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ANOTACE

Diplomova prace se vénuje vyhodnoceni monitoringu mostu Oskar v Bieclavi. Hlavnim
predmétem vyhodnocovani monitoringu je interakce most / koleje a funkce systému fizeni dilatace
mostu MW. Déle pak vytvoreni nelinearniho numerického modelu, validace a verifikace a
srovnani s experimentalnim méfenim na mosté. V zaveru je zhodnoceno chovéani mostu a stanoven

podélny odpor koleje v zavislosti na teplot¢.

ANNOTATION

This thesis deals with evaluations of the bridge Oskar in Bieclav. The main object of evaluation is
monitoring the interaction of the bridge / railway and fiction of the management dilatation systém
of the bridge MW. Furthermore, the creation of nonlinear numerical model validation and
verification, and comparison with experimental measurements on a bridge. In the end the
evaluation is focused on the behaviour of the bridge and set the track longitudinal resistance
depending on the temperature.

KLICOVA SLOVA
Oskar, ocelovy, Sikmy, most, monitoring, teplota, interakce, odpor, kolej

KEYWORDS
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1. Uvod

Hlavnim tématem této prace je vyhodnoceni dlouhodobého experimentalniho méreni
provadéného na noveé vzniklé ocelové mostni konstrukci s pojmenovanim Oskar v Bieclavi na trati
mezi Bfeclavi a Hohenau v Rakousku. Vyhodnoceni vysledkii dlouhodobého monitoringu je
zamgfeno na vzajemnou interakci mezi mostem a koleji v zavislosti na teplotnich zménach.

V prvni teoretické ¢asti prace jsou shrnuty zékladni poznatky o bezstykové koleji a jejim
pusobeni na zemnim télese a na mostni konstrukci. Déle je zde popséna funkce a pouZiti systému
fizeni dilatace mostu pro ocelové Zelezni¢ni mosty.

Dalsi cast je vénovana zjednoduSenému popisu vysetiovaného objektu, podrobnému
popisu vytvofeného nelinearniho numerického modelu a popisu experimentu zaméteného na
jednotlivé pouzité snimace a méfici linku. Do popisu experimentu je zahrnutu vysvétleni ur€ité
casti problematiky tenzometrie souvisejici s vyhodnocenim monitoringu.

V poslednich kapitolach prace jsou vyhodnocena data z experimentu, na jejichz zakladé je
provedena validace a verifikace numerického modelu. V zavéru je zhodnoceno chovani mostu a

koleje ve srovnani s numerickym modelem a chovani systému fizeni dilatace SRDM.
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2. Bezstykova kolej
2.1 Obecné k bezstykové koleji

Za bezstykovou kolej se obecné povazuje kolej, ktera je v celé své délce svafena a tedy se v ni
nenachazi zadné kolejnicové styky.

Dle piedpisu SZDC S3/2 musi mit tato kolej délku vétsi nez 150 m, aby se dala povazovat
za bezstykovou.

Ztizenim bezstykové koleje se predchdzi vétSimu dynamickému namahani koleje a zvySené
hlu¢nosti. Zaroven se i snizuji ndklady na udrzbu koleje. Naproti tomu je vSak kolej zatizena
veétSimi osovymi silami od zmén teploty. Na koncich bezstykové koleje se ve vétsing piipadi
ziizuji bézné kolejnicové styky. Tento typ koleje je oznacovan jako kolej splnym napétim
od teplotnich zmén. Existuji vSak i dalsi typy ukonéeni bezstykové koleje. Jednim z nich je
kolejové dilatacni zafizeni. Dilata¢ni zafizeni zamezuje nadmémému otvirani dilata¢nich spar
a tim i vzniku castéjSich poruch. DalSim zptisobem jak fesit ukonceni bezstykové koleje je vlozeni
ti1 kolejovych poli s kolejnicemi normalni délky, které se pfed ndstupem letnich teplot vyméni

za kratsi, ¢imz se umozni vétsi posun konct kolejnic. [1]

2.2 Osové sily v bezstykové koleji
Pusobenim vnéjsiho zatizeni, jako jsou naptiklad kolejova vozidla a ptisobenim teplotnich zmén
na bezstykovou kolej, vznikaji v kolejnicich osové sily a napé&ti.

Osové¢ sily mohou byt kladné nebo zaporné, tedy tahové nebo tlakové. Nasledkem tahovych sil
naptiklad v zimnim obdobi, kdy dochazi vlivem velkych poklest teplot ke smr$tovani kolejnice, je
lom kolejnice, pii kterém vSak z pravidla nedochézi k vykolejeni vozidel. NejnepiiznivéjSimi
silami jsou sily tlakové, v jejichZ disledku miize dojit k vyboceni koleje a nasledné k vykolejeni
vozidel, coz mlize mit ve vétSing piipadi katastrofické nasledky.

Vypocet osovych sil vychazi ze zakladnich vztahi pruznostni analyzy prutll a z rovnovahy sil

na elementarnim dilu prutu, ktery predstavuje kolejovy rost, tj. dve kolejnice, upevnéni a prazce.

2.2.1 Stiedni ¢ast bezstykové koleje
Ve stiedni ¢asti bezstykové koleje plati pro posunuti u
u=Al=0
Prodlouzeni prutu napiiklad stykované kolejnice délky | vlivem teplotniho zatizeni, pokud mutze

volné dilatovat, vychdzi ze vztahu
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Al=l-a-(t-t))=l-a-At (1)
kde
Al je prodlouzeni kolejnice,
a je soucinitel teplotni roztaznosti materialu kolejnice,
t je aktualni teplota kolejnice,
t, je neutralni teplota kolejnice.
Zabranime-li kolejnici na obou koncich dilatovat, mizeme pomémou deformaci kolejnice
vypocitat jako

Al l-a-(t—t
gt:_|_:_ (I O):_a'(t_to) (2)
Zpomémé deformace muzeme dale vypocitat odpovidajici normalové napéti v kolejnici
a odpovidajici normalovou silu
o,=E-&=-E-a-(t-t) %
N,=c-A=—AE-a-(t,-t)

kde

E je modul pruznosti materialu kolejnice [Pa],

A je priifezova plocha klejnice [m?].

Tyto vztahy odpovidaji stiedni ¢asti bezstykové koleje, kde je posunuti u = Al = 0. Z piedchozich
vztahtl je patrné, Ze osova sila resp. napé€ti v kolejnici neni zavislé na délce koleje.

Celkova normalova sila pfi uvazeni dalSich vlivi miizeme vyjadrit dle teorie pruznosti vztahem

du
NX=E~A.(g—et):E~A-(&—a-At] ®)

kde

du . Y o, PR
£ = s je pomérné pietvoreni prutu od jinych vlivii nez teploty.
X

Podminku rovnovéhy sil na elementarnim dilu prutu z kolejového rostu zobr. 1, ulozeném

ve Stérkovém lozi miizeme zapsat takto
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I’x%

Nx i Nx + dNx
- z Ox
Obr. 1 Elementarni dil prutu
dN,
a1k ©)

Po dosazeni (5) a derivovani ziskame diferencialni rovnici

d®u
E'A'W:rx—qx (7)

kde

r, je odpor proti posunuti koleje na metr delky koleje dany odporem proti posunuti

klejnic v upeviovadlech a odporem proti posunuti kolejového rostu ve stérkovém lozi [kN/m],
g, je vngjsi zatizeni koleje, dané napt. brzdénim nebo rozjezdem kolejovych

vozidel, na metr délky koleje [KN/m].

Pribéh podélného odporu ry po délce koleje je funkci posunuti u. Skutecny priibéh podélného
odporu Ize zjednodusené vyjadtit vyrazy napt. dle [1]

=0 prou=0
ry =ro.sign (to-t) prou+0
kde

I'o je zékladni hodnota odporu [kN/m].

Dle prepistt CD je standardni hodnota podélného odporu na kolejnici v upevnéni 7 kN a 10 kN/m
proti posunuti kolejového rostu ve stérkovém lozi.

Krom¢ ¢asti bezstykové koleje, ve které je podélné posunuti rovno nule u = 0, se bezstykova kolej
sklada také z casti ve kterych se U # 0. Tyto ¢asti se nazyvaji dychajici konce bezstykové koleje

anachazi se na obou koncich koleje.

2.2.1 Dychajici konec bezstykové koleje
V délce dychajiciho konce kolejnice Ik dochazi vlivem teplotnich zmén k prokluzu kolejnic
VvV upevnénich. Disledkem téchto pohybl je uzavirani nebo rozevirani dilatani spary na konci

kolejnice, coz vyvolava vodorovnou reakci v kolejnicovych spojkach. Tato reakce je dana jednak
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tfecim odporem kolejnicovych spojek a pfi uzavieni dilatacni spary také kontaktni silou pfi dotyku
kolejnic. Tuto reakci mizeme vyjadfit napi. podle [1] takto

R=R,-sign(t,—t), ®

kde
R je vodorovna reakce ve spojkach [N],

Rs je velikost osové sily v koncovém prifezu [N].

Z podminky rovnovahy sil v délce dychajiciho konce bezstykové koleje dané rovnosti dle [1]

I
R+ [r-d, =E-A(t-t)), )
0

kde je na levé strané soucet vodorovné reakce ve spojkach a celkové vodorovné vyslednice

podélného odporu v daném bod¢ dychajiciho konce a na strané pravé celkova vodorovna sila

ve stfedni nepohybujici se ¢asti bezstykové koleje, miZzeme po integraci a Uipravé za podminky,

Ze U # 0, ziskat vztah pro délku dychajiciho konce

_E-Aa-(t-t)-R
I

X

-[m] (10)

Ik

Délka dychajiciho konce se uvazuje 75 m.
Velikost podélného posunu U vypocitame napt. dvojitou integraci rovnice (7). Po integraci a
upraveé dostdvame

fr rx . 2 .
u_2-E~A X°+C;-x +C,. (11)

kde C; a C; jsou integracni konstanty, které ziskame z pfislusnych okrajovych podminek. Prvni
dostaneme z rovnice (5) v bodé x = 0 dle souradného systému z obr. 2. V tomto bod¢ je normalova
sila rovna reakci ve spojkach. Druhou podminku ziskdme z faktu, Ze na konci stfedni Casti

bezstykové koleje je posun u nulovy.

Okrajové podminky maji tedy tvar

R
=7+a'(to—t) (12)

=0 (13)
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Ne priibh Ny

EAa (ty-1)

* [

L Ik 1 Is L Ik |

A

Obr. 2 Pribeh normalové sily po délce bezstykové koleje

Po dosazeni okrajovych podminek do rovnice (11) a po upravé dostaneme vztah pro vypocet

vodorovného posunu
r, 2

Normalovou silu a napéti Ize pak vypocitat napt. dle [1] takto

N, =r-X+R, (15)
o =L XR (16)
A

Pribéhy osovych sil a posunti v délce dychajiciho konce popisuje nasledujici obrazek.

Nx 4
e N

[ EAG(TT)

x|

Prubéh u

Ik

!

Obr. 3 Pritbéh osovych sil a napéti na dychajicim konci [1]
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2.3 Stabilita bezstykové koleje

Jak jiz bylo popséano, v bezstykové koleji vznikaji vlivem teplotnich zmén a vnéjSiho zatizeni
osové sily. Tyto sily mohou byt tahové nebo tlakové. V disledku tahovych sil mtize dojit k lomu
kolejnic. Timto jevem se zde zabyvat nebudeme. V disledku sily tlakové je kolejovy rost namahan
na vzper a muze dojit k jeho vyboceni. K vyboceni mtize dojit jak ve vodorovném tak i svislém
smeéru, coZ je ale malo pravdépodobné diky hmotnosti kolejového rostu a ohybové tuhosti kolejnic.
Vyboceni ve vodorovném sméru brani pii¢ny a podélny odpor prazcti ve stérkovém lozi a ramova
tuhost koleje. Vyznamny vliv na odolnost proti vybo¢eni ma rovnéz upinaci teplota, pti které byla
bezstykova kolej zfizena, stav kolejového loZze, druh prazci a také pocéatecni imperfekce
kolejového rostu.

Dle [1] se vyboceni déli na dva typy, dle charakteru pusobiciho zatiZeni.

Prvnim typem je Statické vyboceni, které je disledkem pouze teplotniho zatizeni. Druhym typem
je dynamické vyboCeni zpusobené kombinaci teplotni zatizeni a zatizeni kolejovou dopravou.
Odolnost proti dynamickému vyboceni je niz8i neZ proti statickému, z cehoZ vyplyva, Ze zatizeni

kolejovou dopravou ma rovnéz vyznamny vliv na odolnost proti vyboc¢eni bezstykové koleje. [1]

2.3.1 Typické tvary vyboceni
Vyboceni koleje ma vétSinou tvar sinusovych vin. Viny mohou byt symetrické nebo
antisymetrické vuci stfedu deformace. Na celkovy tvar deformace ma vliv prubéh pocatecnich

imperfekci po délce koleje. Jednotlivé tvary vyboceni popisuji nasledujici obrazky.

Teplotni zatizeni

Vlastni hmotnost

Obr. 4 Vyboceni kolejového rostu ve svislé rovine [1]
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/ Podélny odpor
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Symetricky tvar,
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Symetricky tvar, » 2 |
tfi pulviny y, Vv
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Obr. 5 Tvary vyboceni bezstykové koleje ve vodorovné roviné [1]

Dojde-li k vyboceni, potom se nedeformované ¢asti bezstykové koleje, nachazejici se za ¢astmi

deformovanymi, chovaji jako dychajici konce. [1]

2.3.3 Teorie stability a diferencialni rovnice

Literatura [1]detailné popisuje nasledujici feSeni stabilitniho problému bezstykové koleje.

Znacny vliv na stabilitu maji pocate¢ni imperfekce koleje Vo na délce Ly a velikosti amplitudy 6o
od idealni geometrické polohy.

Existuje kriticka teplota Tg, pfi které dojde k ndhlému nartistu bo¢ni vychylky v v délce viny L
a vychylka stale nartistd az do okamziku dosazeni rovnovazného stavu. DalSi zvySovani teploty

zpusobi jen dalsi nartst vychylek. Pocate¢ni imperfekce a pribéh vychylek v ukazuje Obr. 6.
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Obr. 6 Pritbéh bocni vychylky pri vyboceni bezstykové koleje [1]

Rovnéz [1] udava, ze existuje teplotni rozsah Tgmin @ Temax, kde Tgmin je teplota, jejiz dosazeni
miZe zpusobit vybofeni za pfispéni dostatetné velkého vnéjsiho impulsu. Dosahne-li teplota
kritické hodnoty Tgmax, hrozi nebezpeci vyboceni koleje 1 bez pfispeni sebemensiho vnéjsiho
impulsu. V rozsahu téchto teplot, lze teoreticky pro danou teplotu nalézt prislusnou vychylku,

coz nazorng ukazuje Obr. 7.

Tomax[ A~

Ten />

Teplotni prirGstek

y

Boéni vychylka v

Obr. 7 Teoreticka kiivka pro explozivni vyboceni [1]
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Mezi body B a S se nachazeji rovnovazné stavy, které jsou nestabilni a stavy mezi body S a C jsou
stabilni.
Pro vyboceny usek je charakteristicky nahly pokles osové sily v disledku snizeni tuhosti vlivem

deformace. Tento jev ukazuje Obr. 8. [1]

Pred vybotenim

Nmax ‘

’ r s x : v r , r N
Dychajici zéna Zona}vybocenl Dychajici zona

max

Obr. 8 Priibéh osovych sil v koleji po vyboceni [1]

Reseni stability bezstykové koleje dle [1] vychéazi z rovnic rovnovahy pro podélny a piiény smér.
Urceni kritické sily dosahuje urcité slozitosti vzhledem k nelinearité problému. Pfi uvazeni velkych
deformaci a tedy geometricky nelinedrniho feSeni, dostdvame nasledujici rovnice pro podélnou
pomérnou deformaci napft. podle

du 1(d(v+v ?
gX:_”+_[uj —a(t-t,) (17)
dx 2 dx

kde
V je funkce bocni vychylky [m],
Vo je pocatecni bocni vychylky [m].

Uvazujeme-li

pak dostaneme

2
dx 2\dx dx dx
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Zanedbame-li vliv podélného odporu, pak dostavame pro konstantni osovou silu Ny pii podélném

ohybu dle teorie II. fadu pro velikost ohybového momentu vztah

M, =M, £N, (V+V,). (19)

z

Z diferencialni rovnice ohybové cary vime, ze
2
-3V (20)

kde
E je modul pruznosti materidlu kolejnice [MPa],

. v . .. , v 4
I, je moment setrvacnosti kolejnice ve vodorovném sméru [m].

Dosazenim (20) do (19) ziskdme rovnici

2
EIZ%i N, (V4 ) =—M, (21)
X

M7V

Zrovnovahy sil na diferencialnim elementu prutu pro pifi¢ny odpor proti vyboceni z Obr. 9

dostaneme rovnici

Qy
Q, I

e ~
Mzﬂf /‘ Mz+d Mz

dx Qy'l‘d Qy

1 -Y Y

Obr. 9 Element prutu [1]
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d’M, dr,
o T dxy ~ @

kde

r, je funkce r, (v) pro pii¢ny odpor,

. dv . ,
r, je funkeer,, (&j pro torzni tuhost upevnéni,

d, je pricné spojité zatizeni.

Dvojitou derivaci, zavedenim ptedpokladu konstantni sily Ny a po zanedbani pocatecni imperfekce
Vo dostaneme pro zdeformovanou oblast, tedy pro oblast vyboceni zdkladni diferencialni rovnici

ve tvaru [1]

d*v d?v dr,
EIZWiN 7:qy—l’y——y. (23)

X
2.3.4 Kriticka sila
Za predpokladu, Ze piiné zatiZeni gy = 0 a zanedbani odporu v uzlu upevnéni miZzeme pro vypocet

kritické osové sily v nejjednodussim ptipad€ vyuzit Euleriv vztah pro kritickou silu

N, =El, ”szz, (24)
kde
L je vzpérna délka, tedy vzdalenost inflexnich bodl kiivky vyboceni a v naSem ptipad¢ tedy délka
viny,
n je pocet vin.

Velikost kritické sily zavisi na velikosti pticného odporu, ale také na uvaZzovanych okrajovych

podminkéch a poc¢atec¢nich imperfekci. Dle [1] mizeme zavést pro velikost vyboceni po délce

Lo v[L)=
v(—Ej—O, v(zj—o. (25)

prutu nasledujici okrajové podminky
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Pri¢ny odpor miizeme pro oblasti bez pticnych posunti uvazovat nulovy a pro oblasti s pii¢nymi

posuny nenulovy dle [1]
=0 prou=0
. (26)
ry=ro.sign (-t) prou#0
Zanedbame-li pocatecni imperfekce a uvazujeme-li malé posuny, miizeme dle [1] pouZit pro
pticny odpor dle Obr. 10 linearni zavislost pfi¢ného odporu na pticném posunu jako
r(v)=k-v. (@71)

kde

k je koeficient linearni zavislosti odporu na piiéném posunu [N.m‘z].

ry=k.v

Nx ) - X, u ) Nx

il

Obr. 10 Vyboceni primého prutu s pricnym odporem linedrné zavislym na vychylce [1]

Pro naméhani na vzpér a pii uvaZeni predchozich predpokladi, Ze gy = 0 a zanedbanim odporu v
upevnéni dostavame z rovnice (23) vztah
dv N, d> kv
+ =
dx* El, dx* El,
Odtud Ize odvodit vztahy pro ohybovou ¢aru v, kritickou silu N a kriticky pfirtstek teploty ATy
[1]

(28)
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V=V sin(nz”2
=v, .
L

n’z® L
Nk = EIZT—i_kW

(29)

kde
Va je vychylka po vyboceni [m].

