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ANOTACE

Diplomova prace zkouma dva detaily na ocelovém zeleznicnim mosté
na Slovensku u stanice Plchov. Most se skldda ze &esti prosté ulozenych nosnikd.
Prvni a posledni dvé pole jsou konstrukce sprazené, zatimco dvé hlavni pole jsou
tvofeny Langerovymi tramy a preklenuji rozpéti 124,8 m pres feku Vah.

Resenymi detaily jsou pfipojeni styénikovych plechll pro zavésy na hlavni nosniky
Langerovych trdmu a konzoly pro sloupky protihlukové stény ptivafené k horni
pasnici pravého tramu. Konstrukéné jsou tyto detaily navrZzeny pomérné
neobvykle a predpoklada se, ze v téchto mistech budou vznikat velkd normalova
napéti. Cilem prace je provérit jejich namahani pouzitim metody hot-spot
a stanovit Unavovou Zivotnost mostu, jez je na téchto detailech pravdépodobné
zavisla.

KLICOVA SLOVA

most, ocelovy, Zelezniéni, Langerlv trdm, Gnava, Unavova Zivotnost, hot-spot,
kumulace poskozeni, zatézovaci zkousky, validace

ANNOTATION

The thesis analyses two details of a steel railway bridge in Slovakia near the
station Plchov. The bridge consists of six several simple spans. The first and last
two spans are composite, while two main spans are formed by the Langer beams
and they are crossing the Vah river with the 124,8 m spans.

Analysed details are connections of gusset plates for hangers to main beams
of the Langer beam-bridge and cantilevers for columns of noise barrier wall, which
are welded to top flange of the right beam. These details are designed quite
unusually and it is assumed, that high normal stresses can occur in these areas.
The aim of the thesis is to analyse and check the stresses using the hot-spot
method and predict the residual fatigue life of the bridge, that probably depends
on those details.

KEY WORDS

bridge, steel, railway, Langer beam, fatigue, fatigue life, hot-spot, cumulative
damage, load tests, validation
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1. UVOD

Predmétem diplomové prace je novy ocelovy Zelezni¢ni most na trati PUchov -
Povazska Bystrica v km 159,038 pres Nosicky kanal. Dvé jeho pole tvori stejné
prosté ulozené Langerovy tramy, u nichz jsou netypicky navrzené nékteré detaily,
které tato prace podrobnéji zkouma. Predpoklada se, ze tyto detaily rozhoduji
0 Unavové zivotnosti mostu.

Na pasnice komorovych prifezt hlavnich nosnych trdmd i obloukl jsou privateny
styénikové plechy tahel ve sméru kolmém k ose mostu. B&hem prdjezdu viakl
plsobi na tyto svary kromé& tahové sily i zdanlivé maly ohybovy moment, ktery
vSak odpovida vyznamnému normalovému napéti. Tohoto problému se uz dotklo
Expertni statické [1] a dynamické posouzeni [2], zpracované doc. Pavilem
Ryjackem a Ing. Martinem Machem, na néjz tato prace navazuje.

V Expertnim statickém posouzeni [1] byly provéfeny z hlediska uUnavového
namahani pfipoje tahel. Proto byl vytvoren globalni model v programu CSI Bridge
z prevazné prutovych prvkd a blizké okoli pfipoje prostifedniho zavé&su bylo
zpfesnéno skofepinovymi prvky. Z nich pak bylo zjistovano modifikované
jmenovité napéti. Unavové posudky byly pro oba detaily nevyhovujici. Horsi z nich
byl pfipoj zavésu k tramu. V zavéru bylo upozornéno na dalsi nevhodny detail.
Jednd se o konzolu vystupujici z pravého trdmu slouzici pro umisténi sloupku
protihlukové stény. Jeji vrchni plech je pfivaren na bocCni stranu horni pasnice
trdmu bez jakéhokoliv zaobleni pro dosazeni plynulého pfechodu prifezu. Zde
jednoznac¢né dochazi ke koncentraci napéti. Tento detail ale zatim nebyl
podrobnéji zkouman.

Na zadkladé zavér( z Expertniho posouzeni [1] nebyly podniknuty konstruké&ni
Upravy, které by mohly prodlouzit zbytkovou Unavovou Zivotnost mostu.
Predmeétem diplomové prace se proto stalo provérfeni konzoly a také podrobnéjsi
analyza pripoje zavésu na tram. Pro posudky je totiz umeérné s nepresnosti
modeld a metod zavedend uréitd mira bezpeé&nosti. Proto by podrobné&jsi modely
mély teoreticky vést k ptiznivéj$im vysledkim posouzeni a v tomto pripadé tedy
k vyssSi zbytkové Unavové zivotnosti.
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2. CILE DIPLOMOVE PRACE

Cile prace

Na zakladé poznatkl z Expertniho posouzeni [1] se stala cilem diplomové prace
podrobné&jsi analyza a posouzeni nevyhovujicich detaill - pfipoje zavésu k tramu
a konzoly. K tomu byla uréena metoda hot-spot. DalSim cilem bylo ovéreni
chovani numerickych modell, které bylo porovndvdno s experimentalné
zjisténymi veli¢cinami ze statické a dynamické zatézovaci zkousky. Rozdily byly
nezanedbatelné, a proto musely byt modely validovany.

Metody dosazeni cild

Analyza vybranych detaill vyZaduje nejprve globalni model. Ten byl jiz vytvoren
v programu CSI Bridge pro Expertnim posouzeni [1] a byl poskytnut jako podklad
pro tuto praci. Zde byl dale upravovan a zatizeni bylo pfizplsobeno programtm
planovanych zatézovacich zkousek - statické a dynamické. Model v CSI Bridge
byl vyuzit ke zjisténi globalniho chovani konstrukce a vnitfnich sil.

Pro FfesSeni Unavy byla vybrdana metoda hot-spot, jez vyzaduje model
ze skofepinovych nebo objemovych prvkd s jemnou siti a nékolik bodl pobliz
hrany svaru, kde je pak stanoveno normalové napéti. Proto byl na zkoumani
té&chto napéti v okoli vybranych detaill zvolen program Abaqus. Zde byl
objemovymi prvky vytvoren jen vysek ¢asti nosniku a tahla odpovidajici skutecné
geometrii. Jako vstupni data pro zatiZeni byly na jeho okrajich pouzity vnitfni sily
z programu CSI Bridge.

Dale byl popsan pribéh zatéZovacich zkougek a porovnani vyhodnocenych veliéin
s vypocty. Nasleduje validace modeld, jejimz cilem bylo dosdhnout co nejmensich
rozdild mezi vysledky vypoctd a nameéfenych hodnot b&hem experimentu.

Poté byly pro posouzeni Unavové Zivotnosti vytvofeny nové zatéZzovaci stavy.
Na konstrukci se aplikovalo zatizeni modelem LM71 a pfejezdy dalSich normovych
(redlnych) vlak(. Pro né& pak byly spoéteny rozkmity napéti na detailech metodou
hot-spot. U zatizeni LM71 byly navic stanoveny i jmenovité a modifikované
jmenovité rozkmity napéti.

Na zavér byla posouzena uUnavova zivotnost mostu. Pro model LM71 bylo
’ ’ . ’ ., O v, rv e

posouzeni provedeno pomoci ekvivalentnich rozkmitu napéeti a zatizeni
v 7 o Vo ’ v v ’

od skutecnych vlaku bylo pouzito pro vypocet metodou kumulace poskozeni.
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3. UNAVA MATERIALU
3.1. Uvod

Stavebni konstrukce byvaji zpravidla unikatni. Kromé& nejrizné&jsich uceld, je to
ddno Sirokym spektrem materidll, konstrukénich prvkd, detaild, ale také
mnozstvim technologie béhem realizace a lokalnimi podminkami umisténi stavby.
S prostfedim pak pfimo souvisi zatizeni (napf. snih, vitr, zemétfeseni, intenzita
dopravy), dale chemické reakce s materidly jako koroze nebo karbonatace a také
estetické vnimani. Nejvétsi vliv na jedineCnost ma vsak lidsky faktor, ktery
na zakladé danych podminek vymysli konkrétni feseni.

Béhem navrhu se dba na bezpecnost a spolehlivost konstrukce. I tento obor
prochazi svym postupnym vyvojem a neobejde se bez selhani nékterych staveb.
Bohuzel to byvaji pravé katastrofy, jez Casto davaji podnéty k hlubsSimu zkoumani
a poznani chovani ptirody, konstrukci a materiall z novych hld pohledu. Podobné
tomu bylo i u objevovani tnavy materiald.

Poskozeni inavovym namahanim je typické pro ocel a mizZe nastat u stavebnich
i strojnich konstrukci. Jednad se o cyklické namahani materidlu typicky nizsi
intenzitou zatizeni, neZ jsou meze kluzu nebo pevnosti. V zavislosti na po¢tu cykld
a velikosti zatizeni pak muiZe dojit ke vzniku a Sifeni tzv. dnavové trhliny,
pfi jejimz dostateCném rozvoji dojde k selhani konstrukéniho prvku.

Historie

Zpocatku se mluvilo o Unavé v souvislosti s lodnimi stozary, ale az do pfichodu
o r v v, wvrs
prumyslové revoluce se tomu nevénovala vétsi pozornost. [3]

Vysledky prvnich testd na Unavu zvefejnil v roce 1837 William Albert, ktery
pozoroval opakované poskozeni dopravnich Fetéz0 v dolech v Clausthalu.
V navaznosti na tento problém vynalezl draténa lana. [3]

S vyvojem kovovych materidlG a jejich aplikaci na mostech a Zeleznici nabyvalo
Unavové poskozeni na dllezitosti a nehody spojené s timto typem namahani byly
Castéjsi. [3]

Prikladem je napfriklad tragédie na Zeleznici pobliz Versailles v roce 1842. Tehdy
dodlo ke zlomeni ndpravy motorové lokomotivy, coz zplsobilo vykolejeni vlaku
a nasledny pozar. Béhem této udalosti zemrelo 46 az 200 lidi. Nestésti vedlo
k zajmu védecké obce o Unavu a souvisejicimu vyzkumu, a to v nékolika zemich.

(31, [4]

JesSté v témze roce upozornil britsky inzenyr Rankin na mista se zvySenou
’ v, Vv, V. ’ ’ ’ s o
koncentraci napéti, kde vétsinou dochazi k selhani prvku. [3]

Nejvice se vSak v oblasti Unavy proslavil némecky inZenyr August Wohler (1819-
1914), ktery provadél vyzkum uUnavového namahani na napravach Zeleznicnich
vagénu. Na zdklad& jeho poznatkl se zacaly nasledné pouzivat S-N kfivky, také
znamé jako Wéhlerovy krivky. [3]

Roku 1919 pak doélo k tzv. Bostonské melasové tragédii, jez byla zplsobena
protrzenim zésobniku z dlvodu Gnavy a pfiblizné& 7,5 milion{ litrG melasy se vylilo
do ulic. 12 lidi zemfelo a dalSich 40 bylo zranénych. [3]
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V souvislosti s rozvojem primyslu bylo zaznamenano nékolik nehod zapfi¢inénych

Unavovym namahanim, které podnécovaly dalsi vyzkum. Slo zejména o soucastky
.10

do automobilu a letadel. [3]

V roce 1948 byla navrzena a vyrobena letadla zvana Havillandovy komety. Jejich
prvni let o rok pozdé&ji byl velkym Uspéchem. Casem je véak postihla série
katastrof, kdy byly roztrzeny jejich trupy uprostied letu. Tyto udalosti vedly
k rozsahlému testovani na poli Unavy a poukazaly na detaily s vysokou
koncentraci napéti, kde vznikaji unavové trhliny. [3]

Dal$i nesdtastny priklad je z oblasti mediciny. Zde zadaly byt uZivany ocelové
nahrady ky¢li. Je zndmo minimdalné 21 pacientd, kterym musely byt kvdli
rozsahlému poskozeni nasledné odstranény. [3]

Unavové trhliny zacaly byt pozorovany i na ocelovych mostech. V mnoha zemich
se stdle nachdzi staré nytované ocelové mosty a problém zbytkové uUnavové
Zivotnosti je na nich tfreba peclivé zkoumat. Zpravidla ale neni snadné urcit historii
zatézovani, konkrétni modely dopravy a jejich intenzitu po celou dobu existence
konstrukce. [3]

Unava a inavova Zivotnost

Unava je proces postupné degradace materidlu pocinajici strukturnimi zménami,
které vedou ke vzniku a Sifeni Unavové trhliny v ¢asti prvku se zvysenou
koncentraci napéti. Nakonec dochéazi k tomu, Ze je pfislusné misto na konstrukci
natolik oslabeno trhlinou, Ze nastane lom. Pfi¢inou tohoto jevu je cyklické
zatézovani, jez nemusi zdaleka dosahovat meze kluzu, nebo pevnosti materialu.
Zminény lom pak byva nahly a nastdva bez dalsiho varovani konstrukce. Pravé
proto je nutné se Unavou zabyvat.

Je znamo, Ze Unava neni jen problém oceli, ale je zkoumdna i na jinych
nekovovych materidlech. Obecné mlzZe byt Gnavové chovani vyvoldno rlznymi
podnéty, napf. namahanim mechanickym, teplotnim nebo koroznim.
NejbéZné&j&im pFipadem ale zlstdva mechanicky namahana ocel.

Napéti, pti kterém dojde za daného poctu cykll k porudeni prvku, se nazyva
Unavovd pevnost. DUlezitym faktorem ndvrhu a posouzeni konstrukci je tzv.
Unavovd Zivotnost. Tento pojem v sobé& zahrnuje poclet zatéZovacich cykll
pfi danych rozkmitech napéti nutnych ke vzniku trhliny a k jejimu rozvoji
az do kolapsu prvku. Pokud je zkoumana stavajici konstrukce, uziva se termin
zbytkova Uunavova Zivotnost, ktera predpoklada castecné vycCerpani této inavové
Zivotnosti od pocatku existence konstrukce a stanovuje zbyvajici polet cykll
do poruseni.

Unavové namdhani je zkouméno z nékolika perspektiv. V prvni fadé je dilezitd
znalost silovych G&inkd na konstrukci a historie namahani jejich prvkd. Dale to
zasahuje do problematiky materidlovych struktur a vlastnosti. V neposledni fadé
je klicové chdpéni principd lomové mechaniky pro porozuméni vzniku a $ifeni
Unavové trhliny.
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3.2. Faze anavy

Unavovy cyklus se da charakterizovat ¢tyimi stadii. [5], [6]

1) Zmény mechanickych vlastnosti

Nejprve dochdazi ke zméndam v mikrostrukture materialu, které maji za nasledek
zménu fyzikalnich vlastnosti (napf. mechanickych, elektrickych, magnetickych).
V tomto stadiu se mé&ni odpor k zatizeni u cyklicky nestabilnich materidld. Mize
dochdazet k tzv. cyklickému zpevnéni, nebo cyklickému zmékceni. [5], [6]

2) Nukleace anavové trhliny

Do stadia nukleace Unavové trhliny patfi iniciace mikrotrhlin a jejich propojovani.
Unavové mikrotrhliny vznikaji v mistech s vy$$i koncentraci napéti. Témi mohou
byt vyznamnéjsi vady ¢i vméstky uvnitf materidlu, ale predevsSim se jedna
o povrchové nerovnosti a zvysSené lokalni napjatosti vzniklé pFi vyrobg,
opracovani materidlu, svarovani a plsobenim koroze. [5], [6]

Béhem cyklického zatézovani vznikne vlivem smykové slozky napéti skluzovy pas
a na povrchu se objevi intruze (propad plvodniho materidlu) a extruze (vytlaéeni
plvodniho materidlu) - viz Obr. 1. Napéti se koncentruje v intruzich, z nichZ se
zacnou po smykové plose Sifit mikrotrhliny. Postupné se mikrotrhliny staci
do sméru kolmého na hlavni tahové napéti. [5], [6]

intruze extruze

pocatek trhliny

Obr. 1: Stadium nukleace tnavové trhliny [7]

3) Sifeni trhliny

Trhlina se dale Sifi postupné po zatéZzovych cyklech, které jsou doprovazeny
opakovanym oteviranim a uzavirdnim trhliny. Béhem otevirdni dochdzi k posunu
Cela trhliny, kde se vytvofi novy Zlabek, tzv. striace. Posun pfislusny jednomu
zatézovému cyklu, z néjz lze zjistit rychlost Sifeni trhliny, pak odpovida
vzdalenosti sousednich striaci. [5], [6]
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log(da/dN)

—

log(AK)

Obr. 3: Graf rychlosti sifeni tnavové trhliny [9]

Graf na Obr. 3 popisuje zavislost rychlosti Sifeni trhliny (da/dN) na rozkmitu
faktoru intenzity napéti (AK). Rychlost Sifeni trhliny je definovana jako zména
délky trhliny b&hem uréitého pocétu cykld. Faktor intenzity napéti je veli¢ina
zavisla na velikosti napéti, geometrii prvku a délce trhliny. Velikost rozkmitu je
déna dcasti cyklu, pfi némz dochazi ve sméru kolmém na trhlinu k tahovému
namahani, véetné zohlednéni pocatec¢niho stavu napjatosti materidlu ovlivnéného
napf. valcovanim nebo rezidualnim pnutim. [5], [6]
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Graf je rozdélen do tri oblasti. V oblasti I je stanoveni Sifeni trhliny narocné,
pod hraniéni hodnotou oznadenou 4K k jejimu $ifeni vibec nedochdzi. Oblast II
je charakterizovana linearni zavislosti popsanou Parisovym zakonem. Konstanty
C a m jsou zavislé na materialu. [5], [6]

v=da/dN = C(AK)™

Oblast III se vyznacuje nestabilnim Sifenim, kde trhliny rostou velmi rychle
a po dosazeni hodnoty lomové houzevnatosti Kc nastdva zpravidla krehky lom.

(51, [6]

4) Lom

Konecnym stadiem Unavy je poruSeni prvku lomem. Tato konecnéa faze nastava
r O v ’ v v v r
nahle, a proto muze byt pomérné nebezpecna. [5], [6]

Rozdilné vnimani Gnavy

Z pohledu strojnich konstrukci je klicova faze vzniku trhliny, stadium Sifeni trhliny
do vzniku lomu je pak jiz velice kratké. Je to dano velkym mnozstvim rychle
po sob& jdoucich zatéZovacich cykll. Snahou o dokonale hladky povrch
s pozvolnymi plynulymi prechody lze dosahnout prodlouzeni prvni etapy
Unavového cyklu do vzniku trhliny. Tyto Upravy je mozné provadét diky typicky
sériové vyrob& mensich rozmérd.

Na stavebnich konstrukcich jsou povrchové nedokonalosti materidll b&Zné a vznik
Unavové trhliny nebyva okamzitou hrozbou. Vzhledem k podstatné mensimu
mnozstvi pomaleji se opakujicich cyklG b&hem Zivotnosti konstrukce mize
probihat Sifeni trhliny i desitky let. Po zjisténi takové trhliny se ohrozeni
konstrukce posoudi vypoétem mnozstvi cykld potifebnych pro rozéiteni trhliny
do jeji kritické délky. Pokud trhlina nepredstavuje brzké nebezpeli je dale
sledovana v prdbé&hu Zivotnosti konstrukce.

3.3. Pristupy k Feseni Gnavy

V této kapitole jsou uvedeny tfi metody, pfi jejichz vypocltech lze postupovat
linedrné pruznou analyzou. S vyuzitim presnéjsi metody roste kromé narocnosti
feSeni problému i mnozstvi a citlivost vstupnich dat. Jednodus$si metody maji
bezpecnost schovanou v méné priznivych koeficientech a také v nizSich
kategoriich detaild, coZ jsou inavové pevnosti pro 2-106 cykl{, s nimiZ se rozkmity
napéti od zatiZeni pro posouzeni Unavy porovnavaji. Tyto hodnoty jsou pro rlizné
typy detaild a pFistupy regeni definovany v normé CSN EN 1993-1-9 [10].

Zakladni rozdily metod

Z Obr. 4 je patrné, e tyto metody zkoumaji napéti v rGznych &astech vybraného
detailu, a proto vedou k jinym velikostem.

Z&kladni metodou, o niz se opird i CSN EN 1993-1-9 [10], je vypocet jmenovitych
napéti. Ta odpovidaji na Obr. 4 (nominal stress region) nejvzdalen&jdim mistdm
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od vzniku potencidlni trhliny. Lze proto vyuzit standardni prutové modely
a zakladni vztahy mezi vnitfnimi silami a normalovym napétim.

V metodé hot-spot je jiz zohlednén narlst napéti vlivem geometrie detailu - mimo
samotny svar, kde napéti nabyva nelineadrniho vrcholu. Proto je napéti zjistovano
v urcité vzdalenosti od svaru, a to ve dvou nebo trech uzlech, z nichz je linearné
nebo kvadraticky provedena extrapolace k paté svaru, tedy k mistu vzniku trhliny.

Nejpodrobné&ji a nejpfesné&js$i je z uvedenych pristupl metoda efektivniho
vrubového napéti, kde je napéti odecitano primo z mista vzniku trhliny (paty
nebo korene svaru).

VSechny tyto pfistupy maji svoje zvlastni kategorie detaill, se kterymi je dané
napéti porovnavano. Cim presnéjsi je metoda, a tedy vyssi napéti, tim vyssi jsou
i hodnoty kategorii detaild.

] .
"N Notch stress (non-linear stress peak)

Hot spot stress

Structural Nominal
stress region |  stress region

-

[T =

(TR -

el

Obr. 4: Jmenovité, hot-spot a efektivni vrubové napéti [11]

3.3.1. Jmenovita napéti

Nejjednodussi pristup je stanoveni jmenovitych napéti. Ta se urcuji v misté vzniku
potencialni trhliny, ale s vylou¢enim v8ech G¢&inkd koncentrace napéti. Posouzeni
Unavového namahani je pak provddéno na zdkladé S-N kfivek a kategorii detaill
pro tuto metodu definovanych normou CSN EN 1993-1-9 [10].

Unavové namahani

Opakujici se plsobeni zatizeni na konstrukci Ize popsat pomoci napé&tovych cykldg.
V zavislosti na poc¢tu cykld do porudeni se rozliuje oblast kvazistatického lomu,
nizkocyklové a vysokocyklové Unavy. [12]

Kvazistaticky lom nastdva pFi jednotkdch nebo nékolika desitkach cykld
pfi napétich blizicich se mezi pevnosti materidlu. V tomto pfipadé neni vystizné
uzit pojem Unava vzhledem k velmi malé &etnosti cykll a zplsobu porugeni
tvarnym lomem. [12]
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Nizkocyklova unava se vyznacuje namahanim nad mezi kluzu, a tedy opakované
vyvoldvanou plastickou deformaci. Hranice mezi nizkocyklovou a vysokocyklovou
r . o v 7

Unavou je okolo 10° cyklu do porusSeni. [12]

Napéti u vysokocyklové unavy se pohybuje zpravidla pod mezi kluzu, ¢imz roste
pocet cykld do porudeni. Tento jev je typicky pro stavebni konstrukce, predevsim
ocelové. [12]

[}
RmLA
\3 kvazistaticky lom

nizkocyklova Unava
C

log o,

vysokocyklovd

unava
0,=0 D
o
Nc
P : , logNy—=
casovana trvala
Unavovd pevnost Unavovd pevnost

Obr. 5: KFivky Unavové pevnosti pro rozkmity normalovych napéti [12]

Stress

0 Time

Obr. 6: Pfiklad pridbéhu napéti pfi harmonickém zatéZovani [13]

PFi opakovaném zatéZzovani vznikaji na konstrukci napétové cykly. Daji se
charakterizovat maximem oOmax @ minimem 0Omin. Z téchto hodnot Ize pak snadno
dopocitat rozkmit napéti or (také Ac), amplitudu oa a stfedni napéti om. Kromé
rozkmitu je dllezitd i poloha kfivky v grafu, zda je celd v tahové oblasti,
v tlakové, nebo stfidavé. Nejnepfiznivéjsi je namahani Cisté tahové, protoze
pravé v tahu dochazi ke vzniku a rozvoji Unavové trhliny. Proto se minimalni
napéti v tlakové oblasti redukuje soucinitelem 0,6 - viz Obr. 7. [10]
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+tah
—tlak

Obr. 7: Redukce napéti v tlaku [10]

KFivky inavové pevnosti

Rozkmit normalovych nap&ti Adk (N/mm?)
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]
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|
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Pocet cyklu N

mln|

Kategorie detailu Aac

Mez unavy pfi konstantni
amplitudé Aon

Prahovy rozkmit napéti Agj

Obr. 8: Krivky unavové pevnosti pro rozkmity normalovych napéti [10]

Pro popis Unavové zivotnosti se pouziva tzv. S-N nebo také Woéhlerova kfivka,
ktera vykresluje zavislost mezi velikosti rozkmitu napéti a odpovidajiciho poctu

cyklt do porudeni. Standardné& mé pro vyhodnoceni normalovych napéti tfi oblasti

s ménicim se sklonem v 5-106 a 1-108 cykld. Prvni hranice se nazyvad mez unavy
pfi konstantni amplitudé. Pokud zadny rozkmit v pribé&hu Zivotnosti tuto hodnotu
neprekro¢i, pak nenastane Unavové poruseni. Od 1-108 cykld je na vodorovné
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krivce definovany prahovy rozkmit napéti. Pro nizsi velikosti rozkmitu nikdy
k Unavovému poruseni nedojde, zaroven ani pfi FeSeni kumulace poskozeni tato
¢ast zatizeni k vy&erpani Ginavové Zivotnosti nijak neprispiva. Kfivka se pro rlizné
konstrukéni detaily lisi. Je vzdy definovana hodnotou Unavové pevnosti pro 2-106
cykld, tzv. kategorii detailG (viz kapitola 4.2., Tab. 8, str. 44 a Tab. 11, str. 46).
[10]

Krivky Unavové pevnosti Ize pfi konstantnim rozkmitu normalového napéti popsat
nasledujicimi rovnicemi.! [10]

Aol - Ng = Ao -2-10° m=3proN <5-10°, m=5pro5-10°® < N <108

2 1/3
AO'D = <§) . AO'C

5 \1/5
10~ (igg) -0

Ekvivalentni rozkmit napéti

Wohlerova kfivka uvazuje jen rozkmity napéti jedné konstantni velikosti. Jednou
z moznosti, jak posuzovat nestejnomérné namahanou konstrukci na Unavu, je
pomoci ekvivalentniho rozkmitu napéti Ace,2. Tato hodnota vychazi z teoretického
rozkmitu napéti Ao, od modelu zatizeni na Unavu definovaného normou CSN EN
1990 [14], pro zelezni¢ni mosty to je model LM71. Ekvivalentni rozkmit napéti se
porovnava s prislusnou kategorii detailu Aoc se zohledné&nim souciniteld yrr = 1,0
a yvr dle Tab. 1. [10]

Adgy = A+ @, - A,

Ao;
Vrr *A0p; < —
Ymyr

Dusledky porugeni

Metoda hodnoceni

mirné zavazineé
Pfipustna poskozeni 1.00 1,15
Bezpetna Zivotnost 115 1,35

Tab. 1: Doporuéené hodnoty dil¢ich soudiniteld unavové pevnosti ymr [10]

Dynamicky soucinitel ¢2 zavisi na nahradni délce Lo, kterd se lisi podle typu
posuzovaného prvku. Jeji definice Ize najit v normé CSN EN 1991-2 [15].

1 Acc - kategorie detailu, Aop — mez Unavy pFi konstantni amplitudé, Ao, — prahovy rozkmit napéti
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1,44
¢, =—+0,82

27 JLe—02
1,00 < @, < 1,67

Soudinitel A je slozen z nékolika dil¢ich. Podrobné jsou popsany v CSN EN 1993-2
[16].

/12/11').2').3'/14
A< Ay = 14

e A1 - soucinitel u¢inkd poskozeni od dopravy, ktery zavisi na délce kritické
pricinkové cary

e A2 - soucinitel objemu dopravy
e A3 — soucinitel ndvrhové Zivotnosti mostu

e A4 - soucinitel pro konstruk¢ni prvky zatizené vice nez jednou koleji

L EC Mix
0,5 1,6
1 1,6
10 0,85
20 0,67
50 0,63
100 0,6

Tab. 2: Soucinitel A1 pro standardni kolejovou dopravu [16]

Doprava za rok [10” t/kolej] 5 10 15 20 25 30 35 40 50

A2 072 | 083 | 090 | 096 | 100 | 1,04 | 107 [ 1,10 | 1,15

Tab. 3: Soucinitel A2 [16]

Navrhova Zivotnost

50 60 70 80 a0 100 120
[roky]

A3 0,87 0,90 0,93 0,96 0,98 1,00 1,04

Tab. 4: Soucinitel A3 [16]
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Acy/Adyy 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50

A4 1,00 0,91 0,84 0,77 0,72 0,71

A Je rozkmit napéti v posuzovanem prifezu od zatéZovaciho modelu 71
na jedné Koleji,

A+ rozkmit napéti ve stejném prdfezu od zat&zovaciho modelu 71 podle
EN 1991-2 na dvou kolejich.

Tab. 5: Soucdinitel A4 [16]

Modifikovany ekvivalentni rozkmit napéti

Standardné je ekvivalentni rozkmit napéti stanoven z rozkmitu napéti
jmenovitych. Kategorie detaill, s nimiz se porovnava, jsou vsak typizované
pro zakladni pripady. Konkrétni geometrie detailu se tedy muze lidit. V tom
pFipadé i skute¢né rozloZeni napéti miZe vykazovat mensi ¢&i vétdi nepresnosti
od pfedpokladu zavedeného do posouzeni normovymi kategoriemi detaild.
Pro zpfesnéni byl proto zaveden modifikovany ekvivalentni rozkmit napéti,
pro néjz je tfreba stanovit soucinitel koncentrace napéti k. Ten lze urcit z pfirucek
nebo vhodnymi konecné prvkovymi modely. [10]

AO_E,Z = kf /’{(pz 'AO'p

Kumulace poskozeni

Pro rlznorodé zaté’ovani v prib&hu Zivotnosti rozviji Fedeni Unavy také
Palmgren-Minerova hypotéza o kumulaci poskozeni. Ta predpoklada, ze
pti uréitém pocétu cykli stejného rozkmitu dojde k vylerpani &asti Unavové
Zivotnosti. Zat&Zovani se proto roztfidi do skupin stejnych rozkmitl napéti napr.
metodou stékajiciho desté nebo metodou nadrze. Podle jejich velikosti se
z prislusného grafu S-N kFivky zjisti odpovidajici Unavova Zivotnost. K poruseni
dojde tehdy, pokud soucet podild &etnosti cykll ne ku odpovidajici Unavové
Zivotnosti Nzi pro jednotlivé velikosti rozkmitl bude vét$i nez 1. [10]

1
D =ZE<1
¢ l.NRi_

V souvislosti s kumulaci poskozeni se je$té& ovéfuje kritérium ekvivalentniho
rozkmitu napéti. [10]

m—40¢
)/Fon-E,Z S ‘V’Dd _]/ f, m= 3
M
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Obr. 9: Unavové Zivotnosti ve vztahu k velikosti rozkmitd napéti [10]

3.3.2. Metoda hot-spot

Tato metoda slouzi zejména pro stanoveni Unavové Zzivotnosti svarovanych
konstrukci, kde vypocet jednodussim postupem jiz neni dostatedné& presny kvili
zvyéenému narudstu napet| ktery muZe vzniknout sloZit&j$i geometrii
nebo zat&Zovanim. Tento zplsob hodnoceni inavové Zivotnosti se u svafovanych
konstrukci vyuziva jiz od 60. let 20. stoleti. [11], [17]

Vypocet metodou hot-spot je vhodny v pfipadé&, Ze Unavova trhlina vznikne v paté
svaru (praveé toto misto se nazyva ,hot-spot") a zaroven dominantni u¢inek napéti
je kolmy na tuto svarovou linii. Pokud naopak trhlina vznikne v kofeni svaru, pak
by méla byt pouzita metoda napéti jmenovitych nebo efektivnich vrubovych. [11],
[17]

Unavova pevnost svarovaného detailu je dédna tfemi hlavnimi parametry. Prvnim
z nich je geometrie detailu zplsobujici koncentraci napéti. Dale to ovliviiuje tvar
a dimenze samotného svaru, které také zplsobuji nartst napéti. Nejobtizné&ji se
vSak stanovuje treti faktor — kvalita provedeni svaru, jeho dokonale pfesny tvar,
pritomnost zapall, pérl a daldich vad. VSechny tyto parametry musi byt
pfi stanoveni Unavové pevnosti uvazovany. Pokud nejsou zavedeny do vypoctu
napéti, pak jsou zahrnuty na druhé strané rovnice - v kategoriich detailt. [11],
[17]

Napéti hot-spot se ziska vyloucenim nelineadrniho vrcholu napéti vzniklého
geometrii svaru, zatimco zbytek geometrie detailu a jeho vliv na koncentraci
nebo zmény v napéti uvazovan je. Timto je v metodé béhem vypoctu zahrnut
prvni parametr, jez ma vyrazny vliv na Unavovou pevnost. Vylouceni zminéného
vrcholu lze provést linearizaci napéti po tloustce plechu s trhlinou (napf.
integraci) nebo Castéji vyuzivanou extrapolaci napéti na povrchu plechu do mista
potencialni trhliny. Naslednd analyza Gnavy vyuziva S-N kFivek a kategorii detail{
pro hot-spot metodu stanovenych v CSN EN 1993-1-9 [10], pFiloha B. [11], [17]
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Kategorie
detailu

Konstrukéni detall

Popis

Pozadavky

1) PIng provareny
tupy svarowy

1) Vsechny svary zabrousit do roviny plechu
rovnobeZne se smeérem Sipky.

