CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
Katedra ocelovych a dievénych konstrukci

Pravdépodobnostni hodnoceni interakce mostu a koleje

Probabilistic assessment of the track—bridge interaction

DISERTACNI PRACE

Ing. Jifi Kasparek

Doktorsky studijni program: Stavebni inzenyrstvi
Studijni obor: Konstrukce a dopravni stavby

Skolitel: doc. Ing. Toméa$ Rotter, CSc.
doc. Ing. Pavel Ryjacek, Ph.D. (specialista)
doc. Ing. Miroslav Sykora, Ph.D. (specialista)

Praha, 2021






CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE

Fakulta stavebni
Thakurova 7, 166 29 Praha 6

PROHLASENI

Jméno doktoranda: Ing. Jifi Kasparek

Nazev disertacni prace: Pravdépodobnostni hodnoceni interakce mostu a koleje

Prohlasuji, Ze jsem uvedenou disertacni praci vypracoval samostatné pod vedenim
Skolitele doc. Ing. Tomase Rottera, CSc. a specialistt doc. Ing. Pavla Ryjacka, Ph.D.
a doc. Ing. Miroslava Sykory, Ph.D.

Pouzitou literaturu a dal§i materialy uvadim v seznamu pouzité literatury.

Diserta¢ni prace vznikla v souvislosti s feSenim projektu:

e SGS 2017 ,Vliv degradace a klimatickych jevu na interakci most—kolej“ (feSitel)

e SGS 2018 ,Pravdépodobnostni metodika posouzeni interakce most—kolej“ (feSitel)
e SGS 2019 ,Pravdépodobnostni metodika posouzeni interakce most—kolej* (FeSitel)
e SGS 2020 ,Vyvoj pokrocCilych smiSenych stavebnich konstrukci® (Clen tymu)

V Praze dne 30. 4 2021

podpis



Podékovani

PredloZena disertacni prace byla zpracovana na Katedfe ocelovych a dievénych konstrukci
Fakulty stavebni Ceského vysokého uceni technického v Praze béhem let 2017 az 2021.

Timto bych chtél pod€kovat svému skoliteli doc. Ing. Tomasi Rotterovi, CSc. a Skoliteli
specialistovi doc. Ing. Pavlu Ryjackovi, Ph.D za odborné ptipominky, vécné rady a naméty,
peclivou korekturu mé prace a za podporu béhem doktorského studia. Stejné tak bych chtél
podékovat Skoliteli specialistovi doc. Ing. Miroslavu Sykorovi, Ph.D. za odborné vedeni
a cenné podnéty pii zpracovavani numerické ¢asti prace.

Srde¢né bych chtél podékovat svym rodi¢iim Pavlovi a Zdence KaSparkovym za poskytnuti
moznosti vysokoskolského vzdélani a za podporu beéhem celého studia, a své manzelce Markété
Kasparkové za trpélivost a porozuméni béhem psani této disertacni prace.

V neposledni fadé¢ bych chtél pode€kovat za financni prostfedky zinterni Studentské
grantové soutéze CVUT v Praze & SGS17/054/OHK1/1T/11, SGS18/116/OHK1/2T/11
a SGS19/150/0HK1/3T/11.



Abstrakt

Bezstykova kolej je v souCasné dob¢ preferovana pro prevedeni bézné i vysokorychlostni
dopravy po mosté. Pro posouzeni ptidavnych sil v bezstykové koleji se aktuadlné pouziva
postup, ktery je zaloZzen na zastaralé metodé¢ dovolenych pfidavnych namahani. Cilem
disertacni prace je proto vyvoj nové pravdépodobnostni metody pro hodnoceni €inkt interakce
most—kolej a ukézka jeji aplikace. Prace se déli na experimentdlni ¢ast, numerickou Cast
a ptipadovou studii. V tivodu préace byl shrnut soucasny stav problematiky bezstykové koleje
a interakce most—kolej. V experimentélni ¢asti bylo analyzovano chovani mostu s bezstykovou
koleji na zakladé dat z dlouhodobého monitoringu ocelového obloukového mostu velkého
rozpéti. Zaroven byly ziskdny podklady pro numerickou ¢ast (pravdépodobnostni a regresni
modely). V numerické ¢asti byly definovany pravdépodobnostni modely pro ucinky zatizeni
teplotou a dopravou, vetné pravdépodobnostniho popisu kombinaci. Néasledné byly odvozeny
dil¢i soucinitele zatizeni a kombinac¢ni soucinitele. V zadvéru prace byla provedena ptipadova
studie, ve které¢ byla ukdzana aplikace navrzené pravdépodobnostni metody na ptikladu
spfazené¢ho ocelobetonového mostu. Pravdépodobnostnim postupem byly odvozeny dil¢i
soucinitele zatizeni, které byly specificky kalibrovany pro ovéfeni interakce mostu a koleje.
Ukazuje se, ze zohlednéni méfeni a sniZeni nejistot v ucinku zatizeni vede k vyznamné redukci
dil¢ich soucinitelll — pro zatizeni teplotou na 1,1, pro svislé zatizeni dopravou na 1,4 a pro
vodorovné Uc¢inky od brzdéni na 1,3. Byly ovéteny také kombinaéni soucinitele — doporucuje
se uvazovat hodnoty podle Eurokodii. V navazujicim vyzkumu se doporuCuje dosazené
vysledky ovétit pro dalsi typy mostl a ovétit pravdépodobnostni modely plastického podélného
odporu zatizené koleje a poméru vodorovného a svislého zatizeni od zelezni¢ni dopravy.

Klicova slova: pravdépodobnostni hodnoceni, interakce most—kolej, dlouhodoby
monitoring, podélny odpor.



Abstract

Continuous welded rail is currently preferred for bridges supporting both conventional and
high-speed tracks. According to current practice, additional forces in continuously welded rail
are verified. The approach is based on an outdated method of permissible additional stress
in the rail. Therefore, this thesis develops a new probabilistic method for the assessment of
the effects of track—bridge interaction and verifies method on a case study. The thesis starts off
with an overview of the state-of-the-art information of the continuous welded rail and the track—
bridge interaction. The main part consists of an experimental part, a numerical part and the case
study. The behaviour of a bridge with continuous welded rail is thoroughly analysed in
the experimental part. The analysis is based on data obtained from long-term monitoring of
a long-span steel arch bridge. In addition, probabilistic and regression models are determined
and utilised subsequently in the numerical part where probabilistic models for the effects of
thermal and traffic loads are proposed, including probabilistic description of load combinations.
The partial load factors for actions and combinations of actions are then derived. In the case
study of a steel-concrete composite bridge, the application of the proposed probabilistic method
is demonstrated. The probabilistic approach makes it possible to calibrate partial factors for
load effects considering conditions specific for track-bridge interaction. It appears that
the partial factors can be significantly reduced when considering measurements from
monitoring — the partial factor for thermal actions may be reduced to 1,1, for vertical effects of
railway loads to 1,4, and for horizontal effects due to braking to 1,3. The analysis of load
combinations shows that the values of combination factors may be considered as recommended
in Eurocodes. Within future research, obtained findings should be verified considering other
types of bridges. The probabilistic models for plastic longitudinal resistance of a loaded track
and for the ratio of horizontal and vertical traffic load should be analysed in detail.

Keywords: probabilistic assessment, track—bridge interaction, long-term monitoring,
longitudinal resistance.
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1 Uvod

1 Uvod

Pro prevedeni bézné 1 vysokorychlostni Zelezni¢ni dopravy po mosté se v soucasné dob¢
dava prednost bezstykové koleji (BK). Pouziti bezstykové koleje zvySuje bezpecnost a jizdni
komfort zelezni¢ni dopravy, ale také ma vliv na navrh a koncepci mostu. Kviili vzajemnému
spojeni mostu a bezstykové koleje, takzvané interakci most—kolej, vznikaji v koleji i v mostu
pridavna namahani, naptiklad normalové napéti v kolejnici a vodorovné sily v loziskach mostu.
Pro posouzeni ptidavnych sil v BK se aktualné pouziva postup, ktery je navzdory implementaci
v Eurokoddech zalozen na zastaralé metod¢ dovolenych pfidavnych naméahéni. Tato metoda se
narozdil od metody dil¢ich soulinitell neopird o pravdépodobnostni teorii, ale urcuje
maximalni hodnoty piidavného napéti v kolejnici, které jsou stanovené konzervativne.

Na jedné strané se pfi navrhu novych Zelezni¢nich mostt velkého rozpéti podle Eurokodt
Casto stava, ze mosty pii posouzeni piidavnych sil v bezstykové koleji nevyhovuji posudku,
ktery je zaloZzen na metodé dovolenych pfidavnych namahani. Nosné konstrukce (NK) mostl
na zakladé tohoto postupu nespliiuji pozadavky na limitni deformace, coz vede k instalaci
kolejovych dilatacnich zatizeni (KDZ), jejichZ pofizovaci cena je vysoka a vyzaduji nakladnou
a naro¢nou udrzbu. Skutecna piidavnd naméhani jsou vSak ¢asto mnohem mensi nez naméhani
predpokladand timto statickym vypoctem a bezstykova kolej funguje bez problémi. Ve Francii
a Spanélsku existuji mosty dilata¢éni délky okolo 200 m bez KDZ, které funguji uspokojivé bez
prekracovani limitnich napéti v kolejnicich [1]'. P¥ikladem Zelezni¢niho mostu velkého rozpéti
je 1 Ponte de Sdo Jodo pres feku Douro v Portu, viz obr. 1.

Na druhé strané pii podcenéni nebo zanedbani interakce mostu a koleje mtize dojit k poruse
bezstykové koleje — vyboceni koleje nebo lomu kolejnice. Pro bezpe¢ny a hospodarny navrh
mostnich konstrukci s bezstykovou koleji je nutné se problematikou kombinované odezvy
podrobné zabyvat a spravné definovat t¢inky interakce mostu a koleje. Z tohoto diivodu se tato
disertacni prace zabyva ndvrhem pravdépodobnostni metody, pomoci které je mozné stanovit
ucinky interakce most—kolej a nasledn¢ optimalizovat navrh bezstykové koleje na mosté.

Obr. 1: Zeleznicni most Ponte de Sdo Jodo, Porto, Portugalsko, rozpéti hlavniho pole 250 m,
v pozadi je historicky Ponte de D. Maria Pia od Gustava Eiffela z roku 1877

! Format citace ,,[#]. znamen4, Ze odkazovana publikace se tyka jedné véty. Pokud je uveden format ,,. [#]%,
odkazovana publikace se tyka vSech pfedchozich vét v odstavci.
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2 Soucasny stav problematiky

2.1 Bezstykova kolej
2.1.1 Zakladni pojmy

Bezstykova kolej je kolej s kolejnicovymi pasy v kolejich a vyhybkach (bez kolejnicovych
stykl) o délce 150 m a vétsi. Kolejnicové pasy museji byt upnuty pii dovolené upinaci teplot¢.
Kolej s krat$imi kolejnicovymi pésy se za bezstykovou kolej nepovazuje. [2] Bezstykova kolej
se sklada ze dvou dychajicich konct a stiedni ¢asti, viz obr. 2.

DYCHAJICI STREDNi CAST DYCHAJICI
KONEC " KONEC

NAPETI/SILA

DELKA KOLEJE

Obr. 2: Zakladni ¢asti BK

Dychajici konec je Cast na zacatku a konci BK. V dychajicim konci dochézi v disledku
teplotnich zmén k dilatacnimu pohybu kolejnic, ktery se projevi zménou velikosti koncové
dilata¢ni spary. Délka dychajiciho konce zavisi na velikosti podélného odporu koleje. Dychajici
konec se uvazuje v délce 75 m. [2]

Stiredni ¢ast je ¢ast BK mezi dychajicimi konci, v niz kolejnice pii dostate¢né velikosti
podélného odporu koleje nevykazuji zadny pohyb [2].

Podélny odpor koleje je odpor proti posunuti koleje ve sméru jeji podélné osy. Na jeho
velikost ma vliv zejména:

a) odpor proti posunuti kolejnic v uzlech upevnéni,

b) odpor proti podélnému posunuti kolejového rostu v kolejovém lozi, ktery zavisi zejména
na hmotnosti kolejového rostu, stavu kolejového loZe a na velikosti bo¢ni plochy prazct. [2]

V provozované koleji se pifi dobrém udrzovacim stavu koleje dosahuje nejméné
nasledujicich hodnot podélnych odport:

e 7 kN proti podélnému posunuti kolejnice na podkladnici nebo prazci v jednom uzlu
upevnéni kolejnice [2, 3],

e 9 kN proti podélnému posunuti kolejnice na podkladnici nebo prazci v jednom uzlu
upevnéni kolejnice pro kategorii upevnéni D (rychlost vyssi nez 250 km/h) [3],

e 10 kN na metr koleje proti podélnému posunuti kolejového rostu v kolejovém lozi, tj. 6
kN na pticny prazec pii rozd€leni ,,u* [2].

Pri¢ny odpor koleje je odpor proti smérovému posunuti koleje. Na jeho velikost ma vliv
zejména hmotnost a tuhost kolejového rostu, stav kolejového loze, druh kolejnicovych
podpor. [2]

Upinaci teplota je teplota kolejnic nebo teplota odpovidajici uméle vyvolané zméné délky
kolejnicovych past napindnim nebo ohfevem pii svafeni zavérného svaru a upnuti téchto
kolejnicovych past [2].

Dovolena upinaci teplota je stanovené rozmezi teplot kolejnic nebo teplot odpovidajicich
umeéle vyvolané zméne délky kolejnicovych past, pfi niz sméji byt kolejnicové pasy svareny
zavérnymi svary a upnuty bez nutnosti dodate¢nych uprav napéti. Dovolena upinaci teplota je
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od 17 °C do 23 °C. Teplota kolejnic v klimatickych podminkach CR dosahuje obvykle hodnot
od -30 °C do 60 °C. [2]

Neutralni teplota je teplota kolejnic, pfi niZ jsou kolejnice bez podélného napéti od
teplotnich zmén [2]. Plivodni hodnota neutrdlni teploty je teplota upinaci, tj. teplota pfi ziizeni
bezstykové koleje. Tato teplota se vSak vlivem udrzby, odstraniovani zavad, Spatného stavu
upevnéni a naslednym putovanim kolejnic po dobu Zivotnosti bezstykové koleje méni. [4]

2.1.2 Vyvoj a popis bezstykové koleje

Vyvoj bezstykové koleje je popsan naptiklad v [4—6].V historii se bézn¢ zfizovala pouze
stykovana kolej z kolejnic délky 25 m a kratSich. Stykovana kolej s dilataénimi sparami $itky
20 mm umoznuje volnou dilataci kolejnic od teplotnich zmén a v koleji nevznikaji zddné
podélné osové sily. Kolejnicové styky jsou zdrojem zvyseného hluku a dynamického naméhani.
Nasledkem zvySeného dynamického namahani koleje dochazi kjeji rychlejsi degradaci
a potiebé naro¢né a nakladné opravy nebo vymeény. Stykovana kolej mé také negativni vliv na
jizdni komfort. Z diivodu redukce kolejnicovych stykti zacala ve svété v prabéhu dvacatych let
20. stoleti vznikat kolej s kolejnicovymi pasy dlouhymi 70 m a del§imi. V Némecku byly v roce
1935 svafeny kolejnicové pasy o délce 1000 m. V CSR byl prvni tsek BK ziizen roku 1954.

Vytvoreni bezstykové koleje odstranénim kolejnicovych stykl vede ke snizeni hlu¢nosti
a dynamického namahéni jizdni drahy. Diky tomu se zvySuje zivotnost koleje 1 vozidel a snizuji
se naklady na jejich udrzbu a opravy. Absence dilata¢nich spar ma pozitivni vliv na bezpecnou
jizdu vlaku a jizdni komfort. Od urcité délky souvisle svafenych kolejnic dochazi ve stfedni
¢asti k ustaleni podélnych odport na takové hodnoté, ze je kompletné zabranéno dilatacnimu
pohybu kolejnic. Vzhledem k zablokovanym posuniim pak pii zméné teploty dochdzi ve stiedni
¢asti BK ke zmén¢ napjatosti a vzniku osovych sil. Dilatuji jen krajni ¢asti bezstykové koleje —
dychajici konce. Podélnym osovym a pticnym silam vzdoruje kolejovy rost v kolejovém lozi.
Sily se zkolejnice pienaseji do kolejového roStu a odbouravaji se aktivaci odporii
v upeviovadlech a odporti v kolejovém lozi. Konstrukei BK je mozné rozdélit do 3 typt: kolej
s kolejovym dilatacnim zatizenim na konci (KDZ na konci umoziiuje posuny), kolej s ¢aste¢ne
regulovanym napétim (na koncich koleje jsou vlozena vyrovnavaci pole) a kolej s plnym
napétim od teplotnich zmén (na koncich bézné kolejnicové styky, nejrozsitenéjsi typ).

Podminky pro ziizovani bezstykové koleje jsou definovany v narodnich standardech, pro
CR jsou uvedeny v predpisu [2]. BK se smi ziidit, pokud konstrukce Zelezni¢niho svriku
v dostatecné mife zajist'uje potfebnou rdmovou tuhost a stabilitu koleje. Na mostnich objektech
se v CR davé piednost pritbézné BK. Zfizuje se vude tam, kde to umoziuji podminky v [7]:

e Pfizfizovani BK na mostnich objektech s otevienym kolejovym lozem plati bez dalSich
omezeni stejné zasady jako pro bezstykovou kolej na zemnim télese (viz [2]).

e Pii zfizovani BK na mostnich objektech s kolejovym lozem ve zlabu a s konstrukcemi
vyhradné bez loZisek (klenby, trubni objekty, ramy, oblouky s klouby apod., konstrukce
s pfesypavkou i bez piesypavky) plati stejné zésady jako pro BK na zemnim télese
(viz [2]). Nadvyseni kolejového loze se vSak neprovadi.

e Pro ziizeni pribézné BK na mostnim objektu s konstrukcemi s lozisky jsou rozhodujici
dilata¢ni délky nosnych konstrukci L.

¢ Nosna konstrukce ma jednu nebo dvé dilatacni délky. Je-1i pevné lozisko na konci nosné
konstrukce, ma konstrukce jednu dilatacni délku. Je-li pevné lozZisko mezi pohyblivymi
lozisky, ma konstrukce dvé dilatacni délky.

e Pribéznou BK na mostnich objektech s dilatujicimi konstrukcemi s kolejovym lozem
1 bez kolejového loze 1ze zfidit, jsou-li dilatacni délky nosnych konstrukei Lr mensi
nebo rovné nejveétsim piipustnym dilataénim délka Lr uvedenym v tab. 1.
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Tab. 1: Nejvetsi pripustné dilatacni délky Lt nosnych konstrukci mostii pro zrizeni BK [7]

Mosty s nosnymi konstrukcemi
Pripad Usporadani mostnich loZisek Tvar
a dilatujici délka kolejnice ocelovymi ocelobetonovymi betonovymi
8 2)
Ly s kolejovym lozem s mostnicemi s piimym | s kolejovym lozem | s kolejovym lozem
prazce uloZzenymi ulozenim prazce prazce
dfevéné | betonové | centricky | ploné koleje dievénéTbetonové dfevéné Tbetonové
Ly [m]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1 < Sy °
5 - 5 = 5 R 65 125 90 70 23 20 160 120 180 130
ot Ln Juiceo| 110 | 80 | 66 | 23 20 | 140 | 103 | 156 | 113
2 T,S49| 85 60 60 23 20 100 70 110 80
T L pagray L [*]
A x| R65 | 125 | 86 [ 70 | 25 | 23 | 160 | 110 | 180 | 125
3 — g — s —" | UIC 60| 108 74 63 25 23 136 93 153 106
T.S49| 75 51 50 25 23 90 60 100 70
pocet konstrukci neni omezen
1)
- 55 -~ R 65 65 46 35 19 17 100 70 110 80
4 * L] o+ ] + |UIC60| 61 44 35 19 17 86 61 96 70
T.S49| 55 40 35 19 17 60 45 70 50

2.1.3 Poruchy bezstykové koleje

V bezstykové koleji vznika v disledku eliminace dilata¢nich spar osové namahani, které
muzZze zpusobit dva typy poruchy — vyboceni koleje a lom kolejnice, viz obr. 3. Vyboceni koleje
nastava pii nadmérném vzpérném tlakovém naméhani koleje. Tlakové namédhani vznika pfi
otepleni koleje v letnich mésicich. Pii vyboceni dochédzi k vyznamnym vychylkdm, které
mohou zpUsobit nebezpecné vykolejeni vlaku. Na obr. 4 je nevybocCena kolej bez poruchy.
Ke ztraté stability a ndslednému vyboceni dochdzi predevsim ve vodorovné rovin€ — v pficném
sméru vzhledem k jizdni dréze, viz obr. 5 —obr. 7. Vyboceni ve vodorovném sméru brani pti¢ny
a podélny odpor prazcii ve Stérkovém lozi a rimova tuhost koleje. K vyboceni ve svislé roving,
tedy proti sméru gravitace, dochazi méné casto, nebot’ kolej je stabilizovana vlastni tithou
kolejového rostu, viz obr. 8. Pokud k této poruse dojde, nastava vétSinou kombinace vyboceni
ve svislé a vodorovné rovin€. Pii vyboceni koleje nastdva uvolnéni podélnych posunt koleje
a oblasti za deformacnimi vinami (dychajici zony) se zatnou chovat jako dychajici konce BK.
Vyboceni zpisobené pouze teplotnim zatizenim se oznacuje jako statické vyboceni, zatimco
vyboceni pii prijezdu vlakii v kombinaci s teplotnim zatizenim se oznacuje jako dynamické.
Kolej mé vétsi odolnost proti statickému vyboceni nez proti dynamickému.
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Obr. 4: Nevybocena kolej [4]
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Obr. 5: Symetricky tvar vyboceni, 1 piilvina [4]
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Obr. 7: Symetricky tvar vyboceni, 3 piilviny [4]
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Obr. 8: Vyboceni ve svislé rovine [4]
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Druhym typem poruchy je lom kolejnice, ktery nastava pti nadmérném tahovém namahani
kolejnice. Tahové namahéni vznika pti ochlazeni kolejnice v zimnich mésicich. Lomy nastavaji
v mistech metalurgickych nebo jinych vad. Vznikly lom neni tak nebezpecny jako vyboceni
koleje, protoze vétSinou nezpusobuje katastrofické vykolejeni vlaku. V koleji s kolejovymi
obvody je navic na dalku identifikovatelny. Proto se interval upinacich teplot posouva k vyssim

wewvr

2.1.4 Teorie bezstykové koleje v Siré trati

Vzhledem k riziku vzniku poruchy bezstykové koleje je potfebné vypoctem nebo méfenim
stanovit velikost sil, které v koleji vznikaji. Teorie bezstykové koleje v Siré trati je podrobné
popsana napiiklad v literatuie [4, 10]. Ve stykované koleji neni zabranéno pohybu a kolejnice
muze volné dilatovat. Pii zméné teploty dochazi ke zméné délky kolejnice odpovidajici vztahu:

Al=1-a,-(T—Ty) =1 -a-AT (1)
kde 4/  je zména délky kolejnice [m],
[ je délka kolejnice [m],
a:  je soudinitel teplotni délkové roztaznosti kolejnicové oceli, o = 11,5-10° K™,
T  je aktudlni teplota kolejnice [°C],
Ty  je neutralni teplota kolejnice [°C],
AT je zména teploty kolejnice [K].

Ve stiedni ¢asti bezstykové koleji je zabranéno pohybu a kolejnice nemtize volné dilatovat.
Pti zméné teploty nedochazi ke zméné délky kolejnice, ale v disledku pomérné deformace
dochdzi ke vzniku normalového napéti podle Hookeova zdkona:

Al lra,-(T-T,
s t(z W pea-(T-Ty 2

kde o  je normalové (osové) napéti v kolejnici [Pa],

c=F-g=—-F

E  je modul pruznosti kolejnicové oceli, E =210 GPa,
&  je pomérné pietvoreni [-].
Normalovému napéti vzniklému v kolejnicich odpovida osova sila v koleji:
N=c-A=—-E-A-a;,-(T—-Ty) (3)
kde N  jenormalova (osova) sila v koleji [N],
A jepriifezova plocha dvou kolejnic [m?].

Vypocet osové sily v bezstykové koleji vychazi z podminek rovnovahy na elementu
nahradniho prutu, viz obr. 9. V ndhradnim prutu vznika osova sila N,. Element je namahén od
teploty a od vnéjSiho zatizeni gy, proti posunuti koleje piisobi podélny odpor 7. Rovnice
rovnovahy ma tvar:

dN.
e “
kde Nx  je osovasila v koleji [N],

r«  je podélny odpor koleje [N na m koleje],

gx  Je vné&jsi zatizeni [N/m].

10
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Nx NoctdNs
Qx

dx

-Z

Obr. 9: Sily na prutovéem elementu [4]

Pro element prutu plati elementarni rovnice analyzy prutu:
du

sza—at-(T—TN) ()
N, =FEA-¢ (6)

du N,

a—“t'(T—TN)=ﬂ 7)

kde u  je podélné posunuti koleje [m],
EA  je normalova (osova) tuhost koleje [N].
Dosazenim rovnice (7) do rovnice rovnovahy (4) se ziska zdkladni diferencidlni rovnice:

2
EA % =Ty — (Qy ()
Ve stiedni ¢asti bezstykové koleje nedochazi k posuntim (u = 0) a v koleji vznika konstantni
nap¢ti a osova sila. Ze vztahti (2) a (3) je patrné, ze velikost osové sily ani normalového napéti
nezavisi na celkové délce stiedni ¢asti bezstykové koleje, ale jsou piimo imérné zmeéné teploty
kolejnice. Zména teploty kolejnice 47 =1 K zptisobi v kolejnici napéti o =2,415 MPa. V jedné
kolejnici EN 60 E2 o plose 4 = 7650 mm? zpiisobi osovou silu N = 18,475 kN. V dychajicim
konci bezstykové koleje neni zabranéno posunu a kolejnice miize dilatovat (u # 0). Délka
dychajiciho konce se urci ze vztahu:

_EA-a,-(Ty—-T)—R
- -

)

L

kde /x  je délka dychajiciho konce [m],
R je osova sila v koncovém prufezu bezstykové koleje, predstavujici tfeci odpor
kolejnicovych spojek a pii vyCerpani dilatacni spary kontaktni silu [N].

Po dvojnédsobné integraci zakladni diferencidlni rovnice (8) a urceni integracnich konstant
je mozné dostat vztah pro posun dychajiciho konce (zaporné hodnoty znamenaji prodlouzeni
dychajiciho konce, kladné hodnoty zkraceni):

— Tx _ 2
u—ZEA(x L) (10)

kde x  jevzdalenost prifezu od konce bezstykové koleje [m].

Pro pfislusné napéti a osovou silu plati vztahy:

-xX+R
o'xsz (11)
Ny=7r-x+R (12)

Pribéh posunu a osové sily po délce dychajiciho konce bezstykové koleje je na obr. 10.

11
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Obr. 10: Prubéeh posunu a osové sily v dychajicim konci [4]
2.1.5 Teorie bezstykové koleje na mosté

Teorie bezstykové koleje na most€ je popsana napiiklad v literature [10] a v ptrispévku [11].
V Siré trati vznika v kolejnicich osové napéti od zmény teploty kolejnice a od rozjezdovych
a brzdnych sil. Pfi pfevadéni bezstykové koleje pres most se ke zméné teploty kolejnice ptidava
pusobeni teplotni dilatace mostu. V dusledku teplotni dilatace mostu vznika ptispévek osové
sily v kolejnicich a zaroven dochdzi k posunu koleje v diisledku teplotni dilatace mostu (u # 0).
Analogickou situaci je dychajici konec bezstykové koleje v Siré trati. Zmeéna osové sily po délce
koleje je umérnd aktivovanému podélnému odporu koleje proti posunuti a spojitému podélnému
zatizeni brzdnymi nebo rozjezdovymi silami, viz rovnice rovnovahy (4). NejvyznamnéjSim
parametrem pro popis chovani bezstykové koleje je podélny odpor koleje 7y, ktery je nelinearné
zavisly na podélném posunuti koleje u. Pro vypocet osovych sil N, je potieba stanovit prub¢h
posunuti u na télese zelezni¢niho spodku pied a za mostem, a na mosté. Na télese zelezni¢niho
spodku se casto uziva hodnota plastického podélného odporu 7y nezavisle na hodnoté
posunuti u:

=0 prou =20 (13)
e =19-sign(Ty—T) prou+0 (14)
kde o je plasticky podélny odpor koleje [N na m koleje], [11].

Pti tahovych osovych silach nabyva podélny odpor kladnych hodnot, pti tlakovych silach
zapornych hodnot. Takovy postup neni mozné pouzit pro stanoveni podélného odporu
na mostnim objektu. Pfi jeho pouziti by sila pifenaSena z mostu do koleje byla nezavisla
na velikosti teplotni dilatace mostu v konkrétnim prafezu. Vhodnéjsi je konzervativni postup,
kdy se predpoklada linedrni zavislost podélného odporu na posunuti koleje na télese
zelezni¢niho spodku a linearni zavislost podéIného odporu na vzéjemném (relativnim) posunuti

koleje vii¢i mostu na mostni konstrukei:
n=k-u na télese Zel. spodku (15)
T = ki - (U —uy,) na mosté (16)

kde k&  je konstanta vyjadiujici linearni zavislost mezi posunutim koleje a podélnym
odporem koleje na zemnim télese [N/m?],

kn  je konstanta vyjadfujici linedrni zavislost mezi posunutim koleje a podélnym
odporem koleje na mosté [N/m?],

un  jeposunuti mostu vlivem zmény teploty [m], [11].

Pti zanedbani vlivu koleje na most, vzhledem k velmi malé prufezové plose kolejnice oproti
prafezu plose nosné konstrukce mostu, plati:

Uy = Ly - ay - AT, (17)

12
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kde [,  je dilatacni délka mostu [m],
an  je soudinitel teplotni délkové roztaznosti mostu [K'],

AT je teplotni rozdil mezi aktudlni teplotou mostu a teplotou mostu, pfi niz byla
ziizena bezstykova kolej na mosté¢ [K].
Pfi uvazovani linedrni zavislosti podélného odporu na posunuti podle (15) a (16) maji
zakladni diferencidlni rovnice tvar:

d?u
_EAW +k-u=gq, natélese zel.spodku (18)
d?u 5
—EAW+k-(u—um) =y na mosté (19)

Osova sila v koleji se urci ze vztahu:

du
N, =EA-<a—a-AT> (20)
Osova sila v nosné konstrukci mostu se urci jako:
du
Npx = (EA)m - (d_;n —Qpy ATm) (21)

kde (EA)n je normalova (osova) tuhost mostu [N], [10].
2.1.6 Podélny odpor koleje

Celkovy podélny odpor koleje na mosté se skldda z odporu kolejnice v upeviiovadle, odporu
kolejového rostu ve Stérkovém lozi a tieni mezi mostni konstrukci a kolejovym lozem. Obecné
jsou zkousky podélného odporu samotného upevnéni bilinearni (obr. 11). Nelinearni zavislost
(zaobleni) je zptusobena vlivem Stérkového loze (dveé sérioveé zapojené pruziny). Nelinearni
zavislost podélného odporu na relativnim posunu mostu a koleje je mozné modelovat vztahem

[11]:
Ty =T1p" (1 — exp (—rEu)) (22)
0

Na obr. 11 je nelinearni model podle vztahu (22) porovnan s bilinearnim modelem, ktery se
Casto uvazuje pro zavislosti podélného odporu na relativnim posunu mostu a koleje.

