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Abstrakt: Tato diplomova prace se zabyva vlivem uc€inkd brzdnych sil na interakci
bezstykové koleje a obloukového mostu s vyraznou Sikmosti opatfeného systémem Fizeni
dilatace mostu. V této praci je obsazeno strucné teoretické shrnuti problematiky, vysledky
naméfenych experimentalnich dat, zpusob stanoveni brzdnych sil od vlakové soupravy,
vytvofeni nelinearniho modelu reprezentujiciho interakci mostu a bezstykové koleje a jeho
nasledné porovnani s naméfenymi experimentalnimi daty. Prace obsahuje také

parametrickou studii.

Klicova slova: Sikmy obloukovy most, fidici ty¢ Meyer-Wunstorf, brzdna zatézovaci

zkousSka, experiment, interakce bezstykové koleje a mostu, CSI Bridge, validace modelu

Abstract: This diploma thesis concernes on influence of braking forces on interaction of
continuous welded rail and significantly skewed arch steel bridge equiped with control-rod-
system. This thesis consist brief theoretical summary, method of determination braking
forces of the train, results of experimental measurements, making of non-linear model that
represents behaviour of interaction of continuous welded rail and bridge and comaprement

between model results and experimental results. Thesis also constist paramteric study.

Key words: skew bridge, control-rod-system, train braking experiment, interaction of

continous welded rail and bridge, CSI Bridge, validation of the model
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1 Uvod

Dnes se vdrtivé vétSiné pripadl zfizuji zZelezniéni traté s bezstykovou Kkoleji.
Bezstykova kolej je z hlediska udrzby ekonomicky vyhodna a iv extrémnich teplotnich
podminkach vykazuje vysokou miru spolehlivosti. Bezstykova kolej, ktera je pfevadéna pies
mostni konstrukci, je dodate¢né namahana od jejiho pusobeni. Vyrazny vliv na namahani
koleje ma dilatace mostni konstrukce. Aby se namahani co nejvice snizilo, je snaha budovat
mosty s co nejmensi dilatacni délkou. Docilit toho Ize rozdélenim mostld do vice dilatacnich
usekl. Mozné je pouzit i dilatacni kolejové zafizeni. V Némecku byl vyvinut systém Fizeni
dilatace mostu Meyer-Wunstorf. Jedna se o pakovy systém, ktery je vhodny pro mosty
s rozpétim 60-120m. Tento systém zkracuje jejich dilataéni délku az na polovinu.

Vyrazné Sikmy most Oskar, nachazejici se na |. ZelezniCnim koridoru tfi kilometry
jizné od mésta Breclav, je timto systémem vybaven. Abychom I|épe pochopili chovani
interakce bezstykové koleje a tohoto mostu, byl na ném v roce 2015 zfizen dlouhodoby
nepretrzity monitoring. V srpnu 2016 byly na mosté provedeny zatézovaci zkousky. Soucasti
zatéZovacich zkouSek byly i brzdné zkousky, které mély ovéfit chovani systému fizeni pro

dilataci mostu pfi zatiZzeni brzdnymi silami.

2 Cile prace

Cilem této diplomové prace je vytvoreni a validace nelinearniho modelu mostu Oskar.
Model je validovan podle vyhodnocenych experimentalnich dat, ktera byla naméfena pfi
brzdnych zatéZovacich zkouskach. Na zakladé vyhodnocenych dat a vysledki
z validovaného modelu je zhodnoceno chovani systému fizeni dilatace mostu a interakce
bezstykové koleje a mostu. Soucasti této prace je také parametricka studie, ktera ma

objasnit, jaké faktory nejvice ovlivni chovani SRDM a interakci koleje a mostu.



3 Problematika interakce bezstykové koleje a mostu

3.1 Bezstykova kolej obecné

Dnes je standardem zfizovat Zzelezni¢ni traté s bezstykovou Kkoleji. Vyhody
bezstykové koleje jsou jednoznacné: jizda drazniho vozidla je po ni klidna, okoli traté neni
vystaveno hlukovym emisim zplsobenym prejezdem kola pfes kolejnicovy styk a nedochazi
k opotiebeni kol draznich vozidel. Z hlediska zivotnosti a udrzby kolejnic je konstrukce
bezstykové koleje jednoznacné vyhodnéjSi nez konstrukce koleje stykové, nebot u
bezstykové koleje nedochazi k opotfebeni temen kolejnic pisobenim draznich vozidel.

| pfes vySe zminéné vyhody ma zfizovani bezstykové koleje negativa. Absence
kolejovych stykll neumoznuje bezstykové koleji volné dilatovat. Z toho davodu vznikaji
v koleji normalové sily od teplotnich zmén. Pfi nadmérnych kladnych teplotach hrozi
nebezpeci, Ze kolej nevydrzi napéti do ni vnesené a vyboci. Toto nebezpedi roste se
zmens3ujicim se polomérem tratového oblouku. Opatfenim, aby se tak nestalo, je zfizovani
nadvyseného kolejového loze v oblouku o poloméru R<450m, dale smi byt zfizovany oblouky
s polomérem R>200m. V budoucnu se pocita s novelizaci normy, kdy bude pfipusténo
zfizeni oblouku o poloméru R>150m. Naopak, pfi nizkych teplotach hrozi, ze dojde

k mrazovému lomu kolejnice

Obrazek 2: Trhlina kolejnice zpisobena mrazem



3.2 Bezstykova kolej na mosté

Bezstykova kolej zfizend na mostni konstrukci je ovlivnéna, kromé teplotnich zmén,
které na ni pusobi, jesté dalSimi faktory. Tyto faktory jsou:

1) Teplotni zmény mostni konstrukce

2) Uginky brzdnych a rozjezdovych sil

3) Uginky od deformace mostni konstrukce od provoznich zatizeni

1) Teplotni zmény mostni konstrukce

Zména teploty vyrazné ovliviiuje vznik napéti v bezstykové koleji. Nejvétsiho nartstu
napéti dochazi v mistech nad opérami. Zména normalové sily bezstykové koleje je zavisla
na posunu mostni konstrukce. Posun Ize pospat vztahem:

Um = | .Qm . AT

Um - posunuti mostu vlivem zmény teploty [m],

am - soucinitel ekvivalentni teplotni roztaznosti pro mostni konstrukce zohlednujici
nerovhomérné prohfivani mostni konstrukce a také material, ze kterého byla konstrukce
vyrobena [K],

ATm - teplotni rozdil mezi aktualni teplotou mostu a teplotou mostu, pfi niz byla

zfizena bezstykova kolej na mosté [K],

Im — dilata¢ni délka konstrukce [m].

Most om [10° K]
Pribézné Ocelovy d
kolejove loze Ocelobetcnpvy S
Betonovy 5
Prvkova oteviena mostovka 9
Kolejnice 12

Tabulka 1: Hodnoty soucinitele ekvivalentni teplotni roztaznosti. [1]
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Obrazek 3: Schéma prubéhu normalovych sil v koleji od teplotni zmény mostni konstrukce. [2]



2) Uginky brzdnych a rozjezdovych sil
Zména osové sily v koleji, uvaZzovana po jeji délce, je umérna aktivovanému
podélnému odporu koleje proti posunuti a spojitému podélnému zatizeni brzdnymi nebo
rozjezdovymi silami.
dN,
— =T~ @ [kN/m)]
r, — podélny odpor proti posunuti [KN/m]

Ox — spojité zatizeni brzdnymi nebo rozjezdovymi silami [KN/m]

Podélny odpor je kliCovy parametr pro popis chovani bezstykové koleje na mosté.
Matematicky ho Ize vyjadfit vztahem:

Iy = Km.(U-Up)

km - konstanta vyjadfujici linearni zavislost mezi posunutim koleje a podélnym odporem na
mosté [kN/m?],
u - podélné posunuti koleje [m],

Um - posunuti mostu vlivem zmény teploty [m], viz.2.

14 A i
r.=k-u
12 7; I =T
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Obrazek 4: Model podélného odporu, pro vypocetni modely se konzervativné pouziva linearni zavislost
podélného odporu na posunuti koleje. [1]



Obrazek 5: Priibéh normalovych sil od zatizeni brzdnymi nebo rozjezdovymi silami. [2]

3) Uginky od deformace mostni konstrukce od provoznich zatizeni

Zména normalovych sil v bezstykové koleji je také zplsobena prihybem mostu od
statického uginku vlaku. Cast koleje nad opé&rami, které ohraniéuji zatizené pole, je
tladena. Cast koleje, ktera se nachazi na mosté, je tazena. Prab&h normalovych sil koleje
ma totozny prubéh, jako je prubéh napéti spodniho pasu spojitého nosniku o stejném
pocCtu poli jako ma nosna konstrukce a ktery je na obou svych koncich zakoncen
vetknutim.

TLAK TAH TLAK

I Kole] AT

>~ | | | =

———] |

Nosna konstrukce

Obrazek 6: Priibéh normalové sily v koleji od statického zatizeni viaku

Aby bylo zabranéno poruseni koleje od vySe zminénych faktoru, jsou normou

stanoveny limitni hodnoty pfidavnych napéti, které nesmi pfesahnout:

Omaxtah = 92 MPa — maximalni pfidavné tahové napéti pro bezstykovou kolej ve Stérkovém
loZi nebo v pevné jizdni draze

Omaxtiak = 92 MPa — maximalni pfidavné tlakové napéti pro bezstykovou kolej v pevné jizdni
draze

Omaxtak < 72 MPa — maximalni pfidavné tlakové napéti pro bezstykovou kolej ve Stérkovém

lozi

Snizeni hodnot pfidavnych napéti Ize spolehlivé dosahnout upinanim koleje pfi

idealnich teplotach, jejichZ rozmezi je od 17°C do 23°C.



Pfi zfizovani bezstykové koleje na mosté je nezbytné nutné dodrZzet nasledujici
podminky:

1) Sila v koleji je pfi maximalnim otepleni mostu i kolejnic menSi, nez je polovina kritické
sily pro vyboceni.

2) Napéti v kolejnici vyhovi z hlediska unosnosti kolejnic pro maximalni otepleni a
ochlazeni mostu i kolejnic, s ojetim kolejnic se napéti zvySuje. Maximalni mezni
hodnota srovnaného ojeti kolejnic UIC60 E1/E2 se pfipousti do 12mm.

3) Spara vznikla po lomu kolejnice zpisobeném plsobenim mrazu v zimnim obdobi je
mensi nez 50mm.

4) Sila pusobici na upevnéni kolejnic u mosti bez kolejového loze neprekrodi

pfipustnou mez — posuzuje se hodnota vzajemného posunuti mezi mostem a koleji.

3.3 Zpiisoby sniZeni dilata¢ni délky mostu

Dilatace mostni konstrukce ma vyrazny vliv na namahani prevadéné bezstykové
koleje. Z toho dlivodu je snaha snizit dilataéni délku koleje na co nejmensi hodnotu, nebot
tato hodnota je kliova ve vztahu:

Ump = I .Qm . AT

Dilatacni délku mostu Ize sniZit:
1) Rozdélenim mostni konstrukce do nékolika dilatacnich délek
2) Instalaci velkého nebo malého kolejového dilatacniho zafizeni

3) Instalaci systému fizeni dilatace mostu, tzv. fidici tyCe

3.3.1 Rozdéleni mostni konstrukce do dilata¢nich délek
Rozdéleni mostl do dilatacnich délek je zavislé na:
- usporadani mostnich lozisek a dilatujici délce I,
- tvaru kolejnice
- na materialu, ze kterého byl most vyroben
- natom, zda je na mosté pouzito Stérkove loze, mostnice nebo pfimé upevnéni
- mostu s prvkovou mostovkou, zda jsou mostnice uloZzeny centricky nebo plosné

- na materialu prazcu — betonové/dievéné



Tab. Nejvétsi pripustné dilatujici délky Ly nosnych konstrukci mosti pro zfizeni bezstykové koleje
Mosty s nosnymi konstrukcemi
Plipad Uspofddani mostnich lodisek Tvar
a dilatujici délka Kkolejnice ocelovym b ¥
& 2)
Ly 3 kolejovym loZem s s phi s kolejovym lozem | s kolejovym loZem
e =
ﬁmﬁﬁxﬁ __ﬁw dlevéné | betonové
Ly [m]
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10 11 12
1 = tl 0
v
E— | R65 | 125 | 90 70 23 20 | 160 | 120 | 180 | 130
Pl Lo uiceo| 110 | 80 66 23 20 | 140 | 103 | 156 | 113
2 TS49| 85 60 60 23 20 | 100 | 70 110 | 80
kg oS T -
o = s —| R65 | 125 | 86 70 25 23 | 160 | 110 | 180 | 125
3 LT el uiceo| 108 | 74 | 63 | 25 | 23 | 136 | 93 | 153 | 106
TS49| 75 51 50 25 23 90 60 100 | 70
podet konstrukei neni omezen
1)
- — ~ | R65 | 65 46 35 19 17 100 | 70 110 | 80
4 b ] uiceo| 61 44 35 19 17 | 88 | 61 96 70
T.S49| 55 40 35 19 17 60 45 70 50

Ph

m—

ych pfipady rozhodi

, uje phisnéjii
1) Pro nové mosty nepiipustny pfipad  2) Kolejnice tv. T jen u dosavadniho stavu .

Tabulka 2: Omezeni dilatacnich délek mostu v zavislosti na statickém schématu a na zfizeném

zelezni€énim svrsku. [3]

3.3.2 Dilatacni kolejové zarizeni

Dilata¢ni kolejové zafizeni rozdéluje bezstykovou kolej na mensi dilatacni prvky. Jedna
se o zafizeni v koleji, které je tvofeno dvéma podélné sefiznutymi kolejnicemi, ulozenymi na
vyhybkovych prazZcich. Toto upofadani dovoluje kolejnicim dilatovat nezavisle na sobé.

V dnedni dobé se standardné& vyrabi malé kolejové dilatacni zafizeni (MKDZ) a velké

kolejové dilatacni zafizeni (VKDZ).

a) Malé dilata¢ni kolejové zafizeni (MKDZ)

Malé dilataéni kolejové zafizeni je vhodné pro nosné konstrukce, jejichz dilatujici délka je

v rozsahu 30-80m. Toto zafizeni umoZznuje posun kolejnic az o cca 100mm.

Obrazek 7: Malé dilatac¢ni kolejové zafizeni

b) Velké dilata¢ni kolejové zafizeni (VDKZ)

7




Velké dilatani kolejové zafizeni se pouziva pro nosné konstrukce s dilatacni délkou 80-

400m. UmoZhuje vzajemny posun kolejnic az o cca 300mm.

Obrazek 8: Velké dilatacni kolejové zafizeni

Dilata¢ni zafizeni dostatecné feSi problematiku dilatujicich délek bezstykové koleje.
V pfipadé dlouhych mostld je nutna pfitomnost vice téchto zafizeni, coz zvySuje financni

naklady. Nesmime také opomenout, Ze také vyZaduji pravidelnou udrzbu.

3.3.3 Systém Fizeni dilatace mostu (SRDM)

V Némecku se u mostd s rozpétim mezi 60-120 metry standardné pouzivaji tzv.
Systémy fizeni dilatace mostu (SRDM) neboli fidici tySe. SRDM je horizontalni zafizeni,
které redukuje dilatacni délky mostl na polovinu tim, Zze pfenese pevny bod doprostied
rozpéti mostu. Tim je docileno men$iho normalového namahani koleje zpusobeného
zménou. NejvétSich napéti je diky funkci Fidici tyCe dosaZzeno nad opé&rami, nikoliv uprostfed

rozpéti mostu.