Odtud je mozné prostiednictvim derivace zjistit hodnotu Cisla n, pro které je kriticka sila Ny

nejmensi
2 2
dN, _El 2n72r K 23L2 0
dn L n“z (30)
L
El, z*

Cislo n musi byt piirozené &islo, proto je nutné dosadit viechna piirozena &isla nejblizsi
k vypoctenému ¢islu ng dosadit do (29) a zjistit, pro které je Nk nejnizsi. Pro minimalni hodnotu N,
1ze podobné jako v (30) stanovit kritickou délku Ly

2 2
dN,_ gy 207t 20
dL

L2 3_2
L, =n7r4‘/EIZ
k

nz
Nasledujici obrazek popisuje zavislost kritické sily na délce viny a jiz zmifiovaném koeficientu

(31)

linearniho odporu.

Kriticka osova sila Koeficient
linearniho
odporu
k [Nm?]
200000
‘ [ [ [ [ 7/ 160000
= '<dyy
= -4dENEEN 120000 [kN]
E Z 80000 [12000-3000
2 40000
o o B 1000-2000
0D 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Délka L [m] [0-1000

Obr. 11 Zavislost kritické sily na délce viny a koeficientu linedrni zavislosti [1]
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Protoze je délka Ly nasobkem ¢isla n (viz (31)) dostaneme spojenim (29),(30) a (31) vztahy pro

kritickou teplotu a pro silu Ny, ktera bude pro vSechna ¢isla n stejna
N, =2,/ELk

2,/El k

aEA

(32)
AT, =

Nyni uvazujme pocatecni imperfekce Vo, hodnotu piicného odporu dle podminek v (26) a okrajové
podminky dle Obr. 12, které v podstaté odpovidaji prutu na obou koncich vetknutého. Okrajové
podminky jsou nasledujici

(33)

Nx Nx

Obr. 12 Vyboceni bezstykové koleje [1]

Po uvéZeni vyse uvedenych predpokladi miiZzeme vyjadrit kritickou délku, kritickou osovou silu

a kriticky prirastek teploty jako [1] [2]

L =7,75. 4 El¥o
rO
(34)
N, =2,96. |F2% _q77ELL
rO Lk
AT, = N
aFEA
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2.3.5 Kriticka sila pro kolej v oblouku
Nalezeni kritické osové sily je zalozena na feSeni diferencialnich rovnici, sestavenych v polarnim

soufadném systému pro tangencialni smér se soutadnici # a radialni smér se soufadnici R. Hodnota

R je konstantni a uvazuji se stejné predpoklady pro vybocené a dychajici casti jako u ptimé koleje.
Diferencialni rovnice jsou nésledujici [1]:
Pro tangencialni smér
2

G e
kde
R je radidlni soufadnice, v nasem piipade polomér oblouku [m].
Pro pficny smér plati rovnice

EIZ d4v+&d2(V+V0)_& dr&’R (36)
R* d9* R* d&* R

kde

rr je funkce rg(v) pii¢ného odporu koleje [N.m™],
. dv , y
ror je funkee r,, = 19 torzni tuhost upevnovadel,
Or je pricné spojité zatiZeni.
Pro nelinearni feSeni vySe uvedenych diferencialnich rovnic lze vyuzit feSeni pomoci Fourierovych

fad nebo metody konecnych prvki. Vysledné feseni pro kritickou silu, kritickou délku a kriticky
prirastek teploty ma tvar [1]

2
N, __8El, (sElzj , 16ELr,

RV, RV, v, -
L =27 2El,
Nk
AT, = N
aEA
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Obr. 13 nazorn¢ ukazuje vliv poc¢atecnich imperfekei a kritické délky na kritickou teplotu. Z logiky
veéci vyplyva, ze ¢im veétsi jsou pocatecni imperfekee, tim nizsi osovée sily a tedy i1 nizsi teploty je
zapotiebi k vyCerpani vzpémné pevnosti koleje. Naopak s rostouci délkou viny roste také délka,
na které¢ ptisobi pii¢ny odpor a tim je také zapotiebi vétsi osové sily a tedy i vyssi teploty

K vyCerpani vzpérné pevnosti.

100 20
90 — 18
= 80 J e 16 =
'_ ""—_'——'—'—F- e
< ——
< 70 P S 14 =
2 60 L] i 12 -
g — -.""'""---.._ g
=0 50 10 3
s = -
40 8 .
‘%“ Polomér oblouku R = 500 m g
= 30 Odpor rp = 7 kN/m 6 5
< 20 4
10 2
0 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Pocatecni vychylka vy [mm]

— K riticky priristek Tk —— Kriticka délka Lk

Obr. 13 Zavislost Ty a Ly na pocdtecni vychylce vy [1]

Z ptedchoziho obrazku je rovnéz ziejmé, Ze na stabilitu bezstykovi koleje ma také vliv polomér
oblouku. V obloucich dochazi k poklesu vzpérné pevnosti a k malym pii¢nym pohybtim, které jsou
zpisobené zménami teploty. Tyto pohyby vlivem sniZeni pficné tuhosti snizuji osové sily
Vv kolejnicich. PfestoZze se jedna o kladny tucinek, k efektivnimu snizeni osovych sil by bylo
zapotrebi pticnych posuntl v fadech desitek milimetrti, coz je nezadouci.

Oblouky a jejich poloméry v bezstykové koleji maji dopad na zménu neutrdlni teploty,
kterou miizeme nazvat jako teplotu upinaci. Tedy teplota, za které byla bezstykova kolej ziizena.

Zménu upinaci teploty miizeme vyjadfit pro vp = 0 takto

At, = —=¢ (38)
kde
At, je zména upinaci teploty [ °C],

V. je posun koleje smérem ven z oblouku [m].
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Na Obr. 14 je zndzornén prubéh bocni vychylky v zavislosti na teplotnim piirGstku u dynamicky

zatézované koleje, ktera byla zfizena s pocatecni imperfekei J, a S upinaci teplotou to.

A

tek

firds

Teplotni p

PfirGstky boéni wychylky Vybogeni

Potatetni imperfekce BOéni V}'(Chy”(a

Obr. 14 Pritbéh bocni vichylky u dynamicky zatézované bezstykové koleje [1]
2.3.6 Vliv zatiZeni kolejovou dopravou na vyboceni bezstykové koleje
Bylo jiz uvedeno, ze na stabilitu bezstykové koleje ma zésadni vliv zatizeni kolejovou dopravou.
Predchazejici feseni tento vliv nezahrnuje. Pii pohybu kolejovych vozidel po bezstykové koleji
mohou nastat kritické okamziky hned v n€kolika ptipadech a to pii brzdéni nebo rozjezdu vlaki
apii jizdé. Vlivem dynamického svislého zatizeni dochdzi pfed pfedni napravou kolejového
vozidla a mezi jeho napravami ke zdvihu kolejového rostu, coz vyvolava vynulovani tieci sily
na lozné plosSe prazce kde $térk neni schopen prenaset tahoveé napéti a tim také dochazi ke snizeni
pii¢ného odporu. Tyto okamziky jsou potencialné nebezpecné z hlediska stability koleje.
Na Obr. 15 jsou ukazany oblasti, ve kterych dochazi ke snizeni pfi¢ného odporu a zdvihu
kolejového rostu pod jedoucim vozidlem.

smérjizdy

i i Oblast snizeného priéného odporu
Zadni zdvihova vina i
—=acni zevinova Vi

| LP Sdélenosl atoénych EGBO ) PJ LP P
S A

{
Kolova silaf

1 \ L

Zatlageni

[ /
| ‘

/ \
Stredni zdvihova vina_/ \ Stredni zdvihova vina | /"
Oblast zvyseného Piedni zdvihova vina_/

% pfiéného odporu

Obr. 15 Priibeh svislého zatlaceni koleje pod jedoucim viakem [1]
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Dle [1] maji na velikost a pribéh svislého zatlaceni vliv jednak parametry vozidel, tj. napravové
hmotnosti, vzdalenost naprav a rozvor podvozkd, jednak typy kolejnic a prazcii, tuhost upevnéni

a deformac¢ni modul prazcového podlozi.

2.3.7 Upinaci teplota

Upinaci teplotou je myslena teplota kolejnic nebo teplota odpovidajici uméle vyvolané zméné
délky kolejnicovych pasti napinanim nebo ohievem, pii které doslo ke svateni zadvérného svaru
a upnuti kolejnicovych past. [1]

Dovolena upinaci teplota je teplotni rozmezi, ve kterém je mozné provést svareni zavérnych svart.
Dovolené rozmezi upinacich teplot se dle SZDC pohybuje v rozmezi od +17°C do +23°C.

Neni-li mozné toto rozmezi splnit, je zapotiebi pii nizsich teplotach provést dodate¢né napinani

nebo ohiev. Pfi vyssich teplotach se bezstykova kolej nesmi ziizovat.

2.3.7 Pii¢ény odpor

Velikost pii¢ného se podle standardu Ceskych drah bere jako priméma hodnota pii¢nych odporti
ro = 7 kN.m™ (4,2 kN na praZec) u koleje s betonovymi prazci. Velikost pii¢ného odporu zavisi
na hmotnosti a druhu prazcti a na vlastnostech kolejového loze. Typicky pribéh piicného odporu

ukazuje Obr. 16.

[ N
X/
i
1 X /
10 KN.m | ——
- Bézna hodnota
/
7KN.m' |-/
— Minimalni hodnota dle
'€ CD S3 pro betonové
z prazce I
-
1<)
o
o
[e]
>
c
0
o0 10 20 30 PFicna vychylka v [mm]

Obr. 16 Typicky priibéh piicného odporu v zavislosti na pricné vychylce koleje [1]
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Obr. 17 ukazuje vysledek experimentalniho méteni pticného odporu nezatizeného tseku

kolejového rostu ve Stérkovém lozi, ktery ve své podstaté odpovida predchazejicimu obrazku.

10

/“‘vw%

TEST19N; vert = 0; long =0

Lateral force/sleeper [kN]

0 50 100 150 200

Lateral displacement [mm]

Obr. 17 Lateral resistance track in ballast [3]
Pti¢ny odpor se sklada z n¢kolika sloZek, které nejlépe vystihuje nasledujici vzorec

r,=u-Q,+K,+K; (39)
kde
u Je koeficient tfeni na loZné ploSe praZce,
Q, Je svisle¢ zatizeni [N],
K. je odpor kolejového loze pted ¢elem prazce [N],

Ky je tieni bo¢nich ploch prazet o Stérk [N].

Tteni na lozné ploSe praZce prebira piiblizné 46 % z celkového odporu, odpor pred celem prazce

priblizn€ 19 % a tfeni bocnich ploch prazce ptiblizné 35 %.

2.3.7 Podélny odpor

Podélny odpor se skladd ze slozek odporu v upevnéni kolejnice a odporu proti posunuti prazce
ve Stérkovém lozi. Nejmensi zaru¢end hodnota odporu proti podélnému posunu v upevnéni
kolejnice je 7 kN a proti posunu kolejového rostu v kolejovém lozi 10 kN / 1 m koleje, tj. 6 kN /

O e _¢C

prazec pii rozdéleni prazct “u*. [4]
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Obr. 18 Pusobeni podélnych sil po délce bezstykové koleje

Kp

[T Y]

- - - - -

Obr. 19 Detail rozloZeni sil v uloZeni praZce ve stérkovém lozi [4]
Pro velikost sily potiebné k prekonani podélnych odpori dle Obr. 17 a 18 musi platit [4]

P>K +Ikp(x)dx (40)

Na nasledujicim obrazku je zachycen experimentalné zjistény pribéh podélného posunu
kolejového rostu ve stérkovém lozi v zavislosti na zvétSujicim se podélném zatizeni pro rtizné
druhy prazct.

Loads versus Displacements
Horizontal Loads - Longitudinal
for 4 types of ties

80.

707 anreny (1)

604

504

401

Loads (kN)

30:

20

10

0 5 10 15 20 25 30 35

Displacements (mm)
Prestressed concrete monoblock
Concrete bi-block

Obr. 20 Priibeh podélného posunu v zavislosti na osovém zatizeni pro rizné druhy prazcii [2]
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Vysledné odpory zjisténé v tomto experimentu pro podélny posun 15 mm jsou uvedeny v Tab. 1.

, Load per each sleeper (kN) for
Sleepers di Eplacemem 0? 1551]111?
Wood 7.57
Concrete pre-stressed monoblock 9,86
Concrete Bi-block 8,86
Steel 6,43

Tab. 1 Comparison betwen the forces and displacements for the studied sleepers [2]

2.3.8 Odpor proti pootoceni kolejnice v upevnéni a ramova tuhost Kkoleje
Tuhost koleje v horizontalnim a vertikalnim sméru je zasadnim faktorem ovliviujicim stabilitu
bezstykové koleje. Ve svislém sméru je tuhost koleje dana pouze ohybovou tuhosti kolejnic,

coz vyjadiuje vztah [4]

El =E-2-1 (42)

y,koleje y,kolejnice

vvvvvv

kolejnic k prazciim. Pfi pouziti tuhého upevnéni nedochazi na styku prazce a kolejnice k pootoceni
a jejich spojeni pak mlizeme povazovat za ramové. Naopak pouzije-li se upevnéni umoziujici
natoceni, je mozno spojeni kolejnice a prazce povazovat za kloubové. Potom je tuhost koleje
ve vodorovném sméru zavisla pouze opét na ohybové tuhosti kolejnic vtomtéZz sméru, coz

popisuje vztah [4]

El =E-2-1 (43)

z koleje z kolejnice

) 4 | )\ )\ )\ O o) Q O O Q

Obr. 21 Ramové a kloubové spojeni prazce a kolejnice

Hodnota odporu proti pootoceni kolejnice v upevnéni je vyjadrena jako velikost momentu nutného
k pootoceni kolejnice vii¢i prazci o 1°. Rozdéleni momentl po délce vybocené ¢asti koleje ukazuje
Obr. 21.
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Obr. 22 Odpor proti pootoceni v zoné vyboceni

3. Bezstykova kolej na mostech

3.1 Modelovani a analyza bezstykové koleje na mostni konstrukci

Cilem analyzy interakce mezi koleji a mostni konstrukci je vysetieni jejich vzajemného silového
ovlivnéni, tedy ptenos sil z koleje do mostni konstrukce a naopak.

V disledku vodorovné a svislé deformace od provozniho zatizeni a teplotni dilatace mostni
konstrukce jsou prostfednictvim Stérkového loze, zaméfime-li se na mostni konstrukce
se stérkovym lozem, a prazcti vnaSeny do kolejnic piidavné sily, které mohou ovliviiovat stabilitu
bezstykové koleje. Velikost téchto sil zavisi na druhu konstrukce z hlediska materidlového,
tj. ocelové, betonové aspiazené mosty, na velikosti dilatacnich délek mostni konstrukee,
na velikosti vnéjsiho zatiZeni koleje ve sméru svislém i vodorovném a na podélném odporu proti
posunuti kolejového roStu v upeviiovadlech a ve Stérkovém lozi.

V opacném piipad¢ prenos vodorovnych sil z koleje do mostni konstrukce vyvolanych v disledku
teplotnich zmén je vzhledem k nesrovnatelné vétsi prirezové plose mostni konstrukce viici plose
kolejnic zanedbatelny. Vyznamny vliv v§ak ma pfenos vodorovnych sil indukovanych kolejovou
dopravou, které mohou ovlivnit napt. navrh vodorovného ztuzeni mostni konstrukce nebo lozZisek.
V ptedchozi kapitole bylo popséno (6), Ze zména osové sily v koleji je uméma aktivovanému
podélnému odporu a zatizeni brzdnymi a rozjezdovymi silami [5]

dN,
dx

=rL—q,.

Podélny odpor ry se bézné na telese Zelezni¢niho spodku uvazuje jako plasticky odpor s hodnotou

ro. Tuto hodnotu vsak nelze uvazovat v piipadé koleje na mostni konstrukei, protoze by sila
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prenasena do koleje z mostni konstrukce nebyla zavisla na velikosti teplotni dilatace mostu. Proto
se zjednodusen¢ uvazuje linearni zavislost podélného odporu na posunuti. Obecné je vSak tato

zavislost nelinearni. Tuto situaci popisuje Obr. 23.

15 20

Podélny odporr,

Posun [ mm ]
Obr. 23a Priklad pritbéhu podélného odporu v zavislosti na podélném posunuti u [6]

Jako dalsi priklad 1ze uvézt kiivku zavislosti relativniho posunu koleje a mostu a podélnych odport

na most¢ v Koling¢ na trati Lovosice — Ceska lipa.

— 35 ad ¥
E el
30 - f
=
= 25 1 i
&
o 20 P
o
.§- 15
o, 10 T——
=
w5
o / |
E 0 4 |
0] 1 2 3 4 > 6
Relativni posun mostu vi€i koleji (ub,x - ux) [mm]

Obr. 23b Zavislost podélného odporu koleje v kolejovém loZi na relativnim posunu koleje k mostu (60E1, W14, Ski
14,B91 S/1, rozdéleni ,,u ) [15]

w
Q

N
53]

I
[=

(Y
=]

/
/

0 1 z 3 a 5
Relativni posun mostu vici koleji (ub,x - ux) [mm]

v

Podélny odp'Pr rx [kN/m]
(¥}

=]

Obr. 23c Zavislost podélného odporu primého upevnéni na relativnim posunu koleje k mostu (60E1, DFF 300, Ski B 15,
rozdeéleni ,,u“) [15]
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Velikosti odporti jsou na télese Zelezni¢niho spodku

r.=k-u (44)

a na moste

ro=k,-(u,—u,) (45)
kde

k je konstanta vyjadiujici linearni zavislost podéIného odporu na posunuti koleje [kN/m?],
k., je konstanta vyjadiujici linearni zavislost podélného odporu na posunuti koleje na
mosté [kN/m?],

u, je posunuti mostu vlivem zmeény teploty [m],

u, je posunuti koleje [m].

Protoze je pruiezova plocha kolejnice nesrovnatelné vétsi nezli plocha mostni konstrukce, 1ze psat

[5]

u, =l -a, AT, (46)

kde

|, je dilatacni délka mostu [m],
o, je soucinitel teplotni roztaznosti mostni konstrukce,
AT, je rozdil aktualni teploty mostu a teploty mostu, pfi niz byla fizena bezstykova kolej [K].

Zékladni diferencialni rovnice pro spoluptisobeni bezstykové koleje a mostu 1ze pak dle [7] psat

na télese zelezni¢niho spodku

2

“En%Y ku=g, (47
dx

a na moste

L - (48)
- th (U, —u,)=q,
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Na Obr. 24 je tato situace ndzorn¢ popsana.

I i “'R
| =
: —
-— :
% Coupling
interface
—-
- ”B
i i
' Bridge I
I

1

Obr. 24 Rozdéleni sil a posunii mezi koleji a mostem [6]

Celkovy podélny odpor koleje na mostni konstrukei je zavisly na odporu kolejnice
v upevinovadlech, odporu prazct ve stérkovém lozi, ale také na tfeni mezi mostni konstrukci (napf.
vana pro §térkové loze) a Stérkovym lozem.

Dalsi obrazek popisuje piiklad pribéhu osové sily v koleji vyvolané dilataci mostni konstrukce.

Additional stress in
the rail

1
1
1
1
|
|
|
1
——
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
1
1

T Continuous

J— > s

fixed Movable
Obr. 25 Priklad pritbéhu osové sily v koleji vlivem dilatace mostu [6]

Z obrazku je patrné, ze k nejvétSimu tlakovému namahani a tedy i namahani na vzpér, dochazi
V mistech pohyblivého loZiska mostu.

Velikost podéIného odporu koleje na mosté je také zavisla na tom, zda je kolej zatizena svislym
zatizenim ¢i nikoliv, protoZe svislé zatizeni zvySuje souCinitel tfeni mezi mostem a Stérkovym
lozem. V piipadé, Ze je kolej zatizena, ma kolejové loze vlivem svislého zatizeni vySsi tuhost nezli
nezatizené a tim se prenasi vice sil od brzdnych a rozjezdovych ucinkti do mostni konstrukce.
Nasledujici obrazek popisuje zavislost podélného posunu a vodorovného zatiZeni koleje pro kolej

zatiZzenou a nezatizenou svislym zatizenim.
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Obr. 26 Bilinedrni funkce vodorovného zatizeni pro zatizenou a nezatizenou kolej dle UIC 774-3 [6]

Dle [6] Ize provést preciznéjsi analyzu s uvazenim ¢asové historie zatéZzovani dle Obr. 27.

r

Zatizenia Tour*Tour Eatijepi a
brzdné Géinky orzene
' ; u&inky
trzdrjch a rog. sl . . rﬂJ-l
rb LT rD.LV
Towr
U rn,u'r
rDU‘ ro.U'l
Litinks 7méw tackat NG u (kv teabt u
Vliv teploty Vliv teploty
Podélny odpor omezen,, Linearni superpozice
podélnym odporem koleje (na strané bezpeéné)

I je podéiny odpor zatizené koleje
ro,ur j& podélny odpor nezatizené koleje
u je relativni posun mezi mostem a koleji

Obr. 27 Analyza nelinedrnim vypoctem s casovou historii [6]

Priklad pribéhu podélného odporu v upevnéni Vossloh s pruznymi svérkami W14 ukazuje Obr.