30
(x, ¥) = (up, o) =
25 = (2 mm, 20 kN/m)

/ Iy =TIp
20 = #Fmmmemeemeeooo----a

Podélny odpor koleje 7, [KN/m]

15 ( X )
=" -|1—exp|——-u
10 "o
5 = ===bilinearni
nelinearni
0
0 2 4 6 8 10 12

Relativni posunmostua koleje # [mm)]

Obr. 11: Porovnani nelinearni a bilinearni zavislosti podélného odporu na posunu [11]
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2 Soucasny stav problematiky

V bilinearnim modelu se az do dosazeni hodnoty relativniho posunu na mezi plasticity uo
uvazuje linearni zavislost mezi posunem a napétim v koleji. Po piekroceni hodnoty uy dochazi
k prokluzu koleje v bodé€ upevnéni a predpoklada se plastické chovani koleje, kdy s rostoucim
posunem zlstava napéti konstantni a podélny odpor 7, se rovnéa hodnoté plastického podélného
odporu ryp. Z parametrli 1o a 9 je mozné stanovit pocatecni tuhost upevnéni k v pruzné oblasti
(pocatecni sklon kiivky) ze vztahu:

k =r1o/ug (23)
kde k&  je pocatecni tuhost upevnéni [N/m na m koleje],
up  jerelativni posun mostu a koleje na mezi plasticity [m].

V tab. 2 a na obr. 12 jsou shrnuty a graficky znazornény piiklady hodnot uy a 7y pro rizné
typy a stavy koleje, které uvadi dokument [1], a které vychazejici z predpisu UIC 774-3 R [12]
a (CSN) EN 1991-2 [13]. V grafu na obr. 11 byly pouZity hodnoty up =2 mm a rp = 20 kN/m
pro nezatizenou kolej s kolejovym lozem. Velikost podélného odporu je znacné zéavisla na
zatizeni koleje. Pti svislém zatizeni koleje vzriista tuhost kolejového loze v disledkl zvyseni
tteni mezi kolejovym lozem a mostem. S vétsi tuhosti loze se pienasSi veétsi sily do mostni
konstrukce.

Tab. 2: Priklady hodnot ug a ro pro ruzné typy a stavy koleje [1]

Typ/stav koleje uo [mm] | ro [KN na m koleje]

NezatiZené 2,0 20

Kolejové loze
Zatizené 2,0 60
Zmrzlé Nezatizené 0,5 30
kolejové loze Zatizené 0,5 60
Nezatizené 0,5 40

Ptimé upevnéni
Zatizené 0,5 60

60 e —®—piimé upevnéni nebo
= zmrzlé kolejové loze,
Z 50 zatizené
— —e—Lkolejove loze,

_;% 40 zatizené
2
= 30 = piime upevneéni,
= nezatizené
S 20
;Z\ . r v
= —e—kolejové loze,
= 10 nezatizené
~
0

—eo—zmrzlé kolejové loze,
R L
0 1 2 3 4 5 nezatizené
Relativni posunmostua koleje # [mm]

Obr. 12: Bilinedrni zavislosti podélného odporu na posunu pro riizné typy a stavy koleje [1]
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2 Soucasny stav problematiky

2.2 Interakce most—kolej
2.2.1 Popis interakce most—kolej

Pro zvySeni bezpecnosti a jizdniho komfortu se v soucasné dobé pro pievedeni bézné
1 vysokorychlostni Zelezni¢ni dopravy na mosté dava prednost bezstykové koleji, coz mé vliv
na navrh a koncepci mostu [10]. Mostni objekt a bezstykova kolej jsou spolu vzajemné spojené.
Kviili tuhosti rozhrani mezi mostem a koleji nastava jejich interakce, a most a kolej se vzajemné
ovlivituji. Vlivem takzvané¢ interakce most—kolej vznikaji v koleji 1 mostu piidavna namahani.
V koleji vzniké vlivem dilatace mostni konstrukce ptidavné osové napéti. Na mosté vznikaji
pridavné sily v loziskach, ve vodorovnych ztuzidlech nebo ve spodni stavbé. [12] Velikost
vodorovnych sil pfenesenych piimo na nosnou konstrukci mostu je zanedbatelnd, vzhledem
k velké priifezové plose mostu ve srovnani s malou prufezovou plochou koleje. Velikost
ptidavnych sil zavisi zejména na rozpéti a dilatacni délce mostu, tuhosti spodni stavby a na
velikosti podéIného odporu koleje, ktery definuje tuhost rozhrani mezi mostem a koleji. Spojeni
koleje a mostu se ve vypocetnich modelech nahrazuje nelinedrnimi pruzinami, viz obr. 13.

M (4)

AN \

R
| |

(3) ‘ &)

®)

Legenda

(1) kolej

(2) nosna konstrukce (znazornén spojity nosnik o dvou polich a prosty nosnik)

(3) téleso Zelezniéniho spodku

(4) kolejnicové dilataéni zarizeni (je-li viozeno)

(5) podélné nelinearni pruziny vyjadfujici pribéh zavislosti podélné zatiZeni/posunuti koleje

(6) podélné pruziny vyjadfujici podélnou tuhost K pevného uloZeni nosné konstrukce s uvazZenim tuhosti zaklada, pilifa
a lozisek atd.

Obr. 13: Model systému interakce most—kolej [13]

Hlavnimi vlivy, které zptisobuji vznik ptidavnych sil kvtili interakci most—kolej, jsou zmény
teploty mostu, rozjezdové a brzdné sily, a svisly prihyb nosné konstrukce mostu pii svislém
zatizeni Zeleznicni dopravou [12]. Pfi rovhomérmném otepleni nosné konstrukce mostu vznika
v koleji v misté podélné pevného loziska tahova a v misté podélné posuvného loziska tlakova
osova sila, viz obr. 14. Pfi svislém zatizeni mostu dopravou dochazi k prihybu nosné
konstrukce uprostied rozpéti. Zaroven dochazi vlivem natoeni nosné konstrukce nad
podporami k nadzvedavani ptevislych koncli nosné konstrukce a k vodorovnym posuniim
mostu v podélné¢ posuvnych loziskach. Bezstykovd kolej piechazi pfes mostni zavér
bez pteruseni a muze dojit k jejimu nadzvednuti v této oblasti. Nad podporou vznika v koleji
tlakova a uprostied rozpéti tahova osova sila, viz obr. 15. Pfi zatizeni rozjezdovymi a brzdnymi
silami je svislé zatizeni kombinovéano s vodorovnym zatizenim. V zavislosti na sméru piisobeni
zpusobuje vodorovné zatizeni v koleji nad jednou podporou tahovou a nad druhou podporou
tlakovou osovou silu, které se kombinuje s osovou silou od svislého zatizeni, viz obr. 16.

Kromé normalové sily miize v koleji vlivem interakce vznikat i ohybovy moment, naptiklad
od nerovnomérné zmeény teploty nebo od svislého zatizeni dopravou. Tato prace se zaméiuje
pouze na vliv normélové sily. Vliv ohybového momentu bude predmétem dalsiho vyzkumu.
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Obr. 16: Osova sila v koleji od brzdnych sil (svislé a vodorovné zatizeni)

Velikost ptidavnych sil od interakce musi byt stanovena vypoctem nebo experimentalnim
méfenim. Pokud jsou ptidavné sily pfili§ velké, mohou zplisobit tahové poruseni kolejnice,
vyboceni koleje, smykové poruseni mostnich lozisek, poruchu spodni stavby mostu v podélném
sméru nebo nadzvedavani koleje [1]. Tim muze byt ohrozena bezpecnost Zelezni¢ni dopravy
a infrastruktury. Pro omezeni u¢inkl interakce most—kolej a piedejiti riziku poruchy vznikly
v pribehu vyvoje bezstykové koleje publikace a predpisy, které stanovuji limity ptidavného
napéti, sil a deformaci. Prvni publikace zabyvajici se problematikou spoluptisobeni mostu
a bezstykové koleje uvetejnil prof. Ladislav Fryba [14, 15]. Prvnim ucelenym piedpisem
podrobné popisujicim danou problematiku je UIC 774-3 R [12]. Interakce mostu a koleje byla
pozdgji implementovana do (CSN) EN 1991-2 [13]. Dokument [1] problematiku rozviji
a popisuje z hlediska aktualnéjSich pozadavkii a modernéjSich trendd. Maximalni dovolené
ptidavné napéti v kolejnici zplisobené zménou teploty mostu, brzdnymi a rozjezdovymi silami
a svislym prithybem nosné konstrukce je 72 MPa pro tlakové namahani a 92 MPa pro tahové
namahani. Pfidavné sily maji byt zohlednény v meznim stavu pouzitelnosti (MSP) i meznim
stavu tnosnosti (MSU). [12] Kromé limitnich napéti jsou stanoveny i limitni deformace [13].
Vodorovné deformace od rozjezdu/brzdéni nesmi piekrocit hodnoty:
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2 Soucasny stav problematiky

e 5 mm pro bezstykovou kolej bez KDZ nebo s KDZ na jednom konci NK,
¢ 30 mm pro KDZ na obou koncich NK, pokud je kolejové loze priibézné na koncich NK.

Vodorovna deformace konce NK od svislého zatizeni nesmi ptekrocit hodnoty:

e 8 mm pii uvazovani kombinované odezvy mostu a koleje (jedno nebo zadné KDZ),
¢ 10 mm pfi zanedbani kombinované odezvy mostu a koleje.

Svisla deformace konce NK od svislého zatizeni nesmi prekrocit hodnoty:

e 3 mm pro maximalni rychlost trati v daném misté do 160 km/h vc¢etné,
e 2 mm pro maximalni rychlost trati v daném mist¢ vétsi nez 160 km/h.

Dokumenty [12, 13] byly zaloZeny na konvenc¢nich konfiguracich mosti a koleji, jako jsou
mosty s pevnymi nebo posuvnymi lozisky na tuhych pilifich pfevadéjici kolej s kolejovym
loZem a betonovymi prazci. Pii pouziti soucasnych trendd, jako jsou integrované mosty a piimeé
upevnéni koleje, by mél byt pii ndvrhu zohlednén odklon od koncepce dovolenych ptidavnych
namahani, na které jsou vyse citované dokumenty zaloZzeny. Dokumenty zahrnuji pozadavek,
ze ptidavné osové napéti v koleji od interakce most—kolej by nemélo prekrocit 92 MPa v tahu
a 72 MPa v tlaku. Tyto limity plati pro velmi konkrétni ptipad koleje s kolejovym lozem,
tézkymi betonovymi prazci s roztec¢i 650 mm a kolejnicemi EN 60 s pevnosti alespont 900 MPa
(predstavujici ,,standardni skladbu koleje). Pro ostatni konfigurace koleje ale zadny postup
neni. Proto je dilezité rozumét ptivodu vzniku téchto dokumentt. [1]

Pocatkem odhadu dovolenych ptidavnych napéti byl Goodmaniv—Smithav (G-S) diagram,
ktery zobrazuje unavovou pevnost odpovidajiciho typu kolejnice. Odhad byl proveden pro
napéti ocekavané v kolejnici v Siré trati pro vyse uvedenou ,,standardni konfiguraci koleje.
Vysledky byly odecteny z dovolenych ptfidavnych napéti znazornénych v G-S diagramu.
Napéti v kolejnici ocekavané v Siré trati je vztazeno k profilu kolejnice, rozte¢i prazci a obecné
konfiguraci koleje. Nasledkem toho jsou dovolena ptidavna napéti, odhadnuta timto zptisobem,
platnd pouze pro tuto konkrétni tfidu kolejnicové oceli a konfiguraci koleje. Pro detailni navrh
BK by bylo vhodné individudlné pouzivat rizné limitni hodnoty v zavislosti na téchto
parametrech, ¢imz bude docileno efektivnéjSich navrha. [1]

G-S diagram pro tahovou unosnost kolejnice je zobrazen na obr. 17. Pro stanoveni hodnoty
dovolen¢ho piidavného napéti v kolejnici se od meze kluzu kolejnicové oceli gp> = 470 MPa
odecte zbytkové napéti or = 80 MPa, napé€ti od zmeény teploty kolejnice or = 134 MPa a napéti
v paté kolejnice od zatiZzeni dopravou op = 158 MPa [16]. Pro ,,standardni* konfiguraci koleje
je odhadovana hodnota dovoleného piidavného napéti 112 MPa v tahu, kde je potencialni
porucha inava kolejnice, a 72 MPa v tlaku, kde je potencialni porucha vyboceni koleje. Z limitu
pro tahové namahéni bylo odecteno 20 MPa jako nejhorsi pfipad pro ptispévek osového napéti
v koleji kviili svislému prihybu nosné konstrukce mostu. Tim byly ziskdny hodnoty
dovoleného piidavného osového napéti 92 MPa vtahu a 72 MPa v tlaku zpisobeného
podélnymi ucCinky interakce most—kolej. [17] Pouziti odhadu 20 MPa na ucinky ohybového
namahdni bylo dulezité, kdyz se pfi ndvrhu pouzivaly prutové modely, ale srozvojem
rovinnych a prostorovych modelt je obecné lepsi provést podrobnéjsi vypocet. U mosta
velkého rozpéti a u obloukovych mostl s dolni mostovkou muize byt piispévek osového napéti
v koleji od ucinkli ohybu mostu vyssi nez 20 MPa. Snizena hodnota dovoleného ptidavného
osového napéti v koleji v tlaku 72 MPa je zaloZena na stabilitnim vypoctu koleje s kolejovym
lozem. U pfimého upevnéni nemize vyboceni koleje nastat, a neni tedy potfeba omezovat
tlakové napéti v koleji na nizsi hodnotu, nez je dovolena pro tahové napéti v koleji. [1]
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Obr. 17: Goodmaniiv—Smithuv diagram pro tahovou unosnost kolejnice [16]

Pti navrhu stavebnich konstrukci je jednoznacné rozliSeni mezi podminkami pro mezni
stavy (inosnosti a pouZitelnosti. Zatézovaci stavy pro MSU (sou¢asné extrémni klimatické vlivy
a tézké nakladni vlaky) popisuji extrémni podminky, které nastavaji velmi vzacng, ale mohou
zpusobit katastrofické poruchy konstrukce nebo jeji ¢asti. Zatézovaci stavy pro MSP (bézné
klimatické vlivy a osobni vlaky) popisuji podminky, které nastavaji velmi Casto a zptsobuji
postupnou degradaci konstrukce vlivem unavy a opotiebeni. Zadné takové rozliseni neexistuje
pro navrh koleje, ktery mnohem vice spoléha na empiricka data a sestavy standardnich soucasti,
které se v praxi dobie osvédéily. Kombinace zatizeni pro MSU a MSP véetné kombinaénich
pravidel, dil¢ich souciniteli zatizeni a kombinac¢nich soucinitelii jsou definovany v [18]. Tyto
soucinitele spole¢né s dil¢imi souciniteli vlastnosti materiall slouzi pro k ovéteni, Ze navrhova
odolnost je rovna nebo vyss$i nez odpovidajici navrhovy tuc¢inek zatizeni. Soucin dil¢ich
soucinitelll zatizeni a vlastnosti materialu pfedstavuje efektivni celkovy soucinitel bezpecnosti
proti piekroceni meznich stavii. Tento postup neni obecné pievzat pro navrh koleje, kde je
soucinitel bezpecnosti zahrnut v odpovidajicich limitech odolnosti (napt. napéti v koleji). [1]

2.2.2 Zpisoby omezeni ucinku interakce most—kolej

Velikost u€inki interakce most—kolej znacné zavisi na dilatacni délce mostu a na uspofadani
lozisek, zejména umisténi pevného loziska. Vliv interakce je nutné uvazit jiz pfi prvotnim
navrhu a koncepci mostu. Navrhem vhodné konstrukce je mozné vyznamné snizit dilatacni
délku mostu a redukovat ucinky interakce most—kolej, zejména napéti v koleji. Dilatacni délku
mostu je také mozné snizit pomoci systému fizené dilatace mostu (¥dici tyce). Ridici tyé
Meyer—Wunstorf se sklada ze soustavy pak, ktera vytvaii virtualni pevny bod v poloviné
rozpéti mostu. Pfi zméné teploty most dilatuje od stiedu rozpéti rovnomérné na obé€ strany, viz
obr. 18, a dilata¢ni délka je sniZena na polovinu. U mosta s vétsi dilatacni délkou tim odpada
nutnost pouZiti kolejovych dilata¢nich zatizeni, ktera maji vysoké potizovaci naklady, vyzaduji
naro¢nou a nakladnou udrzbu, a nemaji pfili§ dlouhou Zivotnost. Pro umoznéni dilatace mostu
na ob¢ strany jsou na opérach pouzita podéln€ pohybliva loziska. Vodorovné rozjezdové
a brzdn¢ sily jsou rovnomérné rozd€leny na obé opéry, viz obr. 19, coz redukuje zatizeni
na spodni stavbu mostu.
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Obr. 18: Odezva ridici tyce na zménu teploty [19]
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Obr. 19: Odezva ridici tyce na rozjezdové/brzdné sily [19]

Schéma Fidici tyée Meyer—Wunstorf (M—W) je na obr. 20. Ridici ty& (1) je pomoci pak (2)
spojena s kotevnimi tycemi (3), které jsou upevnény na opéerach (8). VSechna spojeni v ramci
mechanismu jsou kloubova. Systém pak je staticky ur€ity a nevznikaji v ném zadné vnitini sily.
Princip fidici ty¢e M—W je podrobné popséan v ¢lancich [19, 20]. Chovéani mostu vybaveného
fidici ty¢i M—W je analyzovéno v ¢lanku [21]. Dal$im typem systému fizené dilatace mostu je
fidici ty¢ RSB, jejiz schéma je na obr. 21. Mezi opéry je umistén tuhy prut, ktery je ve sttedu
rozpéti pevné spojen s mostovkou. Dilatacni délka je opét snizena na polovinu, zatimco brzdné
a rozjezdové sily jsou rovnomérné rozdéleny na obé opéry. Nevyhodou fidici tyce RSB je,
ze v ni vznikd normélové napéti a je nutné omezit jeji deformaci, proto ma velkou prafezovou
plochu. Ridici ty¢e RSB se pouzivaly velmi zfidka a v sou¢asné dobé byly nahrazeny fidicimi
tyCemi M—W.
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Obr. 20: Schéma 7idici tyce Meyer—Wunstorf [19]
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Obr. 21: Schéma ridici tyce RSB [19]

Velmi jednoduchym a spolehlivym zptisobem omezeni interakce mostu a koleje je pouziti
pruzného systému upevnéni kolejnice. Soucésti pruzného systému upevnéni kolejnice jsou dvé
pruzné sveérky, které pusobi svislou pfitlacnou silou na patu kolejnice. Drzebnost svérek je
cca 20 kN v jednom uzlu upevnéni. Drzebnost zavisi pfedev§im na tvaru svérky. Dal§imi
soucastmi systému upevnéni jsou dva bo¢ni izolatory nebo bo¢ni thlové vlozky a podlozka pod
patu kolejnice. [1] Pouzitim pruznych svérek dochazi ke snizeni podélného odporu koleje
a nasledné¢ ke snizeni napéti v koleji od interakce mostu a koleje. Sprava zeleznic, s. o. pouziva
pruzné sveérky vyrobctl Vossloh a Pandrol. Pruzna svérka systému Vossloh ma oznaceni Skl 12
pro podkladnicové upevnéni a Skl 14 pro bezpodkladnicové upevnéni, viz obr. 22 vlevo.
Systém Pandrol ma oznaceni ,,e pro podkladnicové upevnéni a oznaceni FastClip pro upevnéni
bezpodkladnicové, viz obr. 22 vpravo. [4] Dal$iho snizeni napéti mize byt dosazeno pouzitim
pruznych svérek se snizenou drzebnosti, s nulovou drzebnosti (piisobi jen proti nadzdvizeni),
nebo pouzitim podlozky pod patu kolejnice s nizkym tienim. Rozdil mezi pruznymi svérkami
a svérkami se snizenou drZebnosti byl experimentalné zkouman v ¢lanku [22].

Obr. 22: Vievo Vossloh W14 se sverkou Skl 14, vpravo Pandrol FastClip

Analyzou vlivu pfimého upevnéni s nizkou drzebnosti na ucinky interakce most—kolej u
mostil velkého rozpéti se zabyva clanek [23]. Tuhost raznych typi systému upevnéni kolejnice
byla experimentalné stanovena v ¢lanku [24]. Betonovy prazec, kolejnice a upevnéni byly
v laboratornim prostfedi zatéZzovany tahovou silou az do prokluzu kolejnice v upevnéni.
Z osové sily a posunu pfti prokluzu byly stanoveny tuhosti a odpory proti podélnému posunuti
kolejnice. Souhrn vysledkt je uveden v tab. 3.
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Tab. 3: Porovnani tuhosti riiznych typit upevneni [24]

T <. Odpor proti podélnému | Podélna tuhost
yp upevhent posunuti kolejnice [kN] [N/mm]
Upevnéni Vosslczh KS, svérka Vosshlo.h Skl 12, 10,5 14 000
bez podlozky pod patou kolejnice
Upevnéni Vossloh KS, svérka Vossloh Skl 12, 12.6 14 000
EVA ploché podlozka pod patou kolejnice ’
Upevnéni Vossloh KS, svérka Vossloh Skl 12,
EVA ploché podlozka pod patou kolejnice, 16,6 36 000
dotazeno momentem 250 Nm
Upevnéni K (GEO),
bez podlozky pod patou kolejnice 20,5 40000
Upevnéni K (GEO),
EVA ploché podlozka pod patou kolejnice, 26,5 51400
dotazeno momentem 250 Nm

U kratkych mostt do 25 m délky je mozné pouzit koncept koleje ulozené na kluzné desce
(sliding slab track). Kolej je v podélném sméru oddélena od nosné konstrukce mostu a ucinky
interakce most—kolej jsou témét eliminovany. Kolej (1) v betonové desce (2) je uloZzena na
kluzné vrstvé (4), viz obr. 23. V piicném sméru je deska drzena betonovymi prahy (3). Pod
kluznou vrstvou se nachazi vrstva z pevné pény (5), ochranny beton (6) a izolace mostu (7). [1]
Konceptem koleje ulozené na kluzné desce se zabyvaji ¢lanky [25, 26].

1 2 3

AN
L 5 6 1
Obr. 23: Kolej ulozena na kluzné desce (sliding slab track) [1]

Pokud nelze ptidavné napéti v koleji dostateéné snizit, je mozné ho eliminovat instalaci
kolejovych dilata¢nich zafizeni. Kolejové dilatacni zafizeni lokaln¢ umoziiuje volnou dilataci
kolejnic a v koleji nevznikd napéti. Historicky byla problematika interakce mostu a koleje
feSena instalaci KDZ v blizkosti mostnich zavért na delSich mostech. KDZ jsou ndkladna na
pofizeni 1 na udrzbu, pfedev§im na vysokorychlostnich tratich. Na mnoha méstskych
zeleznicich je nutné snizit pocet KDZ, aby se odstranil zdroj hluku, i pfes nizké rychlosti vlaki.
Pokud je to mozné, je vyhodnéjsi pouziti KDZ ptedejit vhodnym nédvrhem mostu nebo jinymi
vyse uvedenymi zptisoby omezeni interakce most—kole;.

2.2.3 Stav interakce most—kolej ve védecké oblasti

Ruge a kol. (2004) se zam¢tuji na vypocet podélnych sil v koleji na mosté a na jejich
spravnou superpozici. Pro tu je nutné analyzovat zatézovaci stavy najednou, ne kazdy zvlast
a jednotlivé sily secist. [17] Ruge a Birk (2007) toto téma rozvijeji a predstavuji postup
nelinearniho vypoctu, ktery zohledni vliv historie zatizeni na sily v koleji. ZatéZovaci stavy
nejsou pocitany kazdy samostatné s uvazenim nelinearniho pribchu tuhosti koleje, ale jsou
spojeny do nelinearniho vypoctu pro navazujici zatéZzovaci stavy — zménu teploty, zménu
tuhosti koleje pfi ptijezdu vlaku na most, ohyb mostu od svislého zatizeni a brzdéni. [27] Vliv
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historie zatizeni pii zménéch tuhosti koleje pii piijezdu vlaku na most déle analyzuji Ruge,
Widarda a Birk (2009). Problematika je feSena numericky a na parametrickych studiich. [28]

Freystein (2010) detailné rozebira vliv konfigurace loZisek, typu upevnéni koleje, velikosti
podélného odporu a tuhosti spodni stavby na pfidavna napéti v koleji. Zaroven fesi limitni
hodnoty pro ptfidavnd namahani v tahu a v tlaku a upozorituje na moznost zvyseni limitnich
hodnot pfi provedeni vypocetniho posudku koleje a také na moznost rozdéleni limith pro BK
v kolejovém lozi a pro jeji pfimé upevnéni. [29] Freystein a Geiller (2013) uvadéji priklady
posudku bezstykové koleje na mostech raznych rozpéti na zakladé vypocetniho modelu. Dale
se pozastavuji nad nejasnosti, jestli pro piechodovou oblast pii zatizeni mostu modelem LM71
zvolit podélny odpor pro zatizenou nebo nezatizenou kolej a jestli je nutné zaroven se zvySenym
podélnym odporem oblast zatizit a naopak, coz by mélo byt v budoucich ptedpisech
sjednoceno. [30]

Ryjacek a Vokac (2014) vyhodnotili podélny odpor koleje a koeficient teplotni roztaznosti
na zaklad¢ dlouhodobého monitoringu [31]. Ryjacek a kol. (2014) dale vyhodnotili ptidavné
nap¢ti v koleji béhem statické zatéZovaci zkouSky [32]. Diachenko, Benin a Diachenko (2018)
predstavili nelinedrni vypocet interakce most—kolej a provedli numerickou analyzu na
ptipadovych studiich. Je ukdzan vliv délky mostu, statického schématu mostu a podélné tuhosti
pilifi na velikost sil vznikajicich v koleji. [33] Strauss a kol. (2018) pfedstavili alternativni
zpiisob modelovani spojeni mezi koleji a mostem na zékladé kompozitniho materidlu, ktery
muze piedejit nevyhoddm pruzinovych modelt. Nelinedrni model celého systému byl vytvotren
pro kolejové loze i pfimé upevnéni. Model pro pfimé upevnéni byl kalibrovan na zakladé
monitoringu mostu se systémem pruzné podepiené desky OBB—PORR. [34] Zhang, Wu a Li
(2015) provedli laboratorni experimenty pro stanoveni podélného odporu ptimého upevnéni
koleje s nizkym odporem typu WJ-2 umisténém po 0,6 m. Déle ptedstavili metodu nelinearni
analyzy interakce most—kolej, kterd byla aplikovéna na ptipadové studii. [35] Zhang a kol.
(2019) tuto metodu nelinearni analyzy dale vySetfovali a experimentalné validovali [36].

Nasledujici skupina ¢lankti byla pouzita pro reSersi podélnych odporti nezatizené koleje.
Esveld (1998) stanovil pro betonové prazce v kolejovém lozi typickou hodnotu podélného
odporu okolo 11 kN/prazec, coz odpovida 18,3 kN/metr koleje. Pro typicky pruzny systém
upevnéni kolejnice byl stanoven podélny odpor okolo 19 kN/ prazec pro ob¢ kolejnice. Tato
hodnota je, jak zndmo, ovlivnéna pouZzitym typem upevnéni, podlozky pod patu kolejnice a
prazce. [37] Tyto zavery byly prezentovany i v dokumentu ERRI D 202/RP 12 [38]. Queiroz
(2006) stanovil podélny odpor koleje pro ctyfi rtizné typy prazci. K tomu pouzil Ctyfi
experimentalni modely, kazdy se skladal ze 7 prazct ulozenych v kolejovém lozi po 0,6 m,
kolejnic TR-68 a upevnéni Pandrol. Vysledky jsou prezentovany v tab. 4. [39]

Tab. 4: Vysledky podélnych odporii pro 4 ruzné druhy prazcii [39]

Prasec Odpor Odpor '
[kN/prazec] | [kN/metr koleje]
Dievény 7,6 12,6
Predpjaty betonovy monoblok 92,9 16,4
Ptedpjaty betonovy dvoublok 8,9 14,8
Ocelovy 6,4 10,7
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De Iorio a kol. (2018) se zabyvali podélnym a pticnym odporem koleje pii rizné
konfiguraci Stérku okolo prazct. Experiment byl proveden na tiech segmentech koleje,
skladajicich se z 6 prazci FSV35P ulozenych v kolejovém lozi po 0,6 m a kolejnic EN 60. U
prvniho segmentu bylo loze mezi prazci i na Celech prazct. U druhého segmentu bylo loze
pouze mezi prazci, na ¢elech prazcii nebylo. U tietiho segmentu nebylo loZze mezi prazci ani na
jejich Celech. Vysledky jsou prezentovany v tab. 5. Ptispévky loze mezi prazci, loze na Celech
prazci a loze pod prazci na podélny odpor jsou postupné 60 %, 30 % a 10 % celkového
podélného odporu koleje. [40]

Tab. 5: Vysledky podélnych odporii pro 3 konfigurace kolejového loze [40]

. Odpor Odpor

Konfigurace Popis [kN/prazec] | [kN/metr koleje]
BBB loZe mezi praZci i na ¢elech prazci 9,385 15,641
BBU loZe mezi prazci, na Celech prazcii neni 8,173 13,622
BCU loZe neni mezi prazci ani na ¢elech prazca 2,667 4,445

Mohammadzadeh, Esmaeili a Khatibi (2018) experimentalné stanovili podélny odpor
koleje na testovacim segmentu délky 70 m. Segment koleje se skladal ze 108 prazct B70
ulozenych v kolejovém lozi po 0,6 m, kolejnic EN 60 a upevnéni Pandrol e-clip. Byl stanoven
podélny odpor 9,63 kN/prazec, ktery odpovida 16,1 kN/metr koleje. [41] Yun a kol. (2019)
analyzovali chovani koleje na novém mosté pfed uvedenim do provozu. Kolej se skladala
z prazcti PSC ulozenych v kolejovém lozi po 0,6 m, kolejnic EN 60 a upevnéni Pandrol e-clip.
Byla stanovena hodnota podélného odporu 11,7 kN/prazec, tedy 19,5 kN/metr koleje. [42]

Dalsi ¢lanky byly pouzity pro resersi podélného odporu zatizené koleje. Stancik, Ryjacek
a Vokac (2017) analyzovali podélny odpor zatizené a nezatizené koleje pro dva typy ptimého
upevneéni Vossloh DFF 300. U prvniho typu byla pouzita pruzna svérka Skl 15 a u druhého typu
pruzna svérku Skl B 15 se sniZzenou drzebnosti. Z experimentu byly pro tyto svérky zjiStény
rozdilné hodnoty podélného odporu zatizené 1 nezatizené koleje. Rozdil podélného odporu pro
zatiZzenou a nezatiZzenou kolej byl ale v obou pfipadech stejny. [22] Bldha (2017), respektive
Blaha a Foglar (2018) provedli experiment, ve kterém byly stanoveny hodnoty plastického
podélného odporu pro zatizenou a nezatizenou kolej. Experiment byl proveden na segmentu
koleje délky 4,2 m v uzavieném kolejovém lozi, které bylo umisténo v zelezobetonové vané
simulujici mostovku. Kolej se skladala zptedpjatych betonovych prazci B 91 S/1,
bezpodkladnicového pruzného upevnéni Vossloh W14 a kolejnic EN 60 E1. Experiment
probéhl nejprve na koleji bez svislého pfitizeni, poté se svislym pfitizenim a byly urceny
plastické podéIné odpory nezatizené koleje 28 kN/m a zatizené koleje 76 kN/m. [43, 44]
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3 Cile disertacni prace

Hlavnim cilem disertacni prace je vyvoj nové pravdépodobnostni metody pro hodnoceni
ucinki interakce most—kolej a ukazka jeji aplikace. Vyvojem se mé zdokonalit v soucasnosti
pouzivany postup vychézejici z kombinace metody dovolenych piidavnych naméhani a metody
meznich stavl s vyuzitim dil¢ich soucinitelti, které nebyly specificky kalibrované pro
ovéfovani této interakce. Navrhovana metoda se zaméfuje na popis UCinkl zatizeni od
zelezni¢ni dopravy (svislé i vodorovné) a od atmosférické teploty. Pro stanoveni téchto u¢ink
a jejich kombinaci je cilem navrhnout pravdépodobnostni modely na zaklad¢ velkého mnozstvi
experimentalnich dat doplnénych o doporuceni v literatufe.

