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Anotace:

Cilem mé diplomové prace je vyhodnoceni provedeného experimentu, pii némz byl
zkouman usek koleje, jeZ by ziizen za podminek, které se co nejvice bliZi koleji na
mostnim objektu. Naméfené parametry byly porovnaviany s hodnotami uvedenymi
v aktudln€ pouZivanych normach a nasledné byly aplikovany ve vypocetnich modelech,

kde byl sledovéan jejich vliv na interakci mostu a koleje.

Kli¢ova slova:

bezstykovd kolej, BK, experiment, norma, interakce, kolej-most, vysokorychlostni trat,

VRT

Abstract:

The aim of this thesis is to evaluate the experiment, during which a section of a track
established under conditions that are the closest to the track on a bridge was studied. The
measured parameters were compared with the values of currently used standards and
applied in computing models, where their effect on the interaction of the bridge and rails

was observed.

Keywords:

continuous welded rail, CWR, experiment, standard, interaction, track-bridge, high speed

railway, HSR
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Experimentalni stanoveni podélného odporu
bezstykové koleje na mostech Filip Blaha

1 Uvod

Chovani bezstykové koleje (dile jen BK) je jiz popsano v mnoha publikacich,
podminky jejiho zfizeni jsou stanoveny normami a piedpisy a jeji spolehlivé fungovani
je provéteno 1éty pouZzivani na tisicich kilometrt Zelezni¢nich trati po celém svéte. Pouziti
BK na mostnich konstrukcich vSak tak rozsahle zmapovéano neni a jednotlivé normy jsou
v tomto ohledu spiSe konzervativni. To je také divodem, proc jsou v ptechodovych
oblastech zfizovana kolejova dilatacni zafizeni (dale jen KDZ). Tyto zafizeni umoziuji
volnou dilataci kolejnicovych pasii a vyrazné tak snizuji vznikajici pfidavné napéti. Jsou
vSak nejslabsim mistem BK. Musi prochéazet pravidelnou udrzbou a ¢asto byvaji mistem
poruchy, coz vede k vyloudeni provozu na trati a celkové tak ke zvySovani nakladl na
provoz ZelezniCni trati.

NynéjSim trendem je tedy navrh takového mostu, na kterém mutiZe byt pouzita BK
bez pteruSeni se stejnou konstrukci jako na zemnim télese, popt. pouze s drobnymi
modifikacemi, jako muze byt napt. pouZiti svérek se sniZenou drZebnosti v mistech
nejvetsich ptidavnych napéti, kterd vznikaji pfedevsim na koncich dilata¢nich celka.

V ramci této prace byla provedena série experimentll, pfi nichZ bylo zjistovano a
vyhodnocovano chovani tuseku jak nezatiZzené, tak i zatiZzené koleje a tyto ziskané
parametry koleje na most€ pak byly porovnavany s hodnotami uvadénymi normami. Jak
normové, tak 1 experimentalni hodnoty byly nasledné pouZzity ve vypocetnim modelu, kde
byl sledovéan jejich vliv na chovani koleje na mosté a jeji splnéni normovych podminek.
Téz byl sledovéan vliv nosné konstrukce (déle jen NK) na interakci mostu a koleje a vliv

jeji modifikace.
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2  Mosty pro vysokorychlostni traté

2.1 Specifika navrhu

2.1.1 Svislé zatizeni

Silni¢ni mosty dosahuji svislého proménného zatizeni pfiblizné 300 kN/m, zatimco
zatiZeni Zelezni¢nich mostl se pohybuje okolo 660 kN/m, coZ je vice neZ dvojnasobek
silni¢niho mostu. Pokud ovSem porovname celkové zatizeni obou mostl, u Zelezni¢nich
dosahuje hodnota az Ctyinasobku silnicnich. Dalsi rozdil je v poloze tohoto zatiZeni.
Zatimco u silni¢nich mosti mtiZe zatiZzeni piisobit kdekoliv, u Zelezni¢nich mostt je drdha

zatiZeni jasné€ definovéna. [1]
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Obr. 1: Typicky pricny ez spojitého silnicniho mostu na rozpéeti 49 m [1]
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Obr. 2: Typicky pricny ez spojitého Zeleznicniho mostu na rozpéti 50 m [1]
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2.1.2 Unava

Zejména na lokalnich tratich jsou mosty velmi vytiZeny a zatiZeni vZdy dosahuje
vysokych hodnot. Denni pocet pfejezdi vlakii mtize dosahovat az ¢isla 156. To je celkem
57 000 vlakti ro¢né€. Navrhovy pocet cykli je 2 000 000 na konci Zivotnosti, ale takovouto
intenzitou by byl vy€erpdm jiz po 35 letech provozu, coZz je pouze 1/3 navrhové

Zivotnosti. Posuzovani Zelezni¢nich mostli na tnavu je tedy vZzdy nezbytné. [1]

2.1.3 Dynamika

Dynamické i¢inky maji na Zelezni¢ni mosty obecné dva dopady. Prvnim je zvySeni
statického ptisobeni zatiZeni. Toho plsobeni vznika na styku kola a kolejnice a z4visi na
udrzbé€ a stavu koleji. Na vysokorychlostnich tratich (déale jen VRT) vSak vznika druhy
dynamicky jev a tim je rezonance konstrukce. Pokud se frekvence niprav jednotlivych
vagoni shoduje s vlastni frekvenci nosné konstrukce, vychylky kmitdni se postupné
s prujezdem vlaku zvySuji. To vede nejen ke zvysSeni napéti, ale také ke zvySeni svislého
zrychleni NK, které pokud pfesdhne limitni hodnotu 0,35.g, miZu dochéizet ke ztrité
kontaktu mezi kolem a kolejnici a dochazi k rozvoliiovani Stérkového loZe, coz

nepfiznive ovliviiuje parametry koleje. [1]

2.1.4  Brzdné a rozjezdové sily

Na silni¢nich mostech mnoho norem udiva brzdné sily jako 1/20 proménného
zatizeni a celkové sila je shora omezena, i v piipad¢ dlouhych mostli, hodnotou okolo
720 kN. Na dvoukolejném Zelezniénim mosté Eurokéd 1: ZatiZeni konstrukei — Cést 2:
ZatiZeni mosti dopravou poZaduje pusobeni brzdnych sil na jedné koleji soucasné
s pisobenim rozjezdovych sil na koleji druhé. Brzdné sily definuje hodnotou 20 kN/m a
maximalnim celkovym uc¢inkem 6000 kN, coz odpovida maximalni ptisobici délce 300 m.
Rozjezdové sily jsou stanoveny vyssi hodnotou 33 kN/m, avsak jejich celkovy tcinek je
omezen hodnotou /000 kN, coz odpovida pusobeni na vzdalenosti pouze cca 30 m. Pro
Zelezni¢ni mosty del$i neZ 300 m tedy plati, Ze ptsobici vodorovné sily jsou téméi 10x

veétsi nez v pripad¢ silni¢nich mostu. [1]
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2.2 Némecko

V Némecku jsou VRT pouzivany jak pro osobni, tak i pro ndkladni dopravu. Osobni
vlaky jezdi rychlosti 250 km/h a vysS$i, ndkladni doprava probiha ptedevSim v no¢nich
hodinach pfi rychlostech 160 km/h. Trendem némeckych vysokorychlostnich trati je

vedeni z velké ¢asti na mostech a v tunelech, a to v maximalnim stoupani pouze 12%o.

[2]

2.2.1 Konstrukce z prostych nosnikii

Na pocatku projektovani smérnice predpokladaly pouzivani pouze prostych
nosnikii z dvodu rychlé vymény nosné konstrukce. Nésledné vSak bylo povoleno
pouzivat i spojité, staticky neurcité konstrukce. V roce 2008 doslo k vydani novych
smérnic, které jiZ umoZznovaly pouzivani i integralnich a semi-integralnich mostt. [2]

Vyhoda vystavby z prostych nosnikii spocivala v jednoduchosti konstrukéniho
feSeni. NejbeZnéjsi rozpéti bylo 44 m, vhodné az do vysky 35 m. JelikoZ se jednalo o
staticky urcité konstrukce, byly vylou¢eny negativni ti¢inky nerovhomérného sedani, ale
jak jiz bylo zminéno, tato technologie nabizela piedev§im rychlou moznost vymény pfi
rekonstrukci mostu. Pro toto konstrukéni feSeni byly vypracoviny vzorové vykresy.

Jednalo se o komorové priifezy s rozpétim pole 25, 44 a 58 m. Stény komor byly sklonéné

pod thlem 15° a Sitka spodni desky byla 5,5 m (Obr. 3). [2]

[Tomimen — - —rd’
f Y

260 3} 220 470,220 | 260 ,

? . .
ol $0:+000 3000 1|3
. CnarEEs tmacet
90 (\; T Jf.'_ —+
T2584,0

Obr. 3: Vzorovy pricny rez pro zdkladni rozpéti L = 44 m [2]

Pilite byly navrZzeny duté, s vnitinim schodistém, které umoZziluje piistup

k lozisktim. Tloustka stén se pohybovala okolo 350 mm a rozméry kazdého pilite musely
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umoZziovat osazeni dvou dvojic loZisek (pro kazdy prosty nosnik jedna dvojice). Schéma

pilife je zndzornéno na Obr. 4. [2]

Bl 4 [ Bagaschainl dusch don Pleder sirer Dngchdssdelie - Bilicke
Obr. 4: Schéma pilive [2]

Zajimavym piikladem mostu, tvofenym fadou prostych nosnik, je most pies tdoli
Fuldy u Morschen z roku 1985 (Obr. 5). Tento most dosahuje délky 1450 m (25 poli o
rozpéti 58 m), vySka nosniku je 5 m a nosna konstrukce se ty¢i aZ 70 m nad ddolim. Kvili
znacné vysce piliti bylo nutné zachytit podélné sily, coZ bylo vyfeSeno nahrazenim pilite

ve 13. poli vzpéradlem. [2]

Obr. 5: Most pres vidoli Fuldy u Morschen [3]
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2.2.2  Spojité konstrukce

Poté, co byly smérnice doplnény a bylo tak umozZnéno pouZivani spojitych nosnik,
byly ve vysledku prokazany jejich nesporné vyhody. Spojité nosniky mély lepsi
kvalitativni parametry, byla prokazéina jejich provozni vyhodnost a tim i ekonomicky
pfinos a v neposledni fad¢ jsou také vzhledové hezéi vici ke krajing, ¢ehoz docilily
zejména Stihlejsi pilife. Spojité konstrukce jsou provadény modernimi technologiemi,
jsou mén¢ naroc¢né na tdrzbu a dosahuji vyssi spolehlivosti. Problém s jejich ptipadnou
obnovou byl vyfeSen rozdélenim do celkl, jejichZ délka umozZnovala pti¢né vysunuti. [2]

O spojitou konstrukei se jedna i v ptipad€ nejdelSiho mostu v Némecku — most pies

udoli tek Saly a Elstery. Toto pfemosténi je tvofeno 2 mosty — hlavnim mostem délky

6465 m (143 poli) a vedlejsim mostem délky 2112 m (48 poli). [2]

Obr. 6: Saale-Elster-Talbruecke briicke [4]

2.2.3 Integralni a semi-integralni mosty

Monolitické spojeni spodni stavby s nosnou konstrukci umoZnuje nejen tplné
vylouceni, nebo alesponi zdsadni omezeni poctu dilatacnich spar, ¢imz sniZuje naklady na

opravy téchto kritickych mist, ale také zvySuje celkovou robustnost konstrukce a vlivem
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dalSiho zvySovani statické neurCitosti je konstrukce spolehlivéjsi z hlediska
mimotradného zatiZzeni — zvySujeme tzv. redundanci. [2]

Zejména Zelezni¢ni mosty jsou vystaveny znacnym podélnym silam, zplisobenym
brzdénim ¢i rozjezdy draznich vozidel. Pravé integralni mosty umoZnuji kompletni
pievzeti téchto sil do celé spodni stavby. Semi-integralni pak pfenasi velkou Cast
podélnych sil do krajni opéry se stojkami nebo do stiedni ¢4sti se stojkami, kterd mtize
byt téZ podélné tuze podepiena obloukem i vzpéradlem. [2]

V Némecku se tento typ konstrukci pouziva pro piemosténi Sirokych, stiedné
hlubokych udoli. PouZivaji se robustni spojité nosné konstrukce nebo dvoutramové
konstrukce s deskou z piedpjatého betonu a Stithlymi ocelovymi stojkami s rozpétim pole

do 20 m a celkovou délkou do 120 m. [2]

2.3 Francie

Nyni mé ve Francii pies 80% mosta stiednich rozpéti sptazeny prufez — ocelové
nosniky a betonovou mostovku. Tento trend zacal v 80. letech na silnicnich mostech.
Naopak v 70. letech vyvoj predpjatého betonu vytlacil ocel z budovanych mostti. O 10
let pozdéji byl stejny trend pozorovan i u Zelezni¢nich mostd pro VRT. Prvni 2 traté byly

pouze z predpjatého betonu, ale pouzivani postupem ¢asu nartstalo. [2]

2.3.1 Typy konstrukeci

Tramové konstrukce jsou pouzivany pro kratsi rozpéti. Konstrukei tvoii dvojice
nebo Ctvetice plnosténnych nosnikli nebo dvojice ocelovych komor, které jsou sprazeny
s betonovou deskou. Betonova deska zajist'uje zvyseni tuhosti takovéto nosné konstrukce
a poskytuje jistou dodate¢nou hmotnost a zvySuje utlum konstrukce, ¢imz sniZuje
dynamické a akustické projevy pfii ptejezdu vysokorychlostniho vlaku. [2]

Pokud bylo nutné pieklenout delSi rozpéti, zpravidla se pouzivaly mosty
s ptihradovymi nosniky ¢i obloukové mosty se zavéSenou mostovkou. Tyto konstrukce
byly vSak pouzivané pouze v piipadé nutnosti, jinak se preferovaly vySe uvedené

typizované nosniky. [2]
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2.3.2 Francouzské know-how

Francouzské technologie se pro VRT pouZivaji v riznych zemich svéta. V JiZzni
Korey na trati mezi Soulem a Pusanem bylo v seismickych oblastech pouZzito mnoho typu
kompozitnich mostl. V letech 1998-99 byly navrZeny jednopolové mosty s rozpétim 35-
50 m, dvoupolové mosty s rozpétim 2x 50m a tifpolové mosty s rozpétim 40-50-40 m.
Byly vyrobeny z in-situ svafované oceli S355. Prosté nosniky a dvoupolové mosty byly
umistény pomoci jetabu, tiipolové konstrukce byly vysouvané. Pro delsi rozpéti byly
navrzeny dvé mimofadné konstrukce. Prvni most pfes dalnici m¢l rozpéti 65 m a skladal
se ze dvou lehkych Warrenovych piihradovych nosnikli a horni betonové mostovky.
Druhou konstrukci byl obloukovy most se zavéSenou mostovkou a s rozpétim 125 m, coz
byl svétovy rekord pro tento typ konstrukce prevadéjici VRT. [2]

Ve Velké Britanii je 109 km dlouhd VRT spojujici tunel pod kandlem La Manche
a Londyn (The Channel Tunnel Rail Link = ,, CTRL *). Dle francouzské technologie bylo
navrzeno mnoho mostl z I-nosnikti o 3 az 8 polich s rozpétim 21 az 43 m. [2]

V seismické oblasti na Tchaj-wanu byly navrzeny kompozitni mosty s dvojici
I-nosnikt a s rozpétim 50 m. Pro rozpéti 50-85-50 m byly pouzity 4 ocelové nosniky. Pro
rozpéti 96,5 a 104 m byly navrzeny piihradové nosniky. Pfi¢ny fez je tvofen dvojici
ptithradovych Warrenovych nosnikii a kompozitni mostovkou, kterd se sklada ze ctyr
podélnikti a I-pficnikti. Horni a dolni péasnice je tvofena obdélnikovymi prifezy,

diagonaly maji prufez ve tvaru pismene H. [2]

2.4 Italie

Tradi¢ni volbou italské Zelezni¢ni spolecnosti je nepochybné feSeni pomoci
predpjatych betonovych prostych nosnikii — takto je budovano vice nez 90% novych
pfemosténi na novych vysokorychlostnich tratich. Divodem je lepsi spoluptisobeni
s bezstykovou koleji, kde neni zapotiebi kolejovych dilatacnich zafizeni a zjednoduSuje
se tak potiebna tdrzba a s ni spojené néklady. [2]

Y2 W™

2.4.1 Typické pricné rezy

Typ ,,a“ se sklada ze dvou predpjatych komorovych trdmil s maximalnim rozpetim

do 34,5 m. Komorové nosniky jsou piredepnuty podélnymi kabely a ztuzeny dodate¢né
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pfedepnutymi pfi¢niky. Deska se dvéma a vice nosniky ma minimalné dva pfi¢niky nad
podporami. [2]

Typ ,,b“ je tvofen Ctyfmi piedpjatymi V nosniky a in-situ betonovanou deskou.
Pouziva se pro rozpéti maximalné¢ 33,6 m. Nosniky jsou predem ptedpjaté podélnymi
lany a pfi¢né spojeny kabely v piicnicich. [2]

W=1360m _
Lmax = 34.50 m ‘ Type a

Weight of one precast box: 455 ton (33.1m)
19% of total length of viaducts

915 ton one deck weight (34.5 m)

343.196 ton is total weight

max 3.85 m

. W = 13.60m
Lmax = 33.60 m Type b

Weight of single precast V beam: 88 ton
40.5% of total length of viaducts

650 ton one deck weight (25 m)
698.476 ton is total weight

max 3.80 m

Obr. 7: 2 komorové nosniky (a) a 4 predpjaté V nosniky a in-situ betonovd deska (b) [2]

Typ ,,¢“ je jednokomorovy prifez a je realizovian ve dvou rGzné¢ dlouhych
variantach. Prvni varianta je 25 m dlouhy, pfedem piedpjaty prefabrikdt a druhou
variantou je in-situ dodatecn¢ predpinand konstrukce s rozpétim 43,2 m. [2]

Typ ,,d* je dvoukomorovy monoliticky pfedpjaty nosnik se zakiivenymi piicniky

a maximélni délkou 33,1 m. Kazdy takovyto nosnik dosahuje hmotnosti 970 tun. [2]

W=13.60m ,
Lmax = 43.20 m ‘ Type ¢

Weight of single precast deck: 567 ton (25 m)
Weight of cast in situ box deck: 1043 ton (43.2 m)
11% of total length of viaducts

173.856 ton is total weight

“max 4.68 m

Type d

Weight of single precast deck: 970 ton
7.2% of total length of viaducts
145.500 ton is total weight

320m

Obr. 8: Jednokomorovy (c) a dvoukomorovy prurez (d) [2]

Typ ,,e“ je tvofen Ctyimi I pfedpjatymi nosniky a deskou betonovanou in-situ.
Nosniky jsou podéln¢ predpjaté kabely s piimou a parabolickou drdhou. Nékteré jsou

napnuty ve vyrobné a po dokonceni spodni desky a napnuti pfi¢nych kabelil je napnuta
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druhé cast kabeld ptes pilife a nakonec je vybetonovana horni deska. Nejdelsi rozpéti
nosnikl typu ,,e “ je také nejdelsi rozpéti pro predpjaté prosté nosniky — 46,2 m. [2]

Typ ,.f jsou prvnim pfipadem nosnikll se spodni mostovkou pro vysokorychlostni
traté. Dvoukolejné trat’ je feSena dvéma nezavislymi nosniky s vlastnimi pilifi, ale se
spolecnymi zaklady. Kazdy nosnik je ptedepnut dvaceti kabely z 12 lan na rozpéti 31,5 m.
Vyhodou nosniki se spodni mostovkou je minimalizovani stavebni vysky a sniZeni emisi

hluku. [2]

W=1360m

1Lmax=4ﬁ.17m ‘

Type e

Weight of single precast | beam: 270 ton (46.2 m)

e
= 9 Weight of four | beams deck: 1.400 ton (46.2 m)
J u S 7.6% of total length of viaducts
) | £ 137.274 ton is total weight
W =18.40m
| Lmax = 31.50 m | Type f

Weight of single precast deck: 689 ton
15% of total length of viaducts
446.472 ton is total weight

3.50 m

1 ] | M CS—— ]

Obr. 9: Ctyi predpjaté I nosniky a in-situ betonovand deska (e) a U priifez se spodni

mostovkou (f) [2]

Obr. 10: Vystavba na trati Mildn — Bologna z Modena nosnikii (typ ,,.f*) [5]
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2.5 Spanélsko

Vétsina mostli na Spané¢lskych vysokorychlostnich tratich je betonovych, vétSinou

betonovanych in-situ.

2.5.1 Betonové mosty

Rozpéti mostli betonovanych in-situ se pohybuje mezi 30 a 60 m a tyto mosty jsou
vetsinou dodatecné predpjaté. Mostovka je 14 m Siroka a nese Stérkové loze pro 2 trat¢.
Pro rozpéti mezi 20 a 30 m je nejtypictejsi vylehcend deska se Stihlostnim pomérem cca

L/15 az L/20. [2]

14.00
|
235 |
A
| 1

7.50

Obr. 11: Dutinami vylehceny deskovy nosnik [2]

Pro vétsi rozpéti se pouziva zejména jednokomorovy priiez (Obr. 12) s pomérem
vysky ku rozpéti cca L/12 az L/17 v zavislosti na konstrukéni metod¢. [2]
14.00

‘l 1.43 3.50 1.43
2.35 2.35 ’

. 0.20

2.96

3.45 1980{ 5,50 lgao[ 3.45 l,

Obr. 12: Jednokomorovy prirez pro vetsi rozpeti [2]

V piipadé omezeni svétlé vySky pod mostem se pouziva alternativa se spodni

mostovkou (Obr. 13). Toto feSeni bylo navrZzeno pro spojity most dlouhy 530 m
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s rozpétim nejdelsiho pole S0 m (pomér vysky a rozpéti L/11,9). Vystavba probihala na

pevné skruzi. [2]

| |
625 1 L 075 149
] i :
| - I NS
T = 150 T3
2% 35 - b
ke 1R b
= -k
841 lu‘ EH
&85 IL.5
a4

COSTILLAS CADA 3125 m

Obr. 13: Varianta pricného rezu se spodni mostovkou [2]

V ptipadé¢ dlouhych estakdd se pouZivaji spiSe prefabrikované prvky, nebot’ to
pfispivd k optimalizaci nakladi a celkové vede k efektivnimu zplsobu vystavby.
Konstrukce je tvofena prefabrikovanymi piedem ptfedpjatymi nosniky ve tvaru U a horni
Zelezobetonovou deskou. Typické rozpéti této konstrukce je 33 m pii pasobeni jako
prosty nosnik, pfi pisobeni jako spojity nosnik o 3 polich je rozpéti 42 m. Tohoto
pusobeni bylo dosaZeno podélnym spojenim ptfedpinacimi ty¢emi. Typicky pficny fez
(Obr. 14) se sklada z dvou prefabrikovanych U nosnika. Vyska celého prafezu je 2,8 m
(L/11,7) a vyska samotného nosniku je 2,45 m. [2]

Obr. 14: Typicky pricny rez u mostu Anguera [2]
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2.5.1.1 Most pies i‘eku Ebro

Celkova délka tohoto mostu je 546 m a délky jednotlivych poli jsou nasledujici:
18 +6x24 + 60 + 120 + 2x60 + 42 m. Pficny fez je tvofen uzavienym prifezem
s kruhovymi otvory ve sténich a v horni ¢asti spojeny Zebry. Statickym plsobenim se
podobd nosniku Vierendeel. Jeho celkova vyska je 9,15 m. Kruhové otvory maji

v priméru 3,8 m a jsou od sebe vzdaleny 6,0 m. [2]

Obr. 15: Most pres ieku Ebro [6]

2.5.2  Sprazené ocelobetonové mosty

Mezi nejznaméjsi ocelobetonové mosty fadime mosty Sant Boi a Llinars. Mosty
premost’uji existujici infrastrukturu zahrnujici velmi ruSnou délnici a béhem vystavby
nebylo v Zddném piipadé mozné pterusit provoz a bylo nutno dodrZet prijjezdnou vysku
pod mostem 5,5 m. [2]

I kdyZ mosty na prvni pohled mohou vypadat jako visuté, statickym piisobenim se

chovaji jako spojity nosnik s proménnou vyskou (podélny fez mostu je na Obr. 16). [2]

b
i3 Hm 3 Nm i 5m T Mm i Sm
1 1 1 i
TR iE
TTTRN 1 e
B Tud ek FER Fud el
L3

Obr. 16: Podélny rez mostem Llinars [7]
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Most je 17,2 m Siroky a nachazi se na ném Stérkové loZze se dvéma kolejemi.
Podélné nosniky jsou tvofeny uzavienym prufezem Sirokym 1,6 m a s proménnou vyskou
od 3,5 do 6,0 m. Mostovka je tvoiena pfi¢niky ve tvaru I s vySkou 1,1 m a podélnou
vzdalenosti mezi sebou 3,55 m spfazenymi s Zelezobetonovou mostovkou tloustky
350 mm trny s primérem 19 mm a vySkou 125 mm (typ Bernold). Nad pilifi pylony
dosahuji vysky 14,5 m. [7]

/LONGﬁUDINAL BOX GIRDER

TRANSVERSE FLOOR BEAM_ | \_REINFORCED CONCRETE SLAB

Obr. 17: Typicky pricny rez [7]
2.6 Cina

2.6.1 Prosté nosniky

Standardni rozpéti prostych nosniki je 32 m, pouziva se ovSem i upravené rozpéti
24 m a 40 m. Nosniky mohou byt pfedem pifedpjaté stejné tak jako dodatecné piedpjaté.
Pro prosté nosniky jsou nejtypictéjsi dva pti¢né fezy — jednokomorovy prifez se pouziva
pro osobni dopravu a ¢aste¢né pro nakladni dopravu na ptipojovacich tratich, zatimco

dvoukomorovy priifez je nejcastéji pouzit pro mezimestské trate. [8]

L

700

Obr. 18: Jednokomorovy prurez (vlevo) a dvoukomorovy prirez (vpravo) [9]
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Pro optimalizaci prifezti byly provedeny rozsidhlé experimentilni a numerické
studie. Napiiklad mostovka pro rychlost 350 km/h byla 13,4 m Siroka, ale v prubéhu ¢asu
byl prifez z ekonomického hlediska v roce 2008 zizen na 12,0 m odstranénim pruhti na

udrZbu. [8]

1340
corter e of eole | conlerecl e 14
toseof mo-bdoded ok profeciecoeer bose cfror-bokesiad ok "‘
Y ey
B — . ”l
1% 3 v — N
13| i; |\M | 130 ]8 A=

whpeligloer

305

Obr. 19: Optimalizace jednokomorového prurezu [8]

Na Obr. 20 a na Obr. 21 uvadim ptehled zakladnich nosnikli pro VRT pouZivanych
v riznych zemich svéta. V zahlavi obrazku je uvedena zemé¢, ve které se dany typ nosnikti
pouziva. Na prvnim fadku je uveden pouZzity materidl, na druhém fadku nazev pticného
fezu, pod kterym je dany piicny fez znazornén. Pod nacrty pti¢ného fezu jsou uvedeny
typické rozpéti, typicky pouzivané pilife a jejich zaloZeni a na zavér je uveden zplisob

vystavby. [9]

Japan France Germany
Beam type by Reinforced concrete, prestressed Reinforced concrete, Prestressed concrete
material concrete, steel-concrete hybrid, steel prestressed concrete,
steel-concrete hybrid,
steel
Typical cross-section T girder, box-girder Box-girder Box-girder
Cross-section
diagram A ——p——24 — — — ———
(D | \ |/
e T —— A\ _,:'[r
o7 st L
|
Typical span Simply supported: 24.2 m, 292 m, Simply Supported: <25 m  Simply Supported: 25 m,
342 m, 39.2m and 44.2 m 44 m and 58 m
Continuous: (3+3 «x6+3) m, (4- Continuous: 40-80m
5)%8m,(4-10) = 10m, 5 x 15 m
Typical pier Rectangular wall or circular wall Rectangular wall or Rectangular wall
circular wall
Typical foundation Single pile, pile group and spread Pile group Single pile
footing Spread footing Pile group
Typical construction  Precast Precast Cantilever
method Cast-in-place Cantilever Cast-in-place
Cast-in-place Launching

Obr. 20: Porovndni hlavnich parametrii nosnikit pro VRT v 6 zemich [9]
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Spain Italy China
Beam type by Prestressed concrete, steel- Prestressed concrete, steel-concrete Prestressed concrete
material concrete hybrid hybrid
Typical cross-section T girder, box-girder Box-girder Box-girder

Cross-section |
e s LY 17
e s
% ERY
— S
e — g —— r___\_—_l B ['F'_ s
I
Typical span Simply Supported: 26.6 m Simply Supported: 24m, 33.6 m, Simply Supported:
43.2m and 55.0 m 32m
Continuous: 45 m Continuous: 40—
100 m
Typical pier Rectangular wall Rectangular wall Round ended wall
Typical foundation Single pile Single pile Pile group
Pile group
Typical construction  Cantilever Cantilever Precast
method Cast-in-place Cantilever

Launching

Obr. 21: Porovndni hlavnich parametri nosnikit pro VRT v 6 zemich [9]