217.

Podélna sila [kN]
o - - -
in ] [
o

p
n

2+,

Dlouhodobé chovaniv ¢case

1 2

3
Vodorovny posun[mm]

Obr. 28 Priklad pritbéhu podéiného odporu v upevnéni Vossloh s pruznymi svérkami W14 [6]
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Na Obr. 29 je uveden priklad koleje a mostni konstrukce, kde je ¢ervenym rameckem zndzornéna
oblast Stérkového loZze pod zatiZzenou Casti koleje se zvySenou tuhosti a modrym rameckem

S tuhosti nezménénou.

300 m

80KN/m

L

» 20KN/m

300 m Var. i 300 m

| | z >
H Pr€ 0 —>!
! 1

H 1}

i |

Obr. 29 Priklad zatiZené koleje na mostni konstrukci [6]

Velky vliv na stabilitu bezstykové koleje maji také prithyby mostnich konstrukei od provozniho
zatizeni. Jasnou pii¢inu a zdtvodnéni tohoto tvrzeni ukazuje Obr. 30. Vlivem prihybu nosné
konstrukce dochazi k nadzvednuti a ¢astecnému posunu hornich okraji konstrukce smérem ke
stfedu, ¢imZ se prostfednictvim Stérkového loZe vnasi do koleje ptidavna tlakova sila. Pii vétSich

prihybech miize mit tato sila nezanedbatelny vliv na posuzovani bezstykové koleje.

Pevné lozisko Posuvné lozisko | |

5 Rail ]

"-\ H-tan())
\‘\ r—.
\

\\L\ brldger.'/"/" 7

Obr. 30 Mechanismus vzniku tlakové sily v koleji vlivem priihybu mostni konstrukce [6]

Pti analyze spoluptisobeni koleje a mostni konstrukce je dalezité spravné vytvoireni vypocetniho
modelu. Pii pouziti vypocetniho softwaru se jako vhodna varianta jevi model, ve kterém je pienos
vodorovnych a svislych sil mezi koleji a mostem zajiStén obecné nelinedrnimi pruzinami, které co
nejvice vystihuji deformacni vlastnosti kolejového loze a upevnéni kolejnice. Tento model

doporuéuje pouzit i norma CSN EN 1992 — 2. Doporuéeny model ukazuje Obr. 31.
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kolej

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

téleso Zelezniéniho spodku

kolejnicové dilataéni zafizeni (je-li vioZzeno)

@)

podélné nelinearni pruZiny vyjadfujici prubéh zavislosti podéiné zatizeni/posunuti koleje

podélné pruziny vyjadfujici podélnou tuhost K pevného uloZeni nosné konstrukce s uvazenim tuhosti zakladd,
pilifh a loZisek atd.

Obr. 31 Vypocetni model interakce mostu a bezstykové koleje [8]

Vodorovna tuhost pilifi se stanovi dle Obr. 32 jako [8§]
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Legenda
(1) ohyb pilire

(2) pootoceni zakladu

(3) posunuti zakladu

(4) celkové posunuti hlavy pilife

Obr. 32 Stanoveni vodorovné tuhosti piliri [8]
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Velikost pridavné sily vnesené¢ zmostni konstrukce do koleje vlivem teplotnich ucinku je
ovlivnéna piedevsim velikosti diletujicich délek mostni konstrukce. To je také jednou z podminek
pro zfizovani bezstykové koleje na mosté dle SZDC S3. Nasledujici tabulka ukazuje maximélni

ptipustné diletujici délky nosnych konstrukei.

Mosty s nosnymi

Plipad Uspolddani mostnich loZisek Tvar
a dilatujici déika Kkolejnice ocelovymi ocelobetonovymi betonowymi
L 2)
L s kolewym lotem s mostnicem: Jleym s kolejovym lotem | s kolejovym lozem
pradce ulodenymi ulotenim praice _pralce
dievéné | betonove | centricky | plodné | koleje dievéné | betonové | dievéné | betonové
L+ [m]
1 2 3 4 5 [} 7 8 [] 10 11 12
1 = Ly T
il
e | RE5 [ 125 | 90 70 23 20 | 160 | 120 | 180 | 130
e W e s i | 66 23 20 | 140 [ 103 | 156 | 113
2 TS49| 85 60 60 23 20 (100 | 70 | 110 | 80
T Ly o (W o

x| R85 [ 125 | 8 | 70 | 25 [ 23 | 160 | 110 | 180 | 125
3 |t s b Lluiceo| 108 | 74 | 63 | 25 | 23 | 136 | 93 | 153 | 106
TS49| 75 | 51 | 50 | 25 | 23 | 90 | 60 | 100 [ 70
podet konstrukci neni_omezen

")

o——2o— - |R65| 65 [ 46 | 35 | 19 | 17 | 100 | 70 [ 110 | 80
o |t b Sluceo| 61 | a4 | 35 | 19 17 | 8 | 61 % | 70
TS49| 55 | 40 | 35 | 19 | 17 | 60 | 45 | 70 | 50

P kombinaci jednotiivych pfipadu rozhoduje phisnéjdi knténum.
1) Pro nové mosty nepfipustny piipad  2) Kolejnice tv. T jen u dosavadniho stavu

Tab. 2 Nejvetsi pripustné diletujici délky LT nosnych konstrukci mostii pro ziizeni bezstykové koleje [9]

4. Systém rizeni dilatace mostu

4.1 Pouziti systému Fizené dilatace mostu u ocelovych Zelezni¢nich mostii

V predchozim ¢lanku byly uvedeny maximalni pifipustné dilataéni délky nosnych konstrukci
zelezniCnich mostil. Zachovanim téchto délek ziskdvame urcitou jistotu v tom, Ze by nemélo dojit
ke ztraté stability koleje v disledku dilata¢nich pohybti konstrukce mostu. V nékterych piipadech
vSak neni mozné tyto délky dodrZet a je potfeba navrhnou kolejové dilatacni zafizeni. Kolejove
dilatacni zafizeni je velmi drahd a pracna zéleZitost s naro¢nou Udrzbou, proto vznikl tzv. systém
fidicich ty¢i neboli systém fizené dilatace mostu. Pouzitim fidicich ty¢i se presouva pevny bod,
tedy stfed dilatace, z op€ry do stiedu rozpéti pole, ¢imz se zkrati dilatacni délka na polovinu.

Princip systému je znazornén na Obr. 33.

L ey J
AT
mostovka

|

- .

. e

A7 My A%, e X1, e

Obr. 33 Princip pusobeni Fidict tyée Mayer/Wunstorf, a) pii zméné teploty, b) od piisobeni brzdnych sil [10]

Strana 37



Interakce ocelového Sikmého mostu s Fidici ty¢i MW pii dlouhodobych teplotnich zménach

Diky pakovému mechanismu se protazeni mostovky Ax, rozdéli na obé strany mostovky
AX, 1, AX,;. Pomér téchto dil¢ich protazeni zavisi na geometrickém uspofddani pakového
mechanismu, které je v podstaté libovolné. Bézné se uziva rozdéleni Ax ;= AX,., které¢ je

docileno nasledujici geometrickou podminkou

a, _a+h
b . (50)

+
o
Pii tomto geometrickém uspotadani dochdzi 1 k rovnomérnému rozde€leni brzdnych sil mezi obé
opery a tim tedy i k poloviénimu posunu vzhledem k uloZeni konstrukce. [10]

Fo=Fg= % Fs, (51)

1 .
AX1,Br = AXZ,Br = EAXBr' (52)

V literatute [10] je uveden ptiklad fidici ty¢e mostu v Drazd’anech, ktery ukazuje Obr. 34.

ca. 2.0m / I ¢0. 2.0m
I L — %

| ca. 60 - 120m

@ ftidici prut (Steuerstab), @ brzdny nosnik (Bremstrager), @ drzici prut (Haltestab),
@ pfipevnéni k mostovce, @ aretace pro pripad udrzby, ® koncovy pricnik, @ pfi¢nik,
® opéra

Obr. 34 Konstrukce ridici tyée Mayer/Wunstorf (priklad mostu v Drdzdanech) [10]

Pakovy mechanismus je spojen pomoci kloubt, které musi umoziovat jednak pootoceni kolem
svislé osy, ale vlivem prihybu mostni konstrukce 1 pootoceni ve svislém sméru kolem pficné osy.
Klouby jsou tvofeny kloubovymi lozisky s obecné nelinearnimi vlastnostmi, které je pii analyze

potieba zohlednit.
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5. Popis sledovaného mostniho objektu

5.1 Popis zakladnich ¢asti mostu Oskar v Breclavi

Mostni objekt lezi na trati Hohenau (OBB) — Pierov. Most prevadi dvojkolejnou Zelezni¢ni trat
ptes odlehcovaci rameno feky Dyje. Mostni objekt se sklada ze dvou samostatné stojicich nosnych
konstrukei, znichz kazda prevadi jednu kolej. Nosna konstrukce, dale jen NK, je ocelova
splnosténnymi  spodnimi tramy uzavieného prufezu vyztuzenymi netuhym obloukem
se sitovanymi tdhly. Jedna se o tzv. ,sitovany oblouk®“. Nosnd konstrukce mostu je uloZena
na vsesmeérné pohyblivych ocelovych kalotovych loziskach s vodicimi lozisky uprostied na obou
opérach. Mostovka je navrzena ocelova ortotropni s podélnymi a pificnymi vyztuhami. Ulozeni
mostu je Sikmé s piesazenim hlavnich nosnikli 0 8,07 m. Teoretické rozpéti hlavnich nosnikt ¢ini
97,50 m. Most je opatien systémem fizeni dilatace mostu (SRDM).

V nasledujicich bodech jsou shrnuty hlavni udaje o mosté.

Rozpéti nosné konstrukee: 97,500 m (teoretické rozpéti NK)
Stavebni vyska: 1329 mm v misté max. vysky TK
Pocet mostnich otvort: 1

Délka premosténi: 93,89 m

Délka mostu: 129,90 m

Konstrukéni vyska NK mostu: 15,64 m v poloving rozpéti
Konstrukéni vyska spodniho tramu: 240m

Sikmost mostu: leva (Glozny thel 41°)

Uhel kiizeni s premostovanou piekazkou: 43°

Sitka mostu: 16,90 m

Zelezni¢ni svrsek na mosts: Na most¢ se nachazeji kolejnice UIC 60 E2

na prazcich B 918, svérky Skl 14, 10 m pied
a za dilata¢nimi sparami mezi NK a opérami
jsou osazeny vyhybkové prazce (méfeno
v ose koleje), na kterych jsou pouzity sverky

se snizenou drzebnosti.

Material ocelové nosné konstrukce mostu: Obecné ocel S 355
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Obr. 34 Pohled na levou konstrukci mostu smérem od videriské opéry

Obr. 35 Pohled od trati na portdl nad videriskou opérou

Délka ocelové konstrukce je vcetné presahu hlavnich nosnikd 101,072 m, vySka ocelové
konstrukce je 15,593 m. Jak jiz bylo uvedeno, teoretické rozpéti hlavnich nosnikl je 97,5 m
a teoretické vzepéeti oblouku je 14,0 m. Na nasledujicich obrazcich je pro dokresleni celkového
tvaru objektu uvedena situace mostu, pohled zprava na most a charakteristicky pfi¢ny fez mostu

Z vykresové dokumentace.
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Obr. 38 Charakteristicky pricny rez mostu [11]
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5.1.1 Tramy hlavnich nosniki

Tramy hlavnich nosnikt se d¢li na vnitini a vnéj$i. Oba trdmy maji prifez uzavieny obdélnikovy.
Vnéjsi tram ma vysku 2,40 m a Sitku 1,085 m a vnéjsi stojina tramu je v délce mostu rozdélena
na dve ¢asti se vzajemnym odskocenim 0 315 mm, pricemz ob¢ ¢asti stojiny v délce mostu plynule
meéni svoji vySku. Vnitini trdm ma vysku 2,40 m a Sitku 0,80 m. Oba tramy hlavnich nosnikti
a mostovka jsou provedeny s nadvySenim ve tvaru inflexni kiivky s maximalnim nadvySenim 90

mm uprostied rozpéti. Podrobné rozmeéry trami jsou ziejmé z obrazki 38. a 39.
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Obr. 39 Prurezy tramut hlavnich nosnikii [11]

5.1.2 Oblouky hlavnich nosniku
Oblouky jsou stejné¢ jako tramy dé€leny na vnitini a vn¢jsi. Oba oblouky maji obdélnikovy
uzavieny prifez. Vnéjsi oblouk je slozen ze dvou typl prifezii a to z prifezu portalového

%

a meziportalového, piicemz oba prufezy maji shodné vysky 1,0 m a $itky 0,8 m. Vnitini oblouk je
rovnéZ délen na portalovy a meziportalovy priiez se shodnymi vyskami 1,0 m a Siitkami 1,115 m.
Oblouk ma tvar paraboly 2° a jak jiz bylo uvedeno a jeho vzepéti je 14,0 m. Oblouky nejsou

nadvyseny. Rozdily v prifezech portalovych a meziportalovych ¢asti oblouki jsou pouze
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Vv tloustkach pésnic a stojin. Rozsah jednotlivych prifezii a jejich dimenze jsou ukazany

na nasledujicich obrazcich.

10,2331}
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M 1:25 1115
e
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Obr. 41 Priirezy obloukui [11]

Piechod mezi oblouky a tramy hlavnich nosnikl v koncovych ¢éstech je tvofen tzv. zarodkem.
Tvar zarodkové ¢asti je vidét na obrazku 42.

11067 (ROZSAH OBLOUKOVE CAST HP 0BLOUKU)

5373 (KONCOVY BOD OBLOUKOVE CAST HP OBLOUKU)

CASTI HP OBLOUKU)

2669 (POCATEENI BOD OBLOUKOVE

Obr. 42 Tvar zarodkové casti [11]
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Tloustka plechu dolni pasnice nad lozisky je 45 mm. Tloustky plechti stojin v zarodkové ¢asti jsou
35 mm.

5.1.3 Ztuzeni oblouku

Oblouky hlavnich nosnikli jsou ztuzeny systémem ztuzidel. Ztuzidla jsou rozdéleny do 3 typu
prarezt — diagonala portalova (P1; uzavieny obdélnikovy prufez), diagonala bézna (P2; trubka)

wrw

a pricel (P3; uzavieny obdélnikovy priiez). [11]
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Obr. 43 Geometrie ztuzidel 1. cast [11]
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Obr. 44 Geometrie ztuzidel 2. cast [11]
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Obr. 45 Privezy ztuzidel [11]
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5.1.4 Tahla hlavnich nosniki

Téahla hlavniho nosniku jsou navrzena v sitovaném uspofadani. V navrhu v dokumentaci
Dopracovani projektového souhrnného feseni (DPSR) byla ptvodné tihla splnymi prifezy
V podobé ctverce o strandch 80 x 80 mm a obdélnika v koncovych oblastech mostu o stranach
80 x 130 mm. Navrh byl ale zménén a dnes jsou na mosté tahla plnych kruhovych prifeza

s pruméry 80 mm a v koncovych oblastech mostu s pruméry 120 mm.

ik b Vi B Ll e L Ve | W4 S

LV VR VA VA VA VI ) — i LV

o Ay p He % G T ET % % e B
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Obr. 46 Rozmisténi tahel vnéjsich nosnikii [11]
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Obr. 47 Rozmisteni tahel vnitinich nosnikii [11]
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Pro vnéjsi nosniky maji tahla cislo (dle obr. 46) 41, 42, 43, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65,
78, 79 a 80 plny kruhovy prifez priméru 120 mm a ostatni tdhla maji plny kruhovy priifez
0 priméru 80 mm. Pro vnitini nosniky maji tahla ¢islo (dle obr. 47) 01, 02, 03, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 22, 23, 24, 25, 38, 39 a 40 pIny kruhovy prifez priméru 120 mm a ostatni tdhla maji plny
kruhovy priiez o priméru 80 mm.

Téhla nejsou k oblouku a tramu pfipojena kloubové, ale jsou do téchto prvki vetknuta. V kazdém
kiiZzeni tdhel v obou rovindch jsou provedeny spojky z divodu zamezeni nadmérného kmitani

tahel.

ol
Obr. 48 Fotografie tahel 43 a 62 Obr. 49 Fotografie spojky tahel
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5.1.5 Mostovkovy plech a podélné vyztuhy
Plech mostovky ma tloustku 14 mm. V oblasti koncové pii¢né vyztuhy je mostovka z plechu

P35 mm a mezi nim a béznym P14 mm je dale plech P25 mm. Tvar mostovky ukazuje obrazek 45.
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Obr. 50 Tvar mostovky [11]

Celkova vzdalenost mezi vnitinimi stojinami tramt je 6280 mm. Vzdalenost Gizlabi od vnitinich

stojin trami je 1390 mm a mezi uZlabimi je vzdalenost 3500 mm.
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Obr. 51 Detail podélnych vyztuh pii vaéjsim tramu [11]
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Podélné vyztuhy mostovkového plechu profilu P22 x 280 mm v oblasti mezi jeho Gzlabimi jsou
od sebe piiéné vzdaleny 570 mm. V oblasti za GZlabimi se nachazi dalsi podélna vyztuha profilu
P22 x 200 mm (u kazdého tramu HN po 1ks), ktera je vzdalena od nejblizsi podélné vyztuhy
718 mm. Mostovkovy plech je vyztuzen celkem 8 ks podélnych vyztuh.

V koncovych oblastech jsou podélné vyztuhy oproti béZznym vyztuham provedeny z plechu
P30 mm. Ostatni vyztuhy v koncovych oblastech jsou z plechu P25 mm. Vzdy 2 ks podélnych
vyztuh v koncovych oblastech jsou konstrukéné upraveny pro potieby systému fizeni dilatace
mostu SRDM. Tyto konstrukéni tipravy jsou zahrnuty do &asti vénované SRDM.

5.1.6 Pii¢né vyztuhy a koncovy pri¢nik

Na mosté se nachdzi celkem 38 béznych pticnych vyztuh. Vyztuhy maji profil obraceného
pismene T srozméry plechii pasnic P 25 x 250 mm. Pficné vyztuhy jsou sloZeny ze tfech
montaznich dilct. Stiedni montazni dilec ma tloustku plechu stojiny 14 mm a dva krajni montazni
dilce maji tloustku plechu stojin 16 mm. Bézna vzdalenost vyztuh je 2,420 m. V koncovych
oblastech mostu se nachazeji pticné vyztuhy se shodnym priifezem jako v délce mostu, ale
s odlisnou vzajemnou vzdalenosti, kterd ¢ini 2,62 m a 2,82 m. Dale se v koncovych oblastech
nachazeji zkracené piicné vyztuhy, které¢ navazuji na koncovy pii¢nik. Zkraceni téchto vyztuh je
zapri¢inéno Sikmosti mostu. Jejich dolni pésnice je vySkové odstupiiovana z diivodu navaznosti
dolni pasnice vyztuhy na dolni pasnici koncového pii¢niku. Tloustka stojin zkracenych pii¢nych
vyztuh je 25 mm.