Pro dosazeni cilti se vyuziva komplexni systém experimentalnich (dlouhodoby monitoring,
tenzometrie) a numerickych metod (modelovani MKP, pravdépodobnostni analyzy). Prace
obsahuje 1 kapitolu piipadové studie, jejimz cilem je pilotn€ ovéfit vyuziti navrhované metody.

Cilem experimentalni Casti disertacni prace je provefit moznosti analyzy chovani mostu
s bezstykovou koleji na zakladé dat z dlouhodobého monitoringu a ziskat podklady pro
navazujici numericky rozbor. Experimentalni analyza ma nasledujici dil¢i cile:

1. kriticky vyhodnotit data z dlouhodobého monitoringu a ukézat jejich zpracovani pro
ucely dalsiho vyuziti pro posouzeni interakce most—kolej,

2. popsat extrémni U€inky zatizeni teplotou a dopravou na zaklad€ experimentalnich dat
a kriticky je porovnat se zobecnénymi modely, o které se opiraji postupy
v normativnich dokumentech,

3. analyzovat chovani mostu a bezstykové koleje pfi zatizeni teplotou a dopravou a
porovnat vysledky experimenti s teoretickymi modely,

4. ziskat podklady pro numerickou cast (pravdépodobnostni a regresni modely).

Cilem numerické ¢asti je navrhnout metodu pravdépodobnostniho hodnoceni a odvozeni
dil¢ich soucinitelt pro interakci most—kolej a ukazat jeji aplikaci. Dil¢i cile zahrnuji:

1. stanoveni modelovych nejistot na zakladé porovnani teoretickych modell a
experimentd,

2. pravdépodobnostni modelovani u€inkt zatizeni teplotou, dopravou a jejich
kombinace:

e definovani pravdépodobnostnich modelii pro G¢inky zatiZeni teplotou a dopravou a
pravdépodobnostni popis jejich kombinaci,

e odvozeni dil¢ich soucinitelii zatizeni teplotou a dopravou,
e odvozeni kombinac¢nich souciniteli,

3. definovani metodiky pro praktické aplikace a aplikace navrhované metody na
piipadové studii.
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4.1 Popis sledovaného mostu a rozsah experimentu

Pro analyzovani chovéani mostu s bezstykovou koleji bylo nutné ziskat data z vhodného
mostu, kterd budou slouzit jako potiebny podklad pro tuto praci. Velmi vyznamné bylo jednak
zachyceni napjatosti v koleji a soucasné také zachyceni né€kolika ro¢nich teplotnich cykla.
Po prozkoumani moznosti existujicich monitoringl ptichazely do Givahy tyto mosty:

e Most pifes Masarykovo nadrazi na Novém spojeni, kde ale chybi méfeni napéti na
kolejnici,

e Most v km 99,297 tr. 0. Satov — Znojmo, Znojemsky viadukt, zde byla na obou koncich
mostu umisténa kolejova dilatacni zatizeni,

e Zelezniéni most pies Labe v Koling, tento most obsahoval kombinaci vice typi
upevnéni,

e Zelezni¢ni most v km 80,930 trati Hohenau (OBB) — Pierov,

e Novy Zelezni¢ni most v km 91,301, pfemosténi dalnice D3 u Chotovin, pouze ro¢ni
monitoringu na bezstykové koleji.

Po vyhodnoceni charakteru uvedenych mosti a vzhledem k nejrozséhlejSim datim byl
vybran novy ocelovy obloukovy Zelezni¢ni most v km 80,930 trati Hohenau (OBB) — Pferov
se vzitym nazvem ,,Oskar®. Most byl postaven v roce 2015 a zaroveil na ném byl v témZe roce
spustén dlouhodoby monitoring. Vzhledem k velkému rozpéti mostu, umisténi na trati
s bezstykovou koleji s dovolenou rychlosti 160 km/h a lokalizaci v oblasti s vysokymi
teplotami je most idedlni volbou pro analyzu chovani mostu a koleje. Diky vybaveni systémem
fizené dilatace mostu je mozné analyzovat i chovani mostii souvisejici s timto prvkem.

4.1.1 Popis sledovaného mostu

Novy ocelovy obloukovy Zelezni¢ni most zvany ,,Oskar* byl postaven v roce 2015 na trati
Hohenau (OBB) — Pierov blizko Bieclavi, viz obr. 24 vlevo. Most je rozdélen na dvé samostatné
konstrukce, z nichz kazda ptrevadi jednu bezstykovou kolej. Nosnou konstrukci mostu tvoti
ocelovy hlavni nosnik vyztuzeny ocelovym sitovanym obloukem s rozpétim 97,5 m a extrémni
Sikmosti 41°. Oblouky a hlavni nosniky jsou komorového priifezu a jsou propojeny pomoci
zavesu z kulatiny, které tvoii sit’. Zavesy byly pfed namontovanim pfedepnuty na poZadovanou
silu a nasledné ptivafeny k oblouku a hlavnimu nosniku. Oblouky nosné konstrukce jsou
spojeny pricnymi ztuzidly. Mostovka je ocelova ortotropni s pfi¢niky a podélnymi vyztuhami.
Pohled na most zepiedu od Bfteclavi je uveden na obr. 24 vpravo. Piicny fez mostu je uveden
na obr. 25, ptidorys mostu je na obr. 26 a pohled na most zprava je na obr. 27. Most byl navrzen
spole¢nosti Exprojekt s.r.o. a realizovéan spolecnosti FIRESTA a.s.
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Obr. 24: Vlevo poloha mostu Oskar, vpravo pohled na most zepredu od Breclavi
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Obr. 27: Pohled na most zprava [45]

Pro minimalizaci G¢inkl interakce most-kolej je vhodné navrhovat mosty s malymi
dilatacnimi délkami. Kvili velkému rozpéti bylo nutné zkoumany most vybavit systémem
fizené dilatace mostu (SRDM), konkrétné fidici ty¢i Meyer-Wunstorf (MW). Ridici ty¢ snizuje
nap¢ti v kolejnicich od interakce most—kolej vytvofenim virtualniho pevného bodu uprostred
rozpéti mostu. Dilatacni délka je redukovana na polovinu a most miize rovnomérné dilatovat
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na ob¢ strany, viz obr. 28 vlevo. Rozd¢leni vodorovnych rozjezdovych a brzdnych sil je témét
rovnomérné na ob& opéry, zatimco dilataci neni zabranéno. Ridici ty¢ je kotvena do opér
pomoci kotevnich ty&i. V soucasné dobé jsou v Ceské republice pouze dva provozované mosty
vybavené SRDM a dal§ich pdt mosti je ve vystavbé.

Obr. 28: Vlevo pohled na most zleva, vpravo dve riizné konfigurace koleje na mosté — bezna
konfigurace (sverky bez PKO) a konfigurace snizujici ucinky interakce (Zluté sverky)

Na most€ jsou pouzity dvé rtizné konfigurace koleje v kolejovém lozi, viz obr. 28 vpravo
a obr. 29. BéZzna konfigurace Zeleznicniho svrSku na mosté se sklada z kolejnic EN 60 E2,
ptedpjatych betonovych prazcii B 91 S a bezpodkladnicového pruzného upevnéni Vossloh W14
s pruznymi svérkami Skl 14. Pro snizeni ucinkl interakce most—kolej jsou u obou opér
deset metrti pied a deset metrii za dilatacnimi sparami pouZity piejezdové betonové prazce VPS
od ZPSV a.s. a podkladnicové upevnéni KS s pruznymi svérkami Skl 12 B se sniZenou
drzebnosti kolejnice (zIuté svérky), které spolu s fidici ty¢i MW redukuje napéti v kolejnicich.
Ptejezdové prazce maji vyssi pricnou tuhost nez prazce B 918 a Iépe tak drzi kolejnice proti
vyboceni.

4.1.2 Rozsah monitoringu

Konfigurace mostu Oskar a bezstykové koleje na sledovaném mosté je neobvykla. Jedna se
o sitovany oblouk velkého rozpéti a extrémni Sikmosti, ktery je vybaven SRDM. Zaroveti jsou
na mosté pouzity dvé rizné konfigurace koleje. Z téchto divodi piedstavuje most Oskar
unikatni stavbu nejen v CR, ale i v Evropé. Pro porozuméni chovani mostu byl v prosinci 2015
spustén rozsahly dlouhodoby monitoring, ktery byl v provozu i v bfeznu 2020. Plivodni
planovana délka 4 roky byla bez vyznamnéjSich problémti dosazena a monitoring pokracoval
inadale. Délka a rozsah monitoringu umoziuji sledovat odezvu mostu a koleje na denni
cyklické zmény teploty 1 odezvu na prejezdy vlakt. I kdyz neni dlouhodoby monitoring pfimo
zaméten na vyhodnoceni podélného odporu, je mozné stanovit plasticky podélny odpor koleje
[46]. Data byla také pouzita pro analyzu dynamického chovéani mostu Oskar [47].

Na most¢ je umisténo celkem 61 snimaci, z toho 50 na NK1, 10 na NK2 a jeden snimac
teploty vzduchu (STV). Mezi snimaci je 33 tenzometri, 10 snimact drahy, 12 teploméra
a 6 akcelerometrti. Snimace jsou zapojené do dvou ustfeden EMS DV 803, kazda s 32 kandly.
Primérni tstfedna se nachazi blizko Videniské opéry (VO), prehled jejich kanala a zapojenych
snimacl je uveden v tab. 6. Sekundarni ustfedna se nachézi blizko Bfeclavské opéry (BO),
piehled jejich kanald a zapojenych snimact je uveden v tab. 7. Ob¢ tstfedny jsou vybavené
jednim kanalem pro synchronizaci, ktery umoziuje ¢asové srovnani zaznamu obou ustfeden.
Dlouhodoby monitoring byl ziizen Fakultou stavebni CVUT v Praze a je provozovan
spole&nosti EXprojekt s.r.o. a Fakultou stavebni CVUT v Praze. Schéma snimaci, vyznamnych
pro vyhodnoceni monitoringu, je na obr. 29.
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Tab. 6: Prehled kanali a snimacii v primarni ustredne u Videnské opery [48]

Primarni ustfedna

Kanal | Stitek Popis Umisténi NK | Zapojeni
SO01 TNI Tenzometr NK Kotevni ty¢ u VO 1 PIny most
S02 TN3 Tenzometr NK Koncovy piicnik u VO | 1 Polomost
S03 TN2 Tenzometr NK Ridici ty¢ u VO 1 PIny most
S04 TN9 Tenzometr NK Koncovy ptficnik u VO | 2 Polomost
S05 TN7 Tenzometr NK Kotevni ty¢ u VO 2 Plny most
S06 TK1 Tenzometr kolejnice 25 m pred VO 1 Ctvrtmost
S07 TNS Tenzometr NK Ridici tyé u VO 2 Plny most
S08 TK2 | Tenzometr kolejnice 25 m pred VO 1 Ctvrtmost
S09 TK3 | Tenzometr kolejnice 12,5 m pred VO 1 Ctvrtmost
S10 TK4 | Tenzometr kolejnice Nad VO 1 Ctvrtmost
Si11 TK5 | Tenzometr kolejnice Nad VO 1 Polomost
S12 TK6 | Tenzometr kolejnice 1/10 rozpeti 1 Ctvrtmost
S13 TK7 | Tenzometr kolejnice Nad VO 1 Polomost
S14 TK8 | Tenzometr kolejnice 1/4 rozpéti 1 Ctvrtmost
S15 TK9 | Tenzometr kolejnice 1/2 rozpéti 1 Ctvrtmost
S16 | TKI10 | Tenzometr kolejnice 1/2 rozpéti 1 Ctvrtmost
S17 | TKI19 | Tenzometr kolejnice Komp. kol. u VO 1 Ctvrtmost
S18 Al Akcelerometr NK 1/4 rozpéti LHN 1 | Akcelerometr
S19 A4 Akcelerometr NK 1/4 rozpéti PHN 1 | Akcelerometr
S20 AS Akcelerometr NK 1/2 rozpéti PHN 1 | Akcelerometr
S21 | PSDI1 Snimac drahy Lozisko na VO 1 | Potenciometr
S22 | PSD3 Snimac drahy Ridici ty¢ u VO 1 | Potenciometr
S23 | PSDS5 Snimac drahy Lozisko na VO 2 | Potenciometr
S24 | PSD7 Snimac drahy Ridici ty¢ u VO 2 | Potenciometr
S25 STI Teplota LHN nahote u VO 1 Teplomér
S26 ST2 Teplota LHN dole u VO 1 Teplomér
S27 ST3 Teplota Mostovka u VO 1 Teplomér
S28 ST4 Teplota PHN nahote u VO 1 Teplomér
S29 ST7 Teplota Kolejnice u VO 1 Teplomér
S30 | STK1 | Teplota komp. kolej. | Komp. kol. pred VO 1 Teplomér
S31 ISD1 Snimac drahy Kolejnice nad VO 1 LVDT
S32 | SYNCI Synchronizace - - -
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Tab. 7: Prehled kandlii a snimaci v sekundarni ustredné u Breclavské opery [48]

Sekundarni ustiedna

Kanal | Stitek Popis Umisténi NK | Zapojeni
SO01 TN4 Tenzometr NK Ridici ty¢ u BO 1 PIny most
S02 TN6 Tenzometr NK Koncovy piicnik u BO | 1 Polomost
S03 TNS Tenzometr NK Kotevni ty¢ u BO 1 PIny most
S04 | TNI2 Tenzometr NK Koncovy pificnik u BO | 2 Polomost
S05 | TNIO Tenzometr NK Ridici ty¢ u BO 2 Plny most
S06 | TKI11 | Tenzometr kolejnice 3/4 rozpeti 1 Ctvrtmost
S07 | TNI11 Tenzometr NK Kotevni ty¢ u BO 2 Plny most
S08 | TKI2 | Tenzometr kolejnice Nad BO 1 Polomost
S09 | TKI13 | Tenzometr kolejnice Nad BO 1 Ctvrtmost
S10 | TKI14 | Tenzometr kolejnice Nad BO 11 Polomost
Si11 TK15 | Tenzometr kolejnice 9/10 rozpeti 1 Ctvrtmost
S12 TK16 | Tenzometr kolejnice 12,5 m pred BO 1 Ctvrtmost
S13 TK17 | Tenzometr kolejnice 25 m pred BO 1 Ctvrtmost
S14 | TKIS8 | Tenzometr kolejnice 25 m pred BO 1 Ctvrtmost
S15 | TK20 | Tenzometr kolejnice | Komp. kol. 1/2 rozpeti | 1 Ctvrtmost
S16 | TK21 | Tenzometr kolejnice Komp. kol. u BO 1 Ctvrtmost
S17 - neobsazen - - -
S18 A2 Akcelerometr NK 1/2 rozpéti LHN 1 | Akcelerometr
S19 A3 Akcelerometr NK 3/4 rozpéti LHN 1 | Akcelerometr
S20 A6 Akcelerometr NK 3/4 rozpéti PHN 1 | Akcelerometr
S21 | PSD2 Snimac drahy Lozisko na BO 1 | Potenciometr
S22 | PSD4 Snimac drahy Ridici ty¢ u BO 1 | Potenciometr
S23 | PSD6 Snimac drahy Lozisko na BO 2 | Potenciometr
S24 | PSDS8 Snimac drahy Ridici ty¢ u BO 2 | Potenciometr
S25 STS Teplota LHN dole 1/2 rozpéti 1 Teplomér
S26 ST6 Teplota Mostovka 1/2 rozpéti 1 Teplomér
S27 ST8 Teplota Kolejnice 1/2 rozpéti 1 Teplomér
S28 ST9 Teplota Kolejnice u BO 1 Teplomér
S29 STV Teplota vzduchu Nad BO 2 Teplomér
S30 | STK2 | Teplota komp. kolej. | Komp. kol. pied BO 1 Teplomér
S31 ISD2 Snimac drahy Kolejnice nad BO 1 LVDT
S32 | SYNC2 Synchronizace - - -
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Obr. 29: Schéma snimacu na NK1, vyznamnych pro vyhodnoceni monitoringu,
a schéma konfigurace koleje, koty v [mm]

Odporové tenzometry na kolejnici (TK) zaznamenavaji pomérné pietvoreni v podélném
sméru kolejnice. Tenzometry jsou nalepené v neutrdlni ose kolejnice, diky tomu je sledovan
pouze G&inek normalové sily. Uginky ohybového momentu od svislého zatizeni projizdé&jicimi
vlaky jsou eliminovany. Pro kompenzaci teplotnich u€inkl jsou tenzometry zapojeny do
Wheatstoneova mustku bud'to jako Ctvrtmost s externim kompenza¢nim tenzometrem na
samostatném kusu kolejnice nebo jako polomost, viz obr. 30. Na most¢ je 18 méfenych mist —
4 zapojend do polomostu, 14 zapojenych do ¢tvrtmostu a navic 3 kompenzacni tenzometry.
Kromé externi kompenzace jsou tenzometry jest¢ kompenzovany vniting pro feritickou ocel,
tedy o= 10,8 - 100 K.

Obr. 30: Vlevo tenzometr TK6 (¢tvrtmost), vpravo TK7 (polomost)

Odporové tenzometry na nosné konstrukci (TN) jsou rozdéleny do dvou skupin. Prvni
skupinou jsou tenzometry na koncovém piicniku, které zaznamendvaji pomérné pietvoieni
zpisobené svislym zatizenim od vlaku. Diky tomu je mozné identifikovat piejezd vlaku pfi
vyhodnocovéni dat z monitoringu. Tenzometry na koncovém piic¢niku jsou kviili kompenzaci
teplotnich G¢inkli zapojené do Wheatstoneova miistku jako polomosty, viz obr. 31 vlevo.

~MIN T

Na most¢ jsou 4 méfena mista, jedno na koncovém piic¢niku na obou opérach u obou NK.

Druhou skupinou jsou tenzometry na fidicich a kotevnich tycich, které zaznamendavaji
pomérné pietvoreni v podélném sméru danych prvka, viz obr. 31 vpravo. Tenzometry jsou
zapojené¢ do Wheatstoneova mistku jako plny most, coz umoznuje sledovani pouze ucinku
normalové sily. UCinek ohybového momentu je eliminovan a teplotni u&inky jsou
kompenzovany. Na mosté je 8 métenych mist — 4 na kotevnich tyCich (jedno na kotevni ty¢i
na obou opérach u obou NK) a 4 na fidicich ty¢ich (jedno na obou koncich obou fidicich ty¢i).
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Obr. 31: Vlevo tenzometry na ridici ty¢i TN2 (dalsi 2 tenzometry jsou umistény z druhé
strany), vpravo tenzometry na koncovem pricniku TN6

Potenciometrick¢ snimace drahy (PSD) jsou pouzity pro méfeni vodorovného posunu
mostu v loZiskach a méteni podélného posunu fidicich ty¢i vici pti¢niku, viz obr. 32. Na moste
je celkem 8 potenciometrickych snimact drahy— 4 na loziskach (na obou opérach obou NK)
a 4 na fidicich ty¢ich (na obou koncich obou tidicich ty¢i).

Obr. 32: Vlevo snimac posunu mostu v loZiskach PSDS, vpravo snimac posunu RT PSD10

Induktivni snimace drahy (ISD) jsou uchyceny specialnim piipravkem k mostnim opéram.
Hroty snimact jsou opfeny o profil tvaru L, ktery je pfipevnéna na kolejnici, viz obr. 33.
Na most¢€ jsou pouzity 2 induktivni snimace drahy pro méteni posunu koleje vici opéie v misté
mostniho z&véru (jeden nad kazdou opérou NK1).

Obr. 33: Vlevo induktivni snimac ISD1 a tenzometr TK4 nad Videnskou opérou, vpravo
induktivni snimac ISD2 nad Breclavskou opérou
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Snimace teploty (ST) jsou nalepené piimo na mosté nebo na kolejnici a méfi teplotu danych
prvki, viz obr. 34 vlevo. Na mosté je 12 méfenych mist — 6 na mostovce NK1, 5 na kolejnici
na NK1 a jeden snimac teploty vzduchu. Schéma rozmisténi snimacu teploty v pficném fezu
mostu je na obr. 35. Akcelerometry (A) méti zrychleni svislé deformace hlavniho nosniku
mostu a jsou nalepené pifimo na stojindch hlavnich nosnikd, viz obr. 34 vpravo. Na mosté je
6 métenych mist ve Ctvrtinadch rozpéti obou hlavnich nosnikit NK1. Podrobny popis vSech
snimact, kabelaze a dalSich prvkt méfici linky je ve zprave [48].

Obr. 34: Vlevo snimac teploty kolejnice ST7, vpravo akcelerometr A4
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Obr. 35: Schéma rozmisteni snimacii teploty v pricném rezu mostu

Data jsou zaznamenavana s velmi jemnou vzorkovaci frekvenci 12,5 Hz (zdznam kazdych
0,08 vtetiny), coz umoziuje pozorovani chovani mostu a koleje béhem piejezdi vlakl. Pro
analyzu podéIného odporu a chovani mostu a koleje béhem teplotnich cykli jsou naméfena data
zbyte¢né podrobnd, velkd pro uchovavani a jejich zpracovani je pomalé. Proto byla z téchto
ptvodnich naméfenych ,,ostrych dat* vytvotena ,,redukovand data“, ktera obsahuji pouze jednu
maximalni, jednu minimalni a jednu kvazi-statickou hodnotu za kazdych 15 minut zdznamu.

Tab. 8: Kalendar vyznamnych udalosti v prubéhu monitoringu

NK1 NK2
Zahajeni monitoringu 29.11.2015 | 20.6.2016
Staticka zatézovaci zkouska 3.12.2015 | 4.7.2016
Dynamicka zatéZovaci zkouska 24.8.2016 | 25.8.2016
Ptfemisténi snimact TK6 a TK15 4.5.2017
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4.1.3 Kompenzovani teplotnich vlivii u tenzometri

Pro tenzometry zapojené do Wheatstoneova miustku jako polomosty nebo plné mosty je
kompenzace teplotnich vlivli provedena v rdmci tohoto typu zapojeni. VéEtSina tenzometrii na
kolejnicich je ale do Wheatstoneova mtistku zapojend jako ¢tvrtmost s externim kompenzac¢nim
tenzometrem. Externi kompenzacni tenzometry TK19, TK20 a TK21, jsou umistény na
samostatnych, volnych kusech kolejnic. Odectenim hodnot naméfenych na kompenzacnich
tenzometrech od hodnot z béznych tenzometra se redukuje chyba méfeni tenzometrti, takzvana
kompenzace. Pfesnost méfeni tenzometru zavisi na teploté, zejména pii nizkych teplotach roste
chyba méfeni téméf exponencialné. Z tohoto diivodu je pfedevsim v zimnim obdobi nezbytné
pouzivat kompenzaci. Vzhledem k proménnému priibéhu teploty po délce mostu (napiiklad
kvili lokdlnimu zastinéni) je idealni pro jednotlivé bézné tenzometry pouzivat co nejblize
umistény kompenzacni tenzometr.

Prabéh snimach TK19 a TK21 v ramci celého monitoringu neni kompletni. Kvili porucham
a vandalismu bylo méteni nékolik mésicii nefunkéni a muselo byt navazovano. Pribéh snimace
TK20 je dlouhodob¢ stabilni, proto byl pouZzit pro kompenzaci vSech tenzometrli, aby se
minimalizovala chyba méfeni za nizkych teplot. V zimnim obdobi neni tak patrny rozdil, jestli
se dany tenzometr kompenzuje pomoci TK19, TK20 nebo TK21, protozZe jejich prubchy jsou
téméf totozné, viz obr. 36. Diilezité je predev§im viibec n¢jakou kompenzaci v zimnim obdobi
pouzivat. Pak je pribéh hodnot na tenzometrech zapojenych do ¢tvrtmostu v podstaté shodny
s prib&hem na tenzometrech zapojenych do polomostu.
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Obr. 36: Prubeh napeti na kompenzacnich tenzometrech 11. a 12. cervence 2016
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V letnim obdobi jsou mezi prubéhy TK 19, TK20 a TK21 vétsi rozdily nez v zimnim obdobi,
protoze se vice lisi teplota ve stinu a na slunci, viz obr. 37. Nicméné¢ za vyssich teplot je obecné
chyba meéfeni tenzometri mald, takze lze v pfipad¢ nestabilniho meéfeni pouzivat ke
kompenzaci v§ech snimaci pouze TK20.
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Obr. 37: Prubeh napeti na kompenzacnich tenzometrech 20. a 21. ledna 2017
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4.2 Vyhodnoceni dlouhodobého monitoringu

Fakulta stavebni CVUT v Praze spravuje data ziskana z dlouhodobého monitoringu. Pro
ucely disertacni prace byly autorovi poskytnuty textové soubory s plivodnimi naméfenymi
,ostrymi‘“ daty a tabulkové soubory s ,,redukovanymi daty* ze vSech snimacti v dlouhodobém
monitoringu. Jak jiz bylo uvedeno vyse — ,,redukovana data“ obsahuji pouze jednu maximalni,
jednu minimalni a jednu kvazi-statickou hodnotu za kazdych 15 minut zdznamu. Veskeré dalsi
zpracovani, kompenzovani, ptrevody a vyhledavani v datech bylo provedeno autorem disertacni
prace. Ze zdznamu snimacl je mozné ziskat nejriznéjsi data:
napéti a posuny v kolejnicich bezstykové koleje (TK1-TK18, ISD1 a ISD2)
posuny mostu v loziskach (PSD1, PSD2, PSDS5 a PSD6)
napéti v fidicich ty¢ich SRDM (TN2, TN4, TN8 a TN10)
posuny v fidicich ty¢ich SRDM (PSD3, PSD4, PSD7 a PSDS)
napéti v kotevnich ty¢ich SRDM (TN1, TN5, TN7 a TN11)
teplotu mostu, kolejnic a vzduchu (ST1-ST9 a STV)
teplotu a napéti v kompenzacnich kolejnicich (STK1, STK2, TK19-TK21)
napéti na koncovém piicniku (TN3, TN6, TN9 a TN12)
zrychleni svislé deformace hlavniho nosniku (A1-A6)

Posuny a teploty se ziskavaji pfimo z namétenych dat, zatimco napéti bylo nutné piepocitat
z naméfené¢ho pomérného pietvoreni podle typu zapojeni do Wheatstoneova mustku. Pro
zapojeni tenzometrit do ¢tvrtmostu u snimactt TK1-TK21 se napéti ziské ze vztahu [49]:

c=E-¢=021-¢ (24)
kde ¢  je normalové napéti [MPa],
e  je pomérné pretvoreni [-107],
E  je Youngiiv modul pruznosti oceli, £ =210 GPa.