2.6.2  Spojité nosniky

Spojité nosniky mohou mit bud’ jednotnou, nebo proménnou vysku. Jednotna vyska
priifezu se vétSinou pouZziva pro spojité nosniky o dvou az ttech polich. Tento typ je navic
vhodny pro konstrukce, které jsou méné¢ citlivé na sedani zékladi a nebo jako spojeni
mezi mosty a tunely. Nosniky s proménnou vySkou (Obr. 22) se pouzivaji pro mosty
s rozpétim hlavniho pole 48 m, 56 m, 64 m, 80 m, 100 m a 128 m. Nejc¢astéji pouzivana
je vSak 3 polové konstrukce (32 m + 48 m + 32 m). Pomé&r vedlejSich poli vii¢i hlavnimu

je typicky od 0,6 do 0,7. [9]

| T/2 T/2 ‘
o — - J—
W T
T
o
B/2

Obr. 22: Prurez nad podporou a v poli [9]
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U spojitych nosnikil je téZ potieba vénovat pozornost umisténi loZisek. Spravna
volba miZe pozitivn€ ovlivnit prihyb od teplotnich a objemovych zmén. Typicka
dispozice lozisek na spojitych nosnicich s proménnym prafezem je znizornéna na

Obr. 23. [9]

® Fixed bearing @ Longitudinal movable bearing

@ Transverse movable bearing @ Movable bearing

Obr. 23: Dispozice loZisek na spojitém nosniku [9]

2.6.3  Mosty stiedniho a dlouhého rozpéti

Speciélni rozpéti pro vysokorychlostni traté v Ciné miiZe byt rozdéleno do dvou
kategorii podle délky hlavniho pole — stfedni rozpéti s délkou 100 az 200 m a dlouhé
rozpéti s délkou 200 — 500 m. N&kolik zavésenych mosti s rozpétim vice nez 500 m
fadime téZ do kategorie dlouhych rozpéti. Na vysokorychlostnich tratich v Cing nebyl
doposud pouzit visuty most. Tento druh konstrukce je pfili§ poddajny a neni schopny
zajistit potfebny maly prihyb hlavniho nosniku. Navzdory tomuto faktu vSak stale
probihaji studie na pouziti tohoto typu mostu. [10]

Nezavisle na konstrukénim systému je nutno dodrzet pozadavky na limitni prihyb.
JelikozZ je t€Zké zajistit rovinnost na trati bez kolejového loze a tim padem jsou néroky na
prithyb mnohem vysi, pouZivaji se v Ciné na mostech s dlouhym rozpétim koleje pouze

s kolejovym loZem. [10]

2.6.3.1  Mosty stiedniho rozpéti

Mosty sttedniho rozpéti nejCastéji vedou pres stavajici délnice Ci Zeleznice.
PrestoZe do této kategorie spadaji mosty s rozpétim 100 — 200 m, vétSina mostii ma

vedlejsi pole kratsi nezZ 100 m a délka hlavniho pole se pohybuje do 128 m. Piestoze
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predpjaté spojité nosniky mohou byt jednim konstrukénim feSenim, nejcastéji pouzivané

jsou ocelové obloukové mosty se zaveésy a ramové mosty. [10]

2.6.3.1.1. Obloukové mosty

Obloukové mosty se zaveésy se déli podle prifezu oblouku na komorovy prifez a
duty kruhovy prufez. Na trati Peking — Guangzhou byly duté kruhové ocelové prufezy
vyplnény betonem (Concrete Filled Steel Tube — ,,CFST*). Tato uprava zlepSila
dynamické vlastnosti a zajistila i zvySeni svislé a pficné tuhosti. [10]

Je dileZzité zminit, Ze obloukovy most s trubkovitym prifezem oblouku a Sikmymi
zaveésy byl standardizovan a je mozné ho pouZzivat v podobnych podminkéach. Vzepéti
oblouku je 1/5, tedy 22,4 m nad mostovkou. Most je tvofen dvojici kruhovych trubek
vyplnénych nizkosmr§t'ovacim betonem a navzajem piicné spojenych. Kazda trubka méa
konstantni primér 1,28 m a tloustku stény 18 mm. Zavésy jsou od sebe vzdaleny 8 m.
Oblouk byl navrZzen bez vodorovného ztuZeni z divodu pouZiti predpinacich tyci
v hlavnim nosniku. Hlavni nosnik je navrzen jako betonovy jednokomorovy piedpjaty
prifez s vyskou 2,5 m a Sitkou 17,8 m. [10]

Klasickym ptikladem oblouku s komorovym priifezem a se zavesy je Tingsihe
Bridge pro dvoukolejnou vysokorychlostni trat’” postaveny v roce 2008. Je to 140 m
dlouhy most se vzepétim oblouku opét 1/5. 2 m Siroky oblouk ma tenkosténny
obdélnikovy prufez s promeénnou vyskou od 3,0 m ve vrcholu do 4,5 m u paty oblouku.
Jednotlivé oblouky jsou od sebe vzdaleny 16 m a jsou vzijemné spojeny 5 piiCnymi
ztuzidly. Pod kazdym obloukem se nachazi jednokomorovy ocelovy nosnik vysky 3,5 m
a s vnitini Sitkou 1,94 m. Tento nosnik je zavéSen na tuhych tdhlech s rovnomeérné

rozmisténymi otvory zlepSujicimi dynamické chovani. [10]
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(c) Yandangshan Bridge (d) Xinkaihe Bridge

Obr. 24: Priklady obloukovych mostii pro vysokorychlostni traté v Ciné [10]

2.6.3.1.2. Rdmové mosty

Diky tuhému spojeni mezi nosniky a pilifi mohou rdmové mosty piekracovat vEétsi
rozpéti a oproti spojitym nosnikiim disponuji i vétsi svislou tuhosti. Tento druh konstrukci
je vyhodné pouzivat pouze na dobrych zidkladovych pomérech, nebot’ jsou velmi citlivé
na nerovnomeérné sedani. [10]

Most Tianluo pifeklenuje mélky priliv s plisobici ndvrhovou rychlosti vétru
dosahujici 56 m/s. Pti¢ny fez je navrZen jako komorovy s proménou vySkou, Sitkou horni
desky 13,0 m a spodni desky 8,2 m. V misté tuhého spojeni s pilifem ma prufez vysku
9,8 m a tloust’ku horni desky 550 mm, tloustku spodni desky 1000 mm a tlou$tku stény
1500 mm. Mezi dvéma ramovymi stojkami dosahuje tloust’ka spodni desky az 2000 mm.
V poloving rozpéti je prifez vysoky 5,0 m, tlouStka horni desky je 450 mm, spodni deska
ma tloustku 500 mm a sténa je tloustky 1000 mm. Nosnik obsahuje tii piicna ztuzeni —
dva pfi¢niky tloustky 1600 mm jsou koncich rozpéti, uprostred rozpéti se nachazi piicnik
tloustky 800 mm. Predpéti je vedeno ve vSech 3 smérech k zajisténi dekomprese v celé
konstrukci. [10]

Jak jiz bylo feCeno, pilite tvoii dvé od sebe 8 m vzdalené tenké st€ny — ramové
stojky. Maji obdélnikovy prufez 10 x 2,2 m. Rdmové stojky jsou zaloZeny na betonovém

zékladu (14,5 x 19,7 x 5,0 m) na 12 vrtanych pilotach [12,5 m. [10]

-28 -



Experimentalni stanoveni podélného odporu
bezstykové koleje na mostech Filip Blaha

2.6.3.1.3. Kombinace oblouku a ramové konstrukce
Tento hybridni systém je vyhodny zejména v situacich, kdy samotny oblouk ¢i
ramova konstrukce neni schopna zajistit poZadovanou svétlou vySku. Ptikladem jsou

mosty Kunyang a Yichang Yangtze (Obr. 25). [10]

(b) Yichang Yangtze Bridge

Obr. 25: Priklady hybridnich konstrukci na VRT v Ciné [10]

Kunyang je most pro dvoukolejnou vysokorychlostni trat’ s rozpétim
64 + 136 + 64 m. Hlavni nosny trdm je dvoukomorovy 11,5 m Siroky nosnik
s promeénnou vyskou od 3,5 m v poloviné rozpéti az do 7,0 m nad pilifi. Tyto rozméry
jsou mensi nez u samotného rdmu, protoZe ¢ast nahodilého zatiZeni prenési ocelovy
oblouk. Vzepéti oblouku je opét 1/5 a dosahuje tedy vysky 27,2 m nad mostovkou.
Oblouk ma konstantni priifez a je vyplnén nizkosmrst'ovacim betonem tfidy C50. Kazda
trubka ma primér 2,8m a tloustku stény 16 mm. Oba oblouky jsou vzijemn¢ spojeny 9

ptihradovymi ztuZidly. Celkem 14 part zavési je od sebe vzdaleno vzdy 8 m. [10]

2.6.3.2  Mosty dlouhého rozpéti

V Ciné je postavenou pouze nékolik mostii s dlouhym rozpétim. Hlavnim diivodem
je vetsi poddajnost ve srovnani s mosty sttedniho rozpéti. Pouzivaji se tedy zejména 2

konstrukce — ocelovy piihradovy oblouk a zavéSeny pithradovy nosnik. [10]
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2.6.3.2.1. Ocelovy prihradovy oblouk

Aby se takova to konstrukce cenové vyplatila, mélo by byt hlavni rozpéti mostu cca
300 az 400 m. Dongping Bridge (Obr. 26a) je most se ¢tyikolejnou trati a rozpétim poli
99 + 242 + 99 m. Sklad4 se z 3 hlavnich piithradovych obloukl vzdalenych 14 m od sebe.

Ortotropni mostovka nese Stérkové loze a je 28 m Siroka. [10]

PR

(a) Dongping Elridge

b
Ih‘?i‘ LA/
Wi r'} L j,||!||.'|!.'“":'ﬂ'h?.1?-|.ﬁ:|:'.i AT g

W

S
(c) Minjiang Bridge

Obr. 26: Priklad ocelovych prihradovych oblouku [10]

2.6.3.2.2. Mosty se zavésenym prihradovym nosnikem

Tento druh mostd je v Cing Siroce pouZivan pro premosténi dlouhych rozpéti.
Rozpéti hlavniho pole u téchto mostl ¢asto prekracuje hranici 500 m. [10]

Meznikem byl projekt mostu Tianxingzhou (Obr. 27a), ktery pievadi 4 Zelezni¢ni
koleje a Sestipruhovou délnici pfes feku Jang-c’-tiang a ma rozpéti poli 98 + 196 + 504
+ 196 + 98 m. Podobn¢ jako obloukové piihradové mosty pro dlouhd rozpéti ma tii
pithradové nosniky s konstantni vySkou 15,2 m a osovou vzdalenosti v pficném fezu
15,0 m. Toto rozdé€leni zlepSuje torzni tuhost a zajistuje prumérné stejné tahové sily

v kazdém prutu. Ve spodu prufezu se nachazi kolejové loze pro koleje, na hornim povrchu
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je betonova mostovka pres kratsi rozpéti a 756 m dlouhd ortogonalni ocelova deska pies
hlavni rozpéti. PouZiti této ortotropni mostovky sniZuje rozdilnost zatiZzeni z kazdé strany
pilite. Z kazdé strany pylonu vede 16 zavést pro kazdy nosnik, bylo tedy pouZzito celkem

192 z4vést. Pylony jsou ze Zelezobetonu a dosahuji vySky 188,5 m. [10]

(c) Zhengzhou Bridge

Obr. 27: Mosty se zavésenym prihradovym nosnikem [10]

N¢ékteré mosty pro velkd rozpéti pouzivaji jinou variantu tradicniho zavéSeného
mostu. Napiiklad Zhengzhou Bridge (Obr. 27¢) je extradosed most o 8 polich (120 +
5x168 + 120 m) s 6 nizkymi pylony pievadéjici 2 vysokorychlostni koleje a 6 pruhti
déalnice. Pricny fez je vysoky 14 m a ma obraceny lichob&Znikovy tvar s Sitkou horni
desky 24 m a dolni desky 17 m. Piihradovy nosnik je zavéSen na 60 lanech. Sest 37 m
vysokych ocelovych pylonil je postaveno piimo na stfednim piithradovém nosniku a jsou

s nim pfimo spojeny. [10]
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Obr. 28: Pricné rezy zavésenych mostii s prihrad. nosnikem pro dlouhd rozpeti [10]

2.6.4 Pilire

Stejné€ jako nosna konstrukce, tak 1 pilite byly standardizovany. Bylo vytvoieno
n¢kolik rtiznych typl: zaobleny priufez, kruhovy, obdélnikovy a dvojice obdélnikovych
pilitt. NejcCastéji se pouzivaji dva prifezy, a to sice zaoblené a obdélnikové pilite.
Zaoblené pilife jsou vhodné pro premosténi fek, zatimco dvojice obdélnikovych pilifi se

pouZziva pro nizké pilife (<12 m). [9]

3 Experimenty na realném modelu koleje

3.1 Experiment TU Delft

Na Technické univerzit¢ v Delftu probéhla série experimenti na modelu
simulujicim redlnou kolej na zemnim télese, jehoZ cilem bylo poskytnout experimentalni
data pro ovéefeni noveé vyvinutého pocitatového programu CWERRI, jeZ kompletné
popisoval chovani pii vyboceni koleje. Model se skladal ze 4 tézkych nosniktt HEB 1000
vymezujicich prostor Stérkového loze. Samotna konstrukce koleje se skladala ze dvou
kolejnic UIC54, které byly upevnéné na 5 prazcich NS90 na podlozkach Fc9 pomoci
sveérek Vossloh Skl 1. Prazce byly uloZeny ve Stérkovém lozi frakce 30/63 s mocnosti
300 mm pod spodnim licem praZce. Cely kolejovy svrsek lezi na betonovych deskach
Stelcon s rozméry 2 x 2 m a tloustkou 10 cm, které jsou uloZeny na piskovém podloZi a
shora jsou opatteny pruznou vrstvou James Walker typu FC600/FC101. Pohled shora na

celé testovaci zafizeni je na Obr. 29, pficny fez pak na Obr. 30. [11]
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Obr. 29: Pohled shora na cely experiment [11]
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Obr. 30: Pricny rez konstrukci experimentu [11]

Jelikoz kazdy zatézovaci krok je destruktivni zkouskou, pro ziskani
reprezentativnich vysledku bylo Stérkové loZze vzdy pied novym zatéZovacim cyklem
upraveno a zhutnéno na standartni hodnoty. Pfed prvnim praZzcem (ve sméru tahu
kolejového rostu) byla odstranéna Cast kolejového loZze odpovidajici praZci (na Obr. 31
znazornéno carkovanou carou), ktery by v pfipad¢ kontinualni koleje lezel pred timto
prazcem. Pokud by toto opatfeni nebylo provedeno, bylo by pfed prazcem ,,nahrnuto*
nadmérné mnozstvi kameniva, které by zvySovalo realné podélné odpory. Pruzna vrstva
pod Stérkovym loZzem nahrazuje redlné podloZzi, nebot’ konstrukce podloZi v piipade

tohoto experimentu je tuzsi nez skute¢né zemni téleso. [11]
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Obr. 31: Pozice a smér merenych sil [11]

Zatizeni na kolejovy rost bylo pfenidSené pomoci trojihelnikového mechanismu
(schéma na Obr. 29 a fotografie na Obr. 32), kde se tahové sily z hydraulickych pistl
roznasi rovnomérné do dvou bodu. Jeden pist je umistén v predni ¢asti koleje a umoziuje
podélny posun, druhy pist je umistén vedle koleje a zajistuje moZnost piicného posunu.
Z diavodu pii¢ného zatéZovani jsou ob¢ kolejnice ve dvou mistech vzajemné spojeny
vevarenymi ocelovymi nosniky, aby bylo zaru¢eno rovnomérné zatiZeni obou kolejnic.
Také z diivodu pricnych posuni je predni hydraulicky pist pfipevnén ke specidlnimu
zafizeni, které umoznuje ,,kopirovat* piicny posun bez toho, aniZ by se pist jakkoliv
musel natidcet. Pfi simulaci zatizeného kolejového loZe byly na kolejnice naskladany

betonové desky o rozmérech 2000x1500x 100 mm, kazd4 puasobici silou 9,95 kN. [11]
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Obr. 32: Fotografie z experimentu na TU Delfty [12]

Jak jiZ bylo zminéno v popisu moznych zatiZzeni, na tomto modelu byly provadény
zkousky podélného i pticného posunu. JelikoZ piicnymi posuny se na$ experiment
zabyvat nebude, jejich vysledky a vyhodnoceni v této praci budou preskoceny.

V ptipadé zkouSeni podélného odporu koleje vysly zatéZovaci kiivky v podobném
tvaru (Obr. 33) jako u pricnych posunt. Ov§em vysledky podélného odporu vykazuji
ponékud vyssi odchylky nezZ v piipadé piicnych odpori, coZ mize byt zptisobeno mirné

rozdilnymi podminkami stérkového loZe pted prvnim praZcem zkousSené koleje. [11]

10

f‘c‘wwm
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TEST19N; vert =0, long =0

Lateral force/sleeper [kN]

0 50 100 150 200

Lateral displacement [mm]
Obr. 33: Pricny odpor koleje ve sterkovéem loZi [11]

V ramci experimentu TU Delfty prob¢hlo i méfeni vertikdlnich posunt v zavislosti

na riznych smérech zatiZzeni. Na Obr. 34 jsou 3 roviny, jejichZ rohy koresponduji
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s krajnimi rohy zkouSené koleje. Kazdy obdélnik znazornuje pozici koleje, a to sice na
zacatku, uprostfed a na konci zatéZovaciho cyklu. Jak je z Obr. 34 patrné, vertikalni
posuny mohou hrat pomérné podstatnou roli. V nékterych piipadech vertikalni posun

piekracoval hodnoty 40 mm. [11]
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Obr. 34: Priklad vertikdlniho posunu koleje s riiznymi zatiZenimi [11]

V laboratofi, v samostatném testovacim zafizeni, zkouSejicim pouze upevnéni
kolejnice, bylo podélné zatizeni méfeno také jako funkce podélného posunu kolejnice
vzhledem k praZci. Stejny typ uchyceni kolejnice k prazci a stejné podminky zatiZeni byly
aplikovany na model koleje. Zajimavé je pak vzdjemné porovnani vysledkii z obou
experimentll. Podle vSeho, pro relativné nizké svislé zatizeni je odpor upeviiovadel
(modré body) vétsi neZ odpor koleje (razové body) ve Stérkovém lozi. Nicméné, pokud
jednotlivd maxima spojime linearni funkci jejich trendu, jak je patrné na Obr. 35,
jednotlivé funkce se protnou okolo hodnoty svislého zatiZzeni 15 kN na prazec. To
znamena, Ze u koleje s v&tSim svislym zatiZenim je rozhodujici odpor v upeviovadlech,
ne ve Stérkovém loZi. Je dileZité zminit, Ze u obou experimentl pusobilo svislé zatizeni
pouze svisle na hlavu kolejnice a nevznikaly Zadné podélné tieci sily, jak by tomu bylo
ve skuteCnosti. Pro nezatiZenou kolej je odpor v upeviiovadle 1,73x vétsi nez odpor ve

Stérkovém loZi, coZ je dileZzita vlastnost v dychajicich koncich bezstykové koleje. [11]
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Obr. 35: Srovndni maxima podélného odporu méreného na modelu koleje a

v samostatném testu upeviovadla [11]

3.2 Predpis SZDC S3/2

Piedpis SZDC neuruje minimélni parametry koleje jako celku, ale pouze
jednotlivych jejich prvkil. Tyto hodnoty odport jsou bud’ piicné nebo podélné, ale jelikoz
nas experiment se zabyva pouze podélnym zatiZzenim, hodnoty pti¢énych odport zde
nebudou rozepisovany. Piedpis S3/2 tedy definuje minimalni hodnotu odporu 7 kN proti
podélnému posunu kolejnice na podkladnici nebo na praZci v jednom uzlu upevnéni
kolejnice a miniméln€ 10 kN na 1 m koleje proti podélnému posunuti kolejového rostu
v kolejovém loZzi, tzn. 6 kN na 1 pfiny praZec pii rozdéleni ,,u“ (prazce vzdaleny 600 mm
od sebe). Tento predpis ovSem nijak nedefinuje pribeh odporu vzhledem k ptsobici sile

ani nestanovuje, pii jaké hodnoté posunu by tohoto odporu m¢lo byt dosazeno, navic ani

nestanovuje minimalni hodnoty pro zatizenou kolej. [13]

3.3 Norma CSN EN 1991-2 ZatiZeni konstrukci

Na rozdil od jiz zminéného piedpisu SZDC S3/2 (kapitola 3.2) Eurokéd 1
nedefinuje jednotlivé prvky koleje, nybrz ji bere jako celek. V piiloze ,,G.2 Meze
platnosti vypocetni metody* je uveden ,,Podélny plasticky smykovy odpor k koleje*.
Hodnota odporu k se pro nezatiZenou kolej pohybuje mezi 20 a 40 kN na metr koleje, pro
zatizenou kolej se pak rovna 60 kN/m. OvSem ani tato norma neudava, jaky prabch
odporu (posun v zavislosti na piisobici sile) mame uvaZovat a ani pii jakém posunu ptisobi

kolej danym odporem. [14]
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3.4 UIC Code 774-3R

Tato norma popisuje interakci koleje s mostni konstrukei a shrnuje doporuceni pro
vypocCty koleje na mosté. V kapitole normy 1.2 je popsano chovani koleje na nosné
konstrukci, konkrétné v kapitole 1.2.1 chovéni koleje ve Stérkovém loZi. Odpor koleje ve
Stérkovém lozi zavisi na dvou slozenych odporech. Zaprvé na odporu proti posunuti
kolejnice vici prazci, jez zajistuji upevilovadla. Velikost tohoto odporu zavisi na typu
upeviiovadla, pouZitém materidlu podloZky pod patou kolejnice a na velikosti upinaci
sily. Zadruhé na odporu prazce proti posunu vzhledem k mostovce. Tohoto odporu je
docileno vlastnosti Stérkového loZe, které brani posunu samotného prazce, ale také tieci
silou vznikajici mezi Stérkovym loZe a hornim povrchem mostovky, resp. horni vrstvou,
kterou je mostovka opatiena. [15]

Stejn& jako CSN EN 1991-2 i tato norma uvaZuje kolej jako celek a stanoveny
podélny odpor je vyjadieny funkci posunu kolejnice vzhledem k nosné konstrukci mostu.
Ovsem na rozdil od CSN EN 1991-2 je zde popsén i priibéh podélného odporu (Obr. 36).
Tento odpor zpocatku prudce nartiista, ale po dosazeni urc¢ité hodnoty posunu zustava
konstantni. Na Obr. 36 jsou zobrazeny dvé€ oblé kiivky, které vymezuji rozsah realného
chovani koleje, mezi nimi je zndzornén teoreticky piuznoplasticky pribéh odporu. [15]

Iy

odpor koleje "k"

l rozptyl rozsahu kfivek

T~ teoreticky vztah
[bitinearni)

podélny posun kolejnice "u"

Obr. 36: Podélny odpor ,,k* zndzorneny jako funkce podélného posunu ,,u* [15]

Pro zjednoduseni vypoctl se pouZivaji bilinearni pribéhy odporu. Jedna takovéto
kiivka je zobrazena mezi redlnymi priibéhy na Obr. 36 a vyjadiuje vztah velikosti odporu
vzhledem k posunu kolejnice viici mostni konstrukci. Pravé bilinearni pribéh umoZznuje
jednoduse zavést takovyto odpor s dostateCnou presnosti pro ucel vypoctu. Na Obr. 37
jsou zobrazeny odpory koleje ve Stérkovém loZi nebo na pevné jizdni draze (ekvivalentné
koleje ve zmrzlém Stérkovém loZi) a to v kombinaci pro nezatizenou Ci zatizenou kolej.
Pro kolej ve Stérkovém loZi (zvyraznéno Cervenou carou) se uvazuji hodnoty odporu

k = 12 kN/m pro primérn¢ udrZovanou trat’, 20 kN/m pro dobfe udrZovanou nezatiZzenou
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trat’ a 60 kN/m pro zatiZenou trat’ nebo trat’ se zmrzlym Stérkovym loZem, a to sice pfi

7z w7z

dosaZeni plastické ¢asti pii posunu ug = 2 mm. [15]

odpor kolejnice na praZci (zatizena kolej)

‘j||l . —

odpor koleje '
4 r|Jk|1 /-=— odpor praice ve itérkovém lofi (zatfiend kolej)

odpor kolejnice na praZci (nezatiZena)
(zrmrzlé Stérkové loZe nebo kolej bez
» Eérkového loze)

odpor praice ve Stérku (nezatiZena kolej)

e
.-"'"—U

posunuti

Obr. 37: Zdvislost odporu ,,k* na podélném posunu kolejnice [15]

3.5 Experiment CVUT

Jak bylo popséano v piedchozich kapitolach, chovéni bezstykové koleje na zemnim
télese bylo zkouseno na TU Delfty, predpis SZDC piedepisuje minimalni parametry
jednotlivych prvki koleje, norma CSN 1991-2 stanovuje minimélni odpor koleje jako
celku a norma UIC 774-3 navic definuje i pfuZnoplasticky priibéh tohoto odporu, navic
bezstykova kolej na zemnim télese je ovétrena léty provozu. PouZiti bezstykové koleje na
mosté je vSak stdle omezeno maximalnimi dilatatnimi délkami, pfi vétSich dilata¢nich
délkach je nutné pouziti kolejovych dilatanich zafizeni. NynéjSim trendem je ovSem
pouZzivani bezstykové koleje na mosté bez pouziti kolejovych dilatacnich zatizeni, nebot’
to jsou nejslabsi ¢asti, jejichZ nezbytné opravy vedou k vylukdm na trati a celkové ke
zvySeni nakladii na udrzbu. Proto vznikl tento experiment, k némuz ndas inspiroval
predchozi experiment TU Delfty, ktery ovSem zkoumal bezstykovou kolej pouze na
zemnim télese. Nas experiment ma za tcel poznani celkového chovani bezstykové koleje
na mostg, zjisténi a ovéfeni parametrii dle piedpistt SZDC a norem pro bezstykovou kolej
a déle se bude snazit uplatnit nové ziskané poznatky pro doplnéni ptedpisti ¢i norem pro

navrhovani Zelezni¢nich mostii s bezstykovou koleji (ndzorné schéma na Obr. 38).
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Obr. 38: Experimenty, predpisy a normy a jejich vzdjemné spojeni

3.5.1 Usporadani experimentu

Za timto ucelem byla v Kloknerové

vyzkumném tstavu CVUT (déle jen KU)

postavena betonovd konstrukce umozZiujici zfizeni a zatéZovani useku koleje ve

Stérkovém loZi. Jednd se o Zelezobetonovou vanu z 6 stfednich (Obr. 39) a ze dvou

krajnich ZB prefabrikovanych dili (Obr. 40), kter4 je pies obé ¢ela sepnutd predpinacimi

tyCemi v dolni ¢asti (Obr. 41), po zhotoveni koleje byly 4 piedpinaci tyCe umistény i nad

praZce z obou stran levé i pravé kolejnice, na ob¢ Cela byl namontovan roznaSeci prah

sloZzeny ze svafenych ,,U* profilti (Obr. 42) a celd konstrukce tak byla sepnutd i v jeji

horni ¢asti.
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Obr. 39: Pricny rez strednim segmentem
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Tato konstrukce byla opatiena natavitelnymi asfaltovymi izola¢nimi pasy, na néz
byla zhotovena vrstva z litého asfaltu, aby konstrukce co nejvice korespondovala
s redlnou mostni konstrukci. Fotka kompletni konstrukce vcetné predpinacich ty¢i v dolni

¢asti pred poloZenim Stérkového loZe je na Obr. 43.

Obr. 43: Kompletni konstrukce pred poloZenim kolejového loZe

Nésledné bylo zfizeno kolejové loZe, uloZeny prazce B91 S/1 se svorkami Vossloh
W14 upeviiujici kolejnice UIC 60 E1. Konstrukce koleje byla fadné podbita tak, aby
odpovidala parametriim skutecné provedené koleje.

Pro umoZnéni osového zatiZeni koleje byl do cela kazdé kolejnice umistén
hydraulicky lis. Pro méfeni posunil kolejnic byla nad koleji postavena specidlni nezavisla
konstrukce z leSenafskych trubek, ke které byly pfipevnény snimace posunu, jejichZ pist
byl opten o ohnuty plech do tvaru ,,L*“ pfilepeny ke stojiné kolejnice (Obr. 45). Tyto
snimace byly umistény symetricky na levé i pravé kolejnici (znaceni ve sméru vysuvu
hydraulickych list), a to sice nad ¢elem kolejnice u pistu hydraulického lisu, poté nad 1.,
2., 3., 5. a poslednim (tzn. 8.) praZcem (oznaceni snimacii bylo stanoveno jako HLK a
HPK - hlava levé/pravé kolejnice; napt. 2LK — snimac na levé kolejnice v misté 2.
prazce). Ve stejnych mistech byla umisténa dal§i sada snimacl posunu, které byly
pfipevnény k prazci a snimaly pohyb kolejnice vi¢i prazci pomoci thelniku
pripevnéného k paté kolejnice (Obr. 45). Posledni sada snimacii byly tenzometry (na
Obr. 45 viditelny nalepeny tenzometr na stojin€ kolejnice, pfelepeny stiibrnou ochrannou
lepenkou), které byly umistény na levé i pravé strané stojiny levé i pravé kolejnice, a to
sice v poloving vzdalenosti mezi 1. a 2. praZzcem, 2. a 3. praZcem, 3. a 4. praZcem, 5. a 6.
praZzcem (oznaceni bylo zvoleno tak, Ze liché ¢islo oznacuje tenzometr na vnitini strané
kolejnice, sudé ¢islo vn¢jsi stranu kolejnice a pismeno L, resp. P oznacuje levou, resp.

pravou kolejnici). Za poslednim 8. praZzcem byly umistény kompenzacni tenzometry pro
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z

eliminovani uc¢inku teploty. Fotka celé zkouSené konstrukce véetné vSech snimaci je na

Obr. 44. Pro ptehlednost jsou v§echny snimace zndzornény na Obr. 46 a Obr. 47.