Koncovy pii¢nik ma teoretické rozpéti 10,72 m. Prifez tvofi 3 sténny uzavieny prufez. Dolni
pasnice ma spodni vySkovy nabéh, kde vyskovy rozdil oproti dolnim pasnicim béznych piicnych
vyztuh ¢ini 300 mm.
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Obr. 52 Sikmy pricny Fez koncovou vyztuhou [11]
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Obr. 53 Puidorys koncové oblasti [11]

M7 7w

Vyska koncového pricniku je vetné pasnic uprostfed rozpéti 971 mm. Stojiny pficniku jsou
tvofeny plechem P 45 mm. Dolni pésnice je tvotrena plechem P 45 x 1360 mm a horni pasnice

plechem P 35 mm.
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Obr. 54 Priiiez koncového pricniku [11]
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5.1.7 Systém Fizeni dilatace mostu SRDM

SRDM se sklada ze dvou kotevnich tyéi, které jsou piikotveny do opér mostu, jedné fidici tyce,
dvou prutli zvanych paky a dvou specialné upravenych podélnych vyztuh slouzicich k piipojeni
pak k mostu. Pfipojeni paky k mostu, spojeni paky a fidici tyCe a spojeni paky a kotevni tyce je
zajisténo radidlnimi kluznymi kloubovymi lozisky nevyzadujicimi mazani. Kotevni ty¢e maji
kruhové pIné prifezy o priméru 200 mm. Ridici ty¢ ma trubkovy prifez TR 159 x 20 mm a paky
maji tvar dvou tlustosténnych plechii P 50 x 500 mm s délkou 3150 mm.

74 NOK 118
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LS"_—L,-/—-L—&/—I—T#;{—l;-(—l—\l——l \J---Q&'TMﬁ

L3 \ NOK ystém fizent diloce masty, viz pffiohu 6.13 1L6
Hohenau (088) /| 7+’|— S e e g g T g et ‘_*[4

-®- Breclav
* | ! | l | | | | | +5 V2
= L2

Obr. 55 Schéma lozisek a SRDM [11]
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Obr. 56 Pidorys SRDM NOK] pii videriské opére [11]
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Obr. 57 Pidorys SRDM NOK] pri bieclavské opére [11]
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Obr. 58 Podélny rez pakou ridici tyce pii breclavské opére [11]
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Obr. 59 Podélny rez pakou ridici tyce pri videriské opére [11]
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Obr. 60 Fotografie piaky SRDM NOK2 pri videriské opére

5.1.8 Zelezni¢ni svrSek na mosté

Na mosté se nachazeji kolejnice UIC 60 E2 na prazcich B 91S. Upevnéni je typu W14 se svérkami

Skl 14. 10 m pred a za dilatacnimi sparami mezi NK a opérami jsou osazeny vyhybkové prazce

(mereno v ose koleje), na kterych jsou pouzity svérky se sniZzenou drzebnosti kvili snizeni Spicek

osovych sil v kolejnicich nad dilataénimi sparami. Tuto situaci nazorné ukazuje obrazek 60., kde je

vyobrazena videnska opéra. Stejna situace je i nad bieclavskou opérou. V cel¢ délce mostu je

pouzito ¢edi¢ové kolejové loze. Rozdéleni prazct je ,,u* tj. po 600 mm.

7

ICHI SVRSEK SO 02-17-01
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20 km 80,998 163

VYHYBKOVE PRAZCE
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~NOK1 Wl e et mevs”
o ke 21 N o Tl s e WP 30
. < r—
________ . = v J— = kd
V% AN [ - ﬁ*/ 74 -
| . - l__ - > —_—— ISAKOLEJE '3.‘..'(- ,.;y__@( —_—
- ¢ . NN =
— - o ’v.-u—l/’/ // /”, &
] T T

o
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002160
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drsent stezka
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NEN ZABRADL -

\7

+SVERKY SE SNIZENOU DRZEBNOSTI

Obr. 61 Umisténi vohybkovych prazcii a svérek se snizenou drzebnosti
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6. Numericky model

6.1 Popis vytvoreného numerického modelu mostu Oskar v Bieclavi

Numericky model byl vytvoren v programu CSI Bridge. Jedn4 se o primarn¢ prutovy model.
Nékteré pruty modelu se piimo stykaji v jednom bod¢ a jiné jsou k sobé pfipoj 1 pomoc tzv.
linkti. Linky jsou nehmotné prvky s moznosti nastaveni rtiznych linedrnich nebo neline4rnich
vlastnosti ve vSech 6 stupnich volnosti. Mohou napiiklad fungovat jako nelinearni vazby, pruzina
nebo jako kloub, ktery spojuje dva rizné pruty. Jednotlivé detaily vypocetniho modelu budou
popsany nize. Material prvkli modelu je ocel S 355.

\/’\0\
W

Obr. 62 Vypocetni prutovy model mostu Oskar v Breclavi

Obr. 63 Vypocetni prutovy model mostu Oskar v Breclavi
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6.1.1 Skladba modelu

V této Casti jsou popsany pouze pruty, z nichz se model sklada.

12a

Obr. 64 Vypocetni prutovy model mostu Oskar v Bieclavi — popis nosné konstrukce nad bieclavskou opérou

LEGENDA K Obr. 64

1 — vnéjsi oblouk slozeny z prutovych prvkl

2 —tahla

3 — tram vnéjSiho hlavniho nosniku slozeny z prutovych prvki

4 — tuhy link vyjadfujici excentrické piipojeni tramu a pticniku

5 — koncovy piicnik sloZeny z prutovych prvki a pfipojeny excentricky k tramu

6 — pri¢né vyztuhy slozené z prutovych prvki a pfipojeny excentricky k tramu

7 — zkracené pricné vyztuhy slozené z prutovych prvki a piipojeny excentricky k tramu

8 — vodorovné ztuzeni vyjadiujici vliv smykové tuhosti plechu mostovky a jeho teplotni roztaznost
9 — trdm vnitiniho hlavniho nosniku slozeny z prutovych prvki

10 — vnitini oblouk slozeny z prutovych prvki

11 —tahla

12a — tuhy prut s pii¢né a podéln€ posuvnou podporou vyjadiujici lozisko

13 — podélna vyztuha vyjadiujici polovinu prifezu plechu mostovky a polovinu podélnych vyztuh
14 — podélna vyztuha vyjadiujici polovinu prifezu plechu mostovky a polovinu podélnych vyztuh
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23 24

Obr. 66 Vypocetni prutovy model mostu Oskar v Breclavi — SRDM nad bieclavskou opérou
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- = N “%

| =
25 B AN

Obr. 68 Vypocetni prutovy model mostu Oskar v Bieclavi — SRDM nad na videriskou opérou

LEGENDA K Obr. 65, 66, 67, 68.

12b — tuhy prut s podéIné posuvnou podporou vyjadiujici loZisko

16 — fidici ty¢ SRDM

17 — kotevni ty¢ SRDM

18 — paka SRDM

19 — podélna vyztuha pro uchyceni SRDM k mostu

20 — link vyjadiujici radialni kluzné lozisko v podéIné vyztuze

21 — link vyjadiujici radidlni kluzné lozisko kloubového spojeni paky a fidici tyce
22 — link vyjadiujici radidlni kluzné lozisko kloubového spojeni paky a kotevni tyce
23 — link vyjadiujici sedlo fidici tyce s podélnym a pficnym vedenim

24 — link vyjadiujici sedlo kotevni ty¢e s podélnym vedenim
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25 — linky vyjadiujici sedla fidici tyCe s podélnym vedenim
26 — link vyjadiujici sedlo kotevni tyce s podélnym a pii¢nym vedenim

/

Obr. 69 Vypocetni prutovy model mostu Oskar v Breclavi — uloZeni bezstykové koleje na mosté a zemnim télese

LEGENDA K Obr. 69

27 — prut kolejnice

28 — prut praZzce

29 — link vyjadiujici upevnéni kolejnice

30 — link vyjadtujici ulozeni prazce v kolejovém lozi

31 — tuhy link vyjadiujici vysku prazce

32 — link vyjadiujici uloZeni praZe ve Stérkovém lozi na mosté

33 — tuhy link vyjadiujici excentrické pfipojeni mostovky a pticné vyztuhy
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6.1.2 Prifezy modelu
Zde jsou popsany jednotlivé prufezy prutli modelu.

\»»'*‘» .,
.\ \"\ / ' V
Q\A\

Obr. 70 Rendrovany pohled na model —V popredi vnéjsi hlavni nosnik

Prufezy tramu hlavnich nosnikt

Obr. 71 Rendrovany pohled na model
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2

Properties
Base Waterial
e
Yeg
Axis Angle =
A 02382
1 0,1087
B3 10,1649
22 0,0478
23 7,971E-03
As2 10,1609
253 00749
S33(~face) 0,1308
533 face) 0145
S22(+Tace) 0,0634
S22(-face) 0,0025
733 01747
= 0,008
r33 0,8356
2 04457
d33pna 00622
d22pna 7.697E-03.

oK

Obr. 71a Fialovy priifez — vnéjsi tram

Properties

Base Material | 53cs

Xeg
Yeg

Axis Angle =
A 02216

1 10,0853

B3 01432

22 0,0444

3 8543603

As2 01556

a53 00584
533(+face) 01216

533( facs) 0171
S22(+face) 0,0772
s22(-face) 00872

733 0,156

E=2) 0,0837

33 08038

22 04477
d33pna 00432
d22pna 00616

oK

Properties

Base Material

Xeg

Yeg

Axis Angle -
A 0,1483
1 0,0589
133 0,1092
22 0,0263
23 7747603
As2 0,098
AS3 0,0529
S33(+face) 0,0956
S33(face} 0,0888
S2(+face) 0,047
S522(-face) 053
Z33 0,111
70 0,0579
ri3 0,8583
2 04214
d33pna 20,0357
d2zpna 0,0451

oK

Obr. 72 Cerveny priiez — vnéjsi tram

Properties

Base Material | =ass

Xeg 04
veg 11224

Axis Angle =
A 02191

J 00726

13 0,1506

2 10,0269

3 0

as2 01582

AS3 10,0559
S33(+face) 0179
S33(-face) 01342
S22(+tace) 0,0672

522( facs) 00672

z33 10,1604

=) 0,073

33 05291

2 03502
d33pna 0,067
d2Zpna 0

oK

Obr. 73 Zluty prifez — vnitini tram
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Properties

Base Material 23ss

Aodis Angle =

A 02045
4 0,0679
B3 01321
22 0,0262
23 0
AS2 01564
AS3 0,04
533(+face) 0,101
533(-face) 0,101
s22(+face) 0,0655
522(-face) 0,0655
733 01441
z22 0,0709
a3 08038
22 03581
d33pna 0
d22pna 0
oK

Obr. 74 Modry privez — vnitini tram

Prifezy obloukt hlavnich nosnikd

Properties

Base Material | 53cc

533(+face)

533 (-face)
522(+face)
s22/-face)

Obr. 76 Zluty priiez — vnéjst oblouk, portal

o

Praperties

Base Material | 5355
Xeg 04
1

Ycg 2

Axis Angle -

A 0,134
J 0,0461
133 0,0997
2z 0,0164
23 [

AS2 0,0821
AS3 0,0398
533(+face) 0,0831
$33(-face) 0,0831
522(+face) 0,041
522(-face) 0,041
733 01027
= 0,0447
133 0,8624
22 0,3502
d33pna 0

d22pna 0

oK

Qbr. 75 Bledémodry priirez — vnitini tram

Properties

Base Material

S33(+face)
533(face)
S22(~face)
S22(-face)

Obr. 77 Bledémodry priirez — vnéjsi oblouk, meziportdil
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Obr. 78 Modry priez — vnitini oblouk, portdl

Prufezy ztuzidel oblouk

Obr. 80 Portalova diegondla

Properties

Base Material

Axis Angle

A
J

B3
22
3

533(+face)
533(-facs)
s522(+face)
522(-face)
33

22

33

22
d33pna
422pna

oK

Obr. 79 Fialovy priiFez — \nitini oblouk, meziportdl

Properties
Base Material
Xeg o
Yeg o
pemn S
A 0,1326
J 0,0235
133 0,0175
22 0,0146
23 o
AS2 0,0858
AS3 0,0475
533(+face) 0,035
533(-face) 0,035
522(+face) 0,0366
522(-face) 0,0366
33 00432
22 0,0415
3 0,3635
22 0,332
d33pna o
d22pna 0
oK
Properties
Base Matorial | 5358
Xeg 0
Yoo 0
Axis Angle >
A 01211
f 00225
B3 00177
22 00125
3 0
A2 00679
As3 0,055
533(+face) 00385
533(-face) 00355
522(+face) 00313
522(-face) 00313
753 00422
7 00361
3 03827
22 03215
433pna. 0
@2zpna 0
oK

Shape Properties - Pipe

Name
Material
Color
X Center
¥ Center
Outer Diameter
Wall

S Mode!

Cancel

Obr. 81 Pricle
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Obr. 82 Diagondla

Priiezy tahel

Shape Properties - Solid

Name: I Circle1 |
Material 5355

Calor

X Center [

¥ Center 0

Diameter 012

S Model

Cancel

Obr. 83 Tahla v koncovych oblastech — bledémodra

Shape Properties - Solid
Name Circle1
Material 5355
X Center o
 Center o
Diameter 0,08
C Mode S Model
=

Obr. 84 Ostatni tahla — fialova
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Prufezy podélnych vvztuh

Kazda podélna vyztuha piedstavuje polovinu plechu mostovky a polovinu podélnych vyztuh.

B
Bt —NSRRRNY ESE

Obr. 85 Podélna vyztuha 1 Obr. 86 Podélna vyztuha 2

Prufezy podélnvch vyztuh

ZtuZeni mostovky — smykova tuhost plechu mostovky

e e e ST e e e e e e T P P S S ST

Shape Propertics - Plate

Name. Plate1

Material 5355
Color

X Center 0
¥ Center 0
Thick 0,014
‘Width 15

Rotation [

Obr. 87 Privrez ztuzeni mostovky

Pti¢né vyztuhy

i

Obr. 88 Prurez pricné vyztuhy
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Koncové pfiéné vyztuhy

Obr. 89 Priirez koncove pricné vyztuhy

SRDM

Shape Properties - Solid

Name Circle1

Material 5355

Color

X Center 0

¥ Center 0

Diameter 02
S Model

Obr. 90 Prirez kotevni tyce
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Shape Properties - Solid

Name Rectangle1
Material 5355
Color
X Center 0
Y Center o
Height 01
Width 05
Rotation o
o
Obr. 91 Priifez paky
&) Pipe Section X

Section Hame. RIDCITYC Display Colr [
Section Notes Wodify/Show Notes.
Dimensions Section
Outside diameter ( {3 ) 0,159

0,02

Wall thickness ( tw ) \
i
N A

Properties

Material Property Modifiers Section Properties.

+ S§355 ~ Set Modifiers... Time Dependent Properties.

Cancel

Obr. 92 Prurez ridici tyce

Kolejnice a prazec

Kolejnice ma priifez kolejnice typu 60E1 a jeji material je kolejnicova ocel 900 A. PraZec je typu

B91s a materidlem je beton.

Obr. 93 Prirez kolejnice 60E1 Obr. 94 Prazec B91s
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6.1.3 Vlastnosti nelinearnich linki koleje a linkit SRDM

Pocatecni vlastnosti nelinearnich linku koleje

Pocatecni vlastnosti nelinearnich linkl koleje predstavujicich upevnéni kolejnice a ulozeni prazce
ve Stérkovém lozi v trati a na mosté budou nasledné ménény na zdklad¢ vysledkt vyhodnoceni
podélnych odpori z monitoringu mostu. Kone¢né vlastnosti téchto linkt budou uvedeny v kapitole
vénovang popis a vyhodnoceni monitoringu.

Nasledujici obrazek popisuje rozdéleni vlastnosti linki upevnéni a uloZeni prazce po délce modelu

koleje.

LINK UPEVNENI SNIZENA LINK UPEVNENI SNIZENA
DRZEBNOST DRZEBNOST
LINK UPEVNEN(
LINK UPEVNENI LINK UPEVNENI

A
A
A
A

150 m 100 m 150 m

A 4

A

—
4

. 4
A

Obr. 95 Viastosti linkit koleje

Pro bézné upevnéni je pouzit pruznoplasticky model s plastickou silou 7 kN pii posunu 2 mm.
Tento model odpovida pozadavku na minimalni odpor jednoho uzlu upevnéni. Pro Stérkové loze
na most¢ 1 v trati je pouzit plasticky model s plastickou silou 3 kN a pro vétsi stabilitu vypoctu
s posunem 0,01 mm. Tento model odpovida pozadavku na minimalni odpor prazce ve Sté€rkovém
lozi 6 kN, tj. 3 kKN na upevnéni. Pro upevnéni se sniZzenou drZebnosti byl pouZzit obdobny

pruznoplasticky model jako u bézného upevnéni pouze se snizenou plastickou silou na 4,2 kN.
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LINK UPEVNENI

8
kN ) aa——

/S

Obr. 96 Pruznoplasticky model upevnéni v podélném sméru (ro =7 kN, Uy = 2 mm)

LINK UPEVNENI{ SE SNiZENOU DRZEBNOSTI
, /
X /
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/>
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Obr. 97 Pruznoplasticky model upevnéni se snizenou drZebnosti v podélném sméru (ro = 4,2 kKN, Uy = 2 mm)
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Obr. 98 Plasticky model sterkového loze v podélném sméru (ro = 3 kN, Up = 0,01 mm)

Vlastnosti linkti SRDM
V kapitole 6.1.1 Skladba modelu v &asti tykajici se popisu SRDM jsou popisovany tyto linky:

20 — link vyjadiujici radialni kluzné lozisko v podélné vyztuze
21 — link vyjadiujici radidlni kluzné lozisko kloubového spojeni paky a fidici tyce
22 — link vyjadiujici radialni kluzné lozisko kloubového spojeni paky a kotevni tyce
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23 — link vyjadiujici sedlo fidici ty¢e s podélnym a pficnym vedenim
24 — link vyjadiujici sedlo kotevni tyCe s podélnym vedenim

25 — linky vyjadiujici sedla tidici tyce s podélnym vedenim

26 — link vyjadiujici sedlo kotevni ty¢e s podélnym a pticnym vedenim

Vyse uvedené linky maji nasledujici vlastnosti.

& Link/Support Property Data X
Link/Support Type MuttiLinear Plastic w
Property Name SRDM LOZISKO WV PODELNE V2| Set Default Name
Property Notes Modify/Show.

Total Mass and Weight

Mass Rotational Inertia 1
Weight Rotational Inertia 2
Rotational Inertia 3

Factors For Line, Area and Solid Springs.

Property is Defined for This Length In a Line Spring
Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs
Directional Properties P-Delta Parameters
Direction Fixed  MonLinear Properties Advanced

ut

u2

U3

R1 O O Wodify/Show for R1...

Rz O O Modify/Show for R2...

R3 O O Wodify/Show for R3... Caneel

Fc All Clear All

Obr. 99 Viastnosti linkii 20, 21, 22

Linky 20, 21 a 22 maji volna veskera pootoceni a veskera posunuti maji fixni.

Linky 23 a 26 maji fixni pouze posunuti ve sméru Ul (Ux) tedy ve sméru osy linku a posunuti U3
(Uz) pro lokalni soufadny systém linku, coz je smér kolmy k podélné ose mostu. Jinymi slovy se
link mlize posouvat pouze ve sméru podélné osy mostu. Veskera pootoceni maji tyto linky volna.
Linky 24 a 25 se mohou posouvat jak rovnobézn¢ s podélnou osou mostu tak i kolmo na ni.
Dtivodem tohoto nastaveni je vedeni fidici tyCe a kotevni tyCe pakou po kruznici. Takto jsou

nastaveny pouze vzdy prvni linky v fad¢ od paky po délce vedeni fidici a kotevnich tyc¢i.

Strana 68



@ 52 CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
C) Fakulta stavebni

R
j \%&; 45;3 Katedra ocelovych a dievénych konstrukei

X

Interakce ocelového Sikmého mostu s Fidici ty¢i MW pii dlouhodobych teplotnich zménach

[ @ Link/Support Property Data
Link/Support Type Linear -
Property Hame SRDM PODELNE POSUVNE SEDL Set Default Name
Property Hotes Modify/Show.

Total Mass and Weight

Weight Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

Factors For Line, Area and Solid Springs.

Property is Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs.