Pro zapojeni tenzometr do polomostu u snimacti TN3, TN6, TN9 a TN 12 plati pro prepocet
napéti z pomérného pietvoreni rovnice [49]:
oc=(E-¢)/(1+v)=021-¢/13 (25)
kde v  je Poissonovo cislo oceli, v=0,3.
Pro zapojeni tenzometrl do plného mostu TN1, TN2, TN4, TN5, TN7, TN8, TN10 a TN11
plati pro piepocet napéti z pomérného pietvoreni rovnice [49]:
o=(E-¢)/[2-(1+v)]=0,21-¢/2,6 (26)

4.2.1 Dlouhodobé chovani mostu a koleje

Dlouhodobé chovani mostu a koleje je mozné pozorovat na obr. 38 — obr. 43, kde jsou
zobrazeny prub¢hy sledovanych veli¢in béhem jednoho roku a jednoho mésice. Prab¢h teploty
kolejnice, hlavniho nosniku a vzduchu je vykreslen na obr. 38 a obr. 39. Pribéh posunt mostu
v loziskach, posunti kolejnice a teploty hlavniho nosniku je ukazan na obr. 40 a obr. 41. Pritbch
nap¢ti v kolejnici je zobrazen na obr. 42 a obr. 43.
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Obr. 38: Prubeh teploty kolejnice, HN a vzduchu od 1. 7. 2017 do 30. 6. 2018
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Obr. 39: Prubeh teploty kolejnice, HN a vzduchu od 1. 7. 2017 do 31. 7. 2017
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Obr. 40: Prubéeh posunu ISD1, ISD2, PSD1, PSD2 a teploty HN od 1. 7. 2017 do 30. 6. 2018,
pribeh ISD1 a ISD? je desetkrat prevysen
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Obr. 41: Prubéeh posunu ISD1, ISD2, PSD1, PSD2 a teploty HN od 1. 7. 2017 do 31. 7. 2017,
pribeh ISD1 a ISD2 je desetkrdt prevysen



4 Experimentalni ¢ast

(=
-+

2
1100

0€-90-8T0Cf
€C-90-810C(
91-90-810C]
60-90-810C]
20-90-810C
97-S0-810C]
61-S0-8T0C]
C1-S0-8T10C
$0-S0-8T0C|
8T10-8T10C|
1Z-+0-810C]
P1-¥0-810C|
LO-¥0-8T0C]|
1€-€0-810C]
¥T-€0-810C]
LT1-€0-810C]
0T-€0-8T0C]
£0-€0-8T10C
¥C-C0-810C]
LT1-T0-8T0Cf
0T-20-810C]
£0-20-8T10C|
LT10-8T0C|
0Z-T0-8T0C]
€1-10-810C
90-TO-8T0C|
0€-CTI-LTOT|
€C-CI-LTOTf
91-CT1-LTOT|
60-CI-LT0T|
C0-CI-LT0T|
STTI-LTOT|
S8T-TT-LTOC}
TT-TI-LTOC|
PO-TT-LTOCY|
8T-01-LTOT|
12-01-LTOT]|
PI-0T-LTOCY
LO-0T-LTOT|
0€-60-LT10C|
€C-60-LTOT|
91-60-LT0C|
60-60-LT0C|
C0-60-LTOC|
97-80-LT0Cf
61-80-LT0C]
CI1-80-LTOC}
$0-80-LTOT|
6C-LO-LTOT|
CT-LO-LTOT}
ST-LO-LTOT|
80-LO-LTOT|

-20

10-L0-LT10¢
=4

—

(=2
(]

(=2
(=
—

20§

Napéti
[MPa] |,

-20

4 -40

40

|-60

60

-80

o
<

4-100

(=
(=}

—
|

0€-90-810C

1€2-90-810C
191-90-810C
160-90-810C
120-90-810C
19C-S0-810C
161-S0-810C
1¢1-S0-810C
150-S0-8T10C
18¢-+0-810C
11C-%0-810C
1¥1-+0-810C
1L0-+0-810C
17T€-€0-810C
1¥C-£0-810C
1LT-€0-8T0C
10T-€0-8T0C
1€0-€0-810C
1¥C-20-810C
1LT1-C0-8T10C
101-20-8T10C
1€0-20-810C
1LT°10-810C
10C-10-8T10C
1€1-T0-8T0C
190-10-8T0C
10€-CT1-LTOT
1€¢-C1-LT0T
191-C1-LT0C
160-CT1-LT0T
120-C1-LT0T
1STTI-LT0C
18T-TT-LTOT
1TI-TT-LTOT
1¥0-TI-LTOC
18C-01-LTOC
11C-01-LT0T
1¥1-01-LT0C
1£0-01-LTOC
10€-60-L10C
1€2-60-LT0T
191-60-LT0C
160-60-LT0C
120-60-LT0T
19C-80-LT0C
161-80-LT0C
1¢1-80-LT0T
150-80-LT0T
16C-LO-LTOT
1¢T-LO-LTOT
1ST-L0-LTOT
180-L0-LTOT

10-L0-LTOT

Obr. 42: Prubéh napeti TK4, TK6, TK13 a TK15 1. 7. 2017 do 30. 6. 2018
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Obr. 43: Prubéh napeti TK4, TK6, TK13 a TK15 1. 7. 2017 do 31. 7. 2017
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4.2.2 Vyhodnoceni dennich teplotnich cykli

Kolej 1 most jsou vystaveny kazdodennim teplotnim zménam, které zptsobuji specifickou
odezvu. Odezva v zimnim obdobi mé stejny charakter jako odezva v letnim obdobi, velikost
odezvy je imérna mensim teplotnim zménam. Prubéh teploty hlavniho nosniku, kolejnice
a vzduchu béhem jednoho denniho cyklu je na obr. 44. Pribéh veli¢in na obr. 45 — obr. 47 byl
vynulovan k pocatku o ptilnoci, svislé osy tim pddem zobrazuji relativni hodnoty velicin.
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Obr. 44: Teplota hlavniho nosniku, kolejnice a vzduchu 3. srpna 2017, absolutni hodnoty

Priibéh posunit mostu v loziskach (PSD1, PSD2) a posunu koleje v misté opér (ISD1, ISD2)
z obr. 45 odpovidé priibéhu teploty hlavniho nosniku z obr. 44. Posuny mostu se méni shodné
u obou opér. Most dilatuje rovnomérné na ob¢ strany a fidici ty¢ tedy funguje spravné.
Pti oteplovani mostu s rostouci teplotou mirné€ rostou i posuny mostu v loziskéch. Pti prejezdu
vlaku dochdzi k mirnému skokovému nariistu posunu. To je zplisobeno vyrovnavanim posund,
které jsou pii oteplovani ziejm¢ blokovany kvilli tfeni v loZiskdch. Pfi ochlazovani mostu
s klesajici teplotou klesaji 1 posuny mostu, plynulé posuny nejsou blokované tfenim. Hodnoty
posunil kolejnice jsou mnohem mensi nezZ posuny mostu a jsou vyznamné ovlivnény velkymi
skoky zpusobenymi piejezdy vlakt. Kvili tomu pribéh posunii kolejnice béhem oteplovani
upln¢ neodpovida pritbéhu teploty.
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Obr. 45: Posuny mostu a kolejnice 3. srpna 2017, relativni hodnoty
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Prabéh posuniit (PSD3, PSD4) a osového napéti (TN2, TN4) v fidici ty¢i je na obr. 46.
Mechanismus fidici tyCe je staticky urcity, proto by v ném pfi zatizeni teplotou nemély vznikat
vnitini sily, ale pouze deformace. Pfi oteplovani mostu nicméné posuny fidici ty¢e nerostou
s rostouci teplotou, protoze jsou pravdépodobné blokované tienim fidici tyc¢e v sedlech
pricnikd. V fidici ty¢i kvili tomu sice vznikéd osové napéti, ale jeho hodnota je zanedbatelna.
Pti prejezdu vlaku pres most nastane skokovy nértst posunii spolecné se skokovym poklesem
napéti. Blokovany posun je uvolnén a napéti mizi. Pribeh posuni fidici ty¢e béhem oteplovani
mostu se sklada z téchto skokli béhem piejezdi vlaki. Pii ochlazovani mostu klesaji posuny
fidici tyce s klesajici teplotou, plynulé posuny nejsou v tomto piipad€ blokované tienim.
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Obr. 46.: Posuny a napéti v ridici tyci 3. srpna 2017, relativni hodnoty

Obr. 47 ukazuje pritbéh osového napéti v kolejnici nad podporou (TK4, TK13) a ve stfedu
rozpéti (TK9, TK10). Napéti nad opérou je evidentné veétsi nez napéti ve stiedu rozpéti. Nad
podporou se napéti zplsobené interakci most—kolej s¢itd s napétim zplsobenym zménou
teploty kolejnice, zatimco v poli se napé€ti zpisobené interakci odecita.
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Obr. 47: Napéti v kolejnici nad podporou a ve stiedu rozpeti 3. srpna 2017, relativni hodnoty
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4.2.3 Vyhodnoceni piejezdi vlaku

Jemné vzorkovani s frekvenci 12,5 HZ pfi zdznamu dat umoziiuje sledovani odezvy mostu
a koleje béhem piejezdl vlakl. Pribeh velicin na obr. 48 — obr. 51 byl vynulovan k pocatku
piejezdu vlaku, svislé osy tim padem zobrazuji relativni hodnoty veli¢in. Pribéh vodorovnych
posunit mostu v loziskach (PSD1, PSD2) a kolejnice v misté¢ opér (ISD1, ISD2) je ukazan
na obr. 48. Pfi najezdu vlaku na most dochazi k nartistu vSech posuni u obou opér. Svisly
prihyb nosné konstrukce od svislého zatizeni vlakem zptisobuje vodorovné posuny nad obéma
podporami. Po odjezdu vlaku z mostu se posuny mostu vraci zpét na pavodni hodnoty pied
piejezdem. Posuny kolejnice se v nékterych piipadech nevraci na plivodni hodnoty, ale misto
toho ztistanou na zvysenych hodnotach.
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Obr. 48: Posuny mostu a kolejnice behem prejezdu viaku 21. dubna 2018, relativni hodnoty

Dal$im vlivem ohybového naméhani nosné konstrukce od zatizeni vlakem je zvySeni
osového napéti v kolejnici. Z obr. 49 je patrné, Ze nad podporami (TK4, TK13) vznika tlakové
napéti a ve stiedu rozpéti (TK9, TK10) vznikd tahové napéti, coz odpovidad teoretickému
predpokladu. Po odjezdu vlaku se napéti v kolejnici v nékterych piipadech nevraci na pivodni
hodnoty pied piejezdem vlaku, coZ je ziejmé v korelaci s chovanim posuni kolejnice. Zadné
jednoznacné identifikace tohoto jevu nebylo dosaZeno, ani nebyla prokazana jeho zavislost
na plastickém chovani koleje.
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Obr. 49: Napeéti v kolejnici nad podporou a ve stredu rozpéti behem prejezdu viaku 21. dubna
2018, relativni hodnoty
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Na obr. 50 je uvedeno porovnani napéti v kolejnici nad podporou pii piejezdu vlaku
ziskaného z tenzometrii nalepenych ve stejném misté kolejnice (na opacné strané stojiny), ale
zapojenych v riiznych konfiguracich Wheatstoneova mistku. U obou typt jsou kompenzovany
teplotni vlivy. Pribéh napéti z tenzometru TKS zapojeného do polomostu ukazuje casté vysoké
Spicky, které jsou zplisobené zatézovanim kolmého tenzometru a jsou proto béznou vlastnosti
tohoto zapojeni. Tenzometr TK4 je zapojeny do cCtvrtmostu s externim kompenzacnim
tenzometrem na samostatném kusu kolejnice, ktera je umisténa blizko mostniho zadvéru. Pribch
napéti z TK4 je spise konstantni s malymi oblymi $pickami, coz je vyhodné&jsi pro pozorovani
chovani pfi prejezdech vlakl. V pribéhu celého monitoringu je prabéh napéti z TK4 a TKS
témé&f identicky a oba zplisoby zapojeni umoziuji srovnatelnou kompenzaci teplotnich vlivi.
Zapojeni do ctvrtmostu je jednodussi na instalaci, funguje dobfe pfi piejezdech vlakl (pribéh
je hladsi bez vysokych Spicek, které u polomostu generuje pii piejezdu kola kompenzacéni
tenzometr) a kombinace externiho kompenza¢niho tenzometru s vnitini teplotni kompenzaci
tenzometru pro ocel poskytuje dobrou kompenzaci teplotnich vlivii. Proto je pro dlouhodoby
monitoring vyhodné&j$i zapojeni do Ctvrtmostu s externim kompenzanim tenzometrem
nez zapojeni do polomostu.
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Obr. 50: Napéti v kolejnici nad podporou béehem prejezdu viaku 21. dubna 2018,
relativni hodnoty

Posuny (PSD3, PSD4) a napéti (TN2, TN4) v fidici ty¢i jsou zobrazeny na obr. 51. Jak bylo
uvedeno vyse, plynuly posun fidici tyce je béhem oteplovani mostu blokovan kvili tfeni a je
uvolnén az béhem piejezdu vlaku. Po odjezdu vlaku z mostu zlistavaji posuny a napéti
na vy$S$ich hodnotach, nez byly piivodni hodnoty pfed nijezdem vlaku na most. Timto je
kompenzovano ptedchozi blokovani plynulych posunti béhem oteplovani. Déle je mozné
pozorovat, Ze pfi ptejezdu vlaku je odezva u Bieclavské opéry (PSD3, TN2) odlisné od odezvy
u Videnské opéry (PSD4, TN 4). Posun zplsobeny piejezdem vlaku u Bfeclavské opéry
vyznamné roste, zatimco u Videniské opéry je posun ziejmé blokovan. U Videniské opéry tim
padem pii prejezdu roste osové napéti v fidici tyCi, ale jeho hodnota je opét zanedbatelna
a nemd zadny vliv na funk&nost ani unosnost fidici tyce.
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Obr. 51: Posuny a napéti v ridici tyci behem prejezdu viaku 21. dubna 2018, relativni hodnoty
4.2.4 Souhrn extrémnich teplot, posuni a napéti

Béhem vyhodnocovani byly sledovany extrémni hodnoty teplot. Snimac teploty vzduchu
(STV) byl funkéni v obdobi od cervence 2016 do fijna 2017, 1 pies vyménu snimace v dusledku
poskozeni kabelu nebylo mozno jej obnovit. Podle dostupnych dennich maxim a minim z blizké
meteostanice Bieclav — PoStorna nebylo béhem vypadku snimace STV piekonano namétené
absolutni minimum ani maximum. Extrémni hodnoty absolutnich teplot, zmén teplot a zmén
posuntl jsou shrnuty v tab. 9. Minimalni teploty kolejnice, hlavniho nosniku a vzduchu jsou
prakticky stejné. Béhem zimnich noci se teplo, respektive chlad, Sifi pfedevSim proudénim
z okolniho vzduchu, které ma stejny vliv na kolejnici jako na hlavni nosnik. Naproti tomu je
maximalni teplota kolejnice mnohem vyssi nez maximalni teplota vzduchu a maximalni teplota
hlavniho nosniku je shodna s maximalni teplotou vzduchu. Béhem letnich dni se teplo $iii nejen
proudénim z okolniho vzduchu, ale i slune¢nim zafenim, které ma vyznamné;jsi vliv na kolejnici
s pomérné malou priifezovou plochou nez na hlavni nosnik s mnohem vétsi prafezovou plochu.
Hlavni nosnik je zaroven opatien protikorozni ochranou bilého odstinu, ktera zareni odrazi.

Rozdil mezi maximalni a minimalni teplotou kolejnice je o 20 °C vétsi nez rozdil mezi
maximalni a minimalni teplotou hlavniho nosniku a vzduchu. Rozdil mezi maximalnim
a minimalnim posunem ¢ini u fidici ty¢e 54 mm a u posunu mostu loziskach 28 mm. Tento
rozdil posunu mostu v loziskach je maly ve srovnani jak s kapacitou pohybu lozisek £100 mm,
tak s kapacitou pohybu mostniho zavéru 120 mm, i ve srovnani s maximalnim posunem 72 mm
v mostnim zavéru v meznim stavu tinosnosti (MSU) uvedeném v projektové dokumentaci [45].
Kromé celkovych rozdili teplot a posuntl jsou v tab. 9 uvedeny i maximalni rozdily teplot
a posunt, ke kterym doslo béhem jednoho dne.

Tab. 9: Souhrn extrémnich teplot a posunii v obdobi od prosince 2015 do srpna 2019

Velitina Maximum | Minimum | Rozail | Maximalni

denni rozdil
Teplota vzduchu [°C] 333 -13.1 46.5 16.0
Teplota stojiny hlavniho nosniku | [°C] 34.1 -13.9 48.0 17.5
Teplota stojiny kolejnice [°C] 51.5 -18.1 69.6 36.4
Posun mostu v loziskach [mm] - - 27.9 9.0
Posun fidici tyCe [mm] - - 53.8 17.1
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V tab. 10 jsou uvedené extrémni rozkmity osového napéti v kolejnici béhem casovych
usekl s riznymi délkami. Maximalni rozkmit napéti od zmeény teploty béhem jediného letniho
dne pfedstavuje vice nez polovinu maximalniho rozkmitu napéti od zmény teploty za cely rok.
Maximalni rozkmit napéti od zmény teploty béhem jednoho zimniho dne odpovida zhruba
tretin€ maximalniho rozkmitu napé€ti od zmeény teploty za cely rok. Piristek napéti zplisobeny
ohybem nosné konstrukce pii ptejezdu vlaku je ptiblizné 15 MPa nad podporami a 12 MPa ve
sttedu rozpéti mostu. Tyto hodnoty nepiekracuji odhad 20 MPa pro Gc¢inky ohybu nosné
konstrukce, ktery se pfedpoklada v normach [13], [12] a [1].

Tab. 10: Souhrn rozkmitu osoveho napéti v kolejnici v riuznych casovych usecich

Rozkmit napéti [MPa] | Nad podporami | Ve stfedu rozpéti
Rok 185,6 133,8
Letni den 100,3 72,2
Zimni den 64,8 41,3
Piejezd vlaku -15,0 +12,0
Brzdéni vlaku pti DZZ -12,0 +15,0

4.2.5 Vyhodnoceni vlivu interakce most—kolej od teploty

Napéti v kolejnici vyhodnocena z dlouhodobého monitoringu se skladaji z ptispévku napéti
zpiisobeného zménou teploty samotné kolejnice a z ptispévku napéti zptisobeného zménou
teploty mostni konstrukce. Pfispévek napéti od zmény teploty kolejnice odpovida situaci, kdy
je kolejnice vystavena teplotnim G¢inkiim v $iré trati. Napéti v kolejnici je linedrné zavislé na
zméné teploty kolejnice s koeficientem (-2,52). Pii1 kladné zméné teploty vznikéd v kolejnici
v §iré trati konstantni tlakové napéti, viz obr. 52, od zaporné zmény tahové napéti, viz obr. 53.

Hi

-12.8 MPa

Obr. 52: Prubeh osového tlakového napéti v kolejnici [MPa] od otepleni kolejnice o 5 °C

12,6 MPa

!
i *M b ) i

Obr. 53: Prubéh osového tahového napéti v kolejnici [MPa] od ochlazeni kolejnice 0 5 °C

[

Ptispévek napéti od zmény teploty mostu vznika v disledku vzdjemné interakce mostu
a koleje. Pii zatizeni kladnou zménou teploty vznika v kolejnici nad podporou sledovaného
mostu tlakové napéti a v poli tahové napéti, viz obr. 54, od zaporné zmény teploty mostu vznika
nad podporou tahové napéti a v poli tlakové, viz obr. 55. Vysledné napéti v kolejnici se ziska
superpozici pribehit napéti od zmény teploty kolejnice a napéti od ptislusné zmény teploty
mostu v tom samém okamziku. Jak je uvedeno v kapitole 4.2.4, hodnoty zmény teploty mostu
a zmény teploty kolejnice mohou mit v jednom okamziku velmi rozdilné hodnoty, je tedy nutné
spravné stanovit vliv interakce od odpovidajici zmény teploty mostu.
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Obr. 54: Prubeh osového napéti v kolejnici [MPa] od otepleni mostu o 5 °C
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Obr. 55: Pritbeh normaloveho napéti v kolejnici [MPa] od ochlazeni mostu o 5 °C

Velikost prispévku napéti od interakce zavisi na parametrech podélného odporu koleje a na
hodnoté zmény teploty mostu. Pro zptesnéni odhadu ptispévku napéti byla provedena
parametricka studie s vyuZzitim vypocetniho modelu vytvoiené¢ho v programu SCIA Engineer.
Vypocetni model vychazel z expertniho posouzeni mostu Oskar [50], nasledné byl validovan
a upraven podle vysledkli dlouhodobého monitoringu. Jedné se o prostorovy prutovy model,
celkovy pohled je na obr. 56. Nosna konstrukce mostu a kolej byly idealizovany do jedné svislé
roviny. Ridici ty¢ a ulozeni NK mostu byly modelovany ve vodorovné roving. Detail modelu
v oblasti podpory je na obr. 57. Bezstykova kolej a most jsou spojeny pomoci tuhych prutt, na
kterych jsou umistény klouby s nelinedrni tuhosti v podélném sméru, viz obr. 58. Na ptedpolich
mostu je bezstykova kolej ulozena na podporach s nelinedrni tuhosti v podélném sméru.

Obr. 56: Celkovy pohled na vypocetni model
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Obr. 57: Detail vypocetniho modelu v oblasti podpory
F [kN] F [kN]

u [mm] u [mm]

Obr. 58: Nelinearni funkce vazeb spojujicich kolej a most v podélném smeru

V této parametrické studii byl sledovan vliv zmény teploty mostu na napéti v kolejnici.
Parametry podélného odporu byly v tomto ptipadé definovany podle skutecného upevnéni
pouzitého na sledovaném mosté€. Pro konfiguraci koleje snizujici u¢inek interakce (Zluté svérky
na obr. 28 vpravo) byly pouzity hodnoty vyhodnocené z dlouhodobého monitoringu v kapitole
4.2.6. Pro plasticky podélny odpor 9 byla uvazena hodnota 10,5 kN/m (6,3 kN na jednu vazbu),
tedy primérnd hodnota stfedni aproximace plastického podélného odporu vyhodnoceného
z monitoringu. Pro relativni posun mostu a koleje na mezi plasticity uy byla uvazena hodnota
1,2 mm, odpovidajici primérné hodnot¢ vyhodnocené z monitoringu. Chovani béhem dennich
teplotnich cykli odpovida MSP, proto jsou primérné hodnoty stfedni aproximace vhodné;si
neZ hodnoty obélkové aproximace, které vice odpovidaji MSU. Pro béznou konfiguraci koleje
neni mozné podélny odpor z monitoringu vyhodnotit, proto byly pouzity hodnoty up = 2 mm
arg = 20 kN/m (12 kN na jednu vazbu) podle [13], [12], [1]. Zavislost napéti v kolejnici
na zméné teploty mostu nad podporou je prezentovana na obr. 59 vlevo, zavislost ve stiedu
rozpéti je na obr. 59 vpravo.
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Obr. 59: Zavislost napéti v kolejnici na kladné zmené teploty mostu, vlevo nad podporou,
vpravo ve stiedu rozpéti

Pro naméhani kolejnice je horsi nizsi absolutni hodnota tlakového napéti nad podporou nez
vys$i absolutni hodnota tahového napéti ve stiedu rozpéti. Tlakové napéti od otepleni mostu se
nad podporou s¢ita s tlakovym napétim od otepleni kolejnice, zatimco ve stiedu rozpéti se
tahové napéti od kladné zmény teploty mostu odecita. Pti ochlazeni nastava analogicka situace
se stejnymi absolutnimi hodnotami napéti v kolejnici, ale s obracenou konvenci namahani.
V dal$im postupu bude podrobné sledovan vliv interakce most—kolej nad podporou.

Vliv interakce most—kolej na rozkmit napéti v kolejnici nad podporou v riznych ¢asovych
usecich je uveden v tab. 11. Nejprve jsou prezentovany celkové rozkmity napéti béhem celého
casového useku (otepleni i ochlazeni) a zmény napéti pouze béhem ochlazeni a pouze béhem
otepleni. Celkové zmény napéti béhem otepleni a ochlazeni jsou dale rozd€leny na piispévek
zmény teploty samotné kolejnice a piispévek zmény teploty mostu, tedy interakce. Vliv
interakce byl urcen na zdklad¢ zndmych teplot mostu a kolejnice v case aktivovani bezstykové
koleje a na zaklad¢ zavislosti napéti v kolejnici na zméné teploty mostu z obr. 59.

Tab. 11: Viiv interakce most—kolej na zmeény napéti v kolejnici nad podporou v riiznych
casovych usecich

Rozkmit napéti v kolejnici Cely | Letni | Zimni
nad podporou [MPa] rok den den

Celkovy rozkmit napéti

pii ochlazeni a otepleni -186 | -100 | -65

Celkem pfi ochlazeni 79 -22 50
Ochlazeni| Vliv teploty kolejnice 63 -10 37
Vliv interakce 16 -12 14

Celkem pfi otepleni -106 | -122 -14
Otepleni | Vliv teploty kolejnice | -90 | -104 | -20
Vliv interakce -16 -19 6
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4.2.6 Vyhodnoceni podélnych odpori

Nejdilezitéjsi ¢asti provedené¢ho vyhodnoceni dlouhodobého monitoringu je vyhodnoceni
podélnych odpord. Velky vyznam ma predevsim hodnota plastického podélného odporu koleje,
ktera ma piimy vliv na velikost napéti v kolejnici zptisobené interakci most—kolej. Plasticky
podélny odpor byl vyhodnocen v blizkosti mostnich zavért pro konfiguraci koleje s upevnénim
KS a pfejezdovymi prazci. Tato konfigurace snizuje G¢inky interakce mostu a koleje diky
pouziti zlutych svérek se snizenou drzebnosti koleje. V prvnim kroku byly z dennich maxim
a minim teploty hlavniho nosniku urceny rozdily teploty béhem oteplovani a ochlazovani
mostu. Pro dny s nejvétsimi teplotnimi rozdily byly vykresleny zavislosti podélného odporu
na relativnim posunu mostu a koleje u. Podélny odpor byl u obou opér vypocitan ze vztahu:

_Z'Ak'(ﬂi—aj)
L

— -1000 (27)
Lj
kde »  je podélny odpor koleje [kN/m koleje],
Ax  je prifezova plocha kolejnice, Ax = 7650 mm?,
oi  jenapéti v kolejnici z tenzometru nad mostnim zavérem (TK4, TK13) [MPa],

o;  jenapéti v kolejnici z tenzometru na rozhrani konf. koleje (TK6, TK15) [MPa],

L;  je vzdalenost mezi tenzometry na kolejnici nad mostnim zavérem a na rozhrani
konfigurace koleje [m].

Zavislost podélného odporu na relativnim posunu mostu a koleje musi byt vykreslena pro
adekvatni hodnotu posunu v odpovidajicim staniceni. Na obr. 60 je zobrazen prub¢h posunt
kolejnice, mostu a relativniho posunu mostu a kolejnice po délce mostu.

6MZ SB RK L2 RK SB MZ
/
4 —
B %//
g 2 —
= 0
2 5 [ —u k
. —
P // 11_1}1
1 —u_rel
-6
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Staniceni mostu [m]

Obr. 60: Prabeh posunii po délce mostu z vypocetniho modelu pro otepleni mostu +10 °C

Jelikoz byl podélny odpor stanoven pro napéti z tenzometrti nad mostnimi zavéry (bod MZ)
a na rozhrani konfigurace koleje (bod RK), je nutné stanovit odpovidajici relativni posun mostu
a koleje ve stfedu (SB) mezi témito dvéma body. Nicméné snimace drahy jsou umistény pouze
nad mostnimi zavéry. Proto byl na zéklad¢ vypocetniho modelu stanoven korekéni faktor c,
ktery ptedstavuje pomér relativnich posunli mostu a koleje v bodech SB a MZ. Popis pouZitého
vypocetniho modelu je uveden v kapitole 4.2.5. Podle tab. 9 v kapitole 4.2.4 byla béhem trvani
monitoringu denni zména teploty hlavniho nosniku maximalné¢ 17,5 °C. V tab. 12 byl na
zaklad¢ vypocetniho modelu vypocten relativni posun mostu a koleje v bodé SB a nasledné
stanoven korekéni faktor ¢ pro zmény teploty mostu 5, 10, 15 a 20 °C. Relativni posun mostu
a koleje v bod¢ SB pro vyhodnoceni podélnych odporti je pak mozné ziskat ze vztahu:
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Uper = (U —Ug) " C (28)
kde um  je posun mostu v loziskach (PSD1, PSD2) [mm],

ur  je posun koleje v misté mostniho zavéru (ISD1, ISD2) [mm],
snimace jsou piipojené k opéram,

urel je relativni posun mostu a koleje [mm)],
¢ je korek¢ni faktor, ¢ = 0,8.

Tab. 12: Vypocet korekcniho faktoru c

ATm| MZ (TK4, | SB (stfed mezi | RK
[°C] | PSD1,1SD1) | MZ aRK) |(TK6)

Staniceni [m] L - 0 5 10
5 -2.5 2,2 -1,9
Posun mostu 10 -5,1 4,5 -3,9
[mm] o 15 7.8 -6.8 5.9
20 -10,4 9,1 -7,9
5 -0,8 -0,9 -1,0
Posun koleje 10 -1,2 -1,5 -1,7
[mm] e 15 1,5 -1.8 22
20 -1,7 -2,0 -2,4
5 -1,8 -14 -0,9
Relativni posun B 10 -3,9 -3,0 -2,2
[mm] trel = Um =k 795 -6,2 5.0 37
20 -8,7 -7,1 -5.5
5 1,0 0,8 0,5
Pomer 10 1,0 0.8 0.6
relatlvmoch Ci = Ureli / Urel MZ 15 10 0.8 0.6
posuntt ) > )
20 1,0 0,8 0,6
Korek¢ni faktor ¢ - - 0,8 -

Po vykresleni zavislosti podélného odporu na odpovidajicim relativnim posunu mostu
a koleje byly ztéchto grafti vybrany hysterezni kiivky dennich cykld, pifi kterych doslo
k plastickému chovani koleje. Pouze v téchto dnech lze vyhodnotit plasticky podélny odpor.
Souhrn dennich maxim a minim teploty hlavniho nosniku a kolejnice spole¢né s jejich rozdily
je uveden v tab. 13.Typicka hysterezni kiivka s plastickym chovanim béhem oteplovani mostu
je na obr. 63 a kiivka s plastickym chovanim béhem ochlazovani mostu je na obr. 64. Pribéhy
teploty hlavniho nosniku a kolejnice béhem téchto hystereznich kiivek jsou na obr. 61,
respektive obr. 62. Plastické oblasti jsou v hystereznich ktivkéch vyznafeny vodorovnymi
oranzovymi a ¢ervenymi ¢arami. Hysterezni kiivka musi mit plastické oblasti v dolni 1 horni
¢asti cyklu, aby mohl byt urcen jeji nulovy pocatek. Nasledn¢ byly stanoveny parametry
bilinedrnich kiivek, kterymi byl aproximovan tvar hysterezni kiivky. Témito parametry jsou
relativni posun mostu a koleje na mezi plasticity up a plasticky podélny odpor ry. Pro t€zké
piejezdové prazce a svérky se snizenou drZebnosti je dominantni vliv tuhosti upevnéni svérky,
proto je vyhodnéjsi pouzit aproximaci bilinearni funkci nez jinou nelinearni zavislosti.

52



4 Experimentalni ¢ast

Tab. 13: Souhrn dennich maxim a minim teploty hlavniho nosniku a kolejnice a jejich rozdily

Tunmax | Tunmin | ATunN | Timax | Timin | ATk
Datum 1 Iyp | "oy | o1 | ey | PC1 | €l | pc
21.04.2018 | Otepleni 25.2 11.8 134 41.1 7.3 33.8
21.04.2018 | Ochlazeni | 25.2 14.4 -10.7 41.1 11.2 -29.9
25.04.2018 | Otepleni 25.3 13.5 11.8 38.2 10.1 28.1
25.04.2018 | Ochlazeni | 25.3 12.1 -13.2 38.2 8.7 -29.5
21.06.2018 | Otepleni 324 19.7 12.6 46.7 16.5 30.2
21.06.2018 | Ochlazeni | 32.4 14.8 -17.5 46.7 13.0 -33.7
20.04.2019 | Otepleni 21.6 8.5 13.1 38.3 3.9 344
20.04.2019 | Ochlazeni | 21.6 9.6 -12.0 38.3 5.1 -33.2
30.06.2019 | Otepleni 32.0 18.0 14.1 46.9 14.5 324
01.07.2019 | Ochlazeni | 31.5 19.5 -12.0 47.4 17.4 -30.0
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Obr. 61: Prubeh teploty HN a kolejnice behem hysterezni krivky 21. dubna 2018
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Obr. 62: Prubeh teploty HN a kolejnice behem hysterezni krivky 21. cervna 2018
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Obr. 63: Hysterezni kiivka nad Breclavskou opérou pri oteplovani 21. dubna 2018

20
18
16}

Podélny odpor [kN/m]

Zmena teploty|

Piejezd vlaku

-6 45 4 3 ) a1 0 1 2 3
Relativni posun mostu a koleje [mm)]

0 Ostra data [ Stiedni aproximace

EE Redukovana data B Obalkova aproximace

Obr. 64: Hysterezni kiivka nad Videnskou opérou pri ochlazovani mostu 21. cervna 2018
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Pouze deset hystereznich kiivek s uspokojivym plastickym chovéani bylo nalezeno v datech
za roky 2018 a 2019. Plastické chovani bylo pozorovano béhem jarnich a letnich dnt, kdy
dochdzi k nejvétSim dennim zméndm teploty mostu. Béhem podzimnich a zimnich s mens§imi
zménami teploty nebylo plastické chovani zachyceno. Souhrn plasticky podélnych odporti 79
vyhodnocenych béhem téchto dni je uveden v tab. 14. Podle oekavani je hodnota plastického
podélného odporu pro piejezdové prazce a upevnéni KS mensi nez hodnota 20 kN/m uvedena
v normdch [13], [12] a [1]. Limitni pruzné posunuti uy pro obalkovou aproximaci se pohybuje
v rozmezi 0,5-0,9 mm béhem oteplovani mostu a v rozmezi 1,2-2,2 mm béhem ochlazovéni
mostu.

Tab. 14: Souhrn plastickych podélnych odporii pro prejezdové prazce a upevnéni KS
se sverkami Skl 12 B se snizenou drzebnosti

Plasticky podélny odpor | Obilkova aproximace | StFedni aproximace
[KN na 1 metr Kkoleje] Viden Bieclav Videfi Bieclav
Primeér 12.2 12.0 10.5 10.4
Smérodatna odchylka 1.4 1.2 1.1 1.1
Sikmost 0.1 0.2 0.5 0.8
Variacni koeficient 0.1 0.1 0.1 0.1
Rozd¢leni Normalni | Normalni | Normalni | Normalni
5% kvantil 9.9 10.0 8.7 8.6
95% kvantil 14.5 14.0 12.3 12.2
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5 Numericka ¢ast

5.1 Pravdépodobnostni model pro ucinek zatizeni teplotou v Siré trati
5.1.1 Pravdépodobnostni definice navrhové hodnoty ti¢inku zatiZeni

Data vyhodnocené z dlouhodobého monitoringu byla pouzita pro stanoveni charakteristik
teplot vzduchu, kolejnice a hlavniho nosniku. Tyto charakteristiky byly dale pouzity pro
stanoveni navrhovych hodnot Gi¢inku zatiZeni teplotou. Podle CSN EN 1990 [18], rovnice C.6a
se navrhové hodnoty ucinkl zatizeni Es maji definovat tak, ze pravdépodobnost vyskytu

v

nepiiznivéjsi hodnoty je:
Prob(E > E;) = ®(+ag B) (29)
kde E  1ucCinek zatizeni,
Eq navrhova hodnota Ucinku zatiZeni,
@  je distribucni funkce standardniho norméalniho rozdéleni,
o  je soucinitel citlivosti metody FORM pro ucinky zatizeni,
S jeindex spolehlivosti, dle tabulky C.2 [18].