V Némecku byly vyvinuty dva druhy Fidicich tyCi: RSB — Stab a ty¢e Meyer/Wunstorf.

a) RSB - Stab
Ridici tySe RSB — Stab jsou konstruovany tak, Zze je mezi opéry umistén tuhy prut,
knémuz je ve stfedu rozpéti pevné pfipojena mostovka. Diky tomu je docileno
stejnomérného teplotniho rozpinani na obou stranach konstrukce. Z popisu konstrukce tyce
je zfejmé, Ze se jedna o staticky neurcitou konstrukci. To ma za nasledek vznik normalovych
napéti v dusledku teplotnich zmén. Ridici tyé také prenasi zatizeni od brzdnych nebo
rozjezdovych sil draznich vozidel. PFi velkém zatizeni muze dochazet k nezadoucimu
pomérnému pretvofeni tyCe, které je dusledkem zvySenych normalovych namahani koleje.
Z toho divodu jsou tyto tyCe konstruovany zvelkych profili. Dnes se tyto tyCe jiz

nepouzivaji.
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Obrazek 9: Schéma ridici ty¢e RSB — Stab. [2]

b) Tyée Meyer/Wunstorf (MW)

Ridici ty¢ Meyer/Wunstorf je unikatni zafizeni pakového charakteru, které bylo poprvé
pfedstaveno v 70. letech 20.stoleti. Je tvofeno fidicim prutem, brzdnymi nosniky a kotevnimi
tyCemi, které jsou zakotveny do opér. Tyto komponenty jsou kloubové spojeny. Konstrukce
fidici tyCe je staticky urcita, takze pfi jejim otepleni dochazi pouze k posunim, nikoliv ke
vznikim normalovych napéti. Zatizeni od brzdnych nebo rozjezdovych sil je pfenaseno do
brzdnych nosnikd a z nich nasledné do kotevnich ty&i a do opéry. Diky tomu, je do Fidiciho
prutu pfenasen jen zlomek brzdnych/rozjezdovych sil a proto mize byt tvofen relativné

malymi profily typu TR na rozdil od ty¢e RSB-Stab.
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Obrazek 10: Schéma fidici ty¢e s popisem jednotlivych ¢asti. [2]



Typickym znakem téchto tyCi je asymetrické usporfadani kotevnich tyci. Timto
uspofadanim Ize docilit libovolného poméru protazeni koncovych &asti mostu pfi teplotnim
zatizeni. V pfipadé, Zze poZadujeme, aby oba konce mostu dilatovaly rovhomérné, musime

zkonstruovat cely systém s nasledujicimi geometrickymi parametry:
a; a;+b

b)

- . )
AT i
'
;

A
x

'b, | i

» o
\
o1 My 1 AX; e

mostovka

opéra

-

Obrazek 11: Funkce fidici ty€e a) pfi zméné teploty, b) od pisobeni brzdnych sil. [2]
Timto geometrickym uspofadanim taktéz docilime rovnomérného rozdéleni brzdnych

nebo rozjezdovych sil F;,,do obou opér:

1
F1,Br = F1,Br = EFBr

Axy gy = Axqpr = 5 AXpy

2

Dnes jsou tyto ty¢e diky svym pfednostem primarné pouzivany na ukor systému RSB-stab.

10



4 Sledovany most OSKAR

Most Oskar je ocelovy most nachazejici se na 1. zelezni¢nim koridoru, ktery
spojuje Prahu s Vidni. Je tvofen dvéma konstrukcemi NOK1 a NOK2, z nichz kazda
pfemostuje jednu tratovou kolej. Most pfemostuje zhruba 30 metru Siroké odleh&ovaci
rameno feky Dyje.

Dominantou tohoto mostu je vysoky oblouk se sitovym uspofadanim zavésu, jehoz
vzepéti je 14 metrd. Most je konstruovan s vyraznou Sikmosti, ktera ¢ini 41°. Je vybaven
fidici tyCi Meyer/Wunstorf. Konstrukce obloukového mostu s vyraznou Sikmosti, ktery je
opatfen fidici tydi, je v Ceské republice, dokonce i v Evropé unikatni.

Navrhova rychlost trati, kterou most pfevadi je 160km/h, most je ovSem projektovan

az na rychlost 192km/h.

N
Charvatska -
Nova Ves™

/ Breclav
/ //

=
('g
\ 1
IR i
gl ///

/

Obrazek 13: Pohled zleva
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Obrazek 14: Pfiény fez NOK 1, zelené je vyznaéena skuteéna poloha SRDM. [3]
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4.1 Zeleznic¢ni svrsek

Zelezniéni svriek je tvofen kolejnicemi UIC 60, které jsou upevnény k prazcim B91S
pomoci pruznych svérek Skl.24. Prazce B91S jsou ulozeny do amfibolitového kolejového
loZze. Nestandardni material kolejového loze je pouzit ze statickych ddvodd. V misté 10m
pred a za dilataCnimi sparami (celkem 36 prazcl na obou stranach mostu), jsou mezi nosnou
konstrukci a opérami pouzity misto prazcti B91S vyhybkové prazce VPS. Kolejnice jsou
k témto prazcim uchycené pomoci svérek se snizenou drzebnosti. Toto uspofadani si klade

za cil, aby nedoslo k nadmérnému normalovému namahani koleje od teplotni dilatace mostu.

Obrazek 15: Pohled na Zelezni¢ni svrSek v misté zmény prazct

Zakladni tabulkové udaje:

Rozpéti nosné konstrukce: 97,500m

Stavebni vySka: 1329mm

Konstrukéni vyska: 15,64m v poloviné rozpéti

Vzepéti oblouku: 14,00m

Kolma svétlost: 61,770m

Sikma svétlost: 93,89m

Sikmost mostu: leva, 41°

Délka pfemosténi: 93,89m

Délka mostu: 129,90m

Sitka mostu: 16,90m (1 NOK 8,15m)

Pouzity material: Ocel S355, S460 pro tahla hlavniho nosniku a
paky SRDM

PFemosténa prekazka: odleh&ovaci rameno feky Dyje

Staniceni km: 80,930

Trat: Hohenau (OBB) — Pferov
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VMP: 3,0m

Pocet koleji na mosté: 1 kolej na NOK1 (k.€. 1), 1 kolej na NOK2 (k.C. 2)
Smérové poméry: kolej v pfimé
Sklonové poméry: niveleta NOK1 i NOK2 je ¢asteCné ve vySkovém

zakruzovacim oblouku, pfed lomem niveleta
v obou kolejich stoupa 0,757%,, za lomem klesa
1,561%,

NOK1: R, = 26000m, t,=30,134m, y, = 0,017m
NOK2: R, = 26000m, t,=30,134m, y, = 0,017m

Tratova tfida: D4
Tratova rychlost: 160km/h
Trakce:

25kV, 50Hz

4.2 Nosna konstrukce

4.2.1 Tramy hlavniho nosniku (S355):

Vnitfni tram hlavniho nosniku je obdélnikového prifezu s rozméry 0,800x2,400m.
Vngjsi tram hlavniho nosniku je tvofen obdélnikovym prafezem s rozméry 0,800x2,400m
s tim, Ze je v horni ¢asti na vnéjsi strané rozsifen o 315mm. Vyska rozSifeni se spojité méni
tak, ze jeho maximalni vySka (1876mm) se nachazi nad lozisky a minimalni vySka (927mm)
ve stfedu rozpéti tramu. Spodni a horni stény trama jsou tvofeny plechy o tloustce 25mm.
V misté uloZzeni mostu na lozZiska je spodni sténa tramd rozSifena na 45mm. Boéni stény
jsou tvofeny plechy o tloustce 20mm. V krajnich ¢astech mostu je tloustka boCnich stén
roz$ifena na 35mm.

Tramy hlavnich nosikld jsou konstruovany s nadvySenim  90mm. NadvySeni
vyrovnava pruhyby od tihy ocelové konstrukce, stalého zatizeni a od 25% ucinku nahodilého
zatiZeni od Zelezni¢ni dopravy.

Uprostred rozpéti trama se nachazi prostor pro zabudovani pfipadného balastu.
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Obrazek 16: Pfi€ny fez vnéjSim a vnitinim tramem. [3]

4.2.2 Oblouky hlavniho nosniku (S355)

Oblouky hlavniho nosniku maji vzepéti 14m a jejich tvar Ize popsat parabolou 2°.
Jsou obdélnikového prafezu. Vnitini oblouk ma rozméry 0,800x1,000m. Vnéjsi oblouk ma
rozméry 1,115x1,000m. Je rozSifen tak, aby jeho Sitka byla totoZzna s rozméry horniho
plechu rozsifené €asti vnéjSiho tramu hlavniho nosniku. Spodni a horni stény obou oblouku
jsou tvofeny plechy o tloustce 25mm. Bocni stény vnitfnich obloukd jsou tvofeny plechy o

tloustce 45mm. Bocni stény vnéjSich obloukl jsou tvofeny plechy o tloustce 35mm.
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Obrazek 17: Pricny fez vnéjSim a vnitfnim obloukem. [3]
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4.2.3 Systém ztuzidel oblouki hlavniho nosniku
Oblouky hlavnich nosnikll jsou ztuzeny tfemi typy ztuzZidel: diagonala portalova —
uzavieny obdélnikovy prlfez, diagonala bézna — trubka a pfi¢el — uzavieny obdélnikovy

prifez. Na ztuzidlech jsou navrzeny svislé trubky slouzici k uchyceni trakéniho vedeni.

Obrazek 18: Pohled na ztuzeni obloukt hlavniho nosniku NOK2

4.2.4 Tahla hlavniho nosniku (S460)

Tahla hlavniho nosniku jsou navrZzena v sitovém uspofadani s osou symetrie podle
stfedu rozpéti pfislusného hlavniho nosniku. Jsou pouzity dva druhy tahel. Tahla v poli maji
plny kruhovy prufez o praméru 80mm, tahla v koncovych ¢astech mostu maji piny kruhovy
prafez o priméru 120mm. VSechna tahla jsou k obloukim i tramim pfivafena. Pocet tahel
na kazdém nosniku je 40ks. Délka nejkratSiho tahla Cini 4209mm, nejdelSiho 14883mm.
Tahla jsou propojena tlumicimi spojkami, aby nedochazelo kjejich nadmérnému

rozkmitavani pfi prejezdu vliaku.

Obrazek 19: Pohled na tahla pravého nosniku NOK1 a levého nosniku NOK2
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Obrazek 20: Pryzova tlumici spojka kfizicich se tahel

4.2.5 Mostovkovy plech (S355)

Mostovkovy plech je vyroben z plechu o tloustce 14mm. V koncovych oblastech se
tloustka plechu skokové zvySuje na 25mm a na 35mm s nejvétsi hodnotou mezi krajni
pficnou vyztuhou a koncovou pfi¢nou vyztuhou. Mostovkovy plech je spadovan ve spadu
14,7% ve sméru od hlavniho nosniku do Uzlabi a pod spadem 2% od stfedu pficnikd od

uzlabi.

4.2.6 Podélné vyztuhy mostovkového plechu (S355)

Mezi U0zZlabimi je celkem 6 podélnych vyztuh, které jsou tvofeny z plechu
P22x280mm. Osova vzdalenost vyztuh je 570mm. Mezi UZlabim a hlavnim nosnikem je vzdy
pfidana jedna pfi€na vyztuha tvofena z plechu P22x200mm. V koncovych oblastech je
tloustka podélnych vyztuh zvy3ena na 25mm. V mistech, kde dochazi ke spojeni kotevnich

tyéi SRDM s brzdnymi nosniky je tloustka podélnych vyztuh zvy$ena aZ na 30mm.

L

Obrazek 21: Tvar mostovky s podélnymi vyztuhami. [3]

4.2.7 Pri¢né vyztuhy (S355)

Pficné vyztuhy jsou od sebe v poli osové vzdalené 2,420m. Jsou proménné vysky
v zavislosti na sklonu mostovkového plechu. V koncovych oblastech se jejich osova
vzdalenost zvySuje az na 2,820m. Stojina pfi¢nych vyztuh mezi Uzlabimi je tvofena z plechu

tloustky 14mm, mezi UZlabim a hlavnim nosnikem je tvofena z plechu tloustky 16mm. Dolni
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pasnice tvofi plech P25x250mm. V koncovych oblastech mostu jsou pficné vyztuhy

zkracené kvuli Sikmosti mostu.

Obrazek 22: Pohled na podélné a pri€né vyztuhy. Z fotografie je patrny tvar plechu mostovky

4.2.8 Koncové pricné vyztuhy (S355)
Koncové pFi¢né vyztuhy jsou tvofeny 3-sténnym uzavienym obdélnikovém prlafezem.

Jejich teoreticka délka je 10,720mm.

4.3 Loziska
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Obrazek 23: Schéma lozisek, Sipky ukazuji uvolnény smér. [4]

Obé nosné konstrukce jsou uloZzeny na Ctyfech elipsovitych kalotovych loZiskach

s rozméry 0,65x0,58m PoZadovana svisla unosnost loZisek je 16MN. LoZiska umozZiuji
vodorovny posun o 100mm, v pfi€ném sméru o 15mm.

Vodici loZiska pfenaSeji vodorovné pficné sily a jsou umisténa uprostfed

rozpéti krajnich pfiénika. Jejich minimalni vodorovna pfi¢na unosnost je 1,5MN a umoznuji

posun v podélném sméru o 100mm.
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Obrazek 24: Pldorys kalotového loZiska. [4]

Obrazek 25: Pohled na levé lozisko NOK1 na opére 01

4.4 Breclavska a Videnska opéra

Obé opéry jsou ulozeny na 1,5m vysokém a vice jak 25m Sirokém zakladovém bloku.
Zakladovy blok je ulozen na 30 velkoprimérovych pilotach o praméru 1,2m. Piloty jsou
dlouhé od 15m do 18,8m. Opéry jsou vysoké 3,6m a jsou kotveny osmy zemnimi kotvami.

Po obou stranach opér jsou vybudovana mostni kfidla, jejichz Sifka je 2,354m a délka vice
jak 15m.

4.5 Systém fizeni dilatace mostu (SRDM)

Most Oskar je vybaven Fidici ty&i typu Meyer/Wunstorf. Ridici ty¢ je tvofena z trubky
TR159x20, brzdné nosniky jsou tvofeny ze dvou plechd P50x500mm a kotevni tyCe jsou
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vyrobeny z trubky uzavieného prifezu o praméru 200mm. Brzdny nosnik je vyroben z oceli
S460, ostatni prvky SRDM jsou z oceli S355.

Ridici tyé prostupuje kruhovymi otvory, které jsou situovany ve stojinach pfiénych

vyztuh. Otvory pfiénych vyztuh jsou opatfeny kluznymi sedly z nerezové oceli, aby

nedochazelo ke tfeni a tim i normalovému namahani fidici tyCe.

Kotevni ty& prostupuje na obou stranach mostu otvorem v druhém krajnim pfi¢niku.

Otvory jsou také opatfeny kluznymi sedly z nerezové oceli. Skrz krajni pfiCniky vedou

prichody kotveni, které jsou vyrobeny z trubky TR271x12. Ty¢ je zakotvena do zakladu tak,

aby bylo v misté zakotveni umoZzZnéno jeji pooto€eni kolem vodorovné osy.
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Obrazek 28: Kotveni kotevni tyce do spodni stavby umoznujici pooto¢eni kolem svislé osy. [4]

Kotevni ty¢, kulating d=200mm

OC Péky SRDM, 2xP50x500 m\—
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Obrazek 29: Schéma SRDM NOK1
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5 Experimentalni méreni

5.1 Dlouhodoby monitoring

Od roku 2015 probiha na obou nosnych konstrukcich nepfretrzity dlouhodoby
monitoring. U&elem tohoto monitoringu je shromazdovani dat, ktera maji osvétlit chovani
interakce bezstykové koleje a mostu s vyraznou Sikmosti. Na NOK1 jsou také umistény
snimace zrychleni, jejichz ucelem je méfeni zmény tuhosti nosné konstrukce a kolejového

loze. Monitoring je planovan az do roku 2018.

5.1.1 Pouzité snimace, méirena mista

5.1.1.1 Tenzometry

Pro méfeni pomérnych deformaci, ze kterych jsou nasledné vypocitavany napéti, jsou
pouzity odporové tenzometry miizky HBM 10/120LY11. Okoli mista nalepeni tenzometru, je
chranéno proti korozi zinkovym natérem. Ochrana pfed nepfiznivymi klimatickymi jevy je
tvofena vrstvami gelu SG250 a tmelu 1-AK22. VVSechny tenzometry jsou umistény do tézist
méfenych prvkd. Podle potfeby jsou tenzometry zapojeny tenzometrického ¢&tvrtmostu,

polomostu nebo plného mostu.

Obrazek 30:Umisténi tenzometra do tézisté méfeného prvku, vlevo: kolejnice, vpravo: kotevni tyé SRDM

5.1.1.2 Tenzometry na kolejnicich

Tenzometry jsou pfilepeny na obou kolejnicich NOK1 v takové hustot&, abychom byly
schopni vycCislit pfesny pribéh napéti od teplotnich nebo provoznich zatizeni. Na levé
kolejnici se nachazi celkem 11 tenzometrl, na pravé 7 tenzometrl. Tenzometry jsou
umistény do obou pfedpoli do vzdalenosti cca 25m od opér, nad opéry a celkem 4
tenzometry jsou rozmistény na kolej na mosté tak, aby vzdalenost mezi opérami rozdélovaly
na 4 stejné Casti. Tenzometry jsou na kolejnice instalovany tak, aby se nachazely mezi

prazci, coz zapficifuje odchylku od planované polohy o zhruba 20-30cm. Umisténi mezi

prazci si klade za cil to, aby byly vSechny tenzometry vystaveny stejnému teplotnimu salani.