Obr. 44: ZkousSend konstrukce, nad kolejnicemi lesendrské trubky pro nezdvislé

umisteni snimacii

3 & 5 '(*\)A\“
i T o UL LG L

| 4
F,"

. 'fiﬂ‘/.p,"'f:. |
o

Obr. 45: Detail snimace na kolejnici a na praZci
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Obr. 47: Podélny rez zkousené konstrukce
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3.6 Prvni experiment — nezatiZena kolej

7z

Pfi prvnim provadéném experimentu bylo zjiStovano chovani nezatizené koleje.
Vsechny nainstalované snimace byly pfipojeny k méfici ustfedné. JelikoZ muselo byt
ptipojeno vSech 40 snimacti a tento typ méfici dstfedny umoznuje ¢ist a zapisovat aktualni
hodnotu pouze z jednoho snimace nardz, coz trva cca 0,1 sekundy, cely cyklus zapsani
hodnoty ze vSech snimact trval 4 vtetiny. Déle byl sledovén tlak, resp. pfepocitana sila
v hydraulickych lisech na ob& kolejnice. Ventil hydraulickych lisii nelze ovladat
elektronicky, tudiZ byl tlak zvySovan manualn€¢ v co nejmenSich krocich, které se
pohybovaly maximaln¢ v jednotkach kN.

ZatéZovani tohoto experimentu probihalo v 8 cyklech. Cilem kaZdého cyklu bylo
dosdhnout plastického posunu kolejnice vi€i betonové konstrukci. JelikoZ aktudlni
naméiené posuny a aktudlni silu pistl bylo moZné na monitoru sledovat pouze Ciselné
(Obr. 48), nikoliv graficky, bylo tohoto poZadavku docileno piibliZnym sledovanim
jednotliych hodnot. Jakmile doSlo k pfibliZznému ustaleni tlacné sily a zaroven narlstaly
deformace, bylo dalsi zatéZovani ukonceno. Poté nisledovalo postupné odtéZovani a po
sniZeni sily na nulu bylo vZdy né€kolik minut vyCkano na ustaleni deformaci. AZ poté byl

zapocat novy zatéZovaci cyklus.

-
4

i}

Obr. 48: Monitor s aktudlnimi vysledky méreni
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3.6.1 Ziskané hodnoty z méfeni a jejich zpracovani

Po staZeni a zpracovani hodnot ze snimact jsme ziskali tabulku s velkym
mnozstvim dat (ndhled na Obr. 49). Z kazdého snimace se konkrétn¢ jedna o 1380 hodnot

a ke kazdé z nich je vzdy pfifazena aktualni sila v méfeném cCase.

Kanal: 235 200 201 202 203 204

Sila (na snimad snimaé snimaé snimad snimad

Eas [hod] obé 1PK 1PP 1LK 1P 2PK
kolejnice) (kolejnice (praiec) (kolejnice (praiec) (kolejnice
[kN] ) [mm] [mm] ) [mm] [mm] ) [mm]

0:00:00 -0,105 0,000 0,000 -0,002 -0,005 0,000
0:00:11 -0,017 -0,126 0,000 -0,085 0,003 0,002
0:00:15 -0,105 -0,140 -0,005 -0,103 -0,004 0,004
0:00:19 -0,114 -0,114 0,011 -0,077 0,021 0,036
0:00:23 0,262 -0,107 0,014 -0,064 -0,001 0,019
0:00:27 12,351 -0,111 -0,033 -0,083 0,004 -0,022
0:00:31 33422 -0,234 -0,151 -0,182 -0,050 0,021
0:00:35 32,443 -0,234 -0,159 -0,184 -0,044 0,030
0:00:39 31,945 -0,233 -0,151 -0,177 -0,053 0,018
0:00:43 31,656 -0,235 -0,162 -0,186 -0,050 0,028
0:00:47 31,438 -0,240 -0,152 -0,178 -0,044 0,030
0:00:51 31,228 -0,235 -0,149 -0,182 -0,054 0,021

Obr. 49: Ndhled dat ziskanych z experimentu

Z takto zpracovanych dat jsem pro kazdy snimac vytvofil graf — pracovni diagram.
Na svislé ose ,,y* je nanaSena zatéZovaci sila pro obé kolejnice a na vodorovné ose ,,x“ je
u snimacli pohybu zndzornén posun u v milimetrech (dle nastaveni snimacli znaci
znaménko minus posun ve sméru vysuvu hydraulickych vélcd, pouze u 2 snimacu
umisténych na cele kolejnic zna¢i stejny smér znaménko plus), u tenzometrii je na
vodorovné ose pomérné pietvoieni &€/x10°] (kladna hodnota znad tah, zaporné hodnoty
znaci tlak v kolejnici). JelikoZ snimace umisténé na praZci sleduji pouze pohyb kolejnice
vi€i prazci, resp. pohyb praZce vici kolejnice, absolutni posun praZce vici nezavislému
vnéjSimu bodu jsem ziskal po odecteni grafii ze snimact na praZci od grafii ze snimact
umisténych na nezavislé leSenaiské konstrukci snimajicich pohyb kolejnice (kdyby
hodnoty snimacii na prazci byly nulové, prazec by se pohyboval identicky s kolejnici,
naopak kdyby byly stejné jako hodnoty ze snimacu kolejnice a jejich rozdil by byl tudiz
nulovy, znamenalo by to, Ze prazec se vuci vnéjsimu prostiedi nepohnul).

Po vytvoreni vSech grafi bylo jeSté nutné upravit vstupni idaje. Prvnim, ale také
nejzasadnéjSim problémem byly posunuté posledni tfi zatézovaci cykly u 10 snimacu

pohybu. To bylo zpiisobeno tim, Ze dané snimace na konci 5. zaté¢Zovaciho cyklu dosahly
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maxima svého rozsahu pohybu a musely byt o nékolik milimetrii pfestaveny. Aby bylo
mozné tento skok v posunu opravit, byly ruéné zaznamenany posledni hodnoty snimace,
snimac pfestaven a opét zaznamenany, tentokrat jiz nové, hodnoty snimace (Obr. 50). Pro

ptehlednost jsou tyto hodnoty piepsidny v Tab. 1.

Obr. 50: Rucné zaznamenané hodnoty pred a po prestavbée

Cislo | Piivodni | Nova Korekce Cislo | Pivodni | Nova Korekce

kanalu | hodnota | hodnota kanalu | hodnota | hodnota
219 13,55 1,70 +11,85 216 -14,33 -9,64 -4,69
214 -14,18 -7,16 -7,02 212 -14,37 -5,91 -8,46
210 -14,16 -8,97 -5,19 208 -14,49 -5,48 -9,01
206 -14,33 -9,10 -5,23 204 -13,78 -9,58 -4,20
202 -14,18 9,90 -4,28 200 -14,47 -5,51 -8,96
218 -13,79 -1,75 -12,04

Tab. 1: Hodnoty cteni pred a po prestavbé a jejich ndslednd korekce

Jak je patrné, v Tab. 1 je oproti ru¢nim zapiskiim navic ¢islo kandlu 218. To je
zplisobeno opomenutim pii pokusu tento tdaj zaznamenat. OvSem tento maly nedostatek
Sel lehce odstranit, a to sice nalezenim posledni piivodni ustdlené hodnoty, po ni bylo
n¢kolik riznych ,;rozhdzenych* hodnot, po nichZ zacaly byt hodnoty opét ustilené — a
praveé prvni z téchto novych ustilenych hodnot jsem zvolil jako novou hodnotu po
ptrestavovani. Jakmile jsem mél v§echny tyto ptivodni a nové hodnoty, mohl jsem provést
korekci vstupnich dat do grafi. Odectenim ,,Novych hodnot* od ,,Pivodnich hodnot*
jsem ziskal jakousi konstantu pro jednotlivy snimac, kterou jsem pfticetl ke vS§em nové
naméfenym hodnotdm od konce 5. cyklu u inkriminovanych snimaci. Pro ilustraci
prikladam 2 grafy — horni graf je sestaven z piivodnich namétenych hodnot (Obr. 51),
zatimco graf dole vychazi z hodnot po provedeni korekce (Obr. 52). Z grafi je patrné, Ze
na neopraveném grafu jde prvnich 5 cykli po sobé&, ovSem 6. cyklus je najednou druhy
v potadi a zaroven na prvni nenavazuje, zatimco na dolnim opraveném grafu jsou v§echny

cykly postupné a kazdy novy navazuje na konec predeslého.
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140

6. zatéZovaci cyklus | | 8. zaté&zovaci cyklus | | 3. zatéovaci cyklus
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Obr. 51: Graf z piivodnich namérenych hodnot
o snimac 1PK (kolejnice) [mm]
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Obr. 52: Graf po korekci vstupnich hodnot

Druhym problémem bylo ndhlé uskoceni kiivky v grafu i o nékolik desitek
milimetrd. To mohlo byt pravdépodobné zplsobeno otfesy nezavislé leSenaiské
konstrukce, pfi pohybu lidi napt. kopnutim do koleje nebo mirnym zavadénim piimo o

snimace, nebo zkratka jen jakasi chyba v prenosu dat. JelikoZ se jedna o lokalni a jasné
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znatelnou chybu, jeji dopad byl spiSe vizualni, neZ Ze by se jednalo o fatilni nepfesnost
jako v prvnim zminéném ptipad€. Odstranéni jsem provedl tak, Ze jsem nasel body se
znacnou odchylkou (jelikoZ odchylka byla ndhla a v fadu desitek milimetrti, nebyl ji
problém vizualn¢ odhalit), poté jsem z prvniho a posledniho spravného bodu, pied a za
timto chybnym tsekem, vypocetl rozdil. Tento rozdil jsem rovnomérné rozdélil n+1
chybnymi body a takto rozdéleny krok jsem postupné pficital/odc¢ital v zavislosti na
znaménkové konvenci ke spravné hodnoté. Pro ilustraci opét pfiddvam grafy — pred
opravou (Obr.53) a po opraveném nedostatku (Obr. 54). Ackoliv né&jaké drobné

nepresnosti a odskoky jsou stile patrné, z grafu je trend kiivky viditelny a to je pro

potieby experimentu dostacujici.

140 absolutni posun 2PP [mm]

120

osova sila v koleji [kN]

-

10,000 0,000 -10,000 -20,000 -30,000 -40,000 -50,000 -60,000 -70,000 -80,000 -90,000

-20 vodorovny posun [mm]

Obr. 53: Graf s piivodnimi neopravenymi nepresnostmi
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Obr. 54: Graf s opravenymi nejvétsimi odchylkami
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3.6.2  Zpracované vysledky a jejich interpretace

3.6.2.1  Pracovni diagramy

3.6.2.1.1. Vybrand mista koleje

Jako prvni priklad uvedu grafy, které se vztahuji k prvnimu praZci na pravé stran¢.
Prvni graf je ze snimace kolejnice (Obr. 55), na grafu pod nim (Obr. 56) je znazornén
posun kolejnice viici hornimu lici prazce a posledni nejspodnéjsi graf (Obr. 57) zobrazuje

absolutni posun praZce.

140 snimac 1PK (kolejnice) [mm]

120
100
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40

20

osova sila v koleji [kN]

0
000 -5,000 -10,000 -15,000 -20,000 -25,000

o

vodorovny posun [mm]

Obr. 55: Posun pravé kolejnice v misteé 1. prazce
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Obr. 56: Posun pravé kolejnice v miste 1. prazce vzhledem k hornimu lici tohoto prazce
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Obr. 57: Absolutni posun pravé strany 1. praZce

Na Obr. 55 je patrné, jak se 1. zatéZovaci cyklus zasadné 1iSi od nésledujicich. Pti
prvnim zatiZeni totiZ kolejnice do hodnoty piisobici sily cca 25 kN (na grafu hodnota
50 kN, jelikoZ tato sila plisobila na celou kolej) vykazovala témét tuhé chovani, poté
jistou parabolou pfesla do pruznoplastické Casti se zpevnénim, jejiZ tuhost s nartistajici
silou klesala, az se okolo hodnoty 55 kN na kolejnici zacala chovat plasticky. Po ukonceni
zatéZovaciho cyklu se kolejnice tém¢t nezacala vracet do piivodni polohy, s klesajici silou
se deformace snizovala minimélné. Po sniZzeni sily o hodnotu odpovidajici tuhému
chovani na zacatku cyklu (cca 50 kN v koleji) se deformace zacala vyrazné sniZovat po
pruzné vétvi, jejiz sklon ptiblizné odpovida sklonu pruznoplastické vétve se zpevnénim
na zacatku cyklu po dosaZeni konce tuhé ¢asti. Poté, co prestala ptsobit jakédkoliv sila,
doslo jeste¢ k malému posunu, az poté se pohyb kolejnice ustélil a ztlistala tak zbytkova
deformace cca 7 mm.

Druhy zatéZzovaci cyklus se tvarem podoba tomu prvnimu, ovSem hodnoty
jednotlivych casti se 1i8i. U 2. cyklu doSlu k tuhému chovani pouze do hodnoty sily 20
kN, coz znamena 10 kN pusobicich na jednu kolejnici. Poté se kolejnice posouvala opét
pruznoplasticky se zpevnénim, ovSem nyni tuhost se zvySujici se silou klesala pomaleji
neZ u prvniho cyklu. Zasadni rozdil ovSem je, Ze pfi dosazeni maximalni sily ma kfivka
stale rostouci trend, tudiZ nebylo plné dosazeno plastické Casti. Tento stav je stejny na
vSech grafech posunu kolejnice u kazdého 2. a dal$itho cyklu. Pfi sniZovani zatizeni
nejprve opét zacala klesat sila bez vyrazn€jSich zpétnych posunti. Stejné jako u prvniho
cyklu byl tento pokles co se velikosti sily tyCe srovnatelny s pocateni tuhou vétvi

diagramu. Pii dal$im sniZovani tlacné sily se kolejnice opét zaCala navracet po Sikmé

-51-



Experimentalni stanoveni podélného odporu
bezstykové koleje na mostech Filip Blaha

vétvi, kterd ma konkrétn¢ v tomto cyklu dva rizné sklony. Jak jiz bylo feceno, v§echny
diagramy posunu kolejnice v zavislosti na ptisobici sile jsou si podobné, resp. prvni cykly
koresponduji mezi sebou a vSechny nasledujici cykly jsou si podobné, maximaln¢ se
drobné lisi v hodnotach posunt ¢i v zac¢atku, konci nebo sklonu dané Casti diagramu.

Pro néazornost jsem ndhodné vybral 2. zatéZovaci cyklus popsany vySe a
schematicky do néj naznacil jednotlivé vétve diagramu — 1. vétev s tuhym chovanim a
vétve 11, III a IV jsou pruZnoplastické se zpevnénim. Jak je vidét na Obr. 58, jednotlivé
vétve jsou t€met shodné dlouhé a rovnobézné, mohli bychom tedy mluvit o zpocatku
tuhém, pozdé&ji pruznoplastickém chovéni s kinematickym zpevnénim. Toto zpevnéni
(Obr. 59) se projevuje tak, Ze po dosazeni mezniho plastického napéti dp se prvek zacne
chovat pruznoplasticky. Po odlehcovani se deformace zacne vracet po plisobni elastické
kiivce aZ do doby, kdy napéti klesne o hodnotu 2-dp, kdy dojde opét k pruznoplastickému
chovani, tentokrat v§ak v opacném sméru. Pokud bychom tedy chtéli chovani posunu
kolejnice pii zat€Zovani co nejlépe vyjadfit pomoci téchto ¢lanki, jednalo by se o 3
sériové zapojené Clanky sloZené z paralelné zapojené pruziny a plastického clanku.
OvSem na odtéZovani by toto zapojeni jiZz platné nebylo.

snimac 1PK (kolejnice) [mm]
120

osova silavkoleji [kN]

II

|

0,000 -2,000 -4,000 -6,000 -8,000 -10,000 -12,000 -14,000

vodorovny posun [mm)]

Obr. 58: Rozkresleny 2. zatéZovaci cyklus
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Obr. 59: Priklady pruZnoplastického chovdni s kinematickym zpevnénim

Dalsim vloZenym grafem je na Obr. 56 graf znidzornujici posun kolejnice vzhledem
k hornimu lici 1. prazce na pravé strané. U zavislosti posunu kolejnice vici prazci je
dalezité si vSimnout, Ze v tomto piipad¢ zde neni Zadnd tuha Cast, hned z pocatku
zatézovani dochazi k deformacim. V tomto piipadé¢ by se mohlo jednat opét o
pruznoplastické chovani s kinematickym zpevnénim, ovSem v sériovém zapojeni by
pribyla samostatna pruzina, nebot’ vétev od nulové sily do hodnoty cca 40 kN na kolej
odpovida vétvi po skonCeni zatéZovani. Poté deformace zacala klesat jeSté vyrazngji. Po
kompletnim odtiZeni se kolejnice jesté¢ maly kousek vratila. Zbytkova deformace se tak
zastavila na hodnoté cca 0,7 mm. V tomto piipad¢ se opét 1. cyklus vyrazné liSi od
ostatnich. Podobné jako u grafu posunu kolejnice vici betonové konstrukci, ani zde
v dalSich cyklech nedochézi k dplnému plastickému posunu kolejnice. Na rozdil od
predchoziho piipadu, zde celkovad deformace od zacitku pokusu nariistd pouze do 4.
cyklu, nebot’ dalsi cykly zatéZovani vykazuji téméf stejné posuny jako pravé zminény 4.
cyklus.

Poslednim prozatim zminénym grafem je na Obr. 57 posun pravé Casti prvniho
prazce vzhledem k betonové konstrukci (nazvany jako absolutni posun prazce). Zde je
naprosto stejny trend jako u ptfedchozich 2 grafti — prvni zatéZovaci cyklus se lisi od
zbylych 7, zatimco ty opét nedosahuji plastického posunu. Stejné€ jako u celkového
posunu kolejnice, i zde je na zacatku prvniho cyklu tuhé chovani, kde nedochéazi k posunu

prazce. Po piekroceni hodnoty zatiZzeni cca 50 kN na kolej dochézi ke snizovéani tuhosti
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se vzristajici silou. Okolo hodnoty 110 kN je pak dosaZeno mezni plastické sily. Zprvu
pfi sniZovani sily opét nedochazi téméf k zadnym deformacim, az pfi poklesu o cca 50 kN
(jako na zacatku cyklu tuha vétev) se deformace zaCne zmenSovat, aZ se zastavi cca na
hodnoté 6 mm. Nésledujicich 7 cyklii opét tvofi témét totozné hysterezni smycky.

Po délce koleje je chovani velmi podobné, jak tvary hystereznich kiivek, tak i
naméfenymi hodnotami. Jediny velice markantni rozdil nastava u posledniho 8. prazce.
Zde doslo k diametraln¢ jinym posuntim na levé a pravé stran€. Jak je vidét na Obr. 60 a
na Obr. 61, leva i prava kolejnice se na tomto praZzci posunula témét totozn€. OvSem
posun levé a pravé kolejnice vuci 8. praZci (Obr. 62 a Obr. 63) se lisi pfiblizné o 13 mm
a posun levé a pravé strany 8. prazce vici betonové konstrukci (Obr. 64 a Obr. 65) se lisi

cca o 16 mm (rozdil obou grafi je na Obr. 66).

snimac 8LK (kolejnice) [mm]
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Obr. 60: Graf posunu levé kolejnice na poslednim 8. prazci
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Obr. 61: Graf posunu pravé kolejnice na poslednim 8. praZci
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Obr. 62: Posun levé kolejnice na 8. praZci
snimac 8PP (prazec) [mm]
140

120
100
8
0
40
20
0 )

0,000,4 -1,000  -2,000 -3,000 -4,000 -5,000

vodorovny posun [mm]

-6,000

Obr. 63: Posun pravé kolejnice na 8. praZci
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Obr. 64: Posun levé strany posledniho praZce vzhledem k betonové konstrukci
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Obr. 65: Posun pravé strany posledniho praZce vzhledem k betonové konstrukci
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Obr. 66: Rozdil mezi posunem pravé a levé strany 8. praZce

To, ze takto zasadn¢ nesymetricky posun nastal pravé u posledniho prazce muze
byt zpisobeno nékolika faktory. MlzZe se jednat o nerovhomérné zhutnéni Stérkového
loZe za poslednim praZcem. A to bud’ ve smyslu siln¢ zhutnéného Stérku na levé strané a
o néco méné zhutnéného, ale oproti Stérku v mezipraZzcovém prostoru vice, na strané
pravé. OvSem mnohem pravdépodobnéjsi je vysvétleni, Ze na levé stran¢ je zhutnéné
Stérkové ,,opfené* o zadni ¢elo betonové vany a nedovoli tak levé ¢asti posledniho prazce
posouvat se jako ostatni prazce. To, Ze v porovnani s ostatnimi prazci dochazi k mensSim
posuntiim i pravé ¢asti posledniho prazce mizZe byt zplsobeno stejnou piicinou, pouze
s tim rozdilem, Ze na pravé stran¢ by Stérkové loZe za prazcem bylo oproti levé strané
zhutnéno mén¢. Nicmén¢ nabizi se i vysvétleni, Ze pficina ,,opfeného* Stérku je opravdu
pouze na levé stran€ a na pravé strané dochdzi k menSimu posunu proto, Ze sila pfenasena

upeviovadlem do prazce musi pfekonat nejen podélny odpor prazce ve Stérkovém loZi,
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ale také musi praZec natocit kolem svislé osy prochazejici levym upeviiovadlem, ¢imz se
cast této sily spotfebuje vlivem piekondvani torzni tuhosti obou upeviiovadel. Nasledné
muze dochézet k tomu, Ze prava kolejnice bude dosahovat vétSich posunt, nebot’ na
poslednim prazci se muzu posouvat i s prazcem, k ¢emuz na levé stran¢ nedochazi a
kolejnice tak musi pfekonat samotny odpor upeviiovadla, ktery je vétsi nezZ odpor prazce

ve Stérkovém lozi.

3.6.2.1.2. Vysledky z tenzometri

Stejnym zplisobem jsem zpracoval i vysledky méteni z tenzometrt. Zde by v grafu
teoreticky mély vychazet linearni pribehy, tzn. 8 linearnich kiivek pfes sebe. Tomu se
tak nestalo. Jak je vidét na Obr. 67 a na Obr. 68, u 2. (zelen¢), 3. (Cervené) a 5. cyklu
(Zlut€) je tento trend mirné patrny. Ale celkové jsou grafy velmi kostrbaté a posledni
cykly absolutné vybocuji. Kostrbatost mize byt ddna tim, jak je vypocteno v rovnici (3),
Ze pti maximalni dosazené osové sile 55 kN v jedné kolejnici dochdzi k pomérnému
pretvoreni € cca 3,41.10°, coZ je 34 tisicin milimetru na 1 m kolejnice. Takovéto malé
pretvoieni je velmi obtizné, ne-li nemozné méfit presné€, proto dochazi k odchylkdm a
prabeh grafu neni hladky. Co se tyce poslednich vyrazné uskocenych cykl, zde se jedna
vyloZené o chybu méfeni, kterd mohla byt zpiisobena nékolika faktory. JelikoZ tento prvni
experiment probihal na pfelomu Cervna a Cervence, zacinal v dopolednich hodinach a
koncil po poledni, doSlo béhem zatézovani nejen k otepleni vzduchu, ale u pozdéjSich
cykli i k pfimému slune¢nimu svitu na kolejnice. Samotné ohtati a tim padem nasledné
roztaZzeni kolejnice odstranoval kompenzacni tenzometr umistény na vné¢jSich stranach
obou kolejnic za poslednim prazcem, tedy na misté, kde uz by kolejnice nemély byt nijak
namahany. Jak je na grafech vidét, v tomto ptipadé kompenzacni tenzometr vysledky do
predpokladané teoretické podoby neurovnal. Takto zkreslené vysledky tedy mohou byt
zpusobeny piimym sluneénim svitem piimo na tenzometry, coZ by vysledky mohlo
ovlivnit, jelikoZ je chyba na vnitini i vnéjSi strané kolejnice, je pravdépodobnéjsi, Ze
odchylka nastala svicenim piimo na kabely ¢i méfici dstfednu. Jelikoz se jedna o zafizeni

s vysokou citlivosti, je opravdu moZné, Ze by to mohlo zptsobit takto velké zkresleni

vysledkd.
0:% [MPd] (1)
0 = E[F [MPa] 2)
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Obr. 67: Tenzometr za 3. praZcem na vnéjsi strané levé kolejnice
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Obr. 68: Tenzometr za 3. praZcem na vnéjsi strané levé kolejnice

3.6.2.2  Vysledky z jednotlivych méiicich bodu v jednotlivych cyklech

Po zpracovani ptedchozich grafii zplisobem hystereznich kifivek jsem pfistoupil
k dalSimu zptisobu zpracovani grafii, abych ziskal pokud mozno rozsifenéjsi predstavu o
chovéni koleje.

Zvolil jsem postup, kde jsem zatézovaci cyklus rozd€lil do 6 krokii (20 kN, 40 kN,
60 kN, 80 kN, 100 kN a 110 kN). Jak bylo feCeno v popisu experimentu, hydraulicka sila
byla pfidavana manualné, tudiz pfesnad hodnota u nékterych cykla viibec nebyla. Proto

jsem vzal reprezentativni vzorek z okoli téchto hodnot a ten zpriiméroval, stejné jako
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namétfené hodnoty odpovidajici témto zatéZovacim sildm. Takto jsem vSak postupoval i
v piipad¢, Ze v daném cyklu bylo nékolik ptesnych hodnot, opét jsem délal jejich prumér,

abych doséhl ptesnéjsich vysledkd.

Leva kolejnice - zatiZzeni cca 10 kN
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Obr. 69: Posun levé kolejnice pri celkovém zatiZeni 20 kN

Prava kolejnice - zatiZzeni cca 50 kN
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Obr. 70: Posun pravé kolejnice pri celkovém zatiZeni 100 kN

Na Obr. 69 a na Obr. 70 se ukazuje, Ze pfi libovolném zatiZeni jsou spojnice trendli
vodorovné, coZ znamend, Ze byl ovétren predpoklad, Ze kolejnice se ve v§ech métenych
bodech posouva rovhomérné. Navic na vzdalenostech mezi jednotlivymi spojnicemi bodi

je vidét, Ze k nejveétsimu posunu doslo pfi prvnim cyklu. Pii druhém cyklu viici prvnimu
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doslo také k velkému nartistu deformace, tento nartst se vS§ak mezi 2. a 3. cyklem zmensil
a pfi dalSim zatéZovanim dochazelo viceméné jiZ ke konstantnim posuntim.

Jin4 situace nastala pii zpracovani grafii posunt kolejnice vaci praZci. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 3.6.2.1.1, u levé kolejnice nedochazelo k posunu levé Casti 8. prazce
a prava Cast se oproti ostatnim prazcim posouvala téZ vyrazné¢ méné, tudiZz muselo
dochazet k mnohem vét§im posuniim kolejnic v upeviiovadlech. To je také patrné na
Obr. 71, kde v prvnich 4 métenych bodech dochédzi k posunu kolejnice maximalné 2 mm,
zatimco posun na poslednim praZci dosahuje stejnych hodnot jako samotny posun
kolejnice.