Dircctional Propertics P-Detta Parameters
Direction  Fixed Properties Advanced
Ut Wodify/Show for Al
u2 O ‘
u3 ‘
R1 O ‘
e O
= O Cancel
Fix All Clear All
Obr. 100 Viastnosti linkii 23 a 26
|
|
| LinkiSupport Type MutiLinear Plastic -
| Property Name Set Default Name:
Property Notes Modify/Show...

Total Wass and Weight

- S
Weight Rotational Inertia 2

Rotational Inertia 3

Factors For Line, Area and Solid Springs.
Property is Defined for This Length In a Line Spring

Property is Defined for This Area In Area and Solid Springs

1L

Directional Properties P-Della Parameters
Direction Fixed MonLinear Properties Advanced
ut
uz O O Modify/Show for UZ...
u3
R1 O O Modify/Show for R1...

[ ok ]
R2 O (] Modify/Show for R2

Cancel
R3 O O Modify/Show for R3...
FocAll Clear All

Obr. 101 Viastnosti linkii 24 a 25
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9. Dlouhodoby monitoring a jeho vyhodnoceni

9.1 Popis monitoringu probihajiciho na mosté Oskar v Breclavi

V nasledujici kapitole bude popsana méfici ustiedna zajist'ujici sbér a ukladani dat z monitoringu
abudou podrobné¢ popsany snimace a tenzometry, ze kterych byla data pro tuto praci
zpracovavana.

9.1.1 Pouzité snimace a tenzometry

Data pro vyhodnoceni teploty a sily v koleji byla ziskdna ze snimact teplot ST7, ST8, ST9
umisténych na jedné kolejnici nad dilata¢nimi sparami a uprostfed mostu a z tenzometrii TK4,
TKS pti videniské opéfe a TK11, TK13 pii bieclavské opéfe umisténych na stejné kolejnici.

Data pro vyhodnoceni relativnich posunii mostu a koleje byla ziskdna z potenciometrickych
a induktivnich snimacii drahy PSD1, PSD2, ISDI1, ISD2 a data pro vyhodnoceni relativnich
posuntl mostu a fidici ty¢e byla pouzita data z potenciometrickych snimac¢t drahy PSD3 a PSDA4.
Vyhodnoceni teplot nosné konstrukce bylo provedeno na zaklad¢ dat ze snimact teplot hlavnich
nosnikli a mostovky ST1 az ST6. Umisténi jednotlivych snimacl a tenzometrli ndzorné¢ ukazuji

nasledujici schémata spolecné s legendou.

-~ | TKie T ELEKTROMEROVY TK3 ST7 ST4 TKATKSPSDITNI  STI TNZ PSD3 A
TKZ VPR TKETK7  ST3  ST2

' 25000

\ 12500 . 12500 24375

cca ETOU

511 3 _PRUCHOD PRO KABELAZ v
AN / PLECHU HOSTOVKY

U : ”’/.v 'il ]
B T s B o s e
b ¥ 4 i N N N N N A
ffffffffffffffffffffffff e o i e e e B et
-ﬂ-ﬁ-gf--q--- e | 1 1 ods |
LY e s ettt e s e
2 Ha Y
3]

(=53
A —— S S S S "

E T
F - —F—F—i——l——f— o= o —F —it—

Y S

l \ | \ | |

~___PRUCHOD PR0 KABELA? v
The PLECHU WOSTOVKY
PSDS N7 ™8 PSD7
[

Obr. 102 Schéma rozmisténi snimacii prii videriské opére [12]

Strana 70



Interakce ocelového Sikmého mostu s Fidici ty¢i MW pii dlouhodobych teplotnich zménach

| LAFUL

Ad TK8 Al AS TK9 A2 Tk20 STS AB TK11 A3
TK10 STe
ST8
48750 " 48750

DOCASNA KABELOVA TRASA

PRO_MGNITORING WOSTU :
3|-P /(v CHRANICCE) -'ll_D 4|_D :"ll-B

A LY iy B

e Jf_‘_Jc?—-—_L'—-—L A J‘-;T_%_f__)f_fjj%l!:_

4

o s g _4_._+_ i _%—_—_-L=‘ —
i SR TR M VT I SR B i N |
e e e e P e e e B 8 ey e .--*—+—*—+-—~J+ — 4
| [ I _M| [ odss | L 08 | s | | |,
ot 1 e e et e} e o s 1 et e e e e e e e e s s s e
AL B A5 \ AB
3 3 IL& 3
e S S O LS o S B i S UPupS oy Upupupu pupepu FRpun RPRey S Spugs Bupupute upupupess mpepepers
L (I I A A AN N O N B
b e b= o — PRERI NG - - - = — 4 —+ — |
I Y O T e e R
i \ L \ L 1|

PROCHOD PRO KABELEZ v/
PLECHU MOSTOVKY

Obr. 103 Schéma rozmisténi snimacii ve stiedu rozpéti mostu [12]
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Obr. 103 Schéma rozmisténi snimacii pri breclavské opéie [12]

LEGENDA:

&> SNIMACE TEPLOTY NA NK KABELAZ-SNIMACE TEPLOTY
SNIMACE TEPLOTY NA KOLEJI — KABELAZ-TENZOMETRY NA NK

¢ SNIMACE TEPLOTY VZDUCHU KABELAZ-TENZOMETRY KOLEJ

& TENZOMETRY NK-POLO MOST -—- KABELAZ-AKCELEROMETRY NA NK

@ TENZOMETRY NK-PLNY MOST —— KABELAZ~INDUKTIVNI SNIMAC DRAHY
TENZOMETRY KOLEJ-POLO MOST KABELAZ—-POTENCIOMETRICKY SNIMAC DRAHY

TENZOMETRY KOLEJ-CTVRT MOST
/A AKCELEROMETRY NA NK
——— INDUKTIVNI SNIMAC DRAHY
POTENCIOMETRICKY SNIMAC DRAHY
mm MERICT OSTREDNY

Obr. 104 Legenda ke schématiim rozmisténi snimacit a tenzometrii [12]
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Pro snimani teploty jsou pouzita odporova teplotni ¢idla typu Analog Devices AD592. Umisténi
snimaci teploty je patrné z nasledujicich obrazkli. Snimac teploty ST1 je umistén nad videnskou
op€rou na vnitini stojin€ vnéjsiho tramu hlavniho nosniku NOK 1 piiblizné¢ 700 mm nad tGrovni
Stérkového loze. Snimac teploty ST2 je umistén ve stejném misté, ale pod mostovkou. Snimac
teploty ST4 se nachazi nad videnskou opérou na vnitini stojiné vnitiniho tramu hlavniho nosniku
NOK 1 rovnéz 700 mm nad urovni $térkového loze. Snimac¢ ST3 méfi teplotu spodni strany plechu

mostovky nad videfiskou opérou.

s v A

i
o -
S G G

A
HLAVNI KABELOVA TRASA
PRO MONITORING

Obr. 105 Rozmisteni snimacii teplot v pricném rezu nad viderniskou opérou [12]

Snima¢ STS méfi teplotu vnitini stojiny vnéjSiho tramu hlavniho nosniku NOK 1 a snima¢ ST6 je
umistén na spodni stran€ plechu mostovky. Oba snimace jsou umistény ve vzdalenosti piiblizné

34 m od osy uloZeni na bieclavské opére.

,J\ff

STS

I ) ,
\HLAVNI KABELOVA TRASA
PRC MONITORING

Obr. 106 Rozmisténi snimacii teplot v pricném rezu ve stiedu rozpéti mostu [12]
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| ST S

Obr. 107 Snimac teploty v bodu ST1[12]

Obr. 108 Snimac teploty v bodu ST2 po aplikaci ochrany [12]

Obr. 109 Snimac teploty v bodu ST3 po aplikaci ochrany [12]
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Obr. 110 Snimad teploty v bodu ST4 [12]

Ve
de - T - UM &

Obr. 111 Snimac teploty v bodu ST5 po aplikaci ochrany [12]

Snimace teploty ST7, ST8 a ST9 méfi teplotu levé kolejnice smérem Hohenau - Bfeclav
na konstrukci NOK 1. Snima¢ ST7 je umistén nad dilata¢ni sparou nad videtiskou opérou, snimac
ST8 je umistén priblizné ve stiedu rozpéti konstrukce a snimac ST9 je umistén nad dilata¢ni sparou
nad breclavskou opérou. Umisténi téchto snimaci v pudoryse je patrné z vyse uvedenych schémat

rozmisténi snimacu.
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Obr. 112 Snimac teploty v bodu ST7 [12]

Obr. 113 Snimac teploty v bodu STS [12]

ol " 101 Al

Obr. 114 Snimac teploty v bodu ST9 [12]
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Meéteni posunt lozisek mostu a relativnich posuni mezi fidici ty¢i a mostem zajist'uji
potenciometrické snimace drahy firmy Megatron. Jsou pouzity dva typy snimact s rozdilnymi
rozsahy méfeni. Pro méfeni posunt lozisek byl vyuzit snima¢ MSLPC 100 D 5K 1M5 s rozsahem
0-100mm a pro posuny fidici ty¢e snima¢ MLPC 200 D 5K 2M5 s rozsahem 0-200 mm.

L=US+101

Us+48 38

2155

25

8 @l
s — e
@]

Obr. 115 Snimac¢ MSLPC [12]

(US+172)-(US+180)

NS = y 0
:b@::‘) s -

S{EIE

Obr. 116 Snimac MLPC [12]

Snimace pro méfeni posunt lozisek MSLPC 100 D 5K 1M5 jsou oznaceny jako PSD1
pro videnskou opéru a PSD2 pro bieclavskou opéru. Snimace MLPC 200 D 5K 2M5 pro méfeni
relativnich posunli mezi fidici ty¢i a mostni konstrukci jsou znaceny pro videniskou opéru PSD3

a PSD4 pro opéru bieclavskou. Na dalsi strance se nachdzeji obrazky téchto jednotlivych snimact.
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Obr. 117 Potenciometricky snimac drahy PSDI [12]

Obr. 118 Potenciometricky snimac drdahy PSD2 [12]

Obr. 119 Potenciometricky snimac drahy PSD3 [12]
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Pro méfeni posunu koleje byly pouzity induktivni snima¢ drahy ISDT50-K2405 firmy Megatron
znacné jako ISD1 a ISD2 a umisténé nad obéma opérami. Rozsah méfeni snimact je 0-50 mm.
Snimace jsou upevnéné na specialnich kovovych konzolach vedenych pod kolejnicemi mezi prazci
a prikotvenych do Zelezobetonovych fims mezi mostnimi konstrukcemi. Na kolejnici jsou vyvrtané
otvory pro Srouby, kterymi je ke kolejnici pfipevnén plech s desti¢kou, o kterou se opira hrot

snimace.

Messweg
Measurement range

- - o - T
!

Obr. 121 Snimac 1SDT [12]
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Obr. 123 Snimac posunu koleje — 1SD1 [12]

Vyhodnoceni osové sily a podélného odporu koleje bude provedeno pro levou kolejnici ve sméru
Hohenau — Bieclav na konstrukci NOK 1 a vysledné sily a odpory budou jejich piibliznym
dvojnasobkem. Pro méfeni napéti v levé kolejnici ve sméru Hohenau — Bieclav na NOK 1 jsou
pouzity odporové foliové tenzometry typu HBM 10/120 LY11, které byly opatfeny ochranou

Z divodu minimalizace poruch a nezadoucich vlivii na snimace.
Kryti

L E J ‘\
Nosié Méfici mfizka Vodice
z
= - ]
£
i | —
o0
Délka mrizky

Obr. 124 Schéma foliového tenzometru [13]
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Vv v

Tenzometry TK4 a TK13 jsou nalepeny na stojinu kolejnice v ose tézisté kolejnice nad dilatacnimi

sparami nad videniskou a bieclavskou opérou. Tenzometry TK 8 a TK 11 jsou nalepeny na stojinu

W W orw

bieclavskou op€rou smérem ke stiedu mostu. VSechny tyto tenzometry jsou zapojeny

do ¢tvrtmostu. Dale jsou nad obéma dilatatnimi sparami na stejné kolejnici umisténé tenzometry

TK 5 a TK 12 zapojené do polomostu.

Tenzometry jsou chranény nasledujicim zptisobem:

Zakladni natér rychleschnoucim protikoroznim natérem — zinkovy spray, mimo tenzometr
ochrana proti prokorodovani ochrany

Aplikace gelu SG250 ve 2 vrstvach

Zatmeleni kabelu pod a nad tmelem 1-AK22

Aplikace 1-ABM75

Zatmeleni hran a okoli tmelem 1-AK22 [12]

J

-
\
‘ |
< \ x/tenzomeir
o
i

\
r

Obr. 125 Schéma s polohou podélného tenzometru [12]

Obr. 126 Tenzometr na kolejnici v bodu TK4 [12]
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Obr. 127 Tenzometr na kolejnici v bodu TK12 [12]

Dale jsou také na most¢ umisténé kompenzacni tenzometry na samostatnych kusych kolejnicich.
Hodnoty z té&chto tenzometri nejsou pro vyhodnoceni v této praci dilezité a jsou zde uvedeny
pro dokresleni celkové situace. Piikladem bodu s kompenza¢nim tenzometrem s kolejnici je bod

TK21 umistény za breclavskou opérou.

Obr. 128 Kompenzacni kolejnice bodu TK21

Odporové tenzometry pracuji na principu zmény elektrického odporu vodice pii jeho prodlouzeni

YN s M7V

nebo zkraceni. V piipad¢ tenzometrti je vodi¢em velmi tenka méftici ka vyrobena ze slitin
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riznych kovi. Tenzometr je pfilepen na povrch méteného prvku a pfi zat€zovani prvku se méfici
miizka spolu s povrchem prvku prodluzuje nebo zkracuje a tim dochazi ke zméné odporu miizky.
Pii méfeni pomémé deformace ¢ se pak vychdzi z linearni zavislosti mezi pomérnou deformaci

a zménou odporu miizky dR/R.

—=ke (50)

kde

k je deformacni soucinitel (k — faktor, konstanta) tenzometru udavana vyrobcem. Velikost této
konstanty se pohybuje okolo hodnoty 2,0.

Udaje ziskané z odporovych tenzometrii jsou ovlivnény fadou rugivych vlivi. Vyznamnym
rusivym vlivem je zména teploty méfené konstrukce. Pti zméné teploty dochazi ke zméné pomérné
deformace a méfi se i vlastnosti materialu tenzometru a jeho nalepeni. Pro eliminaci tohoto vlivu se
pouzivaji kompenzacni tenzometry, jako napiiklad kompenzacni kolejnice bodu TK 21.
Odstranéni vlivu zmény teploty lze vSak docilit 1 vhodnym zapojenim tenzometri
do tenzometrického mustku. V piipadé bodu TK 21 je snaha o eliminaci vlivu zmény teploty
vlastni kolejnice. Hledand hodnota pomérné deformace je pak rozdil pomeémé deformace métené
na vlastni kolejnici a pomérné deformace méfené na kompenzacni kolejnici. Dal§im nepiiznivym
vlivem je tzv. pficna citlivost tenzometrd. Pii rovinné napjatosti povrchu méteného prvku dochézi
K pomémé deformaci & ve sméru aktivnich vldken snimace, ale i k pomémé deformaci &, kolmé
na smér aktivnich vldken snimace. Tato pticnad deformace pak ovlivituje ¢asti vldken umisténé
V pii¢ném sméru, kterymi jsou ohyby dratku méfici mfizky. Vysledna zména odporu je pak zavisla

1na piicné deformaci e:

[d?R] =kel" =k, + ks, . (51)

U foliovych tenzometrti se 4 pohybuje okolo hodnoty 0,008.
Pro eliminaci ptipadné chyby vyplyvajici z piicné citlivosti tenzometru byl pravé v pripadé
méfené¢ho bodu TK 12 umistén jeden tenzometr ve sméru kolmém k méfenym vlaknim. Oba

tenzometry byly pak zapojeny do polomostu.
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Piistroje slouzici k méfeni pomérnych deformaci ¢ pomoci odporovych tenzometri se nazyvaji
tenzometrick¢é mustky. V tenzometrickych mistcich jsou tenzometry zapojeny do tzv.

Wheatstoneova muistku jehoz uspotfadani je na nasledujicim obrazku.

Obr. 129 Schéma Wheatstoneova muistku [14]

Existuje nékolik zplsobu zapojeni tenzometrit do tohoto mistku. Témito zplisoby jsou zapojeni

do ¢tvrtmostu, polomostu nebo plného mostu.

1 REZ I-1 ) ]
Ry | Ry SCHEMA ZAPOJENI
: ] —
) R, * 1
I
Aktivni - Ra
3

CTVRTMOST

Obr. 130 Schéma zapojeni — ctvrtmost [14]

Pti pouziti jediného tenzometru je tenzometr zapojen do ¢tvrtmostu.

Pti zatiZzeni konzoly osovou silou a teplotou je méfena pomérna deformace

E'=g =&\ TEpr =& (52)

kde

¢ ‘je pomeérna deformace udana tenzometrickym mistkem
ea je pomeérna deformace zméfena tenzometrem

eaN je pomérna deformace vyvoland normalovou silou
eaT je pomema deformace vyvolana zménou teploty

¢ je celkova pomérna deformace
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L REZ I-1 , ,
Ra7j N Ra SCHEMA ZAPOJENI
! 1 B l
] <! Ra 1
j 1 /
Aktivni - Ra ;
Kompenzaéni- Rg 3&— POLOMOST

Rs “Z
T 2
Obr. 131 Schéma zapojeni — polomost [14]
Pii pouziti jednoho aktivniho tenzometru a jednoho kompenzacniho jsou tenzometry zapojeni

do polomostu. Vysledna deformace je Vv piipadé Ze kompenzacni tenzometr je piilepen na prvku

shodného materialu jako prvek méteny

E'=Ep—Eg =EpnFEAT —Epr =Ean =& (52)
Ear =&
1 REZ I-I ) ]
N R, SCHEMA ZAPOJENI
' —
Rnéi Rg Ra 1
I
Aktivni - Ra, Rp POLOMOST
3
Rp
2

Obr. 132 Schéma zapojeni — polomost [14]

Pfi pouZiti dvou aktivnich tenzometri zapojenych do polomostu pro méteni deformace hornich
a dolnich vlaken pii namahani konzoly ohybovym momentem, normélovou silou a rovhomérnou

zménou teploty je vysledna deformace

g'=ep—&g =(Eam TEan +Ear) ~(Eam +Ean +Ea7) =Ean —Eam =26 (52)
Ear =€B1
Ean = &N

gA,M =€=—&‘B’M ==&
kde

&im je pomeérnd deformace zptisobena ohybovym momentem.
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L REZ I-1 )
i R4, Re Ra Re SCHEMA ZAPOJENI
’ —
~! RgRp Rg Rp
I
Aktivni - Ri, R, R, Rp

PLNY MOST

Obr. 133 Schéma zapojeni — plny most [14]

Pii pouziti ¢tyfech aktivnich tenzometrii zapojenych do plného mostu pro méfeni deformace
hornich a dolnich vlaken pii namahani konzoly ohybovym momentem, normélovou silou

a rovnomérnou zménou teploty je vysledna deformace

E'=&y,—&gtE —&p = (gA,M tEan +‘9A,T)_(SB,M + &N +SB,T)+ (52)
+H(em Hécn Técr)—(om +éon Hép1) =Eam —Eam TEcm —Eom =4E
EaT =81 TécT T
EaN T €8N TEcN T DN
EaM = 7€M Técm T “épMm

Epm =& Egm =€ Ecy =& Epy =€
9.1.2 Specifikace mérici ustfedny
EMS DV 803 je méfici ustfedna pro rozsdhla dynamickd i statickd méfeni v laboratofi
I v primyslovém prostfedi. Umoziiuje ptimé méfeni az 32 kanall (tenzometrti, akcelerometrd,
termoclankti a dalSich ¢idel v riznych kombinacich). Soucésti kazdého kanalu je ptedzesilovac

a samostatny Sestnactibitovy A/D pievodnik se vzorkovaci frekvenci az 3200 Hz. [12]

eeeee-aeeeu \‘.M(‘\‘éﬁﬁﬁﬁa

.MEMCEEGE 8 e MEECQ"L
gt U

C‘IFE‘EF‘E&EM BEGG*E&C& |

Obr. 134 MéFici ustredna EMS DV 803 [12]
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Mg¢fici ustfedna je urena k samostatnym dlouhodobym 1 kratkodobym méfenim naptiklad

mechanického namahéni, vibraci, teplot, tlakli a podobn¢. Namétend data jsou ukladana do velké

interni paméti typu Compact Flash a prenaseji se do pocitate (notebooku) pies ethernetové

rozhrani. Soucasti dodavky je obsluzny program (Windows XP nebo novéjsi) pro spravu méient,

grafické zobrazovani naméfenych dat a jejich export do textovych a jinych format. Pro ptimou

dalkovou spravu méfeni byl dodan GSM modem (GPRS/EDGE/3G). Ustiedna mize byt

alternativn¢€ vybavena modulem bezdratového ethernetu WiFi.