22



Tenzometry jsou zfizeny v tenzometrickém d&tvrtmostu, vyjma ,Spickovych®
tenzometrd, nachazejicich se nad opérami, které jsou zfizeny v tenzometrickém pulmostu.
PFi pfejezdu kola drazniho vozidla se na zaznamu z téchto tenzometrl objevi vyrazna

Spicka. Tyto tenzometry slouzi k ur€eni rychlosti pfejezdu vlakovych souprav.

~— (=]
o —
2 =4
B = - >
<- Hohenau =2 Leva kolgj = Breclav—>
147,500
23,000 & 97,500 23000
| |
Vzﬁdelnosi [m] 12.300 ‘ 12.500 i 24,375 i 24,575 i 24,375 i 24575 ‘ 12,500 | 12.500
| | | | | | |
Tk Tk3 TK4=TKS TKS TKS Tk TK1Z2 =TRI3  TK1§ TK1
TR2 TK8=TK7 TK1D TK14 =TK15 TK18
: ' :
25,000 i 48750 ! 48,750 I 25000
i 97,500 !
— 147.500
Fravd kole]

Obrazek 31: Schéma rozmisténi tenzometrt, cervené — tenzometrické polomosty

Tenzometry byly také umistény na tfi kompenzacéni kolejnice o délce cca pul metru.
Tyto kolejnice jsou volné poloZzené v obou pfedpolich a uprostfed mostu. Diky jejich volné
dilataci je mozné zmétit jejich pomérné pretvofeni zplsobené od teplotnich G€inku, které Ize
nasledné prevést na normalové napéti, které od téchto ucinkl vznika v kolejnicich

kolejového rostu.

Obrazek 32: Kompenzacéni kolejnice

5.1.1.3 Tenzometry na SRDM
Na SRDM kazdé nosné konstrukce jsou umistény &tyfi tenzometrické plné mosty.
Umistény jsou na kotevnich ty€ich zhruba v misté lict krajnich pfi¢nika. Na fidicich ty€ich

jsou umistény na jejich koncich.
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Obrazek 33: PIny tenzometricky most — kotevni ty€. [5]

5.1.1.4 Tenzometry uprostied rozpéti krajnich pri¢nikii (neni soucdsti DP)
Doprostfed krajnich pficniki NOK1 a NOK2 byly umistény tenzometry

usporadané do tenzometrického polomostu.

Obrazek 34: Tenzometricky polomost méfici pomérnou deformaci krajniho pri¢niku. [5]

5.1.1.5 Méreni posunu koleje

K méfeni posunu levé koleje vici mostu na NOK1 jsou pouzity induktivni snimace
drahy, typu Megatron ISDT50-K2405-rozsah 0-50mm, IP68. Snimace jsou umistény nad
obé&ma opérami do pfedem uréeného pfipravku, ktery je zapustén v kolejovém lozi.
Oznaceni snimacu:
NOKZ1: ISD1 — snima¢ nad opérou smér Hohenau

ISD2 — snimac¢ nad opérou smér Bfeclav
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Obrazek 35: Snima¢ Megatron ISDT50-K2405

5.1.1.6 Méreni posunu mostu
Posun obou nosnych konstrukci je méfen v misté vodicich loZisek. Méfen je

potenciometrickym snimacem Megatron MSLPC 100 D 5K 1M5 s rozsahem 0-100m.

Obrazek 36: Potenciometricky snima¢ drahy MSLPC 100 D 5K 1M5. [5]

L7 NOKT 8
Hohenau (088) \f_éd‘ P | | | | P ‘*;Bhduv
B0 halls RS m ke S o S D —Iz+{.v4 e
L%z\‘ N Or‘( 2 systém fzenl dlotace mostu, viz pfilohy 613 _6
Hohenau (0BB) /1 R A '!*\"—‘r-"/-“"‘—h,;;;\:/?\ 4 predov,

L,+. LN LN L NN ‘#"
L7
Obrazek 37:Schéma lozisek. [4]

Oznaceni snimacu:

NOK1: PSD1 — snimac¢ u vodiciho loZiska V3, smér Hohenau
PSD2 — snimac u vodiciho loZiska V4, smér Bfeclav

NOK2: PSD5 — snimac¢ u vodiciho loZiska V1, smér Hohenau

PSD7 — snimad u vodiciho loziska V2, smér Breclav
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5.1.1.7 Posun SRDM
Je méfen potenciometrickym snimaem Megatron MSLPC 100 D 5K 2M5 s rozsahem O-

200mm. Snimac je umistén na koncich Fidicich ty¢i NOK1 a NOK2 a méfi jeji relativni posun

vUci pficniku.

Obrazek 38: Snima¢ MSLPC 100 D 5K 2M5

NOKZ1: PSD3 — snima¢ u konce Fidici tye smér Hohenau
PSD4 — snimac¢ u konce fidici ty¢e smér Bfeclav
NOK2: PSD7 — snima¢ u konce Fidici tye smér Hohenau
PSD8 — snimac u konce fidici ty¢e smér Bfeclav
< ¢
<~ Hohenau Breclav—> &
a3 QQ

Th1 I

PSD1
Fe_—— I I IS B B B S E—

Obrazek 39: Schéma rozmisténi snimacu pro méreni interakce koleje a mostu

5.1.1.8 Méreni teploty
Teplota je méfena teplotnimi Cidly Analog Devices AD 592. Teplota je méFfena na nosné

konstrukci a na kolejnicich. V ramci brzdnych zkouSek nebyla teplota vyhodnocovana.
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Obrazek 40: Snima¢ teploty na NOK1 (vpravo)

5.1.1.9 Snimace zrychleni (neni predmétem DP)
NOK1 byla osazena snimaci zrychleni ADXL326 od spole¢nosti Analog Devices
srozsahem do 5g. Ugelem zfizeni téchto snimadl je méfeni zmény tuhosti nosné

konstrukce a kolejového loze.

Obrazek 41: Snima¢ zrychleni ADXL326

v v/

5.1.2 Mérici ustiedny

Pro méreni, ulozeni a pfenos dat je pouzita dvojice ustfeden EMS DV 803.
Ustfedna EMS DV 803 méfi 32 hlavnich a 16 pomocnych kanald. M&Fi tenzometry,
akcelerometry, termoclanky, odporové teploméry a napétové a proudové vstupy. Jeji
vzorkovaci frekvence je 3200Hz. Pfesnost méfeni je 0,1%. Data jsou ukladana do paméti
ustfedny. Data Ize stahnout do osobniho pocitace nebo poslat do cilového pocitace pres Wi-
fi. Provozni teplota Ustfedny je od -20 do 75 °C.
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Obrazek 42: Ustredna EMS DV 803. [5]

Prvni ustfedna s pracovnim nazvem Master (MJ-1) se nachazi v predpoli NOK1 na
strané Hohenau. Druha ustfedna s pracovnim nazvem Slave (MJ-1) se nachazi v predpoli
NOK1 na strané Bieclav. Do obou ustfeden jsou kabely Li2YCYv a Li2YCY pfivadéna

naméfena data ze snimacu. Obé ustfedny snimaiji s krokem 0,02 s
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Do ustfedny Master (MJ-1) jsou zapojeny tyto snimace:

Master ustfedna (MJ-1) - zapojeni

Kanal Oznaceni |Popis NK |Zapojeni

501 TN1 Tenzometr NK 1 Plny most

502 TN3 Tenzometr NK 1 Polomost

503 TN2 Tenzometr NK 1 Plny most

S04 TNS Tenzometr NK 2 |Polomost

S05 TNT Tenzometr NK 2 |Plny most

S06 TK1 Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost

s07 TN Tenzometr NK 2 |Plny most

508 TK2 Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost

509 TK3 Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost

510 TK4 Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost

511 TKS Tenzometr kolejnice 1 Polomost

512 TKG Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost

S13 TK7 Tenzometr kolejnice 1 Polomost

514 TKE Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost

515 TK9 Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost

516 TK10 Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost

517 TK19 Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost

518 Al Akcelerometr NK 1 Zrychleni

519 A4 Akcelerometr NK 1 4 leni

520 AS Akcelerometr NK 1 Zrychleni

s21 PSD1 Snimac drahy 1 Potenciometricky snimac
522 PsD3 Snimac drahy 1 Potenciometricky snimaé
523 PSD5 Snimac drahy 2 Potenciometricky snimac
524 PSD7 Snimac drahy 2 Potenciometricky snimaé
525 5T1 Teplota 1 Teplomér

526 5T2 Teplota 1 Teplomér

527 5T3 Teplota 1 Teplomér

528 5T4 Teplota 1 |Teplomér

529 ST7 Teplota 1 |Teplomér

530 STK Teplota komp. Kolej. 1 |Teplomér

531 15D1 Snimag drahy 1 Induktivni snimat

532 synchronizace 1

Tabulka 3: Zapojeni snimact do ustfedny Master (MJ-1). [6]

Do ustfedny Slave (MJ-2) jsou zapojeny tyto snimace:

Slave ustredna (MJ-2) - zapojeni
Kanal Oznaceni |Popis NK |Zapojeni
501 NG Tenzometr NK 1 Plny most
sS02 TNGE Tenzometr NK 1 Polomost
S03 TNS Tenzometr NK 1 Plny most
S04 TN12 Tenzometr NK 2  |Polomost
505 TN10 Tenzometr NK 2 |Plny most
S06 TK11 Tenzometr kelejnice 1 |Ctvrtmost
507 TN11 Tenzometr NK 2 |PIny most
S08 TK12 Tenzometr kolejnice 1 Polomost
509 TK13 Tenzometr kelejnice 1 |Ctvrtmost
510 TK14 Tenzometr kolejnice 11 |Polomost
511 TK15 Tenzometr kelejnice 1 |Ctvrtmost
512 TK16 Tenzometr kelejnice 1 |Ctvrtmost
513 TK17 Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost
514 TK18 Tenzometr kelejnice 1 |Ctvrtmost
515 TK20 Tenzometr kolejnice 1 Ctvrtmost
516 TK21 Tenzometr kelejnice 1 |Ctvrtmost
sS17 - neobsazen 1
518 A2 1 “hleni
519 A3 ¥ 1 Zrychleni
520 AB Akcelerometr NK 1 Zrychleni
521 PSD2 Snimac drahy 1 Potenciometricky snimac
522 PSD4 Snimac drahy 1 Potenciometricky snimac
523 PSD6E Snimadé drdhy 2 Potenciometricky snimac
524 P5D8 Snimac drahy “y Potenciometricky snimac
525 575 Teplota 1 |(Teplomér
526 STe Teplota 1 |[Teplomér
527 ST8 Teplota 1 [Teplomér
528 ST9 Teplota 1 |[Teplomér
529 STV Teplota 2 |Teplomér
530 STK2 Teplota komp. kolej. 1 [Teplomér
531 1ISD2 Snimaé drahy 1 Induktivni snimat
532 synchronizace 1

Tabulka 4: Zapojeni snimact do ustredny Slave (MJ-2). [6]
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5.2 Zatézovaci zkousSky

Ve dnech 24.8. a 25.8.2016 byly obé nosné konstrukce podrobeny
zatézovacim zkouskam.

Dne 24.8 byla na NOK1 provedena dynamicka a brzdna zatéZovaci zkouska. Cilem
dynamické zatéZovaci zkouSky bylo vyvolani maximalnich dynamickych ucinkd tahel.
Ugelem brzdnych zkou$ek bylo vyvolani maximalnich silovych uginkt v SRDM.

Dne 25.8 byla NOK2 osazena snimaci, které snimaly chovani konstrukce od zatizeni
béznou zelezni¢ni dopravou. Jeden vlak byl vybran, aby na mosté zastavil. To mélo ovéfit

uginek SRDM na brzdné sily.

5.2.1 Brzdna zatéZovaci zkouska NOK1

Brzdna zatézovaci zkouska NOK1 probéhla odpoledne v ¢ase mezi 13:10 a 13:45.
Ugelem této zkousky bylo vyvolani maximalnich sil v SRDM. Pfi zatéZovaci zkousce bylo
vyzadovano, aby vlakova souprava zastavila na pfedem definovaném misté a brzdila pokud
mozno s nejvétsim ucinkem, nasledné se souprava méla rozjet s co nejvétSim zrychlenim
proti sméru puvodni jizdy. Pfedem byly definovany celkem Ctyfi zatéZovaci stavy, kdy dva
zatéZzovaci stavy mély byt ve sméru Bfeclav — Hohenau. Prvni zatéZovaci stav byl
koncipovan tak, Zze souprava pojede 70km/h rychlosti a zaCne naplno brzdit, pfi druhém
zatéZovacim stavu jela souprava rychlosti 100km/h. Stejné se postupovalo i ze sméru

Hohenau — Breclav.

§ HOHENAU BRECLAV %

Qrvnepn LB b b Vih=il Vi L ~04
19850 13524 1850 44776
97500
azszz—mo km/h L& & T Y Tl T AT el
19850 13524 18850 44976
47500
B z523-70 kmph R HHEH N
44276 19850 13524 19850
97500
91524—]00 km/h ;111_-:91 f §| ;\ ;\‘,iﬁn;ﬂ:', ';| EI - ;1 H
4276 19850 13524 13850
97500

Obrazek 45:Schéma pivodné planovanych zatézovacich stavu. [7]
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Zatézovacim bfemenem byla souprava Siemens Taurus ES64U2 + 1x pIné nalozeny
nakladni Falls + Siemens Taurus ES64U2. Ke konci brzdné zatéZovaci zkousky bylo
rozhodnuto odpojit od soupravy Falls a pokraCovat jen s dvojici lokomotiv Taurus.
Predpokladalo se, Ze dvojice samotnych Taurust mize vyvinout vétsi brzdné ucinky.

Zatézovacich stavu bylo provedeno vic, nez bylo plvodné planovano, nebot se

nékolikrat stalo, Zze se strojvidcim nepodafilo zastavit na pfedem definovaném misté.
SIEMENS TAURUS E64U2 1x FALLS SIEMENS TAURUS E64U2

’Tf*jyj
x F=21ZkN

Obrazek 46: Zatézovaci souprava brzdné zatézovaci zkousky

2x F=212kN 2x F=212kN

2x F=212kN 2x F=212kN 2% F=212kN

Cislo pokusu Kdd pfejezdu Potitetni Smér jizdy Pomamka
rychlost
brZdéni
[kem-b']
23 Z5211 70 1
24 Z5211A 70 1 Opalcovany pokus
25 Z5211B 70 1 Opalcovany pokus
26 Z5221 100 1 X)
27 Z5221A 100 1 X)
28 Z5232 70 2
20 ZS232A 70 2
30 25242 100 2
31 Z5221B 100 1
32 £5251 60 2 o)
33 ZS231A 70 1 )

Tabulka 5: Struény prehled zatéZzovacich stavli brzdné zkousky. x - pfejeté misto zstaveni, o — jen dvojice
lokomotiv Taurus, ZS kondici 1 — smér Breclav - Hohenau, ZS kon¢ici 2 — smér Hohenau - Breclav. [6]

5.2.1.1 Parametry zkusebniho zatiZeni

Lokomotiva Siemens Taurus ES64U2

Zakladni udaje:
- hmotnost 87t
- tazna sila 300kN
- maximalni rychlost 230km/h
- délka pfes narazniky 19 850 mm
- rozvor podvozku 3000 mm

- vzdalenost ¢epl podvozki 9900 mm
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Tazna sila [kN]

Jmenovity vykon 6,0-6,4 MW
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Obrazek 48: Obalka brzdné a rozjezdové sily v zavislosti na rychlosti a provoznim rezimu. [7]

Nakladni viz Falls

- maximalni hmotnost 80 t

- maximalni rychlost 100 km/h

- délka pfes narazniky 13 524 mm
- rozvor podvozku 1800 mm

- vzdalenost ¢epl podvozkld 7200 mm
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Obrazek 49: Nakladni vz Falls
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6 Vyhodnoceni brzdnych zatézovacich zkousek NOK1

Pro vyhodnoceni brzdnych zatézovacich zkouSek byly z dlouhodobého monitoringu
vyuzity tyto snimace:

Tenzometry TK1 — TK18 na kolejnicich

Potenciometrické snimace drahy PSD1, PSD2 snimajici posun NOK1

Potenciometrické snimace drahy PSD3, PSD4 umisténé na fidici ty€¢i NOK1

Induktivni snimace drahy ISD1 a ISD2 snimajici posun koleje NOK1

Dale bylo na levou kolejnici umisténo deset ,Spickovych“ tenzometrl TKD1 - TDK10,
snimajici pouze €as pfejezdu naprav zatézovaciho viaku. Dva tenzometry byly umistény nad
obé opéry. Tyto tenzometry slouZily k urCeni rychlosti vilaku béhem dynamickych
zatéZovacich zkousek, dale je bylo mozno vyuzit k synchronizaci dat z ustfeden Master a
Slave. Ostatni ,Spickove” tenzometry byly umistény na kolej na mosté za ucelem sledovani
polohy zatéZovaciho viaku.