Pro presazeni viz poznamku 1.

spoj. PouZit a odborné odstranit piflozky pro
112 @ g‘@: 8 —}D, zatatek a vyb&h svaru, hrany plechu
obrousit ve sméru namahani.
Svarovat z obou stran, kontrola NDT.
Pro pfesazeni viz poznamku 1.
2) PIné provareny |2) Mezabrougene svary.
@ :ﬁ]’ svarovy PouZit a edborné odstranit pfiloZky pro
100 g“—_ _)}’ ' zatatek a vybsh svaru, hrany plechu
obrousit ve sméru namahani.
Svafovat z obou stran.
Pro pfesazeni viz poznamku 1.
. 3) Krizovy spoj 3) Uhel v pfechodu svaru
s piné prova- do zakladniho materialu = 60°,
1 . . fenymi K-svary. ; - .
0o ® ﬁ"r é)r v ¥ Aero presazeni viz poznamku 1.
T 4) Nezatizené 4 Uhel v pfechodu svaru
koutove svary., do zakladniho materialu = 80°,
100
Wiz také poznamku 2.
® (< =P
5) Konce konzol, 5) Uhel v pfechodu svaru
konce podélnych do zakladniho materialu < 807,
100 @ wyztuh
_:..)’ ) Viz takeé poznamku 2.
6) Konce krycich &) Uhel v pfechodu svaru
P desek a padobné do zakladniho materialu < 60°.
100 e e spoje. ) . .
- . — Viz takeé poznamku 2.
e 7) KiiZovy spoj se |7) Uhel v pfechodu svaru
zatizenymi do zakladniho materialu = 80°,
0 |® \Gé e.pl koutowymi svary.

Viz také poznamku 2,

Obr. 10: Kategorie detailG pro metodu hot-spot [10]

g, =

g, =

15
;l a(y)-dv

© [em)-o )% y)-ds
= 2

Obr. 11: Linearizace napéti po tloustce plechu [17]
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Extrapolace napéti

Napéti hot-spot se da urcit extrapolaci povrchovych napéti z pfesné definovanych
referenénich uzld na misto moZného vzniku trhliny v paté svaru. Umisténi
referenénich bod{ zavisi na typu hot-spot, druhu koneéné&-prvkové sité a postupu
extrapolace. [11], [17]

Dle Obr. 12 se rozlisuji dva typy hot-spot: typ ,a“ a typ ,b". Rozdil mezi témito
dvéma typy je vidét v rozlozeni napéti po tloustce plechu s oéekdvanym vznikem
trhliny. [11], [17]

Hot-spot typu ,a" se vyznacuje vznikem trhliny u paty svaru na povrchu plechu,
pficemz hodnoty napéti se v tomto pripadé po tloustce plechu vyrazné lisi. [11],
[17]

Typ ,b" predstavuje vznik Unavové trhliny na okraji plechu, kde napéti v misté
hot-spot neni zavislé na tloustce plechu. [11], [17]

Proto je i umisténi extrapolaénich bod( pro typ ,a“ zavislé na tloudtce plechu,
zatimco pro typ ,b" je nezavislé. [11], [17]

N
)

\J
Y

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

a % Cks _ /I’) //q

Obr. 12: Typy hot-spot [17]

Extrapolace povrchovych napéti vyuziva linearni nebo kvadratickou funkci.
Linedrni extrapolaci je mozné uplatnit pro vétSinu konstrukénich detaill
a zaté¥ovacich stav(. Kvadratickd extrapolace by méla byt vyuZita v pFipadech
prudkého nardstu napéti, napf. kvlli ndhlé lokdIni zmé&né& tuhosti nebo zatizeni.
[11], [17]

Konecné-prvkové modely, ve kterych se vyuzivd metoda hot-spot, jsou tvoreny
hrubou, nebo jemnou siti. Hruba sit ma zpravidla definovany jeden konecny prvek
na tloudtku plechu, zatimco jemna obvykle vyZaduje nékolik prvkd po tloustce.
[11], [17]

Jemna sit mUZe byt tvofena linedrnimi, nebo kvadratickymi prvky. Velikost prvku
by neméla presdhnout vzdalenost od mista oekdvaného vzniku trhliny k prvnimu
bodu extrapolace, viz Obr. 13 a Obr. 14. [11], [17]

V koneé&né-prvkovych modelech s hrubou siti by mél byt pouZit vy3si fad prvkd
(napf. 20-uzlové, druhého fradu), které jsou vhodné i pro zachyceni nahlého
nardstu napéti v oblastech kli€¢ovych pro Unavu. [11], [17]
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A ~ Notch stress Notch stress
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Hot-spot stress
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Obr. 13: Linearni extrapolace s jemnou (vlevo) a hrubou siti (vpravo) [17]

o Notch stress AT Notch stress
»~ Non-linear peak stress +~  Non-lincar pecak stress

Hot-spot stress

Hot-spot stress

Extrapolation points
(Edge nodes)

Extrapolation points
(Edge nodes)

& \ | i S \
( 1 1 \\ i ( (Rl 1 \ I
) \ ( t /"l ( t
\ W )1 \ EEN
) - 041 = 4 ! = 4mm = §
=09t~ e SN i

- 12mm -

. 14—

Obr. 14: Kvadraticka extrapolace s jemnou (vlevo) a hrubou siti (vpravo) [17]

Typ Linearni extrapolace Kvadraticka extrapolace
hot-spot Jemna sit Hruba sit Jemna sit
0,4t a 1,0t 0,5t a 1,5t 0,4t, 0,9t a 1,4t
Typ ,a"
1,6700,4t - 0,6701,0t 1,500,5t - 0,501,5t 2,5200,at - 2,24060,0t+0,7201,4t
- 5mma1l5 mm 4 mm, 8 mmail2 mm
Typ .b"
- 1,500,5t - 0,501,5t 304mm - 308mm + O12mm

Tab. 6: Pravidla pro linearni a kvadratickou extrapolaci pro rzné typy hot-spot
a hustoty sité [17]
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Pro metodu hot-spot by méla byt vyuzita slozka napéti kolma k linii svaru.

V pripadé dvouosé napjatosti na povrchu plechu se nahradi prvnim hlavnim
napétim, pokud svira se slozkou kolmou ke svaru maximalné 60°. [11], [17]

Attached plate Weld Main plate Attached plate Weld Main plate
f \ \ \
4
|
14
- — - L1, — -

\ / \

el

(a) F - 600 o - Firsl ]1|1|1¢'i|:1:||'\.lrx.-~'-
a)yror o = o

0,..=0,

(b) For ev = 6()°

F, : Second principal stress
Ty =L

@ : Stress perpendicular o the weld e

Obr. 15: Dvouosa napjatost ve vztahu k metodé hot-spot [17]

Doporuceni pro konec¢né-prvkové modely vyuzivajici metodu hot-spot

Modely mohou byt dvojiho druhu, se skofepinovymi, nebo objemovymi prvky.
Kromé této volby byvaji detaily citlivé na zvolenou sit, velikost a typ prvkd. [11],
[17]

Pomér mezi nejdelSim a nejkratSim rozmérem prvku by mél byt mensi nez 1:3.
V oblasti extrapolace by mél byt tento pomér pro hrubou sit 1:1 a pro jemnou sit
maximalné do 1:2. [11], [17]

Je mozné v jednom modelu prechazet z jemné sité na hrubou. Zména velikosti
prvk( by v8ak méla byt postupnad a hladka, obzvlasté pokud se tento pfechod
nachdzi blizko referenénich bodt. [11], [17]

Svary by mély byt modelovany, pokud jsou hlavnim zdrojem koncentrace napéti,
nebo kdyz jsou rozhodujici pro spravnou reprezentaci tuhosti detailu, nap¥. plechy
s lokalnim velkym ohybem blizko svaru. [11], [17]

Velikost kone&nych prvk( v oblasti extrapolace napéti v detailu by méla byt
volena tak, aby referenc¢ni body pro extrapolaci odpovidaly stfednim nebo krajnim
uzlGm prvkd. [11], [17]

Modely skofFepinové

Skorepinova konstrukce byva jednodussi na vytvoreni a svary v nich vétSinou
nejsou vibec modelovany. Nutné jsou pouze v ptipadech uvedenych vyge. Jejich
zavedeni do modelu byva problematické. [11], [17]

Prvky by mély byt umistény do své stfednicové roviny. V pfipadé excentricity
mezi plechy jsou prvky modelovany odsazenim. [11], [17]

Nedoporucuje se pouzivat skorepinové prvky pro kfizové spoje, kdy k jednomu
pribéZnému plechu jsou ptivareny kolmo dva dal&i, ,T" spoje a pro pFiéné tupé
svary. Vysledna napéti by totiz v podstaté odpovidala napétim jmenovitym. [11],
[17]
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Modely s objemovymi prvky

Tento pfistup je vhodné&j&i pro zkoumani sloZit&jsich detaild a v tomto pfipadé
byva detail modelovany i se svary. [11], [17]

Vyhody hot-spot metody

Hlavni vyhodou je zpfesnéni rozlozeni napéti v detailu zahrnutim podrobnéjsi
geometrie, ¢imz vysledky v konkrétnich bodech obsahuji napéti globalni i lokalni.
Tim je vyrazné snizen pocet kategorii detaill, které pfi vyuziti standardni metody
jmenovitych napéti musi tento vliv geometrie zahrnovat. [11], [17]

Zaroven by mélo platit, ze pfi uziti metody jmenovitych napéti bude vypocet
z divodu mens&i pifesnosti bezpe&né&jsi. Proto pfi vyuZiti metody hot-spot by mél
byt vysledek stejného problému priznivéjsi, coz lze vyuzit v pripadé, ze
konstrukce pro metodu jmenovitych napéti nevyhovi. [11], [17]

Nevyhody hot-spot metody

PredevSim je tato metoda oproti jmenovitym napétim narocnéjsi. Vyzaduje
mnohem presnéjsi model tvoreny skofepinovymi nebo objemovymi prvky
s celkem podrobnou siti. Pro vypocet jmenovitych napéti je vétSinou postacujici
prutovy model s pomé&rné hrubou siti prvkd. [11], [17]

Metodu Ize vyuzit pouze pro ocekdvany vznik trhliny v paté svaru, nikoli v kofeni.
[11], [17]

Dal$i nevyhodou je citlivost na zvolenou sit, velikost a typ prvk{. Také se mohou
lisit vysledky v zavislosti na tom, zda byl u detailu modelovan svar. [11], [17]

Soucdasny Eurokéd CSN EN 1993-1-9 [10] neuvadi postup a doporuéeni pro uziti
této metody, pouze kategorie detaill. [11], [17]

3.3.3. Metoda efektivniho vrubového napéti

Nejndro¢néjéi z uvedenych postupl pro FeSeni Unavy je metoda efektivniho
vrubového napéti. Tou je stanoveno napéti pfimo v misté vzniku potencialni
trhliny dle Obr. 4, str. 22, kterym m{zZe byt pata i koFen svaru. Je tedy zohledné&na
geometrie detailu v€éetné samotného svaru. [11], [17]

Tento pristup vede oproti ostatnim k vysSim napétim, kterd se porovnavaji
s vy$&imi kategoriemi detaild. JelikoZ jsou v modelu zahrnuty véechny parametry,
jez lze redlné vymodelovat, vede tato metoda na dal$i redukci kategorii detaild.
Nyni zalezi jen na tzv. referencnim poloméru a typu napéti. [11], [17]

Referencni polomér Hlavni napéti Misesovo napéti
r=1,0mm FAT225 FAT200
r=0,05mm FAT630 FAT560

Tab. 7: Kategorie detaillG pro efektivni vrubové napéti [11]
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Je mozné pouzit prvni hlavni napéti, pokud jsou UcCinky zatizeni prevazné jednoosé
a kolmé k linii svaru. Viceosé namahani je také mozné feSit prvnim hlavnim
napétim, pokud ma stejné znaménko jako druhé hlavni napéti. V jinych pfipadech
je tato metoda zavisla na Missesovu napéti. [11], [17]

Referencni polomér se uzivd pro zaobleni paty nebo korene svaru, ¢imz se
eliminuje problém se singularitami v téchto bodech. Pro plechy tlousték vétsich
nez 5 mm je doporuc¢eny 1 mm, pro tenéi by mél byt nahrazen polomérem 0,05
mm. [11], [17]

Obr. 16: Priklady mist s referenénimi poloméry [11]

Dale je stanovend i idealizovand geometrie svar(. Koutové svary by mély byt
konstruovdny s Uhlem 45°. U tupych svarl se oproti tomu predpoklddd plynulé
nadvyseni s nabihajicim Uhlem 30°. [11], [17]

{a) Rounding ol a buit weld b1 Rounding of a fillet weld

|

Obr. 17: Idealizace svarG s referenénimi poloméry [17]

(e} Rounding weld root by a (d)Rounding weld root by
kevhole an L-shape
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Na Obr. 17 jsou zobrazeny dvé Upravy korene svaru. Preferovana je varianta (c).
Druhd moznost (d) je vhodna pouze pro odhad poruSeni v kofeni svaru
pro zatizené koutové svary. [11], [17]

Metoda by neméla byt pouzita pro tzv. mirné vruby, které jsou definovany tim,
ze jejich efektivni vrubové napéti je mensi nez 1,6krat napéti hot-spot. [11], [17]

Stejné jako pro metodu hot-spot i zde jsou doporuceni pro typ a velikost sité
prvkd. [11], [17]

Element < 025mm g
r=lmm
Element tvpe Element size
TSSO TACK, Quadratic 0.25mm
A AVAVAVAY: L7 | Hexahedral -
Py X3 | oK N T x Llnea]- 0.1)11““.
Tetrahedral | Quadratic 0.15mm

Obr. 18: Doporuceni pro tvorbu sité prvk§ [11]
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4. MOST V KM 159,038

4.1. Souhrnné informace

Ocelovy zelezni¢ni most, ktery je predmétem této diplomové prace, se nachazi
na Slovensku. Je umistén na dvoukolejné trati PlUchov - Povazska Bystrica v km
159,038 pres Nosicky kanal reky Vah. [18]

Jeho celkova délka 414,920 m je rozdélena do Sesti prosté uloZzenych poli. Dvé
stfedni pole o rozpéti 124,8 m jsou feSena jako tramy vyztuzené obloukem,
tzv. Langerovy tramy. Zbyld pole tvofi sprazené ocelobetonové konstrukce
o rozpéti 30,6 m. [18]

Celym mostem vede pribézné kolejové loZe, kolej je dé&lena pomoci kolejovych
dilatacnich zafizeni. [18]

Nové postaveny most byl v srpnu a zafi 2020 podroben pfedepsanym zatéZzovacim
zkouskam. V zari 2020 se uvadéla do provozu kolej ¢. 1.

Obr. 19: Celkovy pohled na most
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IDENTIFIKACNI UDAJE?2

Stavba:

Objekt:

Misto objektu:
Okres:

Kraj:
Stavebnik:

Generalni projektant:

Zpracovatel PD objektu:

Tratova rychlost:

Smérové pomeéry:

Sklonové poméry:
Svrsek:

Prekazka:

Uhel kFizeni:
Rozpéti:

Délka premosténi:
Délka mostu:

Spodni stavba:

2 pfevzato z DSPRS [19]

ZSR, Modernizacia trate Puchov - Zilina pre rychlost
do 160 km/h, I. etapa, optimalizacia

SO 44.33.11 Plchov - Povazska Bystrica,
zelezniény most nad Nosickym kandlom

novy

katastralni izemi Horné Kockovce, Nosice
Puchov

Trenciansky

Zeleznice Slovenskej republiky Bratislava,
Klemensova ¢. 8, 813 61 Bratislava
REMING Consult a.s.

Trnavska cesta ¢. 27, 831 04 Bratislava 3

Zilinska univerzita v Ziline, Stavebna fakulta, Katedra
stavebnych konstrukcii a mostov, Univerzitna 1, 010 26
Zilina

160 km/h

$ird trat, v prechodnici + v pfimé + v prechodnici +
v oblouku, prevysSeni proménné (max 100 mm)

stoupani 8,27 %. ve sméru staniceni

UIC60, B91, pribé&zné kolejové loze

koryto Nosického kanalu a jeho inundacni Uzemi
19,53 ~

30,6 + 30,6 + 124,8 + 124,8 + 30,6 + 30,6 m
379,045 m

414,920 m

Zelezobetonové gravitacni opéry a Zelezobetonové
pilife, zalozeni na pilotach a mikropilotach
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PUCHOV ZILINA
: NK 2 NK 3 -
NK 1a NK 1b NK 4a N 4b

L — 1 —— ] L— L — ]
306 m 306 m 1248 m 124,86 m 306 m 30,6 m

Obr. 20: Schéma usporadani mostu

Ocelobetonova sprazena konstrukce

Krajni pole (NKla, NK1b, NK4a, NK4b) jsou tvoreny Sesti nesymetrickymi nosniky
prifezu "I" promé&nné vysky sprazenymi se Zelezobetonovou deskou. Tyto
konstrukce nejsou predmétem diplomové prace. [18]

Langerdv tram
Konstrukce NK2 a NK3 jsou stejné. Lisi se pouze mirné ve smérovém vedeni koleji.

Rozpéti 124,8 m preklenuji dva komorové hlavni nosniky lezici ve vzdalenosti
12,6 m. V jejich prdFezu o svétlych rozmérech 1270x3000 mm se stfidaji pasnice
tlousték 40 mm a 50 mm. [18], [19], [20]

Z nosnikd vystupuji oblouky komorovych prifezi se svétlosti otvoru
1220x1710 mm dosahujici teoretického vzepéti 22,0 m. Oblouky jsou mezi sebou
vzadjemné propojeny péti trubkovymi pFi¢lemi o prdmé&ru 914 mm rozmist&nymi
v pldorysnych vzdalenostech 20,8 m. Na prvni a posledni pti¢li navazuji dvojice
diagonalniho ztuZeni z trubek o priméru 610 mm. [18], [19], [20]

Hlavni nosnik je propojen s obloukem jedenacti zavésy po konstantni vzdalenosti
10,4 m. Zavésy jsou tvoreny trubkami 273x20 mm vyplnénymi kfemicitym piskem.
K trdmu i oblouku jsou pripojeny styénikovymi plechy. [18], [19], [20]

Ortotropni mostovka vytvari Zzlab pro kolejové loze. Plech mostovky je
vyspadovan do UzZlabi pod kazdou koleji, kde se nachazi odvodnéni. PFicniky
obradceného "T" prifezu spojuji mostovkovy plech o tloustce 16 mm s hlavnimi
nosniky po vzdalenostech 2,6 m. Podélné ploché vyztuhy jsou vedeny po 420 mm.
(18], [19], [20]

Hlavni nosniky jsou ulozeny b&Znym zplsobem na &tyFech hrncovych loZiskach -
pevném, pricné posuvném, podélné posuvném a vSesmérné posuvném. Pevné
loZzisko je umisténo pod levym tramem a smérem k Puchovu. [18], [19], [20]

Na pravém tramu ve sméru staniCeni se nachazi protihlukova sténa a na levém je
osazeno zabradli. Zespodu konstrukce vedou c¢tyFi profily zajistujici drahu
reviznimu voziku. [18], [19], [20]

Pro vyrobu nosné konstrukce mostu byla pouzita ocel S355. [18], [19], [20]
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4.2, Detaily
4.2.1. Pripojeni zavési

Tahla jsou pFipojena k trédmu i oblouku styénikovymi plechy tloustky 30 mm, které
jsou ptivafeny ,K" svarem k pasnicim komorovych prifezl. Pravé u tohoto svaru
se podle Expertniho posouzeni [1] pfedpoklada nejvétsi namahani pripoje. Kromé
tahové sily zavé&sd je detail namahan i ohybovymi momenty. U svaru tak vznikaji
zna¢nd napéti pti prijezdech vlak{, kterad se v pribéhu Zivotnosti budou cyklicky
opakovat. Podle normy CSN EN 1993-1-9 [10] odpovida tento detail na zakladé
skutednych vysek svard jednotlivych plechl kategoriim 56-71. U oblouku nebyly
tyto vysky zméreny, proto se bezpelné uvazuje kategorie detailu 56, obdobné
jako v [1].

Obr. 24: PFipojeni styénikového plechu tahla na hlavni nosnik
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Obr. 25: Pripojeni styénikového plechu tahla na oblouk
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Kﬁﬁgﬁﬂe Konstrukéni detail Fopis PoZadavky
80 £< 50 mm KFizavé a T spoje: 1) Kontrolované svary
71 | s0<¢<80| veechny 1) Vady v prechodu :eéj:;'z':;: Jétsich
tiaugtky t svaru do zakladniho nez tolerance podle
63 80 < #=<100 {mm) I b rmaterialu u plng EN 1080
provarenych tupych )
56 100<¢120 1 t v, L svaru a viech 2) Agse vypoite
56 £>120 t=20 1 1 tastecné s pouzitim
) provafenych spoju. modifikovanych
o [120<¢<20| 120 _— Jmenovitych napéti
0£-200 | go<ted0 | ~=pFis ety 3) U tastetné
: = = provarenych svarl
45 200<£=300| £>30 se poZaduje dvoji
£5300 [ 30<t<50 posouzenti na dnavu:
. i — na porugeni
40 7300 t=350 v kofeni svaru pro
, ati definovana
ohebny prvek 2) Vady v pfechodu napeti de
B e svaru do zakladniho v kapitole 5 za
T e, materialu u okraje pouziti kategorie
Steiné iako -1 " plechu, se &pitkovym|  detailu 387 pro Acy
mjdetjail 1 I {koncentrovanym) a kategorie 80 pro
P T — —— nap&tim na kanci A,
— svaru, zpUsobenym
- . ] p — na porugeni
' Ic:l;ilr:wul deformaci v prechodu svaru
P do zakladniho
3) Vady v kofeni materlalu pre
T spoje s tastetnd rozkmit napéti Ao
provarenym tupym v nosnem plechu.
= -
-~ svarem nebo )
367 - g I koutovym svarem Detally 1) a2 31
] (3) Ll avady v tupém T spoji | PFesazeni noshyeh
- - podle obrazku 4.6 plechu nesmi byt vetsi
EM 1993-1-8:2005. nez 15 % tloustky
stfedniho plechu.

Tab. 8: Kategorie detail( pro kfizové a T spoje [10]

tloustka | vyska svaru | vyska svaru i kategorie
. P G i ; tloustka celkem ;
Zavés | pasnice - zavés - vyztuha detailu
to Lar B t haoc
c. [mm] [mm] [mm] [mm] [MPa]
1 40,0 37,0 37,0 114,0 >100 56,0
2 50,0 26,0 26,0 102,0 >100 56,0
3 50,0 18,0 18,0 86,0 >80 63,0
4 50,0 22,0 22,0 94,0 =80 63,0
5 40,0 23,0 23,0 86,0 >80 63,0
6| 40,0 20,0 20,0 80,0 <80 71,0
7 40,0 21,0 21,0 82,0 =80 63,0
8 50,0 20,0 20,0 90,0 >80 63,0
9 50,0 21,0 21,0 92,0 >80 63,0
10 50,0 29,0 29,0 108,0 >100 56,0
11 40,0 26,0 26,0 92,0 >80 63,0

Tab. 9: Stanoveni kategorii detaild pro levy tram [1]
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tloustka | vyska svaru | vyska svaru » kategorie

e N . : tloustka celkem ;

Zavés | pasnice - Zavés - vyztuha detailu
t, | tav t Acc

c. [mm)] [mm)] [mm)] [mm)] [MPa]
1 40,0 28,0 28,0 96,0 >80 63,0
2 50,0 26,0 26,0 102,0 >100 56,0
3 50,0 20,0 20,0 90,0 >80 63,0
41 50,0 30,0 30,0 110,0 >100 56,0
5 40,0 25,0 25,0 90,0 >80 63,0

6| 40,0 21,0 21,0 82,0 >30 [

7 40,0 29,0 29,0 98,0 >80 63,0
8| 50,0 23,0 23,0 96,0 >80 63,0
9 50,0 22,0 22,0 94,0 >80 63,0
10 50,0 20,0 20,0 90,0 >80 63,0
11 40,0 21,0 21,0 82,0 >80 63,0

Tab. 10: Stanoveni kategorii detaild pro pravy trém [1]

4.2.2. Konzola pro protihlukovou sténu

Pro sloupky protihlukové stény jsou privareny k horni ¢asti pravého tramu konzoly
po vzdalenostech 2,6 m, jez odpovidaji rozmist&ni pFri¢nikd. Vzhledem k tomu, Ze
na prechodu mezi pasnici a pfipojovanym vrchnim plechem konzoly neni
provedeno 7adné zaobleni, které by vytvatelo plynuly ndb&h zmény prifezu,
dochazi v tomto misté ke koncentraci napéti. Horni pasnice hlavniho nosniku proto
odpovida podle €SN EN 1993-1-9 [10] kategorii detailu 40.

\

\
N\

Obr. 28: Konzola na sloupek protihlukové stény
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Kategorie . ) . -
detailu Keonstrukéni detail FPaopis PoZadavky
80 L < 50mm - T Podelné pfipcjené Tloustka ptipojeného
- e prvky: prvku musi byt mensi
71 50 < L < 80mm L ‘T 1) Kategorie detailu se |62 jeho vyska. Jestlize
63 B0 < L<100mm | a1 _ = méni podle delky nenl, viz detaily 5 nebo 8
el I T higae v tabulce 8.5,
56 L > 100mm ~ W Pripojent L.
=L 2) Podéiné pfipojené
| ~—
74 L > 100mm ™ Lg% Tl prvky k plechu nebo
er < 45° e A = trubce
3) Podélny styénikovy | Detaily 3) a 4):
plech privareny Hiadky pfechod o polo-
koqtowm Svarem. | e vytvoreny pied
v prechodu k plechu | 5 aranim strojnim
nebo lrubca‘ opracovanim nebo
80 r= 150mm S opracovanim fezanim kyslikem
© paloméru r, konec | ,ayadniho styénikového
zesileny koutoveho svaru je plechu, potom se
zesilen (piny pruvar), | syarova plocha obrousi
delka zesileni rovnob&zné se smérem
svaru = r. sipky, tak aby upati
roA 4) Styénikovy plech, pfitného svaru bylo piné
T 23 privafeny k hrang odstranéno.
a0 plechu nebo
nebo k pasnici nosniku.
r=150mm
1. r 1
71 —s—x—
68 (3
FoA
50 7<%
e T 5) Svafeno bez
40 e T zaobleného
5) et pfechadu
Tab. 11: Kategorie detailG pro podélné pFipojené prvky [10]
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5. MODEL CSI BRIDGE

V programu CSI Bridge bylo navazano na model od Ing. Martina Macha, ktery jej
vytvoril pro Expertni statické a dynamické posouzeni [1], [2].

Obr. 29: Model mostu v CSI Bridge

Hlavni nosniky, oblouky, zavésy, styénikové plechy u pFipojeni zavésd, pri¢niky
a podélné vyztuhy byly modelovany prutové. Mostovkovy plech byl vytvoren
ze skoFepinovych prvk(d odpovidajici tloustky.

Smérové byly koleje uvaZovany jako prfimé a vyskové freSeni mostu bylo
zjednoduseno na nulovy podélny a pri¢ny sklon.

Pricniky byly modelovany s konstantni vySkou 1305 mm pod kolejovym lozem
a 2112 mm u hlavnich nosnikl. Pro urychleni vypoétu byla v modelu ponechana
jen kazda treti podélna vyztuha se zvétSenou prifezovou plochou.

Utlum konstrukce byl stanoven s pfihlédnutim k rozdilnym vlastnostem
jednotlivych prvkd.

e mostovka atram = 0,0064
e oblouk a ztuzeni ¢ = 0,0032
e Zzavésy ¢ = 0,0040

Upravy poskytnutého modelu spodivaly ve zpfesnéni rozmisténi prirezd tramd
véetné zavedeni prlfezu T4. Dale byl upraven prifez pfi¢niku na nesymetrické
LIY v mist& pripojeni na trdm (plivodn& obraceny ,T" prifez a skofepina).
Na zavér pak bylo definovdno nové zatizeni podle programl zkouek [21],[22].
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PUCHOV ZILINA
g — 7,}_,;::_‘ N
A [podéiné posuvny kloub]|
[neposuvny kloub|  |pFiéné posuvny kloub] [véesmérné posuvny kloub]

Obr. 30: Ulozeni mostu

5.1. Prlifezy

Oblouk O1

Obr. 31: Model s vykreslenymi prifezy
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Tramy a oblouky

Pfimé nosniky byly rozdé&leny celkem do &tyF oblasti s riznymi prifezy. Hlavnim
prifezem je trdm T1 s tloustkou pasnic 50 mm. Ve stfedu rozpéti a v blizkosti
uloZeni je vystfidan prifezem T2 s tloustkou pasnice 40 mm. Pfimo nad loZisky
jsou kromé pdsnic zesileny i stény prdfezu T3 z 15 mm na 30 mm. Pfechod pritezl
T2 a T3 je pozvolny, proto je mezi zménou tloustky pasnic a stén rozestup resen

prifezem T4.

U oblouk( se je také promé&nna tloustka pdsnic, 40 mm prlfezu O2 je snizeno
ve stfedu oblouku na 34 mm u prifezu O1. Ndb&h na krajich oblouku je Fegen

7 v ’ O v
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Obr. 33: Prifezy obloukl (zleva) O1,
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Ztuzeni

Dimensions Section

Outside diameter (13 ) 0.914
Wall thickness ( tw ) EI -

Obr. 34: Priifez rémového ztuZeni oblouku

Dimensions Section
Outside diameter (13 ) 081
Wall thickness (tw ) 0,02

Obr. 35: Priifez diagonal

Zavésy
Na okraje zavésl navazuji pruty predstavujici styénikové plechy, které jsou
tuhymi vazbami vedeny do téZist hlavnich nosnika.

Pisek tvorici vyplii zav&sl neni soucédsti definovaného prlfezu. Byl pridan

na zakladé své hmoty do stalého zatizeni a byl stanoven jeho prispévek do utlumu
7 v o

zavésu.