Pocet métenych kanalii:

Typy métenych ¢idel:

Vzorkovaci frekvence:

A/D pievod:

Presnost méreni:

Procesorova ¢ast méfici ustiedny:

Ukladani dat v méfici ustiedné:

Standardni komunikacni rozhrani:

Volitelné rozsifeni komunikace:

Napajeni:

Provedeni:

Provozni teplota okoli:

32 hlavnich, modularni koncepce (4 sekce)

16 pomocnych (napiiklad pro napajeci diagonaly mosti)
- tenzometry (Ctvrtmosty, ptulmosty, plné mosty)

- akcelerometry

- termoclanky, odporové teploméry

- napétové a proudové vstupy

- uzivatelsky definovand ¢idla - moznost vyroby
specifickych vstupné - vystupnich sekci (napt. pro indukéni
snimace)

kazdy kanal 3200 Hz (voliteln¢ od 50 Hz do 3200 Hz)

16 bitovy, pro kazdy kandl samostatny A/D ptevodnik, bez
multiplexovani - vSechny kanaly jsou méfeny synchronné
lepsinez £+ 0,1 % (pro plny rozsah a provozni teplotu okoli)
- fidici Sestnactibitovy procesor (Motorola)

- signalovy procesor (Analog Devices)

- datova pamét’ typu Compact Flash (kapacita az 32 GByte)
- pfimy zapis do paméti

- vybér lokalnich extrému, filtrace, Casovy vybér

- voliteln¢ aplikace statistickych metod ("stékani desté")
Ethernet, RS485, moznost prace v siti

GSM (GPRS/EDGE/3G) modem, WiFi
ethernet

bezdratovy

12 - 30 V DC, interni Li-lon akumulator az na 7 h provozu
samostatna jednotka v kovové skiini s krytim IP 65
(rozméry podle typu skiin€ - napt. 330 x 230 x 110 mm)

od —20 do +75 °C, na piani je mozno rozsifit
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Specifikem tUstfedny je moznost zdznamu lokalnich maxim a minim pfi sou¢asném zdznamu
statickych hodnot. [12]
V mist¢ objektu byly umisténé dvé méfici ustfedny do v betonovych prefa sloupkd. Jedna ustredna

na stran¢ videiiské opéry (strana Hohenau) a druhd na stran¢ bieclavské opéry.

Obr. 135 Ustiedna smér Hohenau — Master [12]

Obr. 136 Ustiedna smér Hohenau — Master (MJ-1), detail iistiedny [12]

Strana 87



Obr. 137 Sk s ustrednou smér Breclav, Slave (MJ-2) [12]

Master ustiedna (MJ-1) - zapojeni
Kanal Oznaceni |Popis NK |Zapojeni
501 TN1 Tenzometr NK 1 Plny most
502 TN3 Tenzometr NK 1 Polomost
503 TNZ Tenzometr NK 1 Plny most
S04 TND Tenzometr NK 2 [Polomost
505 TNT Tenzometr NK 2 [PIny most
S06 TK1 Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost
507 TND Tenzometr NK 2 |PIny most
sS08 TK2 Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost
509 TK3 Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost
510 TK4 Tenzometr kolejnice 1 Cturtmost
511 TKS Tenzometr kolejnice 1 Polomost
S12 TG Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost
S13 TK7 Tenzometr kolejnice 1 Polomost
S14 TKS Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost
s15 TKS Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost
516 TK10 Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost
517 TK19 Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost
518 Al Akcelerometr NK 1 Zrychleni
519 Ad Akcelerometr NK 1 Zrychleni
S20 AS Akcelerometr NK 1 Zrychleni
S21 PSD1 Snimac drahy 1 Potenciometricky snimac
522 PSD3 Snimac drahy 1 Potenciometricky snimaé
523 P5D5 Snimac drdhy 2 |Potenciometricky snimag
524 PSD7 Snimac drdhy 2 |Potenciometricky snimag
525 5T1 Teplota 1 Teplomér
526 5T2 Teplota 1 Teplomér
527 5T3 Teplota 1 Teplomér
sS28 ST4 Teplota 1 [Teplomér
529 ST7 Teplota 1 |[Teplomér
S30 STK Teplota komp. Kolej. 1 [Teplomér
531 I15D1 Snimac drahy 1 Induktivni snimac
532 synchronizace 1

Obr. 138 Ustiedna smér Hohenau —Master (MJ-1), prehled kandli a snimacii [12]
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Slave ustiredna (\VJ-2) - zapojeni
Kanal Oznaceni |Popis NK |Zapojeni
s01 N4 Tenzometr MK 1 Plny most
s02 TNG Tenzometr NK 1 |Polomost
S03 TNG Tenzometr NK 1 Plny most
S04 TN12 Tenzometr NK 2 |Polomost
505 TN10 Tenzometr NK 2 [PIny most
S06 TK11 Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost
s07 TN11 Tenzometr NK 2 |Plny most
S08 TK12 Tenzometr kolejnice 1 Polomost
S09 TK13 Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost
510 TK14 Tenzometr kolejnice 11 |Polomost
511 TK15 Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost
512 TK1le Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost
513 TK17 Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost
514 TK18 Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost
515 TK20 Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost
s1e TK21 Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost
517 - neobsazen 1
518 A2 Akcelerometr NK 1 Zrychleni
519 A3 erometr NK 1 Zrychleni
520 Ab Akcelerometr NK 1 Zrychleni
521 PSD2 Snimac drahy 1 Potenciometricky snimad
522 PSD4 Snimaé drahy 1 Potenciometricky snimac
523 PSDE Snimac drahy 2 Potenciometricky snimaé
524 PSD8 Snimac drahy 2 Potenciometricky snimac
525 ST5 Teplota 1 Teplomér
526 STe Teplota 1 Teplomér
527 ST8 Teplota 1 Teplomér
528 5T9 Teplota 1 Teplomér
529 STV Teplota 2 Teplomér
530 STK2 Teplota komp. kolej. 1 Teplomér
S31 1SD2 Snimac drahy 1 Induktivni snimac
532 synchronizace 1

Obr. 139 Ustiedna smér Breclav— Slave(MJ-2), piehled kandlii a snimacii [12]

2.1 Vyhodnoceni dat z monitoringu probihajiciho na mosté Oskar v Breclavi
Vyhodnoceni monitoringu bude zaméfeno na interakci mezi mostni konstrukei a koleji. Pro urcité
dny 2. ¢tvrtleti roku 2016 budou uréeny prubéhy podélnych odporit v zavislosti na relativnim
posunu mostni konstrukce a koleje, pribéhy posunti loZisek v zavislosti na primérmné teploté
mostni konstrukce, prub¢hy relativnich posuntt mostni konstrukce a koleje v zavislosti
na primeérné teploté mostni konstrukce a priib¢hy relativnich posuntt mostni konstrukce a fidici
ty€e rovnez V zavislosti na primérné teploté mostni konstrukce.

Vyhodnoceni podélnych odport bylo tedy provadéno na useku z ¢asti pokrytém vyhybkovymi
prazci se svérkami se sniZzenou drZebnosti a z ¢asti prazci B91s se svérkami Skl 14. V tomto useku
se ofekava snizeny podélny odpor oproti standardim. Podélné odpory koleje jsou uréeny pouze
pro jednu kolejnici a vysledné odpory jsou tak jejich piibliznym dvojnasobkem.

Jako rozhodujici dny pro vyhodnoceni byly vybrany ty dny, ve kterych dosSlo k maximalnimu
otepleni mostni konstrukce ¢i koleje. V nasledujicich tabulkach jsou tyto dny uvedeny spolecné

S prislusSnymi zménami teplot, posuntl lozisek a relativnich posunti fidici ty¢e vici mostu.
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Obr. 140 Usek vyhodnocovani podélnych odporit TK4-TK8 pri videriske opére
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Obr. 141 Usek vvhodnocovani podélnych odporii TK11-TK13 pri breclavské opére
°c °c °c °c mm mm mm mm mm mm mm mm
mésic den+hodina At. Koleje t. NK.  |At. NK PSD1 PSD2 APSD1 APSD2 PSD3 PSD4 APSD3 APSD4
. b
304161644 max. t koleje 35,10 sss | 159 | e | 622 6,76 7,08 gas | BB BB L L
30.4.165:15 min. t. koleje 0,56 5,09 -0,27 -0,72 0,42 -0,34
! b
KVETEN 21.5.1617:00 m.ax. t. kole-Je 41,20 30,83 21,32 8,46 9,86 9,66 504 518 19,66 19,04 9,01 9,35
21.5.164:44 min. t. koleje 10,37 12,86 4,82 4,48 10,65 9,69
: b
CERVEN 8.6.16 16:30 m.ax. t. koIeAJe 44,60 34,53 22,63 8,11 11,57 10,89 5,10 523 22,99 21,58 9,37 9,58
8.6.164:15 min. t. koleje 10,07 14,51 6,47 5,66 13,62 12,00
mésic den+hodina At. NK t. koleje |At. Koleje|] PSD1 PSD2 APSD1 APSD2 PSD3 PSD4 APSD3 APSD4
b
30.4.1617:29 max. t. NK. 16,46 u | 00 | e | 678 6,96 66s | 510 | BP B | La | wo
30.4.166:30 min. t. NK. 4,75 4,77 0,10 -1,14 1,06 -0,50
b
KVETEN 22.5.1617:29 m.ax. t. NK. 23,92 10,26 34,59 22,48 11,45 11,82 5,98 7,22 23,29 22,94 1,71 13,11
22.5.165:45 min. t. NK. 13,66 12,11 5,48 4,60 11,58 9,84
8.6.1617:45 max.t. NK. 23,35 905 [ 39,67 n27 12,03 11,58 . 636 23,95 22,56 1058 1118
8.6.166:00  min. t. NK. 14,30 ’ 15,39 i 6,46 5,22 g g 13,37 11,39 ’ ’

Tab. 3 Shrnuti dnit v 2. ctvrtleti roku 2016 S maximalnimi rozdily teplot mostu a koleje

Pro prvni ¢ast Tab. 3 byly rozhodujici maximalni teploty koleje. Pro kazdy mésic je zde vybran
den, kdy na kolejnici byla zména teploty v pfislusném mésici maximalni. K pfislusSnym zménam
teplot koleje (At. Koleje) jsou uvedeny piislusné zmeny teploty nosné konstrukce (At. NK)
a zmény posuntl lozisek (APSD1, APSD2) a relativnich posunt fidici ty¢e vici mostu (APSD3,
APSD4). V druhé¢ ¢asti tabulky jsou uvedeny dny, ve kterych doslo k maximalni zméné¢ teploty
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nosné konstrukce mostu. Je patrné, ze si jednotlivé dny vybrané dle otepleni mostu i koleje
priblizné odpovidaji.
Pro ukézku bude provedeno vyhodnoceni a urceni podélnych odporti pro vybrany den

v hodinovych intervalech pro tsek TK4-TKS pii videnské opéte a zacatek vyhodnoceni v 0:00

hodin.
vzdalenost TK4-TK8 L= 24,375 m
Prlfezovd plocha kolejnice A= 0,007686 mm?2
| TK4 Quasi Stat.|TK8 Quasi Stat. |ISD1 Quasi stat.|PSD1 Quasi Stat.
jednotky MPa MPa mm mm kN kN kN kN kN kN/m
datum, as  [s- Ctvrt most s - ¢tvrt most  [snimacddrahy |snimacdrahy  |ATK4 ATK8 prabéh sil TK4 |pribéh sil TK8|zména sil TK8-TK4 |celkovy podélny odpor

29.4.2016| 23:45 60,447 38,244 -4,853 1,487 2*(TK8-TK4)/L
30.4.2016] 0:00 61,817 38,818 -4,836 1,388 10,529 | 4,408 10,529 4,408 -6,121 -0,5022
30.4.2016] 1:00 63,363 41,088 -4,770 0,935 11,888 | 17,448 22,416 21,856 -0,560 -0,0460
30.4.2016( 2:00 65,023 43,107 -4,688 0,560 12,759 | 15,521 35,175 37,377 2,202 0,1806
30.4.2016( 3:00 67,745 44,209 -4,611 0,239 20,921 8,467 56,097 45,844 -10,253 -0,8412
30.4.2016( 4:00 68,107 46,202 -4,551 -0,100 2,778 15,319 58,874 61,163 2,289 0,1878
30.4.2016( 5:00 69,293 46,275 -4,511 -0,342 9,121 0,562 67,996 61,725 -6,271 -0,5145
30.4.2016| 6:00) 65,513 41,449 -4,491 -0,336 -29,053 | -37,098 38,942 24,627 -14,315 -1,1746
30.4.2016| 7:00) 51,183 32,120 -4,695 0,459 -110,142| -71,703 -71,199 -47,076 24,124 1,9794
30.4.2016| 8:00] 31,533 24,365 -4,487 1,416 151,032 -59,599 |  -222,232 -106,675 115,557 9,4816
30.4.2016] 9:00] 12,588 10,609 -4,402 3,156 -145,611[-105,731|  -367,843 212,405 155,437 12,7538
30.4.2016| 10:00]  -3,462 -14,597 -4,710 2,952 -123,358(-193,731|  -491,200 -406,136 85,064 6,9796
30.4.2016| 11:00[ -13,210 23,553 -5,054 3,622 74,925 | -68,840 |  -566,125 -474,976 91,149 7,4789
30.4.2016( 12:00 -15,064 -19,732 -5,212 4,323 -14,251 | 29,368 -580,376 -445,608 134,768 11,0579
30.4.2016( 13:00 -14,325 -19,438 -5,318 4,782 5,677 2,261 -574,699 -443,347 131,352 10,7776
30.4.2016( 14:00 -12,774 -18,357 -5,332 4,941 11,928 | 8,306 -562,771 -435,041 127,730 10,4804
30.4.2016| 15:00) -13,800 -16,981 -5,217 5,543 -7,893 | 10,575 -570,664 -424,465 146,198 11,9958
30.4.2016| 16:00) -17,738 -21,121 -5,109 6,074 -30,264 | -31,820 -600,927 -456,285 144,642 11,8681
30.4.2016| 17:00) -16,567 -20,182 -5,051 6,826 9,002 7,221 -591,926 -449,064 142,862 11,7220
30.4.2016/ 18:00) 2,763 -2,508 -5,391 6,821 148,571 | 135,841 |  -443,355 313,223 130,132 10,6775
30.4.2016| 19:00( 19,681 8,461 -5,481 5,856 130,027 | 84,306 | -313,328 228,917 84,410 6,9260
30.4.2016| 20:00 31,010 15,452 -5,441 5,274 87,077 | 53,737 | -226,251 -175,180 51,070 4,1904
30.4.2016| 21:00( 38,012 21,428 -5,282 4,554 53,816 | 45,928 | -172,435 129,252 43,183 3,5432
30.4.2016| 22:00 44,410 25,451 -5,197 4,023 49,176 | 30,924 -123,259 -98,329 24,931 2,0456
30.4.2016( 23:00 47,603 28,265 -5,182 3,599 24,539 | 21,628 -98,721 -76,700 22,021 1,8068

1.5.2016 0:00 49,753 30,712 -5,079 3,149 16,531 | 18,805 -82,190 -57,895 24,295 1,9934

Tab. 4 Vypocet podélného odporu - 1. cast

mm mm mm m
AISD1 APSD1 rel. Posun  |prubéh rel. Posunu
APSD1-AISD1
-0,0170 -0,0990 -0,0820 -0,0001
-0,0660 -0,4530 -0,3870 -0,0005
-0,0820 -0,3750 -0,2930 -0,0008
-0,0770 -0,3210 -0,2440 -0,0010
-0,0600 -0,3390 -0,2790 -0,0013
-0,0400 -0,2420 -0,2020 -0,0015
-0,0200 0,0060 0,0260 -0,0015
0,2040 0,7950 0,5910 -0,0009
-0,2080 0,9570 1,1650 0,0003
-0,0850 1,7400 1,8250 0,0021
0,3080 -0,2040 -0,5120 0,0016
0,3440 0,6700 0,3260 0,0019
0,1580 0,7010 0,5430 0,0025
0,1060 0,4590 0,3530 0,0028
0,0140 0,1590 0,1450 0,0030
-0,1150 0,6020 0,7170 0,0037
-0,1080 0,5310 0,6390 0,0043
-0,0580 0,7520 0,8100 0,0051
0,3400 -0,0050 -0,3450 0,0048
0,0900 -0,9650 -1,0550 0,0037
-0,0400 -0,5820 -0,5420 0,0032
-0,1590 -0,7200 -0,5610 0,0026
-0,0850 -0,5310 -0,4460 0,0022
-0,0150 -0,4240 -0,4090 0,0018
-0,1030 -0,4500 -0,3470 0,0014

Tab. 5 Vypocet podélného odporu - 2. Cdst
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Pribéh podélného odporu celé koleje v hodinovém
intervalu 30.4.

. P § —
| I 7
T 10
~
s /i /
= 8
5 & £
o
3 / / —0—TK4-TKS
S ]
c 4
i / /
8 PY &
3 2 o
0,002 0,000 0,002 0,004 0,006
4

Relativni posun kolej/most (m)

Obr. 142 Graf pritbéhu podélného odporu v hodinovém intervalu 30.4.

Vypocet podélnych odporti v 15 minutovych intervalech probéhl obdobnym zpiisobem. VeSkeré
podélné odpory jsou vyhodnocovény s pocatecni nulovou hodnotou teploty na pocéatku kazdého
dne v 0:00 hodin. Nasledujici grafy ukazuji ve dnech 30. 4., 21. 5. a 8. 6. prubéhy podélnych
odporti v 15 minutovych intervalech mezi tenzometry TK4 a TK8 pii videnské opéie a mezi
tenzometry TK11 a TKI13 pii bfeclavské opéfe. Dale jsou ukdzény grafy posunil loZisek
arelativnich posunti mostu a koleje v zavislosti na pribéhu otepleni mostni konstrukce a grafy

zobrazujici prubéh otepleni mostni konstrukce a koleje v prubéhu celého dne v 15 minutovych

intervalech.
Priibéh podélnych odport celé koleje béhem dne 30.4.2016
pocatek vyhodnoceni
0,00-v 0:00h.
E
S~
2
=3
r 15
<]
Q.
T
)
‘W
% —o—TK4-TK8 videriska opéra
§ =-TK11-TK13 breclavska opéra
-0,003 -0)002 !) 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Relativni posuny most/kolej
5 (m)

Obr. 143 Graf pritbéhu podéiného odporu 30. 4. 2016
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Z grafu je patrné, ze kolej na mosté¢ ma smérem k breclavské opéie vyssi podélny odpor a tim
i vy$§i tuhost nezli smérem k opéfe videnské. Priblizna tuhost koleje zde byla stanovena mezi
TK4-TKS8 smérem k videniské opéfe na 2000 kN/m a mezi TK11-TK13 smérem k bieclavské

opéte na 2914 kN/m.

Priibéh posunti loZisek béhem dne 30.4.2016

-
7

pocatek vyhodnoceni
° 0,00-v 0:00h.