25 000 Posun kolejnice na levém praZci - zatiZzeni cca 55 kN

e
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10,000
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Obr. 71: Posun levé kolejnice viici jednotlivym praZcum pri zatiZeni 110 kN na kolej

S timto grafem koresponduje graf na Obr. 72, jehoZ spojnice trendd jsou jakoby
zrcadlené. To znamend, Ze pokud na Obr. 71 doSlo v misté levého prazce k vétSimu
posunu kolejnice vici prazci, tak naopak na Obr. 72 v tomto samém mist¢ doslo
k mensimu posunu samotného prazce. Soucet téchto posunii pak logicky dava stejné

hodnoty jako graf posunu kolejnice, coZ je vodorovna piimka.
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Obr. 72: Posun levych stran praZcu vici bet. kci pri zatiZeni koleje 110 kN

Stejnym zpusobem byly zpracovany hodnoty namétené tenzometry. Zde byly pro
stejné kroky zatizeni vzaty hodnoty z tenzometru na vngjSi a vnitini strané kolejnice a
z nich byl udélan pramér. Tato hodnota byla pfendsobena plochou kolejnice a modulem
pruznosti oceli, z ¢ehoZ jsem ziskal hodnoty normalové sily po délce kolejnice (viz

rovnice 4).
N=ExA [kN] @)

Jak je vidét na grafu na Obr. 73, pribéhy normalové sily maji linearni prubéh. Tyto
piimky jsou sice rovnobéZné, coz by znamenalo, Ze normalova sila po délce kolejnice
v kazdém cyklu klesd stejné, ovSem piimky maji znacné rozdilné ,,ypsilonové®
soufadnice. Ale nejzasadnéjsi a také nejvice signifikantni problém nastava u posledniho
tenzometru. Ten byl nalepen na piesahujici ¢asti kolejnice za poslednim praZzcem, nemélo
by v ném tak vznikat Zddné namahani, ale jak vidime na Obr. 73, u poslednich dvou, ¢ili
dvou nejvice ovlivnénych cykli, je v tomto bod¢ tlakova sila az 80 kN. Zkusil jsem tedy
pouzit 9. tenzometr jako ,,novy“ kompenzacni a z néj naméfené hodnoty odecist od
ostatnich. Tyto vysledky jsou zobrazeny v grafu na Obr. 74. Pfimky se nyni mirné
rozbihaji, coZ je ddno pouze zmé&nou méfitka grafu. Ale je zde vidét, Ze hodnota prvnich
Sesti cykll v misté mezi 1. a 2. prazcem se pohybuje mezi 40 a 50 kN, coZ pomérné presné
odpovida normélové sile 43,75 kN, které bychom teoreticky dosahli, pokud bychom
pusobici silu rovhomérné rozdélili do 8 vazeb, tudiz napéti za prvni vazbou by bylo

50-(50/8)=43,75 kN.
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Obr. 73: Namerené pritbehy normdlové sily

Normalova sila v pravé kolejnici - zatiZeni cca 50 kN
10,000

0,000 i
0,0TPK 1,0TPK 2,0TPK 3,0TPK 4,0TPK 50TPK 6,0TPK  7,0TRK*''8;0TPK  9,0TPK
-10,000 2wy

(304
IS A TR L}
g et et

-20,000
-30,000
-40,000

-50,000

Normalova sila v kolejnici [kN]

-60,000

-70,000

Umisténi snimace

® 1. cyklus 2. cyklus 3. cyklus 4.cyklus @5.cyklus ®@6.cyklus @7.cyklus @8. cyklus

Obr. 74: Prubéh normdlové sily po vyuZiti 9. tenzometru jako ,,nového *“ kompenzacniho

3.6.2.3  Obrdceny postup k 3.6.2.2 — hodnoty méienych bodii v jednotlivych cyklech

V této kapitole bude popsan zplsob zpracovani grafii viceméne opacny nez tomu
bylo v kapitole 3.6.2.2. Zde nejsou na vodorovné ose méfené body, nybrz jednotlivé
zatézovaci cykly a kazdy bod na grafu je jeden snimac¢ v daném cyklu. Pro ilustraci jsem
ptilozil 3 grafy tykajici se levé kolejnice, a to sice pii zatiZeni 80 kN na kolej. Na Obr. 75
je vidét, ze jak bylo ukazano dfive, kolejnice se pohybuje jako celek (body ze vSech

snimact v daném cyklu jsem v jednom mist¢). JelikoZ prvni cyklus se vyrazné lisil od
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ostatnich, na téchto grafech bude vynechdn. Fakt, Ze skupiny téchto bodl lezi na jedné
linearni spojnici, dokazuje, Ze kolejnice se v druhém a kazdém dalSim cyklu posunula a
zaroven navratila témc¢r stejné.
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Obr. 75: Posuny mérenych bodii na levé kolejnici pri zatiZeni koleje 80 kN

Dalsim grafem je na Obr. 76 graf znidzoriiujici posuny kolejnice na levych stranach
meéfenych prazci pii zatiZzeni 80 kN na kolej. Graf potvrzuje diivéjsi tvrzeni, Ze vétSina
posunu kolejnice probihala posunem celych praZct a jen mensi ¢ast v upevitovadlech.
Posun upevinovadle na v§ech méfenych prazcich vyjma 8. byl cca do hodnoty 2 mm. Na
grafu je vidét i popsany jev na 8. prazci, kde byla opa¢na situace. Leva strana 8. prazce

se témeéf neposunovala, proto v levém upeviiovadle 8. prazce doslo k vice nez 9x vétSimu

posunu.
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Obr. 76: Posuny mérenych bodii kolejnice viici praZci pri zatiZeni koleje 80 kN
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S grafem na Obr. 76 koresponduje graf na Obr. 77. Jak jiZ bylo uvedeno, vétSina
posunu kolejnice probihala posunem celého praZce. Jak je na Obr. 77 patrné, body posunti
jednotlivych prazct jsou v kazdém cyklu opé€t v jednom misté, z cehoZ vyplyva, ze i
jednotlivé prazce se v ramci celého experimentu ve druhém az osmém cyklu posouvaly
rovnomérné. JelikoZ na 8. praZci se kolejnice posunovalo viceméné pouze v upeviiovadle,

na tomto grafu je posun levé strany 8. prazce ve vSech cyklech témét nulovy.
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Obr. 77: Posuny vypoctenych posunii levé strany praZce zatiZeni koleje 80 kN

3.6.3 Vyhodnoceni experimentu

Piedpis SZDC S3/2 definuje minimélni odpor jednotlivych komponenti koleje a
norma CSN EN 1991-2 stanovuje chovéni koleje jako celek, ale jelikoZ ani jeden z nich
nestanovuje prubéh téchto odport, rozhodl jsem tento prvni experiment vyhodnotit dle
normy UIC 774-3R (viz kapitola 3.4). Norma popisuje vztah mezi posunutim kolejnice
vuci nosné konstrukci, v naSem piipad¢ vici zkuSebni betonové van€. Tento vztah je dan
odporem 20 kN/m v piipadé dobie udrzované koleje, 12 kN/m u primérné udrZované
koleje. Tohoto odporu je dosaZeno na konci pruzné vétve pii hodnoté posunu 2 mm.
Jelikoz n4s model koleje se sklada z 8 prazcti s osovou vzdélenosti 0,600 m, mély by
kolejnice vzdorovat silou (8-1)-0,6-20=84 kN v ptipadé¢ dobfe udrZované koleje,
respektive (8-1)-0,6-12=50,4 kN v ptfipad¢ primérné udrZované koleje. Tohoto odporu
by kolejnice podle normy mély dosdhnout pii posunu pravé 2 mm, vétsi sila by v koleji

nemé¢la pisobit, nebot’ po prekroceni této hodnoty nastava plasticky posun.
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Obr. 78: Skutecny posun kolejnice a predepsany posun dle UIC 774-3

Na Obr. 78 jsou znadzornény jednotlivé zat€Zovaci cykly a 2 pritbéhy dle normy UIC
774-3. Z grafu byly vynechany prvni dva cykly, které se vyrazné li8i od ostatnich a bylo
tak uvazovano pouze 6 reprezentativnich vzorkli. Abych mohl jeden cyklus, ve kterém
bylo méfeno na kazdé kolejnici 5 bodii, vynést pouze jednou Carou, zvolil jsem nasledujici
postup. Jelikoz z ptedchozich grafti bylo patrné, Ze posuny obou kolejnic se od sebe mirné
lisily, nejprve jsem udélal primér hodnot v daném misté z levé a pravé kolejnice. Naopak
jedna kolejnice se po délce posunovala totoZzné, udé€lal jsem tak prameér z téchto
pramérovanych méfenych mist. Po¢ate¢ni hodnotu kazdého nového cyklu jsem poté vzal
jako jakousi konstantu, kterou jsem odecetl od zbylych hodnot daného zatéZovaciho
cyklu, coz mi umoznilo zobrazit kazdy cyklus od nulového posunu.

Pfi pohledu na graf vidime, Ze co se ty¢e hodnot pro primérné udrZované kolejové
loZe (modra kiivka), je nas§ experiment bezpecn¢ nad timto limitem. OvSem co se tyce
hodnot pro dobfe udrzovanou kolej, zde se pribch experimentu a pribéh stanoveny
normou UIC 774-3 1isi. Hysterezni kiivky a kfivka normového priibéhu se protinaji ve 2
bodech. Prvnim takovym bodem je bod pii plisobici sile cca 70 kN na kolej a posunu cca
1,5 mm. Do tohoto pruseciku se experimentalni kolej chovala oproti normé jako vic tuha.
Nad timto bodem se vSak v pfipadé¢ experimentu posun kolejnice s rostouci silou
zvétSoval rychleji nez v pfipadé normového prabéhu. Pii piisobici sile 84 kN a posunu
kolejnice cca 2,5 mm se kiivky opét protnuly. Zatimco normovy pritbéh byl jiz v plastické

¢asti diagramu a sila nenartstala, pouze se zvétSovaly deformace, kolej v experimentu
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stale kladla odpor proti posunu a piisobici sila dale nartstala, to aZ do hodnoty cca
110 kN. Zde byl zatéZovaci cyklus ukoncen.

Jelikoz béhem osmi zatézovacich cykli bylo plastického posunu kolejnice vici
betonové konstrukci dosaZzeno pouze v prvnim piipadé, a ten nelze brat jako
reprezentativni, protoZze se od zbylych pomérné vyrazné liSi, bude pro piesnéjsi
vyhodnoceni nutné pokus opakovat a tentokrat se pokusit dosahnout vétSich posunii.
Z dosavadnich vysledkl 1ze nyni konstatovat, Ze kolejnice v experimentalnim zafizeni pfi

maximalni normové sile piekracuji limitni posuny, naopak ale k plastickému posunu

dochazi oproti normé az pfi vétsich plisobicich silach.

3.7 Druha zkouska nezatiZzené koleje

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, béhem prvniho experimentu dosahl
plastického posunu kolejnic pouze prvni cyklus, nasledujicich 7 bylo mezi sebou
totoznych, bohuzel diagram v misté ukonceni zat€Zovani stale pruZnoplasticky stoupal.

Z toho divodu jsme se rozhodli pfistoupit k zopakovani zkouseni nezatizené koleje.

3.7.1  Priibéh experimentu

Z hlediska pribéhu zlstalo vSe oproti prvnimu experimentu nezménéno. Bylo
zachovano umisténi snimaci, byl zachovan zplsob zatéZovani i ¢teni dat. Oproti prvnimu
experimentu jsme vSak doplnili méfeni o pribéZné méfeni teploty ru¢nim ptiloZnym
infraCervenym teplomé&rem.

Zvysovani pusobici sily opét probihalo manualné pomoci spinace na hydraulickém
Cerpadle. Sila byla zvySovéana v krocich pfiblizn€ 10 kN, pticemZz po kazdém tomto
zatéZzovacim stupni bylo né€kolik desitek vtefin vyCkano na ustaleni sily i deformace.
Pravé pred zapocetim dalSiho kroku jsem si tyto ustalené hodnoty zaznamenal do tabulky
a okamZzit€ si vykresloval graf, abych mél jistotu, Ze jsme opravdu dosédhli plastické vétve
pracovniho diagramu kolejnice. Samoziejmé nebylo zapotiebi zaznamenavat hodnoty ze
vSech snimact, proto jsem si vybral 4 (2+2 na zacatku kazdé kolejnice) a na zacatku
nového cyklu jsem si poznamenal vychozi hodnoty, které jsem je mohl nasledné od
dalSich odecitat, ¢imZ jsem dosahl toho, Ze jsem mél kazdy zatéZovaci cyklus zobrazeny
od stejného pocatku a mohl tak vizuadln€ kontrolovat jejich shodu. Tento ,,pracovni* graf,
konkrétné ze snimace pravé kolejnice nad pravou stranou prvniho prazce, je zobrazen na

Obr. 79.
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Obr. 79: Graf zaznamendvanych hodnot ze snimace I PK

Z tohoto grafu je patrné, Ze prvni cyklus byl zatéZovan déle, abychom m¢li jistotu,
Ze se posuny opravdu dostaly do plastické vétve. Tim se ovSem vycCerpala témct cela
kapacita rozsahu méfeni snimacti a musely byt pfestaveny. V nasledujicich cyklech byla
v prubéhu zatéZovani sledovana shoda s prvnim cyklem a jelikoz se vzdy téméf
shodovaly, bylo zatéZovini ukonceno tésné po dosaZeni plastické vétve, aby byla
,usetfen* rozsah pohybu a mohlo tak byt provedeno vice zatéZovacich cyklii bez

pfestavovani.

3.7.2  Zpracovani namérenych hodnot

Jelikoz umisténi snimacu, stejné tak jako jejich zapojeni, zlstalo nezménéno,
vystupni data byly totoZné s predchozim pokusem. Opét se jednalo o tabulku hodnot,
kterd mela 42 sloupct (Cas, pusobici sila na obé kolejnice, 12x snimac kolejnice, 10x
snimacC prazce a 18x tenzometr) a pfiblizné 750 fadki = naméfenych hodnot. Poté, co
jsem si data upravil a zformatoval tak, aby byla ptehledné;jsi, jsem pfistoupil k vytvareni
pracovnich diagrami pro kazdy snimac, coz ¢ita 40 graft + 10 pro rozdil namétenych
hodnot pro posun kolejnice a posun kolejnice vii¢i praZci. Je nutné podotknout, Ze stejné
jako u prvniho experimentu bylo nezbytné v nékterych piipadech vstupni upravit tdaje,

nebot” doslo ke pfestavéni snimace a jednotlivé cykly na sebe nenavazovaly.
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3.7.3 Interpretace jednotlivych grafi

Stejné jako u prvniho experimentu, i nyni jsem vytvofil pomérn¢ velké mnoZstvi
grafli, proto zde uvedu jen ty nejdulezitéjsi z nich.
Jako prvni dvojici uvedu grafy ze snimact umisténych na hlavé obou kolejnic.
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Obr. 80: Snimac na hlave levé kolejnice
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Obr. 81: Snimac na hlavé pravé kolejnice

Na téchto grafech je diileZité v§Simnout si dvou véci, nebot’ tento jev se projevuje i
u vSech ostatnich. Prvni véci je, Ze v tomto experimentu do$lo k vyraznéjSimu rozdilu

mezi posunem levé a pravé kolejnice, a to ptiblizné aZ 4 mm. Pro vysvétleni tohoto jevu
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jsem oba grafy vloZil do jednoho (Obr. 82). Na tomto grafu je ndzorn€ vidét, Ze kolejnice
se pohybovaly po vétSinu prvniho cyklu soub&Zné, az ke konci plastické ¢asti vznikl onen
rozdil. Zde je nutné si uvédomit, jakym zplsobem probiha zaté¢Zovani. Na Obr. 83 je
zobrazeno zapojeni jednotlivych hydraulickych listi. Na pfivodni hadici od hydraulického
Cerpadla byl osazen snimac, ktery méfil tlak a pomoci kalibrované konstanty ho prevadél
na zobrazovanou pusobici silu. JelikoZ se jednalo o propojenou soustavu, platil zde
Pascaltiv zékon o stejném tlaku ve vSech mistech takovéto soustavy, tudiz naméteny tlak
pusobil na levy i pravy pist. Pokud by tedy byl zapojen pouze jeden pist a kalibrovana
konstanta by byla ,,x“, v tomto ptipadé musela byt ,, 2x ““, aby se zobrazovala sila ptisobici
na celou kolej. JelikoZ k rozdilnému posunu doSlo az v plastické vétvi, kde by uz
teoreticky nemél tlak stoupat, ale pouze se zvétSovat deformace, je mozné, Ze se leva
kolejnice mirné ,,zasekla® a po pfiCerpani oleje se posunul pouze pravy pist. Tomu by
odpovidala i skuteCnost, Ze béhem 2. a 3. cyklu se tento rozdil udrZoval viceméné
konstantni, naopak v poslednim cyklu, kde kolej byla déle zatéZovéana v plastické vétvi

diagramu, se tento rozdil opét zvétsil.
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Obr. 82: Pracovni diagramy ze snimace levé a pravé hlavy kolejnice
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Obr. 83: Zapojeni hydraulickych zatéZovacich lisu

Druhym jevem, ktery bych chtél zminit, jsou ,,zuby* na konci zatéZovaci vétve,
které zavisi také na pouzité hydraulické soustavé a na zpiisobu zatéZovani,. Pokud
bychom méli zatizeni, které by dokazalo kontinualn€ vyrovnavat tlak, v této ¢asti digramu
by kfivka méla pouze vodorovny prubéh. Tim, Ze tlak byl pfidavan v krocich manuélné,
neslo docitil takto hladké vodorovné kiivky. V naSem piipad¢€ byl tlak skokové pfidavan,
coz se projevilo Sikmo stoupajici kfivkou. OvSem béhem nékolika sekund piisobici sila
opadla i o desitky kN za nartistajici deformace, coz je viditelné na Sikmé klesajici kiivce.
Tento jev lze pficist tomu, Ze tlak v hydraulickém zafizeni je schopny nariist velmi
prudce, zatimco kolej nereaguje tak rychle. Tlak tedy naroste a tim posune kolej, ov§em
po vypnuti Cerpadla v hydraulické soustavé ziistava tlak, jemuz neni schopna kolej
vzdorovat. Tlak tedy kolej nadéle tla¢i doptedu, ale jelikoZ je jeho objem neménny, s
nartistajici deformaci klesa, az dojde k vyrovnani tlacné sily a vzdorujici sile koleje. Jeste
1épe viditelny je tento jev na grafu ze snimace 1PK (Obr. 84), kde jsem ho pro nazornost

¢ern€ zakrouzkoval.

-70 -



Experimentalni stanoveni podélného odporu
bezstykové koleje na mostech Filip Blaha

snimaé 1PK (kolejnice)
120,00
100,00 I

60,00

puisobicisilana kolej (kN]

40,00

vodorovny posun [mm]

—1. CYKIUS w2, CYKIUS e 3. CYKIUS e 4, CYKIUS e 5. CYKIUS
Obr. 84: Vliv ndriistu tlaku a jeho dorovndni vlivem posunem koleje

Jak jiz bylo odvozeno u prvniho experimentu, kolejnice se pii své délce a pfi
plsobeni takto relativné malé osové sily téméf nedeformuje a mizZeme ji tak uvaZovat
jako tuhé t€leso, které se v kazdém svém bod¢€ posouva stejné. Z tohoto predpokladu
vyplyva, Ze vSechny grafy tykajici se jedné kolejnice jsou témét totoZné. Uvadim slovo
téméf, nebot’ pfi redlném méfeni neni mozné dosahnout 100 % piesnosti a vZdy vznikaji
drobné odchylky a grafy se od sebe v n€kterych mistech mohou mirné lisit.

Dalsim dulezitym aspektem, ktery bych chtél zminit, je pohyb kolejnice
v jednotlivych upeviovadlech. U prvniho pokusu bylo ukdzano a popsano, Ze k nejvétSim
posuniim dochézelo v prvnich 4 cyklech, v nasledujicich 4 doSlo vzdy k takovému
posunu, ktery se po odtiZeni vritil zpét do vychozi pozice a tak tomu bylo vyjma
posledniho prazce u vSech métenych bodii. V tomto zatézovani dochazelo k diametralné
odliSnym posuniim i v ramci jednoho praZce. Pro ilustraci uvedu piiklad na druhém praZzci
(Obr. 85 a Obr. 86). Pti porovnani obou grafi je na prvni pohled vidét markantni rozdil.
V levém upeviiovadle doSlo pti prvnim zatéZovacim cyklu k posunu témét 1,8 mm, po
odtiZeni se posun vrétil na hodnotu cca 0,8-0,9 mm. V nasledujicich cyklech dochéizelo
k mnohem mensim posunim. U dalSich cykli dochdzelo k pomérné zajimavému jevu, a
to sice, Ze u 2. a 3. cyklu doslo pfi odtiZeni k vraceni na hodnotu niZsi, neZ byla vychozi

hodnota. Diky tomu 5. cyklus téméft kopiruje cyklus 2.
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Obr. 85: Pohyb kolejnice v levém upeviiovadle na 2. praZci
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Obr. 86: Pohyb kolejnice v pravém upeviiovadle na 2. praZci

Jinak tomu bylo u pravého upeviiovadla. Zde pfi prvnim cyklu doslo k pfiblizné
devétkrat menSimu posunu neZ v levém upeviovadle. Tento prvni cyklus se po odtiZeni
vratil na hodnotu niZsi, nez byla jeho vychozi hodnota. I dalSi cykly se pohybovaly v
rozmezi piiblizn€ 2 desetin milimetru, takZe maximalni dosazeni hodnota posunu byla
cca 6x mensi neZ maximalni hodnota v pravém upeviiovadle.

U vsech upeviiovadel dochazelo k posuniim v rozmezi cca 0,2 azZ maximalné 2 mm,
z CehoZ byl vybran reprezentativni vzorek na 2. prazci. OvSem stejné jako tomu bylo u

prvniho experimentu, zcela odliSnd byla situace na poslednim osmém prazci. Z
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predpokladu, Ze kolejnici miiZeme uvazovat jako tuhé téleso, které se pohybuje ve vSech

bodech stejné, uvedu zde pouze grafy pro upeviiovadla a pro prazce.
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Obr. 87: Posun kolejnice v levém upevinovadle na poslednim praZci
osun levé strany 8. prazce
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Obr. 88: Posun levé strany posledniho praZce

Zatimco pfi prvnim experimentu nedochézelo témét k Zadnym posuntim levé strany
praZzce (viz Obr. 64 — 0,45 mm) a veSkery posun kolejnice se odehraval v upeviovadle,
nyni se situace obritila a v upeviovadle probihalo pfiblizné¢ 10% posunu kolejnice,
zatimco zbyvajicich 90% posunu piebiral prazec. V prvnim experimentu jsem zabranéni
posunu prazce pricital konsolidaci Stérku mezi prazcem a koncovym betonovym celem.
JelikoZ mezi prvnim a druhym experimentem ub¢hlo 5 mésici, béhem nichZ Stérkové

loZze proSlo oteplovanim, ochlazovdnim a deStém, mohlo dojit k jistému sesednuti
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jednotlivych zrn Stérku a po obnoveni zatiZeni se jednotlivd zrna vzajemné nezaklesla,
ale zacala byt vytlacovana na povrch. Druhou véci, na kterou bych chtél upozornit, je
absolutng pfimé vétev odtéZovani posledniho cyklu posunu praZce. Vstupni data tohoto
grafu nebyla méfena, ale pocitana jako rozdil posunu kolejnice vii¢i okolnim bodim a
vii€i hornimu povrchu prazce. JelikoZ tento jev nastal i u grafu posunu kolejnice, ktery
byl méfen vysuvem pistu snimace a posledni cyklus byl zatéZovan opét na vEtsi posun,
mohlo dojit k vyCerpani kapacity snimace a je pravdépodobné, Ze tato rovna odtéZovaci

vétev vznikla pouze v disledku chyby méfeni.
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-20,00

vodorovny posun [mm]
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Obr. 89: Posun kolejnice v pravém upeviiovadle na poslednim praZci
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Obr. 90: Posun pravé strany posledniho prazce
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Na pravé stran€ dochazelo k posunim v fadu desitek milimetr?, a to jak praZce, tak
i kolejnice v upeviiovadle. Pfi prvnim experimentu doSlo v poslednim cyklu k
maximalnimu posunu kolejnice cca 23,4 mm, z ¢ehoZz 7,4 mm se kolejnice posunula v
upevnovadle (32%) a o 16 mm (68%) se posunul prazec. V piipadé druhého experimentu
doslo v poslednim cyklu k posunuti pravé kolejnice cca 40,1 mm, z toho 34% (13,8 mm)
tvoril posun v upevilovadle a zbyvajicich 66% (26,4 mm) posun pravé strany prazce. Pfi
porovnani téchto procentudlnich posunit mizeme usoudit, Ze na pravé stran¢ posledniho
prazce zustala situace vicemén¢ nezmenéna.

Pro celkové porovnani posunti kolejnice v upeviiovadle a posunt prazct prikladam
grafy z kroku zatizeni 120 kN na celou kolej, coZ je tim padem i posledni krok celého
experimentu. Na Obr. 91 a na Obr. 92 jsou uvedeny body posunu tykajici se levé strany
koleje, na Obr. 93 a na Obr. 94 jsou pak grafy tykajici se strany pravé. Z grafl je patrné,
Ze vyjma posledniho praZce ve vSech upeviiovadlech dochazi k posunim mens$im nez

2 mm a vétSina posunu koleje probiha diky posunu celych prazct.

400 Posun kolejnice na levém praZci - zatiZzeni cca 60 kN

3,50 s
3,00 °
2,50

S 2,00

1,50

1,00

Vodorovny posun [mm)]
[

0,50 !

0,00 !
OLP 1LP 2LP 3LP 4LP 5LP 6LP 7LP 8LP 9LP
Umisténi snimace
® 1. cyklus @2.cyklus ®3.cyklus @®4.cyklus @5. cyklus

Obr. 91: Posun kolejnice v levych upeviiovadlech pri zatiZeni koleje 120 kN
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Obr. 92: Posun levych stran praZcii pri zatizeni koleje 120 kN
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Obr. 93: Posun kolejnice v pravych upeviiovadlech pri zatiZeni koleje 120 kN
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Obr. 94: Posun pravych stran praZcii pri zatiZeni koleje 120 kN
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3.74  Vysledky z tenzometri a priubéh normalové sily

Jelikoz tento experiment probihal 30. listopadu, vykyv teplot béhem méteni nebyl
1 diky absenci pifimého slune¢niho zafeni tak vyrazny jako béhem prvniho experimentu,
coZ se ptiznivé projevilo i na naméfenych hodnotach tenzometrt. Jak je vidét na Obr. 95,
kfivky z tenzometru umisténého na pravé kolejnici mezi 1. a 2. praZcem maji lineérni
charakter a mezi kfivkou prvniho a posledniho cyklu nevznikl takovy rozdil jako
v piipadé€ prvniho experimentu.

tenzometr 1P
140,00

120,00

100,00

80,00

puasobici sila na kolej [kN]

10,00 0,00 -10,00 -20,00 -30,00 -40,00 -50,00 -60,00 -70,00
-20,00

pomérné pietvoreni ¢ [.10°6]
e ] Cyklus o2 cyklus o3 cyklus e====4. cyklus o5 cyklus

Obr. 95: Vysledky z tenzometru na pravé kolejnici mezi 1. a 2. praZcem

Ovsem kdyZ se podivame na Obr. 96, kde je zobrazen graf s méfenymi misty na
levé kolejnici a jejich hodnotami pii zatiZzeni 120 kN na celou kolej, které jsou propojeny
jejich linearnim trendem. Na grafu je patrné, Ze prubéh normélové sily je stejné jako u

prvniho experimentu linearni, a¢ nékteré hodnoty jsou mirn¢€ nad ¢i pod timto trendem.
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Obr. 96: Pritbeh normdlové sily v levé kolejnici pri zatizeni 120 kN na kolej
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Obr. 97: Prubéeh normdlové sily pri pouZiti 9. tenzometru jako kompenzacniho

Stejné jako u prvniho experimentu, i zde jsem se pti vyhodnocovani normalové sily
pokusil vyuZit meéfici 9. tenzometr jako novy kompenzacni, ¢imZ jsem dosdhl za
poslednim prazcem nulové hodnoty. Vysledek miiZzeme vidét na Obr. 97. Z grafu je
patrné, Ze ackoliv se naméfené hodnoty od linearni spojnice mirn¢ 1isi, jsou jednotlivé
spojnice téméf rovnobézné a rozdil mezi nimi je minimalni. I u této nezatiZzené koleje si
tak miizeme dovolit pfedpokladat skutecny pribéh normélové sily jako rovnomérné

,,odskakany*.
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3.7.5 Vyhodnoceni experimentu

V nasledujicich kapitolach bylo popsano chovani kolejnic, upeviiovadel a prazct.
Nyni pfistoupim, stejné jako u prvniho experimentu v kapitole 3.6.3, k vyhodnoceni
chovéni celé koleje a porovnani s predepsanym chovanim dle normy UIC 774-3. Nyni
vSak doSlo k vétSsimu rozdilu posunu mezi levou a pravou kolejnici nez v prvnim
experimentu, proto jsem zpracoval vyhodnoceni pro kazdou kolejnici zvlast. U prvniho
experimentu jsem priseciky kiivky experimentu a normy pouze odhadoval. Nyni jsem se
rozhodl zpracovat vyhodnoceni v programu MATLAB R2015a (déle jen Matlab). Zde
jsem pro kazdou kolejnici vzal naméfené hodnoty z kazdého snimace (pouze od zaCatku
cyklu do konce zatéZovani, odtéZovaci vétev nemohla byt zahrnuta) a kazdy cyklus
posunul do nulového pocéatku. V kazdém grafu je tedy 30 piekryvajicich se kiivek (6
snimact krat 5 cykld), nimiz byla metodou nejmenSich Ctverct proloZena kiivka

odpovidajici rovnici (7) pfevzaté z [11].