Zaznam z téchto tenzometrl byl veden kabely do ustfedny Dewetron. Vzorkovani
probihalo s krokem 0,01s.

— e
L= [~
g g
Bt ' 1
<~ Hohenau z Leva kole] = Breclav—>
147,500
i . 2500 . i
I 25.000 | 24.375 24575 24.3T5 24.375 | 25.000 I
- I 12,500 12.500 8125 8125 8.125 I B.135 B.125 8175 I 5125 8135 B.135 I B.125 B.i25 8125 12,5600 12,500 I
vzadslnost [m] | i i i | i i | i i | i i i |
| 1 | | 1 | 1 1 1 1
| | | | |
Permanentnt 1. TKi TE3 TR4=TKS T8 TKS TR TK12 =TK73  TKi6 TE7
Dotasné 1. TO1 T2 D3 T4 TDS e TO7 T8 T8 TDID
1501 , 1502
Pravi kolej
147,500
i 97,500 i
! 26000 | 1750 . 2750 | 25,000 !
| | | | |
Permanentn 1, Tk2 TKE=TK7 TK10 TKi4 =TK15 TK18
<= Hohenau Braclav=>

Obrazek 50: Rozmisténi tenzometru s doplnénymi do¢asnymi tenzometry
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Obrazek 51: Schéma rozmisténi snimact PSD a TN
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Obrazek 52: Pohled na ustfedny pouzité pfi zatézovacich zkouskach

6.1 Zpitsob stanoveni vnitinich sil

Normalové sily

Kolejnice:
N = (hi- hpeg) . 0,21 . 1000 . 0,00767 [KN]

Ridici ty¢ a kotevni tyd:
N = (he- hpos) . 0,21 . 1000 . Asgom / 2,6 [KN]

h; - hodnota pomérné deformace v €ase t [-]

hyos - hodnota pomeérné deformace cca 10-15 sekund pfed vjezdem vlaku na most [-]
0,21 - konstanta zohledrujici modul pruznosti oceli a pfesnost ¢teni tenzometru

1000 - konstanta pfevadéjici vztah na kN [-]

0,00767 - plocha jedné kolejnice UIC60 [m?]

Asiom - plocha fidici nebo kotevni tyée v [m?]

2,6 - konstanta zohledriujici zapojeni tenzometri do tenzometrického plného mostu [-]
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V grafech normalovych sil kolejnic byly vyhlazeny Spicky, zpUusobené prejezdem kola pres
tenzometr.

Posuny:
U = (Ut~ Upoz) [mm]
u; - hodnota posunu v ¢ase t [mm]

Upoz - hodnota posunu cca 10-15 sekund pred vjezdem vlaku na most [mm]

36



6.2 7S211
Cas: 14:16
Brzdéni z rychlosti: 70km/h

Smér brzdéni: Z Bfeclavi na Hohenau (OBB), nasledné rozjezd na BFeclav

Vlak: Taurus + 1x Falls + Taurus

<4 BRECLAV

[
Aw {/’M,."-ﬂ b 4
5 ', 'lf

1 i'[r

y ANIRYY

VAR [

HOHENAU (OBB) »

Obrazek 53: ZS211: Poloha vlaku po zastaveni
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Obrazek 54: ZS211: Normalové sily v kotevnich ty€ich
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Obrazek 55: ZS211: Normalové sily v fidici tyci




Z5211 - Posuny fidici tyCe a mostu
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Obrazek 56: ZS211: Posun fidici ty€e vici pficniku a posun vodicich lozisek NK
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ZS5211 - Posuny kolejnice

_A i
AN

f 55
A ==s=waV

Cas od poiatku 75 [s]

— 1501

—I5D2

Obrazek 57: ZS211: Posuny levé kolejnice
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§0,00

40,00

20,00

Z5 211 - Sily v pravé kolejnici

0,00 k2
z —TK6
= -20,00
= ———TK10
w
——TK15
-40,00
——TK18
-60,00
-80,00
-100,00 -
Cas od pofatku 75 [s]
Obrazek 58: ZS211: Normalové sily v pravé kolejnici
. .
Z5211 - Sily v levé kolejnici
60,00
40,00
20,00 —TK1
—TK3
0,00 —TK4
z ——TKS
= 20,00
= —TKS
w
—TK11
-40,00
\ / —TK13
-60,00 K16
\ / V\ / w
-80,00 ——— \/
-100,00

Cas od pofatku 7S [s]

Obrazek 59: ZS211: Normalové sily v levé kolejnici
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6.3 ZS211A

Cas: 14:22

Brzdéni z rychlosti: 70km/h

Smér brzdéni: Z Bfeclavi na Hohenau (OBB), nasledné rozjezd na Bfeclav

Vlak: Taurus + 1x Falls + Taurus

< BRECLAV HOHENAU (OBB) »

4-- A
T3 ~.'.';, “\'“

4/ b'\‘;"" IM’, ‘,
" .“ 'I "" //'

l'a 1'!‘

.fii

-;;i.
’ ll" ‘h!‘- -"
[Us— \ =] “

“ﬂ

Obrazek 60: ZS211A: Poloha viaku po zastaveni
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Siby [kN]

20,00

0,00

-20,00

-40,00

-60,00

-80,00

-100,00

Z5 211A - Sily v kotevnich tycich

20 40 60 80 100

DS

Cas od poéatku 7S [s]

Obrazek 61: ZS211A — Normalové sily v kotevnich tycich

Siby [kN]

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

0,00

-10,00

-20,00

-30,00

ZS 211A- Sily v Fidici ty¢i

s J

Cas od poé&atku 75 [s]

Obrazek 62: ZS211A: Normalové sily v fidici tyc€i
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ZS 211A - Posuny fidici tyCe a mostu

2,00

1,50 /

— 1,00
E —P5D1
£ V
= —P5D2
£
2 ——pPsD3
£ 0,50
—P5D4
—
0,00 ¥ T T T T T
20 T =10) B ToT V 120
-0,50

Cas od poéstku Z5 [s]

Obrazek 63: ZS211A: Posun fidici ty€e vuci priéniku a posun vodicich lozisek NK

ZS211A - Posuny kolejnice

\40 60 80 mg/ &20

&

[

=1
L

— 1501

&
w
=)

— 502

Posuny [mm]

0,40

[
/

Cas od zaldtku Z5 [s]

Obrazek 64: ZS211A: Posuny levé kolejnice
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ZS 211A - Sily v pravé kolejnici

60,00
40,00
20,00
0,00 )2
z —TKE
= -20,00
= ——TK10
w
——TK15
-40,00
——TK15
-60,00
-§0,00
-100,00 .
Cas od potatku 75 [s]
Obrazek 65: ZS211A: Normalové sily v pravé kolejnici
ZS 211A - Sily v levé kolejnici
60,00
40,00 A1
20,00 S —TK1
l‘ .  —TK3
B
0100 T T T T 4 g
50 8D 10 70 T
Zz —TKS
= 20,00 L
£ 7 \bﬁ —TKS
w
N ——TK11
-40,00
\ ——TK13
-60,00 K18
U TK17

-80,00
\

-100,00

Cas od pofitku Z5 [s]

Obrazek 66: ZS211A: Normalové sily v levé kolejnici
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6.4 7S 211B

Cas: 14:32

Brzdéni z rychlosti: 70km/h

Smér brzdéni: Z Bfeclavi na Hohenau (OBB), nasledné rozjezd na Bfeclav

Vlak: Taurus + 1x Falls + Taurus

< BRECLAV HOHENAU (OBB) »

—t

- &) by LJL.]@'*

Obrazek 67: Z211B: Poloha vlaku po zastaveni
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ZS211B - Sily v kotevnich tycich

40,00

20,00

Q,00 T T T

-20,00

-40,00 "J"* AP i \

-60,00

Sily [kN]
|
3

-80,00 u

-100,00

Cas od poiatku 75 [s]

Obrazek 68: ZS211B: Normalové sily v kotevnich ty€ich

752118 - Sily v Fidici ty&i

0,00

A =

40,00

30,00

20,00
—TN4

|

\\

[N o

. —
v \

-20,00

Sily [kN]

-30,00

Cas od poiatku 75 [s]

Obrazek 69: ZS211B: Normalové sily v fidici tyc€i

Pozn: Skoky v s normélovych silach TN1 a TN4 jsou zptusobeny rozkmitanim NOK1 od
pfejezdu viaku NOK2.
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2,00

ZS 211B - Posuny ridici ty¢e a mostu

1,50

o —

1,00

=

Posuny [mm]

0,50

|
|
_'Q/ o & ”

~/

Cas od potatku 75 [s]

—P5D1
— P5D2
——P5D3

— P5D4

Obrazek 70: ZS211B: Posun fidici ty€e vaéi pficniku a posun vodicich lozisek NK

ZS211B - Posuny kolejnice

0,00

-0,10

=)
L

s
=)

=]
L

w
=]

Posuny [mm]

\ )

\LAA

Cas od pofatku 75 [s]

— 501

—15D2

Obrazek 71: ZS211B: Posuny levé kolejnice
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ZS 211B- Sily v pravé kolejnici

80,00

60,00

124
M [

—TK2
p— 0 00 T T T
= | —TKE
= \-‘__\" A0 B0 0
) ——TK10
o \ Y\, |
—TK15
-40,00 \ l ——TK18
-50,00 ’/_ \

-80,00

-100,00 -
Cas od potatku ZS [s]

Obrazek 72: ZS211B: Normalové sily v pravé kolejnici

Z5211B - Sily v levé kolejnici

80,00

60,00

40,00
20,00 T ——TK3
/y\/\,— — T4

R
2 0,00 = —— T T -—] —TKE
= 40 e BT —
= N —TKS
wo -20,00 _Y\“\
\\_,—/V \/! —Tkll
-40,00 ——TK13
\ / ——TK16
-60,00 \//’_ \j TK17
-80,00
-100,00

Cas od poéatku 75 [s]

Obrazek 73: ZS211B: Normalové sily v levé kolejnici

Pozn: Sily v TK9 a TK10 jsou zptsobeny od normalového namahani v disledku zastaveni

napravy v blizkosti snimacu.
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6.5 7S221
Brzdéni z rychlosti: 100km/h

Smér brzdéni: Z Bfeclavi na Hohenau (OBB)
Vlak: Taurus + 1x Falls + Taurus

Komentari: Nepovedeny stav, vilak pfejel most. Systémy lokomotiv nedovolily zabrzdit napino.

6.6 7ZS221A

Cas: 14:46

Brzdéni z rychlosti: 100km/h

Smeér brzdéni: Z Bfeclavi na Hohenau (OBB)

Vlak: Taurus + 1x Falls + Taurus

Komentar: Nepovedeny stav, vlak prejel most. Selhani EDB systému v lokomotivach

zapricinilo nedostate¢nou brzdici kapacitu a nasledné prejeti.
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6.7 1S 232

Cas: 15:05

Brzdéni z rychlosti: 70km/h

Smér brzdéni: Z Hohenau (OBB) na Bfeclav, nasledné rozjezd na Hohenau (OBB)

Vlak: Taurus + 1x Falls + Taurus

< BRECLAV HOHENAU (OBB) »

Obrazek 74: Z232: Poloha vlaku po zastaveni
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Sily [kN]

ZS5 232 - Sily v kotevnich tycich

40,00

20,00

A\ .

0,00

}.

-20,00

-40,00

|
W

/I

-60,00

-80,00

\
| [
\

-100,00

-120,00

140,00

Eas od pogatku 75 [s]

Obrazek 75: ZS232: Normalové sily v kotevnich ty€ich

70,00

75232 - Sily v Fidici tyi

60,00

50,00

40,00

30,00

Sily [kN]

20,00

10,00

0,00

-10,00

€as od potatku 75 [s]

Obrazek 76: ZS232: Normalové sily v fidici tyCi
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Z5 232 - Posuny ridici tyCe a mostu

2,50

2,00 .h.

o\ |

E ——psD1
£
= 100 T — ——P5D2
=
a — PS03
| —PsD4
0,50 J }
0,00 - T T T T
10 30 50 70 90
-0,50

Cas od pofdtku 75 [s]

Obrazek 77: ZS232: Posun ridici tyce vi¢i pricniku a posun vodicich lozisek NK

2S5 232 - Posuny kolejnice

0,40

0,20

0,00 b .

—IsD1

—Is5D2

Posuny [mm]
& &
e ]
o =1
I
e c—

-l |

“ ;

-1,00

Cas od pofdtku 75 [s]

Obrazek 78: ZS232: Posuny levé kolejnice
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80,00

60,00

40,00

Z5 232 - Sily v pravé kolejnici

M
\

/,233

20,00 /
Ap= —
z 000 — . TKE
= 10 50 70 g
E -20,00 TK10
' \ \/ —TK15
-40,00 \ r/j A‘\ ——TK18
-60,00
£ UV \
-80,00 g
-100,00 -
Cas od pocatku Z5 [s]
Obrazek 79: ZS232: Normalové sily v pravé kolejnici
25 232 - Sily v levé kolejnici
§0,00
60,00
40,00 e
|
20,00 —TK3
I e =
= 0,00 —— =T T T
=S 1p ]-\,_,Aﬁ 56 70 e
= e~ — Tk
w  -20,00 -
K N
-40,00 \ ——TK13
W \
-60,00
g U TK17
-§0,00 \.‘/}
-100,00

Cas od poatku 75 [s]

Obrazek 80: ZS232: Normalové sily v levé kolejnici
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6.8 ZS232A

Cas: 15:13

Brzdéni z rychlosti: 70km/h

Smér brzdéni: Z Hohenau (OBB) na Bfeclav, nasledné rozjezd na Hohenau (OBB)

Vlak: Taurus + 1x Falls + Taurus

< BRECLAV HOHENAU (OBB) »

N _
i, e
. v‘r 4 “ 7 "l " ' ', ‘}’A“‘Y}

‘ (‘" l'l"'B ( "“’ “l\llll
1 4=V A)’

(w

Obrazek 81: ZS 232A: Poloha vlaku po zastaveni
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60,00

40,00

20,00

0,00

-20,00

-40,00

Sily [kN]

-60,00

-80,00

-100,00

-120,00

-140,00

25232 A - Sily v kotevnich tycich

T T T T
15 h 35 55 75 95

Cas od potatku Z5 [s]

Obrazek 82: ZS232A: Normalové sily v kotevnich tyc€ich

70,00

0,00

50,00

40,00

30,00

Siby [kN]

20,00

10,00

0,00

10,00

-20,00

75 232A - Sily v Fidici tydi

I\

A

A -

Cas od potatku 75 [s]

Obrazek 83: ZS232A: Normalové sily v fidici ty€i
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Posuny [mm]

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00

-0,50

ZS 232A - Posuny fidici tyCe a mostu

é s
L
L JF

Cas od poiatku Z5 [s]

—P5D1
——P5D2
~—— PS03

— P54

Obrazek 84: ZS232A: Posun fidici ty€e vuci priéniku a posun vodicich lozisek NK

Posuny [mm]

0,40

0,20

0,00

-0,20

-0,40

-0,80

-1,00

Z5232 A - Posuny kolejnice

/=

~

T T T T T
5 \ 35 55 75 95 115

Cas od potatku Z5 [s]

— 501
— 502

Obrazek 85: ZS232A: Posuny levé kolejnice
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25232 A - Sily v pravé kolejnici

80,00
60,00
40,00 /[\\,\
20,00
—TK2
> 000 - : ; : - TKE
= 15 55 75 95 '1f15
b3 20,00 T
' \ J ——TK15
-40,00 \\ / Il ——TK18
-60,00 \7 ‘\j
-80,00
-100,00 -
Cas od poédtku Z5 [s]
Obrazek 86: ZS232A: Normalové sily v pravé kolejnici
Z5232 A - Sily v levé kolejnici
60,00
ol Mﬂ -~
20,00 LY . KL
—TK3
w ——TK4
—. 000 Sl T T L
Z 15 \\35 55 75 55 \Wu! —TKe
= \l - | ’ﬁ —TK3
“ 2000 .
| — [ p—
-40,00 ——TK1E
\_/\ﬁ \ / TK17
-60,00 U
-80,00