=& breclavska opéra PSD2

Posuny loZisek (mm)

M- videriska opéra PSD1

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Priimérné teploty nosné konstrukce (°C)

Obr. 144 Graf posumi loZisek 30. 4. 2016

Graf posunti lozisek jasn¢ ukazuje pii shodné teploté cca -2 °C az 4 mm rozdil mezi posuny lozisek
na obou stranach mostu. Pfi ochlazovéani konstrukce je mozno pozorovat linearni zavislost mezi
ptiristkem teploty a pfirdstkem posunu lozisek. Pfi oteplovani konstrukce je tato zavislost
nelinearni limitné se blizici k linearni kiivce pii ochlazovani. Z tohoto také vyplyva nasledujici graf

relativnich posunti koleje a mostu.
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Pribéh relativnich posuni kolej/most béhem dne 30.4.2016

pocatek vyhodnoceni
0,00-v 0:00h.

—&—Dbieclavska opéra

~f-videnska opéra

Relativni posuny kolej/most (m)

2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

o
>
o

Priimérné teploty nosné konstrukce (°C)

0,003

Obr. 145 Graf relativnich posunii koleje a mostu 30. 4. 2016

Priibéh priimérného otepleni koleje a mostu béhem dne 30.4.2016
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f \
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[ \ otk
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pocatek vyhodnoceni
0,00-v 0:00h.
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Obr. 146 Graf priibéhu otepleni mostu a koleje 30. 4. 2016

Graf prabéhu primémého otepleni mostu a koleje ukazuje, ze otepleni mostu dosahuje svého
maxima piiblizn€ 2/3 dne mezi 16:00 a 17:00 a v pfiblizn€ stejny ¢as dosahuje maxima 1 otepleni

koleje. Dalsi grafy ukazuji obdobny trend i v ostatnich dnech.
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Priibéh podélnych odporu celé koleje béhem dne 21.5.2016

20
20

pocatek vyhodnoceni
0,00-v 0:00h.

A\

—&—TK4-TK8 videriska opéra
= TK11-TK13 bfeclavska opéra

Podélné odpory (kN/m)

-0,002 -0, ,OM 0,003 0,004 0,005 0,006

Relativni posuny most/kolej
= (m)

Obr. 147 Graf pritbéhu podélného odporu 21. 5. 2016

Pro 21. 5. byla stanovena piiblizna tuhost koleje mezi TK4-TK8 smérem k videnské opéte na 2400
KN/m a mezi TK11-TK13 smérem k bieclavské opéie na 4500 KN/m.

Pribéh posuni loZzisek béhem dne 21.5.2016

4]

pocatek vyhodnoceni
0,00-v 0:00 h.
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a

1 -~ breclavska opéra PSD2
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Primérné teploty nosné konstrukce (°C)

Obr. 148 Graf posunii lozZisek 21. 5. 2016

Strana 95



«» CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
O Fakulta stavebni

'\,j =) Katedra ocelovych a dievénych konstrukei

Interakce ocelového Sikmého mostu s Fidici ty¢i MW pii dlouhodobych teplotnich zménach

Opét 1ze pozorovat jistou linearni zavislost pti ochlazovani konstrukce a pfi oteplovani konstrukce
zavislost nelinearni s limitni funkci v podobé linearni kiivky vzniklé pii ochlazovani. V grafu je

V zéporné oblasti posunti a teplot patrné castecn¢ plastické chovani piiblizné€ od posunu -1 mm.

Pribéh relativnich posuni kolej/most béhem dne 21.5.2016

pocatek vyhodnoceni
0,005 0,00-v 0:00 h.

—&—vidernska opéra
~fli-bieclavska opéra

Relativni posuny kolej/most (m)

5,00 6,00 7,00 8,00
Primérné otepleni nosné konstrukce (°C)

Obr. 149 Graf relativnich posunii koleje a mostu 21. 5. 2016

Smérem na bieclavskou opéru je zavislost mezi oteplenim mostu a relativnimi posuny koleje
amostu piiblizn¢ linearni. Smérem na opéru videfiskou je tomu tak jen z ¢asti a to piiblizné

od poloviny rozpéti posunt.

Pribéh priimérného otepleni koleje a mostu béhem dne 21.5.2016

35,00

pocatek vyhodnoceni

0,00-v 0:00 h.
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20.5.1619:12 21.5.160: "5.169:36 21.5.1614:24 21.5.1619:12 22.5.160:00
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Obr. 150 Graf priibéhu otepleni mostu a koleje 21. 5. 2016
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Stejné jako 30. 4. dosahuji otepleni konstrukce a koleje spole¢né maxima priblizné ve 2/3 dne.

Priibéh podélnych odport celé koleje béhem dne 8.6.2016

Py
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pocatek vyhodnoceni
0,00-v 0:00h.
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Obr. 151 Graf pritbéhu podélného odporu 8. 6. 2016

Z grafti podélnych odporti dne 8. 6. 2016 je opét patrna vyssi tuhost koleje pii bieclavské opére.
Tuhost koleje pro tsek TK4-TK8 smérem na videniskou operu byla stanovena na 3000 kN/m a pro

usek TK11-TK16 smérem na bieclavskou opéru na 5294 kN/m.

Priibéh posunii loZisek béhem dne 8.6.2016

c
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Obr. 152 Graf posumi loZisek 8. 6. 2016
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Interakce ocelového Sikmého mostu s Fidici ty¢i MW pii dlouhodobych teplotnich zménach

Pro den 8. 6. se jiz posuny lozisek pii ochlazovani a oteplovani konstrukce 1i§i méné nezli v dnech
predchozich a je mozné fici, Ze prib&hy posuni lozisek pii obou opérach jsou piiblizné€ linedrni.
To ovSem neplati pro relativni posuny koleje a mostu jak je patrné z nasledujiciho grafu. Zde je

opét vétev grafu posund nad videnskou opérou pii oteplovani mostu nelinedrni a limitn€ se blizi

k vétvi grafu pii ochlazovani.

Pribéh relativnich posunii kolej/most béhem dne 8.6.2016

o pocatek vyhodnoceni
0,00-v 0:00h.
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. 153 Graf relativnich posunii koleje a mostu 8. 6. 2016

Priibéh priimérného otepleni koleje a mostu béhem dne 8.6.2016
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Obr. 154 Graf priibéhu otepleni mostu a koleje 8. 6. 2016
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Dalsi ¢ast vyhodnoceni monitoringu je zaméfena na zhodnoceni funkce systému fidici dilatace.
Ktomuto ucelu budou vyuzita data z potenciometrickych snima¢i drahy PSD3 a PSD4
umisténych v blizkostech videnské a bieclavské opéry. Tyto snimace méfi relativni posuny fidici
tyCe viici nosné konstrukci mostu. Nasledujici grafy zobrazuji pribéh relativnich posunti fidici tyce

a mostu v zavislosti na primérném otepleni mostni konstrukce.

Priibéh relativnich posunti fidici tyce a mostu dne 30.4.2016

19
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pocatek vyhodnoceni
0,00-v 0:00 h.

iN
[

a

Posuny (mm)

- bieclavska opéra PSD4
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Priimérné teploty nosné konstrukce (°C)

Obr. 155 Graf pritbéhu relativnich posunii vidict tyce a mostu 30. 4. 2016

Pribéh relativnich posunti fidici ty¢e a mostu dne 21.5.2016
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Obr. 156 Graf priibéhu relativnich posunii ridict tyée a mostu 21. 5. 2016
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Prubéh relativnich posun fidici ty¢e a mostu dne 8.6.2016
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Obr. 157 Graf pritbéhu relativnich posunii Fidici tyée a mostu 8. 6. 2016

Grafy priibéhti relativnich posunt fidici tyce a mostu pro dny 30. 4. a 29. 4. prozrazuji, ze chovani
fidici tyce u bieclavské opéry je v podstate linearni. Na druhém konci tyce je vsak urcity konstantni
rozdil v posunech pii smr§tovani a roztahovani konstrukce. Tento rozdil ¢ini cca 2 mm a jeho
piitomnost mize byt vysvétlena vétsim tfenim v sedlech, ve kterych je ulozena fidici ty¢
pfi prichodu pfi¢nymi vyztuhami mostovky. Dle grafu ze dne 8. 6. jsou uz rozdily v posunech
témef vyrovnané, coz je zpusobeno pravdépodobné uritym opotiebenim sedel vedoucim
ke snizeni tfeni fidici tyce v sedlu.

Zavérem je zde uvedena tabulka s pfibliznymi tuhostmi koleje na obou stranach mostu pro urcené

dny.
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9.2 Validace a verifikace numerického modelu a srovnani s experimentem
Nelinearni numericky model byl z divodu velké casové narocnosti této tlohy ladén pouze na den
30. 4. 2016 tak, aby se co nejvice shodovaly hodnoty posunti lozisek nad videnskou opérou
a hodnoty podélnych odport v tiseku TK4-TK8.

Pro ptehlednost jsou zde zopakovana nektera fakta uvedena v kapitole popisu vypocetniho modelu
tykajici se nelinearnich linkd koleje a SRDM. V modelu jsou pouZity nelinearni vazby zvané
,.linky*“ v koleji predstavujici zvlast’ upevnéni kolejnice a zvIast’ ulozeni prazce ve stérkovém lozi.
V potitku byly pro tyto vazby pouzity minimélni hodnoty tuhosti dle standards SZDC. Chovéni

téchto pocate¢nich linki v podélném sméru koleje je zobrazeno v nasledujicich grafech.

LINK UPEVNEN{

8
kN ) aa——

/S

Obr. 158 Pruznoplasticky model upevnéni v podélném sméru (ro =17 kN, Ug = 2 mm)

LINK UPEVNENI SE SNiZENOU DRZEBNOSTI

kN

b W A~ G

mm
1

Obr. 159 Pruznoplasticky model upevnéni se snizenou drZebnosti v podélném sméru (vo = 4,2 kKN, Uy = 2 mm)
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Obr. 160 Plasticky model Stérkového lozZe v podélném smeéru (ry = 3 kN, Uy = 0,01 mm)

Numericky model pracuje na principu nelinedrnich fazi vystavby, kdy je v kazdé fazi vystavby
zadana jako zatizeni teplotou na konstrukci a kolej pfislusna zména teploty pro kazdou hodinu
V piislusném dni.

Pro vyse uvedenou konfiguraci koleje byly do modelu zadany skutecné zmény teplot naméfené
30.4. 2016. Byl proveden vypocet a srovnani vysledki vypoctu se skuteCnym meétenim.
Zvysledkll vypoctu a méteni byly vypocteny soucinitele pomémé teplotni roztaznosti o jako
pomér skutecného posunu loziska a vypocteného posunu loZiska v pfislusné hoding. Pfendsobenim
skutecnych teplot soucinitelem o byly ziskany ekvivalentni teploty, které byly zpétné zadany

do modelu. Tento proces nazorné ukazuji nasledujici vzorce.

uPSDl upsm
—>u—:a ......... a.t, —»>——=10

model-1 model-2

t

real

Na modelu stakto upravenymi teplotami nosné konstrukce byly Vviadé iteraci upravovany
nelinearni vlastnosti koleje v podob¢ nelinearnich linkd tak, aby vypoétené podélné odpory v useku
TK4-TK8 odpovidaly podélnym odporiim ziskanych z monitoringu.

Teploty koleje jsou zadany jako priaméry rozdilli teplot namérenych na snimacich ST7 a ST9
umisténych nad obéma opérami v hodinovych intervalech vypoctené dle vzorce (AST7+
AST7+AST9)/2.

Teploty pro nosnou konstrukci jsou teploty vypoétené obdobnym zptisobem ze vSech snimact
teploty na konstrukci umisténych, tj. ST1 az ST6.

Pro ukazku jsou uvedeny grafy priib¢ht podélnych odporti a posunil loZiska nad videniskou opérou
modelu s vyse uvedenou konfiguraci koleje a skuteCnymi teplotami a grafy skute¢nych prubéhi

podéIného odporu a posunu loziska.
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V tabulce 7. a 8. je proveden ukazkovy vypocet otepleni a zmén teplot koleje a nosné konstrukce

mostu zadavanych do vypocetniho modelu pro den 30.4.

| °C °¢ °¢ oC °C °¢ °¢ °¢ °C °¢ °¢
datum a Cas ST7 ST8 ST9 AST7 AST8 AST9 prubéh ST7|pribéh ST8 |prabéh STI [primér |[At

29.4.2016 23:45] 3,90 4,49 4,70

30.4.2016 0:00] 3,59 4,18 4,37 -0,31 -0,31 -0,33 -0,31 -0,31 -0,33 -0,32 -0,32
30.4.2016 1:.00f 2,70 3,21 3,44 -0,89 -0,97 -0,93 -1,21 -1,28 -1,27 -1,25 -0,93
30.4.2016 2:00] 1,85 2,37 2,61 -0,84 -0,83 -0,82 -2,05 -2,12 -2,09 -2,08 -0,83
30.4.2016 3:00f 1,10 1,63 1,96 -0,75 -0,74 -0,66 -2,80 -2,86 -2,74 -2,80 -0,72
30.4.2016 4:00 0,62 1,11 1,48 -0,48 -0,52 -0,48 -3,28 -3,38 -3,22 -3,29 -0,49
30.4.2016 5:00f 0,10 0,67 1,06 -0,53 -0,45 -0,42 -3,80 -3,83 -3,64 -3,76 -0,47
30.4.2016 6:00| 0,60 1,45 5,39 0,50 0,78 4,33 -3,30 -3,04 0,69 -1,88 1,87
30.4.2016 7:00| 2,52 3,66 14,40 1,92 2,21 9,01 -1,38 -0,83 9,70 2,49 4,38
30.4.2016 8:00 5,10 9,38 20,67 2,58 5,72 6,27 1,20 4,89 15,97 7,35 4,86
30.4.2016 9:00] 20,45 17,54 27,98 15,35 8,16 7,31 16,55 13,05 23,28 17,63 10,27
30.4.2016 10:00| 29,10 28,19 32,21 8,65 10,66 4,23 25,20 23,70 27,51 25,47 7,84
30.4.2016 11:00] 32,71 32,46 33,90 3,61 4,26 1,69 28,81 27,97 29,20 28,66 3,19
30.4.2016 12:00] 33,50 | 29,70 | 34,10 0,79 -2,76 0,20 29,60 25,21 29,40 28,07 -0,59
30.4.2016 13:00] 32,50 | 29,11 | 33,40 -1,00 -0,59 -0,70 28,60 24,62 28,70 27,30 -0,76
30.4.2016 14:00] 32,90 | 2844 | 33,30 0,40 -0,67 -0,10 29,00 23,95 28,60 27,18 -0,12
30.4.2016 15:00] 34,50 | 30,60 | 34,12 1,60 2,17 0,82 30,60 26,11 29,42 28,71 1,53
30.4.2016 16:00| 36,18 | 34,70 | 35,06 1,68 4,10 0,94 32,28 30,21 30,36 30,95 2,24
30.4.2016 17:00| 34,80 | 31,70 | 32,24 -1,38 -3,00 -2,82 30,90 27,21 27,54 28,55 -2,40
30.4.2016 18:00| 27,59 | 24,11 | 26,19 7,21 -7,59 -6,06 23,69 19,62 21,49 21,60 -6,95
30.4.2016 19:00| 20,27 18,96 19,37 7,32 -5,15 -6,82 16,37 14,47 14,67 15,17 -6,43
30.4.2016 20:00] 15,69 15,30 15,30 -4,58 -3,66 -4,07 11,79 10,81 10,60 11,07 -4,10
30.4.2016 21:00] 12,59 12,57 12,31 -3,10 -2,73 -2,99 8,69 8,08 7,61 8,12 -2,94
30.4.2016 22:00] 10,30 10,47 10,20 -2,29 -2,10 -2,11 6,40 5,98 5,50 5,96 -2,17
30.4.2016 23:00] 8,98 9,20 9,09 -1,33 -1,27 -1,11 5,08 4,71 4,39 4,72 -1,24
30.4.2016 0:00( 7,84 8,14 8,10 -1,14 -1,06 -0,99 3,94 3,65 3,40 3,66 -1,06

Tab. 6 Vypocet vstupnich hodnot zmén teplot koleje

| oc °c °c °c oc °c °c °c oc °c °c
datumadas  [sT1 sT2 sT3 ST4 ST5 ST6 AST1 AST2 AST3 ASTA  |asTs

29.4.2016]  23:45] 7,52 9,16 7,91 6,90 9,61 8,04

30.4.2016 0:00] 7,23 9,04 7,88 6,58 9,30 7,91 -0,29 -0,12 -0,03 032 | -031
30.4.2016 1:00] 6,40 8,51 7,72 5,43 8,09 7,41 -0,83 -0,53 -0,15 1,15 [ -1,20
30.4.2016 200 557 8,08 7,60 4,41 7,00 7,00 -0,83 -0,42 -0,12 -1,02 [ -1,09
30.4.2016 3:00 4,80 7,71 7,49 3,58 6,01 6,60 -0,77 -0,37 -0,11 0,83 [ -0,99
30.4.2016 4:00] 4,01 7,20 7,21 2,70 5,18 6,25 -0,80 -0,51 -0,28 08 [ -0,83
30.4.2016 5:00 3,58 6,90 7,14 2,08 4,39 5,90 -0,43 -0,30 -0,07 062 | -0,79
30.4.2016 6:00 3,80 6,51 7,03 1,85 3,93 5,60 0,22 -0,39 -0,11 023 | -046
30.4.2016 7:00 4,41 6,20 6,80 2,20 4,09 5,42 0,61 -0,31 -0,23 0,35 0,16
30.4.2016 8:00] 5,10 6,09 6,78 2,92 5,13 6,24 0,69 -0,11 -0,02 0,72 1,03
30.4.2016 9:00] 9,24 6,10 6,89 4,03 6,63 7,35 4,14 0,01 0,11 1,11 1,50
30.4.2016]  10:00] 1420 | 646 7,08 5,90 8,10 8,21 4,96 0,36 0,19 1,88 1,48
30.4.2016] 11:00[ 1757 [ 721 7,44 8,11 9,82 9,10 3,37 0,75 0,36 2,21 1,71
30.4.2016]  12:00] 1920 | 808 792 | 1026 | 11,40 | 9,90 1,63 0,87 0,48 2,16 1,58
30.4.2016]  13:00] 1933 | 9,10 850 | 12,63 | 12,90 | 10,66 0,13 1,02 0,58 2,37 1,50
30.4.2016]  14:00] 1820 | 1000 | 901 [ 1611 [ 1420 [ 11,49 [ -1,13 0,90 0,51 3,48 1,30
30.4.2016]  15:00] 18,09 | 10,87 | 951 [ 1910 [ 1549 [ 1241 [ 011 0,87 0,50 2,99 1,29
30.4.2016]  16:00] 1800 | 11,56 | 9,87 | 2206 | 1702 | 1330 [ -0,09 0,69 0,36 2,96 1,53
30.4.2006]  17:00] 1801 | 1221 [ 1011 [ 2436 | 1871 [ 13,84 0,01 0,64 0,24 2,30 1,68
30.4.2016]  18:00] 1756 | 1268 | 1030 | 2294 | 1970 [ 1361 | -045 0,47 0,19 -1,42 | 0,99
30.4.2016]  19:00] 1650 | 12,86 | 1035 | 1940 | 1923 [ 1300 | -1,06 0,18 0,05 -354 | -047
30.4.2016]  20:00] 1538 | 12,89 | 1031 | 168 | 1820 | 1250 | -1,12 0,03 -0,04 2,55 | -1,03
30.4.2016]  21:00] 1420 | 1286 | 1030 | 1470 | 1680 | 11,98 | -1,18 -0,03 -0,01 2,15 | -1,40
30.4.2016]  22:00] 1311 | 1268 | 1030 | 13,00 | 1524 [ 11,40 [ -1,09 -0,18 0,00 1,70 | -1,57
30.4.2016]  23:00] 1218 | 1238 [ 1019 | 1167 | 139 | 1098 | -093 -0,30 -0,11 1,33 | 1,34
30.4.2016 0:00 11,23 | 1210 | 1036 | 1041 | 1268 | 1056 | -095 -0,28 -0,03 1,26 | -1,22

Tab. 7 Vypocet vstupnich hodnot zmén teplot nosné konstrukce — 1. édst
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Interakce ocelového Sikmého mostu s Fidici ty¢i MW pii dlouhodobych teplotnich zménach