Pokud model zatizeni zahrnuje nékolik zakladnich veli¢in, pouzije se vztah dle rovnice C.6a
pouze pro hlavni veli¢inu. Pro hodnotu = 3,8 (dle normy [18], tabulky C.2) a pro hodnotu

v

or =-0,7 (dle [18], kapitoly C.7) vychazi pravdépodobnost vyskytu nejneptiznivejsi hodnoty:
Prob(E > E;) = ®(ag B) = ®(—0,7-3,8) = &(—2,66) =1 —-0,4% =99,6% (30)

Névrhové hodnoty vedlejSich veli¢in mohou byt dle [18], rovnice C.9 definovany tak, Ze

pravdépodobnost vyskytu neptiznivéjsi hodnoty je:

Prob(E > Ey) = @(0,4az ) = ¢(=0,4-0,7-3,8) = 31)
= &(~1,064) = 1 — 14,4% = 85,6%

Poznamename, Ze doporucené hodnoty soulinitele citlivosti pro uc¢inky zatizeni ar
v kombinaci s doporuc¢enymi hodnotami pro soucinitel citlivosti pro odolnost ar vedou ve
vétsSing pripadd ke konzervativnim navrhiim (zalozenym na névrhovych hodnotach odolnosti
a ucink zatizeni). Tato prace se zaméiuje na hodnoceni spolehlivosti kolejnice na most¢, jejiz
zivotnost se bézné predpoklada 25 let. Doporucené hodnoty £ podle tabulky C.2 v normé [18]
plati pro referencni dobu 1 rok nebo 50 let, pro referen¢ni dobu 25 let byly odpovidajici
soulinitele f odvozeny ze vztahu C.3:

P(By) = [@(B)]" (32)

Pro indexy spolehlivosti f odvozené ze vztahu (32) byly dopocteny kvantily pro navrhovou
hodnotu ze vztahu (30), souhrn pro rtizné navrhové situace je uveden v tab. 15. Pro odhad
navrhovych hodnot hlavni veli¢iny zatizeni bude v dalSich kapitolach pouzit horni kvantil
0,26 %, ktery odpovidd meznimu stavu tnosnosti pro nosné prvky tfidy spolehlivosti RC2
a referencni dobé 25 let. Tridy spolehlivosti RC1, RC2 a RC3 (reliability classes) souvisi se
ttemi tfidami nasledki CC1, CC2 a CC3 (consequences classes) pro malé, stiedni a velké
nasledky s ohledem na ztraty lidskych Zivotl nebo pro malé/zanedbatelné, znacné a velmi
vyznamné nasledky ekonomické, socialni nebo pro prostiedi [18]. Pro hodnoceni spolehlivosti
kolejnice na mosté se v této praci uvazuje tiida spolehlivosti RC2, odpovidajici stfednim
nasledkiim poruchy CC2, z nasledujicich diivodu:

e Porucha bezstykové koleje vede k lomu kolejnice, nebo ptipadné k vyboceni koleje.
Lom kolejnice zplisobuje sniZeni jizdniho komfortu. Vyboceni koleje mtze zpusobit
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vykolejeni vlaku, zpravidla bez ohrozeni bezpecnosti osob. Uvazuje se, Ze tyto nasledky
piiblizné odpovidaji stfedni tfidé nasledk.

e V metodickém pokynu SZ [51] je uvazovan index spolehlivosti odpovidajici tfidé
spolehlivosti RC2.

e Narodni dodatek CSN EN 1990 [18] uvazuje pro mosty téidu spolehlivosti RC3. Pro
kolej se predpokladaji mensi nasledky nez u poruchy mostu, a proto se uvazuje tfida
spolehlivosti RC2.

Tab. 15: Prehled pravdepodobnosti hornich kvantilu navrhovych hodnot
pro rizné referencni doby a navrhové situace

Zivotnost
1 rok 50 let 25 let
Horni Horni Horni
p kvantil p kvantil P kvantil

MSU-RC3 | 5,2 (0,01 % | 43 10,13 % 4,6 | 0,06 %
MSU -RC2 | 4,7 [0,05% | 3.8 10,39 % | 4,0 | 0,26 %
MSP 291 2% |15 15% | L7 | 12%

Situace

5.1.2 Modelovani extrémnich teplot vzduchu

Z mapy maximalnich teplot v CSN EN 1991-1-5 [52] byla stanovena charakteristicka
hodnota maximalni teploty pro oblast IV, kde se nachdzi sledovany most. Z rozmezi teplot 38
az 40 °C uvedenych v map¢ se uvazila praimérna hodnota:

Tatm,lmax =39°C (33)

Z mapy minimalnich teplot v [52] byla pro relevantni oblast I stanovena charakteristicka
hodnota minimalni teploty jako primérna hodnota z rozmezi teplot -28 az -30 °C:
Tatmamin = —29°C (34)

Z dokumentu JCSS [53], ktery zvelké &asti vychazi zudaji CHMU, byla stanovena
smérodatna odchylka ro¢nich maxim:
=2°C (35)

O-Tatm,lmax

Dokument JCSS [53] nespecifikuje smérodatnou odchylku ro¢nich minim. Pro jeji
stanoveni bylo provedeno vyhodnoceni ro¢nich maxim a minim na zakladé dat za 10 let z mistni
meteostanice v Bieclavi — Postorné [http://www.pocasi-breclav.cz]. Statistické charakteristiky
rocnich maxim a minim jsou prezentovany v tab. 16. Pro ovéfeni byly hodnoty porovnany
s vyhodnocenim ro¢nich maxim a minim na zékladé dat za 32 let, ktera ziskal Kloknerav ustav
CVUT ze stanice USAF v Dukovanech, viz tab. 17. Ukazuje se, Ze statistické charakteristiky
pro Bieclav (ackoli jsou stanovené z omezené¢ho souboru) dobte odpovidaji datim z obdobné
stanice s del§i délkou méfeni a také obecnym piedpokladiim o rozdé€leni teplotnich extrému
[53].

Jako vysledna hodnota smérodatné odchylky ro¢nich minim se uvazuje reprezentativni
hodnota:

=3°C (36)

O .
Tatm1min

Tab. 16: Statistické charakteristiky rocnich maxim a minim z meteostanice v Breclavi

Polet | Primér | Sm. odch. | Var.koef | Sikmost
n[-] p [°Cl o [°C] Vi w -]
max 11 36.3 1.02 0.03 0.59
|min| 10 13.4 2.80 0.21 0.15
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Tab. 17: Statistickeé charakteristiky rocnich maxim a minim ze stanice USAF v Dukovanech

Polet | Primér | Sm. odch. | Var.koef | Sikmost

n[-] p [°Cl o [°C] Vi w -]
max 32 32.9 1.88 0.06 -0.20
|min| 32 14.4 3.01 0.21 -0.06

Charakteristické hodnoty maximalnich a minimalnich teplot vzduchu ve stinu odpovidaji
ro¢ni pravdépodobnosti pirekroceni 0,02 [52]. V souladu s ptedpoklady pro tvorbu Eurokédu se
uvazuje konzervativné Gumbelovo rozdéleni (dle JCSS [53] mtize byt pouzito 1 Weibullovo
rozdéleni). Pro pravdépodobnost p =1 - 0,02 byly stanoveny primérné hodnoty jednoletych
maxim a minim dle vztahu 9.5 v [54]:

u=X,+[045+0,78-In(—In(p))] - o (37)
Po dosazeni:
Mgemamar = latmimax + 10,45+ 0,78 - In(—= In(p))] - 01,0 1 mar = 38)
=39+ [0,45+ 0,78 - In(—[n(0,98))] -2 = 33,8°C
Mg imin = —UTumin| + [0,45 + 0,78 - In(— ()] * 074 i} = 39

= —{29 4+ [0,45 + 0,78 - In(— In(0,98))] - 3} = —21,2°C

Primérné hodnoty jednoletych maxim a minim byly extrapolovany na primeéry 25letych

maxim a minim (N = 25 let) podle vztahu 6.29 v [54]:
Uy = 1+ 0,78 gy - In(N) (40)

Smeérodatné odchylky 25letych maxim a minim se u Gumbelova rozdéleni rovnaji ro¢nim:

0725max = OT1,max = 2 °C (41)
OTatmzsmin — OTatmimin — 3°C (42)
Po dosazeni:
M gemasmax = Maemamar T 078 " 0Ty somax * In(25) = 43)
= 33,8+ 0,78-2-In(25) = 38,8°C
MT oem2smin = _““Tatm,min' 0,78 01y 5min ln(ZS)] = (44)

= —[21,2+ 0,78 -3 - In(25)] = —28,8°C

5.1.3 Modelovani extrémnich teplot kolejnice a hlavniho nosniku

Z monitoringu mostu Oskar byla stanovena denni maxima a minima teploty kolejnice
a teploty hlavniho nosniku (HN) za obdobi necelych 4 let od prosince 2015 do srpna 2019. Pro
stejné obdobi byla ziskana denni maxima a minima teploty vzduchu z nedaleké meteostanice
v Bfeclavi — Postorné [http://www.pocasi-breclav.cz]. Pomoci linearni regrese byla zjisténa
zavislost maximalni denni teploty kolejnice na maximalni denni teploté vzduchu, viz obr. 65,
a zavislost maximalni denni teploty HN na maximalni denni teploté¢ vzduchu, viz obr. 66.
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Obr. 65: Zavislost maximalni teploty kolejnice na teploté vzduchu
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Obr. 66. Zavislost maximalni teploty HN na teploté vzduchu

Dokument JCSS [53] doporucuje pro vyhodnoceni maximalnich teplot v mirném
podnebném pasu uvazovat v kazdém roce obdobi tii mésicli od cervna do srpna. Vzhledem
k malému poctu pozorovani v pritb¢hu trvani monitoringu vsak bylo uvazovano obdobi Sesti
mesic od dubna do zafi. Vysledné zavislosti odpovidaji vztahtim (teploty ve [°C]):

Tk,model,max = 1:37 ' Tatm,méf*eni,max + 2:49 °C (45)

THN,model,max = 0r96 ' Tatm,méf*eni,max - 0'40 °C (46)

Odvozené vztahy (45) a (46) byly pouzity pro modelovani maximalni teploty kolejnice a
maximalni teploty hlavniho nosniku dosazenim teploty vzduchu ziskané z meteostanice
v Breclavi — Postorné. Nejistoty modelti maximalni teploty kolejnice a maximalni teploty HN
byly stanoveny jako rozdily hodnot ziskanych zmonitoringu a hodnot modelovanych
z vyhodnocenych zévislosti:

ATk,max = Tk,méfeni,max - Tk,model,max (47)

ATHN,max = THN,méfeni,max - THN,model,max (48)

Z grafli nejistot modelt maximalnich teplot na obr. 67 a obr. 68 je vidét, ze aditivni model
nejistot je zfejmé vhodny — rozptyl nejistoty je pfiblizné nezévisly na maximalni teploté
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vzduchu. Alternativné je mozné uvazovat multiplikativni model nejistoty, 4 = Tisteni / Tmodel,
vhodny pro situace, kdy nejistota roste se sledovanou veli¢inou. Dodate¢né studie ukazuji,
Ze pro popis nejistot u modelovani teplot je vhodnéjsi aditivni model. Dalsi informace
k modelovani nejistot jsou uvedeny v ¢lanku [55]. Pro nejistoty modelit maximalni teploty
kolejnice a HN byly stanoveny pruméry a smérodatné odchylky:

ATk,max(u' 0) = ATk,max (0 OC; 3:20 OC) (49)
ATHN,max(H» O-) = ATHN,max(O OC; 1»4’1 OC) (50)
Pro nejistoty 4 se uvazuje normalni rozdéleni.
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Obr. 67: Graf nejistoty modelu maximalni teploty kolejnice
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Obr. 68: Graf nejistoty modelu maximalni teploty HN

Linearni regrese byla pouzita i pro odvozeni zavislosti minimalni denni teploty kolejnice
na minimalni denni teploté¢ vzduchu, viz obr. 69, a zavislosti minimalni denni teploty HN
na minimalni denni teploté vzduchu, viz obr. 70.
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Obr. 69: Zavislost minimalni teploty kolejnice na teploté vzduchu
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Obr. 70: Zavislost minimalni teploty HN na teploté vzduchu
Podobné jako u maximalnich dennich teplot bylo v kazdém roce uvazovano obdobi Sesti
mésicl, v tomto piipadé od fijna do bfezna. V piipad¢ pouziti dennich minim v prabe&hu celého
roku vychazi t¢éméf stejna zavislost jako pfi pouziti pouze podzimnich a zimnich mésict. Vztah
pro denni minima nevykazuje takovou citlivost na pouzité obdobi jako vztah pro denni maxima.
Vysledné zavislosti odpovidaji vztahtim (teploty ve [°C]):
Tk modetmin = 0,97 * Taemmetenimin — 0,33 °C (51)

THN,model,min =0,90- Tatm,méf'eni,min + 1,36 °C (52)
Vztah (51) naznacuje, Ze minimalni denni teplota kolejnice ptiblizn¢ odpovidd minimalni
denni teploté vzduchu.
Pro odvozené vztahy (51) a (52) byly analogicky stanoveny nejistoty modelti minimalni
teploty kolejnice a minimalni teploty hlavniho nosniku:
ATk min = Tkmerenimin — Tkmodel,min (53)
ATHN,min = THN,méFeni,min - THN,model,min (54)

Z grafli nejistot modeltt minimalnich teplot na obr. 71 a obr. 72 je znovu vidét, Ze aditivni
model nejistot je vhodny a rozptyl nejistoty je pfiblizné nezdvisly na teploté vzduchu. Pro
nejistoty 4 modeltt minimalni teploty kolejnice a HN se op€t uvazuje normalni rozdé€leni a byly
pro n¢j stanovené prumery a smérodatné odchylky:

ATk min (K 0) = AT nin (0 °C; 0,83 °C) (35)
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ATHN,min(l'lr 0) = ATHN,min(O °C; 1,44 OC) (56)
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Obr. 71: Graf nejistoty modelu minimalni teploty kolejnice
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Obr. 72: Graf nejistoty modelu minimalni teploty HN
5.1.4 Diléi soudinitele zatiZeni

Pro vypocet soucinitele zatizeni je nutné urcit charakteristickou a ndvrhovou hodnotu napéti
v kolejnici od zatiZeni teplotou. Charakteristické hodnoty napéti v kolejnici od zmény teploty
kolejnice v §iré trati byly stanoveny stejnym zplsobem, ktery se pouziva v projekéni praxi.
Podle ptedpisu [2] jsou maximalni a minimalni teplota kolejnice 60 °C a -30 °C, a neutralni
teplota kolejnice se pohybuje v intervalu 17 — 23 °C. Pro nejvétsi kladnou (dale maximalni)
zménu teploty kolejnice byla konzervativné uvazovana neutralni teplota 17 °C a pro nejvétsi
zapornou (dale minimalni) byla uvazovéana neutralni teplota 23 °C. Charakteristické hodnoty
napéti byly vypocteny jako:

T mank = (—242) * (Temaxk — Tokmax) = (=2,42) - (60 — 17) = =104 MPa  (57)
O minge = (—242) * (Teminge = Tojmin) = (—2,42) - (=30 — 23) = 128 MPa  (58)
Nejistota v prevodu teploty kolejnice na napéti v kolejnici se povazuje za zanedbatelnou.

Navrhové hodnoty napéti v kolejnici od zmény teploty kolejnice v Siré trati byly ziskany
pravdépodobnostnim postupem. Jako hlavni veli¢ina pro maximalni zménu teploty byla
uvazovana 25letd maxima atmosférické teploty Tam,25max (= 38,8 °C; 6 =2 °C). Kvuli své
univerzalnosti pii propojovani komplexnich pravdépodobnostnich vypocti s MKP modely byla
pro pravdépodobnostni rozbor vyuzita metoda Monte Carlo [56]. 25letd maxima atmosférické
teploty byla generovana metodou Monte Carlo pomoci inverzni distribu¢ni funkce pro
Gumbelovo rozdé€leni [54]:

x, = u—(0,45+ 0,78 - In(— In(p))) - 0 = 38,8 — (0,45 + 0,78 - In(— In(p))) - 2 (59)

kde p  je ndhodné Cislo generované na intervalu (0,1).
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Jako vedlejsi veli¢iny pro maximalni zménu teploty kolejnice byly uvazovany:
e nejistota modelu maximalni teploty kolejnice 4Ty max (1 = 0 °C; o = 3,20 °C),
e neutralni teplota kolejnice Tyx (u =20 °C; o = 1,82 °C).

Ptredpoklada se normalni rozdé€leni. Pravdépodobnostni model neutrdlni teploty vychazi
z predpokladu, ze interval 17 — 23 °C pokryva pfiblizn€ symetricky konfidencni interval.
Za predpokladu, Ze krajni hodnoty intervalu tvoii 5% horni a dolni kvantil, byly pro standardni
normdlni rozdéleni stanoveny charakteristiky ndhodné veli¢iny. Pro normované normalni
rozdéleni odpovida 5% hornimu kvantilu hodnota 1,645.

17 + 23 — 20 °C 23-20
2 " 1,645
Pro minimalni zménu teploty kolejnice byla jako hlavni veli¢ina uvazovana absolutni

hodnota 25letych minim atmosférické teploty Tum, 25min (1 = 28,8 °C; o =3 °C). 25letd minima

atmosférické teploty byla generovana metodou Monte Carlo pomoci inverzni distribu¢ni funkce
pro Gumbelovo rozd¢leni:

X, = 1t — (0,45 + 0,78 - In(— In(p))) - 0 = 28,8 — (0,45 + 0,78 - In(— In(p))) * 3 (61)

Tose(1,0) = Toe = 1,82°C) (60)

Jako vedlejsi veliCiny pro minimalni zménu teploty kolejnice byly uvazovany:

e nejistota modelu minimalni teploty kolejnice ATk min (=0 °C; 6 =0,83 °C) — zde je
rozptyl vyrazn€ niz8$i nez u maximalnich teplot,

e neutrdlni teplota kolejnice 79x — pravdépodobnostni model stejny jako u maximalni
zmény teploty.

Opét se predpoklada normalni rozdéleni. Hodnoty ndhodnych veli¢in byly generovany
pomoci metody Monte Carlo.

Jako vérohodny se uvazuje odhad pravdépodobnosti s varia¢nim koeficientem mensim nez
10 %. Pro metodu Monte Carlo musi pocet simulaci spliiovat podminku [56]:

L2100 1990 46000 62
sim =~ T T 0,26 % (62)

kde p  je pravdépodobnost ptekroceni horniho kvantilu, viz tab. 15.

Pro nahodné veli¢iny (Tam,25max, Tatm,25miny ATk, max, A Thkmin, To,k) byl proveden milion simulaci
metodou Monte Carlo, coz splituje podminku (62). Byl ziskén stejny pocet nahodnych realizaci
vysledného ucinku zatizeni teplotou — pro kazdou simulaci byly dopocteny hodnoty napéti
v kolejnici v [MPa] (teploty ve [°C]):

1,37-T ,+2,49°C) +
o = (-2,415) - [( ’ atm,25max,i "+ < l (63)
Tk max,i +ATk,max,i - To,k,i
0,97 * Taem 25mini — 0,33) +
= (-2,415) - [( atm,2smin,i l (64)
Tk min,i +ATk,min,l' - TO,k,i

Podle tab. 15 byly navrhové hodnoty napéti v kolejnici od maximalni a minimalni zmény
teploty kolejnice v Siré trati stanoveny jako 0,26% horni kvantil ze v§ech provedenych simulaci:

= —121 MPa (65)

O-Tk,max,d

= 148 MPa (66)

OTk mind

Dil¢i soucinitele zatizeni kolejnice maximalni a minimalni zménou teploty v Siré trati byly
urceny ze vztaht:
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V1 tivs trat max = Mimara _ ~121 ) 15 67
T,Sira trat,max O-Tk,max,k —-104 ) ( )
O-Tk min,d 148
v s T - — = = 1, 1 5
YT,SLra trat,min O-Tk,min_k 128 ( 68)

Hodnoty soucinitelii pro maximdlni a minimalni zménu teploty jsou témét shodné.
5.1.5 Zavéry kapitoly

Podle CSN EN 1991-2 [13] se pro posouzeni piidavnych sil v bezstykové koleji pouziva
metoda dovolenych pfidavnych namahéni a soucinitel zatizeni se v tomto piipadé uvazuje
roven 1,0. Podle narodni pfilohy k [13] 1ze pouZzit metodu kompletni analyzy. Jelikoz zde dil¢i
soucinitel neni specifikovan, uvazuje se hodnotou yr = 1,5 pro hlavni proménné zatizeni podle
CSN EN 1990 [18].

Hodnoty dil¢ich souciniteli zatizeni ziskané v kapitole 5.1.4 jsou vyrazné nizsi nez 1,5.
Jedna se o prvni odhad dil¢iho soucinitele zatizeni, ktery by bylo mozné aplikovat pro zatizeni
od zmény teploty ovlivnéné interakci mostu a koleje. Pro tuto situaci chybi v Eurokédech
specifické pokyny. Niz§i hodnotu dil¢tho soulinitele zatizeni teplotou, stanovenou
pravdépodobnostnim postupem, 1ze odtivodnit nasledujicim:

e Zatimco detailni pravdépodobnostni rozbor na zakladé dat z monitoringu umoznil dobie
popsat a uvazit jednotlivé nejistoty souvisejici s u€inkem zatizeni, dil¢i soucinitel 1,5
v CSN EN 1990 [18] bezpeéné pokryvé vétsinu situaci (hodnota 1,5 pro éinek zatizeni
teplotou, ktery ma obecné nizkou variabilitu v porovnani s dal§imi proménnymi
a predevsim klimatickymi zatizenimi, je povaZzovana za konzervativni [57], [58] a [59]).

e V souladu s projek¢ni praxi byla pii stanoveni charakteristické hodnoty t¢inku zatiZeni
uvdzena konzervativné nizkd neutrdlni teplota (o 15 % nepfiznivéjs$i nez primeér),
zatimco pravdépodobnostni model uvazuje ocekdvané rozdéleni neutrdlni teploty
(neutralni teplota je tedy pfiblizné v 95 % ptiznivéjsi nezZ jeji charakteristickd hodnota).

e Ve vypoctu napéti v kolejnici v $iré trati 1ze zanedbat modelovou nejistotu pfi stanoveni
ucinku zatizeni (implicitné zahrnuté v yr= 1,5). Nejistoty souvisejici s pouzitim
Hookova zékona jsou zanedbatelné nizké oproti variabilité dal§ich zakladnich veli¢in.

64



5 Numericka ¢ast

5.2 Pravdépodobnostni model pro tucinek zatiZeni teplotou na mosté
5.2.1 Parametricka studie signifikantnich veli¢in

Postup pro stanoveni soucinitele zatizeni na mosté€ je obdobny jako v §iré trati. Do vypoctu
ale nové€ vstupuje vliv interakce most—kolej, konkrétné ptispévek napéti v kolejnici od zmény
teploty mostni konstrukce. Velikost ptispévku napéti zavisi na tuhosti upevnéni koleje a na
hodnoté¢ zmény teploty mostu. Na vypocetnim modelu popsaném v kapitole 4.2.5 byla
provedena parametricka studie pro kvantifikovani u€inku téchto vlivli. Pro stanoveni dilciho
soucinitele zatizeni byla zkoumana pouze oblast nad podporou, kde se napéti od zmény teploty
kolejnice a napéti od zmény teploty mostu s€itaji. Prvni Cast parametrické studie byla zamétena
na stanoveni zavislosti pfispévku napéti v kolejnici na tuhosti upevnéni koleje. Parametry
popisujici tuhost upevnéni jsou plasticky podélny odporu 7y a relativni posun mostu a koleje na
mezi plasticity ug. Podil parametri 79 a uy pfedstavuje pocatecni tuhost upevnéni k£ [KN/mm/m]
v pruzné oblasti. Vyznam parametriit a vliv jejich velikosti je zfejmy z obr. 73, hodnoty
parametrt 79 = 20 kN/m a up = 2 mm jsou uvedeny v [13] pro nezatizenou kolej s kolejovym
lozem. Hodnoty parametrii 7p=10kN/m a up=1mm byly vramci citlivostni studie pro
nazornost zvoleny jako poloviéni hodnoty.

20 O

15

—o—u0=2,0 mm,
10 = 10 kN/m
10 g u0 = 1.0 mm,
10 =20 kN/m
—o—u0 =20 mm,
xy) = (u0, r0) 10 =20 kN/m

N

Podélny odpor koleje » [kN/m]

0 1 2 3 4 5 6
Relativni posun mostua koleje # [mm)]

Obr. 73: Vyznam parametrii tuhosti upevneni ug a ro

Na sledovaném most¢ se vyskytuji dvé rizné konfigurace upevnéni. B€zné konfigurace ma
ve vypocetnim modelu proménné parametry oznacené ry a uy. Konfigurace se zlutymi svérkami
okolo mostnich zavérii mé proménny parametr 79z a konstantni parametr ugyz = 1,2 mm,
ktery vychéazi zvyhodnoceni monitoringu v kapitole 4.2.6. Proménné parametry tuhosti
upevnéni byly ménény na celé délce tseku s piislusnou konfiguraci. Na pftilehlych ¢astech
koleje na piedpolich mostu byly pouzity konstantni parametry odpovidajici normové tuhosti
pro nezatizenou kole;.

Pro sledovani vlivu proménného parametru uy bylo vytvofeno 6 vypocetnich modela.
Parametr up byl ménén od 0,5 mm do 3,0 mm s krokem 0,5 mm pii konstantnich rp = 20 kN/m
a romz= 15 kN/m. Interval uyp = 0,5 — 3,0 mm pokryva oCekavany rozsah tohoto parametru.
V kazdém vypocetnim modelu byl pouzit jiny parametr a nasledné bylo vypocitano napéti
v kolejnici nad podporou od otepleni mostu 5 °C, 25 °C a 50 °C. Vysledna zavislost ptispévku
nap¢ti v kolejnici nad podporou na hodnoté€ 1y je vynesena na obr. 74. Pii zménach teploty nad
25 °C dochéazi k velkému relativnimu posunu mostu a koleje. Hodnoty relativnich posuni
mostu a koleje na mezi plasticity uy jsou ve vSech pfipadech pifekonany a evidentn¢ dochéazi
k plastickému chovani koleje, kde je napéti v kolejnici konstantni a jiz nezavisi na up. V dalsim
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postupu je opét nutné ovefit, ze se ucinky od zmén teploty mostu pohybuji v plastické oblasti
s konstantni hodnotou napéti. Oproti zménam teploty 25 a 50 °C je pii zméné teploty 5 °C
v grafu na obr. 74 patrny alesponl maly rozdil v napéti pro rizné hodnoty uy. Dochéazi k malym
relativnim posunim mostu a koleje. Hodnoty posunli na mezi plasticity nejsou piekonany
akolej se stale chova pruzné. Napéti v kolejnici je pak pfimo umérné pocatecni tuhosti
upevnéni k, ktera pii konstantnim 7y roste se snizujicim se uy.

Zavislost o na u, pi 1y, = 1,2 mm, 7,,=15 KN/m a r,=20 kN/m
nad podporou

. ——9——¢——¢—— T 4550

—o—T +25°C

——T +50°C

Napéti v kolejnici ¢ [MPa]

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Relativni posun na mezi plasticity u, [KN/m]

Obr. 74: Zavislost napéti v kolejnici nad podporou na ug

Pro sledovani vlivu proménného parametru r byly vytvotfeny 4 vypocetni modely. Parametr
ro byl ménén od hodnoty 10 kN/m do 25 kN/m s krokem 5 kN/m pfi konstantnich up =2 mm
aromz =15 kN/m. Rozsah rp =10 — 25 kN/m pokryva 99,9% konfidenc¢ni interval pro simulace
normalniho rozdéleni ry, které bylo odvozeno zreSerSe ¢lankt v kapitole 5.2.3. V kazdém
vypocetnim modelu byl pouzit jiny parametr a ndsledné bylo vypocitdno napéti v kolejnici
od otepleni mostu 5 °C, 25 °C a 50 °C. Vysledna zavislost ptispévku napéti v kolejnici nad
podporou na hodnoté r9 je vynesena na obr. 75. Pfi zméndch teploty nad 25 °C je vliv
plastického podélného odporu rp velmi vyznamny. Zavislost napéti v kolejnici na rp od otepleni
mostu + 50 °C je tém¢f linearni (regresni rovnice je uvedena v grafu).

Zavislost o na r, pil uy 7z =1,2 mm, r5,,=15 KN/m a u,=2,0 mm
nad podporou

y =-0.7147x - 7.7127
R2 = 0.9988

T +5°C

g

° 20

2 15 —e—T +25°C

g

f -10 —e—T +50°C

B - o,

g ] e Linearni

z 0 (T +50°C)
10 15 20 25

Plasticky podélny odpor koleje 7, [kN/m]

Obr. 75: Zavislost napéti v kolejnici nad podporou na ro

Pro sledovani vlivu proménného parametru rg 7 byly také vytvoieny 4 vypocetni modely.
Parametr 791z byl ménén od hodnoty 5 kN/m do 20 kN/m s krokem 5 kN/m pfi konstantnich
up =2 mm arp=20 kN/m. Rozsah rgz=5—20 kN/m pokryva 99,9% konfidenc¢ni interval pro
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simulace normalniho rozdéleni 7oz, které bylo vyhodnoceno z dlouhodobého monitoringu
v kapitole 4.2.6 a je dale pouzito v kapitole 5.2.3. V kazdém vypocetnim modelu byl pouzit jiny
parametr a nasledné bylo vypocitdno napéti v kolejnici od otepleni mostu 5 °C, 25 °C a 50 °C.
Vysledna zavislost ptispévku napéti v kolejnici nad podporou na hodnoté€ 791z je vynesena na
obr. 76. Pti zméndach teploty nad 25 °C se pro rizné hodnoty plastického podélného odporu
romz.napeti meéni cca o 10 MPa. Zavislost napéti v kolejnici na 79,1z od otepleni mostu + 50 °C
je linearni, jeji rovnice je uvedena v grafu.

Zavislost o na ry ., pit g 7= 1,2 mm, r,=20 kN/m a #,=2,0 mm
nad podporou

. | Y=-05652 - 13.654
2 R?=1

T +5°C

)
S

Napéti v kolejnici o [MPa]

-15 —e—T +25°C
-10
-5 —e—T +50°C
0
5 10 15 20

Plasticky podélny odporkoleje 7, [kKN/m]
Obr. 76: Zavislost napéti v kolejnici nad podporou na romz

Druhé cast parametrické studie byla zaméfena na stanoveni zavislosti pfispévku napéti
v kolejnici na zméné teploty mostu. Ve vypocetnim modelu s parametry rouz = 15 kN/m,
up=2 mm a rp =20 kN/m bylo vypocitdno napéti pro zménu teploty mostu A7, od 0 °C do
50 °C s krokem 5 °C. Rozsah 4T, = 10 — 50 °C pokryva 99,9% konfidencni interval simulaci
normalniho rozdéleni AT, které bylo odvozeno v kapitole 5.2.2. Zavislost ptispévku napéti
v kolejnici nad podporou na hodnoté A7), je uvedena na obr. 77. Pro zménu teploty mostu vyssi
nez 25 °C je napéti v kolejnici téméf konstantni.