Dimensions Section
Outside diameter (13 ) 0,273 p
Wall thickness ( tw ) 0,02 —_

Obr. 36: Priifez zévés
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Dimensions Section
Depth (13 ) 0,03
Width (12) 0,869 J
3 ammmi

Obr. 37: Priifez styénikového plechu u zavési

____A |stycC. plech
zaves

tuha vazba

Obr. 38: Detail pfipojeni zavésu na tram (vievo) a na oblouk (vpravo)

Mostovka

Plech mostovky byl vytvofen skofepinovymi prvky o tloustce 16 mm. Na rozdil
od plvodniho modelu byla ponechdna jen ¢ast Zlabu tvofici pismeno ,U". Cast
plechu u trdmQ byla nahrazena prifezem pfi¢nikd tvaru nesymetrického ,I"
s délkou pasnice odpovidajici jejich vzdalenosti. Tato Uprava byla provedena
za G&elem zjist&ni vnitfnich sil na tomto nahradnim prifezu, ktery je pfipojen
k tramu. Tyto sily budou pouzity jako statické okrajové podminky pfi reseni
detaill v programu Abaqus. Pod kolejovym lozem zlstal pfi¢nikdm prifez
obrdceného ,T". PFi¢niky i podélné vyztuhy nejsou vedeny v tézistové ose, ale
ve stfednicové roviné plechu mostovky s prisluSnymi excentricitami.

MnoZstvi podélnych vyztuh bylo z dlvodu délky vypoéetniho &asu redukovéno
na kazdou tfeti. Prlfez t&chto nahradnich vyztuh byl upraven tak, aby jejich
celkovd plocha v fezu zlstala stejnd jako ve skuteénosti.
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Dimensions

Qutside stem (t3)
Outside flange ({2 )
Flange thickness ( tf ) 0,03

Stem thickness ( tw ) 0,014

Obr. 39: Prifez pfi¢niku pod kolejovym loZem

Dimensions

Outside stem (t3)
Outside flange (12) 05
Flange thickness ( tf) 0,08

Stem thickness (tw )

vsv

11,305
03

Section
3 =
T =—]
Section
3
——

Obr. 40: Prifez krajniho pfi¢niku pod kolejovym loZem

Dimensions

Outside height (13 ) 1212
Top flange width (t2 )

Top flange thickness (tf)
Web thickness ( tw ) :”-014
Bottom flange width (t2b )

Bottom flange thickness. { tfb ) 003

26
10,016

Section

A

Obr. 41: Prifez pfi¢niku u trému
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Dimensions Section

Outside height (13 ) 212

Top flange width (12 ) 26

=

Top flange thickness (tf) 0,018 ]

Web thickness ( tw ) 004 ‘

Bottom flange width (t2b) .0-5 |

Bottom flange thickness ( tfb ) 0,06

Obr. 42: Prirfez krajniho pfi¢niku u trému

Dimensions Section

Depth (13) 10,25 p

Width (12 ) 0,0688

A

Obr. 43: Prifez podélné vyztuhy

Dimensions Section

Depth (13 ) 10,35

=]

Width (12) 0,068

A

Obr. 44: Prifez krajni podélné vyztuhy
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K

podélna vyztuha

\\

Ay

7

Obr. 45: Detail mostovky s pfipojenim na tram

mostovkovy plech

/

5.2. Zatizeni

5.2.1. Stale

Stalé zatizeni zahrnuje vlastni tihu a ostatni stalé =zatizeni. Je klicové
pro stanoveni pocatecni tuhosti konstrukce pred aplikaci zatizeni proménného.
Hodnoty byly pfevzaty z Expertniho posouzeni [1] a [2].

Vlastni tiha

Vlastni tiha prvkd byla spoétena programem na zakladé objemové hmotnosti
materidlu a prlrezové plochy prvkd. Objemovd hmotnost oceli je 7850 kg/m3.
Tato hodnota byla uméle zvétdena pro zahrnuti vyztuh, styénikovych plechd
a svarl. Materidl plechu mostovky, podélnych vyztuh, pti¢nikd a zavésd byl
nasoben soudinitelem 1,05. Pro trdmy, oblouky a ztuZeni oblouk( byla pouZita
konstanta 1,15.

Ostatni stalé

Kromé ptifazeni tihy prutim a deskdm vytvofenym v modelu formou objemové
hmotnosti materidll je nutno uvaZovat navic zatizeni od Zelezni¢niho svrsku,
vybaveni mostu, ptipadn& daldich hmotnych prvkl nachazejicich se trvale
na mosté. NiZe jsou uvedeny charakteristické hodnoty zatiZzeni3, jez je zaroven
zadano patfiénym prutlim jako hmota pro dynamicky vypocet.

% podrobné&ji v Expertnim posouzeni statického a dynamického chovani [1], [2]
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Stérkové loze 15,1 kN/m?2
Kolejovy svrsek (pro 1 kolej) 6,0 kN/m
Izolace 0,44 kN/m?2
Zabradli (levy tram) 0,5 kN/m
Protihlukova sténa (pravy tram) 1,0 kN/m
Revizni vozik a draha (oba tramy) 1,5 kN/m
Vyplf zavés 0,68 kN/m

5.2.2. Proménné

Proménné zatizeni bylo definovano v souladu se zatézovacimi zkouskami mostu.
Byla naplanovana zatéZovaci zkouska statickd a dynamicka.

Vypocty proménného zatizeni byly provedeny linedrné a navazuji na tuhost
o ré rv ré Ve s rv s ’ v s

konstrukce od pusobeni zatizeni stalého. Nize uvedené vysledky pro proménnée

zatézovaci stavy nezahrnuji sily a deformace od vychoziho stalého zatizeni.

Staticka zatézovaci zkouska

Pro statickou zatéZovaci zkousSku byla zvolena soustava lokomotivy 742 a péti
voz{ Faccp typu 9-429.0 (Chopper). Tato sestava byla umist&na na obé& koleje
do stejného mista v podélném sméru. Na konstrukci zkoumanou v této praci bylo
zatizeni situovdno do dvou poloh, a to pro dosaXeni maximéalniho prihybu
ve Ctvrtiné rozpéti (ZS1) a v poloviné rozpéti mostu (ZS2).

Tiha jedné lokomotivy 742 je 64 t, jez se rozklada do ¢tyf naprav po 16 t. Pro jeden
vlz Faccp je uvazovana celkovd hmotnosti 80 t, tj. 20 t na napravu.

{ At (9] T = o)
15| _1E r %
O e ==
Fd e,
) ) {2 g2
PRSI ! | ESSaES — —— 6700 ‘\é) o 4 2800
640 12300 640
13580 e V) el

Obr. 46: Lokomotiva 742 [21]
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Obr. 47: Viz Faccp [21]
4x200 kN 4x200 kN 4x200 kN 4x200 kN 4x200 kN

4x160 kN

| ool | | Jasoo] | | Lusool | | lasool | | Jssco] | | lssoo]
1850 1850 11850 1850 1850 1850 1850 1850 18350 1850 12400 2400
\2690 2690 \2690 2690 13585

Obr. 48: Zatizeni pro SZZ na jedné koleji (na druhé totozné)

PUCHOV ZILINA
_—=

Obr. 49: Umisténi zatizeni pro ZS1 - SZZ - max. prihyb ve ¢&tvrtiné rozpéti

PUCHOV ZILINA
_ _—

94925

Obr. 50: Umisténi zatizeni pro ZS2 - SZZ - max. prihyb v poloviné rozpéti
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Dynamicka zatéZovaci zkouska

Zku$ebni zatizeni vybrané pro zjisté&ni dynamickych G&nkl na konstrukci bylo
tvoreno ze dvou lokomotiv 756 a vozu Falls umisténého mezi nimi. Tato sestava
pojizdi pouze po levé koleji rGznymi rychlostmi.

Jedna lokomotiva 756 je modelovana 18t zatizenim na napravu, dohromady tedy
72 t. Celkova hmotnost vozu Falls ma byt 80 t, coz odpovida 20 t na napravu.

Pro dynamicky vypocet byla v programu zvolena ¢asové zavisla analyza feSena
pfimou integraci. Krok integrace byl stanoven na 0,025 s shodné s krokem
pohyblivého zatizeni.

= >
| /-
/D [ .l! ' D\ -!
\ tj =] - ]—'4 tj ; 3’§1
| & L | L2 | '
.i. I %000 o
v P S 15260 700 |
e ———— 16660 -

Obr. 51: Lokomotiva 756 [22]

WA, 17448
, WIN. SVETLOST 12240 )
1 6224

1200
12284

13524 |

Obr. 52: Viz Falls, CD Cargo [22]
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4x180 kN 4x200 kN 4x180 kN

2400 ! ! 6600 !, !,5186‘L !5400!, L4593} ‘Leeoo !, } 2400
2400 1800 {800 2400

Obr. 53: Zatizeni pro DZZ

Zatézovaci stavy proménného zatizeni
e ZS1 - SZZ - max. prihyb v L/4
e 7S2 - SZZ - max. prihyb v L/2
e ZS3-DZZ-5km/h
e 754 -DZZ - 10 km/h
e 7S5 - DZZ - 15 km/h
e 756 - DZZ - 20 km/h
e 757 - DZZ - 30 km/h
e 758 -DZZ - 40 km/h
e 759 - DZZ - 50 km/h
e 7510 - DZZ - 60 km/h
e 7511 - DZZ - 70 km/h
e 7512 - DZZ - 80 km/h
e 7513 - DZZ - 90 km/h
e 7514 - DZZ - 100 km/h

5.3. Vysledky

5.3.1. Vlastni frekvence a tvary

pofadi | vlastni frekvence [s] | vlastni perioda [s]
1 0,98439 1,01586
2 0,98484 1,01540
3 1,59836 0,62564
4 1,67980 0,59531
5 2,01617 0,49599

Tab. 12: Nejmensi viastni frekvence a nejvétsi viastni periody konstrukce
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1. Vlastni frekvence a vlastni tvar

f = 0,98439 st

Obr. 54: 1. vlastni tvar
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2. Vlastni frekvence a vlastni tvar

f =0,98484 s!

Obr. 55: 2. vlastni tvar
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3. Vlastni frekvence a vlastni tvar

f =1,59836 st

- r—r—rr—3 T T ) T — - — . :' a———
. == SR e - i==coscciicommm
Niz=== i = A
— e— P ] == ° B —— i v
— = T' 1 } UI I - - e ! _Eq: iﬂ
e e e e 1 SIN=
/i L;%rri }iTr s r=m==— %—LLjf}._Li i3 a'“‘z, '
— o t — — —— e, LS

Obr. 56: 3. vlastni tvar
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4. Vlastni frekvence a vlastni tvar

f=1,67980 st

FR Ry

|\
]

'f : S
Obr. 57: 4. vlastni tvar
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5. Vlastni frekvence a vlastni tvar

f=2,01617 st

Obr. 58: 5. vlastni tvar
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5.3.2. Prihyby trami

Zatézovaci prihyb v L/4 [mm] prihyb v L/2 [mm] priuhyb v 3/4 L [mm]
stav levy pravy levy pravy levy pravy
251 83,1 83,1 26,5 26,5 -57,0 -57,0
252 23,2 23,2 52,7 52,7 6,9 6,9
zs3 30,6 23,7 21,4 12,6 31,4 22,7
254 30,8 23,9 21,5 12,6 31,5 22,8
2S5 30,7 23,8 21,6 12,7 31,6 22,8
256 30,6 23,7 21,5 12,6 31,5 22,8
257 30,9 24,2 21,5 12,6 31,9 23,2
258 30,9 24,0 21,5 12,6 31,8 23,0
259 31,6 24,6 21,7 12,7 32,3 23,5
2510 30,9 24,1 21,6 12,7 31,9 23,0
2511 31,7 24,9 21,6 12,7 31,5 22,8
2512 31,2 24,1 21,7 12,9 32,5 23,8
2513 31,4 24,4 21,6 12,8 32,2 23,5
2514 32,2 25,3 21,7 12,9 32,2 23,4

Tab. 13: Maximalni svislé deformace na tramech

Obr. 59: Deformace konstrukce v ZS51

Obr. 60: Deformace konstrukce v ZS52
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Obr. 61: Obalka maximdalnich deformaci od ZS14

5.3.3. VnitFni sily

Pro dalsi analyzu byly zpracovavany jen vnitfni sily od proménnych zatizeni
dopravou (ZS1-ZS14), které odpovidaji zméné napjatosti béhem statické
a dynamické zatézovaci zkousky.

V nasledujici ¢asti diplomové prace je podrobné rfeSena napjatost v okoli pfipojeni
styénikovych plechl a konzol na tram. Pfipoj styénikového plechu na oblouk mél
na zakladé Expertniho statického a dynamického posouzeni [1] nizSi rozkmity
a pfiznivéjsi Unavovou Zivotnost, proto zde neni vice rozpracovan.

Pro dalsi vypocty byl zvolen program Abaqus, kde namisto celé konstrukce byla
modelovana jen jeji ¢ast priléhajici zkoumanym mistim. Jednd se o ¢ast tramu
délky 1 m na obé strany od osy zavésu, trubku tahla také délky 1 m a 200mm
¢ast pripojeného pri¢niku, pripadné konzolu pro protihlukovou sténu (podrobnéji
viz kapitola 6 a PFiloha A).

Na konstrukci v CSI Bridge byly proto provedeny myé$lené vyseky téchto detaild
u véech zavésl. V jejich koncovych bodech byly pruty rozdéleny vioZzenymi uzly,
kde byly pro vSechny zatézovaci stavy spoclteny hodnoty vnitfnich sil, které
odpovidaji svym smérem a orientaci lokdInimu soutadnému systému prutd. Lze
je zaroven pri respektovani zavedené konvence chapat jako koncové sily
na detailu, tedy statické okrajové podminky pro dalsi vypoclty v Abaqusu.
NejdUlezit&jsi vnitfni sily b&hem prejezdd pti dynamické zatéZovaci zkousce jsou
vykresleny v grafech v Priloze B.

Na Obr. 62 je patrné oznaceni zavésl na konstrukci. Levd a prava strana odpovida
pti pohledu ve sméru staniceni, tj. do Ziliny. Na levém tréamu je zabradli a jemu
pfilehld kolej byla pojizdéna pfi dynamické zatézovaci zkousSce. Na pravé strané
vede protihlukova sténa, jejiz sloupky jsou na konzolach privarenych k horni ¢asti
tramu.

PUCHOV ZILINA

™ T2 T3 T4 TS5 T6 T7 T8 T TI0O TN

Obr. 62: Oznaceni jednotlivych tahel T1-T11
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Obr. 63: Detail u pfipojeni tahla T6 (vlevo) a T9 (vpravo)

.
Ll

Obr. 64: Detail v CSI Bridge
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Vnitini sily — ZS1 - detail u tahla T9 na pravém tramu
Déale je ukazan postup zpracovani vnitrnich sil a jejich prevod na sily koncové.
Kvlli znaénému objemu dat (zatéZovacich stavd a tdhel) je uveden pFiklad pouze
pro jeden zatézovaci stav (ZS1) u jednoho pripojeni zavésu (T9) k tramu.

|

8

Jg N

|

\0‘9 -
s

S
gl

Obr. 66: Vnitrni sily [kNm] (zleva - T, M2, M3) na T9 pro ZS1
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Koncové sily — ZS1 - detail u tahla T9 na pravém tramu

Unavova Zivotnost Zelezniéniho mostu v Pichové

Globalni souradny systém pro koncové sily byl zvolen shodné s orientaci
soufadného systému v programu Abaqus (viz Obr. 67).

":}“0'006
| ZAVES
. 344,899
SN ~70,101
£ P\
8,151 3\2.5/
TRAM 1
26,278\t 298
AU
2617.4()2\} //7851
13348672 4 |
49,189V
2,161 1r/493
0013 —7 |\
7 14,880V N\
v J, 1,965
PRICNIK i ¥
13145 948
7 ,
Y 10112, \\ 607161 | TRAM 2
Xy | N '
=1 280,830V '\12‘495
\\'\f )
1,198V
Obr. 67: Koncové sily na T9 pro ZS1 [kN, kNm]
bod/sila F1 [kN] F2 [kN] F3 [kN] M1 [kNm] M2 [kNm] M3 [kNm]
tram1 2617,462 -49,189 7,851 26,278 7,298 -13348,672
tram 2 -2607,161 -280,830 -10,112 -12,495 -1,198 13145,948
zavés 5,192 344,899 0,101 -0,567 0,006 -8,151
pFicnik -15,493 -14,880 2,161 -1,965 -10,943 0,013

Tab. 14: Koncové sily na T9 pro ZS1
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Pro dalsi postup bylo tfeba zredukovat velké mnozstvi dat a stanovit mista a ¢asy
oCekavanych maximalnich hodnot normalovych napéti ve zkoumanych mistech
detailld. Byl proto proveden zjednodu$eny vypoclet na konstantnich prlfezech
tramu a styénikového plechu (v misté pripojeni na tram tésné nad svarem),
pro néjz byly vyuzity ze ziskanych sil na okrajich detailu pfislusné sily normalové,
posouvajici a ohybové momenty okolo globalni osy z.

Na horni pasnici trdmu byla stanovena primérna hodnota normalového napéti
’ o r v ’ ’ v,

z koncovych bodu tramu. Pro stycnikovy plech bylo napéti stanoveno na obou

jeho vnéjsich stranach.

Vypocet odhadu napéti na horni pasnici tramu - ZS1 - T9

A = 0,225 m?
I =0,3815 m*
z=1,55m

Ntram1 = 2617,462 kN, Vtram1 = 49,189 kN, Mtram1 = 13348,672 kNm
Ntram2 = 2607,161 kN, Viram2 = 280,830 kKN, Mtram2 = 13145,948 kNm

Nevimi | Muesmy | _ 2617462 1073 (13348,672 + 49,189 -1) - 1073

im1 = 1,55 = 11, 443 =
Otramil A i 4 0,225 + 03815 ,55 63 + 54,43
— 66,06 MPa
Nesy Maamp 26071611073 (13145,948 + 280,83 - 1) - 1073
im2 = z= 155 =11 455 =
Ouramz = —— *— 7 0225 T 0,3815 55 = 11,59 + 54,55
= 66,14 MPa
Gos 4 e 66,06 + 66,14
Otram,prim = trém? 2 trém2 — 2 = 66,10 MPa

Vypocet odhadu napéti na styénikovém plechu - ZS1 - T9
A = 0,026 m?

I =1,958-10® m*

z = +0,015 m

Nzaves = 344,899 KN, Vzaves = 5,192 kN, Mzsves = 8,151 KNm

Nyaves  Myivss 344,899 -10~% (8,151 + 5,192-1,09) - 1073
st = 7, = 0,015 = 1327 + 1 =

Cravts = — 4=+ =27 0026 7958 1105 0,015 = 13,27 + 105,80

= 119,07 MPa
Nyss Mo 344,899 -10~3 (8,151 + 5192 - 1,09) - 1073
sz = —s | IS = - (=0,015) = 1327 — 105,80 =
Trvez = T2 0026 1,958 -10-6 ( )

— —92,53 MPa

69



Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci

w* CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
/\v ( Fakulta stavebni
J Unavova Zivotnost Zelezniéniho mostu v Pichové

VnitFni sily u dynamickych zatézovacich stavll - ZS14

V Grafech 1 a 2 jsou pro ZS14 vykresleny prib&hy normaélovych sil a ohybovych
momentd, jeZ maji vliv na normalova napéti. Pro jiné rychlosti jsou tyto zavislosti
velmi podobné, u zadné neni patrné vyznamné dynamické chovani. Grafy
pro vSechny stavy jsou uvedeny v PFiloze B.

Time [s) Legend

270,
240, 7 () - N
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180,
150, ' .1._
120, T
90, 7
60, r

Pupgd] Jusuow TNy #3504

3“ Ty it

IR N I I
08 16 24 32 4 48 S6 64 72 B

Graf 1: Normalova sila a moment v ¢ase na tahle T6 levého tramu v misté kraje
mysleného fFezu (Z514)

xio 3 Time [s] Legend
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53 ——T9 (right) - M3
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3 { \
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] )
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] S / E
23 I | I f
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Graf 2: Normalova sila a moment v ¢ase na pravém tramu u zavésu T9 v misté
kraje mysleného Fezu (ZS14)
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Analyza vnitFnich sil

Z vypoctu pro ZS1 je patrné, ze dominantni vliv na normalové napéti maji
ohybové momenty. Analyzou dat pro vSechny zavésy se potvrdil pfredpoklad, ze
nejvétsi rozkmity napéti ve styénikovém plechu vznikaji u prostredniho tahla T6
a v horni pasnici tramu u zavésu T9, a to u statickych i dynamickych zatizeni,
v blizkosti maxim ohybovych momentd. Pravé tyto dva konkrétni detaily budou
dale podrobnéji zkoumany. Pripoj zavésu T6 bude resSen na levé strané mostu,
protoze na levé koleji bude probihat dynamicka zatézovaci zkouska, a budou zde
proto vznikat vétsi rozkmity napéti. Konzoly se vSak nachazi pouze na strané
druhé, a tak bude dale vytvoren model u tahla T9 na pravém tramu.

Nize uvedené Tab. 15-17 jsou pouze s Udaji o zminénych nejvice namahanych
zavésech pro kazdy zatéZovaci stav v Case, kde byl zjednoduSsenym vypoctem
zjistén maximalni rozkmit napéti. Vysledné hodnoty budou znacné odlisné,
protoze tyto odhady nezohlednuji vliv koncentrace napéti plynouci
ze zmény prirezd. Proto zejména u detailu T9 jsou ocekdvany velké rozdily.
Jelikoz se vSak geometrie neméni, tak by maxima (pfip. minima) méla odpovidat
takto zjist&nym casim. Pro styénikové plechy se nepatrné lisily rozkmity na jejich
vnéjSich stranach. Tucné vyznacené stavy s vétSimi rozkmity v Tab. 15 a 16
a vSechny stavy z Tab. 17 byly pouzity pro dalsi vypocéty v Abaqusu. Konkrétni
koncové sily pro vsSechny tyto zatézovaci stavy v prislusnych okamzicich jsou
uvedeny v PFiloze C.

Z Tab. 15-17 a grafQ v Pfiloze B plyne, Ze se ve vypoctech velikosti vnitfnich sil
a normalovych napéti neprojevilo vyznamnéjsi dynamické namahani. Mirné
zvySena napéti se objevuji u vyssich rychlosti 70-100 km/h a také u 30 km/h.

Zatézovaci km/h Maximum Minimum Rozkmit
stav o[MPa] | éas[s] | o [MPa] | €éas[s] | Ac [MPa]
251 - 141,57 - 141,57 - -
yAY] - 35,19 - 35,19 - -
ZS3 5 51,05 43,375 -44,32 84,475 95,36
754 10 51,51 22,000 -44,44 42,850 95,95
ZS5 15 54,31 14,550 -43,65 28,450 97,96
256 20 51,41 10,875 -43,45 21,350 94,86
257 30 57,37 7,300 -49,89 14,075 107,26
758 40 51,42 5,425 -43,81 10,475 95,23
ZS9 50 51,41 4,125 -44,70 8,600 96,11
ZS10 60 52,32 3,575 -46,52 7,025 98,84
Z511 70 56,58 3,000 -48,04 6,075 104,62
2512 80 56,79 2,800 -51,73 5,525 108,52
2513 90 53,97 2,400 -46,78 4,775 100,75
2514 100 54,33 2,075 -47,92 4,375 102,25

Tab. 15: Maximalni odhadované rozkmity napéti pro vSechny zatéZovaci stavy
na stycnikovém plechu levého tahla T6 na strané k Puchovu
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Zatézovaci km/h Maximum Minimum Rozkmit
stav o [MPa] | €as[s] | o [MPa] | €éas[s] | Ac [MPa]
/51 - -112,64 - -112,64 - -
752 - 6,08 - 6,08 - -
ZS3 5 50,69 81,575 -44,85 40,450 95,53
254 10 51,44 40,675 -44,84 20,150 96,28
Z55 15 53,24 27,375 -44,35 13,830 97,59
256 20 51,15 20,300 -43,01 9,750 94,16
Z57 30 57,78 13,700 -48,99 6,200 106,77
258 40 52,39 10,475 -43,43 5,075 95,82
Z59 50 51,26 8,425 -44,51 3,950 95,77
Z510 60 52,83 7,025 -45,39 3,175 98,22

2511 70 57,80 5,700 -48,11 2,925 105,91
7512 80 57,72 5,150 -49,52 2,450 107,24
Z513 90 53,92 4,500 -45,79 2,050 99,71
7514 100 53,85 4,075 -48,04 2,000 101,89

Tab. 16: Maximalni odhadované rozkmity napéti pro véechny zatéZovaci stavy
na styénikovém plechu levého tahla T6 na strané k Ziliné

ZatéZovaci km/h Maximum Minimum Rozkmit
stav o [MPa] | €as[s] | o [MPa] | €as[s] | Ac [MPa]
Z51 - 66,16 - 66,16 - -
AY) - 31,27 - 31,27 - -
ZS3 5 17,78 44,425 -17,21 88,425 35,00
754 10 17,89 22,950 -17,33 43,850 35,22
7S5 15 17,85 14,600 -17,34 29,425 35,19
756 20 17,85 10,75 -17,36 22,375 35,22
Z57 30 18,31 7,325 -17,74 14,775 36,05
758 40 17,86 5,800 -17,09 10,850 34,95
Z59 50 18,29 4,200 -17,70 8,650 35,99
Z510 60 18,09 3,525 -17,50 7,275 35,59
Z511 70 18,76 3,125 -17,65 6,325 36,41
2512 80 19,00 2,900 -18,43 5,550 37,43
Z513 90 18,45 2,600 -18,26 4,925 36,71

2514 100 19,09 2,200 -18,64 4,450 37,73

Tab. 17: Maximalni odhadované rozkmity napéti pro vsechny zatézovaci stavy
na horni pasnici pravého tramu u pfipojeni konzoly u tahla T9

72



Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci

W‘ CESKE VYSOKE UCENT TECHNICKE V PRAZE
/\v ( Fakulta stavebni
J Unavova zivotnost zelezniéniho mostu v Pachové

6. MODEL ABAQUS

6.1. Geometrie

V Abaqusu byl dale zkouman jen detail vyjmuty z konstrukce mostu se statickymi
okrajovymi podminkami odpovidajicimi G¢inkdm jednotlivych zat&Zovacich stavd.

Z vysledk( v programu CSI Bridge bylo patrné, Ze nejvice namahany styénikovy
plech se nachazi na tahle T6 a nejvétsi rozkmit napéti v horni pasnici vznika
v okoli tahla T9. Pojezdy na dynamické zatézovaci zkousSce byly provedeny v levé
koleji (pFi pohledu ve sméru stani¢eni - do Ziliny), a proto bylo zkouméno tahlo
T6 na levém tramu. Konzola pro protihlukovou sténu s oCekdvanym maximem
napéti u zavésu T9 se vSak nachazi jen na trdmu pravém, tudiz pravé z néj musel
byt vybrany vysek konstrukce. Geometricky se tyto dva detaily (kromé postranni
konzoly) li&i i v tloudtce pasnic. Na tahle T6 jsou ze 40mm plechl a na T9 z 50mm.

Obr. 68: Modely detaild T9 (vlevo) a T6 (vpravo)
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Pro dostatec¢né rozneseni sil, a tedy priblizeni se skute¢nému chovani detailu byl
zvolen metrovy vysek trdmu na kazdou stranu od osy zavésu a délka tahla také
1 m. Neoddélitelné k tomuto vyseku patfi i pficnik. U néj byla zvolena jen kratka
¢ast (200 mm od vné&jsi hrany stény) kvlli prom&nnému prdfezu. Zaroven se
vyznamné nepodili rozlozeni napéti u zkoumanych oblasti. Podrobné&ji je detail
rozkreslen v Priloze A.

Vétdina geometrie svard byla zanedbdna. Nejvétsi vyznam mély 3 svary. Bohuzel
v dobé& tvorby té&chto modell nebyla zndmad jejich pfesna geometrie. Prvni byl
u pripojeni vrchniho plechu konzoly, kde byl pfedepsan tupy svar ,ptl V", ktery
se teoreticky svym tvarem do geometrie neprojevi a takto to bylo v modelu T9
uvazovano. Dalsi vyznamny byl svar ,K", jenzZ pFfipojoval sty¢nikovy plech k horni
pasnici. VySka tohoto svaru, ktery byl vyznamny pro model T6, byla zvolena 20
mm (viz Obr. 27, str. 43). Z poskytnutych fotografii v dobé tvorby modelu bylo
zfejmé, Ze se svar smérem k pasnici mirné rozsifuje. Konkrétni Sifka paty nebyla
znama, proto se na zakladé odhadu svar rozsSifoval pod Uhlem 20°. Svar
mezi styénikovym plechem a vi¢ckem trubky byl velmi dllezity pro rozloZeni
napéti. Bez néj by se totiz napéti ze zavésu Sifilo jen ve dvou uUzkych mistech,
kde je privafrena trubka tahla. Timto svarem dochazi k rovnomérnéjsSimu
roznaseni zatizeni pod koncem trubky. V dilenské dokumentaci [20] je zde
pfedepsano opét ,pll V*. Jeho geometrie byla odhadnuta tak, e smé&rem k plechu
se ve svislém sméru zvysil o 1 mm (cca uklon 6,5° od vodorovné).

Obr. 69: Svary na styénikovém plechu
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Pro oba modely T6 a T9 bylo v programu Abaqus postupovano stejné.
Mimo geometrie se rozdily promitly uz jen pti sestavovani sit& prvkd.

Jednotlivé casti detailu byly v Abaqusu slou¢eny do jedné sestavy ,assembly".
Tim bylo zajisténo dokonalé propojeni ve svarovych spojich.

Materidl byl definovdn jednotné jako ocel. Pro Ulely téchto vypocétl napjatosti
bylo dostatec¢né definovat objemovou hmotnost p = 7850 kg/m3, modul pruznosti
E = 210 GPa a Poissonovo cislo v = 0,3.

6.2. Sit prvki

Pro analyzu detaild byly vybrany objemové homogenni prvky. Sit musela byt
vytvorena v souladu s pravidly pro pouziti metody hot-spot (viz kapitola 3.3.2.),
u niz bylo zvoleno rfeseni s jemnou siti. Proto bylo potfeba pouzit hexagonalni
prvky o rozmérech 6 mm az 10 mm, v zavislosti na tom, zda bude hot-spot metoda
vyuzita pouze na styénikovém plechu (6 mm) nebo i na horni pasnici (8 mm
nebo 10 mm), coz jeSté nebylo pfi tvofeni modelu zcela jasné. PFi prvnich
vypoctech vsak bylo prokdazano, ze napéti na horni pasnici jsou nizkd a neni
potfeba se jimi zabyvat ve vztahu k metodé hot-spot a Unavové zZivotnosti.

Neni vhodné nechat tak jemnou sit po celém modelu. Snahou tedy bylo za oblasti,
ve které bude vyuzita metoda hot-spot, pozvolna rozsSifovat prvky na velikost
hrany aZ 15 mm. Tato hodnota byla stanovena na zakladé rozmérd plechd
na detailu a pravidel sité. Stény trdmu maji tloustku 15 mm a maji na ni
definované 2 prvky. Zaroven pomér mezi nejmensi a nejvétsi hranou jednoho
prvku by nemél pfekracovat hodnotu 1:3.

Hexagonalni prvky maji vSak sva uskali pfi jejich pouziti na slozité geometrii
a pri pfechodu na hrubsi sit, protoze se nemohou zvétSovat ve vSech tfech
smérech. Proto byly kombinovany s prvky tetraedrickymi, které byly pouzity
na vickach trubky a jejim zUzeni, vyztuze trdmu a okrajich svaru sty¢nikového
plechu k pasnici. Konec trubky, vicka a okraje svaru byly problematické
pro hexagonalni prvky svou geometrii. Vyztuha trdmu navazuje na horni pasnici
a zaroven svar a stycénikovy plech. Pokud jsou na styénikovém plechu elementy
o délce hrany 6 mm, je jich po tloustce plechu celkem pét. Hexagonalni sit pak
t&chto pét prvkl prokresli do svaru, horni pasnice a ndsledné& vyztuhy. Vyztuha
se z tloudtky 30 mm zuZuje na 14 mm a pét prvk{ v takovém plechu méa pak délku
hrany 2,8 mm, co? umoZfiuje zbylé rozméry prvkd maximalné 8,4 mm. Proto zde
byly také pouzity tetraedrické prvky, které mohou snadno plynule zvétSovat
rozméry ve vSech smérech.

Detail T9 tuto sit pfivarenou konzolou zkomplikoval. V okoli vrchniho plechu
konzoly bylo potfeba mit 2mm elementy. Proto byly tetraedrické prvky pouzity
jesté na konzole i v okoli zahusténi sité. V mistech, kde budou odecitany hodnoty
napéti, byly opét prvky hexagonalni.