F=q k™ +c,(1-e™) 7
kde
Foeees pusobici sila na kolej
Cl, C2, AL, A2 e konstanty
D QTR vodorovné posuny

Oproti pfedchozimu vyhodnoceni jsem proved] jest€ jednu malou zménu. Zatimco
predtim jsem vynasel skutecné piisobici sily a odpor koleje [kKN/m] jsem nésobil délkou
koleje [m], tim padem vyneseny pribch dle normy byl v kN a platil pouze pro nasi
experimentalni kolej. Nyni jsem postup obratil a normovy prub¢h jsem vynasel tak, jak
je uvedeny — kN/m a naopak naméfené hodnoty jsem d¢lil délkou koleje, ¢imZ jsem ziskal

odpor na 1 béZny metr koleje.
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Obr. 98: Vyhodnoceni posunu levé kolejnice

Na Obr. 98 je zobrazen graf posuntl levé kolejnice ze vSech ptisluSnych snimacii a
vSech cykld proloZeny cernou c¢arkovanou kiivkou. Stejné¢ jako u prvniho méfeni
nezatizené koleje, experimentalni hodnoty protinaji normovy pribéh ve 2 mistech.
JelikoZ nyni mam ob¢ kiivky matematicky vyjadfené, je snadné urcit pruseciky. Do
posunu 1,77 mm (17,7 kN) se experimentdlni kolej chové jako vic tuha a nedochazi k tak
velkym posuniim. Naopak mezi timto bodem a posunem 2,76 mm dochazi k vét§im neZ
normovym posunim. AvSak zatimco normovy prib¢h se jiz pohybuje plasticky, u

experimentalniho priab&hu odpor roste az do hodnoty cca 28 kN/m.
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Obr. 99: Vyhodnoceni posunu levé kolejnice
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Téméf totoZny pribéh ma graf pravé kolejnice (Obr. 99). Zde ma opét kolejnice do
prvniho priseciku (ktery je nyni ovSem v bod¢ 1,6 mm/16 kN) strmé&jsi priib¢h, nad timto
bodem dochazi aZ do posunu 3,22 mm k vétsim posuniim oproti normé, ale nad timto
bodem odpor opét roste az do hodnoty cca 28 kN/m, takze k plastickému posunu dochéazi

aZ pii o 8 kN/m vétsi sile.

3.8 ZkousSeni zatiZené Kkoleje

Po provedeni piedchozich dvou experimentii na nezatiZzené koleji bylo zapotiebi
pfistoupit k ovéfeni chovéani zatiZené koleje. Zde bylo vSak nutné pied samotnym
experimentem vyfteSit mnohé detaily, jako byl vybér svislého zatiZeni, ¢im toto zatiZeni

vyvolat a poté ho téZ realizovat.

3.8.1 Priprava pred experimentem

Jelikoz zatiZeni ZelezniCnich trati ¢ita desitky tun, bylo nejprve nutné urcit, co bude
pouZzito na vyvolani takovéhoto zatiZeni. Bylo nutné vybrat takové bfemeno, které by
bylo relativné dostupné, ale zaroven by dokazalo vyvolat zatiZeni stovky kN. Po uvaze
nad riznymi moZnostmi a jejich vyhodami a nevyhodami jsem zvolil pouziti betonovych
silni¢nich paneld, nebot’ jsou relativné dostupné, maji pfedem piipravené manipulacni
uchyty, vSechny jsou stejné¢ velké, tudiz by nemél byt problém je nasklddat do
poZadovaného tvaru a u kazdého panelu je vétSinou zndma jeho hmotnost.

Vyhledal jsem si tedy rizné ptijcovny silni¢nich panelli a postupné je obvolaval
s Zadosti o zaslani jejich nabidky. Bohuzel velka ¢ast piijcoven méla panely momentalné
nedostupné. Dalsi plijcovny mi sice zaslaly jejich nabidku, ov§em cena byla neimérné
vysoka, nebot’ se nachazely napi. v severnich Cechach a vice nez 50% celkové nabidkové
ceny tvorila pouze doprava. Kazdopadné ze vSech nabidek jsem udélal tabulku srovnani
jednotlivych cen a jako nejvyhodnéjsi se jevila nabidka od firmy SMP CZ, tudiz byla
vybrana a od ni byly silni¢ni panely objednany.

Dalsim rozhodnutim bylo, jakym zptsobem kolej zatizZit. V tvahu ptipadaly dvé
varianty — bud’to panely skladat pfimo na kolejnice a vyvolat tak spojité zatiZzeni, ¢i panely
vypodloZit a simulovat tak zatiZeni népravou. JelikoZ nad koleji se nachazi konstrukce
pro upevnéni snimact, bylo od spojitého zatiZeni upusténo.

JelikoZz jsem se rozhodl pouZit zatiZzeni nipravovym tlakem, chtél jsem tak

dosdhnout sily 250 kN na nipravu dle normového zatiZzeni LM71 a pouZit nejmén¢é 2
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takovéto napravy, coz ¢itd celkovou hmotnost 50 tun. Po projiti n€kolika katalogti prefa
vyroben jsem jako pfedbéZny rozmér panelu zvolil ZB panel s rozméry
3000x1000x150 mm a s hmotnosti pfiblizn¢ 1,1 t, nebot’ rozméry a hmotnost tohoto
panelu umoziuji vyrazné leps$i manipulaci. Pro vyvolani cilového zatiZeni bylo zapotiebi
pfiblizné 45 panelt.

Nejprve jsem navrhl 2 pfedbézné varianty. Prvni varianta (schéma na str. 86)
pocitala s pouZzitim ocelovych piicnika, ptes které by byly poloZeny ocelové podélniky a
na n¢ piicné (kratsi stranou rovnobéZnou s osou koleje) vyskladany dva sloupce paneld.
Ve druhé varianté (schéma na str. 87) jsem uvazoval s pouzitim vétSich pfi¢niki, piimo
na kterych by byly podélné (delsi stranou rovnobéZnou s osou koleje) vyskladany opét 2
sloupce silni¢nich paneli. Ob¢ varianty byly navrZeny tak, zZe prvni pii¢nik bude umistén
piimo nad prvnim prazcem a druhy pfi¢nik bude dle modelu zatiZzeni LM71 1,6 m
vzdalen. P¥i konzultovani s panem Ing. Kolafem z KU jsem vsak zjistil, Ze takto vysoko
vyskladané panely by se nevesly pod portalovy jetab, natoZ pod spodni lic hiku.

Pifimo na misté jsem si tedy laserovym dalkomérem zméfil vzdalenost mezi
temenem kolejnice a hakem (Obr. 100). Od této hodnoty bylo zapotiebi jeSté odecist
vzdalenost potfebnou pro zaveéSeni panelu na fetéz. Pokud by fetézy byly uvaziny pod
thlem 20°, coZ je jiz hrani¢ni hodnota, bylo by zapotiebi minimaln¢ 1,5-tg(20)=0,55 m.
Tou dobou byly jiz na dvoie KU sloZeny objednané panely. Jednalo se o 21 ks panelt s
rozméry 3,0x1,0x0,20 m, 5 ks panelt 3,0x2,0x0,22 m a jeden panel 3,0x1,0x0,15 m, z

¢ehoz vyplyva, Ze bylo zapotiebi navrh zatiZeni kompletné predélat.

§

3.3m

+

Obr. 100: Vzddlenost mezi temenem kolejnice a hdkem jerdbu v KU
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JelikoZ v novém navrhu §lo priméarné€ o sniZeni vysky, automaticky jsem upustil od
prvni varianty s podélniky. Dal$im krokem bylo sniZeni vySky vyskladanych paneld.
Jejich objemova tiha byla neménn4, rozteC pfi¢nikl také, takZe jediny upravitelny rozmeér
byla §itka, z ¢ehoz vyplyva, Ze bude nutné misto 2 sloupct pouzit 3 sloupce panelil. Pti
zvéazeni razného zpisobu poskladani panell jsem vytvofil 2 nové varianty. Varianta 3
(str. 88) pocitala s tim, Ze ve 4 spodnich vrstvach budou stiidavé pouZity panely se Sitkou
2 m v kombinaci s 1 m panelem, nad kterym bude vZdy proklad z ocelové pasoviny
dorovnavajici vyskovy rozdil, nad nimi bude 5 vrstev ze tfi 1 m panelt a nad nimi
zbyvajici jeden 2 m Siroky panel a dva 1 m panely. Je dileZité poznamenat, Ze pocet
vrstev obsahujici panely se Sitkou 2 a 1 m musi byt sudy, nebot’ Siroké panely nejsou
kterou by byl Siroky panel.

JelikoZ je nutné ve variant€ 3 dorovnavat vySkovy rozdil, vypracoval jsem jesté

N %

variantu 4 (str. 89), kde bude nejprve umisténo 7 vrstev po 3 panelech $itky 1 m, nad né
budou ptfi¢né umistény 4 Siroké panely s tim, Ze budou vpied 1 vzad 0,5 m presahovat a
nad n¢ doprostied ptijde posledni Siroky panel.

Jelikoz ani po tomto rozSifeni by vySka nevyhovéla, bylo nutné redukovat
pfedbézny navrh profilu pfi€niku IPES00 z druhé varianty. Po konzultaci dostupného
materidlu v KU a zvaZeni toho, Ze piiénik nemtiZe byt moc vysoky, ale ani pili§ nizky z
diivodu umoznéni osazeni snimact na trubky nad koleji, jsem vybral profil pii¢niku 1300,
ktery jsem nasledné staticky posoudil.

Pti¢nik je poloZeny na dvou kolejnicich s rozchodem 1435 mm, ov§em vzdalenost
styénych kruznic dvojkoli je 1500 mm, tudiZz jsem 1 tuto vzdalenost uvazoval do
statického schématu pficniku, ktery jsem bral jako prosty nosnik s previslymi konci.
Kazdy pti¢nik mél na kolejnice piisobit silou 250 kN a na ném naskladané bfemeno mélo
Sitku 3,0 m, tim padem jsem spojité zatiZeni uvazoval hodnotou 250/3=83,3 kN/m. Po
vyneseni prubéhu ohybového momentu (Obr. 101) jsem zjistil, Ze pievislé konce délky
0,75 m vyrovnavaji ohybovy moment mezi kolejnicemi a u pti¢niku tak vlastné
nedochazi viibec k tahu v dolnich vlaknech a maximalni ohybovy moment 23,6 kNm
vznikd nad podporou. U prifezu 1300 zoceli S235 je Mera=153,5kNm a
M,ira = 179,1 kNm, bude ohybova tinosnost pti¢niku vycerpina pouze z 15,4% (pruzng¢),

resp. 13,2% (plasticky).
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Obr. 101: Pritbeh ohybového momentu na pricniku
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Obr. 102: Pribeh posouvajici sily na pricniku

Po vyneseni pribéhu posouvajici sily (Obr. 102) je patrné, Ze pficnik se bude
posuzovat na silu rovnajici se ptisobeni 1 kola napravy (250/2=125 kN, 125,8 pii
uvazovani vlastni tihy pti¢niku). JelikoZ plastickd smykova tinosnost je Vpra = 469,2 kN
a polovina této unosnosti je 234,6 kN, coZ je stale vice nez plisobici posouvajici sila,
nebude nutné pficnik posuzovat na tzv. velky smyk, coZ je posouzeni na interakci smyku
a ohybu. Navic prifez 1300 spadé do 1. tfidy priifezu a neni ho tak nutné posuzovat na
bouleni a klopeni. Mlizeme tedy konstatovat, Ze pii¢nik z prifezu 1300 s velkou rezervou
vyhovi.

JelikoZ ve variant€ 4 jsou Siroké panely umistény pfi¢né€, nezat€Zuji panely pod nimi
rovnomérné. Obstaral jsem si tedy telefonni &islo na pana Ing. Sahulku z prefy Zatec,
abych se ho mohl zeptat na vyztuZeni panell a spocitat taky jejich ohybovou a smykovou
unosnost. Pan inZenyr mi ovSem doporucil panely timto zpiisobem rozhodné
neumistovat, ba dokonce ani neskladat pfimo na sebe. Mohla by totiZ nastat situace, kdy
bude umistén napt. prvni panel na pti¢niky, ktery ohybové ponese pouze vlastni tihu, coz

je standardni stav pfi manipulaci. OvSem panel na hornim povrchu mize mit kaminky,

hlinu (jednalo se o pouzité silnicni panely) ¢i panel nad nim mtze byt deformovany, ¢imz
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by doSlo k zatiZzeni dolniho panelu uprostied rozpéti osamélou silou. Ten by byl
pravdépodobné schopen toho zatiZeni unést, ovSem po umisténi dal$ich paneli by se tato
osaméla sila mnohondsobné zvétSila a mohlo by dojit ke kolapsu spodniho panelu,
poskozeni snimaci a celkové ze znehodnoceni experimentu. Pan Ing. Sahulka mi
doporucil kazdou vrstvu panelll ve svislé linii nad pfi¢niky prokladat 2-3 cm vysokymi
dfevénymi latémi, ¢imZ bude opravdu zaruceno pusobeni kazdého panelu samostatné.
Na zékladé€ tohoto doporuceni jsem vypracoval posledni 2 findlni varianty. Varianta
5.1 (str. 90) pocita s tim, Ze dolni 4 vrstvy budou tvofeny Sirokymi a tizkymi panely a nad
nimi budou vrstvy pouze z panell tzkych. Ve varianté 5.2 (str. 91) je vespod umistén
pficné Siroky panel, nad nim opét stiidave Siroké a uzké panely a nad nimi opét pouze
uzké panely. V obou variantach je pficnik umistén az nad druhy praZec, vySkovy rozdil
mezi Sirokymi a tzkymi panely je dorovnavan ocelovymi pasovinami a mezi kazdou
vrstvou budou umistény 2 cm laté z preklizky. V obou variantach je téZ na zaklade
dodaciho listu SMP CZ uvedena tabulka pfiblizné celkové hmotnosti a na jejim zakladé

jsem se rozhodl vybrat finalni variantu 5.1.
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Experimentalni stanoveni podélného odporu
bezstykové koleje na mostech Filip Bldha

3.8.2 Umisténi zatiZeni koleje

Po té, co byly vSechny tyto problémy vyfeSeny, mohli jsme piejit k samotnému
umisténi bfemene na kolej. Nejprve byl nad druhy praZzec umistén ocelovy piicnik, od
kterého byla zméfena vzdéilenost 1,600 m, do které byl umistén druhy pii¢nik. Oba
pficniky byly néasledné ve 2 bodech spojeny zdvitovou ty¢i, aby byla zarucena jejich
vz4jemna poloha a stabilita pti pokladani prvnich paneld.

Béhem pokladéani prvnich paneld byl na hdk umistén zavésny silomér (Obr. 103),

kterym byla pfeméfena tiha jednotlivych typl paneld.

T

——
i
. | B

ol

Obr. 103: Zmereni tihy pred poloZenim panelu

Jak jiZ bylo zminéno u jednotlivych variant umisténi paneld, u dolnich vrstev bylo
zapotiebi nejprve ocelovou pasovinou dorovnat vysSkovy rozdil mezi Sirokymi a dzkymi
panely a poté celou vrstvu proloZit lati, aby bylo zabrdnéno styku panelil v jinych mistech,
neZ pouze ve svislé linii nad pti¢niky. Ukéazka tohoto dorovnani a nasledného proloZeni

je na Obr. 104.
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Experimentalni stanoveni podélného odporu
bezstykové koleje na mostech Filip Bldha

Obr. 104: Skldddnt panelii véetné proloZeni mezi vrstvami

Pfi kontrolnim pfevaZovani bylo zji$téno, Ze ne vSechny panely jsou stejné tézké,
jak se ptfedpokladalo. Panely s rozméry 3,0x1,0x0,20 m pulsobily na silomér silou
pfiblizn¢ 14 kN, avSak z 5 Sirokych panelid mély 4 rozméry 3,0x2,0x0,22 m a tthu 31 kN.
Jeden panel byl ovSem vysoky pouze 0,20 m a mél tihu 28 kN. Proto jsem se na misté
operativné rozhodl schéma zatiZeni pozménit. Siroky panel s vyskou 20 cm totiz vazil
dvojnéasobek 1 m panelu, tim paddem s nim mohl tvofit vyrovnanou vrstvu, tudiZ jsme ve
vysledku mohli pouZzit 5 vrstev se stfidajicimi se Sirokymi a izkymi panely. Kompletné

umisténé bfemeno na koleji je vyobrazeno na Obr. 105.

Obr. 105: Kompletni zatiZeni koleje

93 -



Experimentalni stanoveni podélného odporu
bezstykové koleje na mostech Filip Blaha

3.8.3  Zkouseni a vyhodnoceni zatiZené koleje

Stejné jako u predchozich dvou experimentt, i zde ziistal zachovan stejny zptisob
meéfeni a i stejné umisténi snimaci. V tomto piipadé jsme si vS§ak nemohli dovolit moznost
velkého vycCerpani rozsahu snimacii, nebot’ snimace na 2., 3. a 5. praZci byly pod
betonovymi panely a nebylo mozné je ptestavovat. Snimace byly tedy pfed umistovanim
nastaveny do krajni pozice a celé zkouSeni koleje se muselo vejit do cca 25 mm. I z toho
divodu jsem si opét dé€lal orientacni graf pribéhu posunu, abych si byl jisty, Ze jsme
dosahli plastické vétve, zdali se cykly shoduji a abychom zaroven zbyte¢né nevycerpavali

kapacitu snimact. Tento graf je na Obr. 106.

Orientacni prlbéh zatéZovani
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Obr. 106: Graf vytvdreny primo behem zatéZovdni koleje

Z grafu je patrné, Ze prvni zatéZovaci cyklus se, stejné€ jako u prvniho experimentu,
vyrazné 1i$i od ostatnich. I proto byly provedeny celkem 4 zatéZzovaci cykly, aby bylo
docileno minimélné 3 shodnych ktivek.

Vystupni soubor z méfici dstfedny jsem opét naimportoval do programu MS Excel.
Jelikoz jsem vSak u druhého experimentu provadél vyhodnoceni v programu Matlab,
rozhodl jsem se v ném nyni délat vSechny grafy, ale vstupni hodnoty upravovat stale v
tabulkovém procesoru Excel.

Nejprve jsem si tedy vytvofil vSechny grafy jako v ptedeSlych zkouskéich, abych
vizudlné rozpoznal, kdy doSlo k pfestavbé jakého snimace apod. JelikoZ jsem m¢él data
barevn¢ rozdé€lena do jednotlivych cykll a v nich navic oznacené tfadky zacatku cyklu,

konce zatéZovani a konce odtéZovani, nebyl problém inkriminované misto najit a opravit.
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Poté, co byla vSechna tato mista odstranéna, vloZil jsem je opét do Matlabu a vytvoril tak
opravené grafy. Vysledkem méfeni byly nové hysterezni kiivky, jako pifiklad uvadim graf

ze snimace pravé kolejnice umisténého nad 1. prazcem (Obr. 107).

snimac 1PK (kolejnice)
350 T T T

300

250
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150

100

celkova sila v koleji [kN]

50

0 L ] i 1
0 5 10 15 20 25
vodorovny posun [mm]

1. cyklus

Obr. 107: Posun zatizené pravé kolejnice nad 1. praZcem

2. cyklus 3. cyklus 4. cyklus|

Pro srovnani méfeni ve vSech cyklech na pravé kolejnici, av§ak v riznych bodech,
jsem vytvoril graf, v némZ budou zahrnuty vSechny snimace pravé kolejnice (Obr. 108).
Z grafu je patrné, ze 5 z 6 ktivek se bud’ piekryva, nebo jsou odsazené ve velmi malém
rozsahu, coz by potvrzovalo fakt, Ze kolejnice se v kazdém bodé¢ hybe tém¢f stejné. Pouze
jedna kfivka je cca o 2 mm odsazend. Pfi detailnim prozkouméni grafu si miZeme
v§imnout, Ze hned u prvniho cyklu dochdzi u snimace 3PK k posuntim aZ pti vysSi sile.
Jelikoz je tuha Cast kiivky naprosto rovna, je vice nez pravdépodobné, Ze pti nastavovani
snimace az na krajni rozsah doslo k tomu, Ze snimac byl ony 2 mm v tzv. mrtvé zén¢. To
znamena, Ze nedokazal rozpoznat Zadny pohyb a pravé az po posunu 2 mm zacal posuny
zaznamendvat. MUZu tedy s pomérné velkou jistotou konstatovat, Ze k osazeni 1 kiivky z

6 doslo pouze chybou v méfeni.
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Prava kolejnice
330 L Lot : :

300|

o5

200 —

celkova sila v koleji [kN]

-5 0 5 10 15 20 25
vodorovny posun [mm]

Obr. 108: VSechny snimace pravé kolejnice

V tomto experimentu jsem udélal grafy, v nichZ je kazdy zatéZovaci cyklus méfeni
posunu kolejnice, posunu v upeviiovadle a posunu praZce posunut do stejného vychoziho
bodu — nuly, a mohu tak srovnat podobnost jednotlivych cykli. Diky vytvoreni téchto
grafli jsem nyni schopen urcit diivod, pro¢ se prvni cyklus lisi od ostatnich. JelikoZ tento
jev vznikal zejména na zacatku koleje, opét uvedu piiklad opét na pravé kolejnici na
prvnim praZci. To znamena, Ze Obr. 109 je vlastné obdobou Obr. 107, pouze jsou u né&j
pocatky zatézovacich cyklt posunuty do stejného vychoziho bodu. Tento graf je vlastné
souctem posunu kolejnice v upeviiovadle (Obr. 110) a posunu samotného prazce
(Obr. 111). Pokud si oba grafy pozorné prohlédneme, zjistime, Ze jednotlivé cykly
upeviiovadla jsou si hodné€ podobné, zatimco u posunti praZzce vidime, Ze 1. cyklus je opét
odliSny od ostatnich. Z tohoto srovnani mizeme usoudit, Ze za sniZenou tuhost prvniho

cyklu kolejnice mohou posuny prazcu, a to zejména v piedni Casti koleje.
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Obr. 109: Posun pravé kolejnice nad 1. praZcem (cykly se stejnym pocdtkem)
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Obr. 110: Posun pravé kolejnice v upeviiovadle na 1. prazci
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Obr. 111: Posun pravé strany 1. praZce

Tato zména v tuhosti je pravdépodobné zptisobena tim, Ze v rdmci zatiZené koleje
dochézi ve srovnani s nezatiZenou koleji k menSim posuniim prazce a naopak veétsi ¢ast
posunu probihd v upeviiovadlech. To je patrné nejen ve srovnani graft, ale téZ
z fotografie na Obr. 112, na které je vidét stopa po posunu kolejnice v upeviiovadle.
Béhem prvniho cyklu vSak mohla nastat situace, kdy doSlo k dohutnovéani Stérku
v meziprazcovém prostoru Pii dalSim cyklu byl jiZ tento Stérk plné zhutnény, proto byla

tuhost prazcti vyssi.

r . 5 ®
’ L e
. v? 5{ :3\‘:\.:'? _

Obr. 112: Ryha v kolejnici zpiisobend jejim pohybem v upeviiovadle

DalsSim jevem, ktery na téchto grafech mohu popsat je jev popsany jiZ u druhého

experimentu na Obr. 84. Pfi zatiZeni koleje v plastické ¢4sti diagramu dojde k zvySeni
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sily, kterd vSak vzapéti zaCne s nardstajici deformaci klesat. Jak je znidzornéno na
Obr. 113, posun kolejnice (levy graf) se sklad4 z posunu v upeviiovadle (prostiedni graf)
a z posunu prazce (pravy graf). Zména sklonu kiivky je dana pouze rozdilnym méftitkem
grafti. Jak je zjednotlivych grafti patrné, k tomuto posunu po nartstu pusobici sily
dochazi pouze v upeviiovadlech. Celkové pii porovnani grafi upeviiovadel a prazct lze
konstatovat, Ze na konci zatéZovani je diagram upevilovadel plasticky, zatimco diagram
prazcu stale pruzné stoupa. Z téchto rozdilnych pribéhti 1ze vyvodit zavér, Ze v piipadé

zatizené koleje o dosazeni plastického posunu kolejnic rozhoduje tuhost upeviiovadel.

Obr. 113: Posun kolejnice = posun v upeviiovadle + posun praZce

3.8.4 Vyhodnoceni méieni tenzometrii a normalové sily

Grafy z jednotlivych tenzometri bych mohl rozdé€lit na dvé skupiny. Prvni
skupinou jsou tenzometry 1 az 6, které se vSechny nachéazeji pred 2. piicnikem. Druhou
skupinou jsou pak tenzometry 7-9, které se nachazeji naopak za druhym piic¢nikem.
Zatimco tenzometry pred 2. pfi€nikem (Obr. 114) maji viceméné linearni charakter a
vSechny cykly se prekryvaji, tenzometry za timto piicnikem (Obr. 115) ukazuji cca 2,8x

mensi pomérné pretvoreni € a vlivem mensich pusobicich sil nejsou kiivky tak rovné,

maji vetsi rozptyl atd.
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Obr. 114: Tenzometr za 3. praZcem na vnéjsi strane pravé kolejnice
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Obr. 115: Tenzometr za 5. praZcem na vnitini strané pravé kolejnice
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Stejny trend muzeme sledovat i u grafi priibéhu normélové sily vytvorené
v jednotlivych krocich. JelikoZ v tomto experimentu se maximalni sila pohybuje okolo
hodnoty 330 kN, byly jednotlivé kroky zvétSeny z 20 kN na 40 az do hodnoty 280 kN,
poté byl krok zjemnén zpét na 20 kN do hodnoty 320 kN a posledni krok byl v maximéalni
hodnoté 330 kN. Zatimco v pocatecnich krocich (pfiklad na Obr. 116) jsou hodnoty

,Tozhdzené*, s nartstajici silou se urovnavaji, coz je vidét na Obr. 117.
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Obr. 116: Pritbeh normdlové sily v levé kolejnici pri zatiZeni 40 kN
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Obr. 117: Pribeh normdlové sily v levé kolejnici pri plném zatiZeni

Hodnoty na Obr. 117 jsou sice jiz ustdlenéjsi, ovSem i zde nevychazi ve volném

konci kolejnice nulova sila a hodnoty na zacatku kolejnice pievySuji ptisobici silu. Proto

jsem i zde provedl korekci pouzitim posledniho tenzometru jako nového kompenza¢niho

a vysledek mizeme vidét na Obr. 118. Na tomto grafu je vidéet, jak dochazi ke zméné

sklonu linearniho pritbéhu normélové sily za pisobicim svislym zatiZzenim, z ¢ehoZz

vyplyva, Ze zatiZzené vazby jsou mnohem tuzsi, vznikaji v nich vétsi reakce a z kolejnice

odebiraji veétSi normalové sily.
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Obr. 118: Pritbeh normdlové sily v levé kolejnici pri plném zatiZeni s pouZitim

3.8.5

posledniho tenzometru jako kompenzacniho

Vyhodnoceni experimentu

V této kapitole je popsano vyhodnoceni experimentu dle normy UIC 774-3.

V tomto piipadé je vyhodnoceni vice subjektivni neZ u nezatizené koleje. U tohoto

experimentu byly na koleji simulovany 2 napravy nad 2. prazcem a 20 cm pied 5.

prazcem. Dle normy CSN EN 1991-2 (Obr. 119) se svisla sila roznese z 50% do praZce,

nad kterym pisobi, a zbyvajicich 50% se rovnomérné (25%) roznese do sousednich

prazct. Podle tohoto schématu by v modelu koleje byl ovlivnén 1. aZ 6. prazec, coZ

odpovida délce koleje 3,0 m. OvSem je velmi sporné naméeieny odpor uvazovat pouze na

3 m, nebot’ zbyvajici 1,2 m plsobi jako nezatiZena kolej. V grafu jsem tedy vynesl obé

varianty.

Obr. 119: Roznos svislé sily dle CSN EN 1991-2 [14]
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Vyhodnoceni jsem provedl podobnym zpiisobem jako u 2. experimentu. Vynesl
jsem si v programu Matlab kiivky ze vSech snimact levé ¢i pravé kolejnice, s tim
rozdilem, Ze nyni jsem bral v potaz pouze 2. az 4. cyklus, nebot’ 1. se od nich vyrazné
odliSoval. Nyni jsem ovSem tyto kiivky vynasel dvakrat — jednou pii uvazovani pouze
zatizené koleje (3 m) a podruhé pti uvazovani celé koleje v délce 4,2 m. Kazdy graf tedy
obsahoval 2x(3-6)=36 ktivek, kterymi jsem dvakrat proloZil metodou nejmensich ¢tvercti
kiivku s ptedpisem dle rovnice (7).

Na Obr. 120 je graf posunu levé kolejnice, na Obr. 121 pak graf posunu pravé
kolejnice. Z obou grafli je patrné, jak vizudlné, tak porovnanim vSech 4 konstant, Ze ob¢
kolejnice se posunovaly velice podobn¢. Porovnani s pritbéhem dle normy UIC 774-3 je
nyni nutné provést dvakrat. Pokud budeme uvazovat pouze zatizenou kolej v délce 3,0 m
(horni ktivka), coz je pfemrSténa hodnota, nebot’ zbyvajici ¢ast 1,2 m také zvétSuje odpor
a nelze ji Gplné zanedbat, dostaneme priibéh odporu vyrazné vétsi a tuzsi nez dle normy
UIC. U levé kolejnice by maximalni hodnota odporu byla 106,2 kN/m pti hodnoté posunu
6,0 mm, u pravé kolejnice 106,5 kN/m pfi hodnoté 5,9 mm. Takovyto odpor by byl oproti
normovym hodnotam piiblizn€ o 77% vétsi. To je velmi vyrazny rozdil a jelikoz v tomto
odporu nebyla zapoctena Cast nezatiZzené koleje, tim padem takovyto odpor pouze
zatiZzené C4sti nemohl nastat, pfeSel jsem k varianté, ve které budu uvaZovat celou kolej
jako zatiZenou.