Cas od poiatku Z5 [s]

Obrazek 87: ZS232A: Normalové sily v levé kolejnici
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6.9 1S 242

Cas: 15:27

Brzdéni z rychlosti: 100km/h

Smér brzdéni: Z Hohenau (OBB) na Bfeclav, nasledné rozjezd na Hohenau (OBB)

Vlak: Taurus + 1x Falls + Taurus

< BRECLAV HOHENAU (OBB) »

| \“‘ 4
| / ,,T f ,O; 7 /%
A

Obrazek 88: Z242: Poloha viaku po zastaveni

58



ZS 242 - Sily v kotevnich tycich

60,00
40,00
20,00 Jh]
0;00 _-j T T T T T T T 1
10 \ 20 30 40 50 60 70 / I 80 90
-20,00
g \‘ A— PN . —j [ THL
5 4000
w —TN5
-60,00 \ I
-80,00 \ !f _ — “\\ !
-100,00
W/ ~
-120,00
-140,00 .
Cas od potdtku Z5 [s]
Obrazek 89: ZS242: Normalové sily v kotevnich ty€ich
ZS 242 - Sily v Fidici tyéi
50
) {’ﬁ\ A/\
30 { w‘ \
20
E 10 THZ
w —_—Th4

0 T T 1 - A T
10 ﬁ 40 50 60 \K
-10

Cas od potatku Z5 [s]

Obrazek 90: ZS242: Normalové sily v Fidici tyci
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ZS5 242 - Posuny fridici tyce a mostu

2,00

1,80

1,60 /™ /X\
o | L/ \\\1
1,20 \J —A

E ——PSD1
£ 1,00
- ——pPsD2
s 0,80
i ——PSD3
&
0,60 \ — P50
0,40 /"\‘ \
0,20 J
0,00 w*-"’f%.‘_ . ; ; : k -
10 20 30 40 50 60 70 80 20
-0,20

€as od poiatku 75 [s]

Obrazek 91: ZS242: Posun fidici ty€e vaci pficniku a posun vodicich lozisek NK

ZS 242 - Posuny kolejnice

0,20

0,00 N T T T T T T T 1

10 20 30 40 50 60 70 80 a0

-0,20 \
E -0,40
E
= — 1501
=
=
§ -0.60 ~ - — 502

wl | \

-1,00 W

-1,20 -
Cas od pocatku Z5 [s]

Obrazek 92: ZS242: Posuny levé kolejnice
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Z5 242 - Sily v pravé kolejnici

80,00
60,00
40,00 //\, ,Vﬂ
20,00 2
z —TKE
— 0,00 — T T T T T T 1
%- 10 0 50 i) ﬁ/{ao o MO
—TK15
-20,00
\ \/\ 4/ I —TK18
-40,00 f \\ /
-60,00
\
-80,00 -
Cas od pocatku ZS [s]
Obrazek 93: ZS242: Normalové sily v pravé kolejnici
25 242 - Sily v levé kolejnici
60,00
40,00 fy M.\_ j /h
MM —m
20,00
r f, M
= ——TK4
_ o000 —— I L _—
£ 10 2 30 40 50 &0 j 80 op T TKE
E - / —— T3
¥ -20,00
——TK11
\u, ——TK13
-40,00 .
TKL17
-60,00 \J
-80,00

Cas od potatku 75 [s]

Obrazek 94: ZS242: Normalové sily v levé kolejnici




6.107ZS 221B

Cas: 15:44

Brzdéni z rychlosti: 100km/h

Smér brzdéni: Z Bfeclavi na Hohenau (OBB), nasledné rozjezd na Bfeclav

Vlak: Taurus + 1x Falls + Taurus

< BRECLAV HOHENAU (OBB) »

Obrazek 95: Z221B: Poloha po zastaveni
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20

-100

ZS5 221B - Sily v kotevnich tycich

£as od potatku 75 [s)

Obrazek 96: ZS221B: Normalové sily v kotevnich ty€ich

50

40

30

20

752218 - Sily v Fidici tyéi

A
If - J\\
| \

.
1 va P 50\7&’“?0
\J

Cas od potatku Z5 [s]

—TN4

Obrazek 97: ZS221B: Normalové sily v fidici tyci
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2,00

1,50

1,00

Posuny [mm]

-1,00

Z5221B - Posuny fidici ty¢e a mostu

Cas od potatku Z5 [s]

Obrazek 98: Posun fidici ty¢e vaéi pri€niku a posun vodicich lozisek NK

0,2

Z5221B - Posuny kolejnice

N\

0.1

A -

RN A

—I501

| / ;f&

Posuny [mm]

—15D2

Cas od potdtku 75 [s]

Obrazek 99: ZS221B: Posuny levé kolejnice
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Z5221B - Sily v pravé kolejnici

60,00
40,00 /M /f‘
20,00 |
)
0,00 I T T e TK.2
_ 10 30 40 50 50 70 [
z ~ ——TKE
Z 2008 \ =\ _/ I ——TK10
——TK15
-40,00
\ I ——TK18
-60,00 \j( J\\ }
-80,00
-100,00 -
Cas od poéatku Z5s [s]
Obrazek 100: ZS221B: Normalové sily v pravé kolejnici
Z5221B - Sily v levé kolejnici
60,00
- fﬁ\ p/ "
20,00 { — J‘L —TK1L
Z my =
0,00 ETM"_ ; T T T E —TE4
- 10 4 5 0 —-T,
Z —TKE
= -20,00 \k\/ ——TKa
-40,00 N\ i1
\ ———TK13
-60,00 f >, ——TK16
J \ | -
-80,00 J
-100,00

Cas od po&dtku Z5 [s]

Obrazek 101: ZS221B: Normalové sily v levé kolejnici
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6.11 78251
Cas: 16:19
Brzdéni z rychlosti: 100km/h

Smér brzdéni: Z Bfeclavi na Hohenau (OBB), nasledné rozjezd na Bfeclav

Vlak: 2x Taurus

< BRECLAV HOHENAU (OBB) »

Obrazek 102: ZS251: Poloha po zastaveni
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Sily [kN]

30,00

20,00

10,00

0,00

-10,00

-20,00

-30,00

-40,00

-50,00
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Z5 251 - Sily v kotevnich tycich
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n
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]
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=
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<

tas od potatku 75 [s]

Obrazek 103: ZS251: Normalové sily v kotevnich tycich

Sily [kN]

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

-5,00

-10,00

-15,00

ZS 251 - Sily v Fidici tyc€i

P al

\ /

WW'/

|
l
I[
?{M b

IE: 50 o \ o

v \

Cas od potatku ZS [s]

Obrazek 104: ZS251: Normalové sily v fidici tyci
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ZS5 251 - Posuny fidici tyCe a mostu

1,40

1,20
1,00 / "
0,80

/ /’ ——psD1
0,60 —P502

/ ———PsD3

0,40 / ] ——PsD4
0,20
0,00 J ——— .

-0,20

Posuny [mm]

=
o
o
[=]
un
R
-~
o
[¥=]
[=]

Cas od poiétku Zs [s]

Obrazek 105: ZS251 Posun fidici ty€e vaci pficniku a posun vodicich lozisek NK

Z5 251 - Posuny kolejnice

0,30

0,20

0,10 A

0:00 ‘( . . . 1.\"“.-—‘
\
\
|

I

-0,50
s

=)
L

"
=)

— 1501

=)
L

=]
S

— 1502

Posuny [mm]

Cas od poéatku 75 [s]

Obrazek 106: ZS251: Posuny levé kolejnice
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ZS 251 - Sily v pravé kolejnici
140,00
120,00
100,00
£0,00
0,00 —TK2
z —TKE
= 10,00
= \/\_\ ——TK10
20,00 —TK15
) —
0,00 . . ;
10 \ 30 50 70 Wo_
-20,00 \ﬁ‘ — /
-40,00 \\J
-60,00 Z
Cas od potdtku 75 [s]
Obrazek 107: ZS251: Normalové sily v pravé kolejnici
25251 - Sily v levé kolejnici
120,00
100,00
80,00
—TK1
60,00 .
40,00 —TK4
z ——TK8
= 2000 L < N
2 —TKa

0,00 -

A - T T T 7 ; —TK11

1 m 30 E) 70 90 K13
-20,00

L T

-40,00 O\ TK17

-60,00

-80,00 -
Cas od pocatku Z5S [s]

Obrazek 108: ZS 251: Normalové sily v levé kolejnici

Pozn: Sily v TK9 a TK10 jsou zptusobeny od normalového namahani v disledku zastaveni

napravy v blizkosti snimacu.
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6.127ZS 251A
Cas: 16:26
Brzdéni z rychlosti: 100km/h

Smér brzdéni: Z Bfeclavi na Hohenau (OBB), nasledné rozjezd na Bfeclav

Vlak: 2x Taurus

< BRECLAV HOHENAU (OBB) »

T T o I 7 )

Obrazek 109: ZS251A: Poloha po zastaveni
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Sily [kN]

ZS 251A - Sily v kotevnich tycich

20,00
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—

0,00 M
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20,00
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-30,00

-40,00

50,00

-60,00

70,00

-80,00

Cas od potatku 7S [s]

Obraze

k 110: ZS251A: Normalové sily v kotevnich ty€ich

Sily [kN]

ZS 251A - Sily v Fidici tyéi

40,00

30,00

/

20,00

N ./

10,00

0,00

10,00

v

-20,00

Cas od potatku ZS [s]

Obrazek 111: ZS251A: Normalové sily v fidici ty€i
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ZS 251A - Posuny Fidici tyCe a mostu

1,60

1,40 .

1,20 {
1,00 ;(\

A }
AN _/ — pso1
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E / \ / ——psD3

040 } N — ——PsD4
0,20

-0,40

Cas od potatku Z5 [s]

Obrazek 112: ZS251A: Posun Fidici tyce viéi pricniku a posun vodicich lozisek NK

ZS 251A - Posuny kolejnice
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0,10 / \ \
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\25 45 65 / 85
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E f\ \J ——15D1
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-0,40 l
-0,50 \\ /
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Cas od potatku Zs [s]

Obrazek 113: ZS251A: Posuny levé kolejnice
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ZS 251A - Sily v pravé kolejnici
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-20,00 \ o I TK1S
\ ——TK18
-40,00 "\ // \_\j
-60,00 v
-80,00 -
Cas od potatku ZS [s]
Obrazek 114: ZS251A: Normalové sily v pravé kolejnici
Z5 251A - Sily v levé kolejnici
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Cas od pofdtku 75 [s]

Obrazek 115: ZS251A: Normalové sily v levé kolejnici
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6.13 Zaveér

Na zakladé vyhodnocenych experimentalnich dat z brzdnych zatéZovacich zkousek,
které byly provedeny dne 24.8.2016 na NOK 1 Ize vyvodit nasledujici:

ZatéZovaci stav ZS232 byl nejucinnéjsi zatéZovaci stav. ZatéZovaci stavy ZS221B a
ZS242 byly zhruba stejné ucinné, vlaky pfi nich za€ali brzdit ze stejné rychlost (100km) a Ize
tvrdit i to, Ze zastavily stejné daleko od opér. Z toho divodu budou tyto stavy zadany jako
zatéZovaci stavy do numerického modelu. Oproti pfedpokladu zatéZovaci stavy ZS251 a
ZS251A, kdy byla zatézovaci souprava tvofena jen dvéma lokomotivami Taurus, nebyly
uginné&jsi. Z priibé&hu sil v kolejnicich a SRDM lIze Fici, Ze rozjezdové sily vyvolaly vétsi
odezvu nez sily brzdné.

Po zastaveni vlakUl je zfejmé prerozdéleni sil v kolejnicich a kotevnich ty€ich.
Hodnotu normalovych sil v klidovém stavu |ze povazovat za staticky u€inek zatézovaciho
vlaku. Z pribé&hu normalovych sil Ize ur€it, jakou miru brzdnych zatizeni pfenasi. K vyrazné
vétsi zméné normalové sily dochazi po zastaveni v kotevni ty€i TN1 pfi brzdéni v obou
smérech. Hodnota zmény normaloveé sily do klidového stavu je kolem 30-35kN pfi brzdéni ve
sméru Breclav — Hohenau. Pfi brzdéni z druhého sméru je to kolem 20kN. U kotevni tyCe
TNS5 na strané Breclav dojde k pferozdéleni jen do 5kN normalove sily pfi brzdéni ve sméru
Bfeclav — Hohenau. Pfi brzdéni z druhého sméru pfebira kotevni tyé TNS do 20kN z brzdné
sily vlaku. Z celkovych 300kN brzdné sily, ktera je vyvolana zatéZzovacim viakem, je
preneseno jen kolem do 45kN (15%) systémem SRDM. Zbytek sil je pfenasen kolejnicemi a
loZisky. Lze konstatovat, Ze kotevni ty€ TN1 Iépe pFenasi brzdné sily. Kotevni ty¢ TNS
reaguje spiSe na ucinky statické. Normalové namahani kotevnich ty¢i je vétsi od statického
ucinku nez od brzdnych sil. Oproti teoretickému pfedpokladu nebylo dosazeno stejného
namahani v kotevnich ty€ich pfi brzdéni. To je nejspiSe zpusobeno tfenim, které vznika
v sedlech pfi¢nikd. Na tfeni v sedlech pfi¢nikd ukazuji i velmi rozdilné normalové sily na
obou koncich Fidici tycCe.

Po odjeti zatéZovaciho vlaku jsou patrné zbytkové normalové sily v kolejnicich a

SRDM. Také byly patrné rezidualni posuny SRDM, kolejnice a mostu.
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7 Numericky model

Obrazek 116: Prutové zobrazeni mostu Oskar

Nelinearni model mostu OSKAR byl vytvofen v americkém programu CSI Bridge
2016. Model se predevSim zaméfuje na interakci bezstykové koleje a mostu a chovani
SRDM pfi zatizeni od brzdnych a rozjezdovych sil od zatéZovaciho vlaku, ktery byl pouzit pfi
zatézovaci brzdné zkousSce ve dne 24.8. 2016 na NOK1. VSechny prvky modelu, véetné
mostovky, byly vymodelovany prutovymi prvky. Bezstykova kolej byla k mostni konstrukci
pfipojena pomoci linkd s pruznoplastickymi pribéhy zatézovaci vétve. Mostni loziska byla

modelovana nelinearnimi linky tak, abychom pfiblizné vystihly jejich skute€né chovani.

Pozn. Zékladni geometrie, priifezy hlavniho nosniku a prirfezy SRDM byly prejaty z modelu
mostu, ktery vytvofily: Angela Damato a Frederica Paglia. S pfedanim modelu souhlasil Doc.

Ryjacek. Nejedna se o duplikat.

7.1 Nosna konstrukce

Tramy
Dimensions Section
Outside depth (13 ) 24 i
Outside width ({2 ) 0.3
Flange thickness ( tf) 0,025 3

h

Web thickness [ tw ) 0,02

Obrazek 117: Pfi€ny fez vnitiniho tramu
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Dimensions Section

Outside depth (3} 2.4 b
Outside width (2} 1,085

Flange thickness (tf) 0,025 cant

Web thickness ( tw ) 0,02

Obrazek 118: Pfi€ény fez vnéjsiho tramu

Oblouky
Dimensions Section
Outside depth (3 ) 1, A
Outside width (2 ) 1113
Flange thickness ([t} 0,025 3
Web thickness { tw ) 0,035
Obrazek 119: Pfi€ny fez vnitiniho oblouku
Dimensions Section
Outside depth {13 ) 1, :
Outside width (2} 0.8
Flange thickness (1f) 0,035 a_
VWeb thickness [ tw ) 0,045

Obrazek 120: Pri€ény fez vnéjSiho oblouku

Téahla oblouku
Tahla obloukl jsou vymodelovany pruty o priméru 80mm a 120mm

¢astech mostu jsou pouzita tahla o priméru 120mm. Material tahel je ocel S460.