Na hranicich mezi hexagonalnimi a tetraedrickymi prvky byly Abaqusem
automaticky vygenerovany propojujici vazby ,tie constraints".

Model T6 byl rozdé&len celkem na 712 780 elementl a model T9 na 1 079 922.
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Obr. 70: Volba prvkG na modelu T6 (vievo) a T9 (vpravo), zelend a Zlutd -
hexagondalni, rGzova - tetraedrické
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6.3. Podepreni

Detailu bylo nutno specifikovat geometrické okrajové podminky ve formé podpor,
ackoliv se ve skutecCnosti v této oblasti Zddné nenachdzeji a tento vysek je drzen
prilehlymi ¢astmi konstrukce. Na okrajich detailu je zadano zatizeni a nelze je
tedy zarover vyuzit pro odebrani stupfil volnosti. Proto bylo pouZito prosté
podepieni okrajd trdmu. Na jedné strané pevny liniovy kloub a na strané& druhé
v8esmé&rné posuvny. Kvlli roznadeni zatizeni na celou plochu krajniho prifezu
byly podpory posunuty o 15 mm (jeden prvek) vodorovné smérem ke stfedu.

6.4. Zatizeni

Z globalniho modelu v CSI Bridge byly zjisStény koncové sily a momenty. Nyni bylo
tfeba je roznést do prifezovych ploch. Tento efekt byl dosaZen pouzitim tuhé
roznaseci desky ,constraint" - ,rigid body", kterd propojuje povrch krajniho
prifezu s referenénim bodem, jenz je ptfedsazen t&sné& (1 mm) pfed prifez

v v.v

Vypocet je rozdé&len do dvou krokd. V polatednim jsou definovdny geometrické
okrajové podminky a ve druhém kroku je aplikovano zatizeni. Analyza byla
pro vétsi presnost zvolena jako geometricky nelinearni.

Konkrétni hodnoty koncovych sil a momentl jsou uvedeny v Pfiloze C.

posu £
Obr. 75: Podepreni, referencni body a pfiklad zatizeni na modelu
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6.5. Vysledky

Metoda hot-spot pracuje se dvéma nebo tremi hodnotami napéti, které je kolmé
k linii svaru (viz kapitola 3.3.2.). Bylo proto vybrano nékolik mist, kde dosahovala
napéti nejvyssich hodnot. V Tab. 18 a 19 jsou uvedena zjisténa maxima napéti,
pfipadné maximalni rozkmity béhem prejezdu pro kazdy zatézovaci stav vcetné
soutadnice uréujici polohu. V této kapitole je ukdzano jen par ptikladd rozlozeni
normalovych napéti. Napéti pro vSechny zatéZovaci stavy je soucasti Prilohy D.
Konkrétni hodnoty ve zkoumanych oblastech jsou uvedeny v Priloze E.

Pocatek globalniho souradného systému se nachazi v ose tahla na vrchni hrané

horni pasnice tramu, osa ,X" je rovnobézna s osou tramu, ,Y" je svisla osa mifici
o . w v .

vzhuru a kladna osa ,Z" vede smérem na konzolu (kraj mostu).

6.5.1. Model pripojeni zavésu (T6)

Na modelu T6 je zkoumano normalové napéti ve sméru globalni (svislé) osy ,Y"
v paté svaru na stycnikovém plechu, ktery jej pfipojuje k horni pasnici tramu.
Body pro pouziti metody hot-spot typu ,a“ s linearni extrapolaci se nachazi
ve vzdalenosti 12 a 30 mm od hrany svaru.

= 083e
- -+ Sl
ot HRIE SRS A R T
e e
Obr. 76: Normalové napéti ve sméru Y — na T6 (ZS2)
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Obr. 77: Maximalni normalové napéti ve sméru Y — na T6 (ZS12 vt = 2,85s)
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Obr. 78: Minimalni norméalové napéti ve sméru Y - na T6 (ZS12 vt = 5,525 s)

Na Obr. 76-78 je zobrazeno rozlozeni napéti s vyznacenim oblasti, kde byly
v referen¢nich bodech (1 = 12 mm a 2 = 30 mm) odec¢teny hodnoty a z nich
dopoéteno napéti v mist& ,hot-spot*. Z dynamickych zatéXovacich stavi
vychazelo velmi podobné rozlozeni napéti vCetné velikosti (viz Obr. 77 a 78).
Staticky zatézovaci stav ZS1 vykazoval stejné chovani, pouze s vysSimi hodnotami
odpovidajicimi vySSimu zatizeni. Proto pro vSechny tyto zatéZzovaci stavy byla
zkoumdna stejnd oblast. U ZS2 se ale napéti po styénikovém plechu lii z divodu
malého ohybového momentu v tdhle, a tedy dominantnimu pdsobeni normalové
sily. Proto byla upravena oblast pro pouziti metody hot-spot dle Obr. 76. Cisla
oznacujici vodorovny smér odpovidaji v modelu soufadnicim ,Z".

Rovnice pro vypocet napéti na hrané svaru: Onot-spot = 1,67 - 01 — 0,67 - 02

ZatéZovaci | AOodhad | hot-spot | strana Oh-s,max Oh-s,min | AOhot-spot
stav [MPa] | Z[mm] | plechu | [MPa] [MPa] [MPa]
Z51 141,57 186 Pachov | 133,635 - -
ZS2 35,19 277 Pidchov | 39,456 - -
ZS3 95,53 180 Zilina 53,744 | -48,897 | 102,642
254 96,28 180 Zilina 54,537 | -48,934 | 103,472
ZS5 97,96 -156 Pidchov | 57,510 | -46,657 | 104,166
756 94,86 180 Pidchov | 54,608 | -47,541 | 102,149
757 107,26 180 Pachov | 61,079 | -54,616 | 115,695
758 95,82 180 Zilina 55,979 | -47,283 | 103,262
Z59 96,11 180 Pidchov | 55,265 | -48,908 | 104,173
2510 98,84 180 Pdchov | 55,767 | -50,724 | 106,490
2511 105,91 -174 Zilina 61,509 | -51,820 | 113,329
2512 108,52 180 Puchov | 60,159 | -57,071 | 117,230
Z513 100,75 180 Pdchov | 57,597 | -51,296 | 108,892
2514 102,25 180 Pachov | 58,161 | -52,783 | 110,944

Tab. 18: Maximalni rozkmit napéti hot-spot v paté svaru na modelu T6
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Z rozloZeni napéti je patrné, Ze vice je namahano misto pfipoje konce trubky
ke sty¢nikovému plechu. V této fazi prace vsak nebyla jasnd geometrie tohoto
svaru, jez ma na napéti v jeho okoli velky vliv. Pfedpoklada se tedy na zakladé
Expertniho posouzeni [1] i nadale, Ze rozhodujici bude svar u pasnice tramu.

6.5.2. Model s konzolou (T9)

Model T9 byl vyuzit pro zjisténi normalového napéti ve sméru globalni osy , X"
na horni pasnici tradmu v blizkosti pfipojeni vrchniho plechu konzoly. Zde byla
vyuzita metoda hot-spot typu ,b" s kvadratickou extrapolaci. Referencni body
jsou pro tento postup stanoveny ve vzdalenostech 4, 8 a 12 mm. Hlavni proménna
souradnice je zde ,Y", pficemz ,0" odpovida vrchni strané horni pasnice.

(Avg: 75%)
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Obr. 79: Maximalni normalové napéti ve sméru X - na T9 (ZS14vt=2,2s)
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Obr. 80: Minimalni normalové napéti ve sméru X - na T9 (ZS14 vt = 4,45 s)
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Obr. 79 a 80 ukazuji rozlozeni napéti v okoli pfivareného plechu konzoly (velké
modré/Cervené trojuhelnikové prvky - na svislé ose mezi -10 a -30) na bok horni
pasnice tramu (pravidelné cCtvercové prvky) se zobrazenim zkoumanych oblasti
pro metodu hot-spot, kde jsou naznaéena mista referenénich bodd (1 = 4 mm, 2
= 8 mm, 3 = 12 mm). VSechny stavy generovaly stejné rozdéleni napéti,
dynamické dokonce s podobnymi velikostmi. Vybrana oblast byla jednotna.

Rovnice pro vypocet napéti na hrané svaru: Gnot-spot = 3+ 01 — 3+ 02 + O3

ZatéZovaci| AGodhad | hot-spot | strana Oh-s,max Oh-s,min | AOhot-spot
stav [MPa] | Y[mm] | plechu [MPa] [MPa] [MPa]
Z51 66,16 -24 Pldchov | 175,636 - -
ZS2 31,27 -22 Zilina | 85,239 - -
ZS3 35,00 -24 Pidchov | 47,058 | -42,387 | 89,445
754 35,22 -24 Pidchov | 47,358 | -42,700 | 90,058
ZS5 35,19 -24 Pidchov | 47,256 | -42,721 | 89,977
756 35,22 -24 Pidchov | 47,289 | -42,390 | 89,679
Z57 36,05 -24 Pidchov | 48,230 | -43,747 | 91,977
Z58 34,95 -24 Pidchov | 47,187 | -41,988 | 89,175
Z59 35,99 -24 Pidchov | 48,341 | -43,538 | 91,879
Z510 35,59 -24 Pidchov | 47,766 | -43,052 | 90,818
7511 36,41 -24 Pachov | 49,449 | -43,215 | 92,664
7512 37,43 -24 Pidchov | 50,199 | -45,445 | 95,643
7513 36,71 -24 Pidchov | 48,738 | -45,255 | 93,992
2514 37,73 -24 Puchov | 50,480 | -46,168 | 96,648

Tab. 19: Maximalni rozkmit napéti hot-spot v paté svaru na modelu T9

6.5.3. Shrnuti

Odhadované vypocty napéti v kapitole 5.3.3. maji podle pfedpokladu nizsi hodnoty
pfedev&im z dlvodu nezahrnuti skute¢né geometrie z hlediska koncentrace
napéti. Nicméné pti sefazeni hodnot odhadl a vypoctl podle velikosti si poradi
odpovida, pouze v par pripadech jsou nékteré stavy prohozeny - viz Tab. 20. To
zitejmé& mdlze byt drobnym pFispévkem ostatnich vnitfnich sil. Potvrdil se ale
dominantni G&¢inek momentu na styénikovy plech i prudky nardst napéti
u pripojeni konzoly. Zajimavé rychlosti by mohly byt dle vysledkl 100 km/h
(ZS14), 80 km/h (ZS12), 70 km/h (ZS11) a 30 km/h (ZS7).

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. | 11. | 12,

6 odhad |7S12 | 7S7 | 7S11 |7S14 | 7S13 | ZS10 | ZS5 | ZS4 | ZS9 | ZS8 | ZS3 | ZS6
vypocet |Z7S12| 7S7 |ZS11|7S14 |ZS13|ZS10| ZS9 | ZS5 | ZS4 | 7S8 | ZS3 | 7S6
T9 odhad | 7514|7512 |7S13 | 7S11 | ZS7 | ZS9 |ZS10| ZS4 | ZS6 | ZS5 | ZS3 | ZS8
vypocet |ZS14|7S12 |ZS13|7S11| ZS7 | ZS9 |ZS10| ZS4 | ZS5 | ZS6 | ZS3 | 7S8

Tab. 20: Sefazeni velikosti odhadovanych a vypo&tenych napéti pfejezdd
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7. ZATEZOVACI ZKOUSKY MOSTU

Na zavér realizace mostu byly pfed uvedenim do provozu naplanovany zatézovaci
zkousky - statickd a dynamicka. Zkousky provedla Fakulta stavebni CVUT v Praze
a jejich program [21], [22] zpracoval doc. Ing. Pavel Ryjacek, Ph.D. z katedry
ocelovych a dfevénych konstrukci, ktery pak i cely pribéh zkousek koordinoval.

Z Fakulty stavebni spolupracovali na misté s doc. Ryjackem i kolegové
z Experimentalniho centra vedeni doc. Ing. Jifim LitoSem, Ph.D. Ti zaji$tovali
zejména pFipravu a osazeni snimadl drahy, zrychleni a tenzometrl. Také
pripravili budi¢ pro dynamickou zkousku.

Béhem statické zatézovaci zkousky provadéla Geodetickd kancelar Nedoma
& Reznik, s.r.o. méreni deformaci na vsech polich mostu.

Dale Ing. Vojtéch Stancik z katedry ocelovych a dfevénych konstrukci méfil
deformace levého trdmu NK2 metodou digitdlni korelace obrazu. Zaznamy
z pfejezdl b&hem dynamické zatéZovaci zkoudky také vyhodnotil a poskytl je
pro tuto praci.

Rozmist&ni snimald zrychleni pro prfejezdy bylo konzultovédno s prof. Ing.
Michalem Polakem, CSc. z katedry mechaniky, ktery se také zkousek zucastnil
a proved| nasledné vyhodnoceni této ¢asti. Diplomové praci poskytl do nasledné
validace hodnoty Gtlumu.

Z katedry mechaniky jesté do zkouSek zapojen Ing. Tomas Plachy, Ph.D., jenz se
zabyval dynamickymi vlastnostmi konstrukce - rozmist&nim snimacd zrychleni,
prib&hem dynamické zat&Zovaci zkousky a vyhodnocenim vlastnich frekvenci
a tvarl, které mi pro naslednou validaci v diplomové praci poskytl.

Na zakladé vypoctd z Abaqusu jsem navrhla rozmist&ni tenzometrl v okoli
v v ’ .10 v . 7 7w . ’ v 7
resenych detailu. Zkousek jsem se také zucastnila a podilela se na pripravach
snimact i prib&hu méreni. Pak jsem provedla vyhodnoceni namé&Fenych napéti.

Zatézovaci zkousky probéhly ve spolupraci se zhotovitelem - firmou FIRESTA-
FiSer, rekonstrukce, stavby a.s., jiz zde zastupoval Ing. Antonin Smétak.
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7.1. Sledovana mista a metody méreni

7.1.1. Snimace pro vyhodnoceni globalniho chovani
Staticka zatézovaci zkouska

Deformace nejrozsahlejsi sité bodd na mosté (na vSech polich) byla sledovana
Geodetickou kanceladfi Nedoma & Reznik, s.r.o. Na NK2 a NK3 byly totalIni stanici
méreny body na obou trdmech v misté ulozeni, v poloviné a ve ¢tvrtindch rozpéti.
Také byly sledovany deformace podpér. U sprfazenych konstrukci byly meéreny
nivela¢nim pristrojem body na rfimsach v poloviné rozpéti a v misté ulozeni. [23]

Obr. 81: Rozmisténi geodeticky sledovanych bodi [23]

Ing. Vojtéch Standik sledoval deformace bodl na spodni pasnici levého tramu NK2
systémem digitalni korelace obrazu VIC-3D firmy Correlated Sollutions (DIC -
digital image correlation), je? vychdzi z principl fotogrammetrického méfeni.
Vybrana mista byla ve ¢tvrtinach a v poloviné rozpéti.

- -

Obr. 82: Rozmisténi teréd pro DIC v podélném sméru

oy [ e

Obr. 83: Rozmisténi teréld pro DIC v pfi¢éném sméru
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Na NK1b byl v poloviné rozpéti mé&Fen prihyb na kazdém nosniku relativnimi
snimaci drahy WA50 Hottinger Baldwin Messtechnik. [21]

Déle bylo jesté sledovano zatlaceni lozisek na NK2 a NK1b indukénimi LVDT
snimaci drahy Micro-Epsilon DTA-3G-CA. [21]

Také byla sledovana teplota vzduchu ve stinu a na konstrukci platinovymi
teploméry Pt 100 tfida A a teplomérem ALMEMO 2290-2. Rychlost vétru byla
meéfrena pomoci elektronického anemometru s analogovym pfevodnikem typu ANA
954, [21]

Dynamicka zatézovaci zkouska

Podobné jako pfi statické zatéZovaci zkou&ce probihalo sledovani stejnych bodd
metodou DIC. Méfeni i vyhodnoceni provedl opét Ing. Vojtéch Stancik.

Pro sledovani vodorovné deformace byly osazeny v podélném smeéru indukcni
LVDT snimaci drahy Micro-Epsilon DTA-3G-CA u pohyblivych loZisek NK2. [22]

B&hem dynamické zatéZovaci zkousky bylo vyuzito né&kolik typd snimacdd
zrychleni. [22]

e 8344 - seismicky piezoelektricky snimac zrychleni (Briel&Kjaer)

e 4507 B0O05 - miniaturni piezoelektricky snimac zrychleni (Briel&Kjaer)
e B12/200 - indukéni snimac zrychleni (Hottinger-Baldwin Messtechnik)
e TLA O5N - absolutni snimac zrychleni (Techlab, s.r.o0.)

Snimace byly pro prfejezdy soupravy rozmistény na tradmech ve Cctvrtinach
a poloviné rozpéti. Na obloucich se nachézely v mist& portald a také v poloviné
rozpéti. Vlevo (u pojizdéné koleje) bylo méreno zrychleni ve svislém i pficném
smeéru, vpravo jen ve svislém. Dale byly snimace podélné osazeny i na 7 stfednich
tahel na levé strané mostu.

~_
//‘/ L] [ ] i [ \F
/ \
/
Z . .

Obr. 84: Rozmisténi snimacéd zrychleni pro pfejezdy v podélném sméru
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Obr. 85: Rozmisténi snima&d zrychleni pro prejezdy v pfi¢éném sméru

Dynamickd zkouska s budi¢em vyZadovala podrobnéjsi sit. Méfilo se ve 4 bodech
(na trdmech a v osach koleji) v mist& vdech 11 zavésl a na koncich mostu.
Na obloucich byly mé&tfené body u pFipojd rdmovych ztuzidel.

Budi¢ byl umistén na pravém tramu NK2 mezi 1/4 a 1/3 rozpéti.

AT T

Obr. 86: Rozmisténi snimacd zrychleni v podélném sméru pro modalni analyzu

-

Obr. 87: Rozmisténi snimacéd v pfi¢ném sméru pro modaini analyzu
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7.1.2. Tenzometry pro stanoveni napéti na detailech

Na zatéZovaci zkousky bylo na zakladé teoretickych vypoétl navrZzeno rozmisténi
34 tenzometrd na konstrukci NK2 (oznaéeni konstrukci dle Obr. 20, str. 38).
VSechny tenzometry byly typu HBM 10/120 LY11, usporadany jako ctvrtmosty se
samokompenzaci na feritickou ocel a zapojeny do Ustfedny EMS DV803. [21]

Obr. 88: Tenzometry u pfipojeni levého stfedniho tahla T6 (1/2)

Obr. 89: Tenzometry u pfipojeni levého stfedniho tahla T6 (2/2)

Obr. 90: Tenzometry u konzoly u pravého tahla T9
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Prvni skupina byla umisténa svisle z obou stran na stycénikovy plech u tramu
pripojujici stfedni levé tahlo (viz Obr. 91, 92). Po vySce byl zvolen rastr
odpovidajici uzldm potfebnym pro vypocet metodou hot-spot, tj. 12 mm (oznadeni
«a') a 30 mm (oznaceni ,b"“) nad hranou svaru. Po Sifce byly zvoleny uzly
ve stfedu plechu, pod sténou trubky a v misté nejvétSich oCekavanych napéti
dle vypoctu v programu Abaqus - viz Priloha E.
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Obr. 91: Rozmisténi dvojic tenzometrd 1-5 na plchovské strané styénikového
plechu

10

wafani 610
=

-~ -
T _.:
smer méafeni &

S
<<

ZABRADLI

e

@
::E
Hr
&
=
Hr
@
1

o
3
i
o
£
"
T
-
o
i
;

L
rY
HH

i
it

Obr. 92: Rozmisténi dvojic tenzometri 6-10 na Zilinské strané styénikového
plechu
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Dale bylo pro zjit&ni napéti na horni pasnici trdmu rozmisténo 10 tenzometrd
ve vodorovném sméru po vzdalenostech 250 mm (viz Obr. 93). Vzdalenéjsi
tenzometry maji slouzit pro stanoveni napéti v mistech, ktera nejsou ovlivnéna
geometrii zplsobujici koncentraci napéti, a tedy nejsou ve vypoctu tolik citliva.

Tim Ize ovérit spravnost fungovani globalniho modelu v CSI Bridge a roznaseni
r . ’ V. w7 ’ r .1 O
koncovych sil na tramu v sirsim okoli zkoumanych detailu.

N
ZILINA

435 435

310 310
hrana plechu 255 ‘ \ 255
hrana svaru

ol 12 T_ E SE _T 15 18
&0 f 60
@ o
190 310 J‘ ! 310 190
@ .
& PUCHOV
A4

B 18 /
| 310 /

16
16

|

ZABRADLI
<
~

266

<
516

516

SMER MERENI 11-20

17 Tf*
310 |

19 T—- -—T 20
310 | | 310

Obr. 93: Rozmisténi tenzometrd 11-20 na horni pasnici trému

Posledni skupina tenzometrl byla umist&na u vrchniho plechu konzolky
pro sloupek protihlukové stény u pravého zavésu T9 v misté nejvétsi koncentrace
napéti (Obr. 94). Z dlvodu velkého zahusténi sité a potifebnych uzld pro vypocet
metodou hot-spot na velmi malém prostoru byly zvoleny 2 dvojice tenzometrt
nad sebou odpovidajici prvnimu a trfetimu referenénimu uzlu, tj. 4 mm a 12 mm
od hrany svaru vzdalenych od sebe 10 mm. Mirné vétSi napéti vychazela
na puchovské strané, kde byly tenzometry také navrzeny. Po pfezkoumani detailu
na misté bylo rozhodnuto o presun tenzometrd na druhou stranu kv{li méné
pfiznivému nabéhu svaru.
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Obr. 94: Rozmisténi tenzometrd 21-24 u konzoly
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Obr. 95: Tenzometry u pFipojeni levého stfedniho tahla T6

Obr. 96: Tenzometry u konzoly u pravého tahla (T9)
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Ocekavané hodnoty napéti v mistech tenzometrt

gislo rozkmit napéti Ac [MPa]
tenzometru| SZzL/4 | SZZL/2 | 5 km/h | 10 km/h | 15 km/h | 20 km/h | 30 km/h

1a 131,7 35,3 100,7 101,5 97,7 100,3 113,5
1b 129,1 35,8 97,9 98,6 95,3 97,4 110,2
2a 130,7 35,6 100,8 101,6 103,7 100,3 113,6
2b 136,6 33,6 104,8 105,6 107,7 104,3 118,0
3a 122,9 29,6 96,8 97,5 99,3 96,1 108,9
3b 134,1 28,0 105,9 106,7 108,6 105,2 119,1
4a 130,4 34,5 100,8 101,5 103,3 100,0 113,2
4b 136,0 32,8 105,0 105,7 107,6 104,1 117,7
5a 131,1 34,1 100,6 101,4 97,3 99,8 112,9
5b 128,2 34,1 98,0 98,7 95,1 97,2 109,8
6a -99,6 10,7 100,7 101,5 97,7 100,3 113,5
6b -95,7 11,8 97,9 98,6 95,3 97,4 110,2
7a -100,8 9,0 100,8 101,6 103,7 100,3 113,6
7b -104,6 9,9 104,8 105,6 107,7 104,3 118,0
8a -100,2 4,2 96,8 97,5 99,3 96,1 108,9
8b -110,6 3,6 105,9 106,7 108,6 105,2 119,1
9a -101,8 8,1 100,8 101,5 103,3 100,0 113,2
9b -105,7 8,7 105,0 105,7 107,6 104,1 117,7
10a -100,8 9,3 100,6 101,4 97,3 99,8 112,9
10b -97,2 10,1 98,0 98,7 95,1 97,2 109,8
11 3,6 -13,9 1,7 2,3 3,0 3,0 2,5
12 11,5 -14,3 10,4 10,8 5,7 5,5 6,9
13 21,2 -12,7 18,5 18,9 14,2 13,8 16,3
14 20,5 -13,5 9,4 18,4 13,8 13,3 15,8
15 10,1 -16,0 9,5 9,9 5,1 5,0 6,3
16 2,5 -14,5 1,1 1,3 3,4 3,4 3,0
17 6,4 -17,2 7,7 8,1 2,9 2,9 3,9
18 6,7 -17,3 7,7 8,1 2,9 2,8 4,0
19 2,2 20,3 2,1 2,5 3,1 3,1 2,6
20 -1,9 -20,4 1,9 2,4 3,2 3,1 2,7
21 87,9 40,4 45,5 45,8 45,7 45,7 46,9
22 124,6 58,2 64,1 64,5 64,5 64,3 66,0
23 88,0 40,5 45,5 45,8 45,7 45,7 46,9
24 128,7 60,9 65,9 66,3 66,3 66,1 67,8

Tab. 21: Ocekavana napéti pri zkouskach (1/2)
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gislo rozkmit napéti Ac [MPa]
tenzometru | 40 km/h | 50 km/h | 60 km/h | 70 km/h | 80 km/h | 90 km/h | 100 km/h

1a 101,2 102,2 104,5 111,0 115,0 106,9 108,8
1b 101,9 99,3 101,5 107,9 111,8 103,9 105,8
2a 98,8 102,4 104,6 111,2 115,1 107,0 109,0
2b 105,4 106,7 108,7 115,6 119,6 111,2 113,2
3a 97,5 98,2 100,3 106,8 110,3 102,6 104,4
3b 106,7 104,5 109,8 116,8 120,5 112,3 114,2
4a 101,4 102,0 104,2 111,4 115,1 106,8 108,5
4b 105,5 106,2 108,5 115,9 119,7 111,1 112,9
5a 101,2 111,7 103,9 111,3 115,0 106,6 108,3
5b 98,4 99,0 101,1 108,3 111,8 103,7 105,4
6a 101,2 102,2 104,5 111,0 115,0 106,9 108,8
6b 101,9 99,3 101,5 107,9 111,8 103,9 105,8
7a 98,8 102,4 104,6 111,2 115,1 107,0 109,0
7b 105,4 106,7 108,7 115,6 119,6 111,2 113,2
8a 97,5 98,2 100,3 106,8 110,3 102,6 104,4
8b 106,7 104,5 109,8 116,8 120,5 112,3 114,2
9a 101,4 | 102,0 | 1042 | 111,4 | 1151 | 106,8 108,5
9b 105,5 106,2 108,5 115,9 119,7 111,1 112,9
10a 101,2 111,7 103,9 111,3 115,0 106,6 108,3
10b 98,4 99,0 101,1 108,3 111,8 103,7 105,4
11 0,6 1,7 1,2 4,9 4,8 2,0 2,0
12 9,0 6,9 7,5 14,2 4,7 6,6 7,1
13 17,3 15,3 16,1 23,1 14,2 15,3 16,1
14 16,9 14,8 15,6 22,6 14,0 14,9 15,5
15 8,3 6,2 6,8 13,3 4,3 5,9 6,3
16 0,2 3,2 1,7 8,1 4,5 2,8 2,4
17 6,6 4,4 4,8 11,3 1,8 3,7 4,3
18 6,4 4,2 4,7 11,4 1,8 3,8 4,4
19 0,8 1,6 1,4 5,2 5,0 2,4 2,0
20 0,6 1,7 1,5 5,0 51 2,7 2,1
21 45,4 46,8 46,3 47,2 48,6 47,8 49,2
22 63,9 65,9 65,2 66,5 68,5 67,3 69,3
23 45,4 46,8 46,2 47,2 48,6 47,8 49,2
24 65,7 67,8 67,0 68,3 70,4 69,3 71,3

Tab. 22: OcCekavana napéti pfi zkouSkach T6 (2/2)
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7.2. Staticka zatézovaci zkouska

| R
et e A e

Obr. 97: Soupravy prfed zahajenim statické zatéZovaci zkousSky

7.2.1. Pribéh zkousky
Staticka zatézovaci zkouska probéhla 25.8.2020.

Bfemena na statickou zatéZovaci zkousku byla leh¢i nez v predpokladaném
vypoctu, kde se uvazovalo s celkovou hmotnosti kazdého vagonu 80 t.
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Hmotnost [t]
Souprava - - » :
Leva kolej | Prava kolej
Lokomotiva| 64,000 64,000
Viz 1 79,205 78,590
Viz 2 79,205 77,215
Viz 3 78,520 76,975
Viz 4 78,525 78,720
Viz 5 78,190 78,120

Tab. 23: Skutecné hmotnosti bFemen pro SZZ

ZatéZovaci zkouska se posunula oproti planu kvili ¢ekani na ustdleni teplotnich
podminek, které by mély vyznamny vliv na vysledky. Zatézovaci stavy oznacené
dle programu [21] probéhly v nasledujicim pofadi.?

19:30-20:44 - SZS1 (na krajnich konstrukcich NK1, 3 ndpravy lokomotiv pfesahuji
z NK1 na NK2)

20:49-21:39 - SZS4 (v DP ZS2 na NK2)
21:43-22:17 - SZS5 (v DP ZS1 na NK3)
22:23-23:03 - SZS2 (na krajnich konstrukcich NK4)

23:03-23:11 - SZS6 - navic, prejezd pifes most 5 km/h ze sméru od Ziliny
do Puchova - z mista posledniho zatéZovaciho stavu ZS2 zpét pred most

23:18-23:58 - SZS3 (v DP ZS1 na NK2)

U zkousky doslo k jistym nepfesnostem pti umisténi zatizeni kv{li net&snému
sledu vozl zplsobeného ndjezdem souprav ve sméru stoupani. V pribéhu
zkoudky se podafilo u nékterych zatéZovacich stavld tento nedostatek vyresit.
Nejvice se souprava rozsifila o 35 cm mezi prvni a posledni napravou. Prvni
naprava byla umisténa vzdy do spravné polohy. Z hlediska tenzometrického
meéreni na NK2 byly pfi SZS4 posunuty zadni ndpravy o 14 a 17 cm, pfi SZS3 byly
pfedni i zadni napravy soupravy v predepsané poloze.

Ve

7.2.2. Vysledky méreni
SzS4 (dle DP ZS2)

Souprava vlakd se pfemistila do SZS4 ihned po dokon&eni SZS1, kdy na konstrukci
NK?2 jiz staly lokomotivy. Oba zatézovaci stavy jsou vykresleny v grafech oddélené
s posunutym pocatkem do 0 MPa a s odectenim vlivu teploty, ktera se projevovala
ustadlenym narlstem napéti v ¢ase pfi nemé&nném zatizeni. Vyjmutd ¢ast prdbé&hu
napéti z grafu je doba, po kterou byly soupravy umistény v SZS1. Zde dochazelo
k velkému (nelinedrnimu) narlstu napéti, ktery byl zplsoben teplotou. V této

4 Pro pfehlednost jsou zat&Zovaci stavy z experimentu oznadeny jako SZS (statické) a DZS (dynamické).
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¢asti nemélo smysl se pokouset vliv teploty odstranit. Minimalni a maximalni
hodnoty vypsané v grafu odpovidaji minimalni a maximalni zméné napéti vyvolané
pfislusnym zatézovacim stavem. Pro SZS4 je v tom obsazen i vliv ze SZS1.
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V Case 21:23 nastal na tenzometrech 11-20 skok napéti, kterému nelze prikladat
vahu. U vlak{ tou dobou totiz 24dny pohyb nenastal, a tedy to nevystihuje chovani
konstrukce v dlsledku SZS4.
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Graf 5: Normalové napéti pfi SZS1+S57S4 na 11-20
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(dle DP zS1)

SZS3 nastal jiz za pomérné ustalené teploty a namérené hodnoty nevykazuji
74dné odchylky od oéekdvaného plsobeni nebo nahlé zmény napéti. Vliv teploty
byl minimalni a byl odstranén stejnym zptsobem jako u SZS4.
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Graf 7: Normalové napéti pFi SZS3 na 1A-5B
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SZS6 (bez vypoctu v DP)

Tento stav (pfejezd rychlosti 5 km/h) nebyl plvodné v programu uvaZovan, byl
navrzen az v pribé&hu zkousky. Pro SZS6 nebyla vzhledem ke kratkému trvani
vibec zohlednéna teplota. V grafech je uvedena minimalni a maximalni velikost
rozkmitu napéti.
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Graf 12: Normalové napéti pfi SZS6 na 6A-10B
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7.2.3. Porovnani vysledkd zkousky s vypocty

Nize jsou v Tab. 24 vypsana napéti z vypoctu, z experimentu a jejich rozdil.
VyznacCena jsou vySsi napéti v absolutni hodnoté. Vysledky dle vypoctu byly
upraveny pomérem skutec¢ného zatizeni k predpokladanému, které bylo o néco
tézsi. Pouze SZS6 nema srovnani, protoze nebyl pred zkouskou uvazovan.