Pti uvazovani celé koleje (dolni kiivka) je vyhodnoceni podle normy UIC velmi
podobné jako u nezatizené koleje. Odpor se nejprve chova oproti normovému pribéhu
jako vice tuhy, ovSem pak normovy prubéh protina a na kratkém tseku je poddajnéjsi.
Zatimco nad timto druhym priasecikem se kolej dle normy posouva jiz plasticky, sila u
experimentalniho posunu nadale rostla az do hodnoty cca 76 kN. V piipadé¢ levé kolejnice
je tento poddajnéjsi usek mezi posuny 1,76 a 2,36 mm, u pravé kolejnice pak 1,79 a
2,32 mm. I to svéd¢i o témef totoZném posunu obou kolejnic. Zavérem lze konstatovat,
Ze vporovnani snormovym pribéhem se kolej chovd podobné jako v piipadé
nezatizeného loze. Zpocatku je pribch strméjsi, coz odpovida vetsi tuhosti, poté je

o 24

v kratkém dseku poddajnéjsi a na koci dosahuje o cca 25% vyssi maximalni sily.
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Obr. 120: Vyhodnoceni posunu levé kolejnice
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Obr. 121: Vyhodnoceni posunu pravé kolejnice
Z divodu, Ze ktivka pro uvazovani koleje v délce pouze 3,0 m je neredlnd a tak

vyrazné€ se 1i$i od normového odporu, pro dalsi vypocty jsem se rozhodl uvaZovat dolni

kiivku. Ta uvazuje kolej v celé délce 4,2 m a maximalni hodnotou odporu se 1isi pouze o
cca 25%.
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4 Ovérlli [a vypoftovy [ h mod(1 Th

4.1 Vypoctovy model koleje

Vypoctovy model byl vytvofen v programu Scia Engineer 16.0 (dale jen Scia).
Sklada se z prutt tvofenych prufezem kolejnice 60E1, na néZ se napojuji absolutné tuhé
upevilovadla — odpor proti nato¢eni kolejnice pievzaty ze zpravy vyrobce Vossloh
(Obr. 122) a odpor proti posunuti kolejnice opét od firmy Vossloh (Obr. 123). Avsak ten
bude nyni upraven dle vysledkt jednotlivych experimenti. Tyto tuhé pruty jsou vzajemné
pficné€ propojeny prutem s proménnym prufezem prazce B91 S/1. Pod zminénymi tuhymi
pruhy opét pokracuji tuhé pruty délky odpovidajici vySce prazce a na jejich konci je vazba
s tuhosti odpovidajici odporu proti posunu prazce ve Stérkovém loZi. Pii¢ny odpor byl
pievzat z [16], ale jelikoZ v naSem experimentu nehraje Zadnou roli, nebude déile
rozebiran. Podélny odpor byl uvazovén dle vyse zminéné normy UIC 774-3 pro primérné
udrZovanou kolej (pruznoplasticky priibéh s koncem pruzné ¢asti pifi zatizeni 12 kN a
posunu 2 mm), ale jelikoz max. sila 12 kN je uvazovana na cely prazec, ktery ma ovSem
v modelu 2 upevnéni, byla hodnota pfi stejném posunu zadivana jako polovi¢ni. Pro
ovéieni experimentd bude tento odpor opét nahrazen skute¢né naméfenymi hodnotami.
Pod témito tuhymi pruty se nachazi dal$i dvojice tuhych pruti stejné délky jako je
mocnost kolejového loze, na jejichZ konci jsou uzlové podpory zamezujici posuntim,

ovSem umoznujici natoCeni ve vodorovné roving.

Verdrehmoment (s8]

1 Protung 077 ke

ge Prutung 0.59 ke

pootoceni [°]

c
]
f
é kroufici moment [kNm]
2

1. Pritung Gegenseitnge Prutung

Obr. 122: Graf zdvislosti natocent kolejnice v upevitovadle W14 s elastomerovou

podloZkou na velikosti kroutictho momentu [17]
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Obr. 123: Zkouska upeviiovadla W14 s pryZovou podloZkou [17]

Model obsahuje 8 prazct a kolejnice dlouhé 4,8 m ((8-1)-0,6+2-0,6/2). Kolejnice
nejsou na koncich nijak podepieny, aby plsobici sily na levém konci mohli s kolejnicemi

posouvat. Cely model, jak prutovy, tak i renderovany, je zobrazen na Obr. 124.

Obr. 124: Prutovy model v programu Scia, dole renderovany model

V takto pfipraveném modelu jsem pfistoupil k jeho nastaveni tak, aby se pfi stejném
zatizeni chovanim pfibliZil experimentalni koleji. Vazby mezi jednotlivymi soucistmi
jsou znazornény pruzinami na Obr. 125. Kazdé pruzing€ je pfifazena tuhost — pruZina
symbolizujici odpor praZce ve Stérkovém loZi ma tuhost &, a tuhost proti posunu kolejnice

v upeviiovadle nese oznaceni k,. Pokud tedy budeme uvaZovat jednu vazbu k, sloZenou
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z upevnovadla a prazce, jeji vyslednou tuhost ziskdme z rovnice (5). Tuhost proti posunu

jedné kolejnice poté bude Zky a tuhost pro celou kolej se bude rovnat dvojnasobku této

sumy. Je pouze nutné podotknout, Ze v tomto zjednoduseném ptipadé se uvazuje stejna

tuhost ve vSech prazcich i upeviiovadlech a nedochazi tak k riznému rozdéleni sil,

krouceni upeviiovadla atd.
u P

)

kolejnice

\homi lic NK / PTZS

Obr. 125: Schematické zndzornéni vazeb v konstrukci koleje

Pokud jsou tuhosti vSech prvki, tzn. upeviiovadel a prazcu stejné, bude normalova
sila na kazdé vazbé klesat rovnomérné, tudiZ jeji trend (na Obr. 126 Carkovanou tmavé

modrou ¢arou) bude linearni.

” W
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Obr. 126: Pribeh normdlové sily pri stejné tuhosti vsech vazeb

Rozdilna situace nastava, pokud se tuhosti jednotlivych vazeb lisi. Pro ilustraci jsem
ve stejném modelu zménil odpor proti posunuti 3. prazce. Zde nebude plastickd Cast
diagramu zacinat pfi posunu 2 mm, nybrz azZ 3 mm, avsak pfi zachovani stejné mezni sily

6 kN na 1 stranu praZzce, ¢imZ se tuhost z 3 kN/mm zmensi na 2 kN/mm (Obr. 127).
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Tuhost standardniho a upraveného
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Obr. 127: Tuhosti nelinedrnich vazeb v programu SCIA

Zde musime postupovat jinym zptusobem. JelikoZ je kolejnice dlouha cca 4,8 m a
je vyrobena z oceli s modulem pruznosti 210 GPa, pokud by byla na konci vetknuté a po
celé jeji délce tak ptisobila normalova sila 55 kN, dle rovnice (6) by doslo k posunu
0,164 mm. Jelikoz je toto zkraceni tak malé, mizZeme ho zanedbat a kolejnici brat
v podélném sméru jako tuhé téleso a predpokladat, Ze v kazdém jejim bod¢ dochiazi ke

stejnému posunu.

3
Al:l%=4800ﬂ 5510 =0,164mm (6)

21000° 7670

Tuhost upeviiovadla v této ukazce je 10 kN/1,3 mm = 7,69 kN/mm, normova tuhost
prazce je 6 kN/2 mm = 3,0 kN/mm a tuhost zkuSebn€¢ upraveného prazce
6 kN/3 mm = 2 kN/mm. Po dosazeni do rovnice (5) ziskdme tuhost standardni vazby
kv=2,16 kN/mm a tuhost vazby supravenym prazcem ky=1,59 kN/mm. Jelikoz
standardnich vazeb je pod 1 kolejnici 7 a pouze 1 je atypickd, celkovéa tuhost bude
7x2,16+1x1,59=16,70 kN/mm. Pokud tedy na kolejnici pisobi sila 20 kN, dochazi
k posunu kolejnice u = 20,0/16,7=1,20 mm. Jak jiZ bylo feceno, k tomuto posunu dochazi
v kazdém bod¢ kolejnice. Vazbou s normovou tuhosti se bude prenaSet sila
2,16 kN/mm - 1,20 mm =2,59 kN a vazbou supravenym prazcem pak sila
1,59 kN/mm - 1,20 mm = 1,90 kN. Tato sila ptisobi jak na upeviiovadlo, tak i na prazec.
Tim padem posun kolejnice v upeviiovadle se bude rovnat 2,59/7,69=0,34 mm a posun
prazce 2,59/3,0=0,86 mm v piipadé€ standardniho praZce, v piipad¢ upraveného prazce
posun v upeviovadle 1,90/7,69=0,25 mm a posun prazce 1,90/2,0=0,95 mm. Jako
kontrola ndm muzZe poslouZit suma obou posund, kterd se vZdy musi rovnat celkovému

posunu kolejnice (0,34+0,86=1,20 mm; 0,25+0,95=1,20 mm). Ovéfeni ru¢niho vypoctu
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je ukdzano na Obr. 128, kde je vykreslen prubézny posun kolejnice, posuny jednotlivych

prazcu a také reakce v podporach (Cervene).

5 8 ] 2 o - g = =
- - - - - — -7 -
LN e e TR T
r—087 T-087 Tr—09 TT-086 T-08 T-086 T-08 T 086
Ha- 262 Hg- 26 HEF 90 Heb- <250 HEE- <288 HE- a5t HE- 25 HE- 257
T 'l 7] J ¥ v

Obr. 128: Posun kolejnice, praZcu a reakce v podpordch

Tento predpoklad ovSem plati pouze v ptipadé, Ze tuhosti jsou stejné pod levou i
pravou kolejnici. V opa¢ném piipadé by dochazelo k rozdilnym posuniim levé a pravé
strany prazce, tudiZ by dochédzelo k natoCeni kolejnice vii€i praZci, aktivovala by se tak
tuhost krouceni upeviiovadla a rozdé€leni sil bychom takto jednoduse nebyli schopni

spocitat.

4.1.1 Prvni experiment nezatiZené koleje

4.1.1.1  Pribéh normdlové sily

Jelikoz z vypracovanych grafti je vidét, ze v pfipad¢ experimentu v kazdém
upeviiovadle nebo na kazdém prazci nedoslo ke stejnému posunu, je tedy pravdépodobné,
Ze kazdy prvek ma mirné odliSnou tuhost a doSlo tak k nerovnomérnému rozdéleni sil.
Z grafli popsanych v kapitolach 3.6.2.1.2 a 3.6.2.2 jsem tedy chtél vytvofit pribéh
normalové sily, z kterého bych mohl jednoduse urcit sily ptsobici na jednotlivé vazby.
Pro ilustraci zde uvadim piiklad pro levou kolejnici pii zatizeni 55 kN, tzn. 110 kN na
celou kolej. Na Obr. 129 1ze vidét, Ze prolozeni bodli ma stejny linedrni charakter jako
pribéh norméalové sily z vypocetniho modelu s prvky se stejnymi tuhostmi (Obr. 126).
Ovsem stejné¢ jako na Obr. 73, i zde jsou zfejmé nesrovnalosti, a to sice v podobné
svislého posunu piimek do neredlnych hodnot. Na kolejnici plisobi v Cele sila 55 kN,
avSak prvni tenzometry mezi 1. a 2. praZzcem vykazuji hodnoty od cca 40 az do 210 kN,
coZ je naprosto nemozné. Druhym nerealnym tidajem je méfeni z posledniho tenzometru,
jez se nachazi na volném konci koleje. Zde by tenzometr mél vykazovat nulové hodnoty,
avSak na grafu je vidét, Ze tyto hodnoty se pohybuji v rozmezi 20 kN tahové sily az

120 kN v tlaku. Z tohoto diivodu jsem obdobné¢ jako u grafu na Obr. 74 provedl korekci
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pomoci posledniho tenzometru, jimz nameétfené hodnoty jsem odecetl od ostatnich

meéfenych bodi a ziskal tak kompenzovany priibéh, ktery je zobrazen na Obr. 130.
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Obr. 129: Trend normdlové sily v levé kolejnici pri zatiZeni koleje 110 kN
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Obr. 130: Pritbeh normdlové sily v levé kolejnici pri pouZiti 9. tenzometru jako

kompenzacniho

Kazdy z tenzometrii byl vZzdy umistén v poloviné vzdalenosti mezi sousednimi
prazci z levé i pravé strany kolejnice. Body na Obr. 130 jsou vytvofeny jako primér

z naméfenych hodnot na vnéjsi a vnitini strané kolejnice. JelikoZ tenzometr byl mezi

prazci, kazdy bod jsem piesunul na ob¢ strany do nejblizsiho prazce, takZe pii piresunu
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do prazce blize k zacatku koleje tvofil niz8§i normalovou silu na daném praZci, pfi pfesunu
smérem ke konci naopak vyS§i hodnotu na prazci. Jak je znizornéno na Obr. 47,
tenzometry nebyly nalepeny mezi v§emi praZci. Proto normalova sila mezi 4. a 5. prazcem
a tim padem i reakce na 4. praZci byla pocitana jako polovina rozdilu mezi sousednimi
tenzometry. Posledni tenzometr je pak umistén za 5. praZcem, nebot tenzometr za
poslednim praZcem uvaZzuji v tomto piipadé jako ,,svij* kompenzacni. Normélova sila za
6. a 7. prazcem bude tedy uvazovana jako 2/3, resp. 1/3 normélové sily za 5. prazcem,
nebot’ za poslednim prazcem je piredpokladana nulova sila. Co se tyce sily pfed prvnim
praZzcem, tu jsem z diivodu absence tenzometru také musel volit, a to sice jako silu
odpovidajici zatéZovaci sile na kolejnici. Na Obr. 131 jsou znizornény prubéhy
normalové sily pro 3. az 8. zatéZzovaci cyklus, dale je vykreslen jejich primér a idealni

prub¢h, ktery by nastal v piipadé stejnych tuhosti vSech vazeb.

Pribéh normalové sily - LK, zatiZzeni koleje 110 kN

0,00
0,0m 6,0 m
-20,00
-40,00

-60,00

-80,00

-100,00

—®—3. cyklus 4. cyklus 5. cyklus 6. cyklus
—@—7. cyklus —0—8. cyklus —@—idealni pribéh —@— pramér

Obr. 131: Pribehy normdlovych sil

Reakce vznikajici v kazdé vazbé, respektive sila, kterd na danou vazbu piisobi, je
rovna rozdilu normélové sily z levé a z pravé strany oné vazby. JelikoZ pribchy
normalovych sil se na Obr. 131 rizné piekryvaji, popsat jejich hodnoty by bylo velmi
nepiehledné, navic bychom stile museli dopocitivat kazdou reakci. Proto jsem
ve sloupcovém grafu na Obr. 132 vynesl vSechny reakce ze vSech prubéhi normélovych

sil pro dany prazec.
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Reakce vazeb pod LK - zatizeni koleje 110 kN
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Obr. 132: Sily piisobici na urcitou vazbu pri pritbehu dané normdlové sily

Pfi porovnani sil v jednotlivych vazbach zjistujeme, Ze podobné hodnoty ze vSech
cykld jsou pouze na poslednich 5 praZcich, coz je ov§em déano tim, Ze zde hodnoty nejsou
nameétené, nybrz zpriimérované z okolnich tenzometra. Na ostatnich prazcich se hodnoty
znacné lisi, ale zasadni nesrovnalost se nachazi na prvnim praZci. Zde dokonce vznika
reakce ve sméru pusobici tlacné sily, ne proti ni. To je dano tim, Ze normélovou silu jsem
si ,,volil*“ podle tla¢né sily lisu, ale hned prvni tenzometr vykazuje hodnotu vyssi. Jelikoz
jsou hodnoty zna¢n¢ rozdilné, na prvnim praZci vznika opacna reakce a sily na 4 z 8
prazcu jsou pocitany ze zprimeérovanych normalovych sil, rozhodl jsem se od pfifazeni

konkrétni sily dané vazbé¢ upustit.

4.1.1.2  Tuhosti jednotlivych nelinedrnich vazeb

Ptesel jsem tedy k moznosti, Ze nebudu uvazovat z Obr. 130 jednotlivé norméalové
sily, nybrZz spojnicemi dany linearni trend, tim padem celkovou silu pusobici na kolej
rozdelim na poloviny do kazdé kolejnice a kazdou polovinu na 8 stejnych dill, takze
v kazdé vazbé koleje bude ptisobit 1/16 celkové sily. Jiz z kapitol 3.6.2.2 a 3.6.2.3 jsem
pro kazdy méfeny bod mél zpracovanou hodnotu posunu v krocich zatizeni po 20 kN a
posledni krok 110 kN na celou kolej, takZe jsem toho vyuZil a zvolil stejné kroky. OvSem
nyni jsem z hlediska ustdleni cykld pouzival stejné jako v kapitole 3.6.3 pouze 3. az 8.
zatézovaci cyklus. Navic jsem od kazdé z téchto hodnot odecetl pocatecni hodnotu
daného cyklu, tim jsem vlastn¢ ziskal 6 hodnot z jednoho kroku v jednom daném mist¢.

Jelikoz jsem odectenim vychozi hodnoty docilil toho, Ze cykly zacinaly stejné jako na
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Obr. 78 ve stejném vychozim bodu, tyto hodnoty byly velmi podobné a mohl jsem z nich

tak udé€lat primérnou hodnotu. Pro ilustraci ptikladam graf na Obr. 133.

Leva strana prvniho praZce
7,50 kN

6,25 kN

5,00 kN

3,75 kN

2,50 kN

1,25 kN

0,00 kN
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—®—3. cyklus 4. cyklus 5. cyklus 6. cyklus —@—7. cyklus —@— 8. cyklus ==@==primér

Obr. 133: Hodnoty pro nelinedrni vazbu na levé strané 1. praZce

Takto jsem vytvofil praimérné hodnoty pro 16 upeviiovadel a pro levou i pravou
stranu kazdého z 8 prazct, tudiZz celkem 32 riznych mist. JelikoZ na 4., 6. a 7 prazci
snimace pohybu nebyly osazeny, opét jsem musel vyuZit interpolaci mezi nejbliz§imi
naméfenymi hodnotami. Do programu Scia byly tyto hodnoty vloZeny do vSech 32
nelinearnich vazeb pro kladny i zdporny posun a pokud by hodnota pfesahla maximalnich
zadanych 6,875 kN, bylo nastavené chovani stejné tuhosti jako posledni tsek diagramu.
Op¢t pro nelinearni vazbu pod levou stranu 1. prazce ptikladam graf (Obr. 134) piimo

z programu Scia.
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Obr. 134: Pracovni digram vytvoreny pro nelinedrni vazbu ILP
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Dale jsem v programu Scia vytvofil 55 zatéZovacich stavii, kde v kazdém piisobila
dvojice sil (sila 1-55 kN na kaZdou kolejnici). Déale bylo nutné vytvofit stejny pocet
nelinearnich kombinaci, z nichz kazd4 obsahovala 1 zatéZzovaci stav, abych mohl provést
nelinearni vypocet. Pro provedeni nelinearniho vypoctu jsem byl schopen zjistit prib¢h
normalové sily v obou kolejnicich ¢i vynést kiivku posunu v zavislosti na pasobici sile
pro libovolny uzel €i prut a porovnat ji se skutecné naméfenymi hodnotami béhem

experimentu.

4.1.1.3  Vysledky nelinedrniho vypoctu

Nejprve bylo zapotiebi zjistit, zdali se chovani vypoctového modelu shoduje
s vysledky experimentu. Pro tento ucel jsem pouZil diive vytvoteny graf zprimérovaného
posunu levé a pravé kolejnice v jednotlivych cyklech (Obr. 78) a do néj vnesl posun levé
a pravé kolejnice zjiStény nelinearnim vypocltem vSech nelinedrnich kombinaci. Na
Obr. 135 je patrné, Ze vypocetni model pomérné piesné vystihuje chovani experimentalni

koleje, v€etné toho, Ze doslo k mirn¢ vétSimu posunu pravé kolejnice oproti levé.

Vysledky experimentu v danych cyklech a posuny zjisténé

vypoctem
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Obr. 135: Posun kolejnic v experimentu a ve vypoctovém modelu

Pro jistotu jsem provéfil 1 ndhodné jednotlivé prvky koleje, napt. na Obr. 136
uvadim posuny levé strany 2. praZce z experimentu a vypocetniho modelu. Z grafu je

patrné, Ze i tyto vysledky vykazuji pomérné¢ velkou shodu.
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Obr. 136: Posun levé strany 2. praZce v experimentu a ve vypocetnim modelu

Pro zajimavost ptikladdm na Obr. 137 celkovou deformaci koleje. Zde je viditelné,
ze kromé posledniho praZce se vSechny praZce posouvaly viceméné rovnomérné, jen
posledni zminovany praZec se na levé stran¢ neposunul téméf viibec, na pravé strané

znacné€ méneé nez ostatni.

U globalni [mim]
&ro
540
4 B0
%20
180
300
240
180 48
120 |
.60

F " 05

Obr. 137: Deformace koleje

Po ovéfeni, Ze vypocetni model dostatecné piesné€ vystihuje chovani experimentalni
koleje, jsem chtél zjistit prib&éh normalové sily a tim tak i rozloZeni sil v kolejnicich. Na
Obr. 138 jsou zobrazeny prubehy normélovych sil v levé i pravé kolejnici pii zatiZeni
koleje 110 kN. V idedlnim ptipad¢ totoZnych tuhosti by normélové sily na levé i pravé
kolejnici byly stejné a kaZzda vazba by odebirala silu 110/16=6,875 kN, tzn. Ze prib¢h by
byl 55,0 — 48,125 — 41,25 — 34,375 — 27,5 — 20,625 — 13,75 — 6,875 — 0 kN. Ptestoze
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kazda nelinedrni vazba méla nastavenou jinou tuhost, z pribéhu normalovych sil je

N 2

patrné, Ze se velmi bliZi idedlnimu pribéhu z Obr. 131.

Obr. 138: Pritbeh normdlové sily v levé a v pravé kolejnici pri zatiZeni 55 kN

4.1.2  Zatizené kolejové loze

Vzhledem k tomu, Ze u prvniho experimentu byl u nezatiZené koleje vypocetné
prokazan linearni pribéh normélové sily a druhy experiment mél velmi podobné prib¢ehy,

prikrocil jsem rovnou k ovéteni zatiZzené koleje.

4.1.2.1  Rozdéleni piisobici sily do jednotlivych vazeb

Jak jiz bylo zobrazeno na Obr. 118, prubéh normalové sily bych mohl popsat jako
bilinearni — pod zatizenou koleji vazby odebiraji vétsi sily nez na nezatizeném zbytku
koleje. Tento fakt bylo nutné zohlednit i v nastaveni tuhosti vazeb ve vypoctovém
modelu. Premyslel jsem tedy nad moZnostmi, jak tuhost celé koleje rozdélit do
jednotlivych vazeb se zahrnutim vlivu svislého zatiZeni.

Po zvazeni riznych moZnosti jsem se rozhodl tuhosti rozd¢€lit v poméru svislého
zatizeni dané vazby. Ve vypoctovém modelu jsem v podpote na dolnim konci tuhych
prutl nastavil ekvivalentni svislou tuhost. Modul pietvarnosti St€rkového loZe na mosté
prazce 0,22 m, délce 2,60 m, mocnosti Stérkového loze pod dolnim licem prazce
h=0,355 m a uvaZovani roznosu v poméru 4:1 se rovni 0,80 m’. Jestlize se svisla sila

2N 2

roznasi loZzem s tuhosti E, na plochu A, na vzdalenosti £, ziskdme poté svislou tuhost
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jednoho prazce k=226 MN/m. Tuto tuhost jsem bral do maximéalniho posunu 10 mm,

poté nasledoval plasticky posun pfi sile 2260 kN (Obr. 139).

0,500
0,000 | 1 y g
-0,0200 -0,0100 0/0000 0,0100 0,0200
-0,500

-1,000 //
-1,500

-2,000 /
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Svisla sila [MN]

Deformace uz [mm]

Obr. 139: Svisld tuhost jednoho prazce

Kolej jsem tedy zatiZil 4 bodovymi silami o velikosti 125 kN a provedl nelinearni

vypocet, ze kterého jsem ziskal velikosti reakci pod kazdym prazcem (Obr. 140 — pohled

z boku).
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Obr. 140: ZatiZeni koleje a reakce jednotlivych prazcu

Na kazdou kolejnici puasobila tedy celkova svisla sila o velikosti 250 kN. Touto
hodnotou jsem d€lil vSechny vzniklé reakce, ¢imzZ jsem ziskal procentualni rozdéleni sily
na dany praZzec (1. prazec 14,77%, 2. prazec 21,01% atd.).

Podle téchto procentudlnich rozdéleni rozneseni svislych sil jsem se rozhodl
rozdélit i ptisobici zatézovaci silu béhem experimentu. Vyuzil jsem tedy jiZ zpracovanych
jednotlivych krokt, kde jsem vzdy znal ptsobici silu a posun kolejnice, praZce a posun
v upeviiovadle. Pravé tuto ptisobici silu jsem do programu Scia vkladal v procentudlnim

zastoupeni dle rozlozeni svislych sil. Doslo-li tedy pii zatiZeni koleje 330 kN k posunu
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pravé strany 1. prazce 3,18 mm, vlozil jsem hodnoty posunu 3,18 mm pii sile

330-0,5-0,1477=24,37 kN.

4.1.2.2  Porovndni shody mezi experimentem a vypoctem

Po provedeni nelinearniho vypoctu jsem tak ziskal hodnoty posunt jednotlivych
uzld v kroku 3 kN. VSechny tyto hodnoty jsem poté zpracoval do tabulky, z niZ jsem je
vkladal do grafti z métfeni a mohl tak porovnat jejich shodu. Na Obr. 141 vidime shodu
posunu kolejnice v misté hlavy levé kolejnice ziskaného experimentalnim méfenim a

vypoctem v programu Scia. Na Obr. 142 je pak graf z méfeni v misté¢ hlavy pravé

kolejnice.
shimaé HLK (kolejnice)
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Obr. 141: Shoda vypocetniho modelu s experimentem v misté hlavy levé kolejnice
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Obr. 142: Shoda vypocetniho modelu s experimentem v misté hlavy pravé kolejnice

Takovato vysoka mira shody byla zjiSténa ve vSech mistech u vSech prvki koleje,
ovSem pro prehlednost zde uvadim pouze piiklad pro upeviiovadlo na pravé stran¢ 2.
prazce (Obr. 143) a pro posun levé strany 3. prazce (Obr. 144).

shimag 2PPF (upeviiovadlo)
/W=

300

250

200

150

100

celkova sila v koleji [kKN]

50

vodorovny posun [mm]

— 1. cyklus 2. cyklus 3. cyklus 4. cyklus SCIA

Obr. 143: Shoda posunu upeviiovadla na pravé strané 2. praZce z vypocetniho modelu a

Z experimentu
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Obr. 144: Shoda posunu levé strany3. praZce z vypocetniho modelu a z experimentu

4.1.2.3  Priabéh normdlové sily

V takto sestaveném a shodou posunli ovéfeném modelu jsem vzal zatiZeni ve
zminovanych krocich, provedl opét nelinearni vypocet a z vysledkl ziskal prabéchy
normélovych sil. Tyto hodnoty jsem si zpracoval do tabulky, abych je mohl zpracovat
v grafu, do kterého Ize té€Z zanést tenzometry namérené hodnoty. JelikoZ jsou namétrené
hodnoty pfi nizZ§im zatiZeni vice ,,rozhazené®, pro piiklad uvedu grafy levé kolejnice ze
dvou kroki.

Na nésledujicich grafech je ¢ernou Carou zobrazen prib¢h z nelinearniho vypoctu
v programu Scia a barevnymi body naméfené hodnoty z jednotlivych cykli. Je nutné
podotknout, Ze se jedna o hodnoty upravené pomoci 9. tenzometru, ktery byl pouZit jako
novy kompenzac¢ni tenzometr. Na Obr. 145 je graf pfi zatiZeni koleje 200 kN, na Obr. 146

pak prabéh pfi maximalnim zatiZeni koleje.
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Normalova sila v levé kolejnici - zatiZzeni cca 100 kN
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Obr. 145: Priibeh normdlové sily v levé kolejnici pri zatiZent koleje 200 kN
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Obr. 146: Priitbeh normdlové sily v levé kolejnici pri zatiZeni koleje 330 kN

Pti prohlédnuti obou grafii Ize fici, Ze pomérné vysokou shodu s vypoctem vykazuji
tenzometry mezi 2. a 3. praZzcem a mezi 5. a 6. prazcem. Naopak nejvétsi rozdil mezi
naméfenymi a vypoctenymi hodnotami je mezi 1. a 2. prazcem. Na grafech je ov§em

vidét, Ze naméiend hodnota je stejnd, ba dokonce vyssi nez plsobici sila, takZe ziistava

otdzkou, jak moc jsou tyto vysledky divéryhodné. Na zdklad¢ méteni i vypoctl Ize vSak
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s pomérn¢ vysokou jistotou konstatovat, Ze svislé zatiZzeni vyrazné zvySuje tuhost

jednotlivych vazeb a tim tak i celkovou tuhost zatiZzené koleje.

4.2 Interakce koleje na mosté

Jak jiz bylo feceno, pouzivani BK na zemnim télese je viceméné bezproblémové a
je jiz dostatecné ovéfeno pouzivanim. Je nutné pouze dodrzet zdkladni piedepsané
principy, jako je napi. spravna teplota ziizeni BK, aby se piedeslo vétSimu teplotnimu
namahani a nemohlo tak dojit ke ztrat¢ stability ¢i k lomu kolejnic. DalSim pfedepsanym
parametrem je minimalni polomér oblouku, nebot’ se sniZujicim se polomérem se zvySuji
vznikajici radidlni sily a mohlo by tak opét dojit k poruseni koleje.