°C “C “C “C “C “C °C °C °C

AST6  |prabéh ST1|prabéh ST2| pribéh ST3|pribéh ST4|pribéh ST5| pribéh ST6| pramér At

-0,14 -0,29 -0,12 -0,03 -0,32 -0,31 -0,14 -0,20 -0,20
-0,50 -1,12 -0,65 -0,18 -1,48 -1,51 -0,64 -0,93 -0,73
-0,41 -1,95 -1,07 -0,30 -2,49 -2,61 -1,04 -1,58 -0,65
-0,40 2,72 -1,45 -0,41 -3,32 -3,60 1,45 22,16 -0,58
-0,35 -3,52 -1,96 -0,70 -4,20 -4,43 -1,80 -2,77 -0,61
-0,35 -3,95 -2,26 -0,77 -4,82 -5,22 -2,14 -3,19 -0,43
-0,31 -3,72 -2,64 -0,88 -5,05 -5,68 -2,45 -3,40 -0,21
-0,18 -3,12 -2,96 -1,11 -4,70 -5,51 -2,63 -3,34 0,07
0,82 -2,42 -3,07 -1,13 -3,98 -4,48 -1,81 -2,82 0,52
1,11 1,72 -3,06 -1,02 -2,88 -2,98 -0,69 -1,48 1,33
0,86 6,68 -2,70 -0,82 -1,00 -1,51 0,17 0,14 1,62
0,89 10,05 -1,95 -0,46 1,21 0,21 1,06 1,69 1,55
0,80 11,68 -1,08 0,01 3,36 1,79 1,86 2,94 1,25
0,76 11,80 -0,06 0,60 5,73 3,30 2,62 4,00 1,06
0,83 10,68 0,84 1,10 9,21 4,59 3,45 4,98 0,98
0,92 10,57 1,72 1,61 12,20 5,89 4,36 6,06 1,08
0,89 10,48 2,41 1,97 15,16 7,41 5,25 7,11 1,06
0,54 10,49 3,05 2,21 17,46 9,10 5,79 8,02 0,90
-0,23 10,03 3,52 2,40 16,04 10,09 5,56 7,94 -0,08
-0,61 8,98 3,70 2,44 12,50 9,63 4,96 7,03 -0,91
-0,50 7,86 3,73 2,41 9,95 8,59 4,45 6,17 -0,87
-0,51 6,68 3,70 2,40 7,80 7,19 3,94 5,29 -0,88
-0,58 5,59 3,52 2,39 6,10 5,63 3,36 4,43 -0,85
-0,42 4,66 3,23 2,29 4,77 4,29 2,94 3,69 -0,74
-0,42 3,71 2,95 2,25 3,51 3,07 2,52 3,00 -0,69

Tab. 8 Wypocet vstupnich hodnot zmén teplot nosné konstrukce — 2. cast

Podélné odpory celé koleje pro skutecné teploty a pocatecni konfiguraci
koleje béhem dne 30.4.2016

J pocatek vyhodnoceni
0,00-v 0:00 h.
E 2
S~
2
=
> 15
1Sy
o
Q.
-]
o
~g —&—TKA4-TK8 videnska opéra
] 4 y L
E =M—-TK11-TK14 breclavska opéra
S -
a / model TK4-TK8
=>model TK11-TK13

-0,003 -0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

< >

Relativni posuny most/kolej
(m)

Obr. 161 Podélné odpory pro skutecné teploty nosné konstrukce a pocatecni konfiguraci koleje
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O Fakulta stavebni

'\f@ Katedra ocelovych a dievénych konstrukei

Interakce ocelového Sikmého mostu s Fidici ty¢i MW pii dlouhodobych teplotnich zménach

PosunyloZiskav modelu a skute¢né posuny loZiska nad vidériskou opérou pro skutecné teploty a
pocatecni konfiguraci koleje 30.4.2016

pocatek vyhodnoceni
P et 0,00-v 0:00 h.

~4&—skute¢né posuny PSD1

M- model - skute¢né teploty

Posuny (mm)

587 7 Otepleni (°C)

Obr. 162 Posuny loziska modelu a skutecné posuny loZiska pro skutecné teploty a pocatecni konfiguraci koleje

Iteracemi ziskané finalni nelinearni funkce chovani stérkového loze a uzli upevnéni byly urceny
zvlast pro bézné upevnéni, upevnéni se snizenou drzebnosti nad obéma opérami, Stérkové loze
V trati, Stérkové loze na mosté smérem k videniské opéie a pro Stérkové loZze na mosté smérem

k bieclavské opéfe. Nasledujici funkce byly zadany pro jednotlivé prvky do vypocetniho modelu.

Upevnéni

kN v

[iN
U

[uN
D

u

D

-15 -10 -5 5 10 15

l
[0,]

Obr. 163 Pruznoplasticky findlni model upevnéni
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Katedra ocelovych a dievénych konstrukei

Interakce ocelového Sikmého mostu s Fidici ty¢i MW pii dlouhodobych teplotnich zménach

Upevnéni se snizenou drZzebnosti

Q

KN *
N mm
-15 -10 5 o 5 10 15
-0
Obr. 164 Pruznoplasticky findlni model upevnéni se snizenou drzebnosti
LoZev trati
kN )
N mm
-15 -10 5 o 5 10 15
Obr. 165 Plasticky findlni model Stérkového loZe v Siré trati
Loze na mosté smér videniska opéra
kN *
0,5 mm
-1,5 0,5 05 0,5 1 1,5 2 2,5

Obr. 166 Pruznoplasticky findlni model stérkového loZe na mosté smérem k viderniské opére
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G 1‘3‘j Katedra ocelovych a dievénych konstrukei

Interakce ocelového Sikmého mostu s Fidici ty¢i MW pii dlouhodobych teplotnich zménach

Obr. 167 Pruznoplasticky findlni model stérkového loze na mosté smérem k breclavské opére

Uréeni podélnych odport koleje a posunti lozisek bylo provedeno na modelu s vyse uvedenou

LoZze na mosté smér bireclavskd opéra

1
T

o

o U

=
U

|
[N

l
N

N
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N

"
yJ

kN

A I W U

konfiguraci koleje nasledujicim postupem:

1. Do modelu byly zadany skutecné hodnoty otepleni nosné konstrukce mostu a koleje.

2. Byl proveden vypocet a z poméru skutecnych a vyslednych posunti byl uréen soucinitel a.

3. Timto soucinitel byly vynasobeny skute¢né teploty mostu a takto upravené teploty byly znovu

zadany do modelu a po té byl opét proveden vypocet.

Pro nazornost je tento postup shrnut v nize uvedené tabulce pro den 30. 4. 2016.

| mm mm m °c °c m mm
DATUMA CAS [t NK PSD1 Umodel-1 |Umodel-1 |alfa t*alfa At Umodel-2 |Umodel-2

30.4.2016 0:00 -0,2012 | -0,0990 -0,1220 0,0001 0,8115 -0,1632 | -0,1632 0,0001 -0,0990
30.4.2016 1:00{ -0,9300 | -0,5520 -0,5670 0,0006 0,9735 -0,9054 | -0,7422 0,0006 -0,5520
30.4.2016 2:00| -1,5775 | -0,9270 | -0,9720 0,0010 0,9537 | -1,5045 | -0,5991 0,0009 -0,9270
30.4.2016 3:00| -2,1580 | -1,2480 | -1,3370 0,0013 0,9334 | -2,0143 | -0,5099 0,0012 -1,2470
30.4.2016 4:00] -2,7660 | -1,5870 -1,7200 0,0017 0,9227 -2,5521 | -0,5378 0,0016 -1,5860
30.4.2016 5:00 -3,1918 | -1,8290 [ -1,9890 0,0020 0,9196 | -2,9351 | -0,3830 0,0018 -1,8270
30.4.2016 6:00| -3,4025 | -1,8230 | -2,1220 0,0021 0,8591 -2,9231 | 0,0120 0,0018 -1,8200
30.4.2016 7:00| -3,3368 | -1,0280 -2,0820 0,0021 0,4938 -1,6476 1,2755 0,0010 -1,0490
30.4.2016 8:00| -2,8155 | -0,0710 | -1,7670 0,0018 0,1208 | -0,3401 | 1,3075 0,0003 -0,2610
30.4.2016 9:00| -1,4840 | 1,6690 -0,9640 0,0010 2,5693 3,8128 4,1529 -0,0022 2,2470
30.4.2016 10:00| 0,1372 1,4650 0,0140 0,0000 14,3535 1,9688 -1,8440 -0,0011 1,1350
30.4.2016 11:00| 1,6852 2,1350 0,9490 -0,0009 2,2497 3,7912 1,8224 -0,0022 2,2340
30.4.2016 12:00| 2,9373 2,8360 1,7060 -0,0017 1,6624 4,8829 1,0917 -0,0029 2,8980
30.4.2016 13:00| 3,9973 3,2950 2,3480 -0,0023 1,4033 5,6095 0,7266 -0,0033 3,3430
30.4.2016 14:00| 4,9787 3,4540 2,9480 -0,0029 1,1716 5,8332 0,2237 -0,0035 3,4800
30.4.2016 15:00| 6,0570 4,0560 3,6130 -0,0036 1,1226 6,7997 0,9665 -0,0041 4,0780
30.4.2016 16:00| 7,1128 4,5870 4,2680 -0,0043 1,0747 7,6445 0,8448 -0,0046 4,6020
30.4.2016 17:00| 8,0163 5,3390 4,8290 -0,0048 1,1056 8,8630 1,2185 -0,0054 5,3600
30.4.2016 18:00| 7,9403 5,3340 4,7840 -0,0048 1,1150 8,8532 | -0,0097 | -0,0054 5,3540
30.4.2016 19:00| 7,0333 4,3690 4,2370 -0,0042 1,0312 7,2525 | -1,6008 | -0,0044 4,3890
30.4.2016 20:00 6,1655 3,7870 3,7140 -0,0037 1,0197 6,2867 -0,9658 -0,0038 3,8070
30.4.2016 21:00| 5,2857 3,0670 3,1830 -0,0032 0,9636 50930 | -1,1936 | -0,0031 3,0870
30.4.2016 22:00| 4,4312 2,5360 2,6680 -0,0027 0,9505 4,2119 | -0,8811 | -0,0026 2,5540
30.4.2016 23:00| 3,6937 2,1120 2,2220 -0,0022 0,9505 3,5108 | -0,7011 | -0,0021 2,1300

1.5.2016 0:00[ 3,0003 1,6620 1,8030 -0,0018 0,9218 2,7657 | -0,7451 | -0,0017 1,6800

Tab. 9 Vypocet soucinitele o a ekvivalentnich teplot
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PosunyloZiskav modelu a skutecné posuny loZiska nad vidérnskou opérou 30.4.2016

pocatek vyhodnoceni
0,00-v 0:00 h.

—&—skute¢né posuny PSD1

——model - skute¢né teploty

= model - upravené teploty

. Posuny (mm)

Otepleni (°C)

Obr. 168 Posuny loZiska modelu a skutecné posuny loziska nad videriskou opérou 30. 4. 2016

Pribéh soucinitele a pro tpravu pavodnich teplot mostu 30.4.2016

16

alfa / 8 \
=o—soucinitel alfa

Otepleni (°C)

Obr. 169 Priibéh soucinitele a. 30. 4. 2016

Priibéh podélnych odport celé koleje béhem dne 30.4.2016

2
2
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pocatek vyhodnoceni
0,00-v 0:00 h.
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- 15
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]
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<) =&—TK4-TK8 videriska opéra
‘O
% ~@-TK11-TK13 bfeclavska opéra
3 —#—model TK4-TK8
. s
3 > model TK11-TK13
-0,003 0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Relativni posuny most/kolej
- (m)

Obr. 170 Porovndni podélnych odporii ziskanych z modelu a z monitoringu 30. 4. 2016
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21.5.2016

o

PosunyloZiskav modelu a skutecné posuny loZiska nad vidériskou opérou

pocatek vyhodnoceni

0,00-v 0:00h.

=& skute¢né posuny PSD1
~-model - skutecné teploty

Posuny (mm)
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Obr. 171 Posuny loziska modelu a skutecné posuny loZiska nad videriskou opérou 21. 5. 2016

Priibéh soucinitele a pro Gpravu pavodnich teplot mostu 21.5.2016

alfa

=o—soucinitel alfa

Otepleni (°C)

Obr. 172 Pribéh soucinitele a 21. 5. 2016

20

0

Podélné odpory (kN/m)

-0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

&

Pribéh podélnych odporu celé koleje béhem dne 21.5.2016

pocatek vyhodnoceni
0,00-v 0:00h.

—&—TK4-TK8 videriskd opéra
=~ TK11-TK13 bfeclavska opéra
== model TK4-TK8

== model TK11-TK13

Relativni posuny most/kolej

(m)

Obr. 173 Porovndni podélnych odporii ziskanych z modelu a z monitoringu 21. 5. 2016
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PosunyloZiskav modelu a skute¢né posuny loZiska nad vidéfiskou opérou 8.6.2016

pocatek vyhodnoceni
0,00-v 0:00h.

—&— skute¢né posuny PSD1

== model - skute¢né teploty

Posuny (mm)
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&

Obr. 174 Posuny loZiska modelu a skutecné posuny loziska nad videriskou opérou 8. 6. 2016

Prubéh soucinitele a pro tpravu pavodnich teplot mostu 8.6.2016

alfar T T (6] T T T T T T )
4 3 \ -1 1 2 3 4 5 6 7 =&=soucinitel alfa

Otepleni (°C)

Obr. 175 Pribéh soucinitele a 8. 6. 2016

Priibéh podélnych odporti celé koleje béhem dne 8.6.2016

Py
25
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Obr. 176 Porovnadni podélnych odporii ziskanych z modelu a z monitoringu 8. 6. 2016
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Interakce ocelového Sikmého mostu s Fidici ty¢i MW pii dlouhodobych teplotnich zménach

Dle grafii pro posuny lozisek nad videiiskou opérou je mozné fici, Ze je pro skute¢né teploty mezi
posuny lozisek numerického modelu a zménami teplot nosné konstrukce téméf linearni zavislost.
Pro upravené ekvivalentni teploty jsou posuny shodné s redlnymi. Presto, ze se posuny lozisek
shoduji, realné odpory se v jednotlivych dnech vice ¢i méné lisi. Rozdily mezi podélnymi odpory
modelu a skute¢né konstrukce jsou zpusobeny tim, ze se podélny odpor koleje ve skutecnosti
Vv Case meni oproti numerickému modelu, kde odpor ztlistava konstantni. Pro jednotlivé dny by bylo
potieba zvlast’ naladit konfiguraci koleje tak, aby odpory odpovidaly skutecnosti. To je v§ak mozné
provést pouze postupnou iteraci, coz je velice casove narocné.

Predchazejici zpisob vyhodnoceni podélnych odpora s pocatkem v ¢asech 0:00 hodin pro kazdy
prislusny den nemusi byt zpisob nejvhodnéjsi vzhledem k faktu, Ze se relativni posuny mezi
mostem a koleji v case 0:00 nachazeji priblizné v plastické vétvi funkce podélnych odpor
apodélné odpory jsou znacné nevyrovnané, coz se zda byt neredlné. Ztohoto ditvodu bude
vyhodnoceni dopInéno o vyhodnoceni odpord s pocatkem piiblizné¢ v poloving teplotniho cyklu
mostni konstrukce. Z grafii priabéhti primérnych otepleni pro kazdy dany den je jasné zietelné,
Zzese polovina teplotnich cykli konstrukce, tedy pfechod ze zapornych hodnot otepleni
do kladnych, pohybuje piiblizné v rozmezi 7:00 az 10:00. V nasledujicich grafech vyhodnoceni
podélnych odpori budou zahrnuty i porovnani s numerickym modelem. Na kazdy den byl
numericky model naladén zvlast. Grafy jsou uvedeny spolecné s konfiguraci koleje modelu tj.

nastavenim funkci neline4rnich linki pro pfislusny den.

Prabéh podélnych odport celé koleje a porovnani s numerickym modelem

béhem dne 30.4.2016
10 pocatek vyhodnoceni
0,00-v 11:00h.
E
S~
2
=
z
o ‘ ‘ ‘
=%
T 0,004 -0,003 0,004 0,005
)
% =&—TKA4-TK8 videriskd opéra
-§ ~-TK11-TK13 breclavska opéra

model

Relativni posuny most/kolej

(m)

Obr. 177 Porovnadni podélnych odporii ziskanych z modelu a z monitoringu 30. 4. 2016
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Vlastnosti nelinearnich linkd pro 30. 4. jsou nasleduyjici:
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Obr. 178 Grafy nelinedarnich funkct linkit 30. 4. 2016

Priibéh podélnych odporti celé koleje a porovnani s numerickym modelem
béhem dne 21.5.2016

pocatek vyhodnoceni
0,00-v 7:00 h.
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Obr. 179 Porovnani podélnych odporii ziskanych z modelu a z monitoringu 21. 5. 2016
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Obr. 180 Grafy nelinearnich funkci linkii 21. 5. 2016

Zde jsou pouzity pro loze na mosté a v trati stejné linky.

LINK UPE‘!’;‘fNi . LINK UPEVNENI SE SNIZENOU DRZEBNOSTI
kN “\_I r v kN : i 35 ® 6;3,5
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kN ;27255 $ 6,25
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Priibéh podélnych odporti celé koleje a porovnani s numerickym
modelem béhem dne 8.6.2016 » )
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Obr. 181 Porovnani podélnych odporii ziskanych z modelu a z monitoringu 8. 6. 2016
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Obr. 180 Grafy nelinearnich funkci linki 8. 6. 2016
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10. Zavér

Prabéhy podélnych odporii ukazuji, ze pro vSechny dny plati pfiblizn€ stejna zavislost podélnych
odport koleje a relativnich posunti, kde se pruzna vétev grafu vyskytuje vzdy v pfiblizném rozmezi
podélnych odpori 12,5 kN/m pii téméf jednotnych celkovych relativnich posunech 2 mm.
Na pruznou vétev vzdy navazuje vétev plastickd od hodnoty odporu 12,5 kN/m pii celkovém
posunu 2 mm. Pro vSechny vyhodnocované dny by se pribéhy podélnych odport daly prolozit

nasledujici kiivkou:

PFiblizna kfivka podéinych odpori koleje na mosté

<

12 )
/ 2,125
10

Podélné odpory (kN/m)
[e)] (o]

0 T T T T T T |
0 1 2 3 4 5 6 7

relativni posuny (mm)

Obr. 181 Priblizna krivka podélnych oporii koleje na mosté

Velikost podélnych odporti odpovida skuteCnosti, ze ve vyhodnocovanych usecich koleje se
nachézeji vyhybkové prazce s upevnénim se snizenou drZebnosti a tim 1 pfedpokladu projektanta,
ze by podélny odpor koleje mél byt v téchto mistech nizsi oproti pozadavkiim norem, kde se uvadi
podélny odpor pii prechodu z pruzné na plastickou vétev 20 kN/m pfi posunu 2 mm.

Chovani fidici ty¢e je znacné ovlivnéno tfenim v sedlech osazenych v prichodu tyce pii¢nymi
vyztuhami. Z grafii posunu fidici tyCe v jednotlivych dnech lze usoudit, Ze se toto tfeni ¢asem
sniZzuje vlivem opotiebeni sedel a posuny na obou koncich tyce se pak vyrovnavaji.

Z vyhodnoceni monitoringu plyne nevyhodnost vypoctu podélnych odporti od pocatku kazdého
dne, jelikoz mostni konstrukce s koleji nema kazdy den ve stejny Cas stejné okrajové podminky,
¢imz jsou mysleny relativni posuny mostu a koleje, osova sila v koleji, stav upeviiovadel a stav
Stérkového loze. Vyhodnéj$im zplisobem vyhodnoceni podélnych odporti je vzdy od pfiblizné
poloviny teplotniho cyklu kazdého dne, jak je vySe ukazano. Diky tomuto jsou odpory na kazdé

stran¢ mostu vyrovnangjsi, coz vice odpovida redlnému chovani.
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