Zavislost o na AT, pi1 7y ,7= 15 KN/m, uy,,= 1,2 mm,
ro=20 KN/m a u,=2,0 mm nad podporou

& A
=

MPa]

2 30 y = 0.0069x2 - 0.5423x - 11.673
25 R2=0.9418

1
]
o

-15

—
o

Napéti v kolejnici o
n

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Zména teploty mostuAT,, [°C]

Obr. 77: Zavislost napéti v kolejnici nad podporou na ATy,

Pomoci viceparametrické linearni regrese byl stanoven vztah pro vypocet napéti v kolejnici
nad podporou zptisobeného vlivem interakce most—kolej, konkrétn¢ zménou teploty mostu:

Or.me = 10,63 — 0,556 7 3y — 0,701 - 15 — 0,512 - AT,,, + 0,0062 - AT,,,2 (69)
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kde o7 ;¢ je napéti v kolejnici nad podporou zpisobené vlivem interakce most—kolej,
konkrétné zmeénou teploty mostu [MPa].

Odvozena rovnice (69) byla pouzita pro vypocet napéti dosazenim odpovidajicich hodnot.
Nejistota modelu napéti v kolejnici byla stanovena jako rozdil hodnot ziskanych z vypocetniho
modelu a hodnot vypoctenych ze vztahu stanoveného pomoci regrese:

AO-T,int = OT,int,vypoctetni model — OT,int,regresni model (70)

Pro nejistotu modelu napéti v kolejnici byl stanoven primeér a velmi mald smérodatna
odchylka:

Aot ine(W,0) = Aot iy (0 MPa; 0,40 MPa) (71)
Tato nejistota je v béznych aplikacich zanedbatelna.
5.2.2 Modelovani extrémnich zmén teploty mostu

V této kapitole byly stanoveny hodnoty extrémnich zmén teploty mostu, které byly dale
pouzity pro vypocet napéti v kolejnici od interakce most—kolej. Nejprve bylo nutné stanovit
extrémni teploty mostni konstrukce, ze kterych byla nasledné vypocitana nejvétsi kladna (dale
maximalni) a nejvétsi zaporna (dale minimalni) zména teploty mostu. Pro oba piipady bylo
nutné urcit charakteristickou hodnotu a statistické charakteristiky extrémnich zmén teploty
mostu. Charakteristickd hodnota byla stanovena zptisobem pfijimanym v projekcni praxi — tedy
postupem podle CSN EN 1991-1-5 [52]. Opét se uvazuji maximélni a minimalni roéni teploty
vzduchu 39 °C a (-29) °C podle kapitoly 5.1.2. Pro Tum,max z intervalu (30 °C, 50 °C) a Tam, min
z intervalu (—50 °C, 0 °C) plati:

Toymaxk = Tatmmaxk + 16 =39+ 16 =55°C (72)
Tm,min,k = Tatm,min,k —-3=-29-3=-32° (73)

Dle MVL 150 [5] se pocateéni teplota mostu pohybuje v intervalu (10 °C, 15 °C). Pro
maximalni zménu teploty mostu byla konzervativné uvazovana pocatecni teplota mostu 10 °C
a pro minimalni zménu teploty 15 °C. Charakteristické hodnoty zmén teploty mostu se pak
stanovi:

AT maxk = Tmmaxk — 10 =55 —10 =45°C (74)
AT mink = Tmming — 15 =—32—15=—47°C (75)

Statistické charakteristiky maximalni zmény teploty mostni konstrukce byly ziskany
pravdépodobnostnim postupem. Jako hlavni veli¢ina pro maximalni zménu teploty mostu byla
uvazovana 25leta maxima a rocni maxima atmosférické teploty podle kapitoly 5.1.2. Maxima
atmosférické teploty byla generovana metodou Monte Carlo pomoci inverzni distribu¢ni funkce
pro Gumbelovo rozdé€leni podle vztahu (59).

Jako vedlejsi veliCiny byly u maximalni zmény teploty mostu uvazovany:

¢ nejistota modelu maximalni teploty HN ATy max (= 0 °C; 6= 1,41 °C),

e pocatecni teplota mostu 7y, (1= 12,5 °C; 6 = 1,52 °C).

Ptedpokldda se normélni rozdé€leni. Pravdépodobnostni model pocatecni teploty mostu
vychézi z ptedpokladu, Ze interval 10 — 15 °C pokryva piiblizn¢ symetricky konfiden¢ni
interval. Za ptedpokladu, Ze krajni hodnoty intervalu tvoii 5% horni a dolni kvantil, byly pro

standardni normalni rozd€leni stanoveny charakteristiky ndhodné veli¢iny. Pro standardni
normalni rozdéleni odpovida 95% kvantilu hodnota 1,645.
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10“5—1250015_10
T T 1,645

Jako hlavni veli¢ina pro minimalni zmény teploty mostu byla uvazovana 25letd minima
a ro¢ni minima atmosféricka teploty podle kapitoly 5.1.2. Pro generovani minim atmosférické
teploty se vychdzi z Gumbelova rozdéleni podle vztahu (60).

7
Tom(u,0) = To,m( =1,52 °C) (76)

Jako vedlejsi veliciny pro minimalni zménu teploty byly uvazovany:

e nejistota modelu minimélni teploty HN ATunmin (u =0 °C; 0= 1,44 °C) —rozptyl je

téméf identicky jako u maximalnich teplot,

e pocatecni teplota mostu Ty, (u=12,5°C; 0=1,52 °C) — pravdépodobnostni model

stejny jako u maximalni zmény teploty.

Pro nadhodné veli¢iny (Tam,25max, Tatmimax, Tatm,25min, Tatmimin ATHN.max, ATHNmin, To.m) byl
proveden milion simulaci metodou Monte Carlo a ziskan stejny pocet nahodnych realizaci
ucinki zatizeni teplotou — pro kazdou simulaci byly dopocteny hodnoty maximalni a minimalni
zmény teploty mostu:

ATm,25max,i = (0r96 ' Tatm,ZSmax,i - 0;40) + ATHN,max,i - TO,m,i (77)
ATm,25min,i = (0'90 ) Tatm,ZSmin,i + 1:36) + ATHN,min,i - TO,m,i (78)

Roc¢ni minima byla dopoctena z analogickych vztaht. Vysledné statistické charakteristiky
jsou uvedeny v tab. 18. Pro moznost porovnani s charakteristickymi hodnotami v kapitole 5.2.4
byly stanoveny navrhové hodnoty jako 0,26% horni kvantil ze vSech provedenych simulaci:

AT 25maxa = 33,8°C (79)
AT 25mina = —49,4°C (80)

5.2.3 Dil¢i souclinitele zatiZeni

Pro stanoveni soucCinitele zatizeni teplotou na mosté je nutné ziskat charakteristickou
hodnotu napéti v kolejnici od zmény teploty mostu, tedy ptispévek napéti od interakce. Napéti
bylo urceno z vypocetniho modelu pro charakteristické hodnoty zmény teploty mostu, které
jsou pfiblizné rovné 50 °C, viz vztahy (74), (75). Pro béznou konfiguraci koleje byla uvazovana
hodnota rp=20 kN/m, ktera je uvedena v [13], [12], [1] a pouZiva se v projek¢ni praxi.
U konfigurace koleje se zlutymi svérkami v oblasti mostnich zavérti byla pouzita hodnota
romz = 15 kN/m. Tato hodnota pfedstavuje nestranny odhad snizeného plastického podélného
odporu bez znalosti vysledki monitoringu. Piispévek napéti od interakce je v absolutni hodnoté
stejny pro maximalni i minimalni zménu teploty:

OT intmax,k = —22 MPa (81)
OT intmink — 22 MPa (82)

Dale je potieba stanovit charakteristické hodnoty celkového napéti v kolejnici nad
podporou od zmény teploty kolejnice a od interakce most—kole;j:

OT,max,k = OTyolejnicemax,k + 07 int max,k = —104 — 22 = 126 MPa (83)
OT,mink = OTyorejnicemink + 07 int;mink = 128 + 22 = 150 MPa (84)

Navrhové hodnoty celkového napéti v kolejnici nad podporou od zmény teploty kolejnice
a od zmény teploty mostu (interakce most—kolej) byly ziskany pravdépodobnostnim postupem.
Souhrn pouzitych ndhodnych veli¢in je uveden v tab. 18.
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Tab. 18: Souhrn nahodnych velicin pro napéti v kolejnici od zatiZeni teplotou

Nazev nahodné veliCiny pro zatizeni Symbol Primér | Smérodatna Odkaz

teplotou Y7, odchylka o

Atmosféricka teplota, roéni maxima* | Tum, imax [°C] | 33,8 2

Atmosféricka teplota, roéni minima* | Tum,imin [°C] | -21,2 3 Kan, 5.1
ap. 5.1.

Atmosféricka teplota, 25letd maxima* | Tum, 25max [°C]| 38,8 2 P

Atmosféricka teplota, 25letd minima* | Tyum, 25min [°C] | -28,8 3

Nejl§t9ta modelu maximalni teploty ATomar [°C] 0 3.20

kolejnice

Nejl§t9ta modelu minimalni teploty ATemin [°C] 0 0.83

kolejnice

Nejistota modelu maximalni teploty Kap.5.1.3

N ATHN,max [°C] 0 1,41

Nejistota modelu minimalni teploty ATiaxmin [°C] 0 1,44

HN

Neutralni teplota kolejnice Tox [°C] 20 1,82 Kap.5.1.4

Pocatecni teplota mostu Tom [°C] 12,5 1,52 Kap. 5.2.2

Zména teploty mostu, 25let4d maxima AYE’Z’g]max 243 2,83 Kap.5.2.2

Zm¢éna teploty mostu, roéni maxima | AT imax [°C] | 19,5 2,83 Kap. 5.2.2

Zména teploty mostu, 25letd minima | ATy 25min [°C]| -37,1 3,41 Kap. 5.2.2

Zména teploty mostu, roéni minima | AT, imin [°C] | -30,2 3,42 Kap. 5.2.2

Plasticky podelny odpor, bézna ro [KN/m] 17.2 1,65 Kap. 5.2.3

konfigurace koleje

Plasticky podélny odpor, konfigurace

koleje se zlutymi svérkami u MZ oz [KN/m] 12,2 1,40 Kap.4.2.6

Nejistota modelu napéti od interakce | Aoz [MPa] 0 0,40 Kap. 5.2.1

*Gumbelovo rozdéleni, ostatni neoznacené veli¢iny maji normalni rozd¢lenti.

Pro zakomponovani interakce most—kolej byly nové uvazovany:

e plasticky podélny odpor 7 pro béznou konfiguraci koleje,

e plasticky podélny odpor 7oz pro konfiguraci koleje se zlutymi svérkami.

Pravdépodobnostni model 791z byl pouzit podle kapitoly 4.2.6 pro obalkovou aproximaci
plastického podélného odporu vyhodnocené¢ho z monitoringu. Situace pro stanoveni dil¢iho
soudinitele odpovida MSU, proto jsou hodnoty obalkové aproximace vhodnéjsi neZ hodnoty
sttedni aproximace, které vice odpovidaji MSP.

Pravdépodobnostni model 7y byl sestaven na zakladé reSerSe publikaci, které se zabyvaji
experimentalnim stanovenim podélného odporu koleje [37-42]. V téchto publikacich byl
experimentalné stanoven plasticky podélny odpor koleje s kolejovym loZzem. Piehled pouzitych
publikaci, jejich vysledkl a popis konfigurace experimentti je v tab. 19, podrobné&jsi popis je
uveden v kapitole 2.2.3. Z vysledkt byly stanoveny statistické charakteristiky, viz tab. 18.
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Tab. 19: Prehled publikact pouZitych pro sestaveni pravdépodobnostniho modelu ro

Autor "0 "
[kN/prazec] | [KN/m koleje]

Esveld (1997) [37], ERRI D 202 (1999) [38] 11.0 18.3

Queiroz (2006) [39] 9.9 16.4

De Iorio a kol. (2018) [40] 9.4 15.6

Mohammadzadeh, Esmaeili a Khatibi (2018) [41] 9.6 16.1

Yun, Bae (2019) [42] 11.7 19.5

Pro vSechny nahodné veliiny byl proveden milion simulaci metodou Monte Carlo a ziskan
stejny pocet nahodnych realizaci vysledného Uc¢inku zatizeni teplotou — pro kazdou simulaci
byly dopocteny hodnoty maximélniho a minimalniho celkového napéti v kolejnici:

0T 25max,i — (_2;415) ' [(1r37 ' Tatm,ZSmax,i + 2;49) + ATk,max,i - TO,k,i] +

10,63 — 0,556 " 19 yz; — 0,701 - 1; —
+ 2 | T AGint,i (85)
—0,512 - ATy 25max,i + 0,0062 - ATy, 25max,i

OT,25min,i — (_2;415) ' [(0r97 ' Tatm,ZSmin,i - 0;33) + ATk,min,i - TO,k,i] +
10,63 — 0,556 - 7g yz; — 0,701 - 1, — (86)
sl 2 | +A0ine
—0,512 - abs(ATy, 25mini) + 0,0062 - ATy, 25max.i ’

Podle tab. 15 byly navrhové hodnoty napéti v kolejnici od maximalni a minimalni zmény
teploty na mosté¢ stanoveny jako 0,26% horni kvantily ze vSech provedenych simulaci:

OT25max,a = —140 MPa (87)
07 25mina = 166MPa (88)

Dil¢i soucinitele zatizeni kolejnice maximalni a minimalni zménou teploty na mosté byly
urceny ze vztahu:

0T, 25max,d —140
= 4 — = = 1’11 89
VT,max O_T,max'k _ 126 ( )
o ; 166
VT,min — T,25min,d — — 1'10 (90)

UT,min,k 150

5.2.4 Zavéry kapitoly

U maximalni zmény teploty mostu je charakteristicka hodnota podle CSN EN 1991-1-
5 [52] vyrazné€ vyssi nez navrhova hodnota stanovena pravdépodobnostnim postupem, protoze
charakteristicka teplota mostu je podle obecné platnych ustanoveni CSN EN 1991-1-5 [52]
016 °C vyssi nez teplota vzduchu. V modelu maximalni teploty HN z dlouhodobého
monitoringu byl pro sledovany most velmi maly rozdil mezi teplotou vzduchu a hlavniho
nosniku — snimace teploty z dlouhodobého monitoringu jsou umistény na hlavnim nosniku, coz
umoznuje ziskat potfebna data pro sledovani interakce mostu a koleje. Pokud by byly snimace
teploty umistény na oblouku, namétend teplota by patrné byla mnohem vyssi nez teplota
vzduchu a pfibliZila by se hodnoté z CSN EN 1991-1-5 [52]. U minimélni zmény teploty je
charakteristicka hodnota témét shodna s navrhovou hodnotou, protoze charakteristicka teplota
mostu je podle obecné platnych ustanoveni CSN EN 1991-1-5 [52] pouze o 3 °C niZ$i nez
teplota vzduchu. Zaroven se béhem zimnich noci teplo §ifi piedev$im proudénim z okolniho
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vzduchu. Rozdil teploty oblouku a hlavniho nosniku proto bude mnohem mensi nez v letnich
mésicich, kdy se teplo §ifi nejen proudénim z okolniho vzduchu, ale 1 slune¢nim zatfenim.

Hodnoty dil¢ich souciniteld zatizeni ze vztahd (89) a (90) jsou opét vyrazné nizsi nez
hodnota dil¢iho souginitele pro hlavni proménné zatizeni 1,5 uvedena v CSN EN 1990 [18].
Duivody jsou stejné jako v kapitole 5.1. Hodnoty souciniteld zatiZeni na mosté ze vztahi (89)
a (90) jsou navic jesté o pfiblizné 5 % nizsi nez dil¢i soucinitele pro Sirou trat’ (kapitola 5.1)
z téchto divodi:

e Charakteristickd 1 ndvrhova hodnota napéti v kolejnici na mosté vznikne sectenim
napéti v kolejnici v Siré trati a pfispévku napéti od interakce. Piispévek napéti od
interakce je témef stejny pro charakteristickou i nadvrhovou hodnotu, protoze se zmény
teploty mostu v obou piipadech pohybuji v plastické oblasti zavislosti napéti na zméné
teploty mostu, viz kap. 5.2.1. Vlivem s¢itani linedrniho a absolutniho ¢lenu (nelinearita
s¢itani) v Citateli 1 jmenovateli dochézi ke snizeni dilc¢iho soucinitele zatizeni.

e Kuwviili pouziti vyssi hodnoty plastického podélného odporu se k charakteristické hodnoté
pricita nepatrné vyssi piispévek napéti od interakce nez k navrhové hodnoté vychazejici
z pravdépodobnostniho modelu popisujiciho podminky mostu Oskar.
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5.3 Pravdépodobnostni model pro ucinek zatiZeni dopravou
5.3.1 Parametricka studie signifikantnich veli¢in

Stanoveni dil¢iho soucinitele zatizeni Zelezni¢ni dopravou vyzaduje definovani novych
parametrl. Zatizeni teplotnimi G¢inky probihd v dlouhém ¢asovém useku, béhem kterého bude
most cyklicky (v kratkych intervalech) zatizen dopravou. Pro stanoveni odezvy konstrukce na
zatiZeni teplotou se predpoklada pouziti podéIného odporu pro nezatizenou kolej. Pfi kombinaci
s ucinky dopravy je nutné pouzit podélny odpor pro zatizenou kolej, ktery je nasobné vyssi nez
u nezatizené koleje.

Velikost pfispévku osového napéti v kolejnici od ohybu mostu pii zatizeni zelezni¢ni
dopravou zavisi na tuhosti upevnéni koleje a na velikosti svislého a vodorovného zatizeni. Na
sledovaném most¢ se vyskytuji dvé rizné konfigurace upevnéni. Stejné jako v kapitole 5.2.1
bude mit bézna konfigurace parametry oznacené ry -« a 1o,z @ konfigurace se zlutymi svérkami
v okoli mostnich zavert parametry 7o,mzzar @ Uo,m7zar. Parametry oo @ tomzza: byly uvazovany
konstantni o referen¢ni hodnoté 2 mm. V odbornych ¢lancich ani monitoringu mostu Oskar
nebyla dostupna experimentalné stanovena tuhost zatizené koleje. Referencni hodnota 2 mm,
kterou dlouhodobé uvadéji mezinarodni ptedpisy [12] nebo [1], byla pouzita v souladu
s obvyklymi ptedpoklady pro charakteristickou 1 navrhovou hodnotu napéti v kolejnici.
Proménné parametry plastickych podélnych odpori 7o:ar a 70,1z:a: byly ménény na celé délce
useku s danou konfiguraci. Na pfilehlych Castech koleje na ptredpolich byly pouzity konstantni
parametry odpovidajici normové tuhosti zatizené koleje.

Parametricka studie byla oproti varianté zatizeni teplotou v kapitole 5.2.1 rozSifena o dva
proménné parametry, kterymi jsou soucinitel svislého zatizeni k, a pomér vodorovného
ku svislému zatizeni H/Q. Bylo vytvoieno nékolik vypocetnich modell s riznymi proménnymi
parametry. Modely vystihuji situace, které se mohou vyskytnout v praxi. Ve vypocetnich
modelech byly zadany zatézovaci stavy pouze se svislym zatizenim a zatézovaci stavy
s kombinaci svislého a podélného vodorovného zatiZeni, které piedstavovaly situaci brzdéni.
Brzdéni vyvozuje neptiznivéjsi u€inky nez rozjizdéni. Jako svislé zatizeni byl pouzit model
zatizeni LM 71 (rovnomérné zatizeni 80 kN/m a osamélé sily 250 kN) a model odpovidajici
zatizenim tratové tfidé D4 (rovnomérné zatizeni 80 kN/m). Pied aplikaci ve vypocetnim
modelu bylo svislé zatizeni modelit LM71 a D4 vynésobeno soucinitelem £, ktery upravuje
jeho intenzitu. Charakteristické hodnoté odpovida hodnota soucinitele &, = 1,0. Dalsi hodnoty
soucinitele &, slouzi pro ucely parametrické studie a citlivostni analyzu.

Oba modely byly spole¢né s rovnomérnym vodorovnym podélnym zatiZenim pouzity i pro
situaci brzdéni. Hodnota rovnomérného podélného zatizeni H byla vzdy vztaZena k aktualni
hodnoté rovnomérného svislého zatizeni O pomoci poméru H/Q. Stanoveni rozptylu poméru
H/Q se opird o reSerSi omezeného mnozstvi brzdnych zkousek ve vyzkumné zpravé [60].
Ptehled brzdnych zkouSek je uveden v tab. 20. Dale byly stanoveny statistické charakteristiky
uvedené v tab. 21. Je patrné, Ze pomér H/Q ma v rdmci brzdnych zkousek velkou variabilitu.
Jako zékladni hodnota se v parametrické studii uvazuje pramér H/Q = 0,18 (k variabilité
pomeéru se ptihlédne v navazujicim pravdépodobnostnim rozboru).
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Tab. 20: Prehled pouzitych brzdnych zkousek [60]

Most Konfigurace vozidel Brzdna sila H/Q
Losi most 4 lokomotivy o hmotnosti 4 x 85 t 149 kN/lokomotiva | 0,175
Most v Chotovinach | 2 lokomotivy o celkové hmotnosti 381 t 920 kN 0,24

2 lokomotivy a jeden vagon o celkové

hmotnosti 254 t 310 KN 0,12

Most Oskar

Tab. 21: Statistické charakteristiky pomeéru vodorovného a svislého zatizeni H/Q

Pramér | Sm. odch. | Var.koef
- o[-l V-l
H/Q 0,18 0,06 0,34

V prvni Casti studie byla sledovéana zavislost piispévku napéti na tuhosti upevnéni zatizené
koleje. Pro sledovani vlivu proménného parametru 7y.. bylo vytvotreno 5 vypocetnich modelt.
Parametr 79-4; byl ménén od hodnoty 30 kN/m do 70 kN/m s krokem 10 kN/m pfti konstantnim
plastickém podélném odporu 79 rz-a: = 45 kIN/m, souciniteli svislého zatizeni k, = 1,0 a poméru
vodorovného a svislého zatizeni H/Q = 0,18. Rozsah 7.« = 30 — 70 kN/m pokryva 99,9%
konfidenc¢ni interval pro simulace normélniho rozdé€leni .., které bylo odvozeno z reSerSe
¢lanki v kapitole 5.3.2. V kazdém vypocetnim modelu byl pouzit jiny parametr a nasledné bylo
vypocitano napéti v kolejnici nad podporou od svislého zatizeni a od brzdéni. Vysledna
zavislost piispévku napéti v kolejnici nad podporou na hodnoté 7y ..; je vynesena na obr. 78.
Z grafického znazornéni i uvedené rovnice spojnice trendu je patrné, ze vliv roza je mozné
zanedbat.

Zavislost o na 7, pil 7 vz -0 =45 KN/m, k,=1,0 a H/0=0,18 nad podporou

-80
§ 270 —o—LM 71 svislé
2 60 y =-0,01x - 48,03
© R2=10,99 —e— LM 71 brzdeéni
g0 ¢ $ + s )
5 -40 Y— -0,03X - 25,70 D4 svislé
S -30 R2=0,98
=~ — —— — e ———— - 8] v
> 20 —o— D4 brzdéni
Qé -10
Z 0

30 40 50 60 70

Plasticky podélny odpor koleje 7, -, [KN/m]

Obr. 78: Zavislost napéti v kolejnici nad podporou na v za:

Pro sledovani vlivu proménného parametru 7o uz-«: byly vytvoreny 4 vypocetni modely.
Parametr 79 17-a: byl ménén od hodnoty 25 kN/m do 55 kN/m skrokem 10 kN/m pii
konstantnim 7.« = 60 kN/m, k, = 1,0 a H/Q = 0,18. Rozsah rguzza: = 25 — 55 kN/m pokryva
99,9% konfiden¢ni interval pro simulace normalniho rozdéleni 791z :a, které bylo odvozeno
z reSerSe clankd v kapitole 5.3.2. V kazdém vypocetnim modelu byl pouzit jiny parametr
a nasledné bylo vypocitano napéti v kolejnici nad podporou od svislého zatizeni a od brzdéni.
Vysledna zéavislost prispévku napéti v kolejnici nad podporou na hodnot€ 791z -4 je vynesena
na obr. 79. Napéti se s odporem rg,1z-a: Vyznamne a linedrné méni (regresni rovnice pro svislé
zatizeni LM 71 a brzdéni LM 71 jsou uvedeny v grafu).
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Zavislost o na 7y gz o PT1 7 -4,=60 KN/m, &, =1,0 a H/0=0,18 nad podporou

_-80 —o—LM 71 svislé
= 270
% 5 —e— LM 71 brzdéni
o y=-0311x - 30,779
‘g -50 R2=10,999 s —3 —o— D4 svislé
2 -40 = = 2
5 Qozzens y=-0,237x - 12,116 A i
£ 30 2=0»993_~___,—:3 —e— D4 brzdeéni
\3 20 #:__,f—i“_"—:‘f
% -10
z. 0

25 35 45 55

Plasticky podélny Odp(;l' koleje 7z -a: [KN/m]
Obr. 79: Zavislost napéti v kolejnici nad podporou na romzza

Druhé ¢ast parametrické studie byla zaméfena na sledovani zévislosti pfispévku napéti na
velikosti svislého a vodorovného zatizeni. Ve vypocetnim modelu byl nejprve ménén koeficient
svislého zatizeni &, od hodnoty 0,4 do hodnoty 1,6 s krokem 0,3 pfi konstantnich parametrech
70.zat = 60 KN/m, romzza: =45 kKN/m a H/Q =0,18. Rozsah parametru k, = 0,4 — 1,6 pokryva
99,9% konfidenc¢ni interval normalniho rozdé€leni 4,, odvozeného v kapitole 5.3.3. Pro kazdy
koeficient byly vytvoreny 4 zatéZzovaci stavy a bylo vypocitdno napéti v kolejnici nad
podporou. Zavislost prispévku napéti v kolejnici nad podporou na hodnoté 4, je na obr. 80.
Podle ocekavani je vliv velikosti svislého zatizeni dillezity, zavislost napéti je v tomto piipadé
mirné kvadratickd a konkavni. Vztahy pro svislé zatizeni modelem LM 71 a brzdéni modelu
LM 71 jsou uvedeny v grafu.

Zavislost o na k, pii 7., =60 KN/m, 7 s -,=45 KN/m a H/Q=0,18 nad podporou

__-80 —o—LM 71 svislé
= -70 y=671x*-53,13x + 1,82 == ’
2 .60 R2= 1,00 —e—LM 71 brzdén
© _—

= =30 ==y =333x2-2801x + 1,71 —e—D4 svislé

= 40 = R2=1,00

% 230 —eo— D4 brzdéni

= 20

3 -10

g o

0,4 0,7 1 1.3 1,6 1,9
Soucinitel svislého zatizeni £, [-]

Obr. 80: Zavislost napéti v kolejnici nad podporou na k,

Pro sledovani vlivu poméru vodorovného a svislého zatizeni byl ve vypocetnim modelu
ménén parametr H/Q od hodnoty 0,02 do 0,34 s krokem 0,08 pii konstantnich parametrech
70,zat = 60 KN/m, 7o mz-0: = 45 KN/m a k, = 1,0. Rozsah parametru H/Q = 0,02 — 0,34 pokryva
99,9% konfiden¢ni interval normalniho rozdéleni H/Q, odvozeného v tab. 21. Pro kazdou
hodnotu parametru byly vytvoteny 4 zatézovaci stavy a bylo vypocitano napéti v kolejnici nad
podporou. Zavislost ptispévku napéti v kolejnici nad podporou na hodnoté H/Q je na obr. 81.
Vliv velikosti vodorovného zatiZzeni je opét podle ofekavani vyznamny, napéti je linearné
zavislé na poméru H/Q. Rovnice pro brzdéni modelu LM 71 je uvedena v grafu.
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Zavislost o na H/Q pii 1., =60 KN/m, 7 7 -,.=45 kN/m, k,=1,0 nad podporou

-80
i y =-114,29x - 23,68 —e—LM 71 brzdéni
-60 R2= 1,00

—

—e— D4 brzdéni

Napéti v kolejnici ¢ [MPa]

0,02 0.1 0,18 0,26 0,34
Pomer vodorovného a svislého zatizeni H/Q [KN/m]

Obr. 81: Zavislost napeti v kolejnici nad podporou na H/Q

Pfi zatizeni mostu dopravou vznika v kolejnici nad podporou tlakové naméhani a v poli
tahové namahani. Nejvice namahanym mistem kolejnice na most¢ je prufez na podporou, kde
se sCita tlakové namahani od otepleni kolejnice, od otepleni mostu a od zatizeni dopravou. Proto
byl podrobné sledovéan pouze vliv zatizeni dopravou nad podporou. Schéma zatizeni modelem
LM 71 je na obr. 82. Normalova sila v koleji (dvou kolejnicich) od zatizeni timto modelem je
na obr. 83, kombinace zatizeni timto modelem a brzdnymi silami (rovnomérnym vodorovnym
zatizenim 20 kN/m po celé délce mostu) je na obr. 84.

~349,6 kN §

Obr. 83: Normalova sila v koleji [kN] od svislého zatizeni modelem LM 71
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. Normdlova sila v koleji [kN] od kombinace svislého zatizeni modelem LM 71
a brzdnych sil

Pomoci viceparametrické linedrni regrese byly stanoveny vztahy pro vypocet napéti
v kolejnici nad podporou zptsobeného vlivem ohybu nosné konstrukce od zatizeni dopravou.
Pro napéti pouze od svislého zatizeni s dosazenim parametrii 79,uz a ky plati vztahy:

O imrr = 12,3 = 0,24 1oz 2ac — 27,5 - ky + 3,1 k.2 91)
Oops = 11,1 — 0,22 - Tomzzar — 244 - ky + 2,2 - k,)° (92)
kde os,m71  je napéti v kolejnici nad podporou od svislého zatizeni LM 71 [MPa],
oswp4 je napéti v kolejnici nad podporou od svislého zatizeni D4 [MPa].

Odvozené rovnice (91) a (92) byly pouzity pro vypocet napéti v zavislosti na riznych
hodnotach vstupnich parametrti. Nejistota modelu napéti v kolejnici byla stanovena jako rozdil
hodnot ziskanych z vypocetniho modelu a hodnot vypoctenych ze vztahti stanovenych pomoci
regrese:

AO-sv,LM71 = asv,LM71,v3’/poéetni model — asv,LM71,regresni model (93)

A(7517,D4 = 0517,D4,v3’/poéetni model — Usv,D4,regresni model (94)

Pro nejistoty regresnich modelt napéti v kolejnici byly stanoveny priiméry a smérodatné
odchylky:

AUsv,LM71(H: o) = AGSV,LM71(0 MPa; 0,18 MPa) (93)
Aoy, pa(W, 0) = Aogy, ps(0 MPa; 0,18 MPa) (96)

Regresni vztahy velmi dobie popisuji napéti podle vypocetniho modelu a variabilita
nejistot 4 je zanedbatelna.