Pokud je BK pfevadéna na mostnim objektu, dochdzi ke vzijemnému silovému
spoluptisobeni a ovliviiovani (tzv. interakci) mostni konstrukce a koleje. Tato interakce
je nazyvana jako kombinovana odezva mostni konstrukce a koleje a je nutné ji vzdy
posoudit spole¢né s nivrhem mostu.

Velikost vzajemné prenesené sily je zavisld na nc€kolika parametrech, jako je
zejména zpusob oddéleni koleje a mostu pomoci KDZ, konstruk¢éni usporadani mostu —
tj. zdali se jedna o ramovou konstrukci, tramovou apod., a statické usporddani mostu —
integralni most, fada prostych nosnik, spojita konstrukce apod. [18]

Ptenos sil z mostu do koleje vznika pii rozdilném posunu NK a koleje. Velikost
tohoto posunu urcuje, jak velka sila vznikne v jednotlivych vazbach mezi mostem a koleji
a délka mostni konstrukce udava, kolik vazeb bude spolupiisobit, tzn. jak velka celkova
sila se vzajemné pfenese. ZjednoduSené schéma interakce koleje a mostni konstrukce je

ptiloZeno na Obr. 147.

nosna tuhost kolejového kolejnicove dilatacni
loFe zafizeni (je-li vioZzeno)

r‘VVJ\;’W‘j\\\[W-T o

spodni - Spodnl
stavba stavba
tuhost spodni ‘ l \tuhost spodni
stavby

stavby

kolej

Obr. 147: Zdkladni schéma interakce koleje a mostu [18]

Posouzeni kombinované odezvy mostu a koleje obecné spociva v ovéfeni napjatosti

v kolejnicich. Vzhledem k tomu, Ze v kolejnici vznik4 napéti jiZ pii vyrobé, dalSi znacné
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napéti pak vznikd zménou teploty v kolejnicovych pasech a ucinky kolejové dopravy.
VSechny tyto napéti vznikaji v kolejnicich jak na mosté, tak 1 na zemnim télese a
posouzeni kombinované odezvy se jimi jiZ dile nezabyva. Interakce mostni konstrukce a
koleje je tedy posuzovana na mezni prirtistky napéti, na které zbyva v kolejnici rezerva
pted dosazenim 60% meze pevnosti f, (Obr. 148). Déle jsou posuzovany deformace, které
na mostni konstrukei vznikaji vlivem proménnych zatiZeni dopravou.

o [MPa] /

!

f,=061,/

/f ucinky od spoluptisobeni kolej/most AcB + AO‘D

/ globalni a lokalni ucinky kolejové dopravy o,
/
/

/ teplotni zmény kolejnicového pasu o,

/

/

/ pnuti od vyroby kolejnice o

- mez pevnosti oceli (cca 900 MPa)

fy - smluvni mez kluzu oceli 0,2

fu
—~—
—

3

¢ Pomérné pretvofeni

Obr. 148: Jednotlivé slozky celkového napéti v kolejnici [18]

Norma CSN EN 1991-2 omezuje piidavna namahani kolejnic od interakce mostu a
koleje od proménnych zatiZzeni hodnotami 72 MPa v tlaku a 92 MPa v tahu. Nizsi tlakova
hodnota je omezena z toho diivodu, Ze pii vétSim namahani nehrozi sice pfimé poskozeni
kolejnice, ale mohlo by dojit ke ztraté stability celé koleje. Tyto podminky ovSem plati
pouze za predpokladu, Ze jsou pouzity kolejnice UIC 60 v pevnosti minimaln¢ 900 MPa,
kolej je zfizena v pfimé trati nebo oblouku s polomérem minimalné 1500 m, kolej je
zfizena v konsolidovaném kolejovém loZi s mocnosti min. 30 cm pod spodnim licem
prazce a tyto prazce mohou mit maximalni osovou vzdalenost 65 cm. [14]

Norma CSN EN 1991-2 v ramci kombinované odezvy déle stanovuje maximalni
ptipustné posuny NK. Vlivem rozjezdovych a brzdnych sil nesmi posun g pro BK, bez
nebo s maximaln¢ jednim KDZ na jednom konci NK, ptekrocit hodnotu 5 mm. Posun Jg
je definovan jako ,,relativni podélné posunuti mezi koncem NK a ptilehlou opérou, nebo
relativni podélné posunuti mezi dvéma nasledujicimi NK*. [14]

Vlivem svislého zatizeni od kolejové dopravy nesmi posun Jdy piekrocit hodnotu

8 mm, pii¢emz tato hodnota opét plati pro BK s maximalné jednim KDZ. Posun oy je
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definovén jako ,,podélné posunuti horniho povrchu NK na konci NK od deformace NK*

(Obr. 149). [14]

0,= 8 mm By
d

— — =

|\ Podélny posun konce /

horniho povrchu mostovky

Obr. 149: Omezeni vodorovného posunu mostovky vlivem svislého zatiZeni [19]

Dle rychlosti draznich vozidel je omezeno svislé posunuti horniho povrchu NK dv
vzhledem k okolnim konstrukcim hodnotou 3 mm pro rychlosti V<160 km/h a 2 mm pro

rychlosti V>160 km/h. [14]

4.2.1 Vliv interakce mostu a koleje

Pokud se BK nachazi na mostnim objektu, vlivem proménnych zatiZeni jsou do
kolejnice vnaSena piidavna napéti, jejichz velikost musi byt posouzena spolecné
s navrhem mostu. Vlivem teplotnich zmén dochazi k dilatacim NK a ta do pribézné BK
koleje vnasi pridavna napéti. Pti ohfati NK dochazi na dilatujicim konci k tlakovému
namahdéni, naopak pfi ochlazeni NK vznik4 v kolejnicovych pasech tahové napéti. Nad

pevnym loZiskem vznik4 u prostych nosnikli vZdy opa¢né namahéani (Obr. 150).

vznikajici
pidavné namahani
normalov4 sila v kolejnici Nx

—— o - ﬂ————————'— ——————————

pevné lozisko posuvné lozisko

Obr. 150: Vznik pridavnych namdhdni kolejnic vlivem interakce mostu a koleje [18]

124 -



Experimentalni stanoveni podélného odporu
bezstykové koleje na mostech Filip Blaha

Vlivem svislych proménnych zatiZzeni dochazi k prithybu NK. Spoluptisobenim NK
a koleje pies jednotlivé vazby ze soustavy vznika jakysi Vierendeeliv nosnik, jehoZ horni
pasnici tvoii kolejnicové pasy a dolni pasnici samotna NK. Pfi plisobeni tohoto svislého
zatizeni tedy dojde ke vzniku tlakové sily v kolejnicich, ov§em vlivem natoceni koncii
NK (Obr. 151) dochézi k redukci tlakové sily a dochézi tak ke vzniku tahovych sil nad
podporami (Obr. 152).

Obr. 152: Vliv pusobeni svislého zatiZeni [20]

Posledni uvazované zatizeni je horizontilni, jedna se tedy o brzdné a rozjezdové
sily. Vodorovné ucinky vyvolavaji v kolejnicovych pasech v zavislosti na poloze tahové
¢i tlakové namahéni (Obr. 153) a pies Stérkové loZe se prendseji do NK. Zde zpisobuji

posunuti koncti NK, které je v raimci kombinované odezvy koleje také posuzovano.
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Obr. 153: Vliv brzdnych a rozjezdovych sil [20]
4.2.2  Zatizeni koleje na mosté

4.2.2.1  ZatiZeni NK teplotou

V normé& CSN EN 1991-2 je stanoveno, Ze teplotni zmény NK ATy se maji
uvazovat dle normy EN 1991-1-5. V POZNAMCE 2 je uvedeno, Ze pro zjednoduSené
vypocty lze zménu teploty NK uvazovat hodnotou ATn=%35 K. Vzhledem k faktu, Ze v
mych vypoctech nejde o vypocet konkrétniho mostu, ale spis o sledovani vlivii na odezvu

kolejnic, budu uvazovat pouze tyto hodnoty. [14]

4.2.2.2  Svislé zatiZeni dopravou

Dvoukolejny most bude svisle zatéZovan modely LM71 (Obr. 154) bud’ na jedné,
nebo soucasné na obou kolejich. Jelikoz se jedna o spojitou mostni konstrukci, norma
vyZaduje pouziti i modelu SW/0 na jedné ¢i na obou kolejich soucasné. Model SW/2,
ktery reprezentuje zatiZeni té¢Zkou ndkladni dopravou a je nutné ho uvaZovat jen pro
urcené traté, nebude ve vypocetnich modelech pouZzit. Parametry z Obr. 155 pro model
SW/0 jsou: guw=133 kN/m, a=15,0m a c¢=5,3 m. DalsSim zatéZovacim stavem bude

zatizeni modelem LM71 na jedné koleji v kombinaci s modelem SW/0 na druhé koleji.

(I vk=250kN 250kN  250kN  250kN
g 4 =80kN/m q i =80KN/m

1 m.|__
- (1) oe 16m .| 1.6m 16m _tosml . M

A o1y >

Obr. 154: Model zatiZeni LM71 [14]
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Obr. 155: Schéma zatizZeni pro modely SW/0 a SW/2 [14]

4.2.2.3  Vodorovné zatizeni brzdnymi a rozjezdovymi silami

Rozjezdové a brzdné sily se uvazuji jako rovhomérné spojité zatizeni v temenech
kolejnicovych pést. Rozjezdové sily jsou stanoveny jako spojité zatizeni Q=33 kN/m
na pficinujici délce, ovSem jejich celkovy ucinek je omezen maximalni silou /000 kN.
Brzdné sily tvoti spojité zatiZeni s mensi hodnotou Q=20 kN/m, avsak jejich celkovy
ucinek mize byt az 6000 kN. [14]

Pro vypocet odezvy koleje budou tyto vodorovné sily aplikovany pouze v mistech
svislych zatiZeni, tzn. v mistech vy$§iho odporu zatizené koleje. Na mosté nebude
uvazovan stejnosmérny provoz na obou kolejich, tim piddem mohou byt vzijemné

kombinovany pouze brzdné a rozjezdové sily.

4.2.3  Popis vypocetniho modelu

Model pro posouzeni kombinované odezvy byl vytvotfen v programu Midas pomoci
vyvinutého privodce ,,Rail Track Analysis Model“. Tento vnitini program umoziuje
zadani kompletni geometrie mostu, at’ uz se jedna o spojitou konstrukci, fadu prostych
nosnikti nebo nékolik spojitych konstrukci za sebou. U jakéhokoliv typu NK 1ze nastavit
rozmisténi lozisek a jejich vlastnosti. U vSech prvka je nutné nastavit jejich prifez a
pouzity materidl. Dale je nutné nastavit polohu koleji v pficném fezu a nastaveni vazeb
mezi koleji a mostovkou. Nastaveni vazeb je rozdé€leno na zatiZzenou a nezatiZenou kolej
a je zadavano formou urceni maximalni odporové sily dosazené pii urCitém posunu.
Dalsim krokem je zadani ptisobiciho zatizeni. Na vybér je zména teploty kolejnic a NK,
déale pak svislé zatiZzeni a brzdné a rozjezdové sily. Findlnim krokem je volba délky
jednotlivych prutovych prvki a vybér, zdali chceme pouZzit zjednodusenou oddélenou
analyzu ¢i kompletni analyzu modelu.

Po vyplnéni vSech téchto poloZzek Midas sam vygeneruje ndmi navoleny model.
Ten se sklada z prut tvofenych vybranymi prafezy, které jsou vzdjemné spojovany

tuhymi nebo nelinedrnimi vazbami. Na Obr. 156 je zndzornéno modelovani koleje pied a
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za mostem na zemnim télese. Jednotlivé pruty jsou spojeny vazbami s nelinedrnim

chovanim.

| . 2 Nelinearni vazby
a ® Pevné podpory

Obr. 156: Modelovdni koleje pred a za mostem [19]

Na Obr. 157 je ukdzdno modelovani koleje nad opérou. Pred opcrou je kolej
modelovana stejné¢ jako na Obr. 156. Na mosté nejsou nelinedrni vazby svedeny do
podpory, ale jsou upevnény do uzli pruti NK. Na rozhrani zemniho télesa a NK jsou
pruty koleje propojeny dvojici nelinearnich vazeb s polovi¢ni tuhosti. Jedna z téchto
vazeb vychazi z podpory na zemnim télese, druha z krajniho prutu NK. Z krajniho uzlu
krajniho prutu NK vede kolmo dolt tuhy prut ke spodnimu lici NK, kde je vytvotrena

podpora s vlastnostmi loZiska na opéte.

na rozhrani zemniho télesa

=== Nelinedrni vazba

= Tuha vazba

® Pevna podpora

A Podpora dle loziska na opéfe

a zaGatku NK je kolej spojena
dvéma vazbami

Obr. 157: Modelovdni koleje na rozhrani zemniho télesa a mostni konstrukce [19]

Na Obr. 158 je znazornéno modelovani rozhrani dvou NK nad pilitem. Pilit je
tvofen svislym prutem, z jehoZ horniho konce vedou vazby k obéma NK. Vlastnosti

téchto vazeb odpovidaji nastavenému chovani loZisek (posuvné, neposuvné). Mezi

Vv ey
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samotny prut NK. Z obou pruti NK vedou nelinearni vazby s polovi¢ni tuhosti do

stejného uzlu prutu kolejnice.

. e

. s s -
Nl..... N Stejnid vazba mezi poCitkem
a koncem NK

w ™ aeea Nelineirni vazba
. === Tuha vazba
-“W— Vlastnost lo¥iska

Obr. 158: Modelovdni rozhrani mezi dvéma NK [19]

Na Obr. 159 je znazornéna jedna z moZnosti spojeni prutl v piicném fezu. NK

Vv

Vv

s nelinearni pruzinou ke kolejnicim. Pokud ovSem budeme chtit ziskat vysledky posunu
horniho lice NK, nemlizeme vzit pfimo posuny uzli. Posun horniho lice NK bychom
konce NK @, a vzdalenosti mezi téZistém a hornim licem prufezu (ux+sin(@y)-z;). Druhou
moznosti je vkladat pruty NK piimo v hornim lici priifezu. Pro kontrolu jsem vyzkousel

ob€ mozZnosti a rozdil ve vysledcich je zanedbatelny.

——

tuha vazba

tézisté kolejnic

Neutralni osa priifezu NK

tuha vazba

—

loZisko

Obr. 159: Vazby mezi kolejnice, NK a spodni stavbou v pricném rezu [19]
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Jak jiz bylo feceno, na konci privodce 1ze vybrat zjednodusenou oddélenou analyzu
¢i kompletni analyzu modelu. Rozdil mezi t€émito moZnosti je ve zpisobu vypoctu. U
zjednodusené oddélené analyzy (Obr. 160) je nejprve vypoctena deformace a napéti od
ucinki teploty s pouzitim tuhosti pro nezatiZenou kolej. V druhém kroku je pii pouZiti
tuhosti pro zatiZenou kolej vypocteno posunuti a napéti od u¢inkd dopravy. Tyto dva
odd¢€lené vysledky jsou nasledné secteny. Tim ovSem dochazi ke zvySeni odporu koleje
a vznikaji tak vétsi napéti. Posouzeni je tim padem sice na stran¢ bezpecné, ovsem navrh
muze byt téZ ptedimenzovany a tim padem neekonomicky.

Druhym zptisobem vypoctu je kompletni analyza (Obr. 161). V té jsou pouZity faze
vystavby. V prvni fazi je konstrukce s tuhosti nezatiZzené koleje zatéZovana teplotou.
Nésleduje druhd faze, do které jsou ptevzaty hodnoty posunli z prvni fize a jsou
vypocteny ucinky dopravy na zatizené koleji. JelikozZ vypocty nejsou oddélené, je v koleji
zachovian stanoveny maximalni odpor. To vede k pifiznivéjSim vysledkim a

Vv s

k ekonomictéjSimu nivrhu celého mostniho objektu s BK.

zatizeni dopravou
pridané k zatiZzeni
teplotou
g
™
|
max. piirGstek tuhosti
zatizené J o
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- odpor zatizené N
> koleje Sy ! A ,§
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4 ;
ptisobeni pouze teploty
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odpor nezatizené koleje
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Obr. 160: Vypocet zjednodusSenou oddelenou analyzou [19]
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Obr. 161: Vypocet kompletni analyzou modelu [19]

4.2.4  Prvni varianta mostni konstrukce

Jako prvni varianta k posouzeni kombinované odezvy byl vybran navrh mostu pro
VRT pres feku Llobregat u Martorellu ve Spanélsku. Tento most byl navrZen, aviak dle
dostupnych informaci byla nakonec realizovéana jini konstrukce. Jako predb&zny navrh
je vSak dostacujici. Podélny fez mostu je na Obr. 162, zjednodusené schéma (pro

piehlednost 1,5x prevysené) je na Obr. 163.

AR

aonezi

FIWL B Vidain
X 2

# »—a.m%r—e. T BBt r . CER— S T

L

) N I- AT

e

X

P-1
P-2

Obr. 162: Most pro VRT pies ieku Llobregat u mésta Martorell (Spanélsko)[20]
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202.0m

360m L £99m L 20m | £0m L 360m
d 7 1 1

Obr. 163: Podélné schéma mostu (1,5x prevysené)

K tomuto konkrétnimu mostu jsem nenalezl vykres pfi¢ného fezu. Maximalni
rozpéti ¢ini 49,0 m, ale jelikoz je NK tuze spojena se vzpéradlem, pouZil jsem niZ$i prufez
(Obr. 164) s pomérem rozpéti ku vySce priiezu L/18,8, coz je pro Zelezni¢ni mosty velice
Stihly prafez. Pilite i vzpéradla jsem zvolil obdélnikového prafezu se shodnou Sitkou

spodni desky NK a vysSkou 2 m.

) 14000 )
1 7
Zr 2 5
s
S
<
) 5000 )
1 1

Obr. 164: Pricny Fez v prvni varianté

Jelikoz je na takovéto konstrukci nemozné predem urcit rozhodujici polohu
zatiZzeni, pouzil jsem model s konstantni tuhosti koleje po celé délce a na ném hledal
pomoci pohyblivého zatizeni nejnepiiznivéjsi zatézovaci stavy (déle jen ZS). Jednotlivé

7S jsou popsany v Tab. 2 a graficky znazornény na Obr. 165.

Zatézovaci stav Plisobici zatiZeni Hledané napéti
ZS1 2x model LM71 Maximum
752 2x model Lm71 Minimum
753 2x LM71 + ohrati NK ATnk=+35 K Maximum
754 2x LM71 + ohiati NK ATnk=+35 K Minimum
7S5 2x LM71 + ochlazeni NK ATnk=-35 K Maximum
756 2x LM71 + ochlazeni NK ATnk=-35 K Minimum

Tab. 2: Popis jednotlivych zatéZovacich stavi
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Obr. 165: ZatéZovaci stavy pro promennd zatiZeni dopravou

Po zatiZeni modelu vSemi zaté¢Zovacimi stavy a zobrazeni vSech vysledkl jsem
zjistil, Ze minimalni napéti - -78,2 MPa vznika v ZS4 (Obr. 166), naopak maximalni

normalové napéti - +98,1 MPa v ZS5 (Obr. 167).
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Obr. 166: Minimdlni napéti v kolejnici ze ZS4
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Obr. 167: : Maximdlni napeti v kolejnici ze ZS5

V té€chto zatéZovacich stavech ovSem jeSté nejsou zahrnuty uc¢inky brzdnych a

rozjezdovych sil. Ty jsem ru¢né umistoval do nejkritictéjSich mist. Na Obr. 168 jsou
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horizontalni sily umistény k pravému okraji, kde vznik4 nejvétsi tlakové naméihani. Na

Obr. 169 jsou naopak situovéany k levému kraji, kde vyvozuji nejveétsi tahové napéti.

AT=135K AT—+35K AT=35K  AT=#35K AT—+35K AT—+35K AT=#35K  AT=#35K AT—+35K AT=t35K

| N u

Obr. 168: ZatéZovaci stav pro ziskdni nejmensiho normdlového napéti
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Obr. 169: ZatéZovaci stav pro ziskdni nejvétsiho normdlového napéti
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4.2.5 Porovnani ziskanych vysledki

Vzhledem k tomu, Ze model mostu byl v programu vytvafen pomoci pravodce,
rozhodl jsem se nejprve zkontrolovat jeho spravné fungovéani. V programu Scia jsem si
tedy vytvoril totoZny model. Pro srovnani vysledkl jsem pouZzil nejjednodussi zatiZeni, a
to sice ohtati NK o +35K. Vysledky jsem vloZil do tabulky a nasledné z nich ud¢lal
v grafu jejich pribéh (Obr. 170). Pii stejném zatiZzenim z programu Scia ziskdme
vysledky Oy max=60,77 MPa, Oxmin=-51,51 MPa. Vypoctem v programu Midas ziskdme
vysledky G max=60,50 MPa a Oy min=-50,90 MPa. Po porovnani jak grafi, tak i max./min.
hodnot si mizeme byt jisti, Ze automaticky vytvafeny model koleje na mosté plné
koresponduje s vlastné vytvofenym a nastavenym modelem a miiZeme ho tak bez obav

pouZzit.

134 -



Experimentalni stanoveni podélného odporu
bezstykové koleje na mostech Filip Blaha

Prabéh g, pfi AT,=+35K
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

o, [MPa]

-20,00

-40,00

-60,00

staniceni koleje [m]

MIDAS = = =SCIA

Obr. 170: Porovndni vysledku z programit Scia a Midas

4.2.5.1 Vysledky dle norem UIC 774-3 a CSN EN 1991-2

Pro vyhodnoceni pfidavnych napéti v kolejnicich byla pouZita tuhost 20 kN/m pro
nezatiZzenou kolej a 60 kN/m pro zatiZenou kolej, oboje pii posunu up=2 mm. Hned na
zacatku chci uvést, Ze jelikoz v dalsi kapitole budou pouzity experimentalni odpory, které
byly namétené pii charakteristickém zatiZeni, i pro sledovani vlivu odporu a jednotlivych
prvki mostni konstrukce budou ve vypoctech pouZity charakteristické hodnoty zatiZeni
teplotou i G¢inkt dopravy.

Na grafu na Obr. 171 jsou zobrazeny vysledky jak pro vypocet zjednodusenou
kompletni analyzou, tak i pro kompletni analyzu pomoci fazi vystavby. Pii vypoctu
kompletni analyzou ziskdvame nejvétsi tlakové namahani kolejnic -89,80 MPa,
vypoctem ve dvou krocich napéti -117,90 MPa. V odd€leném vypoctu tedy vznika o 31%
vetsi napéti. Jak bylo popsano v Obr. 160, v oddéleném vypoctu ma kolej odpor misto
60 kN/m 80kN/m. To je tedy nartst o 33%, coz pomérné presné koresponduje s nartistem

napéti.
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ohtati NK rozjezd. a brzdné sily suma kompletni analyza

Obr. 171: Priitbeh normdlového napeéti v kolejnicich Oy min

Pti ndvrhu mostni konstrukce by méla byt pouzita kompletni analyza, nebot’

poskytuje realn¢j$i vysledky. Pfi pouziti analyzy ve dvou krocich by mohlo dojit

k nadhodnoceni vysledki a zbyte¢nému piedimenzovani navrhu. V tomto piipad¢ vsak i

pouzitim kompletni analyzy vznikd v kolejnicovych pésech ptidavné tlakové napéti -

89,90 MPa, coz o 25% ptevySuje maximalni povolené naméahani. Takovy navrh mostu by

musel byt bud’ upraven, nebo by musela byt minimalné navrhnuta dalsi opatieni, napf.

instalace KDZ.

Dal$im kritériem pro spravny navrh BK na most¢ je posouzeni ptidavnych tahovych

napéti (Obr. 172). Na grafu je opét vidét, Ze pouzitim kompletni analyzy dosahneme o

cca 20% menSich napéti, coZ vede k dspornéjSimu navrhu. OvSem tento navrh by ani

pouzitim kompletni analyzy nevyhovél, nebot maximdalni napéti 92 MPa s hodnotou

113,0 MPa piekracuje o 23%.
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Obr. 172: Pritbeh normdlového napéti v kolejnicich Oy max

Jak norma UIC 774-3, tak CSN EN 1991-2 poZaduje je§té posouzeni posuntl
horniho lice NK. Plsobenim svislym proménnym zatiZzenim dopravou vznika prihyb,
ktery ovliviiuje natoceni konce NK a tim i posunuti horniho lice NK. V misté plisobeni
tohoto zatiZzeni se uvaZzuje tuhost zatiZené koleje, tzn. 60 kN/m. Zbyly tsek ma tuhost
nezatizené koleje. Zde vSak vyvstava otizka, jaka tuhost ma byt spravné pouZzita. Zatimco
norma CSN stanovuje podélny odpor nezatiZzené koleje jednotnou hodnotou 20 kN/m,
norma UIC pfipousti 2 moznosti. Pro dobfe udrZovanou kolej udava stejnou hodnotu
20 kN/m, pro prumérn¢ udrZovanou kolej piedepisuje pouze 12 kN/m.

Priibéh a zejména maximéalni hodnota odporu koleje urcuje, jak velké sily se budou
mezi mostem a koleji prenaSet. Pfi posuzovéini napéti je tedy neptiznivéj$i hodnota
20 kN/m, nebot’ v kolejnicovych pasech dojde ke vzniku vétSiho piidavného napéti.
Presné opacna situace je u posudku posuntit NK. Zde je naopak nepiiznivéjsi nizsi tuhost,
kterd piispiva k vétsim posuntim NK. P¥i navrhovani dle normy CSN mé projektant
ulehcené rozhodovéni a pouzije stejny odpor nezatiZzené koleje pro vypocet jak napéti
v kolejnicich, tak i pro vypocet posunu horniho lice NK. Pii navrhovani dle normy je na
projektantovi, kterou hodnotu pouzije pro konkrétni typ vypoctu, nebot’ norma toto
rozdéleni pouZivani striktné neudava. Podle vySe popsaného chovani je ovSem vZdy na
strané¢ bezpecné pouZit mensi odpor pro ovéteni posunt a vétsi odpor pro posouzeni
piidavného napéti. Na Obr. 173 je znazornén posun horniho lice NK pfi plisobeni
nejnepiiznivéjsiho svislého zatiZeni, a to jak pro odpor 12 kN/m (modrou carou), tak i

pro odpor 20 kN/m (Cervenou ¢arou). Na grafu je vidét, jak vétsi odpor koleje snizuje
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posun NK, a to sice o hodnotu pohybujici se od 1,33 od 1,45 mm. AvSak ani pfi pouZiti
vétsiho odporu posun normou omezeny na 8§ mm nevyhovi, z toho divodu budou

v dalSich variantach piijata jista opatfeni.

Posun horniho lice NK &, vlivem svislého zatiZeni
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stani¢eni NK v koleji [m]
=12 kN/m 20'kN/m

Obr. 173: Vodorovny posun horniho lice NK viici opére pri svislém zatiZeni dopravou

Stejné€ jako u posouzeni posunu vlivem svislého zatiZeni, i u posouzeni vlivem
brzdnych a rozjezdovych sil jsem pouZil obé€ varianty tuhosti nezatiZené koleje. Na grafu
na Obr. 174 mizeme opét vidét, jak pouZiti vétsi tuhosti koleje (Cervenou Carou) opét
sniZuje posuny NK. OvSem v tomto piipad¢ se nejedné o tak velky rozdil, ale pouze o cca
0,13 az 0,18 mm. Takovato konstrukce by v obou v ptfipadech pro posouzeni

maximalniho posunu 5 mm vyhovéla.

Posun horniho lice NK &; vlivem rozjezd. a brzdnych sil
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Obr. 174: Vodorovny posun horniho lice NK viici opére pri zatiZeni brzd. a rozjezd

silami
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4.2.5.2  Porovndni vysledkit pii pouZiti experimentdlniho odporu

Jak bylo popséano v ptedchézejici kapitole, pouZity odpor koleje ma pomérné velky
vliv na vysledky vypoctu. Z vyhodnoceni naSeho experimentu vyslo, Ze namétené odpory
byly vyssi neZ normové, rozhodl jsem se je zanést do vypoctu a vysledky nésledné
vzdjemn¢ porovnat. Z divodu, Ze mam k dispozici plynulou kfivku, musel jsem ji pro
zadani do programu Midas zjednodusit. Midas umoziuje vybrat bud’ symetricky, nebo
nesymetricky prub¢h. Jelikoz pifi ochlazovani a ohiivani NK dochazi k opacnym
posuniim, zvolil jsem symetricky prubéh pro kladné i zaporné posuny. U zvoleného
symetrického pribehu tuhosti 1ze ovSem zadat pouze 5 bodu kiivky, resp. nula + 4 dalsi
body. Tyto 4 body jsem ru¢n¢ umistoval do grafu tak, aby se vznikly priibéh co nejvice
podobal experimentalnimu odporu. Takto sestaveny pritbé¢h odporu nezatizené koleje je

na Obr. 175, prabéh pro zatiZenou kolej pak na Obr. 176.