Nejvyssi shoda byla dosazena u konzoly, kde byly vysledky ze zkousky nizsi o 10-
20 %. To mGze byt zplsobeno zjist&nym ptiznivéj$im tvarem svaru.

U stycnikového plechu se jednalo vétSinou o rozdily mezi 30-40 %, pficemz
experiment opé&t udavad ve vétsiné pripadd niz&i hodnoty. Redlnd geometrie
pFilehlych svard je véak o néco plynulejéi, nez bylo pfedpoklddano. Dale je vétsina
napéti zplsobena ohybovym momentem, ktery se dle experimentu jevi niz&i.
Oproti podkladim jsou navic prostfedni zav&sy vzajemné sepnuty lany, jeZ mohou
tento maly, ale vyznamny ohybovy moment ve stycnikovém plechu zcéasti
redukovat. Veétsi procentualni neshody jsou v mistech, kde je napéti nizké.
VétsSinou se zde (ZS2 - tenzometry 6-10) jedna o rozdil kolem 10 MPa.

Napéti namérend v horni pasnici trdmu v blizkosti stycnikového plechu byla
pfi obou zatéZzovacich stavech mensi. To znamena, ze vliv ohybaného
styénikového plechu je na pasnici v jeho okoli nizsi, nez udaval vypocet, coz
potvrzuje i zminény plynulejSi nabéh svaru a realné nizsSi ohybovy moment
ve spodni casti sty¢nikového plechu.

Ackoliv z porovnani vypocCtu s experimentem plyne pomérné velkd neshoda
velikosti napéti, bylo potvrzeno, Ze v téchto mistech opravdu velkd normalova
napéti vznikaji. U stycnikového plechu je to vlivem ohybového momentu
pUsobiciho na pritez s nizkym prifezovym modulem. V blizkosti konzoly naproti
tomu napéti nardstd v disledku ndhlé zmé&ny prifezu. Pfesnd geometrie detaill
a volba sité mdZe mit také velky vliv na napéti v té&chto mistech. Zarover i nékteré
predpoklady tvaru svarl byly nepiesné. Také na zavés plsobi zfejmé& niz&i
ohybovy moment. Dale proto bude upraven globalni model v CSI Bridge
i podrobné modely v Abaqusu (viz kapitola 8).

Po ukonédeni zat&Zovacich stavl se v grafech objevuji zbytkovad napéti. Jsou
vétSinou do £ 2 MPa, coz lze pfisoudit nepfesnému odstranéni vlivu teploty
v kombinaci s pfesnosti méfeni pomérné deformace %+ 1-10°° (tj. 0,21 MPa)
a kolisani jejich ustdlenych hodnot v rozmezi 2:10® az 3:10°°. Nezanedbatelné
pomérné deformace (a tedy prepoctend napéti) se objevuji v SZS4
na styénikovém plechu. Na vét$iné t&chto tenzometrl dosahuji do 5 MPa, kromé
6A (12,8 MPa), 7A (9,9 MPa), 8A (17,3 MPa) a 10A (6,6 MPa). Pii tomto
zatéZovacim stavu se na mosté objevilo poprvé takové velké zatizeni, které
zplsobilo v tomto detailu pFi najeti kolem 90-100 MPa tah, nebo na druhé strané
cca 60-70 MPa tlak. Od vlastni tihy zde mlZe byt tah zhruba 35 MPa. Teplota
v tento den rozehtala konstrukci az na hodnotu cca 40 °C a dle polohy Slunce se
jednalo o nerovhomérné ohrati a ndsledné chladnuti. Nejsou k dispozici presné
Gdaje, ale dle odhadl z pribé&hu dne se mohlo jednat o zmé&nu napéti cca 20-50
MPa. Pfi vysSsich pocatecnich pnutich (napf¥. vlivem svarovani sty¢nikového plechu
k pasnici a trubky ke styc¢nikovému plechu) Ize tato zbytkova napéti prisoudit
lokalni plastifikaci. Toto Ize podlozit i tim, Ze na tenzometrech 1A-5B, které byly
nejprve pfi ndjezdu zatizeni pres prvni &tvrtinu rozpéti tazené, z(stavaji zaporna
zbytkova napéti (-4,68 MPa az 0 MPa) a na 6A-10B, které byly pfi najezdu tlaceng,
se objevuje pfevazné zbytkovy tah (-0,6 MPa az 17,3 MPa).
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rozkmit napéti Ac [MPa] na T6

Cislo
tenzometru Z51/S2S3 252/S254 SZS6
vypocet | zkouska | rozdil | vypocet | zkouSka | rozdil | zkouska

1a 126,9 88,4 30% 34,0 20,8 39% 168,0
1b 124,4 84,8 32% 34,5 21,2 38% 160,0
2a 125,9 83,7 34% 34,3 18,9 45% 159,0
2b 131,6 86,0 35% 32,4 20,2 38% 162,5
3a 118,4 79,2 33% 28,5 16,4 43% 151,6
3b 129,2 85,1 34% 27,0 18,3 32% 162,5
4a 125,6 99,8 21% 33,2 27,9 16% 179,3
4b 131,0 89,9 31% 31,6 25,0 21% 160,4
5a 126,3 114,4 9% 32,8 36,6 -11% 201,0
5b 123,5 94,9 23% 32,8 31,7 3% 166,1
6a -95,9 -71,1 26% 10,3 -0,4 103% 164,9
6b -92,2 -69,0 25% 11,4 0,0 100% 157,9
7a -97,1 -67,7 30% 8,7 0,8 91% 157,3
7b -100,8 -70,9 30% 9,5 -0,3 103% 163,8
8a -96,5 -65,7 32% 4,0 2,3 44% 152,7
8b -106,5 -73,0 31% 3,5 0,0 100% 167,2
9a -98,1 -62,0 37% 7,8 12,4 -59% 159,6
9b -101,8 -64,5 37% 8,4 9,5 -13% 163,4
10a -97,1 -63,8 34% 9,0 11,9 -33% 164,2
10b -93,6 -61,6 34% 9,7 11,8 -21% 161,7
11 3,5 -0,2 106% -13,4 -12,5 7% 31,3
12 11,1 -0,6 105% -13,8 -19,3 -40% 40,3
13 20,4 4,7 77% 12,2 -18,2 -49% 46,2
14 19,7 5,6 72% -13,0 -18,2 -40% 45,6
15 9,7 1,9 81% -15,4 -19,1 -24% 40,3
16 2,4 2,1 15% -14,0 -10,4 26% 27,7
17 6,2 -1,8 128% -16,6 -18,1 -9% 34,7
18 6,5 -1,8 128% -16,7 -17,6 -6% 34,2
19 -2,1 -5,8 -176% | -19,6 -18,5 6% 32,6
20 -1,8 -5,3 -191% | -19,7 -19,1 3% 32,1

.. rozkmit napéti Ac [MPa] na T9

ten:clysr:\oetru Z51/S2S3 252/S254 SZS6
vypocet | zkouska | rozdil | vypocet | zkouSka | rozdil | zkouska

21 84,7 75,8 10% 38,9 34,6 11% 143,2
22 120,0 104,5 13% 56,1 48,3 14% 195,9
23 84,8 75,3 11% 39,0 34,7 11% 142,0
24 124,0 98,8 20% 58,7 46,8 20% 185,4

Tab. 24: Porovnani napéti pfi SZZ s vypoctem
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Prihyby

Pri ZS2 byla jesté konstrukce ovlivhéna teplotou a chladnuti konstrukce bylo
nerovhomérné. Je to patrné z velkého rozdilu prihybl mezi levym a pravym
tramem pri velmi podobném zatizeni na obou kolejich.

Pfi ZS1 byla teplota jiz ustalend a rozdily mezi prihyby trdmu ve stejném misté
pficného Fezu uz jsou nizsi. Porad se ale jedna o vétsi rozdily, nez jaké by mohly
byt dosazeny vypoctem i pfi uvazeni mirné odliSnych hmotnosti souprav.

Vzhledem k vlivu teploty a delSi Casové prodlevé mezi geodetickymi mérenimi
jsou uvedené prihyby priméry ze zatdZovaci a odtéZovaci vétve pFisluéného
stavu, jejichz rozdily byly vétsi, nez by se dalo oCekavat. Tato Uprava je mozna
zejména proto, ze u globalniho chovani zkoumané konstrukce se nepredpokladaji
zbytkové deformace, pripadné jen minimalni. V Tab. 25 jsou jiz vypoctené
prihyby upraveny pomérem celkového zatizeni skute¢ného k uvazovanému.

ZatSovaci stav prahyb v L/4 [mm] pruhyb v L/2 [mm] pruhyb v 3/4 L [mm]
levy pravy levy pravy levy pravy
251/ vypocet 80,1 80,1 25,5 25,5 -54,9 54,9
753 zkouska 67,5 72,0 23,0 24,8 -46,2 -46,7
rozdil 16% 10% 10% 3% 16% 15%
752/ vypocet 22,3 22,3 50,8 50,8 6,6 6,6
$754 zkouska 20,0 23,4 43,3 48,1 6,5 9,6
rozdil 11% -5% 15% 5% 2% -44%

Tab. 25: Porovndni prihybl pfi SZZ s vypoétem
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7.3. Dynamicka zatézovaci zkouska

\

\

Obr. 98: Prejezd soupravy béhem dynamické zatéZzovaci zkousky

7.3.1. Pribéh zkousky

Dynamicka zatézovaci zkouska se konala 9.-10.9.2020. 9.9. byly realizovany
prejezdy a 10.9. byly zkoumany vlastni frekvence a tvary konstrukce NK2 pomoci
budice.

Souprava pro dynamickou zatéZzovaci zkousku méla odliSné lokomotivy, nez se
predpokladalo. Typ 756 byl nahrazen typem 751. Vzdalenosti naprav jsou shodné,
pouze celkova délka je o 160 mm kratsi, ale predevsim je tato lokomotiva o 3 t
tézsi. Prostfedni vagon byl také zaménén a mél o 1,01 m vétsi vzdalenost
mezi druhou a tfeti napravou.

Hmotnost
Souprava [t]
Leva kolej
Lokomotiva 75,000
Viz 79,400
Lokomotiva 75,000

Tab. 26: Skute¢né hmotnosti bFemen pro DZZ
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Zkouska probéhla pro vSsechny planované rychlosti kromé 15 km/h. Prejezdy totiz
probihaly soucCasné i na dalSim mosté, ktery tuto rychlost ve svém programu
nemél. Pro posledni prfejezd v jednom sméru byla zvolena rychlost 75 km/h,
protoze ve vypoctu vyvolala pro styénikovy plech nejvétsi napéti rychlost 80 km/h
a pfi srovnani 70 a 90 km/h se jevi 70 km/h méné priznivé (viz Tab. 20, str. 83).>

11:32 - DZS1 (5 km/h) - smér ze Ziliny do Plchova
11:41 - DZS2 (5 km/h) - smér z PGchova do Ziliny
12:01 - DZS3 (10 km/h) - smér ze Ziliny do PlUchova
12:09 - DZS4 (10 km/h) - smér z Puchova do Ziliny
12:22 - DZS5 (20 km/h) - smér ze Ziliny do Puchova
12:28 - DZS6 (20 km/h) - smér z Puchova do Ziliny
12:38 - DZS7 (30 km/h) - smér ze Ziliny do Plchova
12:41 - DZS8 (30 km/h) - smér z Plchova do Ziliny
12:51 - DZS9 (40 km/h) - smér ze Ziliny do PGchova
12:58 - DZS10 (40 km/h) - smér z Puchova do Ziliny
13:09 - DZS11 (50 km/h) - smér ze Ziliny do PGchova
13:13 - DZS12 (50 km/h) - smér z Ptchova do Ziliny
14:04 - DZS13 (60 km/h) - smér z PGchova do Ziliny
14:30 - DZS14 (70 km/h) - smér ze Ziliny do Puchova
14:37 - DZS15 (80 km/h) - smér z PGchova do Ziliny
15:02 - DZS16 (90 km/h) - smér ze Ziliny do PGchova
15:08 - DZS17 (100 km/h) - smér z Puchova do Ziliny
15:39 - DZS18 (100 km/h) - smér ze Ziliny do Puchova
15:45 - DZS19 (90 km/h) - smér z Puchova do Ziliny
16:05 - DZS20 (80 km/h) - smér ze Ziliny do Plchova
16:13 - DZS21 (70 km/h) - smér z PGchova do Ziliny
16:36 - DZS22 (60 km/h) - smér ze Ziliny do Puchova
16:47 - DZS23 (75 km/h) - smér z Plchova do Ziliny
7.3.2. Vysledky méreni
Tenzometry 1A-10B

Bylo vybrano pouze nékolik zaté&Zovacich stavd s vykreslenim pribé&hu napéti
v Case. Tyto stavy jsou v nasledujicich Tab. 27-30 vyznaceny barevné.

5 Pro pfehlednost jsou zat&Zovaci stavy z experimentu ozna&eny jako SZS (statické) a DZS (dynamické).
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Rychlost | ZatéZzovaci Tenzometry
[km/h] stav 1A | 1B | 2A | 2B | 3A | 3B | 4A | 4B | 5A | 5B
5 DzS1 64,5 | 60,9 | 60,7 | 62,0 | 584 | 62,4 | 67,2 | 60,5 | 75,0 | 62,4
DZS2 64,1 | 634 | 63,0 | 61,7 | 57,5 | 62,0 | 67,4 | 60,7 | 75,0 | 62,8
10 DZS3 64,3 | 60,7 | 60,1 | 62,2 | 57,5 | 62,0 | 67,4 | 60,1 | 75,0 | 62,2
DZS4 64,3 | 609 | 60,5 | 61,7 | 57,8 | 61,7 | 68,5 | 60,5 | 75,2 | 62,6
20 DZS5 64,7 | 61,3 | 60,7 | 62,4 | 57,8 | 62,4 | 67,8 | 60,5 | 75,4 | 62,6
DZS6 64,9 | 609 | 60,9 | 62,2 | 580 | 62,4 | 676 | 60,5 | 75,4 | 62,4
30 DzS7 64,7 | 61,1 | 61,1 | 62,2 | 57,8 | 62,2 | 67,4 | 60,3 | 75,0 | 62,4
DZS8 64,3 | 61,3 | 60,7 | 62,4 | 57,8 | 62,4 | 68,0 | 61,1 | 75,8 | 63,0
40 DZS9 64,3 | 60,7 | 60,3 | 61,3 | 57,1 | 62,2 | 67,6 | 60,7 | 75,6 | 62,8
DZS10 653 | 61,5 | 61,3 | 62,8 | 586 | 62,6 | 68,3 | 60,9 | 76,7 | 63,2
50 DzS11 659 | 62,8 | 62,2 | 634 | 594 | 63,8 | 69,7 | 62,2 | 77,3 | 64,3
DZS12 65,7 | 624 | 62,2 | 63,4 | 59,2 | 63,2 | 69,3 | 62,0 | 77,5 | 64,5
60 DZS13 68,3 | 649 | 64,3 | 655 | 61,3 | 655 | 72,2 | 64,7 | 80,4 | 67,0
DZS22 68,0 | 645 | 63,8 | 651 | 61,1 | 649 | 71,0 | 63,4 | 78,8 | 65,5
20 DzS14 70,1 | 66,6 | 655 | 67,4 | 62,6 | 67,2 | 74,6 | 66,2 | 82,3 | 68,5
DzS21 73,5 | 69,7 | 69,3 | 71,0 | 66,2 | 70,8 | 77,7 | 69,7 | 87,6 | 72,2
75 DZS23 70,8 | 670 | 66,6 | 68,3 | 63,4 | 67,0 | 748 | 67,0 | 83,4 | 68,7
80 DZS15 704 | 670 | 66,8 | 68,5 | 63,2 | 67,6 | 74,8 | 66,6 | 83,4 | 68,7
DZS20 66,8 | 634 | 63,0 | 645 | 599 | 643 | 70,8 | 63,2 | 78,5 | 64,9
90 DZS16 70,6 | 67,2 | 66,6 | 68,0 | 63,6 | 68,0 | 74,1 | 67,0 | 83,4 | 68,9
DZS19 66,6 | 63,2 | 63,2 | 643 | 60,1 | 643 | 704 | 63,2 | 78,5 | 65,1
100 DzS17 68,0 | 64,7 | 63,8 | 653 | 60,5 | 649 | 72,0 | 64,9 | 81,5 | 66,8
DZS18 69,3 | 655 | 649 | 66,2 | 62,0 | 657 | 72,5 | 64,5 | 80,6 | 66,8
Tab. 27: Rozkmity napéti [MPa] na tenzometrech 1A-5B pro vsechny ZS
Rychlost | ZatéZzovaci Tenzometry
[km/h] stav 1A | 1B | 2A | 2B | 3A | 3B | 4A | 4B | 5A | 5B
5 DZS1/2 64,3 | 62,2 | 61,8 | 61,8 | 58,0 | 62,2 | 67,3 | 60,6 | 75,0 | 62,6
10 DzS3/4 64,3 | 60,8 | 60,3 | 62,0 | 576 | 61,8 | 679 | 60,3 | 75,1 | 62,4
20 DZS5/6 64,8 | 61,1 | 60,8 | 62,3 | 579 | 62,4 | 67,7 | 60,5 | 75,4 | 62,5
30 DZS7/8 64,5 | 61,2 | 609 | 62,3 | 57,8 | 62,3 | 67,7 | 60,7 | 75,4 | 62,7
40 DzS9/10 | 64,8 | 61,1 | 60,8 | 62,1 | 57,9 | 62,4 | 67,9 | 60,8 | 76,1 | 63,0
50 Dzs11/12 | 65,8 | 62,6 | 62,2 | 63,4 | 59,3 | 63,5 | 69,5 | 62,1 | 77,4 | 64,4
60 Dzs13/22 | 68,1 | 64,7 | 64,1 | 65,3 | 61,2 | 65,2 | 71,6 | 64,1 | 79,6 | 66,3
70 Dzs14/21| 71,8 | 68,1 | 67,4 | 69,2 | 64,4 | 69,0 | 76,1 | 67,9 | 84,9 | 70,4
75 Dzs23 70,8 | 67,0 | 66,6 | 683 | 63,4 | 670 | 748 | 67,0 | 83,4 | 68,7
80 DzS15/20 | 68,6 | 65,2 | 64,9 | 66,5 | 61,5 | 659 | 72,8 | 64,9 | 81,0 | 66,8
90 DzS16/19 | 68,6 | 652 | 649 | 66,2 | 61,8 | 66,2 | 72,2 | 65,1 | 81,0 | 67,0
100 Dzs17/18 | 68,7 | 65,1 | 64,4 | 65,7 | 61,2 | 653 | 72,2 | 64,7 | 81,1 | 66,8

Tab. 28: Primérné rozkmity napéti [MPa] na tenzometrech 1A-5B pro stejné

rychlosti
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Rychlost | ZatéZovaci Tenzometry
[km/h] stav 6A | 6B | 7A | 7B | 8A | 8B | 9A | 9B | 10A | 10B
5 DzS1 64,1 | 60,7 | 60,3 | 62,8 | 58,6 | 64,1 | 60,5 | 62,0 | 62,6 | 61,7
DzS2 63,0 | 60,7 | 59,9 | 62,4 | 57,8 | 63,4 | 59,9 | 61,5 | 62,0 | 60,9
10 DzS3 62,8 | 60,1 | 59,6 | 62,8 | 57,5 | 63,2 | 59,9 | 61,3 | 61,3 | 61,1
DzS4 63,4 | 60,5 | 60,5 | 63,0 | 59,0 | 64,3 | 60,7 | 62,2 | 62,4 | 61,3
20 DZS5 63,6 | 61,1 | 60,5 | 63,2 | 58,2 | 63,8 | 60,5 | 62,2 | 62,4 | 61,3
DZS6 63,8 | 60,9 | 60,1 | 63,2 | 58,2 | 64,3 | 60,9 | 62,0 | 62,2 | 61,1
30 DzS7 63,8 | 61,1 | 60,3 | 62,8 | 58,2 | 64,1 | 60,9 | 62,6 | 62,8 | 61,7
DzS8 63,2 | 60,5 | 60,5 | 62,8 | 57,5 | 63,6 | 60,1 | 61,5 | 62,0 | 60,9
20 DZS9 62,8 | 60,5 | 59,6 | 62,2 | 57,5 | 63,4 | 60,5 | 62,0 | 62,2 | 61,7
DzS10 | 64,1 | 60,9 | 60,5 | 63,0 | 584 | 64,3 | 60,9 | 62,2 | 62,4 | 61,7
50 DzS11 | 66,2 | 63,4 | 63,2 | 657 | 60,1 | 659 | 62,8 | 63,8 | 64,5 | 63,4
DzS12 | 649 | 61,7 | 61,3 | 64,5 | 60,1 | 64,9 | 62,6 | 63,8 | 64,9 | 63,4
60 Dzs13 | 66,6 | 64,5 | 63,6 | 66,2 | 61,5 | 67,4 | 63,2 | 653 | 64,7 | 63,8
Dzs22 | 670 | 64,1 | 63,8 | 66,8 | 61,5 | 67,8 | 64,7 | 66,2 | 66,6 | 65,1
20 DzS14 | 689 | 65,3 | 657 | 68,0 | 62,8 | 69,1 | 65,7 | 67,6 | 68,3 | 67,0
Dzs21 | 72,5 | 69,1 | 68,9 | 72,0 | 66,6 | 72,5 | 69,1 | 70,8 | 71,4 | 70,4
75 Dzs23 | 68,0 | 653 | 64,7 | 67,4 | 63,2 | 69,1 | 649 | 67,0 | 67,0 | 65,7
- DzS15 | 68,9 | 65,7 | 653 | 67,6 | 62,8 | 68,9 | 649 | 67,0 | 67,0 | 65,9
DzS20 | 65,7 | 62,8 | 62,8 | 649 | 60,3 | 657 | 62,8 | 64,5 | 651 | 64,5
- DzS16 | 69,5 | 66,6 | 659 | 68,5 | 63,2 | 69,3 | 66,2 | 68,0 | 68,3 | 67,0
DzS19 | 65,5 | 62,8 | 62,6 | 65,1 | 60,9 | 66,4 | 62,8 | 64,5 | 64,7 | 63,6
100 DzS17 | 66,4 | 63,8 | 63,0 | 657 | 60,9 | 66,4 | 63,4 | 651 | 653 | 64,5
DzS18 | 67,8 | 64,9 | 64,7 | 67,4 | 62,6 | 685 | 659 | 67,4 | 68,0 | 66,6

Tab. 29: Rozkmity napéti [MPa] na tenzometrech 6A-10B pro vSechny ZS

Rychlost | Zatézovaci Tenzometry

[km/h] stav 6A | 6B | 7A | 7B | 8A | 8B | 9A | 9B | 10A | 10B
5 Dzs1/2 | 63,5 | 60,7 | 60,1 | 62,6 | 58,2 | 63,7 | 60,2 | 61,7 | 62,3 | 61,3
10 Dzs3/4 | 63,1 | 60,3 | 60,1 | 62,9 | 58,3 | 63,7 | 60,3 | 61,7 | 61,8 | 61,2
20 Dzs5/6 | 63,7 | 61,0 | 60,3 | 63,2 | 58,2 | 64,1 | 60,7 | 62,1 | 62,3 | 61,2
30 Dzs7/8 | 63,5 | 60,8 | 60,4 | 62,8 | 57,9 | 63,8 | 60,5 | 62,1 | 62,4 | 61,3
40 Dzs9/10 | 63,4 | 60,7 | 60,1 | 62,6 | 580 | 63,8 | 60,7 | 62,1 | 62,3 | 61,7
50 DzS11/12 | 65,5 | 62,6 | 62,3 | 65,1 | 60,1 | 65,4 | 62,7 | 63,8 | 64,7 | 63,4
60 DzS13/22 | 66,8 | 64,3 | 63,7 | 66,5 | 61,5 | 67,6 | 63,9 | 65,7 | 65,6 | 64,5
70 Dzs14/21| 70,7 | 67,2 | 67,3 | 70,0 | 64,7 | 70,8 | 67,4 | 69,2 | 69,8 | 68,7
75 DZS23 68,0 | 653 | 64,7 | 67,4 | 63,2 | 69,1 | 64,9 | 67,0 | 67,0 | 65,7
80 DzS15/20 | 67,3 | 64,3 | 64,1 | 66,3 | 61,5 | 67,3 | 63,8 | 657 | 66,0 | 65,2
90 DzS16/19 | 67,5 | 64,7 | 64,3 | 66,8 | 62,1 | 67,8 | 64,5 | 66,3 | 66,5 | 65,3
100 Dzs17/18 | 67,1 | 64,4 | 63,8 | 66,6 | 61,7 | 67,4 | 64,7 | 66,3 | 66,7 | 65,5

Tab. 30: Primérné rozkmity napéti [MPa] na tenzometrech 6A-10B pro stejné

rychlosti
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Graf 15: Primérny rozkmit napéti na 1A-5B
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Graf 16: Prdmérny rozkmit napéti na 6A-10B

Dle uvedenych tabulek a grafll je vidét, e nejnizsi hodnoty rozkmitd napéti
dosahuji rychlosti od 5 do 40 km/h. Pro rychlosti od 5 do 60 km/h maji oba
pfejezdy se stejnou rychlosti velmi podobné rozkmity napéti. V&tsich rozptyll
nabyvaji zatézovaci stavy s rychlostmi 70 az 100 km/h. Zaroven to jsou
nejzajimavéjsi zatézovaci stavy, které vyvolaly nejvétsi rozkmity napéti, a proto
jsou pravé pro né nize uvedeny grafy prubé&hu napéti v ¢ase.

Ve vypoctech byl zaveden jen jeden smér prejezdu z PGchova do Ziliny. Rychlost
75 km/h nebyla plvodné soucdsti programu, byla navrzena aZ na misté&, proto
nema srovnani s vypoctem.

Ve vétdiné zatéZovacich stavi jsou patrné vétsi vykmity po deldi dobé&, kdy
souprava byla mimo most. Tento jev nastava prevazné cca po 1 minuté a byl
v v 7 o r . s . r [¢] V. v .

prisouzen ruseni zpusobenému propojenim kolejovych obvodu pri prejezdu viaku
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pres izolovany styk. Na obou stranach styénikového plechu zde vznika tah, ktery
by musel byt zplisobeny normalovou silou, jeZ by nemohla vyvolat takové vysoké
napéti na tak kratky okamzik. Toto bylo potvrzeno i faktem, ze jiné pobliz
umisténé snimace nic takového nezaznamenaly. V grafech nize jsou vpravo dole
vypsany minimalni a maximalni rozkmity napéti na tenzometrech.

70 km/h - DZS21 (Pachov — Zilina, v DP ZS11)
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Graf 17: Normalové napéti pfi DZ521 na 1A-5B
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Tenzometry 21-24

Tenzometry

Rozkmit Ac [MPa] Primérny rozkmit Ac [MPa]
21 22 23 24 21 22 23 24

5 DZS1 40,1 | 55,0 | 39,7 | 52,1 40,2 | 549 | 397 | 521
DZS2 40,3 | 54,8 | 39,7 | 52,1

10 DZS3 40,1 | 55,0 | 39,9 | 52,1 40,1 | 551 | 39.9 | 52,2
DZs4 40,1 | 55,2 | 39,9 | 52,3

20 DZS5 40,7 | 55,7 | 40,1 | 52,5 40,6 | 558 | 402 | 52.7
DZS6 40,5 | 559 | 40,3 | 52,9

30 DzS7 41,0 | 56,1 | 40,5 | 52,9 40,8 | 56,3 | 405 | 53,0
DZS8 40,7 | 56,5 | 40,5 | 53,1

40 DZS9 41,4 | 56,7 | 40,7 | 53,6 412 | 56,7 | 408 | 536
DZS10 41,0 | 56,7 | 41,0 | 53,6

50 DZS11 41,4 | 56,9 | 41,2 | 53,6 416 | 572 | 414 | 540
DZS12 41,8 | 57,5 | 41,6 | 54,4

60 Dzs13 | 42,2 | 58,2 | 42,0 | 54,4 417 | 572 | 213 | 538
Dzs22 | 41,2 | 56,3 | 40,5 | 53,1

DZS14 42,0 | 57,5 | 41,8 | 54,6

Rychlost | ZatéZovaci
[km/h] stav

70 42,0 | 57,8 | 41,7 | 54,5
DzS21 42,0 | 58,2 | 416 | 544

75 DZS23 42,0 | 575 | 41,8 | 544 | 42,0 | 57,5 | 41,8 | 54,4

80 DZS15 41,8 | 57,3 | 41,6 | 54,8 420 | 573 | 416 | 54,5

DZS20 42,2 | 57,3 | 41,6 | 54,2

90 DZS16 42,8 | 59,0 | 42,4 | 55,4 428 | 59,1 | 423 | 557
DZS19 42,8 | 59,2 | 42,2 | 55,9

100 DZS17 43,9 | 60,1 | 43,5 | 57,1 429 | 588 | 42.4 | 558
DZS18 42,0 | 575 | 41,4 | 544

Tab. 31: Rozkmity napéti [MPa] na tenzometrech 21-24 pro vsechny DZS

Na Grafu 35 je vidét narlst napéti se zvysdujici se rychlosti. Dle Tab. 31 je patrné,
7e vétdina zatéZovacich stavl stejnych rychlosti ma& velmi podobné hodnoty
napéti, nejvétsi rozptyly se objevuji v rychlostech 60 a 100 km/h. V porovnani
s tenzometry 1A-10B a statické zatézovaci zkouSce jsou naméreny nizsi rozkmity
napéti. To je predevsim zplsobeno tim, Ze pojizdéna kolej pfi dynamické
zatézovaci zkousSce byla ta vzdalenéjsi od protihlukové stény. Proto je dale uveden
jen jeden prtiklad grafu rozlozeni napéti v ¢ase pro zatézovaci stav, kde byly
naméreny nejvétsi hodnoty napéti, tj. DZS17.
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7.3.3. Porovnani vysledkd zkousky s vypocty

V Tab. 32-35 ni%e jsou vypsdna napéti z vypoctu, z experimentu (prdmérné
hodnoty pro dané rychlosti) a jejich rozdil. Vyznalena jsou vysSSi napéti
v absolutni hodnoté.

Napéti namérend béhem zkousky jsou o cca 35-45 % nizsi, nez bylo stanoveno
vypoétem. Na misté byla zjisténa prizniv&jéi geometrie svarl v blizkosti
tenzometrQ, zaroven to ukazuje také na niz&i ohybovy moment. Vé&tsi shoda byla
opét dosazena pro tenzometry 21-24, a to 7-23 %. OdliSnosti vypoctu
a experimentu se podobaiji rozdilim ze statické zatéZovaci zkousky.

Pro prejezdy byla vyuzita mirné odliSna souprava od predpokladané, jiny typ
lokomotiv i jiny vagon. Protoze nebyly pozorovany zvysené dynamické ucinky
pfi zvolenych rychlostech ani v modelu ani pfi zkouSce, nemohlo byt odlisné
rozdéleni naprav pric¢inou takového rozdilu v napétich.

V prib&hu zkoudky bylo méfeno i tenzometry 11-20 na horni pésnici trdmu
pro lepsi predstavu rozlozeni napéti v okoli detailu styénikového plechu. Tato
napéti vSak nebyla néjak vysoka, rozkmity se zpravidla pohybovaly mezi 15-25
MPa. Ani pfipravenymi vypoctovymi modely nebylo cileno na tato napéti, ktera
nabihaji svych vrchold pro vypoéet rozkmitu v jinych okamzZicich
nez na styénikovém plechu (je patrno z Graf( 11-13 str. 100, 101). Tato namé&fena
napéti budou pouzita pFi validaci vypo&tovych modeld.