Vztahy pro vypocet napéti od brzdéni byly také stanoveny pomoci viceparametrické
linedrni regrese, a to pro parametry rouz a kv a dale také s uvazenim H/Q:

Oprzim71 = 35,8 — 0,302 * 19 7 zar — 52,6 * ky, + 6,5 k,> —114,3-H/Q (97)
Oprzps = 35,4 — 0,285 7o pz zat — 50,5 -k, + 5,9 - k,> —116,0- H/Q, (98)
kde on-1m71  je napéti v kolejnici nad podporou od brzdéni LM 71 [MPa],
op=p4 j€ napéti v kolejnici nad podporou od brzdéni D4 [MPa].

Odvozené rovnice (97) a (98) byly pouzity pro vypocet napéti v zavislosti na rtiznych
hodnotach vstupnich parametrti. Nejistota modelu napéti v kolejnici byla stanovena jako rozdil
hodnot ziskanych z vypocetniho modelu a hodnot vypoctenych ze vztahti stanovenych pomoci
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regrese. Pro nejistoty téchto regresnich modeltl napéti v kolejnici byly stanoveny priméry
a smérodatné odchylky:

AGprz1m71 (M, 0) = AOpyz 1m71(0 MPa; 0,37 MPa) (99)
Aoprzpa(1, 0) = AGp,;pa(0 MPa; 0,38 MPa) (100)

5.3.2 Modelovani plastického podélného odporu pro zatiZzenou kolej

Pro vypocet navrhové hodnoty je potieba znat pravdépodobnostni modely parametrt 79,1z,
kv a H/Q. Statistické charakteristiky poméru H/Q byly uvedeny v piedchozi kapitole 5.3.1.
Pravdépodobnostni model plastického podélného odporu roumz-«c pro zatizenou kolej byl
sestaven na zaklad¢ vyhodnoceni podélného odporu z monitoringu v kapitole 4.2.6 a na zakladé
vysledkil experimentii v ¢lancich [22, 44] a v praci [43]. V ¢lanku [22] byl zkouman podélny
odpor zatizené a nezatizené koleje pro dva typy ptimého upevnéni Vossloh DFF 300. U prvniho
typu byla pouzita pruzna svérka Skl 15 a u druhého typu pruzna svérku Skl 15 B se snizenou
drzebnosti. Z experimentu byly pro tyto svérky zjistény rozdilné hodnoty podélného odporu
zatizené i nezatizené koleje. Rozdil podélného odporu pro zatizenou a nezatizenou kolej byl ale
v obou piipadech stejny. Tento poznatek byl aplikovan na dvé konfigurace koleje s kolejovym
lozem, které se 1isi pfedevSim typem upevnéni. V publikacich [43, 44] je popsan experiment,
ve kterém byly stanoveny hodnoty plastického podélného odporu pro zatizenou a nezatizenou
kolej. Experiment byl proveden v Kloknerové tstavu CVUT na segmentu koleje délky 4,2 m
v uzavieném kolejovém lozi, které bylo umisténo v Zelezobetonové vané simulujici mostovku.
Kolej se skladdala z ptedpjatych betonovych prazcti B 91 S/1, bezpodkladnicového pruzného
upevnéni Vossloh W14 a kolejnic EN 60 E1. Vodorovné zatizeni koleje bylo simulovano
hydraulickymi lisy. Experiment prob&hl nejprve na koleji bez svislého ptitizeni, poté se svislym
pfitizenim a byly urCeny plastické podélné odpory nezatizené koleje 79 nezar =28 KN/m
a zatizen¢ koleje 79-a: = 76 kN/m. Pro odpory byl stanoven rozdil:

ArO,experiment = To,zat — Yo,nezat = 76 — 28 = 48 kN /m (101)

Pti experimentu [43, 44] bylo pfitizeni realizovano betonovymi panely o celkové tize
500 kN, coz na délce 4,2 m odpovida spojitému zatizeni 119 kN/m. Pro ucely této prace je
potieba rozdil podélnych odporti z experimentu vztdhnout vzhledem ke svislému zatizeni
modelu LM 71. Model zatizeni LM 71 na mosté Oskar zplisobi spojité zatizeni 85 kN/m, rozdil
podélnych odporti byl proto prepocitan podle vztahu:

fimz1 119
Arom71 = To,experiment " 7 — 48 —— =263 kN/m (102)

fexperiment 85
Podle clanku [22] je rozdil podélného odporu pro zatizenou a nezatizenou kolej pro dva
typy upevnéni stejny. Primér plastického podélného odporu pro zatizenou kolej byl ziskéan jako
soucet prepoctené¢ho rozdilu podélnych odpori ze vztahu (91) a priiméru plastického podélného
odporu pro nezatiZzenou kolej z kapitoly 5.2.3:

= .UTO,MZ,nezat + AI‘O’LM71 = 12,2 + 26,3 = 38,5 kN/m (]03)

MrO,MZ,zat

ﬂro_zat = Uronezat + ArO,LM71 =17,2+ 26,3 = 43,5 kN/m (]04)

Smérodatna odchylka plastické podélného odporu pro zatizenou kolej byla vypoctena
z nestranného odhadu variacniho koeficientu V' =0,1. Statistické charakteristiky nahodnych
veli€in 7o, mzzar @ 7o.za: pro zatizenou kolej jsou shrnuty v tab. 22.
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Tab. 22: Statistickeé charakteristiky plastického podélného odporu pro zatizenou kolej

Prumér | Var.koef | Sm. odch.
4 [KN/m] V-] o [KN/m]
7'0,MZ,zat 38,5 0,1 3,85

¥0,zat 43,5 0,1 4,35

5.3.3 Modelovani koeficientu svislého zatiZeni

Pravdépodobnostni model koeficientu svislého zatizeni 4, byl sestaven na zakladé reSerSe
ve zpraveé [60], ktera se fidi doporu¢enimi uvedenymi v dokumentu JCSS [53]. Zprava [60]
uvadi pravdépodobnostni modely zakladnich veli¢in ovliviiujicich maximalni u¢inky zatizeni
dopravou. Uéinek prom&nného zatiZeni pii piejezdu vlaku pies most lze stanovit ze vztahu:

Eq=0Q=0"9"Qsar (105)

kde Ep  je GCinek zatizeni dopravou, déale zjednoduSené znacen Q,

6  je nejistota pii stanoveni ucinku zatizeni,

@  je dynamicky soucinitel,

Osar  staticky G€inek zahrnujici nejistoty ve vlastni tize Zelezni¢niho vozidla
a uzitnych zatizenich, ptipadné rozmisténi napravovych sil.
V obecném ptipad¢€ se vSechny veli¢iny uvazuji jako ndhodné. Pravdépodobnostni modely
téchto veliCin jsou uvedeny v tab. 23.

Tab. 23: Pravdeépodobnostni modely zdakladnich velicin ovliviiujicich maximalni ucinky
zatizeni dopravou [53, 60—62]

Velitina Primér/Charakteristicka hodnota | Variacni koeficient Smérodatna
X/ Xk Vx odchylka oy
Ostat, Imax 0,85 0,1 0,085
Ostat, 25max 1,06 0,08 0,085
7 0,95 0,1 0,095
0 1,0 0,1 0,1

Primér a smérodatnd odchylka statického ucinku pro 25letd maxima byly extrapolovany
z ro¢nich maxim podle vztaht pro Gumbelovo rozdéleni:

GQstat,ZSmax = O-Qstat,lmax = 0’085 (]06)

HQstat2smax = HQstatimax +0,78 - OQstat 25max ln(25) =
=0,85+0,78-0,085-1n (25) = 1,06

Primér soucinitele svislého zatizeni, tedy primérou hodnotu soucinu tfi ndhodnych,
statisticky nezavislych veli€in, Ize vypocitat jako soucin primérnych hodnot téchto veli€in [54]:

(107)

an _ ‘uQstat,lmax l'l'(p 2]

‘uvmaxz__ __=0r8501951p0=0181 108

o Qk Qstat,lmax,k Vi O (108)
Hq ‘uQs at,25max l'l'(p Ug

Hiesasmax = - = ——stattsmar . % .-2 =1,06-0,95-1,0 = 1,01 (109)

Qstat,z S5max,k Py Qk

Varia¢ni koeficient pro soucin tfi ndhodnych, statisticky nezavislych veli¢in se stanovi
podle vztahu [54]:
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Vi 1max = \/VQsmtrlmaxz +V,2 + V% = J0,12 4 0,1240,12 = 0,17 (110)

Vieyssmax = \/VQsmt’ZSmMZ +V,2 + V% = /0,082 4+ 0,1240,12 = 0,16 (111)

5.3.4 Dil¢i souclinitele zatiZeni

Charakteristické hodnoty napéti v kolejnici od zatizeni dopravou byly uréeny z vypocetniho
modelu s aplikovanymi parametry tuhosti zatizené koleje. Pro béznou konfiguraci koleje se
uvazuje ro-« = 60 kN/m, ktera je uvedena v [1, 12, 13] a pouzivd se v projekéni praxi.
U konfigurace koleje se Zlutymi svérkami v oblasti mostnich zavérti byl pouzit parametr
romzza: =45 kKN/m. Tato hodnota predstavuje nestranny odhad snizen¢ho plastického
podélného odporu zatizené koleje. Piispévek napéti v kolejnici nad podporou byl nejprve
vypocitan pro svislé zatizeni modeltt LM 71 a D4 a dale také pro kombinaci svislého zatizeni
modeld LM 71 a D4 spole¢né¢ sbrzdnymi silami. Vypocetni model byl =zatizen
charakteristickymi hodnotami svislého zatizeni obou modelti a u situace brzdéni navic jesté
charakteristickymi hodnotami brzdnych sil (rovnomérné podélné zatizeni 20 kN/m).

Pro brzdné sily se neuvazuje zadny dynamicky soucinitel. Pro svislé zatizeni byl aplikovan
dynamicky souéinitel pro standardné udrZovanou kolej podle CSN EN 1991-2 [13]. Jako
nahradni délka se pro konstrukci typu sitovaného oblouku pouzije celé rozpéti mostu. Napéti
v kolejnici vznika kviili prihybu nosné konstrukce véetné oblouku, ne pouze kvuli prithybu
mostovky. Byla vypocitana nasledujici hodnota dynamického soucinitele:

d _216 + 0,73 __%16 +073=095<1,0- ®, =10
= ) = ) = ) ) _> = ) ]]2
P VLo —02 97,5 0,2 ’ (112)

kde @;  je dynamicky soucinitel v rozmezi 1,0<®;3<2,0,
Lo je ndhradni délka, Lo = 97,5 m.

Névrhové hodnoty napéti v kolejnici nad podporou od zatizeni dopravou byly ziskany
pravdépodobnostnim postupem. Souhrn pouzitych ndhodnych veli¢in je uveden v tab. 24,
u vSech veli¢in je uvazovano normalni rozdéleni.

Tab. 24: Souhrn nahodnych velicin pro napéti v kolejnici od zatizeni dopravou

Nazev nahodné veli¢iny pro zatiZeni Priamér | Smérodatna .
Symbol Zdroj
dopravou H odchylka o
Koeﬁcwnt svislého zatizeni, rocni ot [-] 0.81 0.14 Kap.
maxima 533
Koeﬁcwnt svislého zatiZeni, 25leta boosmar [-] | 1,01 0.16 Kap.
maxima 533
Plasticky podélny odpor, bézna 70,zat 435 435 Kap.
konfigurace, zatizena kolej [KN/m] ’ ’ 5.3.2
Plasticky podélny odpor, konfigurace F0.MZ,zat 38.5 385 Kap.
u MZ, zatizena kolej [kN/m] ’ ’ 5.3.2
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Nazev nahodné veli¢iny pro zatizeni Priumér | Smérodatna .
Symbol Zdroj
dopravou H odchylka o
Nejistota modelu napéti od svislého Aoy, 1m71 0.18 Kap.
zatizeni LM71 [MPa] ’ 5.3.1
Nejistota modelu napéti od svislého A0y, D4 0 0.18 Kap.
zatizeni D4 [MPa] ’ 5.3.1
Pomér vodorovného a svislého Kap.
zatizeni HO T 0,18 0,06 5.3.1
Nejistota modelu napéti od brzdéni ACbrz1m71 0 0.37 Kap.
LM71 [MPa] ’ 53.1
Nejistota modelu napéti od brzdéni AGbrz D4 0 0.38 Kap.
D4 [MPa] ’ 53.1

Pro v§echny nahodné veli¢iny byl proveden milion simulaci metodou Monte Carlo a ziskan
stejny pocet ndhodnych realizaci vyslednych ucinkii zatizeni dopravou — pro kazdou simulaci
byla dopoctena hodnota napéti v kolejnici od zatizeni dopravou podle pouzité¢ho zatézovaciho

modelu:

— . l L] 2
Osy,LM71,i = 12'3 - 0:24 YoMz, zati — 27'5 kv,ZSmax,i + 311 kv,25max,i + A0-517,LM71,i

— . . L] 2
Osy,D4ai — 11r1 - 0;22 rO,MZ,zat,i - 24’r4’ kv,25max,i + 2;2 kv,ZSmax,i + A0-517,D4,i

Oprz,LM71,i — 35,8 — 0,302 - YoMz zat,i — 52,6 kv,25max,i +6,5- kv,ZSmax,i -
—114,3-H/Q + Aoprz 1m71,i

Obrz,D4,i = 35,4—0,285" YoMz zat,i — 50,5 - kv,25max,i +5,9- kv,ZSmax,i -

—11610 ' H/Q + AO-brz,Dél,i

2

2

(113)
(114)

(115)

(116)

Navrhové hodnoty napéti v kolejnici od zatizeni dopravou byly podle tab. 15 stanoveny
jako 0,26% horni kvantily ze vSech provedenych simulaci. Dil¢i soulinitele zatiZeni byly
urceny jako pomér nadvrhové a charakteristické hodnoty, souhrn je uveden v tab. 25.

Tab. 25: Navrhové hodnoty a dilci soucinitele zatizeni dopravou

, Svislé zatizeni Brzdéni
DopravaMSU ™ vi71 | pa LM71 D4
ook [MPa] 228 | 210 | -526 51,1
0.4 [MPa] 31,0 | 288 | -686 67,2
vo [-] 136 | 137 1,30 131

5.3.5 Zavéry kapitoly

Hodnoty dil¢ich soucinitelli pro zatizeni dopravou z tab. 25 dobtfe odpovidaji hodnoté¢
dil¢iho souéinitele zatizeni Zelezniéni dopravou 1,45, ktera je uvedena v CSN EN 1990 [18].
Ptredpoklada se, ze hodnota 1,45 je odvozena z obdobnych pravdépodobnostnich modelt
s mirn¢ konzervativnéjSimi parametry tak, aby bezpecné postihovala vétSinu navrhovych

situaci. Proto jsou hodnoty yp v tab. 25 niZsi.
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5.4 Kombinace zatiZeni

V ptedchozich kapitolach byly stanoveny dil¢i soucinitele zatiZzeni kolejnice pro nasledujici
vlivy:

e ZatiZeni teplotou v Siré trati

e ZatiZeni teplotou na moste

e Svislé zatizeni dopravou
e Brzdéni (svislé a vodorovné zatizeni dopravou)

Z téchto vlivii byly vytvofeny kombinace zatizeni kolejnice na mosté (neuvazuje se proto
vliv zatiZeni teplotou v §iré trati). V prvni varianté¢ byl ucinek zatizeni teplotou na mosté
kombinovén pouze s i€inkem svislého zatizeni dopravou. Ve druhé varianté byl u¢inek zatizeni
teplotou na mosté¢ kombinovan s brzdénim, tedy spole¢nym ucinkem svislého a podélného
vodorovného zatizeni dopravou.

Ucinek zatizeni je dan souctem dvou casové zavislych zatizeni 7(¢) a Q(f). Maximalni
ucinek En. kombinace zatizeni ma tvar [56]:

Epmax = max,[T(t) + Q(t)] (117)
kde Enax  je maximalni u€inek kombinace zatiZzeni, ndhodna veli¢ina zévisla na Case ¢,
t  jeuvazovany Casovy interval (navrhova doba zivotnosti),
T  jeucinek zatizeni teplotou,
Q  jeucinek zatizeni dopravou.

Maximalni ucinek E,.qx je mozné velmi dobfe odhadnout pomoci Turkstrova pravidla, které
Casové zavisly problém transformuje na ¢asové nezavislou ulohu [56]:

Epmax = max{max, [T (t)] + Q(t); T(t) + max.[Q(t)]} (118)

kde hlavni zatizeni nabyva béhem doby ¢ svého maxima a vedlej$i zatizeni nabyva libovolné
prubézné hodnoty. Piesné€jsi odhad Ize ziskat pouzitim ndhodnych stupniovitych procest, kde je
uvazovany Casovy interval rozdélen na Casové intervaly obecné proménné délky s konstantni
intenzitou zatiZzeni. Jde o zobecnéni modelu, ve kterém autoii Ferry Borges a Castanheta
puvodné uvazovali stejné asové intervaly (takzvané FBC modely) [56].

Zakladni pravidlo pii stanoveni uCinku kombinaci zatizeni podle soucasnych
mezinarodnich predpisti spo¢iva v tom, Ze se hlavni (dominantni) zatizeni neredukuje a vychazi
se z charakteristické hodnoty, ostatni vedlejsi (nedominantni) zatizeni se redukuji souciniteli
P < 1. Jestlize se konstrukce navrhuje metodou dil¢ich soucinitelli, pak se navrhovéa hodnota
Enaxa0Cinku zatizeni E stanovi ze vztahu (takzvané Turkstrovo pravidlo) [56, 63, 64]:

Emax = max (E(Tnaxa Qca)s E(Teas Qmaxa)) (119)
kde Thaxe je maximum zatizeni teplotou, Traxd = y7 Tk,
T.a je prubézna hodnota zatizeni teplotou, Tcq = yr-¥o,r Tk,
Omaxa je maximum zatizeni dopravou, Qmax,a = y0 'Ok,

Qca  je prubézna hodnota zatizeni dopravou, Qcs = yo - Wo,0 *Ok.
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Pro zatiZeni teplotou a dopravou byly pouZzity nasledujici kombinace:

1. 25leté maximum ucinku zatiZeni teplotou 725m.x a roéni maximum vedlejSiho acinku
svislého zatiZeni dopravou Qs 7max.

25leté maximum ucinku zatizeni teplotou trva piiblizn€ 3 dny. V idedlnim ptipad¢ by mélo
byt pro kombinaci pouzito tiidenni maximum uc¢inku svislého zatiZzeni dopravou. Jelikoz neni
k dispozici, bylo konzervativné pouzito rocni maximum tohoto u¢inku. Tento zjednodusSeny
postup pro kombinace zatizeni byl aplikovan také v ¢lanku [65] nebo v ptikladech ve skriptech
[63]. Vzhledem ke kratké dobé trvani maximalniho ucinku zatizeni teplotou (pfiblizné
3 x 12 hod =36 hod) se uvazuje pouze Ucinek svislého zatizeni dopravou bez vlivu brzdnych
sil. Pravdépodobnost zabrzdéni béhem 36 hod, po které miize trvat extrémni teplota, je fadove
10 (viz dalsi text).

2. Maximalni uc¢inek brzdéni Qp-; a rocni maximum vedlejSiho tcinku zatiZeni teplotou
Tlmax-

v

Kombinacemi zatizeni se popisuji nejnepiiznivéjsi situace za 25 let. Dle udaji Dréazni
inspekce [66] dojde v Ceské republice bdhem jednoho roku asi k tisici mimoifadnych udalosti,
coz odpovida zhruba 25 tisicim mimotadnych udalosti za 25 let. Pfedpoklada se, ze vSechny
mimotradné udalosti vedou k okamzitému brzdéni a vlak musi nahle zastavit vSemi prostiedky.
Celkova délka koleje v siti SZ je vice nez 10 tisic kilometrii [67]. Na jednom kilometru koleje
se tedy za 25 let stanou 2 az 3 mimotadné udalosti. Obé nosné konstrukce mostu Oskar pievadi
kolej délky 200 m. Za 25 let dojde na mostu Oskar podle statistiky maximalné¢ k jedné
mimofadné situaci, detailni vypocet je uveden v tab. 26. Vzhledem ktéto velmi nizké
pravdépodobnosti vyskytu bylo uvazovano rocni maximum uc¢inku brzdéni namisto 25letého
maxima tohoto u¢inku. Maximum ucinku brzdéni trva pouhy okamzik, proto by mélo byt pro
kombinaci pouzito rozd€leni okamzité teploty, piipadné aproximované napiiklad dennim
maximem Uc¢inku zatizeni teplotou. Jelikoz opét denni maxima nejsou k dispozici, bylo stejné
jako v pfedchozim ptipadé konzervativné pouZzito ro¢ni maximum tohoto ucinku.

3. 25leté maximum ucinku svislého zatiZeni dopravou Qs 2smex @ rofni maximum
vedlejSiho ucinku zatiZeni teplotou 77max.

Z diivodu zanedbatelné pravdépodobnosti vyskytu brzdéni se opét uvazuje pouze svislé
zatizeni dopravou bez vlivu brzdnych sil. 25let¢ maximum ucinku svislého zatizeni trva pouhy
okamzik, ze stejnych diivodl jako v ptfechozich ptfipadech bylo v kombinaci konzervativné
pouzito ro¢ni maximum ucinku zatizeni teplotou.

Tab. 26: Vypocet Cetnosti mimoradnych udalosti

Délka jednokolejnych trati [km] [67] L 7372
Délka dvou a vicekolejnych trati [km] [67] L> 2024
Celkova délka koleje [km] L=L;+2-L> |11420
Délka koleje na mostu Oskar [km] Lo=2-100m 0,2
Pocet mimotadnych udalosti v celé siti SZ za 5 let 2015-2019 [66] Ns 5723
Poc&et mimoiadnych udélosti v celé siti SZ za 25 let N2s = 5°Ns 28615
Pocet mimotadnych udalosti na mostu Oskar za 25 let N2s0=Nas-Lo/L| 0,5

Névrhové hodnoty celkového napéti v kolejnici od Gi€inku zatiZeni teplotou a dopravou byly
ziskany pravdépodobnostnim postupem, viz algoritmus na obr. 85 a tab. 27. Pro vSechny
nahodné veli¢iny v tab. 18 a tab. 24 byl proveden milion simulaci metodou Monte Carlo a

83



5 Numericka ¢ast

ziskan stejny pocet ndhodnych realizaci vysledného u¢inku zatizeni — pro kazdou simulaci byly
dopocteny hodnoty celkového napéti v kolejnici:

O0; = OT max,i T 09,i (120)
Hodnoty o7 gy, byly ureny ze vztahu (85) v kapitole 5.2.3:

e pro 1. kombinaci byl vztah (85) pouzit beze zmény,
e pro 2. a 3. kombinaci byla 25letd maxima atmosférické teploty Tyt 25max Nahrazena
roénimi maximy Tgem 1max-

Hodnoty g, ; byly urCeny ze vztaht (113)—(116) v kapitole 5.3.4:

e pro 1. kombinaci byly pouzity vztahy (1/3) a (114), koeficient svislého zatizeni pro
25leta maxima Kk, 254, byl nahrazen koeficientem pro ro¢ni maxima Ky, 1 max

e pro 2. kombinaci byly pouzity vztahy (115) a (116), koeficient svislého zatizeni pro
25letd maxima ky, 55mqx byl opét nahrazen koeficientem pro ro¢ni maxima ky 1 pqx

e pro 3. kombinaci byly pouzity vztahy (113) a (114) beze zmény.

veli¢ina

Dopoctena
veli¢ina

Obr. 85: Algoritmus vypoctu navrhové hodnoty napéti v kolejnici

Tab. 27: Vysveétleni velicin pouzitych v algoritmu

Néhodné veli¢iny Dopoctené veliciny
Taum | Atmosféricka teplota Ty | Teplota kolejnice
oT; |Nejistota modelu teploty kolejnice Tun | Teplota hlavniho nosniku
o0Tun | Nejistota modelu teploty HN AT | Zména teploty kolejnice
Tor | Neutralni teplota kolejnice ATw | Zména teploty mostu
Tom |Pocatecni teplota mostu ATy | Zména teploty kolejnice
ro | Podélny odpor, bézné konfigurace ATw | Zména teploty mostu
romz |Podélny odpor, konfigurace u MZ otk | Napéti od zmény teploty kolejnice
oor.ine | Nejistota modelu napéti od interakce or.int | Napéti od zmény teploty mostu
romzza | Podélny odpor, u MZ, zatizena kolej or | Napéti od zmény teploty
ky, | Koeficient svislého zatizeni oo | Napéti od dopravy
oop |Nejistota modelu napéti od dopravy orotal | Celkoveé napéti v kolejnici
H/Q |Pomér vodorovného a svislého zatizeni
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Navrhové hodnoty napéti v kolejnici od zatizeni teplotou a dopravou byly podle tab. 15
stanoveny jako 0,26% horni kvantily ze vSech provedenych simulaci. Kombina¢ni soudinitele
jsou shrnuty v tab. 28 a byly stanoveny ze vztahii:

kde o4
YT, max

OT.max,k

04 = YT,max " OTmaxk T po "Yo 'Ok

Oq =Yr- YT max " OTmaxk + Yo "0k

je navrhova hodnota napéti od zatizeni teplotou a dopravou,

je dil¢i soucinitel zatizeni teplotou podle kapitoly 5.2.3,

yo je dil¢i soucinitel zatizeni dopravou podle kapitoly 5.3.4,

00k

Yo  je kombinacni soucinitel pro zatiZeni dopravou,

Yy  je kombinacni soucinitel pro zatiZeni teplotou.

Tab. 28: Navrhové hodnoty kombinaci zatiZeni a kombinacni soucinitele

Maximalni 1. kombinace 2. kombinace 3. kombinace
kombinace MSU T25max + Qsv,1max Qbrz+ Timax Qsv,25max + T1max
LM71 D4 LM71 D4 LM71 D4
YImax [-] 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11 1,11
oT,maxk [MPa] -126 -126 -126 -126 -126 -126
vo [-] 1,36 1,37 1,30 1,31 1,36 1,37
ook [MPa] -22.8 -21,0 -52,6 -51,1 -22.8 -21,0
o4 [MPa] -157,9 | -156,3 | -163,8 | -162,5 | -145,0 | -143,1
Yo [-] 0,58 0,57 - - - -
Yr(-] - - 0,68 0,68 0,82 0,82

Podle CSN EN 1990 [18] je hodnota kombinaéniho souéinitele Zzelezni¢nich mosti:
lpO,T = 0,6
Yoo =108

e pro zatizeni teplotou

e pro zatizeni dopravou

(121)
(122)

je charakteristicka hodnota napéti od zatiZzeni teplotou podle kapitoly 5.2.3,

je charakteristicka hodnota napéti od zatizeni dopravou podle kapitoly 5.3.4,

Kombinac¢ni soucinitele odvozené v tab. 28 je mozné porovnat s hodnotami uvedenymi
v CSN EN 1990 [18]. Pfedpoklada se, Ze hodnota kombina¢niho souéinitele pro zatiZeni
dopravou %0 = 0,8 je v Eurokddu odvozena z obdobnych pravdépodobnostnich modelii
s mirn¢ konzervativnéjSimi parametry tak, aby bezpecné postihovala vétSinu navrhovych
situaci. Proto jsou kombinac¢ni soucinitele pro zatizeni dopravou u prvni kombinace v tab. 28
niz$i nez hodnota 0,8. U druhé a tfeti kombinace jsou kombinacni soucinitele pro zatizeni
teplotou vyssi nez hodnota ¥ r = 0,6. Maximum ucinku brzdéni a 25leté maximum uc¢inku
svislého zatizeni trva pouze kratky okamzik, proto by optimalné mélo byt pro kombinaci
pouzito napfiklad denni maximum ucinku zatiZeni teplotou. JelikoZ neni k dispozici, bylo
konzervativné pouzito ro¢ni maximum tohoto G¢inku, a proto jsou kombinac¢ni soucinitele vyssi

nez hodnota v normé.
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5.5 Mezni stav pouZitelnosti

Zatimco v kapitolach 5.1 — 5.4 byly stanoveny hodnoty dil¢ich soucinitelii zatiZeni
a kombinac¢nich soucinitell pro mezni stav inosnosti, v této kapitole budou stanoveny hodnoty
pro mezni stav pouzitelnosti. Vypocet je obdobny jako u MSU, ale u MSP byly navrhové

hodnoty napéti v kolejnici podle tab. 15 stanoveny jako 12% horni kvantil z provedenych
simulaci.

Tab. 29: DIlci soucinitele zatiZeni teplotou pro MSP

Teplota Sira trat’ Na mosté
MSP Maximum | Minimum | Maximum | Minimum
orkx [MPa] -103.8 128,0 -126,0 150,1
ora [MPa] -99,0 126,4 -116,6 143,8
yr [-] 0,95 0,99 0,93 0,96

Podle CSN EN 1990 [18] se pro MSP diléi sou¢initel zatizeni uvazuje hodnotou 1,0. Diléi
soucinitele zatiZzeni pro minimalni teplotu v tab. 29 jsou téméf rovné 1,0. Dil¢i soucinitele
zatizeni pro maximalni teplotou jsou nepatrné nizsi, ale také dobie odpovidaji hodnoté 1,0.

Tab. 30: Dilci soucinitele zatizeni dopravou pro MSP

Doprava Svislé zatiZeni Brzdéni
MSP LM71 D4 LM71 D4

ook [MPa] -22.8 -21,0 -52,6 -51,1
00,4 [MPa] -25,7 -23,7 -53.,6 -52,2

vo [-] 1,12 1,13 1,02 1,02
Podle CSN EN 1990 [18] se pro MSP dil¢i souéinitel zatizeni uvazuje hodnotou 1,0. Dil&i

soucinitele svislého zatizeni dopravou v tab. 30 jsou mirné vyssi nez 1,0. Dil¢i soucinitele
zatiZzeni pro brzdéni jsou niz8i nez pro svislé zatizeni a jsou téméf rovné hodnoté 1,0.

Tab. 31: Navrhové hodnoty kombinaci zatizeni a kombinacni soucinitele pro MSP

Maximalni Tis koTlgnalce ZQIion:lij?ace (g l;)mbjlr}z:ce

kombinace MSP max sv,Imax rz+ T 1max sv,25max + T Imax
LM71 D4 LM71 D4 LM71 D4

YImax [-] 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
oT,maxk [MPa] -126 -126 -126 -126 -126 -126
o [-] 1,12 1,13 1,02 1,02 1,12 1,13

ook [MPa] -22.8 -21,0 -52,6 -51,1 -22.8 -21,0

o4 [MPa] -134,3 | -132,7 | -137,2 | -135,9 | -121,1 | -119,3

Yo [-] 0,69 0,68 - - - -

Yr(-] - - 0,72 0,72 0,82 0,82

Hodnoty kombina¢nich souginitelt pro MSU v tab. 31 jsou téméi shodné s hodnotami
kombinacnich soucinitelti pro MSP v tab. 28.
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6 Pripadova studie

Pro ovéfeni pravdépodobnostni metody, ktera byla navrzena na ptikladu mostu Oskar, byl
vypocet UCinkl interakce most—kolej aplikovan na ptipadové studii. V programu SCIA
Engineer byl vytvofen vypocetni model spfazené ocelobetonové konstrukce. Tento imagindrni
most staticky plisobi jako prosty nosnik o rozpéti 48,75 m, které odpovida poloviné rozpéti
mostu Oskar. Vzhledem k pouziti fidici ty¢e M—W je polovina rozpéti mostu Oskar rovna jeho
dilata¢ni délce. Pticny fez mostem pro piipadovou studii je uveden na obr. 86, celkovy pohled
na model je na obr. 87. Ocelobetonovy prifez byl modelovan pomoci desky se Zebry.
Bezstykova kolej a most jsou spojeny pomoci tuhych prutti, na kterych jsou umistény klouby
s nelinedrni tuhosti v podélném sméru. Na ptedpolich mostu je bezstykova kolej uloZena na
podporach s nelinearni tuhosti v podélném sméru, stejné€ jako u modelu mostu Oskar v kapitole
4.2.5. Vypocetni model byl zatiZzen stejnym zptisobem jako most Oskar v piedchozi kapitole.
Znovu byla provedena parametricka studie pro kvantifikaci G¢inku parametri, které ovliviiuji
velikost ptispévku napéti od interakce mostu a koleje. Nasledné byly stanoveny charakteristické
a navrhové hodnoty a dil¢i soucinitele zatizeni.