Dimensions Section
Outside diameter (13 ) 0,08
Wall thickness (tw ) 0,038
3

Obrazek 121: Pricny Fez tahel v poli
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Dimensiens Section

Outside diameter (13} 0,12

Wallthickness (tw ) 0,058

Obrazek 122: Pfi€ny fez tahel v krajnich €astech mostu

Pricniky

V modelu byly pouzity celkem 3 druhy pfi¢nika: pfi¢niky v poli, pfi€niky v krajnich
Castech mostu a koncoveé pficniky. PFiCniky v poli a pficniky v krajnich ¢astech mostu byly
modelovany pomoci T prlifezu. Horni pasnice T prlafezu reprezentuje plech mostovky.

Koncové pri¢niky byly modelovany jako obdélnik se tfemi st&énami.

Dimensions Section
Outside height (13 ) 07
Top flange width (t2) 2,4
Top flange thickness (tf) 0.4 2
Web thickness (tw ) 0,014 3
Bottom flange width (20 ) 0,25 L
Bottom flange thickness (tfb ) 0,025
Dimensions . Section
Outside height (13} 0.7
Top flange width ({2 ) 28
Top flange thickness (tf) 0,025 o
Web thickness (tw ) 0,025 3
Bottom flange width (t2b ) 0.25 4
_ Bottom flange thickness (tfb) 0,025

Obrazek 123: Nahore: rozméry pri¢niku v poli, dole: rozméry pfi€niku v krajnich ¢astech mostu

};:J ) § - {, i B = Properties N

; i v< Cross-zection (axial) area 0.2 Section modulus about 3 axis 00582
:; 5 "\ Moment of Inertia about 3 axis LB Section modulug about 2 axis 00737
?; g 25 Moment of Inertia about 2 axis I Plastic modulus about 3 axis e
Z é j‘\; Product of Inertia about 2-3 0, Plastic modulus about 2 axis LR
Z § < Shear area in 2 direction aes Radius of Gyration about 3 axis L
>j i Ej Shear area in 3 direction Y Radius of Gyration about 2 axis HELHT
S’:.-}?ser.-;}9r«,'-r_>}x-rg'-:-'gr}r9{;-;}ser{-r_>Ef.:;;4_1.}79{;_:_,%7{_:_}_ I Torsional constant Y Shear Center Eccentricity (x3) .

Obrazek 124: Tvar koncového pri€nik a jeho priirezové charakteristiky
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Mostovka

Mostovka byla reprezentovana prutem, ktery ma pfiblizné stejné prifezovée
charakteristiky, jako ma plech mostovky s podélnymi vyztuhami. Plech mostovky byl
modelovan pfimy, bez lomu. V modelu byly rozliSeny prifezové charakteristiky mostovky

v poli a v krajnich ¢astech.

.. . . . 1 !

Properties
Cross-section (axial) area 01433 Section modulus about 3 axis S
Woment of Inertia about 3 axis ST Section modulus about 2 axis 0,1394
Moment of Inertia about 2 axis e Plastic modulus about 3 axis ViR EE
Product of Inertia about 2-3 BHEED Plastic modulus about 2 axis LT
Shear area in 2 direction s Radius of Gyration about 3 axis LB
Shear area in 3 direction HEHL Radius of Gyration about 2 axis L
1,710E-05 0

Torsional constant Shear Center Eccentricity (x3) !

Obrazek 125: Prut, reprezentujici mostovku v poli

| R |

Properties
Cross-section (axial) area ST Section modulus about 3 axis 4,132E-03
Moment of Inertia about 3 axis 1.031E-03 Section modulus about 2 axis 02259
Moment of Inertia about 2 axis S Plastic modulus about 3 axis 7 879E-03
Product of Inertia about 2-3 e Plastic modulus about 2 axis LEEE
Shear area in 2 direction heEE Radiuz of Gyration about 3 axis L
Shear area in 3 direction LR Radius of Gyration about 2 axis 1,8955
4 TBBE-05 0

Torsional constant Shear Center Eccentricity (x3)

Obrazek 126: Prut, reprezentujici mostovku v koncovych oblastech
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Ztuzeni

Ztuzeni bylo reprezentovano prutem s obdélnikovym prifezem o Sifce 1m a tloustky 14mm.

Dimensions Section
Depth (13} 0,014
Width (t2) 125

Obrazek 127: Ztuzeni mostovky

Jednotlivé pruty byly propojeny tuhymi vazbami tak, aby byly respektovany
excentricity jejich umisténi a aby bylo dosaZeno pokud mozno skute¢ného chovani

konstrukce.

VR N
WA= s

‘ AFW* <A
NS AN

8%

Obrazek 129: Pohled na model mostovky
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Obrazek 130: Koncova oblast mostu

7.2 Kolej a kolejové lozZe

Kolej byla modelovana 100 metrt pfed a 100 metrd za mostem. Byla reprezentovana
prutem, ktery je tvofen dvéma kolejnicemi UIC60 s rozchodem 800mm. Tento atypicky
rozchod ma vystihnout skute€né chovani koleje v pficném sméru. Kolej byla modelovana
pouze jednim prutem, nebot po predchozich zkuSenostech, kdy byla modelovana kazda

kolejnice zvlast, trval vypocet velmi dlouhou dobu.

]

Properties
Cross-section (axial) area Lo Section modulus about 3 axis 7,035E-04
Moment of Inertia about 3 axis = Section modulus about 2 axis 5,148E-03
Mement of Inertia about 2 axis EHREETE Plastic modulus about 3 axis HEELEL
Product of Inertia about 2-3 o, Plastic modulus about 2 axis =TS
Shear area in 2 direction BT Radius of Gyration about 3 axis LTS
Shear area in 3 direction e Radius of Gyration about 2 axis N
4, 385E-06 0,

Torsional constant Shear Center Eccentricity (x3)

Obrazek 131: Prut reprezentujici kolej a jeho priifezové charakteristiky

Kolejové loze bylo modelovano pomoci pruzno-plastickych linkd, které maiji vystihovat
jeho skute¢né chovani v zatizeném i nezatizeném stavu. Tyto linky reprezentuji tuhost
kolejového loze v trati, v oblastech kolem opér a na mosté. Vzdalenost linkd je 0,6m, coz je
skute¢na vzdalenost prazcu.

Zatizeny stav byl modelovan tak, ze k tuhosti nezatizeného linku Knezatizeny S€ PFi
pfejezdu napravy pfidala tuhost zatizeného linku Kgiigany, jehoz tuhost je rozdil tuhosti

kolejového loze v zatizeném a nezatizeném stavu.

kpl"idany = kzatl’ieny - knezatiieny
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Pruzno-plastické linky jsou k mostovce pfipojeny pomoci tuhych linkd.

Obrazek 132: Zpusob upevnéni koleje k mostovce

Vodorovna a pricna tuhost kolejového lozZe:
Trat: nezatizené: u;, = 2,5 mm, r, = 12 kN/m na prazec

zatizené: ujn= 2,5 mm, r, = 24 kN/m na prazec

15 15
10 10
5 5
Z D ; . = 0 . .
-20 a0 10 20 20 a0 10 20

Obrazek 133: Tuhost linkti zadanych linkti do modelu — TRAT: Vlevo: nezatizeny, vpravo: zatizeny

Most: nezatizené: u;, = 2,5 mm, r, = 15 kKN/m na prazec

zatizené: ujm= 2,5 mm, r, = 36 kN/m na prazec

20 25
15 20
15
10
10

i [kN]

10 20

[m]

Obrazek 134: Tuhost linkti zadanych linkéi do modelu — MOST: Vlevo: nezatizeny, vpravo: zatizeny
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Kvalita podloZi

Velmi Spatna Spama standardni | tuhé podloZi
Spojita svisla tuhost kolejové jizdni 5 10 25 40
drahy k. [105N.m?)

Tabulka 6: Svisla tuhost kolejového loze v zavislosti na kvalité podlozi [9]

Svisla tuhost (pro standardné udrZovanou trat)

V trati: k=15 MN/m na prazec
K" = 5,76 kN/m na prazec
Na mosté: k=15 MN/m na prazec

k* = 5,76 kN/m na prazec

7.3 SRDM

Systém fFizeni dilatace mostu byl vymodelovan pomoci prutovych prvkd a link(
reprezentujicimi kloubové spoje. Treni bylo zohlednéno plastickymi linky.

Prirezy:

Dimensions Section

Outside diameter (13} 0,158 b

Wall thickness [ tw } 0,02

Obrazek 135: Pfi€ny fez fidici tyée

Dimensicns Section

Dutside diameter (13 ) 0,2

Wall thickness (tw ) 0,099

Obrazek 136: Pficény fez kotevni tyce
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Cross-section (axial) area s Section modulus about 3 axis EAES
Moment of Inertia about 3 axis 2,589E-04 Section modulus about 2 axis 4,167E-03
Moment of Inertia about 2 axis limEsE Plastic modulus about 3 axis B
Product of Inertia about 2-3 0. Plastic modulus about 2 axis HET
Shear area in 2 direction e Radius of Gyration about 3 axis e
Shear area in 3 direction A Radius of Gyration about 2 axis HiaE)
3,913E-05 0,

Torsional constant Shear Center Eccentricity (x3)

Mostovka

Treci plasticky link

Obrazek 139: Zplisob propojeni fidici tyce a pri€niku

7.3.1 Tieni SRDM
Treni fidici i kotevni tyCe bylo modelovano nelinearnimi linky, u kterych dojde k te€eni

po piekro€eni tfeci sily v sedlech. Tfeci sila v sedlech F; byla stanovena podle:

Fe= (|F1[ + |Fz])/n, [kN]

F1 — normalova sila na levém konci fidici tyCe [KN],

F. — normalova sila na pravém konci fidici ty¢e [kN],
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n — pocet sedel fidici tyCe [-].

Mnn=ces F,

Obrazek 140: Prabéh normalové sily v Fidici ty¢i od tfeni v sedlech

75242 - Sily v Fidici ty€i 252218 - Sily v Fidici tyci |
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E e |

50,00

40,00

—

627kN T3

30,00

:—’F"}——-
iy
E R
Sily [kN]
° 5 B
\Eﬁ' el T
o
»
"
o
oo
\51

20,00

Sily [kN]

—

10,00
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T T T T T 1 -10
40 50 60 /7£ \89‘-”-80 v

-20

-20,00 = — -30 = —
Cas od poiatku 75 [s] Cas od potitku Z5 [s]

Obrazek 141: Rozdily normalové sily v fidici ty€i od ZS 242 a ZS 221B

Fizs242= 62,7/ 36 = 1,72kN
FtZSZZlB = 58,17 /136 = 1,62 kN
Pramérna treci sila Fysgpm: = (1,72 + 1,62) / 2 = 1,68 kN

Treci sila byla pro oba sméry pohybu vilaku stanovena: F;sgpm = 1,68kN. Hodnota tfeci
sily je vy$8i, nez by se ogekavalo. Po aplikaci této sily do tfecich link(i se priib&h sil v SRDM

a v koleji zacal vice pfriblizovat hodnotam, které byly stanoveny experimentem.

7.4 Loziska

Loziska byla modelovana pomoci pruznoplastickych link, u kterych dochazelo pfi
posunu o 0,01mm k dosazeni tfeci sily a naslednému te€eni. K hlavnimu nosniku byla
pfipojena pomoci prutl, které maji stejné prufezové charakteristiky jako tramy hlavniho

nosniku. Délka téchto prutd je polovina vysky trama.

Tfeci sila byla stanovena jako soucin tihy mostu F,.sta sou€initele tfeni loZiska .

theciz Fmost . lJ

V pfipadé mostu Oskar, ktery se vyznacuje vyraznou Sikmosti, byla stanovena

hodnota tfeci sily zvlast pro loZiska v ostrych rozich a pro loziska v tupych rozich. Tiha
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mostu byla spoctena jako soucet tihy nosné konstrukce, tihy kolejového lozZe, tihy balastu a

tihy zatéZzovaciho vlaku.

Obrazek 142: Reakce od tihy nosné konstrukce

Z obrazku 23 jsou patrné rozdilné sily, které se pfrenaseji do loZisek v tupych a
ostrych rozich. 41% svislych sil se pfenese do ostrych lozZisek, 59% se pfenese do tupych
lozisek. Stejnym pomérem byla rozdélena tiha od balastu a od kolejového rostu. Tiha

zatéZovaciho vlaku byla do loZisek rozdélena rovnomérné.

Liniové zatiZzeni na mostni konstrukei od kolejového rostu
m.j. pot. m.j. hmotnost 1 m.j. |hmotnost celkem (t]hmotnost na 1 bm (t)
Kol ejnice UICEO m 97,4 120 11,688 0,120
Pra Zec whybkowy -
podkladnicous ks 36 442,16 15,51776 0,796
upevnénlvi Wystrajenl
PrafecB 515-
bezpodkladnicout ks 131 31 40,741 0,526
upewnénlvi Vystrojenl
ZatiZeni na mosté: gkl= 9,16 kN/mb
gk2= 6,46 kN/mb

Hmotnost na mosté celkem 68,3468 t

Tabulka 7: Zatizeni mostu od kolejového rostu. [7]

objem viech
komaor (m3) celkem napln&no (m3) celkem naplnéno (t)
vnitfni trdm 40,850 39,130 66,674
vnéjii tram 47,590 39,839 67,727
celkem 88,840 78969 134,401
rozdil mezi trdmy (t) 7,140 7,230 1,053
vyplnéni (%) 88, 89%

Tabulka 8: Zatizeni mostu od tihy balastu. [7]
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Soucinitel tfeni u se stanovi podle tabulky:

Kontaktni tlakove napé&ti =5 10 20 =30
gz (MPa)

PTFE s mazacimi kapsami/austeniticka | 0,053 0,04 0,027 0,02
ocel nebo tvrdé pochromovani

PTFE s mazacimi kapsami/anodicky 0,08 0,06 0,04 0,03
okysli¢ena hlinikova slitina

Mezilehlé hodnoty se ziskaji interpolaci podle vzorce

u=08 Kk (10+0p)

kde:

k=1,0 pro kontaktni plech z austenitické oceli a tvrdé pochromovani
k=15 pro kontaktni slitinu hliniku

gs= je kontaktni tlakové napéti v PTFE v MPa.

Tabulka 9:Soucinitel treni loziska v zavislosti na kontaktnim tlakovém napéti. [7]

Stanoveni treci sily v loziscich:
Tiha kolejového loze: 683 kN
Tiha balastu: 1340 kN

Svisla reakce v lozisku v ostrém rohu: 1560 kN

Svisla reakce v lozisku v tupém rohu: 2240 kN
Tiha zatézovaciho vlaku: 2540 kN
0,41 — pomér pfenosu tihy do loZiska v ostrém rohu

0,59 — pomér pfenosu tihy do loZiska v tupém rohu

Treci sila v loZiska ostrém rohu:
svisla sila: Fostry= 1560 + 683.0,5. 0,41 + 1340 . 0,5. 0,41 + 2540 / 4 = 2500kN

napéti v lozisku: Oostry = 2500 / 11. 0,650/4 = 7,5MPa
soudinitel treni: Mostry = 0,8 .1/ (10 + 7,5) = 0,046
treci sila: Fieci = 2500 . 0,046 = 115kN

Treci sila v loZiska tupém rohu:
svisla sila: Fosty = 2240 + 683 . 0,5. 0,59 + 1340 . 0,5 . 0,59 + 2540 / 4 = 3350kN

napéti v lozisku: Oostry = 3350 / 11. 0,650/4 = 10,0MPa
soudinitel treni: Mostry = 0,8 . 1/ (10 + 10,0) = 0,040
treci sila: Fiteci = 3350 . 0,040 = 135kN
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Link loZiska v ostrémrohu Link loZiska v ostrémrohu
150 - 150 -
100 100
50 4 50 4
Z z
i.;!}ls 4 Iz 2 3 é —Rady1 E;!}Is 4 —Iz 2 3 é —Radyl
-50 -50
-100 -100
-150 -150 -
Posun [mm] Posun [mm]
Obrazek 143: Linky obou lozisek
3 R 1 T
| = T
—— | b
/ . —
~ = 7
Tram HN N ]
LA —
Tuhy link .

Prut s pruf. char. tramuHN ___— | —%
s 1
Plasticky link _— Krajni pFienik

Obrazek 144: Model loziska

7.5 Zobrazeni modelu

Obrazek 145: Pohled na model ve sméru od Hohenau
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Obrazek 146: Pohled na model ze shora

Obrazek 147: SRDM na strané Hohenau

Obrazek 148: SRDM na strané Bieclav
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Obrazek 149: Pohled od Breclavi

7.6 Stanoveni zatiZeni

7.6.1 Svislé zatizeni
Svislé zatiZzeni bylo stanoveno tak, Ze byla spoctena celkova tiha vlaku a nasledné
podélena po¢tem naprav. Vzhledem k tomu, Ze tiha Taurusu (87t) a tiha Falsu (80t) se pfilis

nelisi, ma toto zjednoduseni zanedbatelny vliv.