Pribéh tuhosti nezatiZzené koleje dle experimentu
30,0
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0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0
posun koleje [mm)]
naméfeny pribéh =@==MIDAS = CSN EN 1991-2

Obr. 175: Experimentem zjisteny odpor nezatiZené koleje
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Obr. 176: Experimentem zjisteny odpor zatizené koleje

Bilinearni prtibéh odporu byl tedy nahrazen odpory z grafi na Obr. 175 a na
Obr. 176. JelikoZ naS experiment byl provadén na konstrukci predstavujici kolej na
moste, je dalezité poznamenat, Ze prubéh odporu koleje byl zménén pouze v ¢asti koleje
na mosté. Odpor koleje na zemnim télese zustal nezménén. ZatiZeni, statické schéma,
prufezy, zkratka vSe ostatni zlstalo zachovano. U modelu s pozménénou tuhosti byla
provedena kompletni analyza a vysledky nasledn€ vzdjemné porovnany.

Na Obr. 177 a na Obr. 178 jsou znazornéna napéti pii teplotni zméné NK.
Konkrétné na prvnim grafu pti ohtati NK (Cervené ¢ary), na druhém grafu pti ochlazeni
NK (modrymi ¢arami). Pti ohtati NK se tlakové napéti v krajnich ¢astech mostu snizi ze
-50,9 MPa na -64,6 MPa (narist napéti o0 27%) a ve stiedni ¢asti mostu se tlakové napéti
zvysi z 60,5 MPa na 68,7 MPa (nartst o 14%). Jelikoz je konstrukce osové soumérna, pii
ochlazeni dosSlo na krajich mostu k navySeni tahového napéti o 27% z 50,9 MPa na

64,6 MPa. Ve stfedni ¢asti byla situace stejnad jako u ohfati, pouze s tim rozdilem, Ze u

ochlazeni se jednalo o tlakové napéti.
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Obr. 177: Pribeh pridavného napéti pri ohrdti NK
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Obr. 178: Pribeh pridavného napéti pri ochlazeni NK

Po zahrnuti t¢inkti dopravou ziskame graf pribéhu, ktery je pro ohfati NK zobrazen
na Obr. 179, pro ochlazeni NK pak na Obr. 180. Pfi zatiZeni ohfatim NK a zahrnuti
ucinkl dopravy, ziskdme pouzitim experimentdlni tuhosti o 12% vétsi napéti
(z -89,9 MPa na -101,0 MPa). Pfi ochlazeni NK v kombinaci s Gi¢inky dopravy nastava

v kritickém misté narast napéti o 6%, a to sice z hodnoty 113,0 MPa na 120,0 MPa.
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Obr. 179: Priibéeh pridavného napéti pri ohidti NK a piisobeni zatiZeni dopravou
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Obr. 180: Pribeh pridavného napéti pri ochlazeni NK a piisobent zatiZeni dopravou

Pfi vyhodnocovani napéti v kolejnicovych pasech a posuni NK jsem si vSiml
n¢kolika rozhodujicich faktort. Zaprvé, prestoze dilatacni délka 101 m presahuje normou
danou hodnotu L7=90 m, ptidavné napéti od ticinkt teploty na NK vycerpa ptiblizné 70%
limitnich hodnot. 30% tedy pfipad4 na G¢inky dopravy. JelikoZ sniZeni G¢inki teploty je
mozné pouze kompletni zménou statického schématu ¢i opatfenim v podobé pouZziti
svorek se snizenou drzebnosti nebo KDZ, zam¢fil jsem se na ucinky zatiZzenim dopravou.
Z divodu, Ze vlivem brzdnych a rozjezdovych sil dochdzi pouze k malym posunim NK,
které vyhovuji kritériim na maximalni hodnotu posunu, rozhodl jsem nejprve pozménit

prafez NK.
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4.2.6 Upravené varianty prvniho modelu

4.2.6.1  Vy$iituhost NK

Jak bylo feCeno v popisu prvni varianty, nejprve byl pouzit prifez s vySkou
2600 mm, coZ Cini Stihlostni pomér L/18,8. Z vysledkl vypoctu je patrné, Ze vlivem nizsi
tuhosti napéti v kolejnicich nevyhovi. Podle kapitoly 2.5.1 pro Spanclské betonové
Zelezni¢ni mosty jsem pomér vysky prufezu ku rozpéti zvolil v rozmezi L/12 az L/17,
konkrétn¢ tedy L/14. Prafez byl ptevzat z Obr. 12. Oproti prvotnimu je zvétSena vyska
v nejvyssim bod¢ z 2600 mm na 3500 mm, vrchni hrany konzoly maji od spodniho lice

dolni desky vySku 3300 mm (Obr. 181). Touto tpravou doslo k navySeni plochy pricného

fezu, tudiZ i mnoZstvi betonu o 23%, avSak ohybové tuhost vzrostla o 124%.

L 14000 L
1 7

ggv
b= o

o0 il
o e
B 5500 L
4 4

Obr. 181: Zveétseny priirez NK

S takto upravenym prufezem jsem provedl novy nelinearni vypocet. Pii porovnani
napéti vlivem ucinka teploty (max./min. napéti £59,6 MPa) logicky dochdzim k zavéru,
ze zvySeni ohybové tuhosti NK témétf nezménilo vysledky uc¢inkem ohfati ¢i ochlazeni
NK.

Odlisna situace nastava pti zahrnuti zatiZeni i¢inky dopravy. Zde se tahové napéti
snizilo ze 113,0 MPa na 98,1 MPa (86,8%) a tlakové napéti se zmensilo z -89,8 MPa na
-79,6 MPa (88,6%). Podobny ubytek napéti jsem zaznamenal pifi pouZiti
experimentalnich tuhosti, zde doslo k ubytku tahového napéti na 91%, tlakového napéti
0 11%.

Zajimavé je vSak srovnani posunt horniho lice NK, kde jsou zahrnuty pouze vlivy
zatiZzeni dopravou. Pfi uvazovani odporu koleje 12 kN/m vlivem svislého zatiZeni doSlo
v pfedchozim piipadé¢ k posuniim 16,3 mm, zvySenim tuhosti NK se vSak tento posun

sniZil na hodnotu 8,9 mm (o 45,4%). Pii odporu koleje 20 kN/m byl tento pokles
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z 14,9 mm na 8,2 mm (0 45%). ZvySeni tuhosti NK mélo na posun horniho lice vlivem
rozjezdovych a brzdnych sil naprosto minimalni dopad, zde doslo ke sniZeni pouze v fadu
desetin mm.

Jelikoz ani takovyto navrh mostni konstrukce by z hlediska kombinované odezvy
koleje, jak uz velikosti ptidavnych napéti ¢i posunii NK, nevyhovél, prikrocil jsem k dalsi
upravé konstrukce. Jak je vidét na Obr. 182, k podélnym posuntim horniho lice NK
dochazi nejen vlivem natoCeni konct NK, ale v dasledku nesymetrického zatizeni
dochazi k deformacim stfedniho vzpéradla posouvé se tak i cela NK. Proto jsem se v dalsi

varianté rozhodl vrétit k piivodnimu prifezu a naopak zvysit tuhost spodni stavby.

i
Obr. 182: Deformace vlivem svislého proménného zatiZeni

4.2.6.2  Vyssi tuhost spodni stavby

V prvni varianté byl pilit uvaZzovan jako plny obdélnikovy prifez s rozméry 5x2 m.

Jelikoz jsem nyni chtél vyrazné zvysit jeho tuhost bez ohledu na redlnou proveditelnost,
. sz Z Vv v R 1 .

provedl jsem dvojnasobné zvétseni na rozméry 5x4 m, ¢imz je podle vzorce 5 bh3 jeho

tuhost 8x vetsi.

Po zmén¢ prifezu vzpéradla a piliti (jejich tuhost nema na vysledky vliv) jsem opét
provedl nelinearni vypocet a vysledky z néj jsou na grafu na Obr. 183. Na tomto grafu je
patrné, Ze pfi ztuZeni vzpéradla doSlo k jeSté vyrazné€jSimu sniZeni ptidavnych napéti, nez
tomu bylo u zvySeni tuhosti NK. V ptipad¢ pouziti tuhosti dle normy ptidavné napéti na
posouzeni odezvy BK vyhovi. Pfi pouZziti pribéhu odporu ziskaného experimentem
ovSem vznika vétsi pfidavné namahani kolejnicovych past a napéti v tomto piipad¢ stale

pfesahuje stanovené limity.
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Obr. 183: Pritbeh napéti o

ZtuZeni spodni stavby ma ptiznivy vliv i na velikost posunu horniho lice NK.
Vlivem vyssi tuhosti vzpéradla nedochazi k tak velkym posuniim celé NK a navrh by

v tomto piipad¢ vyhovél i na toto posouzeni.

Posun horniho lice NK &, vlivem svislého zatiZeni

posun NK [mm]
[e)]

5
4
150,000 200,000 250,000 300,000 350,000
staniceni NK v koleji [m]
e 12 KN/M 20 kN/m

Obr. 184: Posunuti horniho lice NK pri ztuZeni spodni stavby

Stejné tak jako u posunuti horniho povrchu NK vlivem svislych zatiZeni, i v piipadé
posunuti vlivem brzdnych a rozjezdovych sil doslo k vyraznéjSimu zlepSeni vysledkl

ztuZenim spodni stavby nez pii modifikaci NK.
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Obr. 185: Posunuti horniho lice NK pri ztuZeni spodni stavby

4.2.6.3 ZtuZeni celé mostni konstrukce

V ptedchozich kapitolach 4.2.6.1 a 4.2.6.2 je popsan vliv ztuZeni jednotlivych
prvkl vypoctového modelu mostni konstrukce. OvSem pouzity priufez vzpéradla byl
velice masivni a vysledky vychazely na hran¢ dovolenych piidavnych naméhani, kolej
s experimentalnim odporem nevyhovéla viibec. Z toho divodu jsem se rozhodl udélat
posledni variantu, kde bude ztuZena jak NK, tak i spodni stavba.

Vzhledem k tomu, Ze pilii byl opravdu masivni a témé&f neproveditelny a Ze nyni
bude navic ztuzena i NK, pouZil jsem vzpéradlo se stejnymi vn&j$Simi rozmery, ovSem

dutého prifezu (Obr. 186). Prifez NK s vySkou L/14 byl pievzat z kapitoly 4.2.6.1.

4000

1000

L

3 5000 3
7 7

Obr. 186: Duty prirez ztuZeného vzpéradle

Vysledky z tohoto vypocetniho modelu (Zlutou €arou) jsou spole¢né s pfedchozimi
modely prezentovany na grafu na Obr. 187 (pro vznikajici nejvetsi tahova naméahani) a

na grafu na Obr. 188 pro nejvétsi tlakova naméahani.
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Obr. 187: Priibeh nejvétsiho pridavného napéti
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Obr. 188: Priitbeh nejmensiho pridavného napeti

Na obou grafech je patrné, Ze v tomto piipad¢ vzniklo sice nejmensi piidavné

napéti, ovSem jeho hodnota se témé¢f nelisi od varianty, ve které bylo provedeno ztuzeni

pouze spodni stavby. JelikoZ vzpéradlo ma délku 2x cca 20 m, zatimco NK 202 m, je

dualezité zvazit i ekonomické aspekty ztuzovani mostni konstrukce.
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Jelikoz kazdy prvek ma svoji tuhost, rozhodl jsem se udélat orientacni graf
zavislosti napéti na tuhosti (Obr. 189). Na vodorovné ose tohoto grafu je nanesen soucet

tuhosti prifezu NK a vzpéradla, na svislé ose vznikajici pridavné napéti v kolejnicovych

pasech.
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150,0 MPa
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Obr. 189: Graf zdvislosti pridavného napeti na tuhosti pouZitych prvkii

Zminéné ekonomické hledisko jsem se pokusil zohlednit na grafu na Obr. 190. Zde
je na vodorovné ose nanesen objem betonu [m?] potiebny pro zhotoveni NK a samotného
vzpéradla, na svislé ose pak opét vznikajici pfidavné napéti. Z grafu je patrné, Ze ackoliv
nejmensi napéti vznika u varianty s prifezem NK L/14 a dutym pilifem, rozdil v napéti
oproti varianté s prufezem NK L/18,8 a plnym tuhym vzpéradlem neni zas tak markantni,
ov§em spotieba betonu je o cca 130 m® vyssi. Tento graf nemi slouZit pro konkrétni
porovnani, nybrz jako ilustrace, Ze k dosazeni stejnych vysledki existuje nékolik

moznosti, je ov§em pak diileZité zhodnotit téZ jejich vyhodnost.
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Obr. 190: Graf zdvislosti pridavného napéti na objemu betondZe

4.2.7 Zahrnuti soucinitelu zatiZeni

Doposud byl sledovan pouze vliv parametrii mostni konstrukce a pouZiti rozdilnych
odport koleje na vznik piidavnych napéti v BK. Z diivodu, Ze experimentalni odpor byl
meéfen pod zatizenim cca 250 kN na nipravu, byly ve vypocetnich modelech rovnéz
uvazovany charakteristické hodnoty zatiZzeni. Pti redlném posuzovani kombinované
odezvy je vSak nutné uvazovat soucinitele spolehlivosti zatiZeni a kombinace.

Zatizeni zménou teploty NK ziistiva beze zmény, nebot’ dle CSN EN 1991-2 je
soucinitel zatiZeni teplotou )r=1,0. Zasadni rozdil nastava u zatiZeni dopravou. Zde je
podle normy CSN EN 1900 sou¢initel spolehlivosti zatiZeni na Zelezni¢nich mostech
w=1,45. Soucinitel kombinace pro stanoveni napé€ti v kolejnicich se mi uvazovat

WYo,i=1,0. [14]

Vlivem zvétSeni zatizeni dopravou dochdzi k nartistu napéti v kolejnicovych
pasech. Na Obr. 191 jsou zobrazeny prubéhy maximdlnich pfidavnych napéti, na
Obr. 192 pak pribehy minimalnich napéti. Je logické, Ze vlivem zvySeni zatiZeni dojde

k nardstu napéti.
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Obr. 191: Pribeh maximdlnich napéti
o Srovnani napéti pfi pasobeni viech proménnych zatiZeni

normalové napéti [MPa]

staniceni koleje [m]

prafez NK L/18,8 + pilif 5x2 m prufez NK L/18,8 + pilif 5x4 m
prafez NK L/14 + pili¥ 5x2 m prafez NK L/14 + duty pili¥ 5x4 m

Obr. 192: Pribeh minimdlnich napéti

Jiz pti sledovani jednotlivych vlivli vySlo napéti t€sn€ pod maximalni pfipustnou
hranici. Je tedy pomérné logické, Ze pfi navySeni zatiZeni dopravou témét o 50% doslo
ve vSech piipadech k piekroceni téchto limitl a Zadna z konstrukci nevyhovéla. Je v§ak
nutné si uvédomit, Ze se jedna o velmi zjednoduSeny navrh. Pii detailnim posuzovéni by
musela byt vzata v potaz i tuhost zaloZeni pilifd (Obr. 193). Ta se sklada primarné
z ohybu samotného pilife (1), sekundarné z pootoceni zékladu (2) a celkového posunuti
zakladu (3). Na poslednim kroku (4) je suma téchto posunt. JelikoZ v mych modelech
byla uvaZovéina pouze tuhost (1), ve skutecnosti by doslo jest€¢ k navySeni ptidavného

napéti. Na druhou stranu je ve vypoctech uvazovana zména NK o ATy=%35 K, coz je

pomérné konzervativni hodnota a pfi navrhu by za jistych okolnosti mohla byt sniZena.
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Obr. 193: Celkovd tuhost jednotlivého pilire

JelikoZ mam zpracovéany vysledky ptidavného napéti pro kolej s tuhosti dle normy

jak pro charakteristické hodnoty zatiZeni, tak navrhové, je zajimavé si je vzijemné

porovnat. Na Obr. 194 (coZ je Obr. 189 s pfidanymi body s aplikovanym navrhovym

zatiZzenim) je vidét, Ze ackoliv zatiZeni dopravou bylo zvétSeno o 45%, narast napéti je

maximalné 19%, nebot’ dominantni zatiZeni teplotou zlstalo nezménéno. Dalsi jev, ktery

moZn4 na prvni pohled neni tak patrny, je pravé procentudlni zména napéti u jednotlivych

modell. Zatimco u prvnich dvou nejméné tuhych modelll nartist napéti €inil 19%, u dvou

poslednich pak uZ jen 12%. Z tohoto faktu lze usoudit, Ze kdybychom byli schopni

navrhnout a hlavné postavit extrémné tuhou konstrukci, vliv svislého zatiZzeni by byl

témér eliminovan.
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Obr. 194: Porovndni vysledku s charakteristickym a ndvrhovym zatizenim
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4.2.8 Pozménéné schéma mostni konstrukce

Z dtvodu, Ze pii zahrnuti soucinitelll zatiZzeni v nadvrhu nevyhovéla ani ,,nejtuzsi*
konstrukce, namisto neustdlého zvétSovani jednotlivych prafezti jsem se rozhodl
poupravit schéma celé mostni konstrukce.

Aby nedoslo k vyrazné zméné statického schématu a porovnéani obou variant by tak
bylo pomérn¢ irelevantni, k ptivodni vzpéradlové konstrukci jsem doplnil pouze 2 Sikmé
vzpéry. Tim nebyla NK uprostied podeptena vzpéradlem ve tvaru ,,V, nybrz dvéma
podporami ve tvaru ,,A*. JelikoZ jsem ptfedpokladal, Ze touto dpravou dojde k vyraznému
navySeni tuhosti, pouZil jsem prifez s vySkou L/14 (Obr. 181), ovSem vzpéradlo jsem
ponechal obdélnikového prufezu 5x2 m.

Jelikoz doslo ke zméné konstrukce, nechal jsem na konstrukci nejprve pusobit
zménu teploty NK ATn=%35 K (Obr. 195). V programu Midas jsem pak opét definoval 3
pohybliva zatiZzeni — zatizeni LM71 na jedné nebo obou kolejich, zatizeni SW/0 na jedné
nebo obou kolejich a kombinaci zatizeni LM71 na jedné koleji se zatizenim SW/0 na

druhé koleji.

Vznik pridavného napéti pfi zméné teploty NK
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Obr. 195: Vliv zmeny teploty NK na napéti v kolejnicich

ODbé zatiZeni jsem nechal plisobit v kombinaci a sledoval polohu nejneptiznivéjsiho
zatizeni (Obr. 196). Poloha tohoto zatiZeni se, stejné jako u varianty se vzpéradlem,
shodovala jak pro vyvolani maximalniho tahového, tak i tlakového napéti. Vysledky
kombinace tohoto zatiZeni s kladnou i zdpornou zménou teploty jsou znadzornény na grafu

na Obr. 197.
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Obr. 196: Schéma mostni konstrukce a poloha nejnepriznivéjsiho zatiZeni
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Obr. 197: ZatiZeni zménou teploty NK a 2 modely LM71

Jelikoz obédlkou zmén teploty NK vznikaji téméf rovnocennd maxima/minima ve 3
mistech konstrukce, t¢inky brzdnych a rozjezdovych sil jsem uvazoval v 6 zatéZovacich
stavech. Pti ohfati NK (Obr. 198) jsem v ZS Aa chtél docilit maximélniho tlakového
namihani na pravém konci mostni konstrukce. VZS Ab a Ac jsem naopak cilil na
vytvoteni nejvétsiho tahového namahani nad 1. podporou ,,A* zleva. Tyto vodorovné sily

byly vZdy samoziejm¢é kombinovény s t¢inky zmény teploty a svislého zatiZeni.
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Obr. 198: ZatéZovact stavy pri ohrdti NK

- 153 -



Experimentalni stanoveni podélného odporu
bezstykové koleje na mostech Filip Blaha

Dal$im krokem bylo vyhodnoceni napéti naopak pii ochlazovani NK (Obr. 199).
Podobn¢ jako v predeSlém piipadé, byly v prvnim zatéZovacim stavu umistény
vodorovné sily na pravy kraj mostu, kde v tomto piipad¢ maji vyvolavat nejvétsi tahové
napéti. Dalsi dva ZS (Bb a Bc) pak cili na vyvolani nejvétSiho tlakového naméahani

kolejnic ve stredni ¢asti mostu.
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Obr. 199: ZatéZovaci stavy pri ochlazeni NK

Vsech 6 ZS bylo zahrnuto do nelinearniho vypoctu a vysledky z kazdého ZS byly
vyneseny do grafu na Obr. 200. Na tomto prubéhu je vidét, Ze na rozdil od konstrukce se
vzpéradlem, zde dochdzi vlivem velké tuhosti k extrémiim napéti ve stfedni Casti
konstrukce. Je samoziejmé, Ze jednotlivé ZS byly umistovany ru¢né dle nejvétsiho napéti
vlivem zmény a svislého zatizeni, tudiZ pomoci malych dprav zatizeni by bylo mozno
dosahnout jesté vétsich extrémnich hodnot, ovSem pro ilustraci vlivu tuhosti je v tomto
piipad¢ takovyto vypocet dostacujici. Tyto dpravy by ovSem musely byt provedeny
pomoci softwaru, jeZ umozZiuje pohyblivé zatizeni LM71 aplikovat spolecné

s vodorovnymi tGcinky.
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Obr. 200: Extrémni icinky proménného zatizeni

Ovsem i pomoci tohoto zjednoduSeného urcovani ZS jsem nalezl takovou pozici
zatizeni, kterd vyvodi ucinek vétsi, nez jsou stanovené limity napéti. ZS Bb uvaZujici
ochlazeni konstrukce, umisténi svislych sil dle maxima pohyblivého zatiZeni a umisténi
vodorovnych sil vyvolavajici nejvétsi tlak ve stfedni Casti vyvold v kolejnici tlak -
72,3 MPa, coz o 0,3 MPa ptekracuje dany limit.

Jak jiz bylo feceno u piedchozi varianty, ve skutecnosti by musely byt zahrnuty
tuhosti zaloZeni spodni stavby, tfeni v loZiscich, krouceni NK, ale naopak by mohl byt
upraven rozsah teplot. Zélezi tedy vzdy na konkrétnim ptipadu, umisténi mostni
konstrukce, na moznostech zaloZeni a umisténi spodni stavby, na pozadované svétlé

vysce pod mostem, ktera ovliviiuje moznosti pouziti vétSich prafezu atd.
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5 Zavér

V uvodu této prace byly zdokumentovany mostni konstrukce pro vysokorychlostni
traté¢ v riznych zemich svéta. Pro kazdy stat jsou popsany jeho typizované konstrukce,
jejich vyhody i nevyhody. Na Zelezni¢nich mostech pro vysokorychlostni traté je
preferovana pribézna bezstykova kolej s absenci kolejovych dilatacnich zafizeni, nebot’
se zde drazni vozidla pohybuji velmi vysokou rychlosti a jakakoliv diskontinuita koleje
pfedstavuje potenciondlni riziko. Jsou zde kladeny vysoké naroky na tuhost nosné
konstrukce i spodni stavbu, aby bylo dosazeno minimalnich svislych i podélnych
deformaci, ¢imzZ je minimalizovano vznikajici pifidavné napéti v kolejnicovych pasech. |
na velmi tuhé konstrukci vSak v kolejnicovych pésech vznikaji velkd napéti vlivem
teplotnich zmén nosné konstrukce, ktera je vhodnym konstrukénim uspotfadanim nutno
eliminovat. Pravé vhodné konstruk¢ni uspotadani ¢i ptiznivé konstruk¢ni detaily jsou na
téchto postavenych a provozovanych mostech ukdzany. Déle jsou popsany nékteré
vyznamné mosty na velka rozpéti, které se pro vysokorychlostni traté podatilo navrhnout
a Uspeésné realizovat.

V ramci kombinované odezvy koleje a mostu, jak je jiz slySet v ndzvu, ma na
velikost generovanych piidavnych napéti v kolejnicovych pasech vliv nejen samotna
mostni konstrukce, ale zejména parametry pievadéné koleje. Z toho divodu byly v rdmci
této diplomové prace provedeny dva experimenty na stanoveni odporu nezatizené koleje
a jeden experiment byl uskute¢nén na koleji zatizené simulovanym nipravovym tlakem.
Béhem vSech experimentd byly na nékolika mistech méfeny linearnimi
potenciometrickymi snimaci polohy posuny kolejnice vic¢i okolnimu prostredi a viici
hornimu povrchu vybranych prazct. Na stojiné kolejnice byly nalepeny odporové foliové
tenzometry pro métfeni normalového napéti v kolejnicich. Kolej byla v ¢ele kolejnic
zatézovana a posunovana hydraulickymi lisy. U vSech experimentti byl vyhodnocen
podélny odpor koleje v zavislosti na plsobicim zatizeni. Pribéh odporu nezatiZzené i
zatizené koleje byl porovnan s hodnotami pouzivanymi ve vypoctech dle ceskych i
zahrani¢nich norem.

Naméiené hodnoty byly vyhodnoceny nejen matematicky, ale byly zadany do
vypocetniho softwaru, kde bylo pfi stejném zatiZeni oveéfovano chovani celé koleje. Po
ovéfeni shody s experimentem byly z modelu piebirdny jednotlivé vysledky a zpétné

porovnavana jejich shoda s naméfenymi tidaji.
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V posledni casti této diplomové prace byly jak normové, tak i experimentalni
parametry koleje aplikovany ve vypocetnich modelech realnych mostnich konstrukci. Byl
sledovan jejich vliv na velikost napéti v kolejnicovych pasech i na posun horniho lice
nosné konstrukce. Dale byly upravovany jednotlivé prvky celé mostni konstrukce a opét
byl vyhodnocovan jejich vliv na interakci koleje na mosté. V rdmci vypoctu byly stejné
prvky pouzity v pozménéné mostni konstrukci a byl vyhodnocen vliv takovéto tpravy.

Limitnimi parametry pro posouzeni koleje na mosté jsou tedy velikost vzniklého
piidavného napéti a posuny horniho lice nosné konstrukce. Z vyhodnoceni jednotlivych
variant je ziejmé, Ze vyS$i tuhost a vétSi maximélni hodnota odporu vede ke vzniku
vétstho napéti v kolejnicich. Vzhledem k tomu, Ze pfi vyhodnoceni vSech tif experimentl
byl zjistén tuzsi pritbéh odporu i jeho vyssi maximalni hodnota, pfi pouziti hodnot odporu
ziskaného experimentem se rozhodujici napéti v kolejnici liSilo az o 10%. Timto
navySenim nastala situace, kdy bezstykova kolej s normovym odporem vyhovéla,
zatimco s experimentalnim odporem jiZ ne. Druhym kritériem je stanoveni posunu
horniho lice nosné konstrukce. Jelikoz zahrani¢ni norma UIC 774-3 stanovuje rozdilny
odpor koleje pro primérné a pro dobte udrzovanou kolej, ve vypoctech byly uvazovany
obé moZnosti. Ve vyhodnoceni posunll nastdva opacny trend, nebot’ vétsi odpor koleje
poskytuje ptiznivéjsi vysledky v podobé menSich posunii. AvSak pokud chce byt
projektant na stran¢ bezpecné, mél by ve vypoctech pro posouzeni napéti pouzit veétsi
odpor koleje, pro vypocet posunu nosné konstrukce naopak odpor mensi. Ani v jedné ze
vSech variant vS§ak nenastala situace, kdy by pouZiti bezstykové koleje vyhovélo na
omezeni napéti, ale nevyhovélo by na omezeni posunii nosné konstrukce. JelikoZ byl
zjistén odpor experimentédlni koleje vétsi nez 20 kN/m, je hodnota 12 kN/m az pfilis
konzervativni a vzhledem k tomu, Ze 0 moZnosti pouZiti rozhodovalo vzdy vyhodnoceni
piidavnych napéti, je dostaCujici pouzivat jednotnou hodnotu 20 kN/m.

Ziizeni bezstykové koleje na mosté bez kolejovych dilatacnich zafizeni je moZné,
avSak je nutné s interakci koleje s mostem jiZ od zacatku pocitat a prizptisobovat ji tak
navrh celé mostni konstrukce. Nejveétsi piidavna napéti vznikaji vlivem teplotnich zmén
nosné konstrukce mostu. Dle vyhodnoceni jednotlivych vypoctl je zfejmé, Ze jakakoliv
zména prufezu ma na napéti od zmény teploty minimalni vliv. V ptipad¢ potieby sniZeni
tohoto napéti je nutné zmcénit celé statické schéma konstrukce rozdélenim nosné
konstrukce do vice dilatacnich celkii. Toto feSeni je dspéSné pouZivano na dlouhych
estakadach sestavenych z prostych poli. Vlivem deformace nosné konstrukce i spodni

stavby dochazi k celkovym posuntim a nato¢enim konct mostovky, coZ do pribéZznych
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kolejnicovych pastt vnasi vétsi piidavné napéti. Ztoho divodu jsou mosty pro
vysokorychlostni trat€¢ velmi robustni konstrukce, které za vzniku malych deformaci
prenesou svislé i vodorovné zatiZeni.

V ptipadg¢, Ze z jakychkoliv ditvodli neni moZné dosahnout takové konstrukce, ktera
by vyhovovala prevedeni bezstykové koleje a neni povoleno pouZit kolejova dilatacni
zafizeni, existuji v soucasné dobé konstruk¢ni opatieni, jako jsou betonové nebo ocelové
desky ptes dilatacni spary Ci pouziti svorek se snizenou drzebnosti v mistech nejvétSich
piidavnych napéti. JelikoZ je pouziti nepferusené bezstykové koleje na mostech stéle
veétsim svétovym trendem, vEéfim, Ze toto téma bude nadile zkoumédno a pouZiti

bezstykové koleje nadale rozsifovano.
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