Xislo rozkmit napéti Ac [MPa] na T6
- 70 km/h 80 km/h

vypocet | zkouska | rozdil | vypocet | zkouska | rozdil
1a 111,5 71,8 36% 115,5 68,6 41%
1b 108,4 68,1 37% 112,3 65,2 42%
2a 111,7 67,4 40% 115,6 64,9 44%
2b 116,1 69,2 40% 120,2 66,5 45%
3a 107,3 64,4 40% 110,8 61,5 44%
3b 117,3 69,0 41% 121,1 65,9 46%
4a 111,9 76,1 32% 115,6 72,8 37%
4b 116,4 67,9 42% 120,3 64,9 46%
5a 111,8 84,9 24% 115,5 81,0 30%
5b 108,8 70,4 35% 112,3 66,8 41%
6a 111,5 70,7 37% 115,5 67,3 42%
6b 108,4 67,2 38% 112,3 64,3 43%
7a 111,7 67,3 40% 115,6 64,1 45%
7b 116,1 70,0 40% 120,2 66,3 45%
8a 107,3 64,7 40% 110,8 61,5 44%
8b 117,3 70,8 40% 121,1 67,3 44%
9a 111,9 67,4 40% 115,6 63,8 45%
9b 116,4 69,2 41% 120,3 65,7 45%
10a 111,8 69,8 38% 115,5 66,0 43%
10b 108,8 68,7 37% 112,3 65,2 42%

Tab. 32: Porovnani DZZ s vypoltem na T6 (70, 80 km/h)
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o rozkmit napéti Ac [MPa] na T6
tenzcc',:etru 90 km/h 100 km/h

vypocet | zkouska | rozdil | vypocet | zkouska | rozdil
1a 107,4 68,6 36% 115,5 68,7 41%
1b 104,4 65,2 38% 112,3 65,1 42%
2a 107,5 64,9 40% 115,6 64,4 44%
2b 111,7 66,2 41% 120,2 65,7 45%
3a 103,1 61,8 40% 110,8 61,2 45%
3b 112,8 66,2 41% 121,1 65,3 46%
4a 107,3 72,2 33% 115,6 72,2 38%
4b 111,6 65,1 42% 120,3 64,7 46%
5a 107,1 81,0 24% 115,5 81,1 30%
5b 104,2 67,0 36% 112,3 66,8 41%
6a 107,4 67,5 37% 115,5 67,1 42%
6b 104,4 64,7 38% 112,3 64,4 43%
7a 107,5 64,3 40% 115,6 63,8 45%
7b 111,7 66,8 40% 120,2 66,6 45%
8a 103,1 62,1 40% 110,8 61,7 44%
8b 112,8 67,8 40% 121,1 67,4 44%
9a 107,3 64,5 40% 115,6 64,7 44%
9b 111,6 66,3 41% 120,3 66,3 45%
10a 107,1 66,5 38% 115,5 66,7 42%
10b 104,2 65,3 37% 112,3 65,5 42%

Tab. 33: Porovnéani DZZ s vypocltem na T6 (90, 100 km/h)

.. rozkmit napéti Ac [MPa] na T9
cislo 70 km/h 80 km/h
tenzometru L L
vypocet | zkouska | rozdil | vypocet | zkouska | rozdil
21 47,4 42,0 11% 48,8 42,0 14%
22 66,8 57,8 13% 68,8 57,3 17%
23 47,4 41,7 12% 48,8 41,6 14%
24 68,6 54,5 21% 70,7 54,5 23%

Tab. 34: Porovnani DZZ s vypoltem na T9 (70, 80 km/h)

i rozkmit napéti Ac [MPa] na T9
cemomatry 90 km/h 100 km/h
vypocet | zkouska | rozdil | vypocet | zkouska | rozdil
21 48,0 42,8 11% 49,4 52,9 -7%
22 67,6 59,1 13% 69,6 58,8 16%
23 48,0 42,3 12% 49,4 42,4 14%
24 69,6 55,7 20% 71,6 55,8 22%

Tab. 35: Porovnani DZZ s vypoétem na T9 (90, 100 km/h)
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Prihyby

Béhem dynamické zatézovaci zkousky byly sledovany 3 body na levém tramu
metodou DIC. Toto méfeni a jeho zpracovani zajistil Ing. Vojtéch Stancik.
S vypocétenymi hodnotami se porovnaval primér prihybl od stejnych rychlosti.

Namé&rené prihyby byly o cca 13-20 % niz$i neZ spoctené, coz se podobad
i rozdilim ze statické zat&Zovaci zkougky.

Zat&sovaci stav prahyb v L/4 pruhyb v L/2 prahybv3/4 L
[mm] [mm] [mm]
vypocet 30,6 21,4 31,4
Zs3 zkouska 26,0 18,4 271
rozdil 15% 14% 14%
vypocet 30,8 21,5 31,5
254 zkouska 26,5 17,6 27,7
rozdil 14% 18% 12%
vypocet 30,6 21,5 31,5
256 zkouska 26,6 17,8 28,4
rozdil 13% 17% 10%
vypocet 30,9 21,5 31,9
257 zkouska 27,3 18,8 28,2
rozdil 12% 13% 12%
vypocet 30,9 21,5 31,8
258 zkouska 26,0 17,3 26,0
rozdil 16% 20% 18%
vypocet 31,6 21,7 32,3
259 zkouska 26,9 17,8 28,3
rozdil 15% 18% 12%
vypocet 30,9 21,6 31,9
2510 zkouska 26,9 18,1 27,7
rozdil 13% 16% 13%
vypocet 31,7 21,6 31,5
2511 zkouska 26,8 17,6 27,5
rozdil 15% 19% 13%
vypocet 31,2 21,7 32,5
2512 zkouska 26,5 17,4 28,2
rozdil 15% 20% 13%
vypocet 31,4 21,6 32,2
2513 | zkouska 27,5 18,0 28,7
rozdil 12% 17% 11%
vypocet 32,2 21,7 32,2
2514 zkouska 27,3 18,2 28,1
rozdil 15% 16% 13%

Tab. 36: Porovnani vypo&tenych a namérenych prihybl z DZZ
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Vlastni frekvence a tvary

Predmétem dalsiho zkoumani byly vlastni frekvence a tvary konstrukce, které
zjistovali prof. Ing. Michal Poldk, CSc. a Ing. Tomas Plachy, Ph.D. Budi¢ byl
umistén mezi 1/4 a 1/3 rozpéti na horni pasnici pravého tramu.

V porovnani vlastnich frekvenci pro globdalni vlastni tvary konstrukce se ukazuji
vétsi odlisSnosti. Ohybové tvary svislého kmitani maji ve skutec¢nosti vyssi vlastni
frekvence, naopak vodorovné kmitani oblouku by mélo mit vlastni frekvence nizsi.

poradi viastni tvar vlastni frekvence [s]
frekvence vypocet méfeni rozdil
1 1. svislé ohybové kmitani 0,98 1,15 -17,3%
2 1. vodorovné kmitani oblouku 0,98 0,85 13,3%
3 1. pficné kmitani 1,58 1,61 -1,9%
4 2. svislé ohybové kmitani 1,67 1,87 -12,0%
5 2. vodorovné kmitani oblouku 2,01 1,73 13,9%
6 3. svislé ohybové kmitani 2,43 2,98 -22,6%
7 1. kroutivé kmitani 2,72 2,42 11,0%
8 3. vodorovné kmitani oblouku 2,89 2,76 4,5%
15 2. kroutivé kmitani 3,3 3,36 -1,8%

Tab. 37: Porovnani vypoétenych a vyhodnocenych vlastnich frekvenci a tvard
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7.4. Zhodnoceni zatézovacich zkousek

Z porovnani vysledkd ze zkoudek a vypoltd plyne pomérné velkd neshoda.
V prihybech se jednd pfevadZné cca o 10-20 % a v napétich 30-45 %. Bude proto
nutné provést validaci vypoletnich modeld a dosdhnout co nejvétsi shody
s namérenymi hodnotami.

Upravovan bude globalni model v CSI Bridge i detaily v Abaqusu. U detaild byla
zjité&na pFiznivéjsi geometrie svarl, v jejichZ blizkosti jsou odeéitdny hodnoty
napéti. Vzhledem k vét&im rozdildm v prdhybech i ve vlastnich frekvencich
a tvarech je zfejmé, ze ani globalni model pfesné neodpovida skutecnosti.

B&hem zkouek byla pouzita mirn& jind bfemena. Vysledky vypoétd byly proto
upraveny pomeérem skuteCného zatizeni k predpokladanému a nelze ocekavat
touto pfic¢inou vétsi chybu.

Napéti na styénikovém plechu

Pomérné zajimavé se ukazalo rozlozeni napéti na sty¢nikovém plechu u stfedniho
zavésu. Na zakladé geometrie i provedenych vypoétd by mélo byt velmi podobné
napéti v mistech na jedné strané plechu osové soumérnych s osou zaveésu. To by
mély byt dvojice tenzometrd 1a 5,2 a4, 6 a10, 7 a 9. Vysledky zkougek tomuto
predpokladu Uplné neodpovidaji.

U statickych zaté&Zovacich stavl je rozdil vyznamny a mohl by zde figurovat i vliv
teploty, ktery se nemuselo podarit Uplné odstranit (viz Graf 37 a 38).

Kvazistaticky prejezd u statické zatézovaci zkousky a dynamické prejezdy
zobrazuji jednotné rozlozeni rozkmitl napéti (viz Grafy 39-41). Je patrné velké
odchyleni tenzometrl 4A a 5A, jeZ mohly byt vystaveny plsobeni lokalnich
geometrickych a materidlovych vlivd. I u tenzometrd v Fadé B na puchovské
strané plechu (¢ 1-5) jsou viditelIné mensSi rozdily napéti pravdépodobné
z podobnych divod{. Lépe si odpovidaji rozkmity napéti na Zilinské strané plechu
- u tenzometrl &. 6-10. Tyto poznatky jsou potvrzeny i Grafy 42 a 43, kde je
zobrazeno napéti ve dvou c¢asovych okamzicich, kdy dosahovala napéti na jedné
strané maximalnich hodnot a na druhé minimalnich - souvisi s Grafy 31 a 32, str.
117. Toto bude potfeba zohlednit pFi porovnani vysledkd u validace.
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Graf 37: SZS3 - napéti na tenzometrech 1A-10B
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Graf 38: SZS1+57S4 - napéti na tenzometrech 1A-10B
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Graf 39: SZS6 - rozkmit napéti na tenzometrech 1A-10B
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Graf 40: DZZ - 70 km/h - rozkmit napéti na tenzometrech 1A-10B
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Graf 41: DZZ - 100 km/h - rozkmit napéti na tenzometrech 1A-10B
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Graf 42: DZZ - 100 km/h - napéti na tenzometrech 1A-10B v case t;
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Graf 43: DZZ - 100 km/h - napéti na tenzometrech 1A-10B v case t:
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8. VALIDACE VYPOCETNICH MODELU
8.1. Model CSI Bridge

Snahou bylo upravit model tak, aby doglo ke slad&ni vypoétenych prdhybl
s experimenty, dale pak vlastnich frekvenci, tvari a nakonec i vnitfnich sil
vyvolavajicich napéti, jez maji odpovidat namérenym hodnotam.

== . |

Tl b

L)

4

Obr. 99: Model v CSI Bridge po validaci

Obr. 100: Model v CSI Bridge po validaci s vykreslenim prirez(
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8.1.1. Priifezy
Tramy a oblouky

Prifezy trdmu a oblouk( byly zpfesnény dle vyrobni dokumentace [20] doplné&nim
presahl pdsnic, nebo stén a vSem plechim byla zvyS$ena tloustka o 1 mm
vzhledem k tolerancim tfidy B a podélnym svarim. Mistdm pfechodu trédmu na
oblouk (prQfezy T3 a 03) byla zvy$ena tuhost tim, Ze se zvétsila tloustka pdsnic
a stén na 100 mm, coz simulovalo skute¢ny nabéh v tomto misté (vyztuhy,
svary). Tyto Upravy byly provedeny kvili navy$eni tuhosti a vedly ke snizeni
prihybl a také k pFiblizeni vlastnich frekvenci experimentalnim hodnotam.

Obr. 101: Nové prirfezy tramd (zleva) T1, T2, T3, T4

Obr. 102: Nové prirezy obloukl (zleva) 01, 02, O3
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Zaveésy

Na zakladé porovnani vysledkd ze zkougek s plvodnimi modely bylo zfejmé, ze
ohybovy moment plsobici na styénikovy plech je ve skuteénosti nizsi.

Jednim z hlavnich vlivi na velikost ohybového momentu bylo zpfesné&ni geometrie
pFipoje. Z horni pasnice nejprve vychazi nadhradni prifez svaru, na néjz navazuje
styénikovy plech. Nejprve do vysky 30 mm nad svarem dosahuje plech
ve skutecCnosti jednotné Sifky. Pak se vSak jeho Sifka méni z 870 mm na 665 mm.
Zjednodugené byla tato ¢ast plechu nahrazena jednim o primérné &ifce 766 mm.
Pak pokracuje samotna trubka s prochazejicim sty¢nikovym plechem. Na pocatku
ma ale pozvolny nabéh, cozZ je potfeba také zohlednit. Tato oblast byla rozdélena
na 3 pruty stejné délky 71 mm, jejichz prdfez odpovidd geometrii v jejich
stfedech. Styénikovému plechu byla navic upravena tloustka na 30,5 mm
podle skutec¢nosti.

Obr. 104: Trubka s prochazejicim styénikovym plechem
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Obr. 105: Zuzeni trubky - prirez 1

“”“f*’

Obr. 107: ZdZeni trubky - prifez 3

Pripoje mezi zavésy a tramem (prip. obloukem) byly nejprve tvoreny tuhymi
vazbami. Redlné vsak idedlné tuhé nejsou a néjakd natoceni okolo vodorovnych
os v pricném sméru mostu vznikaji, coz také prispivd ke snizeni ohybového
momentu. Ke zjisténi tuhosti byl pouzit model v programu Abaqus, kde byl zavés
zatizen pouze ohybovym momentem a natoceni se stanovilo ve stfedu
styénikového plechu t&sné nad svarem. To bylo provedeno pro 3 rtzné velikosti
momentl a torzni tuhost byla spoétena jako ke = M/¢.5 V&echny hodnoty se blizily
tuhosti 8 MNm/rad, jez byla pro dalsi vypoc¢ty do modelu zavedena.

Oproti projektu bylo dodatec¢né navrzeno a realizovano sepnuti prostfednich 6

VV.wv

tdhel ocelovymi lanky o prdméru 10 mm ve vyskach 10 a 13 m nad tézisti tramd
(viz Obr. 108). Lana jsou uchycena do ok ocelovych objimek kolem zavésU.

% ko — torzni tuhost [Nm/rad], M — ohybovy moment [Nm], ¢ — nato&eni [rad]

131



W‘ CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
v Fakulta stavebni
\J\ Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci

Unavova Zivotnost Zelezniéniho mostu v Pichové

V modelu byla tato Uprava zavedena kloubové pripojenymi pruty s vylouc¢enim
prenosu tlakoveé sily.

Obr. 108: Dodatecné pfidana lana

Interakce kolej-most

Pro odpovidajici chovdni mostu se ukazalo nezbytné zahrnuti jeho spolupdsobeni
s koleji. I v prib&hu zkoudek byla patrnd interakce s navazujicimi konstrukcemi
zprostfedkovana pravé koleji. Nastavalo totiz kmitani NK2 a zména napéti
u zkoumanych detaild v &asech, kdy bylo zatizeni na vedlejdich konstrukcich -
prestoze konstrukce nebyly propojeny a bylo zde i KDZ (kolejnicové dilatacni
zarizeni). Lze odhadovat urcité propojeni vlastni ohybovou tuhosti KDZ.

Kazda kolej byla modelovana jednim prutem s prifezem dvou kolejnic UIC60
s osovymi vzdalenostmi 1,5 m, jez byly propojeny s mostem vazbami v pficnicich,
tji. po 2,6 m. K vystizeni interakce byla kolej protazena dalSich 100 m
pfed a za NK2. Tuhosti pFipojeni koleje k mostu byly stanoveny z podkladl [24],
[25]. Redlné se vsSak tyto hodnoty liSi pro zatizenou a nezatiZzenou kolej. V ramci
zjednodudeni vypoétl byla uvaZovana pouze jedna stfedni tuhost a tuhost pti¢na
byla sjednocena s podélnou. Presahujici ¢asti koleje byly uloZzeny stejnym typem
vazeb na spojit& uloZzenych nosnicich tvofenych prifezem trému T1.
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Ve vodorovném sméru dochazi od deformace 2,5 mm k plastickému pretvareni.
Tomuto posunu odpovida plasticky odpor ro = 25,5 kN/m na prazec pri rozdéleni

.U (po 0,6 m).” Pfi zvoleném rozmisténi podpor po 2,6 m je pak sila potfebna
k limitni deformaci 110,5 kN.
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Graf 44: Zavislost sily a deformace ve vodorovnych smérech

Spojita svisla tuhost pfi standardni kvalité podlozi je 25 MN/m? [24], rozdil
mezi zatizenou a nezatizenou koleji je zde maly. Tedy v tomto modelu je
k deformaci 1 mm potifebna sila 65 kN. Na druhé strané je vSak nutné zohlednit
i odpor proti nadzdviZzeni. Hmotnost betonového prazce je 300 kg a 1,2 m kolejnice
vaZzi 72 kg, coz pti rozdéleni prazcl po 0,6 m odpovidd hmotnosti 620 kg/m.
Pro kazdou podporu po vzdalenostech 2,6 m se jedna o 1612 kg, tj. cca 16 kN.
Tuhost této ¢asti vazby bude aktivni do posunu 1 mm. [25]
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Graf 45: Zavislost sily a deformace ve svislém sméru

7 nezatiZen4 kolej 15 kN/m na praZec, zatiZzen4 kolej 36 kN/m na praZec — dle [24]
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Obr. 109: Koleje a jejich ulozeni

Obr. 110: Pohled na umisténi koleji

Zabradli, protihlukova sténa, revizni draha

Spoluplsobeni s konstrukci vykazalo i zabradli, protihlukovd st&na a revizni
draha, jez byly propojeny s tramem (pfip. mostovkou) tuhymi vazbami. Zabradli
(L80x8, L70x8) a revizni draha (4xIPN220) byly namodelovany a umistény
dle skutecnosti. Bohuzel se nepodafilo sehnat podklady k protihlukové sténg,
proto byly jeji parametry odhadnuty. V modelu je tvofena ocelovymi sloupky
HEB160 a vodorovnymi plechy P15x130 s vyplni z polykarbonatovych desek
o tloustce 1 cm. Vys$ka stény je 2,5 m nad horni hranu pasnice tramu.
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Obr. 111: Zabradli

Obr. 112: Protihlukova sténa
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revizni draha

Obr. 113: Revizni dréaha

Spodni stavba

Pro ptiblizeni se k vlastnim tvarim vodorovného kmitdni oblouku se ukdazalo
klicové i spoluplsobeni se spodni stavbou. Do modelu byly proto pfidany
Zelezobetonové pilife. Nabéh dfiku prechazejici do stativa byl rozdélen na Useky
po 0,5 m s odpovidajici ndhradni prifezovou plochou. Uvolnéni vazeb dle typl
loZisek z{stalo zachovano. Pilif byl umistén s excentricitou k ulozeni NK2 a tuhymi
vazbami byly do stativ pfidany ocekavané svislé reakce okolnich konstrukci
od stalého zatiZzeni. Reakce identické konstrukce NK3 byla stanovena z modelu
NK2 jako 8080 kN na loZisko a pro NK1b byla odhadnuta na zakladé vysledkl
ze statického vypoctu [26] jako 1335 kN na loZisko. Zalozeni na pilotach bylo
zjednodudeno jen na vetknuti pat pilitd.
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Obr. 114: Prirfez driku pilife
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Obr. 115: Prifez stativa
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Obr. 116: Pili¥
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8.1.2. Utlum

Prof. Michal Poldk provedl vyhodnoceni Gtlumu konstrukce ze snimaét zrychleni
pouzitych pfi dynamické zatézovaci zkousce. Na zakladé jeho doporuceni byl nyni
uvazovany pomérny Uutlum konstrukce 0,0064. Tato hodnota byla stanovena
pro nejnizsi vlastni frekvence, u nichz je predpokladan dominantni vliv.

8.1.3. Zatizeni
Stalé

Stalé zatizeni vychazelo z plvodniho modelu (viz kapitola 5.2.1.). Pfidanim prvk{
formou prutl (zabradli, protihlukovd sténa, revizni draha, koleje) bylo pFislugné
ostatni stalé zatizeni odstranéno.

Vyznamnému zvy3eni vlastnich frekvenci u ohybovych viastnich tvard ve svislém
sméru prispéla Uprava objemové tihy &té&rkového loZe, jez byla plvodné
uvazovana jako p = 20 kN/m3. Nova hodnota vychazi z pouzitych zatéZovacich
vlakl. PFi statické zkousdce byly vozy Faccpp naloZzeny 40 t $t&rku. Jejich lozny
objem bez vrchliku je 30,6 m?, coz odpovida objemové hmotnosti 1307 kg/m?3.
Stérk vsak nebyl ve vozech Uplné po okraj, proto byla zvolena o néco vyssi
hodnota objemové tihy p = 14 kN/m?3.

V8echna ostatni stald zatizeni byla opét do pFisluénych prvkd aplikovana i spojité
rozlozenou hmotou.

Proménné

Zat&%ovaci vlaky byly upraveny na zakladé skuteéné plsobicich sil dle Tab. 23,
str. 95 a Tab. 26, str. 105. Plvodni vypoclet byl proveden s hodnotou tihového
zrychleni g = 10 m/s?, ktera byla nyni zpfesnéna na g = 9,81 m/s?.

Vzhledem k Upravdm modelu (vyloucdeni tlaku, vazby koleje) je nutné pocitat
v globalnim modelu v CSI Bridge nelinearni analyzou. Na rozdil od vypoctu
linedrniho zde neplati princip superpozice. V predchozich vypocltech bylo
nelinedrné pocitano jen stalé zatizeni a z tuhosti konstrukce na konci tohoto stavu
se vychazelo pro nadchazejici linearné pocitané zatéZovaci stavy s tim, ze sily
a deformace zplsobené stalym zatizenim nebyly soulasti vysledkl proménnych
zatéZovacich stavl. To bylo vyhodné, protoZe i b&hem zatéZovacich zkousek byla
méfena pouze zmé&na deformace a napéti zplsobend zat&Zovacimi soupravami.
V nasledujicich vypoctech nelze oddélit vychozi stalé zatizeni od navazujicich
zat&%ovacich stavl a je mozné ziskat vysledky jen pro jejich spoleéné plsobeni.
Pro zjiténi odezvy konstrukce pouze od proménného zatizeni byly od vysledkd
spole¢ného plsobeni odelteny sily (pFip. deformace) zplsobeny pouze zatizenim
stalym. Predpokladd se, Ze chyba zplsobend timto nedokonalym postupem bude
velmi maléd a neovlivni vyznamné&ji vysledky t&chto i navazujicich vypoé&td.

Staticka zatézovaci zkouska

Pro statickou zatézovaci zkousSku odpovidaly soupravy predpokladu, byly jen
zménény velikosti sil dle skute¢nosti.
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Obr. 117: Skuteéné zatizeni pfi SZZ na levé koleji
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Obr. 118: Skutecné zatizeni pfi SZZ na pravé koleji

Dynamicka zatézovaci zkouska

Na prejezdy pfi dynamické zkousSce byly vyuzity lokomotivy 751 a vagon Falns.
Usporadani sil a jejich velikosti jsou patrné z Obr. 121.

§20 15260
16500 -

Obr. 119: Lokomotiva 751
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Obr. 120: ViGz Falns
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Obr. 121: Skutecné zatizeni pfi DZZ

8.2. Model Abaqus

Geometrie

Obr. 122: Model T9 s upravenymi svary
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Po ovéreni skutecné geometrie byly opraveny svary sty¢nikového plechu k horni
pasnici, k trubce a svar vrchniho pIechu konzoly. VSechny vytvarely plynulejsi
nabéh, coz by mélo vest k pfiznivéjsim napétim v jejich blizkém okoli. Realne
svary jsou viditelné na Obr. 24, str. 42 a Obr. 28, str. 45. Upravy svarli jsou
detailnéji zobrazeny v Pfiloze A.

Styénikovy plech mél pfi kontrolnim méfeni tloustku 31 mm. PFfi uvazeni &asti
pro protikorozni ochranu, kterd se b&Zné& mize pohybovat kolem 200-300 pm,
byla tloustka plechu zvétdena z 30 na 30,5 mm. Zbytek globalni geometrie zUstal
stejny jako v dfivéjsich modelech.

Obr. 123: Model T9 (vievo) a T6 (vpravo)

Sit prvka

Tvorba sité probihala velmi podobné jako v prfedchozich modelech. Zakladni
rozmé&ry prvk( zlstaly stejné podle aplikovanych zasad v kapitole 6.2. Mirna
redukce poétu prvkd byla dosazena jejich zvétdenim ve vzdalené&jsich oblastech.
Napf. stény tradmu uz mély po své tloustce definovany jen jeden prvek a horni
pasnice zvétdovala své prvky dfive. zZakladni definovany rozmér prvk( v této
hrubsi siti mél nyni 20 mm. Pro model T9 byly navic zvétSeny prvky zavésu a jeho
pfipojeni, jez ma velmi maly vliv na zkoumanou oblast.

Na modelu T6 bylo nyni vytvoieno celkem 512 916 prvkd a na T9 651 857.
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Obr. 124: Zobrazeni sité u pfipojeni styénikového plechu
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Obr. 125: Zobrazeni sité u pfipojeni konzoly

i)

Podepfeni a zatizeni

Ndasledné& bylo postupovano dle kapitol 6.3. a 6.4. Stejnym zplsobem byly zadany
geometrické a statické okrajové podminky.

Vyznam validace modeli

Pti pokusu vypoltd se vstupnimi hodnotami stejnymi jako v kapitoldch 5 a 6 bylo
zjiténo, *e Uprava geometrie svarl, nevyvolala velké zmény ve velikostech
napéti. Vétsi vliv méla Gprava tloustky styénikového plechu. Nejzasadnéjsi vsak
byla pro validaci Uprava globalniho modelu v CSI Bridge.
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Vyhodnoceni vlastnich frekvenci a tvarl konstrukce na zakladé dynamické
zatézovaci zkousky poskytl Ing. Tomas Plachy, Ph.D. Po validaci se vétsi odchylky
nachazi az u vyssich vlastnich frekvenci.

poradi vlastni tvar vlastni frekvence [s]

frekvence vypocet méfeni rozdil
1 1. vodorovné kmitani oblouku 0,90 0,85 5,6%
2 1. svislé ohybové kmitani 1,10 1,15 -4,5%
3 1. pficné kmitani 1,55 1,61 -3,9%
4 2. svislé ohybové kmitani 1,80 1,87 -3,9%
5 2. vodorovné kmitani oblouku 1,85 1,73 6,5%
6 3. svislé ohybové kmitani 2,52 2,98 -18,3%
13 1. kroutivé kmitani 2,74 2,42 11,7%
14 3. vodorovné kmitani oblouku 2,83 2,76 2,5%
20 2. kroutivé kmitani 3,37 3,36 0,3%

Tab. 38: Porovndni vlastnich frekvenci a tvarG

8.4. Vypocty zatézovacich zkousek

Validace modell byla ovéfena také novymi vypoéty s bfemeny z uskuteé¢né&nych
zat&%ovacich zkousek. Nyni byly vzhledem k ¢asové naroénosti vypoctd vyuzity
pro porovnani napéti jen ZS1, ZS6 (20 km/h) a ZS14 (100 km/h). Dalsi stav
statické zat&Zovaci zkousky ZS2 bude uveden pouze v prihybech, protoZe dle
Grafu 38, str. 126 je patrné, Ze rozlozeni napéti neodpovidaji idedlnimu pFipadu
pfi umisténi tohoto zatizeni a je zde zfejmy znacny vliv teploty.

Nové prib&hy vnitFnich sil jsou uvedeny v PFiloze B, koncové sily jsou k ndhledu
v Priloze C.

8.4.1. Prliihyby
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Zat&sovaci stav pruhyb v L/4 [mm] prahyb v L/2 [mm] prahyb v 3/4 L [mm]

levy pravy levy pravy levy pravy

vypocet 69,5 70,0 24,9 25,9 -44.8 -43,8

251 | zkouska 67,5 72,0 23,0 24,8 -46,2 -46,7
rozdil 3% -3% 8% 4% -3% -7%
vypocet 20,8 21,7 46,6 47,9 8,5 9,6
ZS2 | zkouska 20,0 23,4 43,3 48,1 6,5 9,6
rozdil 1% -8% 7% 0% 24% 0%

Tab. 39: Porovnani prdhybl pro SZzZ
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pruhyb | priahyb | prihyb
Zatézovaci stav vL/4 vL/2 v3/aL
[mm] [mm] [mm]
vypocet 26,6 19,3 27,6
256 zkouska 26,6 17,8 28,4
rozdil 0% 8% 3%
vypoiet 27,7 19,4 28,6
2514 zkouska 27,3 18,2 28,1
rozdil 1% 6% 2%

Tab. 40: Porovnéani prihybd pro DZZ

Kritérium normy €SN 73 6209

Norma CSN 73 6209 [27] srovnava pruzné slozky ucinku (Se) s vypoctenymi (Scal).
Jako Ucinek zde bude posouzena svisld deformace odrazejici globalni chovani
konstrukce.

Se
08=p<

cal

B=08 a=105

<a=105

Z divodu dlouhych &asovych intervald mezi méfenim deformaci, vlivu teploty
a nedokonalé odtéZovaci vétve, jejiz pFi¢inou bylo spoluplsobeni konstrukci
b&hem navazujicich stavl, nelze stanovit pro statickou zat&Zovaci zkougku trvalou
deformaci. V globdlnim chovani (pridhybu trdm() se v8ak nepredpoklada (pftip.
jen velmi mald), proto jsou zji&t&né prihyby uvaZovany jako pruzné.

Kritérium nevychazi ve statické zatéZovaci zkou$ce u t¥i ptipadQ, nicméné limitni
hodnoty nejsou pfesazeny vyrazné.® Je vSak tfeba uvazit vySe vyjmenované
nezanedbatelné vlivy a nepresnosti vzniklé samotnym mérenim. S pfihlédnutim
k dobré shodé pro dynamickou zatézovaci zkousku, jez je podpofeno i blizicimi se
vlastnimi frekvencemi a tvary, je globalni chovani modelu pro Ucely této prace
povazovano za dostatecné odpovidajici skutecnosti.

8.4.2. Normalova napéti

Nize je vykresleno rozloZeni napéti v okoli detaild pro ZS1 a maximum a minimum
pro ZS14. Napéti pro ZS6 je velmi podobné zS14.

Z prib&hd normalovych napéti je zfejmé, Ze i po Upravé geometrie svard je stale
nejvice namahan pripoj konce trubky ke stycnikovému plechu. V nasledujicich
posouzeni detaild na Gnavu (kapitola 9) budou proto hledany maximalni rozkmity
napéti v patdch obou svard.

8 Rozdily hodnot v Tab. 39 a Tab. 40 by se mé&ly na z&klad& kritéria pohybovat mezi -5% a 20%.
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Obr. 126: Normalové napéti ve sméru Y - maximum na T6 (ZS1)

S, 522

(Avg: 75%)
+8.804e+01
+5.000e+01
+4.583e+01
+4.167e+01
+3.750e+01
+3.333e+01
+2.917e+01
+2.500e+01
+2.083e+01
+1.667e+01
+1.250e+01
+8.333e+00
+4.167e+00
+0.000e+00
-6.568e+01

S, S22

(Avg: 75%)
+8.555e+01
+0.000e+00
-4.167e+00
-8.333e+00
-1.250e+01
-1.667e+01
-2.083e+01
-2.500e+01
-2.917e+01
-3.333e+01
-3.750e+01
-4,167e+01
-4.583e+01
-5.000e+01
-7.104e+01

Obr. 128: Normalové napéti ve sméru Y - minimum na T6 (ZS14 vt = 2,025 s)
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Obr. 129: Normalové napéti ve sméru X - maximum na T9 (ZS1)
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Obr. 130: Normalové napéti ve sméru X - maximum na T9 (ZS14 v t = 2,2 s)
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Obr. 131: Normalové napéti ve sméru X - minimum na T9 (ZS14 vt = 4,45 s)
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Porovnani napéti

Z Tab. 41-44 a Grafl 46-54 je patrnad lepsi shoda mezi naméfenymi a nové
spoétenymi napé&timi. Jsou porovnany velikosti napéti v mistech tenzometrd
a u styénikového plechu jsou také dopocteny v bodech hot-spot stejné
jako v kapitole 6.5.1. U konzoly napéti hot-spot stanoveno neni, protoze byly
méfeny misto 3 potifebnych bodid v fadé jen 2.