N | N P
T [ —— N S a— | T
. ! J
E===———r= I — |
5 ! o .
‘ | 2 ]
! =
| 3
i =
i @ >
i e
N |/
1
; _ I ! eh
L1900 2800 L1900
1 1 v 1 1
] SIRKA NK - 6600 ]
1 1

Obr. 86: Pricny Fez imagindrnim mostem pro pripadovou studii

Obr. 87: Celkovy pohled na model mostu pro pripadovou studii
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Kolej na

predpoli
Svisla tuha
vazba
Kolejtlja Tllgle \l;azby ZB tdeska Vodorovna
mosté s kloubem mostovky / tuh4 vazba
Zebro desky — & Lozisko

hlavni nosniky Y

Obr. 88:Detail ulozeni modelu mostu pro pripadovou studii
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6.1 DIilci soucinitel zatiZeni teplotou

Na vypocetnim modelu byla provedena parametrickd studie pro stanoveni vlivu zmény
teploty mostu a plastického podélného odporu na napéti v kolejnici nad opérami. Ziskané
zavislosti jsou uvedeny na obr. 89 — obr. 92.

Zavislost o na AT, piir, = 20 kKN/m nad opérou Ol

L
o O

y =-0.0083x* + 0.9622x - 0.0784
R?=0.9998

W
o

o
o

Napéti v kolejnici [MPa]
> S O

p—
o O

(e

0 10 20 30 40 50
Zmeéna teploty mostu [°C]

Obr. 89: Zavislost napéti v kolejnici nad opérou Ol na AT,

Zavislost o na AT, pii 1, = 20 kN/m nad opérou O2
-40
-35 y =0.0097x? - 0.8676x - 10.693
330 R?=0.9845
-25
-20
-15
-10
-5
0

Napéti v kolejnici [MPa]

0 10 20 30 40 50
Zmeéna teploty mostu [°C]

Obr. 90: Zavislost napéti v kolejnici nad opérou O2 na AT,

Zavislost o na r, pi1 AT, = 50 K nad opérou O1

&~
o O

y=1.1423x +4.1354
R?=10.9958

(=]

Napéti v kolejnici o [MPa]
—_ = N W W
wh O o O

(=]

10 15 20 25
Plasticky podélny odpor koleje 7, [kKN/m]

Obr. 91: Zavislost napéti v kolejnici nad opérou O1 na ro

89



6 Ptipadova studie

Zavislost ¢ na r, pi1 AT, = 50 K nad opérou O2
-40

-35
-30
-25
-20
-15
-10
-5
0

10 15 20 25
Plasticky podélny odpor koleje 7, [kKN/m]

y=-1.4281x - 1.6218
R2?=0.9996

Napeti v kolejnici o [MPa]

Obr. 92: Zavislost napéti v kolejnici nad opérou O2 na ro

Pomoci viceparametrické linearni regrese byl stanoven vztah pro vypocet napéti v kolejnici
nad podporou zptisobeného vlivem interakce most—kolej, konkrétné¢ zménou teploty mostu:

Orinto1 = —23,07+ 1,15 15 + 0,97 - AT,;, — 0,0085 - AT,,* (123)
Orinto2 = 17,5 — 1,42 -1y — 0,845 - AT,,, + 0,0092 - AT,,* (124)
kde o7 jne je napéti v kolejnici zplisobené vlivem interakce most—kolej [MPa].

Odvozené rovnice (123) a (124) byly pouzity pro vypocet napéti dosazenim odpovidajicich
hodnot. Nejistota modelu napéti v kolejnici byla stanovena jako rozdil hodnot ziskanych
z vypocetniho modelu a hodnot vypoctenych ze vztahu stanoveného pomoci regrese. Pro
nejistotu modelu napéti v kolejnici byl stanoven pramér a velmi maléd smérodatnéa odchylka:

AGT,int.Ol(H: 0) = AGT,int,Ol(O MPa; 0,25 MPa) (125)
A7 int,02(1, 0) = AT int02(0 MPa; 0,45 MPa) (126)

Charakteristické hodnoty napéti v kolejnici byly nad opérami O1 a O2 byly ziskany stejnym
zpusobem, jaky se pouziva v projekéni praxi. Navrhové hodnoty napéti v kolejnici byly ziskany
pravdépodobnostnim postupem. Hodnoty napéti v kolejnici a dil¢i soucinitele zatizeni teplotou
jsou uvedeny v tab. 32. Nad opérou O2 se napéti od zmény teploty mostu s¢itd s napctim
od zmény teploty kolejnice. Dil¢i soucinitele zatizeni zde vychazi stejné jako u mostu Oskar.
Nad opérou O1 se napéti od zmény teploty mostu odecitd od napéti zptisobeného zménou
teploty kolejnice. V tomto misté¢ vychazi dil¢i soucinitele zatizeni vyssi nez u mostu Oskar.

Tab. 32: DIlci soucinitele zatiZeni teplotou na mosté

Teplota . MSU . . . MSP . .
Maximum | Minimum | Maximum Minimum

orko1 [MPa] -81,0 103,0 -81,0 103,0
ork02 [MPa] -132,7 157,8 -132,7 157,8
ord01 [MPa] -103,8 125,0 -83.4 105,0
or.d.02 [MPa] -145,9 174,8 -121,9 152,7
yr01 [-] 1,28 1,21 1,03 1,02
r1,02 [-] 1,10 1,11 0,92 0,97
PT1,0skar [-] 1,11 1,10 0,93 0,96
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6.2 Dilci soucinitel zatiZeni dopravou

V této kapitole byla provedena parametricka studie pro stanoveni vlivu velikosti plastického
podélného odporu zatizené koleje, koeficientu svislého zatizeni a poméru vodorovného
a svislého zatiZzeni na napéti v kolejnici. Ziskané zavislosti jsou uvedeny na obr. 93 — obr. 98.

Zavislost o nary_, pii k,=1,0 a H/0=0,18 nad opérou Ol

80
§ 70 y=0,5279x +26268 —e—LM71
£ 60 R2=0,9974
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o 2 —

2% R2=0,9958
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Z 30

40 o 50 _ 60
Plasticky podélny odporkoleje 7, -, [KN/m]
Obr. 93: Zavislost napéti v kolejnici na ro pro zatizenou kolej nad opérou Ol
Zavislost o nar,_,pil k,=1,0 a H/0=0,18 nad opérou O2
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Obr. 94: Zavislost napéti v kolejnici na ro pro zatizenou kolej nad opérou O2

Zavislost ¢ na k, pii r;_-,=50 kKN/m, H/0=0,18 nad opérou O1

80
70 y =-12,557x* + 65,788x - 0,7635

2. 60 2= 10,9991
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é 30
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Soucinitel svislého zatizeni £, [-]

Obr. 95: Zavislost napéti v kolejnici na k, nad opérou Ol
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Zavislost o na k, pii r,-,,=50 kKN/m, H/Q=0,18 nad opérou O2
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N -60 —e— brzdéni
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Z
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Soucinitel svislého zatizeni £, [-]
Obr. 96: Zavislost napéti v kolejnici na k, nad opérou O2
Zavislost o na H/Q pii r -, =50 kN/m, £,=1,0 nad opérou Ol
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Obr. 97: Zavislost napéti v kolejnici na H/Q nad opérou O1

Zavislost ¢ na H/Q pii ry-,=50 kN/m, £,=1,0 nad opérou O2
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Obr. 98: Zavislost napéti v kolejnici na H/Q nad operou O2

Pomoci viceparametrické linedrni regrese byly stanoveny vztahy pro vypocet napéti
v kolejnici nad podporou zptisobeného vlivem ohybu nosné konstrukce od zatizeni dopravou:

Ospo1 = —31,04 4 0,587 * 1 500 + 59,0 - ky, — 14,9 - k.2 (127)
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Osp,02 = 0,97 — 16,4 - 1 (128)
kde g5,  je napéti v kolejnici od svislého zatizeni LM 71 [MPa].

Odvozené rovnice (127) a (128) byly pouzity pro vypocet napéti v zavislosti na riznych
hodnotach vstupnich parametrti. Nejistota modelu napéti v kolejnici byla stanovena jako rozdil
hodnot ziskanych z vypocetniho modelu a hodnot vypoctenych ze vztahti stanovenych pomoci
regrese. Pro nejistoty téchto regresnich modelti napéti v kolejnici byly stanoveny primeéry
a smérodatné odchylky:

Aoy, 01(W 0) = ACsy 01(0 MPa; 0,52 MPa) (129)
AGg, 02(1,0) = Aoy, 02(0 MPa; 0,19 MPa) (130)

Vztahy pro vypocet napéti od brzdéni byly také stanoveny pomoci viceparametrické
linearni regrese:

Oprzo1 = —36,8 + 0,527 - 1 54+ + 66,57 - k;, — 12,92 - k> +52,4-H/Q (131)
Oprz02 = 10,5 — 25,685k, —52,35-H/Q (132)
kde g5,  je napéti v kolejnici nad podporou od brzdéni LM 71 [MPa].

Odvozené rovnice (127) a (128) byly pouzity pro vypocet napéti v zavislosti na riznych
hodnotach vstupnich parametrti. Nejistota modelu napéti v kolejnici byla stanovena jako rozdil
hodnot ziskanych z vypocetniho modelu a hodnot vypoctenych ze vztahti stanovenych pomoci
regrese. Pro nejistoty téchto regresnich modelt napéti v kolejnici byly stanoveny primeéry
a smérodatné odchylky:

Aoprz01(W, 0) = ACgy, 01(0 MPa; 0,53 MPa) (133)
Aoprz02(W, 0) = ACgy, 02(0 MPa; 0,20 MPa) (134)

V posledni fazi byly dopocteny charakteristické a navrhové hodnoty napéti v kolejnici nad
opcrami O1 a O2. Hodnoty napéti v kolejnici a dil¢i soucinitele zatiZzeni dopravou jsou uvedeny
v tab. 33. Nad opérou O2 vzniké od dopravy tlakové namahani a velikost napéti je zde nezavisla
na velikosti plastického podélného odporu. Dil¢i soucinitele zatiZzeni zde vychédzi podobné jako
u mostu Oskar. Nad opérou O1 vznika od dopravy tahové naméhani a napéti je v tomto misté
zavislé na plastickém podélném odporu zatizené koleje 7.« Hodnoty dil¢ich soucinitelti
zatizeni jsou vyznamné ovlivnény pravdépodobnostnim rozdélenim r¢q.. Navrhova hodnota
byla stanovena pro normalni rozdéleni 7o.a (L, 6) = 70,zar (46,7 kN/m; 4,67 kN/m), které bylo
stanoveno obdobné¢ jako pro béznou konfiguraci koleje u mostu Oskar v kapitole 5.3.2.
Charakteristickd hodnota napéti byla ur€ena pro 79z« = 60 kN/m [12], pouZivanou v projekéni
praxi. Hodnota 60 kN/m ptedstavuje 0,2% horni kvantil pouZitého rozdé€leni 7 ..., proto vychazi
nizka navrhova hodnota i nizky dil¢i soucinitel zatizeni v porovnani s mostem Oskar.

Tab. 33: DIIci soucinitele zatiZeni dopravou

MSU MSP

Doprava Svislé zatiZeni Brzdéni Svislé zatiZeni Brzdéni

01 02 01 02 0o1 02 0o1 02

oo.x [MPa] 479 | -14,9 | 61,1 -27,9 479 -14,9 61,1 -27,9

004 [MPa] 53,8 | -23,2 | 70,9 | -394 46,7 -18,8 59,9 -31,0
yo I-] 1,12 | 1,55 | 1,06 | 1,41 | 098 | 125 | 098 | 1,11

0,0skar [-] 1,36 1,30 1,12 1,02
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6.3 Kombinace zatizeni

Pro piipadovou studii byly vytvoieny kombinace zatizeni podle stejného kli¢e jako u mostu
Oskar v kapitole 5.4. Maximalni kombinace (maximum) pfedstavuje spolecné pisobeni
maximalniho otepleni a dopravy, zatimco minimalni kombinace pfedstavuje spolecné ptsobeni
maximalniho ochlazeni a dopravy. U mostu Oskar bylo sledovdno pouze napéti nad podporou
od maximalni kombinace, kde vSechna zatizeni zptisobuji tlakové napéti a jednoznacné zde
dochazi k extrémnimu namahdni. Napéti od minimalni kombinace nebylo u mostu Oskar
rozhodujici, protoze nad podporou se nékteré ucinky odecitaji a naméhani je tak mensi nez
u maximalni kombinace. U ptipadové studie je obtiznéjsi jednoznacné urcit pozici extrémniho
namahdni a kombinaci, od které toto namahani vznika. Pfehled naméahani od riznych zatizeni
pro maximalni a minimalni kombinace je uveden v tab. 34.

Tab. 34: Prehled namdhani nad operami O1 a O2 od ruznych viivii

Maximalni Minimalni

Namahani kombinace kombinace
01 02 01 02

Cislo kombinace #1 #2 #3 #4

Zm¢éna teploty koleje tlak tlak tah tah

Zména teploty mostu tah tlak tlak tah
Doprava tah tlak tah tlak

Od maximalni kombinace nastava u ptfipadové studie extrémni namahéani nad opérou O2
(#2), kde vznika tlakové napéti od vSech uvazovanych zatizeni. Situace nad opérou O1 nebude
pro maximalni kombinaci sledovana (#1), protoze se n¢které¢ ucinky odecitaji a kombinace
nerozhoduje.

Pro prvni minimélni kombinaci (T2smax + Qsv,1max), kde je hlavni Gi¢inek zatizeni teplotou,
muze extrémni namahani vznikat nad obéma opérami, a proto se oveéiuji ucinky nad obéma
opcrami (#3 a #4). Od zatizeni dopravou vznika nad opérou O2 relativné malé tlakové napéti,
které pfiliS nesnizuje tahové napéti od zmeény teploty koleje a zmény teploty mostu (#4). Naproti
tomu nad opérou O1 vznika relativné velké tahové napéti od zatiZzeni dopravou, které se scita
s tahovym napétim od zmény teploty koleje a témét eliminuje vliv tlakového napéti od zmény
teploty mostu (#3).

Pro druhou (Qbrz + T1imax) a tieti (Qsv,25max + T1max) minimalni kombinaci, kde je hlavni i¢inek
zatiZzeni dopravou, bude sledovana pouze situace nad opérou O1 (#3). Hlavni uc¢inek zatizeni
od dopravy zde zpusobuje tahové napéti, které se kombinuje s tahovym napétim od vedlejSiho
ucinku zatiZzeni teplotou (tahové napéti od zmény teploty koleje ptevazuje nad tlakovym
napétim od zmény teploty mostu). Situace nad opérou O2 (#4) nebude pro druhou a tieti
minimalni kombinaci sledovana, protoze neddva smysl kombinovat tlakové napéti hlavniho
ucinku zatizeni dopravou s tahovym napétim od ucinku vedlejsiho zatizeni teplotou.

Névrhové hodnoty a kombinaéni souéinitele pro maximalni kombinace MSU a MSP nad
opérou O2 (#2) jsou uvedeny v tab. 35 a tab. 36. Navrhové hodnoty a kombinacni soucinitele
pro minimalni kombinace MSU a MSP (#3 a #4)jsou uvedeny v tab. 37 a tab. 38.
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Tab. 35: Navrhové hodnoty maximdlnich kombinaci a kombinacni soucinitele pro MSU

konlz/{:illf::ji\l}[isﬁ, 1. kombinace | 2. kombinace | 3. kombinace
opéra 02 T2smax + Qsv,imax | Qbrz+ Timax | Qsv,25max + T1max
YImax [-] 1,10 1,10 1,10
OT,maxk [MPa] -133 -133 -133
yo[-] 1,55 1,41 1,55
oo.x [MPa] -15 -28 -15
o4 [MPa] -158 -149 -144
Yo [-] 0,53 - -
Y0,0skar [-] 0,58 - -
Yr (-] - 0,75 0,83
Yr,0skar [-] - 0,68 0,82

Tab. 36: Navrhové hodnoty maximdalnich kombinaci a kombinacni soucinitele pro MSP

konl\l/{)?zianclfi\l}[iSP, 1. kombinace | 2. kombinace | 3. kombinace
opéra 02 T25max + Qsv,imax | Qbrz+ Timax | Qsv,25max + T1max
YImax [-] 0,92 0,92 0,92
oT,maxk [MPa] -133 -133 -133
yol- 1,25 1,11 1,25
ook [MPa] -145 -28 -15
o4 [MPa] -134 -124 -119
Yo -l 0,66 - _
Y0,0skar [-] 0,69 - -
Yr (-l - 0,76 0,82
Yr,0skar |-] - 0,72 0,82
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Tab. 37: Navrhové hodnoty minimdlnich kombinaci a kombinacni soucinitele pro MSU

1. kombinace 2. kombinace | 3. kombinace

korlr\l/{)linnl::ézlll\l/; SO T25min + Qsv,1max Qbrz+ Timin | Qsv,25max + T1min
(0] 02 o1 o1
YImax [-] 1,21 1,11 1,21 1,21
OT.maxk [MPa] 103 158 103 103
yo [-] 1,12 1,55 1,16 1,12
oo [MPa] 48 -15 61 48
o4 [MPa] 160 163 155 150
¥o -] 0,64 0,50 - -
Y0,0skar |-] 0,58 - -
Yr (-] - - 0,67 0,77
Yr,0skar |- - 0,68 0,82

Tab. 38: Navrhové hodnoty minimdalnich kombinaci a kombinacni soucinitele pro MSP

1. kombinace 2. kombinace | 3. kombinace

kml::[;inl::iil;} Sp T25min + Qsv,1max Qbrz+ Timin | Qsv,25max + T1min

o1 02 o1 o1

YImax [-] 1,02 0,97 1,02 1,02

oT.maxk [MPa] 103 158 103 103

vo [-] 0,98 1,25 0,98 0,98
ook [MPa] 48 -15 61 48

o4 [MPa] 139 141 134 130
Yo -] 0,73 0,64 - _
Yo,0skar [-] 0,58 - -

Yrl-] - - 0,70 0,79

Y1, 0skar [-] - 0,68 0,82

Kombinacni soucinitele pro zatizeni teplotou 1 dopravou uvedené v tab. 35 az tab. 38 dobie
odpovidaji hodnotam odvozenym pro most Oskar a navrzena pravdépodobnostni metoda byla
uspesné aplikovana.
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6.4 Diskuse

Ptipadové studie se zaméfuje na ocelobetonovy tramovy most, zatimco most Oskar je
ocelovy obloukovy most. Teploty vzduchu, kolejnice a hlavniho nosniku maji proto u obou
mostil odlisny vliv na napéti v kolejnici a na dil¢i soucinitel zatizeni teplotou. U obou mostl se
piedpokladalo umisténi ve stejné teplotni oblasti podle mapy v CSN EN 1991-1-5 [52] a bylo
pouzito stejné rozdéleni maximalni i minimalni atmosférické teploty. Zaroven byly pouzity
stejné vztahy pro ptevod teploty vzduchu na teplotu kolejnice, odvozené na zakladé dat
z dlouhodobého monitoringu mostu Oskar. Charakteristickd a ndvrhova hodnota napéti od
zmény teploty kolejnice pak vySla v obou piipadech identicky a byl odvozen identicky
soucinitel zatizeni. Lisi se vSak pfispévky napéti od zmény teploty mostu. Charakteristicka
hodnota napéti byla stanovena pro zménu teploty mostu, ktera byla dopocitana pro odpovidajici
typ nosné konstrukce podle CSN EN 1991-1-5 [52]. U mostu Oskar se jedna o 1. typ NK
(ocelova NK), u pfipadové studie o 2. typ NK (ocelobetonova NK). U navrhové hodnoty
ptispévku napéti byly u obou mostti pouzity stejné vztahy pro prevod teploty vzduchu na teplotu
mostu, odvozené na zakladé dat z dlouhodobého monitoringu mostu Oskar. Pokud by byly
mosty umistény v riiznych teplotnich oblastech, doslo by ke zméné rozdé€leni atmosférické
teploty, ale odvozené vztahy pro pievod teploty vzduchu na teplotu kolejnice a hlavniho
nosniku by se pouzily stale stejné.

Z hlediska vlivu plastického podélného odporu na napéti v kolejnici bylo u ptipadové studie
pouzito stejné rozdeleni plastického podélného odporu nezatizené koleje, jako u bézné
konfigurace na mostu Oskar. Narozdil od mostu Oskar se zde ale neuplatnilo rozd€leni
podélného odporu pro konfiguraci koleje se zlutymi svérkami se snizenou drzebnosti. Pro most
Oskar i v ptipadové studii bylo nutné individualn€ stanovit zavislost ptispévku napéti od zmény
teploty mostu na zméné teploty mostu a na podélném odporu. Nésledné byla stanovena
odpovidajici (v téchto ptipadech odli§na) rozd€leni nejistoty modelli napéti od zmény teploty
mostu. Rozdéleni plastického podélného odporu zatizené koleje bylo u piipadové studie
stanoveno obdobn¢ jako pro most Oskar v kapitole 5.3.2, ale pro adekvatni délku mostu. Opét
musela byt individualné stanovena zavislost napéti od zatizeni dopravou na podélném odporu,
koeficientu svislého zatizeni a na poméru vodorovného a svislého zatizeni. V obou piipadech
byla také pouzita rizna rozdéleni nejistoty modelti napéti od zatizeni dopravou.

Kromé podélného odporu zatizené koleje a nejistot modell napéti od zmény teploty mostu
a dopravy byla u ocelobetonového tramového mostu pouzita stejna rozdéleni nahodnych veli¢in
jako u ocelového obloukového mostu Oskar. Dil¢i soucinitele zatizeni a kombinacni soucinitele
vySly proto u obou mosti podobné i1 pro ptipad jiného materidlu a typu nosné konstrukce.
Podobné vysledky se tedy daji oCekavat i pro betonové mosty. NavrZzenou pravdépodobnostni
metodu je mozné aplikovat pro obloukové i tramové mosty, pokud se ve vypocetnim modelu
spravn¢ definuje dilata¢ni délka nosné konstrukce. Pfedpoklada se, ze navrzena metoda bude
vhodna pro deskové, trdmové, sitované oblouky a Langerovy trdmy s dolni mostovkou, pokud
budou ulozené na loziskach. Se snizujicim se rozpétim a dilata¢ni délkou mostu bude ziejmé
klesat vliv interakce most—kolej od teplotnich uc¢inkti i dopravy a napéti v kolejnici se bude
blizit situaci v §iré trati. Metodu je mozné pouzit pro prosté i spojité nosniky.

Navrzenou pravdépodobnostni metodu neni mozné bez dal$iho ovéteni aplikovat pro
ramové a klenbové piesypané mosty nebo pifimo pojizdéné integrované mosty, kde nosna
konstrukce plisobi se spodni stavbou a s okolni zeminou. Dals$i typy mostii, jako jsou visuté
a zaveésene, se pro zelezniéni mosty nepouzivaji. Nicméné metodu by nebylo mozné pro visuté
a zavéSené¢ mosty bez dalSiho ovéfeni pouzit, protoze jejich tuhost je vyznamné zavisla
na hlavnim nosném lanovém sytému.
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7 Shrnuti a zavéry

Ptedlozend disertacni prace se zabyva odvozenim nové pravdépodobnostni metody pro
hodnoceni G¢ink interakce most—kolej a jejim ovéfenim na pripadové studii. V experimentalni
¢asti bylo analyzovano chovani mostu s bezstykovou koleji na zaklad¢ dat z dlouhodobého
monitoringu. Odezva mostu a koleje na denni cyklické zmény teploty a na piejezdy vlaki byla
obecné v souladu s teoretickymi pfedpoklady. Behem dennich teplotnich cykll sledovany most
dilatuje rovnomérné na ob¢ strany a fidici ty¢ funguje spravné. Pti dilatatnim pohybu byl vSak
zaznamenan vliv tfeni fidici tyce v sedlech pfi¢nikd a mostu v loziskach. Kviili tfeni jsou pfi
zménach teploty blokovany plynulé posuny a k jejich uvolnéni dochdzi az beéhem piejezda
vlaku. Pfi ptejezdech vlakil dochédzi k pruznému chovani konstrukce mostu i koleje. Prestoze
nebyl dlouhodoby monitoring pfimo zaméfen na vyhodnoceni podélnych odporti, tato prace
ukazuje, jak stanovit plasticky podélny odpor nezatizené koleje i bez specialniho monitoringu.
Pro konfiguraci koleje snizujici ucinky interakce — s piejezdovymi prazci VPS a upevnénim KS
s pruznymi svérkami Skl 12 B se snizenou drzebnosti kolejnice (zluté svérky) — byl 5% horni
kvantil plastického podélného odporu stanoven hodnotou 14,5 kN/m. Tato hodnota je nizsi nez
hodnota 20 kN/m uvedena v piedpisech [12], [1]. Pfinos konfigurace koleje snizujici t€inky
interakce byl experimentalné prokazan a muze byt aplikovan pro dal§i mosty, a to predevsim
mosty velkého rozpéti. Zaroven byly ukazano, jak pro sledovany most ziskat hysterezni kiivky
podélnych odport, které slouzi pro stanoveni parametrt tuhosti upevnéni. Pro budouci pouziti
dlouhodobého monitoringu byla navrzena doporuceni pro aplikaci snimact a pro vyhodnoceni
dat. Pro ucely numerické casti byl v kapitole 5.1.3 odvozen regresni model pro prevod teploty
vzduchu na teplotu kolejnice, ktery 1ze pouzit i pro navrhovani dalSich mostt. V ¢asti 4.2.6 byl
odvozen obecné pouzitelny pravdépodobnostni model podélného odporu pro konfiguraci koleje
snizujici ucinky interakce.

V numerické ¢asti prace bylo ukazano, jak odvodit pravdépodobnostni modely maximalni
a minimalni atmosférické teploty, teploty kolejnice a teploty hlavniho nosniku. Na zakladé dat
z meteostanic byla stanovena smérodatnd odchylka ro¢nich minim atmosférické teploty
o hodnoté 3 °C. Tato hodnota neni v literatufe specifikovdana a mize byt po kritickém
vyhodnoceni lokalnich podminek pievzata pro dalsi védecké studie 1 praktické aplikace.
Soucasné byly odvozeny pravdépodobnostni modely uc¢inku zatizeni teplotou a zelezni¢ni
dopravou na most¢€. Bylo prokazano, ze podstatny vliv na velikost u¢inku zatizeni ma plasticky
podélny odpor koleje a podle o¢ekavani i velikost zmény teploty mostu a velikost dopravniho
zatizeni. Vliv modelové nejistoty napéti v kolejnici se naopak ukézal jako zanedbatelny.
Pravdépodobnostni model plastického podélného odporu nezatizené koleje byl odvozen
z reSerSe odbornych ¢lankt v kapitole 5.2.3 a je mozné ho ptevzit pro ucely dalsiho vyzkumu.
Pravdépodobnostni model koeficientu svislého zatizeni byl odvozen v kapitole 5.3.3.

Hlavnim cilem disertatni prace bylo odvozeni a ukazka aplikace pravdépodobnostni
metody pro hodnoceni u¢inkl interakce most—kolej. Navrzend metoda zdokonaluje soucasné
pouzivany postup, ktery vychazi zkombinace metody dovolenych ptidavnych namahéni
a metody meznich stavli. Metoda zohlednuje ucinek zatizeni od teploty a zelezni¢ni dopravy
(svislé 1 podélné vodorovné) pii uvazovani interakce most—kolej. V navrzené metod¢ byly
odvozeny dil¢i soucinitele zatizeni, které byly specificky kalibrovany pro ovéfeni interakce
mostu a koleje:

¢ Dilci soucinitel zatizeni teplotou na mosté yr =11
¢ Dilci soucinitel svislého zatizeni dopravou Yosv = 14
¢ Dilci soucinitel zatizeni brzdénim Yobrz = 1,3
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Navrzenou metodou byly odvozeny kombinacni soucinitele pro zatizeni teplotou ¥y,r= 0,8
a pro zatizeni dopravou ¥yo = 0,7. Nicméné postup pro odvozeni kombinaénich soucinitelt byl
konzervativni — pfi sestavovani kombinaci zatizeni byla konzervativné pouzita roéni maxima
tginku vedlejsiho zatizeni. V. CSN EN 1990 [18] byly zarovei pouzity mirné konzervativngjsi
modely svislého zatizeni. Vzhledem k t€émto skute¢nostem se v navrzené metod¢ doporucuje
pouzivat kombinaéni soucinitele pro zatiZeni teplotou ¥y, r= 0,6 a zatizeni dopravou Yo = 0,8
dle CSN EN 1990 [18].

Pro praktické aplikace se nejprve ve vypocetnim modelu stanovi charakteristické hodnoty
nap¢ti od zmény teploty mostni konstrukce a od modelu zatizeni LM71, pfipadné i s vlivem
brzdnych sil. Velikost parametrii tuhosti upevnéni a zmeén teploty se definuji podle souboru
norem CSN EN, MVL a draznich piedpisti. Pro odhad navrhové hodnoty G¢inki zatizeni od
interakce mostu a koleje se na charakteristické hodnoty aplikuji vyse uvedené dil¢i soucinitele
zatizeni a kombinacni soucinitele. Navrzenou metodu lze pouzit pro ocelové a ocelobetonové
mosty. Pfedpoklada se, ze po dil¢ich uptfesnénich bude metoda pouzitelna i pro betonové mosty.
Ocekéava se, ze metoda bude vhodnd pro deskové, trdmové, a obloukové mosty s dolni
mostovkou, pokud budou uloZené na loziskach. Metodu je mozné pouzit pro prosté i spojité
nosniky. Navrzenou pravdépodobnostni metodu neni mozné bez dal§iho ovéreni aplikovat pro
ramové a klenbové piesypané mosty nebo integrované mosty, kde nosnd konstrukce
spolupiisobi se spodni stavbou a s okolni zeminou.

V navazujicim vyzkumu se doporucuje dosazené vysledky ovéfit na dalSich ptipadovych
studiich pro vice typl mostnich konstrukci a ovéfit tak zavéry opirajici se o reprezentativni
studii. Také bude nutné oveftit nékteré piijaté predpoklady, které mohou vyznamné ovlivitovat
spolehlivost metody, jako jsou naptiklad pravdépodobnostni modely plastického podélného
odporu zatizené koleje a poméru vodorovného a svislého zatizeni. Po navrhovaném ovéieni
bude mozné spolehlivé definovat vliv G€inku zatizeni na mostni konstrukci a kolej pfi
zohlednéni interakce mostu a koleje. Predmétem dalSiho vyzkumu by nové méla byt odolnost
bezstykové koleje, ktera je nezbytnou soucésti posouzeni vlivu interakce mostu a koleje.
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