2x F=212kN 2x F=212kN 2x F=212kN 2x F=21ZkN 2x F=21ZkN 2x F=212kN

Obrazek 150: Svislé zatizeni zadané do modelu

7.6.2 Stanoveni brzdnych a rozjezdovych sil
Hodnota brzdnych a rozjezdovych sil byla spoc¢tena podle vztahu:
F=Mya . s
Myiax - tiha viaku [kg]

a,s — zpomaleni nebo zrychleni zatéZovaciho vlaku [m/s?]

7.6.2.1 Brzdné sily
Rychlost vlaku pfi pfejezdu pres jednotlivé tenzometry byla odectena z jejich

zaznam, tak Ze byly zaznamenany €asy pfejezdl prvnich dvou naprav pfedni lokomotivy.

89



Rychlost se stanovila podélenim rozdilu ¢asu prejezdl vzdalenosti naprav. Nasledné byla
vytvoiena funkce popisujici rychlost viaku v zavislosti na ¢ase — funkce v(t). Tato funkce byla
popsana parabolou 4° a nasledné derivovana — derivaci se ziskalo zpomaleni — funkce a(t).
Brzdna sila se nasledné vycislila sou€inem tihy vlaku a zpomalenim.

Lze namitnout, Ze zpomaleni by se dalo stanovit tak, ze bychom spocetli rychlost treti
a Ctvrté napravy, tu pak odecetli od rychlosti prvni a druhé napravy a vznikly rozdil by se
vydélil rozdilem €asu prejezdl prvnich naprav dvojkoli. Tato metoda je mozna, nicméné pfi
pfijezdu vlaku k mostu jel vlak rychlosti cca 14m/s. P¥i této rychlosti prejede prvni dvojkoli
tenzometr za necelych 0,3 sekundy. Vzhledem k tomu, ze permanentni tenzometry, které se
nachazely v predpoli mostu, snimaly zaznam s krokem 0,02 sekundy, vznikaly pfi
stanovovani zrychleni velké nejistoty. Pfi pomalejSich rychlostech odpovidaly hodnoty
zpomaleni, které byly stanoveny touto metodou, hodnotam zpomaleni ziskané derivaci

funkce v(t).

t - pfejezd 1.
napravy

18 19 20 21 22

\ t, - pfejezd 2. napravy
Obrazek 151: Zaznam prejezdi naprav pies tenzometr

Do modelu byla brzdna sila zadana do jednotlivych naprav tak, Ze Falls pfebiral 20%

brzdné sily, Celni lokomotiva 48% brzdné sily a zadni lokomotiva 32% brzdné sily.

[

<<== Smér jizdy

SIEMENS TAURUS E64U2 Tx FALLS

ey

48% brzdné sTly 20% brzdné sfly 32% brzdné sily

Obrazek 152: Rozlozeni brzdnych sil vlakové soupravy zadané do modelu
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7.6.2.2 Rozjezdové sily

Rozjezdové sily byly stanoveny ze zmény rychlosti pfejezdd prvniho a druhého
dvojkoli. Tato metoda byla na rozdil od stanovani brzdnych sil vyhodnéjsi, nebot vliak se
zpocatku rozjizdél pfes doCasné tenzometry, které snimaly s krokem 0,01 sekundy. Diky
tomu se dalo presné stanovit zrychleni vlaku a prabéh funkce zrychleni a(t). Pfi prejezdu
pfes permanentni tenzometry v pfedpoli mostu vlak jiz vyrazné neménil rychlost, proto pfi

odectu zrychleni z téchto tenzometr( nedochazelo k velkym nejistotam.

ti-plejezd 1., - prejezd 3. ndpravy
napravy

18 19 20 21 22 23 24

\ L, - pfejezd 4. napravy

1, - pfejezd 2. ndpravy
d d
ly—t3 -t
t; —t;

a=

t; -ty — Casy pfejezdl naprav pfes tenzometr [s]

d - vzdalenost dvojkoli [m]

Do modelu byla rozjezdova sila zadana do jednotlivych naprav tak, ze obé lokomotivy
mély stejny ucinek.
<<== Smér jizdy
SIEMENS TAURUS E64U2

50% rozjezdové sTly 50% rozjezdové sily

Obrazek 153: Rozlozeni rozjezdovych sil vlakové soupravy zadané do modelu
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7.7 Zatizeni zadané do modelu

Velikost a prabéh brzdnych a rozjezdovych sil, které vyvolaly zatéZovaci stavy
ZS242 a ZS221B, byly zadany do numerického modelu. Tyto zatéZovaci stavy byly
vybrany, nebot’ jejich pocCatecni rychlost byla 100km/h a vlakovym soupravam se
podafilo zastavit témér ve stejné vzdalenosti od opér.

Pro kazdy zatéZovaci stav jsou pro brzdéni a rozjezd pfipraveny tfi grafy, na
kterych je zobrazena zména rychlosti, zrychleni a brzdné nebo rozjezdové sily pfi
pohybu vlaku. Grafy jsou nepatrné rozvinéné, nebot’ pfi stanovovani rychlosti a
zrychleni dochazelo k nepatrnym odchylkam, které byly zptsobené délkou snimaciho

kroku tenzometrd.

771 1ZS221B

7.7.1.1 ZS221B - Brzdéni

Rychlost + zpomaleni-25221B,BnaH

™ 14,00
2 e
£ 12,00 \\
E 10,00 ‘._‘_.___‘_L
8 500
£ &
£ 600 \“\‘\..__‘
£ 400
g e~
~ 2,00 ——
.‘E 0,00 T T T T T T T T T T T T T _-IHL 1
- 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 28 30 31 32 33
% Zas od potatku 75 [s]

e Ry hlost 5] w7 nomaleni [mys2] Piejezd opéry02

Obrazek 154: ZS221B: rychlost a zpomaleni v zavislosti na ¢ase
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Rychlost + zpomaleni -Z5221B,BnaH

16,00
14,00
¥ _—--.__--
12’00 —--.-_--_-_-__
10,00 \'-—-__—-_
8,00

6,00
¥ \
4,00
N

2,00 S
0,00 T T T T T ‘ 1
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Vzdalenost od TK 17 [m]

Rychlost [mfs] nebo zpomaleni [mfs2]

s Ry h o5t 5] m—— Fpomaleni [mys2] ——— Piejezd opéry 02

Obrazek 155: ZS 221B: rychlost a zpomaleni v zavislosti na draze

Brzdnasila-25 221B,BnaH

350,00
™ /
ﬁE. 300,00

—_ _-H__ /

— 250,00 ————

v =0,0000x*-0,0010x% + 0,0626x2 - 2,1847x + 272,5480

0,00 T T T T T 1
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

Vzdalenost od TK 17 [m]

Rzchlost [m/fs] nebo zrychleni
L
=
=
e

s Brzan € sily [kMN] —— Pfejezd opéry02 Funkce F(s)

Obrazek 156: : ZS221B: Brzdna sila v zavislosti na draze. Funkce F(s) byla zadana do modelu jako
zatézovaci funkce.
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7.7.1.2 ZS221B - Rozjezd

Rychlost + zrychleni - Z5221B, rozjezd naB
w 14,00 P p——
- _/
£ 12,00 /
£ 10,00
= _~
4E=_ 8,00 /
m 6,00
-E 4,00 //
g 200 e i
ey B
E 0,00 T T T T T T T T T T T T T T T 1
= 65 66 &7 BB B2 70 Y1 72 73 74 75 76 I7 7B 79 8O Bl
i} -
E_ Cas od pocatku Z5 [s]
e By b 05t [y)5] e Trychleni [myfs2] — Piejezd opéry02
Obrazek 157: ZS221B: rychlost a zrychleni v zavislosti na ¢ase
Rychlost + zrychleni - Z5221B, rozjezd naB
_ 15,00
™~
a 14,00 —__——
E1z,00 "
'E 10,00
= E00 /
? 6,00 7
E aoo /
g 200
~ 0,00 T T T T T 1
E 0,00 20,00 40,00 £0,00 B0,00 100,00 120,00
H Vzddlenost od mista rozjezdu [m]
—
s Bychlost [myfs] e 7rychleni [mys2] —— Pfejezd opéry 02

Obrazek 158: ZS221B: rychlost a zrychleni v zavislosti na draze

Rozjezdovasila- ZS221B, rozjezdna B

450,00
2‘ 350,00 L —_—_:.""'-5-__
a /
% 250,00 \
-2 /
£ 150,00 \
& / —
g 50,00
2 ’ v =0,0000x°-0,0003x*+0,0291x- 1 5288x% + 37,0176x + 71,5246

T T T T T
-50,00 0700 o000 40700 B0,00 BO00 To0,00 20,00

Vzdalenost od mista rozjezdu [m]

= Rozjezdova sila [kM] —— Prejezd opéry 02 Funkre Fis)

Obrazek 159: Obrazek 87:ZS221B: Brzdna sila v zavislosti na draze. Funkce F(s) byla zadana do modelu
jako zatézovaci funkce.
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7.7.1.3 ZS 242 - Brzdéni

Rychlost + zpomaleni-Z5242,Hna B

16,00
14,00

12,00 —~_
10,00 \—.___-__
8,00
6,00
4,00 o~
2,00 —

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T 1
3 4 5 B vy B 9 10 11 1% 13 14 15 16 17V 18 19 20

Cas od podatku mé&ienizs [s]

Rychlost [m/5] nebo zpomaleni [m/f52)

s By M |05t [ ] w— Fpomaleni [mys2] —WVjezd na opérudl

Obrazek 160: ZS 242: Rychlost a zpomaleni v zavislosti na ¢ase

Rychlost + zpomaleni-Z5242, Hna B

16,00
14,00

12,00 _—-_'-—-____-__
10,00

8,00

6,00 —\

4,00 S~

2,00 \\A_

0,00 . . : : : i
0 20 40 60 80 100 120

Vzddlenost od TK1 [m]

Rychlost [m/s] nebo zpomaleni [mjf52]

e Ry Rl 05[] w—rpomaleni [mys2] ——Wjezd na opéru0l

Obrazek 161: ZS242: Rychlost a zpomaleni v zavislosti na draze
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Brzdnasila-Z5242,Hna B

350,00

300,00

7

250,00

__.-—"'ﬁ'r

200,00

150,00

¥=0,0002%3-00206x2+06551x+ 182 4676

Brzdna sila [kN]

100,00

50,00

0,00

20 40 60 80 100 120
Vzdalenost od TK1 [m]
s Brzelnd sila [kN] ——Vjezd na opéruQl Funkce F(s)

Obrazek 162: ZS242: Brzdna sila v zavisloti na draze. Funkce F(s) byla zadana do modelu jako zatézovaci

funkce

7.7.1.4 ZS 242 - Rozjezd

Rychlost+ zrychleni - Z5242, Rozjezdna H
16,00
2 12,00 -
£ pd
— 12,00
= /
< 10,00 /
% 8,00 / s Ry hlost [my/s]
.E 6,00 / = Zrychleni [mys2]
=
- 400 ——— Vjezd na opéru0l
“E'- 2,00 //
e
E 0,00 T T T T T T T T T T T T Ihll-I 1
E. 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 6B 69
Cas od pofatku méfenizs [s]

Obrazek 163: ZS242: Rychlost a zrychleni v zavislosti na ¢ase

Rychlost + zrychleni - Z5242, Rozjezdna H
__ 16,00
N —
2. 14,00
= 14
E 12,00 /
& /
= 10,00 /
% 8,00 / Rychlost [mys]
'g 6,00 / Zrychleni[m/s2]
= 4,00 ——\jezd na opéru 0l
ey
E 200 /
£ 000 . . . . —
E I 20 40 &0 80 100 120

Vzdalenost od od mista rozejedu [m]

Obrazek 164: ZS242: Rychlost a zrychleni v zavislosti na draze
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Rozjezdovasila- 25242, Rozjezdna H

400,00

_‘___,,—o—?l——.__,—o—'—'—‘n.__

— 350,00
Z L T
= 300,00
= yd N\
2 250,00 Vi NC
"E 200,00 7 N
o
= 150,00 / ~~
ElDD.DD /

50,00

' w=-0,0000x% + 0,0000x% -0,0007x* + 0,0544x% - 2,2263x% + 43,53 70x + 50,0846
0,00 T T T T T 1
0 20 40 60 8O 100 120

Vzdalenost od mista rozjezdu [m]

e 71yl i [ryf52] Vjezd na opéru0l

Funkce F(s)

Obrazek 165: ZS242: Rozjezdova sila v zavislosti na draze. Funkce F(s) byla zadana do modelu jako
zatézovaci funkce.

8 Validace modelu

8.1 Uvod

Model byl validovan s tuhosti kolejového loze v Siré trati ki, = 12 KN/m na prazec a
s tuhosti kolejového loze na mosté kyos=17 kN/m na prazec. Hodnoty linkd, které
reprezentovaly zatizené kolejové lozZe, byly zvoleny tak, aby soucet tuhosti nezatizeného a
pfidaného linku byl Kyatzat = 40 KN/m, na mosté Cinil sou€et obou linkd Kmoestzat = 60 KN/m.
Tuhost pfidanych linki méla na kone¢né vysledky naprosto zanedbatelny vliv. Treci sila
v sedlech SRDM byla zvolena F; = 1,68 kN. Tfeci sila v loZiscich v ostrém rohu Ccinila
Ftiozosty = 115 kN, v tupém rohu méla hodnotu Fy oz 1y = 135 KN.

Sledovany byly hodnoty normalovych sil v kotevnich ty€ich (TN1, TN5), v fidici tyC€i (TN2
a TN4) a v koleji (TK4 a TK13). Sledovan byl také vodorovny posun mostu (PSD1 a PSD2).
Hodnoty normalovych sil realné koleje v nasledujicich grafech byly ziskany zdvojnasobenim

experimentalné naméfenych hodnot osovych sil levé kolejnice.

S &
&<~ Hohenau Breclav—> &
5> O/

TK13
— — = .
; P:
IN4

Obrazek 166: Schéma sledovanych snimaci na NOK1.
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8.1.1 7ZS221B - Brzdéni

Sily v kotevnich tyich-2ZS 221B

10,0

T T T 1
100 18 m 25 30 35 40

-30,0

Siby [kN]

-50,0

70,0

Q0,0 _
Cas [s]

Obrazek 167: ZS221B - brzdéni: Porovnani normalovych sil v kotevnich ty¢ich - model/experiment

Sily v Fidici tyci-ZS 221B

50,0

40,0 //f-v‘u,_\\

30,0 /

20,0
— (’ ——TN2
Z 100
E ——TMN2 - model
= a0 T T —
w . -

100 15 0T 25w 35 40 Tha

20,0 ——ThN4 - model

-30,0 e

40,0 e

Cas [s]

Obrazek 168: ZS221B- brzdéni: Porovnani normalovych sil z koncu fidici ty€e - model/experiment

Silavkoleji -2ZS 221B

50,00 r[»l
0,00 == — . . |
1 . 5. T — 40 R4
R e i —— TK4- model
50,00 2
——TK13
——TK13 - model
-100,00 \*”hf
-150,00

Cas [s]

Sily [kN]

Obrazek 169: ZS221B- brzdéni: Porovnani normalovych sil koleje - model/experiment
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Posuny NK-25221B
25
2.0 —_——
£ %\ —psDlL
&
E 1,0 /-"'x“‘\—»._m,__._._ ——P5D1- madel
g j/ ——PsD2
& o5 ;
——P5D2- model
U.ﬂ T T T T 1
15 20 25 30 35 40
-0.5 .
Cas [s]

Obrazek 170: ZS221B- brzdéni: Porovnani posunt NK - model/experiment

8.1.2 ZS221B - Rozjezd

Sily v kotevnich tycich-2S 221B

20,0

0,0

-20,0

-40,0

Sily [kN]

60,0

-80,0

-100,0 -
Cas [s]

Obrazek 171: ZS221B - rozjezd: Porovnani normalové sily v kotevnich ty€ich — model/experiment

Sily v Fidici tyci-ZS 221B

40,0 M
30,0
\

20,0
10,0 E—— \\

~ e

0,0 ——— T T T et
—— TN2 - model
100 65 70 75 85 moae

Sily [kN]
/

20,0
-30,0 —
40,0 —

——TH4 - model

-50,0 -
Cas [s]

Obrazek 172: ZS221B - rozjezd: Porovnani normalové sily v fidici tyCi - model/experiment
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Silavkoleji -25 221B