Pravé napéti u detailu T9 dobfe odpovidaji realité, proto budou zfejmé shodné
i napéti v paté svaru. NizSi hodnoty z tenzometru 24 mohly vzniknout lokalnimi
vlivy na povrchu plechu, zakfivenim svaru, nebo také nepresnym umisténim
tenzometru. V této oblasti je strmy nardst napéti a posun i o 1 mm predstavuje
pomérné vyrazné zmény. Shoda na tomto detailu potvrzuje kromé vystizeni
geometrie v okoli svaru i spravné globalni chovani tramu.

Detail T6 nevykazuje takovou pfesnost jako T9, coz je dano jeho vétsi citlivosti.
Napéti u konzoly zavisi na ohybovém momentu a normalové sile v trdmu spolec¢né
s podrobnou geometrii pripojeni na pasnici. Napéti na stycnikovém plechu se
odviji pfredevsim od ohybového momentu v zavésu, jez je sam o sobé maly. Napéti
z n&j pak nabyva velkych hodnot kvili malé tloustce styénikového plechu. Takze
i velmi jemnd zmé&na tohoto momentu je v dlsledku pomérné vyrazna. Velikost
momentu lze ovlivnit napf. Upravou tuhosti pFipoje stycnikového plechu
a celkového zpresnéni mista, nebo zménou Gtlumu zavésu a vyplhové hmoty.
Obecné se jen tenzometry 4a a 5a vymykaji trendu u véech zatéZovacich stavi{
a zirejmé vykazuji lokalni koncentraci napéti. Tim je zde samozrejmé ovlivnéna
i hodnota hot-spot dopocitana v paté svaru. Mimo tyto tenzometry ma detail u T6
dostatec¢nou shodu pro pokracovani ve vypoctech s normovymi zatizenimi.
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% Oznacenifrozmisténi tenzometri = Oznafenifrozmisténi tenzometri
- —— VypOEET zkougka 5 —yypot et rkoudka

Graf 46: ZS1 - Porovnani rozloZzeni napéti - tenzometry 1a-10a
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Graf 47: Z51 - Porovnani rozloZeni napéti — tenzometry 1b-10b
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Zislo napéti c [MPa] na T6
tenzometru S2Z =251
vypocet | zkouska | rozdil
1a 85,8 88,4 -3%
1b 83,2 84,8 -2%
2a 86,1 83,7 3%
2b 90,4 86,0 5%
3a 80,1 79,2 1%
3b 87,3 85,1 3%
4a 84,9 99,8 -18%
4b 89,0 89,9 -1%
5a 84,1 114,4 -36%
5b 81,3 94,9 -17%
6a -58,0 -71,1 -23%
6b -54,4 -69,0 -27%
7a -60,1 -67,7 -13%
7b -62,6 -70,9 -13%
8a -61,7 -65,7 -6%
8b -68,6 -73,0 -6%
9a -61,5 -62,0 -1%
9b -64,2 -64,5 0%
10a -59,8 -63,8 -7%
10b -56,5 -61,6 -9%
.. napéti c [MPa] na T9
Cislo
tenzometru DZESESE
vypocet | zkouska | rozdil

21 76,6 75,8 1%
22 105,9 104,5 1%
23 77,4 75,3 3%
24 107,5 98,8 8%

’/*___—-—.

3 a

zkouEka

5

Tab. 41: Porovnani namérenych napéti s vypoltenymi po validaci - SZZ
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-80,0
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Graf 48: ZS1 - Porovnani rozlozeni hot-spot napéti — tenzometry 1-10
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zislo napéti hot-spot ¢ [MPa] na T6
tenzometru SZES
vypocet | zkouska rozdil
1 87,5 90,8 -4%
2 83,2 82,2 1%
3 75,3 75,2 0%
4 82,2 106,4 -30%
5 86,0 127,5 -48%
6 -60,4 -72,6 -20%
7 -58,4 -65,5 -12%
8 -57,1 -60,8 -7%
9 -59,7 -60,3 -1%
10 -62,0 -65,2 -5%

Tab. 42: Porovnani hotspot namérenych napéti s vypoctenymi po validaci - SZZ

80 a0

70 70

50 50

= 1a 2a 3a 4a Sa = Ga 7a Ba Ga 10a
% Oznaenifrozmisténi tenzometrl % Oznafenifrozmist&ni tenzometrl

™ g pot et zkouika © — poL et zkouika

Graf 49: Z56 (DzZZ 20 km/h) - Porovnani rozloZzeni napéti — tenzometry 1a-10a
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Graf 50: ZS6 (DZZ 20 km/h) - Porovnani rozlozeni napéti - tenzometry 1b-10b
85 85

75 75

65 —— - 65 — T

55 55

= 1a 23 3a 4a Sa — Ga 7a Ba Sa 10a
% Oznafenifrozmist&ni tenzometrl % Oznateni/rozmisténi tenzometrd

o ——ypotet zkouika o —— v pocet zkouka

Graf 51: ZS14 (DZZ 100 km/h) - Porovnani rozloZzeni napéti — tenzometry 1a-10a
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Graf 52: ZS14 (DZZ 100 km/h) - Porovnani rozlozeni napéti — tenzometry 1b-10b

el rozkmit napéti Ac [MPa] na T6
remomatry 20 km/h 100 km/h
vypocet | zkouska | rozdil | vypocet | zkouska | rozdil
1a 60,0 64,8 -8% 64,5 68,7 -6%
1b 57,2 61,1 -7% 61,5 65,1 -6%
2a 61,1 60,8 0% 65,8 64,4 2%
2b 63,7 62,3 2% 68,6 65,7 4%
3a 59,4 57,9 3% 63,9 61,2 4%
3b 65,3 62,4 4% 70,2 65,3 7%
4a 60,7 67,7 -12% 65,3 72,2 -11%
4b 63,5 60,5 5% 68,4 64,7 5%
5a 59,5 75,4 -27% 64,0 81,1 -27%
5b 56,9 62,5 -10% 61,3 66,8 -9%
6a 62,9 63,7 -1% 67,5 67,1 1%
6b 60,2 61,0 -1% 64,5 64,4 0%
7a 63,9 60,3 6% 68,5 63,8 7%
7b 66,6 63,2 5% 71,4 66,6 7%
8a 61,3 58,2 5% 65,8 61,7 6%
8b 67,4 64,1 5% 72,2 67,4 7%
9a 63,5 60,7 4% 68,0 64,7 5%
9b 66,6 62,1 7% 71,2 66,3 7%
10a 62,6 62,3 1% 66,9 66,7 0%
10b 60,1 61,2 -2% 64,2 65,5 -2%
il rozkmit napéti Ac [MPa] na T9
cemomatry 20 km/h 100 km/h
vypocet | zkouska | rozdil | vypocet | zkouska | rozdil
21 40,8 40,6 0% 43,2 42,9 1%
22 56,0 55,8 0% 59,2 58,8 1%
23 41,2 40,2 2% 43,5 42,4 3%
24 56,7 52,7 7% 59,9 55,8 7%

Tab. 43: Porovnani namérenych napéti s vypocltenymi po validaci - DZZ
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Graf 53: ZS56 - Porovnani rozloZeni hot-spot napéti — tenzometry 1-10
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Graf 54: ZS14 - Porovnani rozloZzeni hot-spot napéti — tenzometry 1-10

sl rozkmit napéti Ac [MPa] na T6
remomatry 20 km/h 100 km/h

vypocet | zkouska | rozdil | vypocet | zkouska | rozdil
1 61,9 67,2 -9% 66,5 71,1 -7%
2 59,4 59,8 -1% 63,9 63,5 1%
3 55,4 54,8 1% 59,7 58,5 2%
4 58,8 72,6 -23% 63,2 77,3 -22%
5 61,2 84,0 -37% 65,8 90,6 -38%
6 64,7 65,6 -1% 69,5 68,9 1%
7 62,1 58,3 6% 66,6 62,0 7%
8 57,2 54,2 5% 61,5 57,9 6%
9 61,4 59,8 3% 65,9 63,6 3%
10 64,3 63,0 2% 68,7 67,4 2%

Tab. 44: Porovnani hotspot namérfenych napéti s vypocCtenymi po validaci - DZZ
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9. UNAVOVA ZIVOTNOST DETAILU

V této kapitole budou posuzovany 3 mista s oekdvanymi velkymi rozkmity napéti.
Pro detail T6 bude rozhodujici svar konce trubky ke sty¢nikovému plechu (svar
2), coz plyne z rozlozeni normalovych napéti v kapitole 8.4.2. Ve stejnych
okamzicich a polohach zatiZzeni bude vSak nejvice namahan i svar styc¢nikového
plechu k horni pasnici trdmu (svar 1). Pro porovnani bude odecitdano napéti
z referené&nich uzlQ i pro néj.

Obr. 132: Mista pravdépodobného vzniku Gnavovych trhlin u pfipoje zavésu

Obr. 133: Misto pravdépodobného unavové vzniku trhliny u pfipoje konzoly
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9.1. Posouzeni lnavy modelem LM71

Q vk=250kN 250kN 250kN 250KkN
q . =80kN/m q y =80KN/m

s M ool iem L 16m 16m__losm M
I

Obr. 134: Model zatizeni LM71 [15]

Na most bylo umisténo zatizeni LM71 na zakladé pt¥icinkovych Car, protoze je tfeba
dat zatizeni do poloh, kde vyvoldva maximalni napéti (prip. vnitfni sily), a zadroven
ho odebrat z mist, kde by se projevily odlehcujici 4cinky. Analyza ,,Moving-load",
kterd sama aplikuje zatizeni podle priCinkovych ¢ar a zaroven umoziuje jejich
zobrazeni, pocita pouze linearné. V modelu jsou vsak zavedeny nelinearni vazby
koleje a také je vyloucen tlak u lanek spinajici tahla. Proto byly pri¢inkové cary
spocteny na plvodnim linedrnim modelu pted validaci. Podle nich byly stanoveny
konkrétni polohy vyvolavajici maximalni a minimalni ohybovy moment v levém
zavésu T6 nad pripojem a v pravém tramu pod T9 (viz Grafy 55 a 56). Predpoklada
se, ze validaci nedoslo k vyznamné zméné tvaru priCinkovych Car a ze chyba
nebude mit velky vliv na vysledek posouzeni.

Dale byl problém zavést v tomto programu do vypoctu klasické spojité zatizeni,
proto bylo nahrazeno osamélymi silami diskretizovanymi po vzdalenosti 1 m.

Souradnice X (ve sméru rozpéti) [m]

Graf 55: PFi¢inkova ¢dra momentu na zavésu T6 s vyznacenim poloh zatizeni
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n -\'fl tram :I’T]]

Soufadnice X (ve sméru rozpéti} [m)]

Graf 56: Pricinkova ¢dra momentu na tréamu u T9 s vyznacenim poloh zatizeni

Norma CSN EN 1991-2 [15] stanovuje, Ze ndvrh mostu musi vyhovovat libovolné
poloze koleji v pri¢ném tezu pfi dodrzeni volného mostniho prifezu a nejmensich
pripustnych osovych vzdéalenosti koleji. Prestoze se jednd o novy most, bylo
v ramci jeho posouzeni rozhodnuto, Ze rozmisténi koleji bude uvazovano pouze
v souladu se souc¢asnou polohou.

Naproti tomu bylo v8ak uvaZovano s excentricitou polohy zatizeni vigi ose koleje
v disledku nerovhomé&rné rozloZzeného nakladu, prestoze podle normy CSN EN
1991-2 [15] mUZe byt zanedbdna. Pomér zatiZ?eni mezi ndpravami je stanoven
1,25:1. Pfi vzdalenosti kolejnic 1,5 m vychazi tato excentricita 83 mm.

r 1500
e=—=

B- 18 =83mm

Dynamicky soucinitel
e Lo pro zavés - &tyfnasobek vzdalenosti zavést v podélném sméru

Lq),zav =4-L,,,=4-104=416m

1,44 44
By = —————+0,82=———+0,82 =1,05
2290 T 7as — 0,2 VA6 — 0,2

1,00 < @4, < 1,67; 1,00 < 1,05 < 1,67

(DZ,zav = 1, 05

e Lo pro trdm - rozpéti ve sméru hlavnich nosnikd

Lg tram = 124,8 m

1,44 1,44
Dy tram = ————=—""+0,82 = ——=——+0,82 = 0,95
Ltb,tram - 0,2 \v124,8 — 0,2
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1,00 < @, ram < 1,67; 1,00 > 0,95

(DZ,tram = 1:00

9.1.1. Jmenovita napéti
Vysledky ze CSI Bridge

U detailu T6 bylo normalové napéti stanoveno na okrajich plechu v ose zavésu.
Pro posouzeni byla vybrdna zilinskd strana s vét$im rozkmitem. Kvili pomé&rné
obtiznému mistu pro ziskani napéti (proménny tvar stycnikového plechu FesSeny
ndhradnimi prifezy) v kombinaci s hrubou siti bylo pro oba svary na T6 odeéteno
napéti z jednoho mista mezi nimi.

Normalové napéti u konzoly bylo uréeno na pravém hornim okraji prifezu trdmu
v misté osy pravého zavésu T9.

Pa

STRESS POINT 1

R R R R R RN
X b b > b b b RS S RIS
R R R R R R RS
S IR

STRESS POINT 2

Obr. 135: Body na styénikovém plechu, kde bylo odecteno normalové napéti

F $ 3
STRESS POINT 3

Obr. 136: Bod na tramu, z néjz bylo odecteno normalové napéti
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Misto Normalové napéti [MPa]

L. 3 ZatiZzené koleje
Zaveés Strana Extrém : -
jedna obé

max 65,9 109,8

Zilina min -42,4 | -79,5

rozkmit 108,3 189,3

Te max 61,1 108,1

Puchov min -45,9 -79,3

rozkmit 107,0 187,4

max 43,7 77,4

T9 Puchov min -31,1 -57,7

rozkmit 74,8 135,1

Tab. 45: Rozkmity jmenovitych napéti

Soucinitel A
),:/11').2').3'/14
e A1 — definovéano maximalné pro L = 100 m

Al = 0,6

[ ]
>
¢

|

dle Expertniho posouzeni [1] je uvazovano 30-10° t/kolej za rok
A, = 1,04
e A3 — navrhova zivotnost mostu je 100 let
A3 =10
e M - pomé&r rozkmitd pro zavés
Aoy = 108,3 MPa
Aoy, = 189,3 MPa
Aay/Acy,, = 108,3/189,3 = 0,572
A, = 0,717
e A4 - pomér rozkmitd pro trdm
Ao, = 74,8 MPa
Aoy, = 1351 MPa
Agy/Acy,, = 74,8/135,1 = 0,554
A4 = 0,715
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e A pro zavés
A=MN A A3, =06-1,04-1,0-0,717 = 0,447
0,447 = 1 < Apax = 14
e A protram
A=A A3-2, =0,6-1,04-1,0-0,715 = 0,446
0,446 = 1 < Aoy = 1,4

Kategorie detail@®
e pro zaveés A0c,zav,t = 71 MPa (prava strana 63 MPa)

(] pro zaveés ACc,zav,2 = 80 MPa

48
Obr. 137: Parametr ,I" pro stanoveni kategorie detailu (kfizové a T spoje)

e pro tram Aoctram = 40 MPa

Ekvivalentni rozkmit napéti
e pro zavés - svar 1
Aogy, = AP, Ao, = 0,447 -1,05-189,3 = 88,8 MPa

Aog Yrr *A0g,
Yrf A0gy S — o> —————
o E2 Ymyr AUC/YMf

Ve 405, 10-888 8838
Aoc/yuy  T1LI5 T 6L7

<10

=1,44>1,0

NEVYHOVi

% dle kapitol 4.2.1. a 4.2.2.
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e pro zavés - svar 2
Aoy, = A+ ®,- Ao, = 0,447 -1,05-189,3 = 88,8 MPa

Vilogy Yrf A0,
Vg Aog, < —¢ - L ZTEZ
ot £2 Ymyr AUC/VMf

VerAop, 10-888 888
doc/ymy  80/L15 69,6

<10

=1,28>1,0

NEVYHOVi
e protrdm - svar 3
Ao, = A+ @, Ao, = 0,446 -1,0 - 1351 = 63,0 MPa

Ao Yrr 405,
Y Aog, < — o> ————
o E2 Yumr AUC/VMf

Ve Aog,  1,0:630 63,0
Aoc/ymy  40/115 348

<10

=1,81>1,0

NEVYHOVi

9.1.2. Modifikovana jmenovita napéti

Jmenovité napéti neni vétSinou pro posouzeni uUnavy dostateCné presné.
Nevypovida totiz o koncentraci napéti v okoli konkrétnich detaild. Cim vice se
tedy 1i&i zkoumany detail od normovanych kategorii detailll, tim je do posudku
vnhasena vétsi nepresnost. Timto bude |épe vystizeno rozlozeni napéti v mistech
nahlych zmén prifezd.

Pro stanoveni tohoto napéti bylo postupovano podobné jako v Expertnim
posouzeni [1]. V globalniho modelu v CSI Bridge byly detaily zpfesnény pomoci
skofepinovych prvkl. V mist& napojeni na prutovy model byla vytvofena sit
tuhych vazeb.

Opét byly provedeny nelinearni vypocty, coz znamena, Ze zobrazené vysledky
pro modely LM71 jsou vcCetné stalych zatizeni. V Tab. 46, str. 165 je jiz normalové
napéti zplsobené stalym zatizenim odeéteno.

Nejvétsi rozkmit napéti se zde na styénikovém plechu nachazi u obou svarl
pod sténou trubky, tj. cca 125 mm od osy zavésu - pod pravym Uhlem
u zobrazenych ¢&asti plechd s vysledky. Napéti bylo odecitdno v misté paty svard.

B&hem vypocétl obou modeld se projevila velkd citlivost na volbu sit& prvkd.
Nakonec byly zavedeny prvky s rozméry odpovidajicimi tloustce plecht (alespor
v oblastech, kde bylo zjistovano napéti).10

10 sty&nikovy plech — 30 mm, horni p4snice trdmu u T9 - 50 mm
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Obr. 138: Zpresnéni detailu u T6 skorfepinovymi prvky
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Obr. 139: Zpfesnéni detailu u T9 skofepinovymi prvky
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Obr. 140: Normalova napéti [kPa] na T6 (stalé zatizeni)
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Obr. 141: Max. normalova napéti [kPa] na T6 (LM71-1)
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Obr. 142: Min. normalova napéti [kPa] na T6 (LM71-1)
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Obr. 143: Max. normalova napéti [kPa] na T6 (LM71-2)
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Obr. 144: Min. normalova napéti [kPa] na T6 (LM71-2)
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Obr. 145: Normalova napéti [kPa] na T9 (stalé zatizeni)
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Obr. 146: Max. normalova napéti [kPa] na T9 (LM71-1)
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Obr. 147: Min. normalova napéti [kPa] na T9 (LM71-1)
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Obr. 149: Min. normalova napéti [kPa] na T9 (LM71-2)
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Misto Normalové napéti [MPa]
. i Zatizené koleje
Zavés Strana Extrém - »
jedna obé
olich max 77,7 131,3
6 uchov min 46,9 | -888
svar 1l
rozkmit 124,6 220,1
e max 148,4 | 242,7
16 | "uchov min 47,1 | -109,2
svar 2
rozkmit 195,5 351,9
- max 72,1 127,0
T9 Zilina min 47,6 | -898
svar 3
rozkmit 119,7 216,8

Tab. 46: Rozkmity modifikovanych jmenovitych napéti

e A4 - pomé&r rozkmitd pro zavés - svar 1
Aoy = 124,6 MPa
Aoy, = 2201 MPa
A0,/ A0y, = 124,6/220,1 = 0,566
Ay = 0,717
e A4 - pomé&r rozkmitd pro zavés - svar 2
Aoy =195,5 MPa
Acy,, = 351,9 MPa
Acy/Adys, = 195,5/351,9 = 0,556
Ay = 0,716
e M - pomé&r rozkmitd pro trdm - svar 3
Ao, = 119,7 MPa
Ac,,, = 216,8 MPa
Acy/Ady,, = 119,7/216,8 = 0,552
A4 = 0,715

e )\ prozavés - svarl

A=A A3-2, =0,6-1,04-1,0-0,717 = 0,447
0,447 = 1 < Aoy = 14
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e A pro zavés - svar 2
A=MAA A3-A,=06-1,04-1,0-0,716 = 0,447
0,447 = 1 < Apax = 14
e Aprotrdm - svar 3
A=A A2, =06-1,04-1,0-0,715 = 0,446
0,446 = 1 < Aoy = 1,4

Kategorie detaild
e pro zavés AOc,zav,t = 71 MPa (prava strana 63 MPa)
(] pro zaveés ACc,zav,2 = 80 MPa

e pro tram AOc,tram = 40 MPa

Modifikovany ekvivalentni rozkmit napéti
e prozavés - svar 1
Aog, = A+ Py - Ao, = 0,447 -1,05-220,1 = 103,3 MPa

Ao Vs A0g,
Y l0g, < — o> ————
Fr E2 Ymr AUC/VMf

YrrAogz; 10-1033 1033
Aoc/ymy  TYLI5 617

<10

=1,67>1,0

NEVYHOViI
e pro zavés - svar 2
Adgy = A+ @, - A, = 0,447 -1,05 - 351,9 = 1652 MPa

Aog Yrf - A0g;
Ypr A0, S — o> ————
o B2 14703 AUC/ny

YerAog,  1,0-143,0 1652
Aoc/ymy  80/L15 69,6

<10

=2,37>1,0

NEVYHOVi
e pro tram - svar 3
Acg, =A@, Ad, = 0,446 -1,0 - 216,8 = 96,7 MPa

Aoc Yrr " A0g;
Y A0, < — o> ————
o B2 Ymr AUC/VMf

- Ao 1,0-96,7 96,7
Yer A% _ =——=2,78>1,0
AO_C/)/Mf 40/1,15 34’;8

<10

NEVYHOVi
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9.1.3. Metoda hot-spot

Pro stanoveni napéti v misté hot-spot bylo postupovano stejné jako v predchozich
kapitolach. Vnitfni sily byly dale pouzity jako okrajové podminky pro vypocet
detailnich modell v Abaqusu. Dle pravidel pro pouziti metody hot-spot bylo v Sir&i
oblasti zji&t&no napéti v referen&nich uzlech a dopoéitdna napéti v patach svard.

Konkrétni vnitrni sily jsou uvedeny v Priloze C. V Pfiloze E jsou vypsana napéti
ze zkoumané oblasti s dopoctenymi napétimi hot-spot.
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Obr. 150: Normalové napéti ve sméru Y - maximum na T6 (LM71-1)
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Obr. 151: Normalové napéti ve sméru Y — minimum na T6 (LM71-1)
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Obr. 152: Normalové napéti ve sméru Y - maximum na T6 (LM71-2)
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Obr. 153: Normalové napéti ve sméru Y - minimum na T6 (LM71-2)
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Obr. 154: Normalové napéti ve sméru X - maximum na T9 (LM71-1)
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Obr. 155: Normalové napéti ve sméru X - minimum na 79 (LM71-1)

SasT
(Avg: 75%)

+2.821e+02
+2.000e+02
+1.833e+02
+1.667e+02
+1.500e+02
- +1.333e+02
+1.167e+02
+1.000e+02
+8.333e+01
|

A
_ scae I

+6.667e+01
+5.000e+01
+3.333e+01
+1.667e+01
+0.000e+-00
-1.552e+02

[ [ [ [ Lotk

A

# = - - sgm T x s
Y 7o

Obr. 156: Normalové napéti ve sméru X - maximum na T9 (LM71-2)
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Obr. 157: Normalové napéti ve sméru X — minimum na T9 (LM71-2)
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Misto Normalové napéti [MPa]
. i Zatizené koleje
Zavés Strana Extrém - »
jedna obé
olich max 68,9 171,1
6 uchov min 535 | -87,5
svar 1l
rozkmit 122,4 204,6
ch max 89,8 156,0
16 | "uchov min 73,8 | -117,1
svar 2
rozkmit 163,6 273,0
- max 1105 | 197,1
T9 Zilina min 76,9 | -140,2
svar 3
rozkmit 187,4 337,3

Tab. 47: Rozkmity napéti hot-spot

Soucdinitel A

A1, A2, A3 dle metody jmenovitych napéti

A4 — pomé&r rozkmitd pro zavés - svar 1
Aoy =122,4 MPa
Ao,y = 204,6 MPa
A6,/ A0, = 122,4/204,6 = 0,598
Ay = 0,720
A4 — pomé&r rozkmitd pro zavés - svar 2
Aoy =163,6 MPa
Aoy, = 273,0 MPa
A0,/ Acy,, = 163,6/273,0 = 0,599
A4 = 0,720
A4 — pomé&r rozkmitd pro tram
Aoy = 187,4 MPa
Acy,, = 3373 MPa
Ao,/ Acy,, = 187,4/337,3 = 0,556
A4 = 0,716
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e A pro zavés
A=Ay A3y =0,6-1,04-10-0,720 = 0,449

0,449 = 1 < Aoy = 14

e A protram
A=A Az Ay =0,6-104-10-0,716 = 0,447
0,447 = A < Apgye = 14

Kategorie detaild!!

100 MPa (konstrukéni detail 3)

. pro zaveés AOc,h-s,zav

e pro trdm Aadc,h-s,tram = 100 MPa (konstrukéni detail 5)

Ekvivalentni rozkmit — hot-spot napéti
e pro zavés - svar 1 (k pasnici tramu)
Acgy = A&, - A, = 0,449 - 1,05 - 204,6 = 96,5 MPa

Ao Vs A0g,
Y A0g, < — o> ————
Fr E2 Ymr AUC/VMf

Aoy, 10-965 96,5
Yey 292 _ =222 111510
doc/yw; 1007115~ 87,0

<10

NEVYHOVi
e pro zavés - svar 2 (ke konci trubky)
Aogy =A@y Ao, = 0,449 - 1,05 273,0 = 128,7 MPa

Aog Yrf - A0g;
Ypr A0, S — o> —————
o B2 14703 AUC/ny

Ver - Aog, 10-1287 1287
Aoc/ymy  100/115 87,0

<10

=1,48>1,0

NEVYHOVi
e pro tram - svar 3
Aog, = AP, -Aap =0,447-1,00-337,3 = 150,8 MPa
Ao Yrr *A0g,
Vrp A0y < — > ————
o E2 Ymyr AUC/YMf

Yer - Aog, 1,0:150,8 150,8
Aoc/yus  100/115 87,0

<10

=1,73>1,0

NEVYHOVi

11 dle Obr. 10, str. 21
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9.2. Posouzeni Unavy kumulaci poskozeni

Standardni posouzeni ekvivalentnimi rozkmity napéti od modelu LM71
nevyhovély, proto je dale vyuzita jesté podrobnéjsi metoda - kumulace poskozeni
od skuteénych vlak(. Tato analyza je provedena jen pro posouzeni hot-spot
napéti, ktera jsou oproti napétim jmenovitym presnéjsi.

9.2.1. Vypocty pfFejezdli normovych viaki

Norma CSN EN 1991-2, pfiloha D [15] uvadi modely redinych viakovych souprav,
jez lze pouzit pro posouzeni na Unavu. Nejprve je vsSak tfeba zjistit odezvu
konstrukce na namahani t&mito modely pfi rdznych rychlostech a najit ty
nejnepriznivé;jsi.

Bylo pouZito spektrum vlakl standardnich, lehké smisené a té&Zké dopravy.
Pro nakladni vlaky byla zavedena maximalni rychlost do 120 km/h a pro osobni
do 160 km/h - tratové rychlosti. ZatiZzeni bylo umisténo na jednu kolej

s excentricitou 83 mm ve smé&ru pro vyvolani vétsich G&inkl. Pro detail T6 byla
zatizena leva kolej a pro T9 prava.

Typ viaku Rychlost [m/s]
1 Osobni 20 30 40 44,4
2 Osobni 20 30 40 44,4
5 Nakladni — lehka smisena dopr. 16,6 25 30 33,3
6 Ndakladni — lehka smisena dopr. 16,6 25 30 33,3
7 Ndakladni — lehka smisena dopr. 16,6 25 30 33,3
8 Ndakladni — lehka smisena dopr. 16,6 25 30 33,3
11 Nakladni — tézka doprava 16,6 25 30 33,3
12 Nakladni — tézka doprava 16,6 25 30 33,3

Tab. 48: UvaZované typy vlakd a rychlosti pojizdéni
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Obr. 158: Typ 1 - osobni vlak tazeny lokomotivou [15]
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Obr. 159: Typ 2 - osobni vlak tazeny lokomotivou [15]
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Obr. 160: Typ 5 - nakladni viak tazeny lokomotivou [15]
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Obr. 161: Typ 6 — nakladni vlak tazeny lokomotivou [15]
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Obr. 162: Typ 7 - nakladni vlak taZzeny lokomotivou [15]
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Obr. 163: Typ 8 - nakladni viak tazeny lokomotivou [15]
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Obr. 164: Typ 11 - nakladni viak tazeny lokomotivou [15]
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Obr. 165: Typ 12 - nakladni viak tazeny lokomotivou [15]
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9.2.2. Analyza namahani konstrukce normovymi viaky

V Tab. 49 jsou srovnany rozkmity ohybovych momentl na levém zavésu T6
a na tramu u pravého zavésu T9 s vyznacenim maxim.

Rychlost | Rozkmit momentu [kNm]
Viak
[m/s] Zavés Tram
20 4,2 6519,7
Typ1l 30 4,1 6869,1
(663 1) 40 4,3 6445,6
44,4 4,3 7323,0
20 2,9 4562,0
Typ 2 30 3,9 5979,2
(530t) 40 3,3 5050,2
44,4 3,2 5168,8
16,6 10,1 15923,4
Typ 5 25 10,6 16047,3
(2160 t) 30 10,1 16041,1
33,3 10,4 16160,6
16,6 6,0 9671,8
Typ 6 25 6,2 10078,1
(14311) 30 6,7 10645,9
33,3 6,5 10396,5
16,6 71 10848,9
Typ 7 25 6,8 10858,1
(1035 t) 30 7,0 10735,9
33,3 6,9 10994,8
16,6 6,4 9779,5
Typ 8 25 6,4 10140,1
(1035 t) 30 6,5 9967,2
33,3 6,9 10283,0
16,6 7,7 11793,9
Typ 11 25 7,3 11752,5
(11351) 30 7,5 11545,3
33,3 7,5 11807,4
16,6 7,0 10648,1
Typ 12 25 6,9 11047,5
(11351) 30 7,0 10839,6
33,3 7,4 11145,1

Tab. 49: Uéinky normovych viak§ na konstrukci
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Pro dalsi vypocty byly vylouceny soupravy 8 a 12, protoZze maji stejnou hmotnost
jako 7 a 11, ale vyvolavaji niz8i rozkmity momentd. Tedy pfi vypoétu kumulace
poskozeni by bylo niz&i i dil&i poskozeni od t&chto vlak( pFi stejném mnoZstvi
prepraveného nakladu. Pro dalsi vypocéty se nezavadéla ani souprava 6, jez je
t&Z&i nez 11, ale opét vyvold niz&i rozkmity momentd.

U osobnich vlakd nezalezi na hmotnosti, protoZe v ndslednych vypocltech byl
uvazovan jen pocet pFejezdl za den. Proto stadi do dal$iho postupu pouze jeden,
jez vyvola vétsi rozkmity momentl - Typ 1.

