislé posunuti: ov=10,2+0,1 mm <3 mm
VYHOVUJE
7.2 Model 2 — bezstykova kolej
7.2.1 Posouzeni napéti v kolejnici
Maximalni tlakova sila vznika v PK pti ZS44 v prifezu nad opérou O2.
Posouzeni tlakového napéti se zapocitanim svislych zatizeni:
_ 1,0- Nteplota +13- NZS44,svisle' +13- NZS44,vodorovne’ _ —1412000 — _112 MPa

Tmin = 2 Agso T 726292
|—112 MPa| < |-92 MPa|
NEVYHOVUJE, PRUREZ JE VYUZIT NA 122 %

Posouzeni tlakového napéti bez zapocitani svislych zatizeni:

_ 1,0- Nteplota +13- NZS44,vodorovné _ —1360000

- - = — 108 MP
Tmin 2 Agss 26292 a

|-108 MPa| < |-72 MPal|
NEVYHOVUJE, PRUREZ JE VYUZIT NA 150 %

Posouzeni interakce kolej-most obecné vychdzi z metodiky dovolenych namahani (viz
napt. UIC 774-3R), kde nejsou pouzity dil¢i souclinitele. Vysledné vyuziti by tak
v ptipad¢ pouziti pouze charakteristickych hodnot bylo nizsi. Pouziti dil¢ich soucinitelti
se doporucuje dle MVL 150.

Posouzeni tlakového napéti bez zapocitani dil¢ich soucinitelt:

Nteplota + NZS44 svisté T NZS44 vodorovné —1353500
n = ' : = = —107,5 MP
Omin 2 Agss 26292 4

|-107,5 MPa| < |-92 MPal|
NEVYHOVUJE, PRUREZ JE VYUZIT NA 117 %

Posouzeni tlakového napéti bez zapocitani svislych zatizeni a dil¢ich soucinitela:

P Nteplota + NZS44,vodorovné — —1315000
min 2 * A549 2 N 6292

= —104,5 MPa

|—104,5 MPa| < |-72 MPal|
NEVYHOVUJE, PRUREZ JE VYUZIT NA 145 %
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Maximalni tahova sila vznika v LK pti ZS44 v priifezu nad opérou O2.
Posouzeni tahového napéti se zapoc€itanim svislych zatizeni:
1,0 - N, +1,3-N. isie +1,3-N s 1524000
Coim = teplota ZS44,svislé ZS44,vodorovné __ = 121 MPa

2 - Asqo ©2-6292
|121 MPa| < |110 MPa

NEVYHOVUJE, PRUREZ JE VYUZIT NA 110 %

Posouzeni tahového napéti bez zapocitani svislych napéti:

_ 1,0- Nteplota +13- NZSZl,vodorovné _ 1469000

Omin 2 Asas = 26292

= 117 MPa

|117 MPa| < |130 MPa|
VYHOVUJE S VYUZITIM 90 %

Posouzeni tahového napéti se zapocitdnim svislych zatizeni, bez dil¢ich soucinitelt:

_ 110 : Nteplota + NZS44,svislé + NZS44,vodorovné _ 1478000

- = = 117 MP
Omin 2 Agss 26292 4

|117 MPa| < |110 MPal|
NEVYHOVUJE, PRUREZ JE VYUZIT NA 107 %

7.2.2 Posouzeni limitnich deformaci

1. Podélny posun vlivem brzdnych sil

Dle CSN EN 1991-2 pii rozjezdu nebo brzdéni nesmi relativni podélny posun mezi
koncem nosné konstrukce a ptilehlou opérou nebo relativni podélné posunuti mezi
dvéma nasledujicimi nosnymi konstrukcemi dg piekrocit hodnotu 5 mm.

Maximalniho podélného posunu dg bylo dosazeno nad opérou O1 v ZS21 — ZS25.
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obr. 56 Posun cela hlavniho nosniku od vodorovnych sil ZS25
Maximalni podélny posun od vodorovného zatizeni: op=4,8 mm < 5 mm
VYHOVUJE

2. Podélny posun vlivem svislych zatizeni

Dle CSN EN 1991-2 nesmi byt podéIny posun horniho povrchu pii deformaci od svislych
zatiZeni dopravou Oy vét$i nez 8 mm.