Zbyvajici ¢tyri normové vlaky byly zkoumany jesté podrobnéji, aby byla pro kazdy
nalezena nejnepriznivéjsi rychlost. Analyza byla provedena s pfesnosti na celé
m/s. Rozkmity pro Sedé vyznacené rychlosti byly v predchozich vypoctech
nejvétsi.

Rychlost | Rozkmit momentu [kNm]
Viak
[m/s] Zavés Tram
42 4,4 -
Typ1l 43 4,4 -
(663 t) 44 4,3 7221,5
44,4 4,3 7323,0
20 10,0 -
24 10,3 -
25 10,6 16047,3
(ZT I’ gost) 26 10,1 16309,7
27 10,0 16221,5
32 - 15913,8
33 10,4 16160,6
16,6 7,1 10848,9
18 7,4 11454,0
Typ 7 19 7,3 11745,1
(1035 1) 20 7,2 11125,8
32 - 10907,5
33 6,9 10994,8
15 7,4 11720,5
16,6 7,7 11793,9
18 7,9 12146,6
Typ 11 20 7,9 12176,1
(11351) 21 7,9 12733,9
22 7,3 12168,7
32 - 11722,9
33 7,5 11807,4

Tab. 50: U&inky normovych vlakl na konstrukci — zpfesnéni rychlosti
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9.2.3. Dilci vysledky pro vybrané viaky

Unavova Zivotnost Zelezniéniho mostu v Pichové

Pro oba detaily byly vybrany ¢&tyFi typy vlakd s rychlostmi, které vyvolavaji
nejvétsi rozkmit ohybového momentu. Dale byly dopocteny rozkmity hot-spot
napéti.

Prib&hy ohybovych momentd jsou souldsti Ptilohy B a konkrétni hodnoty v&ech
koncovych sil pro vypocet v Abaqusu lze najit v Priloze C. Rozlozeni napéti

a konkrétni hodnoty v referencnich bodech jsou uvedeny v Ptfilohach D a E.

Detail T6 - zatéZzovaci stavy

e T6-ZS1 - Typ 1, leva kolej, rychlost 154,8 km/h (43 m/s)

e T6-ZS2 - Typ 5, leva kolej, rychlost 90 km/h (25 m/s)

e T6-ZS3 - Typ 7, leva kolej, rychlost 64,8 km/h (18 m/s)

e T6-ZS4 - Typ 11, leva kolej, rychlost 75,6 km/h (21 m/s)

Detail T9 - zatéZzovaci stavy

e T9-ZS1 - Typ 1, prava kolej, rychlost 160 km/h (44,4 m/s)

e T9-ZS2 - Typ 5, prava kolej, rychlost 93,6 km/h (26 m/s)

e T9-ZS3 - Typ 7, prava kolej, rychlost 68,4 km/h (19 m/s)

e T9-ZS4 - Typ 11, prava kolej, rychlost 75,6 km/h (21 m/s)

Svar 1 Svar 2

Zatéi.

stav hOt-SpOt Oh-s,max Oh-s,min Achot-spot hOt'SPOt Oh-s,max Oh-s,min thot-spot

Z [mm] [MPa] | [MPa] [MPa] Z [mm] [MPa] | [MPa] [MPa]

T6-ZS1 -168 36,386 | -20,427 56,812 -102 48,261 | -27,412 75,673
T6-252 168 67,037 | -62,701 | 129,738 -108 89,120 | -82,487 | 171,607
T6-2S3 174 49,890 | -34,475 | 84,366 -108 66,281 | -45,964 | 112,245
T6-254 174 51,247 | -41,814 93,061 -114 68,535 | -55,211 | 123,746

Tab. 51: Maximalni rozkmit hot-spot napéti na T6

ZatéZz. | hot-spot | Oh-smax Oh-s,min AGhot-spot
stav. | Y[mm] | [MPa] | [MPa] [MPa]
T9-251 -21 44,507 | -22,138 66,646
T9-252 -21 100,732 | -69,265 169,998
T9-2S3 -21 73,192 | -48,083 121,275
T9-254 -21 77,884 | -54,377 132,261

Tab. 52: Maximalni rozkmit hot-spot napéti na T9
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9.2.4. Kumulace poskozeni za pouziti napéti hot-spot

Unavova Zivotnost Zelezniéniho mostu v Pichové

Vypocet metodou kumulace poskozeni se provadi na zakladé realné skladby
dopravy. V tomto pfipad& neni presné& znédmo, jaké typy viakl budou pies most
v prib&hu jeho Zivotnosti jezdit. Proto bylo dale postupovéno na zaklad& Gvahy
z Expertniho posouzeni [1], Ze za jeden den by zde mélo projet 52 osobnich vlak{
a za rok se ocCekava preprava 30 mil. tun nakladu.

RozloZzeni dopravy je predpokladano rovnomérné, takze po kazdé koleji prejede
polovina vlak(. Dale je zavedeno, Ze v 1 ptipadé za den dojde na mosté k setkani
protijedoucich osobnich vlaki v nejnepfiznivéjdéim misté pro kazdy detail.
U nakladnich je takovéto mijeni predpokladano jen jednou tydné.

Nejprve byla zjist&na dil¢i po&kozeni pro prejezdy vlakl po jedné koleji, pro néz
byly spocitany rozkmity napéti hot-spot.

Kategorie detaill
e pro zaveés Adoc,h-s,zav = 100 MPa (konstrukéni detail 3)
e pro trdm Aoc,h-s,tram = 100 MPa (konstrukéni detail 5)
e Kategorie detaill se zahrnutim soudinitele yws
Ao, 100
—=—=87,0 MPa
Ymr 115
e Mez Unavy pfi konstantni amplitudé (vcéetné soucdinitele ywmr)

p _<2>1/3 Acrc_<2>1/3 100 0 wp
=) Ty ) s omEEre

e Prahovy rozkmit napéti (véetné soucdinitele ywmr)

5 \1/5 1/5
4o, = (ﬁ)

5
Aop = (ﬁ) 64,1 = 35,2 MPa

Srovnani dil¢ich poskozeni Typti1, 5, 7 a 11 — pro 1/2 vlakd na 1 koleji

Ni den n; N; di
Zatizeni virAo | Pofet | Pofet | Polet Dl
[MPa] | pfejezdl | prejezdi cykla - otkozeni
zaden | za 100 let | 1 rozkmit P
Typ 1 leva kolej 56,8 25 9,13E+05 | 1,68E+07 0,054
Typ 5 leva kolej 129,7 18 6,58E+05 | 6,03E+05 1,092
Typ 7 leva kolej 84,4 39 1,41E+06 | 2,19E+06 0,646
Typ1l | levakolej | 93,1 35 1,29E+06 | 1,63E+06 | 0,789

Tab. 53: Poskozeni na T6 u svaru 1 od souprav typu 1,5,7 a 11
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Ni den n; N; di
Zatizeni ViAo vPc?cet ] vPc?cet ] Poc:at Dilé
[MPa] | pfejezdli | prejezdd | cykl - otkozeni
zaden | za100let | 1 rozkmit P
Typ 1l leva kolej 75,7 25 9,13E+05 | 3,03E+06 0,301
Typ 5 leva kolej 171,6 18 6,58E+05 | 2,60E+05 2,528
Typ 7 leva kolej 112,2 39 1,41E+06 | 9,31E+05 1,517
Typ 11 | levd kolej 123,7 35 1,29E+06 | 6,95E+05 1,850

Tab. 54: Poskozeni na T6 u svaru 2 od souprav typu 1,5,7 a 11

Njden n; N; di
Zatizeni Verbo | Potet | Pocet | Pocet Dili
[MPa] | pfejezdili | prejezdi cykli - otkozeni
zaden | za100let | 1 rozkmit P
Typ1 | prava kolej 66,6 25 9,13E+05 | 4,45E+06 0,205
Typ5 | prava kolej | 170,0 18 6,58E+05 | 2,68E+05 2,458
Typ7 | pravakolej | 121,3 39 1,41E+06 | 7,37E+05 1,917
Typ 11 | prava kolej | 132,3 35 1,29E+06 | 5,68E+05 2,263

Tab. 55: Poskozeni na T9 od souprav typu 1,5,7 a 11

Nejvétsi Geinky z normovych nakladnich vlak( vyvolal u véech zkoumanych svari
Typ 5, pro néjz bude spolec¢né s osobnim vlakem Typu 1 dopoditdna kumulace
poskozeni pro navrhovou zZivotnost 100 let.

K tomu je tfeba dopoditat rozkmity napéti pfi prejezdech na druhé koleji
a pti mijeni vlakl. Aby bylo moZné vyuzit tyto rozkmity pro kumulaci podkozeni,
musi se nachazet u kazdé paty svaru v jednom bodé. Vzdy bylo vybrano
nejkritictéjsi misto pfejezdu Typu 5 po jedné (nepfiznivé) koleji, jez vyvolava
nejvétsi dil¢i poskozeni.

Vzhledem délkdm vlak{, charakteru zatizeni a rozpéti mostu lze konkrétni
soupravy vnimat (v souvislosti se zjisténymi rozkmity) jako nahradni rovhomérné
hmotnosti, pfip. zatiZzeni.

Souprava Typu 5 je nejtézsi normovy vlak (nahradni rovhomeérna hmotnost 8 t/m)
a pravdépodobné budou po trati jezdit vlaky lehci. Bude proto spoctena jesté
alternativni kumulace poskozeni, kde budou pfepravené tuny naptl rozdéleny
mezi Typ 7 a vlak vychazejici ze soupravy ze statické zatéZovaci zkousky. Druhé
zatiZzeni bude predstavovat vagony naloZzené Stérkem s celkovou délkou 250 m
a hmotnosti 1500 t. Tato varianta kumulace bude reprezentovat obvyklejsi
dopravni zatizeni 5,3 t/m (Typ 7) a 6 t/m (SZZ).*?

2 |]okomotiva 770 tzv. Emeldk — 6,7 t/m [28], lokomotiva 380 tzv. Emil Zatopek 4,9 t/m [29],
viz Faccpp — max 7,15 t/m, vliz Falls — max 5,93 t/m
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Detail T6 - zatéZzovaci stavy
e T6-ZS1 - Typ 1, leva kolej, rychlost 154,8 km/h (43 m/s)
e T6-ZS2 - Typ 5, leva kolej, rychlost 90 km/h (25 m/s)
e T6-ZS3 - Typ 7, leva kolej, rychlost 64,8 km/h (18 m/s)
e T6-ZS5 - Typ 1, prava kolej, rychlost 154,8 km/h (43 m/s)
e T6-2ZS6 - Typ 5, prava kolej, rychlost 90 km/h (25 m/s)
e T6-ZS7 - Typ 7, prava kolej, rychlost 64,8 km/h (18 m/s)
e T6-ZS8 - Typ 1, obé koleje, rychlost 154,8 km/h (43 m/s)
e T6-ZS9 - Typ 5, obé koleje, rychlost 90 km/h (25 m/s)
e T6-ZS10 - Typ 7, obé koleje, rychlost 64,8 km/h (18 m/s)

Detail T9 - zatéZzovaci stavy

e T9-ZS1 - Typ 1, prava kolej, rychlost 160 km/h (44,4 m/s)
e T9-ZS2 - Typ 5, prava kolej, rychlost 93,6 km/h (26 m/s)
e T9-ZS3 - Typ 7, prava kolej, rychlost 68,4 km/h (19 m/s)
e T9-ZS5 - Typ 1, leva kolej, rychlost 160 km/h (44,4 m/s)
e T9-7ZS6 - Typ 5, leva kolej, rychlost 93,6 km/h (26 m/s)

e T9-ZS7 - Typ 7, leva kolej, rychlost 68,4 km/h (19 m/s)

e T9-7ZS8 - Typ 1, obé koleje, rychlost 160 km/h (44,4 m/s)
e T9-ZS9 - Typ 5, obé koleje, rychlost 93,6 km/h (26 m/s)
e T9-7ZS10 - Typ 7, obé koleje, rychlost 68,4 km/h (19 m/s)

Prib&hy momentl, jednotlivé vnitini sily, rozloZeni napéti a rozkmity v $irsi
oblasti jsou opét uvedeny v Prilohach B-E.

Svar 1 Svar 2

Zatézi.

stav hOt'SPOt Oh-s,max Oh-s,min thot-spot hOt'S pOt Oh-s,max Oh-s,min thot-spot

Z [mm] [MPa] [MPa] [MPa] Z [mm] [MPa] [MPa] [MPa]

T6-Z51 168 36,207 | -20,570 | 56,777 -108 48,391 | -27,279 | 75,670
T6-252 168 67,037 | -62,701 | 129,738 -108 89,120 | -82,487 | 171,607
T6-ZS5 168 28,218 | -17,132 | 45,350 -108 37,463 | -23,492 | 60,956
T6-ZS6 168 53,072 | -42,669 | 95,742 -108 67,539 | -59,731 | 127,270
T6-ZS8 168 63,598 | -36,737 | 100,335 -108 83,786 | -49,443 | 133,229
T6-ZS9 168 118,927 | -93,780 | 212,707 -108 154,900 | -127,060 | 281,959

Tab. 56: Maximalni rozkmit hot-spot napéti na T6 v jednom bodé
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Svar 1 Svar 2

Zatéz.

stav hot-spot | Oh-smax Oh-smin | DOhot-spot | hOt-spot | Oh-smax Oh-s,min | AOhot-spot

Z [mm] [MPa] [MPa] [MPa] Z [mm] [MPa] [MPa] [MPa]

T6-251 174 36,235 | -20,559 | 56,794 -102 48,261 | -27,412 75,673
T6-2S3 174 49,890 | -34,475| 84,366 -102 65,842 | -46,338 | 112,179
T6-ZS5 174 28,230 | -17,119 | 45,349 -102 37,458 | -23,555 | 61,013
T6-2S7 174 40,173 | -31,564 | 71,737 -102 50,814 | -44,063 | 94,877
T6-ZS8 174 63,639 | -36,710 | 100,335 -102 83,634 | -49,656 | 133,290
T6-2510 174 88,412 | -69,916 | 158,327 -102 114,384 | -95,167 | 209,552

Tab. 57: Maximalni rozkmit hot-spot napéti na T6 v jednom bodé

ZatéZ. | hot-spot | Oh-smax Oh-s,min AOChot-spot
stav Y[mm] | [MPa] [MPa] [MPa]
T9-251 -21 44,507 | -22,138 66,646
T9-252 -21 100,732 | -69,265 169,998
T9-ZS5 -21 37,817 | -19,173 56,989
T9-2S6 -21 78,948 | -58,791 137,739
T9-2S8 -21 82,266 | -41,370 123,636
T9-259 -21 181,205 | -128,275| 309,480

Tab. 58: Maximalni rozkmit hot-spot napéti na T9 v jednom bodé

Zatéz. | hot-spot | Oh-smax Oh-s,min AGhot-spot
stav Y[mm] | [MPa] [MPa] [MPa]

T9-251 221 44,507 | -22,138 | 66,646
T9-2S3 221 73,192 | -48,083 | 121,275
T9-ZS5 221 37,817 | -19,173 | 56,989
T9-257 221 58,024 | -41,422 | 99,445
T9-258 221 82,266 | -41,370 | 123,636
T9-2510 221 131,649 | -90,884 | 222,534

Tab. 59: Maximalni rozkmit hot-spot napéti na T9 v jednom bodé

Pro nové definovany vlak (6 t/m), ktery je zalozen na soupravé ze SZZ,

byly

rozkmity napéti zjistény linedrni interpolaci mezi rozkmity od Typu 5 (8 t/m)
a Typu 7 (5,27 t/m).
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Zatizena T6 -Svar 1 T6 - Svar 2 T9 - Svar 3
kolej Typ5 | Typ7 SZZ Typ5 | Typ7 SZZ Typ5 | Typ7 SZ2Z
leva 129,7 84,4 96,5 171,6 | 112,2 | 128,1 | 137,7 99,2 109,5
prava 95,7 71,7 78,1 127,3 94,9 103,6 170 121,3 | 1343
obé 212,7 | 158,3 | 172,8 | 282,0 | 209,6 | 229,0 | 309,5 | 222,5 | 245,8

Tab. 60: Linedrni interpolace pro zjisténi rozkmiti normalovych napéti [MPa]

Kumulace poskozeni pro Typ1a5

Njden n; N; di
Zatiseni ViAo th?cet ] vPc_>cet ] Poc::t Dilci
[MPa] |prejezdli | prejezdd | cyklii - otkozeni
zaden | za100let | 1 rozkmit P

leva kolej 56,8 25 9,13E+05 | 1,68E+07 0,054

Typ1 | prava kolej 45,4 25 9,13E+05 | 5,16E+07 0,018
obé koleje 100,3 1 3,65E+04 | 1,30E+06 0,028

leva kolej 129,7 19 6,89E+05 | 6,03E+05 1,144

Typ 5 prava kolej 95,7 19 6,89E+05 | 1,50E+06 0,459
obé koleje 212,7 1/7 5,21E+03 | 1,37E+05 0,038

Celkové pogkozeni D = 2d; < 1,0 NEVYHOVI 1,741

Tab. 61: Kumulace poSkozeni na T6 u svaru 1
Ni,den n; N; di
7atizeni ViAo vPc.>cet ] vPc.>cet ] Poc::t Dilei
[MPa] | prejezdli | prejezdi | cykld - otkozeni
zaden | za100let | 1 rozkmit P

leva kolej 75,7 25 9,13E+05 | 3,03E+06 0,301

Typ1 | prava kolej 61,0 25 9,13E+05 | 1,18E+07 0,078
obé koleje 133,2 1 3,65E+04 | 5,56E+05 0,066

leva kolej 171,6 19 6,89E+05 | 2,60E+05 2,648

TypS5 | prava kolej 127,3 19 6,89E+05 | 6,37E+05 1,081
obé koleje 282,0 1/7 5,21E+03 | 5,86E+04 0,089

Celkové poskozeni D = 2di < 1,0 NEVYHOVi 4,263

Tab. 62: Kumulace poskozeni na T6 u svaru 2
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Ni den n; N; di
. Pocet

Zatizeni verBo VP ?cet . | pfejezdt | Pocet cyklt - Dilci
[MPa] | piejezdii . Y ,
2a den za 100 1 rozkmit |poskozeni

let

leva kolej 57,0 25 9,13E+05| 1,65E+07 0,055

Typ 1| prava kolej 66,6 25 9,13E+05| 4,45E+06 0,205

obé koleje 123,6 1 3,65E+04 | 6,96E+05 0,052

leva kolej 137,7 19 6,89E+05| 5,04E+05 1,368

Typ 5| prava kolej 170,0 19 6,89E+05| 2,68E+05 2,575

obé koleje 309,5 1/7 5,21E+03| 4,44E+04 0,118

Celkové pogkozeni D = 2d; < 1,0 NEVYHOVIi 4,374

Tab. 63: Kumulace poskozeni na T9 u svaru 3
Kumulace poskozeni pro Typ 1, 7 a SZ2z
Nj den n; N; di

7Zatiseni ViAo Pocet Pocet Pocet Dili
[MPa] | prejezdli | prejezdd | cyklii - . ]
zaden | za 100 let | 1 rozkmit poskozeni

leva kolej 56,8 25 9,13E+05 | 1,68E+07 0,054

Typ1 | prava kolej 45,3 25 9,13E+05 | 5,21E+07 0,018

obé koleje 100,3 1 3,65E+04 | 1,30E+06 0,028

leva kolej 84,4 20 7,19E+05 | 2,19E+06 0,329

Typ7 | prava kolej 71,7 20 7,19E+05 | 3,57E+06 0,202

obé koleje 158,3 1/7 5,21E+03 | 3,32E+05 0,016

leva kolej 96,5 14 4,95E+05 | 1,46E+06 0,338

Sz2Z prava kolej 78,1 14 4,95E+05 | 2,76E+06 0,179

obé koleje 172,8 1/7 5,21E+03 | 2,55E+05 0,020

Celkové pogkozeni D = 2d; < 1,0 NEVYHOVI 1,184

Tab. 64: Alternativni kumulace poSkozeni na T6 u svaru 1
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Ni den n; N; di

Zatizeni ViAo vPc?Eet thf(":et Pocet Dilei
[MPa] | pFejezdi | prejezdi | cykld - . ,
zaden |za 100 let | 1 rozkmit poskozeni

levd kolej 75,7 25 9,13E+05 | 3,03E+06 0,301

Typ1 | prava kolej 61,0 25 9,13E+05 | 1,18E+07 0,078

obé koleje 133,3 1 3,65E+04 | 5,55E+05 0,066

levd kolej 112,2 20 7,19E+05 | 9,31E+05 0,773

Typ7 | prava kolej 94,9 20 7,19E+05 | 1,54E+06 0,468

obé koleje 209,6 1/7 5,21E+03 | 1,43E+05 0,037

levd kolej 128,1 14 4,95E+05 | 6,26E+05 0,791

Sz2z prava kolej 103,6 14 4,95E+05 | 1,18E+06 0,418

obé koleje 229,0 1/7 5,21E+03 | 1,10E+05 0,048

Celkové pogkozeni D = 2d; < 1,0 NEVYHOVi 2,977

Tab. 65: Alternativni kumulace poskozeni na T6 u svaru 2

Ni,den n; N; di
Pocet
. ‘Ao ¢
Zatizeni yer VP c_>cet . | prejezdti | Poéet cyklu - Diléi
[MPa] | piejezdii . Y ,
za 100 1 rozkmit | poskozeni
zaden
let
levd kolej 57 25 9,13E+05| 1,65E+07 0,055
Typ 1| prava kolej 66,6 25 9,13E+05| 4,45E+06 0,205
obé koleje 123,6 1 3,65E+04 | 6,96E+05 0,052
levd kolej 99,2 20 7,19E+05| 1,35E+06 0,534
Typ 7 | prava kolej 121,3 20 7,19E+05| 7,37E+05 0,976
obé koleje 222,5 1/7 5,21E+03| 1,19E+05 0,044
levd kolej 109,5 14 4,95E+05 1,00E+06 0,494
SZZ | prava kolej 134,3 14 4,95E+05| 5,43E+05 0,912
obé koleje 245,8 1/7 5,21E+03| 8,86E+04 0,059
Celkové poskozeni D = 2d; < 1,0 NEVYHOVi 3,331

Tab. 66: Alternativni kumulace poSkozeni na T9 u svaru 3
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LM71 - ekvivalentni rozkmit napéti Kumulace poskozeni
Posudek/ -
s Modifik. Hot-spot
svar Jmenovita . "y Hot-spot
Jmenovita Typ1,5 |Typ1l,7,682Z

T6 —svar 1 1,44 1,67 1,11 1,74 1,18
T6 —svar 2 1,28 2,37 1,48 4,26 2,98
T9 —svar 3 1,81 2,78 1,73 4,37 3,33

Tab. 67: Srovnani posudkd na unavu pro vybrané detaily

VsSechny posudky by pro vyhovujici vysledek mély byt mensi nez 1,0, coz
nespliiuje ani jeden. Jsou vSak mezi nimi patrné znacné rozdily.

Teoreticky by méla byt nejvyssi hodnota u modifikovaného jmenovitého rozkmitu
napéti, dale u jmenovitého a pak u hot-spot. Nejmensi by mélo vyjit posouzeni
metodou kumulace poskozeni. Toto pofadi zohledhiuje presnost a bezpecCnost
vypoctd.

Srovnani vysledkd pro model LM71 vychazi podle oéekavani. Pouze svar 2 u T6 je
pomérné specificky a neni idedInim pfipadem kategorii detaild definovanych
normou [10]. Proto vychazi oproti hot-spot vyssSi hodnota az pfi zavedeni
geometrie a vyuziti modifikovaného jmenovitého napéti. U ostatnich svarl
odpovidd pomérné slusné realita kategoriim detaill a tim padem i standardni
jmenovité napéti je vyssi nez hot-spot.

Logicky vychazi ve vSech pripadech méné priznivé vysledky pfi vyuziti
modifikovaného jmenovitého napéti oproti standardnimu. Vychozi rozkmit napéti
je z dlvodu zpresnéni geometrie vy3&i a pfi posouzeni se porovnava se stejnou
hodnotou kategorie detailu.

U vypoétl s modelem LM71 je zavedena pomérné velkd bezpelnost. Skuteénd
obvykld Unavova Zivotnost ze zkudenosti ze zkouSeni detaild byva priblizné
dvojndsobnd, uvazujeme-li primé&rnou Unavovou pevnost oproti 95% kvantilu.
Tento rozdil je dan pomérné nepresnym vypoctem, kdy zatizeni LM71, které se
pravdépodobné ani na mosté po dobu jeho Zivotnosti nevyskytne, ma za pomoci
soudiniteld simulovat spektrum redlnych vlak( a rychlosti. Pfekro&eni kritérif
normy je ovsem i v tomto pfipadé znacné.

Presné&jsi je posouzeni formou kumulace poskozeni, které vychazi mnohem hdre
nez pfi vyuziti modelu LM71. Podle teorie by tomu tak byt nemélo, ale zatizeni
od nichz se tyto metody odviji, jsou velmi rozdilna. Pro kumulaci posSkozeni je
idealni znat presnou skladbu dopravy, coz se bohuzel nepodafilo zjistit. Proto byl
tento vypocet proveden pro dvé varianty. Prvni varianta zahrnovala pouze
nejtézsi vlak, ktery vyvoldva nejvétsi ucinky, a méla by byt pomérné bezpecna.
Druha alternativa rozdélila prepraveny naklad mezi dvé soupravy se zatizenim,
jez by mélo byt na Zeleznici béznéjsi. Zde posudky vysly Iépe, ale stale byly
vyrazné prekroceny limity normy [10].
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Posudek/svar LM71 Kumulace poskozeni
T6—svarl 1,73 9,33

Tab. 68: Vysledky posudk( Expertniho posouzeni [1]

Vysledky z Expertniho posouzeni [1] byly zpracovany z modifikovanych
jmenovitych napéti. Niz&i vysledek v diplomové praci mlZe byt &asteéné
dlsledkem Uprav b&hem validace modelu, jez vedly ke snizeni ohybovych
momentd, a tedy i ke snizeni normalovych napéti. Navic byly do finalni realizace
provedeny Upravy pfipoje — zvétSila se vzdalenost mezi horni pasnici tramu
a zatatkem trubky. Také zaobleni na styénikovém plechu méla byt plvodné
opatfena dalsimi privarenymi plechy (vyztuhami), které by snizovaly zdejsi
koncentraci napéti. Zvlastni ale je, Ze nebyl objeven vétsi problém u svaru 2.

Rozdil byl jesté u vypocltu kumulace posSkozeni, jenz zjednodusSené prepokladal
jen prejezd po jedné koleji a jedenkrat denné& mijeni osobnich i ndkladnich vlakd.
Zavedeny byly stejné soupravy — pouze Typ 1 a Typ 5.
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10. ZAVER

Tato prace navazuje na Expertni statické [1] a dynamické [2] posouzeni. Autofi
doc. Ing. Pavel Ryjacek, Ph.D. a Ing. Martin Macho se zde zabyvali mimo ovéreni
globalniho chovani konstrukce i analyzou detaild u pfipojd zavésl z hlediska
Unavy. Posouzeni provedli modifikovanymi ekvivalentnimi rozkmity napéti
a kumulaci poskozeni (viz Tab. 68, str. 187). U obou dosli k nevyhovujicim
zavérim a navrhli mozna fedeni. Stanovili také, Ze hor$i Unavové Zivotnosti
dosahuje pripoj zavésu k tramu nez k oblouku, a upozornili na nevhodny detail
konzol pro sloupky protihlukové stény. Tyto zminéné detaily se staly predmétem
mozného podrobnéjsiho zkoumani.

Hlavnim cilem této diplomové prace byla predikce zbytkové Zivotnosti konstrukce
s vyuzitim presnéjsi metody hot-spot. K tomu bylo nutné nejprve zpracovat
numerickou analyzu vybranych kritickych detaild na konstrukci, k ¢emuZ byly
vytvoreny objemové kone&né-prvkové modely. V pribé&hu tvorby prace byly
na mosté provedeny zatézovaci zkousky, které pak slouzily jako hlavni zdroj
pro validaci modeld.

Vyhodnoceni zatéZovacich zkousSek potvrdilo, Ze ve zkoumanych mistech skutecné
dochdzi ke zvySené koncentraci napéti. OvSem rozdily mezi namérenymi
hodnotami a vypocétem byly vyznamné. Béhem validace se zjistilo, Ze konstrukce
nezanedbatelné spoluplsobi s koleji, se spodni stavbou a dal&imi nenosnymi
prvky na ni. Dale bylo také nutné snizit tuhost v pfipojeni zavésl. Nakonec se ale
podarilo upravit modely tak, aby vystihovaly redalné globalni i lokalni chovani
konstrukce.

Nésledn& bylo zjisténo, *e Unavové posouzeni detaild na stoletou Zivotnost
nevyhovuje kritériim normy CSN EN 1993-1-9 [10] ani v jednom pfipadé, ani
v jednom zpUsobu vypoé&tu (viz Tab. 67, str. 186). Zkoumané detaily jsou proto
jednoznacné nevhodné pro vyuziti na Zzelezni¢nich mostech. Horsiho vysledku bylo
dosazeno u svaru konzoly.

Pro model LM71 vySly posudky pFiznivéji, avsak pro presnéjsi vypocet kumulaci
poskozeni od skuteénych viakl je prekroceni kritérii znaéné. U této metody ale
nebyla zndma presna skladba dopravy, proto byla nejprve vyuzita nejnepfiznivéjsi
kombinace souprav s rychlostmi vyvolavajicimi nejvétsi rozkmity normalovych
napéti. Timto je vysledek o néco bezpecnéjsi. Pak byla provedena jesté kumulace
pro béznéjsi soupravy (6 t/m a 5,3 t/m), ktera je pravdépodobnéjsi.

I z jednotlivych prejezdd rlznych typd souprav, jez byly v této praci spocteny,
jsou patrné velmi vysoké hodnoty rozkmitd normalovych napéti bez ohledu
na normou CSN EN 1993-1-9 [10] definovany zplsob posouzeni tinavy. Na druhou
stranu je tfeba i dodat, Ze norma CSN EN 1991-2 [15] nedefinuje véechny realné
vlaky, je? se mohou na trati objevit. Je proto moZné, *e pfes most v prib&hu
Zivotnosti prejedou soupravy, které naopak vyvolaji ucinky jesté vyssi. Znacny
vliv ma i délka nakladniho vlaku. Pokud by bylo vyuzivano vice kratSich souprav
k prepraveni stejného mnozstvi nakladu, pak se bude Unavova zivotnost snizovat.

Z vysledk( kumulace poskozeni jsou o¢ekavany problémy zkoumanych detaill jiz
okolo 25.-35. roku provozovani konstrukce. Zbytkovd uUnavova Zivotnost
konstrukce je na zakladé této prace predpokladana pouhych 30 let. Tato hodnota
muUZe byt ovlivnéna pozitivné i negativné skuteénym provozem na trati, ktery je
nutné zmapovat, ¢imz je mozné vylepsit pfesnost vypoctu. Uréity vliv mGze mit
i skute¢na lomova houzevnatost materialu.
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Proto se priklanim ke drive navrhovanym opatfenim z vyhodnoceni prvotniho
posouzeni doc. Ing. Pavla Ryjacka, Ph.D. a Ing. Martina Macha [1].

Konstrukce by meéla byt dlouhodobé monitorovana, idedlné po celou dobu
zivotnosti, a to i v pripadé konstrukénich zmén. [1]

Vrchni plechy konzoly lze pomérné snadno nahradit jinymi se zaobleni
pro dosazeni plynulé zmény prifezu. [1]

Uprava ptipojd tdhel je po realizaci ndro¢néjéi. V Expertnim posouzeni [1] byly
zkoumany varianty zkraceni tadhel a zvétseni tloudtky styénikovych plechd, jeZ se
ukazaly jako nedostatecné efektivni. Doporucenym feSenim tohoto problému
bez vét$iho zdsahu do konstrukce tedy zlstava osetifeni svarl kritickych detaill
metodou HFMI (High Frequency Mechanical Impact). Tim Ize dosdhnout vylepSeni
geometrie svarQ, a tedy zvy$eni kategorii detaild a prodlouZeni zbytkové Ginavové
Zivotnosti. [1]
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