Maximalni podélny posun ¢ela hlavniho nosniku du byl dosazen v ZS45 nad opérou O2.

formace
| Un
inedyni vipoce
ingarni kdmbinace: Frislé zatizeni
Fadny systém: Dile
wirép 1 JOkalng
per 32

obr. 57 Posun cela hlavniho nosniku od svislych sil ZS45

Maximalni podélny posun od svislého zatizeni: ou=10,2 mm <8 mm

VYHOVUJE
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3. Svislé posunuti

Dle CSN EN 1991-2 nesmi svislé posunuti horniho povrchu nosné konstrukce &v
vzhledem k ptilehlé konstrukci (opéfe nebo jiné konstrukci) piekrocit hodnotu 3 mm.

Maximalniho posunu dv bylo dosazeno nad opérou O2 v ZS5-ZS8 pii svislém zatizeni
dopravou.

1D deformace
Hodnoty: uz

Nelinearn vjpotet

Nelineami kombinace: svislé zatizent

SouFadny systém: Dilec
Extrém 10: Lokdlni
Viber: B13255

obr. 58 Nadzvednuti cela hlavniho nosniku od svislého zatizeni ZS5

Maximalni svisly posun zatizeni dopravou: on=0,3 mm < 8 mm

VYHOVUJE
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r 4
8 Zavér
Vysledkem této prace je proveéfeni chovani bezstykové koleje pro stavajici stav mostu,
kdy jsou na kazdém konci mostniho objektu umisténa kolejova dilatacni zatizeni. Dal§im

krokem je posouzeni bezstykové koleje pro stav, kdy jsou vyjmuta kolejova dilatacni
zafizeni a kolejnice jsou svafeny do jednoho dlouhého pésu.

V modelu stavajiciho stavu nevyhovéla kolej na posouzeni piirastku tlakového napéti
v prifezu nad pilitem P6. Odvozené limitni pfirastky napéti, se kterymi byly porovnany
vysledky, plati pro bezstykovou kolej, které je branéno v dilataci. To neodpovida modelu
1, protoze za mostnim objektem se nachazi kolejova dilatacni zatizeni umoznujici koleji
dilatovat. V kapitole 7 soucasn¢ neni zminéna zména teploty kolejnice. Pokud by byla
zména teploty kolejnice zohlednéna, vysledky by byly vyrazné ptiznivéjsi. Vyuziti
kolejnice ptekracuje limitni hodnotu pouze o 8 %. Dilatujici kolejnice by pii zapocitani
zmény teploty kolejnice velmi pravdépodobné vyhovéla. Dal§im vlivem na vysledky je
nejistota pii volbé interak¢nich parametri, protoze pro upevnéni typu K s tuhou svérkou
7S 3 neexistuji zadné normové ani experimentéalni hodnoty. Pokud tedy byla zvolena
nadmérna tuhost, projevilo se to na zna¢ném vyuZziti interakce kolej-most.

Pro model bezstykové koleje dochazi k vyznamnému naméhani nad obéma opérami.
V téchto mistech také vznika v koleji nejvetsi normalova sila, tedy 1 nejvetsi napéti.
Hodnoty tohoto napéti, jak tahového, tak tlakového, prevysuji unosnost kolejnice S49.
Dochazelo by tak k nadmérnému namahani a to az 1,5x prevysujicimu tnosnost kolejnic.
Hrozilo by vyboceni nebo lom kolejnice. Ptestoze mezni deformace vyhovély, nelze
v soudasném stavu ziidit bezstykovou kolej vedouci pfes mostni objekt. Refenim by
mohla byt vyména upevnéni kolejnice za svérky s nizsi drzebnosti. Vyznam by mohlo
mit 1 monitorovani skute¢né teploty mostni konstrukce. Most chrani zatepleny tubus,
ktery brani pfimému slune¢nimu svitu a nadmérnému ohtivani konstrukce. Zaroven i pfi
nizkych venkovnich teplotach nedochazi k tak velkému ochlazeni konstrukce a s tim
spojenym tahovym namdhianim koleje. Rozdil skutecnych teplot oproti teplotdm
doporu¢enym normou by musel byt pomérné vyznamny. Upevnéni koleje na mosté se
z veétSiny nachazi v plastické oblasti, kde nedochézi k nérustu namahani, pouze k narustu
deformace. Mala zména teploty by tak na vysledek neméla vliv.

Pokracovanim prace by mohlo byt monitorovani skutecné teploty a skutecné dilatace
mostniho objektu a nésledny piepocet pro stavajici svérky, pripadné svérky s nizsi
drzebnosti ke snizeni interakce most — kolej.
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