A

100,00 / \!1
50,00 = V/’"
e \
- -
- Y \F‘ o — TK4

150,00

E 0,00 T - - —
= =5 ; TE4- model
£ 50,00 j— el 3,3/;5/__35
w ’ —TK13
—
-100,00 \/ ——TK13 - model
-150,00 \w
-200,00 -
Cas [s]

Obrazek 173: ZS221B - rozjezd: Porovnani normalové sily v koleji - model/experiment

Posuny NK-2Z5221B

25

2.0 —

E ——PsDL
= 1.0 - e ——P5D1- model
8 \ PSD2
& ps *
e ——P502- model
U.U T T T 1
(1= 70 75 a0 a5
-0.5

Cas [s]

Obrazek 174: ZS221B - rozjezd: Porovnani posunt NK - model/experiment

8.1.3 ZS 242 - Brzdéni

Sily v kotevnich tycich - ZS 242

75,0
50,0
25,0 -
Y SRR S : : . — T
% -25,0 o W‘.,zﬁ—g ——TN1 - model
50,0 \\\-.__ ——TNS
75,0 ——TNS - madel
-100,0 \\‘\W.-/JJ

41250 -
Cas [s]

Obrazek 175: ZS242 - brzdéni: Porovnani normalovych sil v kotevnich ty€ich - model/experiment
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Sily v Fidici tyci-ZS 242

§0,0

50,0 / ﬁ\\

40,0 / e

500 /
20,0 ——TN2 - model

/
10,0 E — TNg
0,0 ——"KV\‘\'\ ——TN4 - model

n T T T T 1

Sily [kM]

-10,0 L

-20,0 -
Cas [s]

Obrazek 176: ZS 242 - brzdéni: Porovnini normalovych sil v fidici ty€i - model/experiment

Silav koleji - ZS 242
150,00
100,00
50,00 =
— —— TK4
Z
E 0,00 T T T T 1 — TK4 - mode|
@ il hi 0 25 TH13
-50,00
\ % ——TK12-model
-100,00 —
-150,00 —
Cas [s]

Obrazek 177: ZS 242 - rozjezd: Porovnani normalovych sil v koleji - model/experiment

Posuny PSD - Z5 242

2,0

ry

s

1,5 | —
h—,—h‘ —PpsD1
10

——PSD1 - model
yd ——PsD2
a5 -
F/JJ“ ——P502 - model
0,0 '-—1' T T T 1
] 5 10 15 20 25
-0,5

¥

Obrazek 178: ZS242 - brzdéni: Porovnani posunti NK - model/experiment
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8.1.4 7S 242 - Rozjezd

Sily [kN]

75,0
50,0
25,0

0,0
250
-50,0
75,0

-100,0

-125,0

Sily v kotevnich tycich - ZS 242

Cas [s]

Obrazek 179: ZS242 - rozjezd: Porovnani normalovych sil v kotevnich ty€ich - model/experiment

Sily [kN]

Sily v Fidici tyci - ZS 242
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50,0

N

40,0

T —————

30,0

E—

20,0

10,0

0,0

-10,0

-20,0

Cas [s]

Obrazek 180: ZS242 - rozjezd: Porovnani normalovych sil v fidici ty€i - model/experiment

Sily [kM]

150,00

100,00

50,00

0,00

-50,00

-100,00

-150,00

Sily v koleji - 25 242

A

D —
. ; ; el } : . ——TK13

45—50_55//9{ /,f{ 745 5 Tka- model
I — ——TK13 - model

/

——

Cas [s]

Obrazek 181: 2S242 - rozjezd: Porovnani normalovych sil v koleji - model/experiment

102




Posuny NK-ZS221B

— 15

£ —PsDh1

E

= 10 PEDl- model
=1

] ——P5D2

[+ 9

\. ——PSD2- madel
—
30 35

Cas [s]

Obrazek 182: ZS242 - rozjezd: Porovnani posunti NK - model/experiment

8.2 Zhodnoceni validace

Chovani validovaného modelu &aste¢né odpovida chovani realného mostu. K tomu,
aby se dospélo alespon k této shodé, bylo vytvofeno velké mnozstvi modeld, na kterych byla
ménéna tuhost kolejového loZe, tfeni v Fidici tyCi a tfeni v loZiskach.

Zména tuhosti kolejového loZe jen nepatrné ovlivnila hodnotu normalovych sil, které
byly vyvolané brzdnymi a rozjezdovymi u€inky vlaku. Projevila se spiSe pfi statickych
ucincich a to tak, ze se zvy3enim tuhosti vzrostla zaporna normalova sila nad obéma
opérami. Aby se chovani modelu alespori ¢astecné podobalo chovani redlného mostu, byla
zvolena tuhost nezatizeného kolejového loze na mosté k = 17kN/m. Tato hodnota je vysSi
ponékud vysSSi nez se bézné udava. Pfedpoklada se, Ze béhem dynamickych a brzdnych
zatéZzovacich zkouSek doSlo k pferovnani zrn Stérkoveého loze a tim i k jeho ztuzeni.
K tomuto pfedpokladu se Ize pfiklonit i z toho divodu, ze ZS242 a ZS221B byly provedeny
témér na konci zatézovacich zkouSek, kdy tuhost kolejového loze mohla byt ovlivnéna
pfedchozi plisobenim zatézovaciho viaku.

Zména treci sily v sedlech fidici tyCe vyrazné ovlivihovala hodnoty normalovych sil
v celém SRDM. Byly testovany tfeci sily s hodnotou kolem 0,5kN. P¥i t&chto hodnotach ale
nebylo mozné dosahnout tlaku v obou kotevnich tyc€ich, tak jak je tomu ve skutecnosti.
RealnéjSiho chovani modelu bylo dosazeno az po tom, co byla aplikovana tfeci sila kolem
1,5-1,7kN, které byly i stanoveny vypocltem. Proto bylo nakonec zvoleno, Ze tfeci sila
v sedlech fidici ty¢e zadana do modelu bude mit hodnotu F=1,68KkN.

Zména treci sily v loZiscich prakticky neovlivnila hodnotu normalovych sil koleje a
SRDM. Predpoklada se, Ze pii pohybu vlaku dojde k okamzitému piekonani treci sily

vlozZisku a tim i kjeho naslednému tecCeni. VyraznéjSi zmény bylo dosaZeno, pokud
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k plastickému teceni loziska dochazelo po jeho posunuti o 0,8-1,1mm. V tom pfipadé bylo

dosazeno velkych tlakovych namahani v koleji nad opérou, ktera byla pouze pfejizdéna.

Vcelku pfesné se podafilo podchytit chovani koleje na opéfe, u které ma vlak zastavit.
Rozdil mezi experimentaln€ naméfenymi hodnotami osovych sil a hodnotami osovych sil
v modelu je cca 30% s tim, Ze vy3Si hodnoty vychazeji z experimentalniho méfeni. Naopak,
pfi pfejezdu vlaku pfes opéru, na které nema zastavit je zfejmé, Ze kolej nad touto opérou
reaguje opozdéné.

Kotevni tyCe reaguiji [épe na té strané mostu, na které mél vlak zastavit. U ZS221B je
vcelku uspokojivy prabéh normalové sily v kotevni ty¢i na strané Hohenau, hodnota této sily
je vramci tolerance akceptovatelna. Bohuzel, na strané mostu, ktera je prejizdéna, fidici
tyCe témér nereaguiji na brzdné sily.

V Fidicich tyCich bylo dosazeno podobného pribéhu klidovych normalovych sil jako
v experimentu. Soucet absolutnich hodnot normalovych sil na koncich Fidici tyCe pfiblizné
odpovida experimentalné naméfenym. Za povsSimnuti stoji, Zze hodnoty normalovych sil
Z experimentu a z modelu jsou vUci sobé posunuty. Lze z toho usoudit, ze statické pusobeni
vlaku na realném moste je jiné, neZz v modelu. NejspiSe se jedna o vliv Sikmosti, ktery neni

v modelu dostateé¢né zohlednén.

Hodnoty posunl bodl v modelu, které reprezentuji vodici lozisko, odpovidaji
maximalni hodnotou spiSe na té strané mostu, na které bylo vyzadovano zastaveni viaku. U
PSD1-model (vodici lozisko na strané Hohenau) si Ize povSimnout, Ze reaguje opozdéné na
strané mostu, kterou vlak pfejizdi a naopak reaguje s pfedstihem na té strané mostu, na
které vlak zabrzdi. Bohuzel, v modelu se nepodafilo podchytit zmé&nu posunu vodicich

loZisek po tom, co se vlak na mosté prestal pohybovat.

Aby bylo dosazeno lepSich vysledkd, je nutné Iépe podchytit statické chovani nosné
konstrukce. Je nutné si uvédomit, Zze kolejové loze na skute€ném mosté vyrazné ovliviiuje
jeho tuhost. V modelu se da zména tuhosti nosné konstrukce dosahnout zménou prafezu
tramu nebo obloukd, Ize také pfidat nebo odebrat pruty vyztuzujici mostovku nebo ménit
jejich prurez.

Zohlednéni tfeni v loziscich pfi pohybu vlaku na mosté by mohlo ovlivnit pribéh a
velikost vnitfnich sil v koleji a v SRDM. Lze toho docilit tak, ze k pUvodnimu linku s tfeci
silou, ktery reprezentuje loZisko, by byly v prib&hu pfejezdu viaku pfidavany dalsi tfeci linky
tak, aby soucet tfeni v lincich dosahl pozadované hodnoty. Druhou moznosti, jak lépe
zohlednit chovani loZisek, je modelovat loZiska s jednim linkem, ktery odebira stupen

volnosti ve svislém sméru a k tomu pfidat link s linearni zavislosti tfeci sily. Tento link by byl
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v urcité fazi prejezdu odebran. Odebrani linku by reprezentovalo dosazeni tfeci sily a

nasledné tedeni loziska.
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9 Parametricka studie

9.1 Uvod

Na validovaném modelu byla provedena parametricka studie, ktera méla objasnit, jak

se zméni sily v kolejnicich a v SRDM s ménici se hodnotou tuhosti kolejového loZe a tfeni

v fidici tyCi. Ke studii byly vybrany tyto €asti, nebot na validovaném modelu vykazovaly

nejrealné&jsi chovani. VySetfovano bylo také tfeni v loziskach. Hodnoty, které jsou v grafech

vyneseny lze brat pouze relativné, nebot model nebyl pIné vyladén. | tak ale poskytnou

informace o chovani interakce mezi SRDM a koleji. Parametricka studie byla provedena u

zatéZovaciho stavu Z2S242. Pro pfehlednost byla vySetfovana reakce jen pfi brzdéni. Pfi

rozjezdu dochazelo ke stejnym zménam v normalovych silach a posunech, proto bylo

rozhodnuto tuto ¢ast zatéZovaciho stavu vynechat.

9.1.1

b)

d)

Zména tuhosti kolejového loze
V této podkapitole bude zobrazeno, jak dochazi ke zméné normalovych sil pfi zméné

tuhosti kolejoveho lozZe. Byly zvoleny celkem Ctyfi pfipady:

14/17 — zvySena tuhost kolejového loze, kterd muze nastat napfiklad pfi prejeti
podbijeckou

12/15 — tuhost kolejového standardné podle normy

12/17 — tuhost kolejového loze, pro kterou byl model validovan

10/13 — snizena tuhost kolejového loze v dusledku jeho stafi

Viysvétleni popisku obrazku:. TK13 -14/17 — méreny tenzometr TK13, tuhost kol. loZe
v trati: k=14kN/m, tuhost kol. loze na mosté: k=17kN/m

25242 -rozdilné tuhosti kol. loze

15

— 5 —THZ- 14/17

=

= THZ-12/15

= .

w 0 T T T T T T 1 —THN2 - 12_.".1._"'

0 5 10 15 20 25 30 35 -
——TNZ- 10,13
5 p—

Cas [s]

Obrazek 183: ZS242 - rozdilna tuhost k. loze: Porovnani normalovych sil v misté TN2
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ZS 242 - rozdilné tuhosti kol. loZe

/ —TN4 - 14/17
/ — TM4-12/15
/ — N4 - 12/17
} —— T4 - 10/13

15 20 25 30 35

Cas [s]

Obrazek 184: ZS242 — rozdilna tuhost k. loZze: Porovnani normalovych sil v misté TN4

Sily [kN]

Z5 242 - rozdilné tuhosti kol. loZe

5 10 15 20 25 30 35
\ ——TK13-14/17
TK13-12/15
\ f 13- 12/17
f —TK13- 10/13

fas[s]

Obrazek 185: ZS242 — rozdilna tuhost k. loze: Porovnani normalovych sil v misté TK13

-50

Z5 242 - rozdilné tuhosti kol. loZe

— TK4 - 14/17

—TK4-12/15

—TK4-12/17

—TK4-10/13

Cas [s]

Obrazek 186: ZS242 - rozdilna tuhost k. loze: Porovnani normalovych sil v misté TK4
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Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény zmény normalove sily v koleji v zavislosti
na tuhosti kolejového loZe. Zobrazeny jsou pfipady maximalni osové sily v misté TK13

v Case 8,5 sekundy, klidove sily v misté TK13 a TK4 v ¢ase 25 sekund.

Zména maximalni normalové sily v koleji - TK13
TK13-10/13 TK13-12/15 TK13-12/17 TK13-14/17

-106,000 -
-108,000 -

110,000 -
112,000 -

114,000 \
116,000 - \

-118,000 -

sila[kN]

-120,000 -
Tuhosti kol. loZe [kN/m)]

Osova sila v zavislosti na tuhosti k. loZe

Obrazek 187: ZS242: Zavislost zmény max. osové sily na tuhosti kolejového loze v misté TK13 (¢as 8,5s)

Zména klidové normalové sily v koleji - TK13
62 TK13-10/13 TK13-12/15 TK13-12/17 TK13-14/17
-63 -
-6d
=%
5 \
v
-67
-68 \
-9 -
Tuhosti kol. loFe [kN/m]
= Osova sila v zavislosti na tuhosti k. loie

Obrazek 188: Zavislost zmény klidové normalové na tuhosti kolejového loze sily v misté TK13 (Cas 25s)

Zména klidové normalové sily v koleji - TK4
TK4 - 10/13 TK4 - 12/15 TK4-12/17  TK4-14/17

_32 4

33 - \
hal \
a5 |

-36 \

Tuhosti kol. loze [kN/m]

sita [kN]

= sova sila v zavislosti na tuhosti k. loZe

Obrazek 189: Zavislost zmény klidové normalové na tuhosti kolejového loze sily v misté TK4 (€as 25s)
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Zmeéna tuhosti kolejového loZze vykazuje daleko menSi rozdily v normalovych silach,
nez bylo o¢ekavano. Zména osovych sil v koleji je velmi mala, fadové se jedna o jednotky
kilonewtonu. Zména tuhosti byla vyzkouSena jesté na nezavislém modelu, i v tomto pfipadé
vychazely velmi malé rozdily mezi normalovymi silami. Trend zmény normalové sily je na
strané Breclav (TK13) parabolicky s konvexnim pribéhem. Na strané Hohenau (TK4) je
trend parabolicky s konkavnim pribéhem. Z obrazk(i 186 a 187 Ize odhadnou, Ze pfi zméné
tuhosti dochazi k prferozdéleni normalovych sil v koleji mezi obéma opérami. Pfi zvySovani
tuhosti se v misté TK13 normalova sila zmenSuje, na opacné strané mostu v TK4 se oproti
tomu zvysuje.

Ve velmi malé mife je zména tuhosti patrna v normalovych silach SRDM. | presto Ize

Fici, Ze se zvy$uijici se tuhosti dochazi k mensimu namahani SRDM.

9.1.2 Zména treniv sedlech systému rizeni dilatace mostu

V nasleduijici ¢asti je ukazano, jak se zméni normalové sily v Fidici tyCi a v kolejnicich,
pokud se snizi nebo zvysi tfeni v sedlech SRDM. VySetfované byly oba konce Fidici tyée
(TN2, TN4) a kolej v mistech nad obéma opérami (TK4 a TK13).

Byly vySetfeny tfi pfipady tfeni:

1) Tfeni vypoctené v kap. 6.3.1 zvySené o 20%, - F; = 2,01 kN
2) Treni vypoctené v kap. 6.3.1, F;= 1,68 kN
3) Treni vypoctené v kap. 6.3.1 snizena o 20%, F, = 1,34 kN

Vysvétleni popisku obrazku: TN2: +20% — méfeny tenzometr TN2, tfeni stanovené

VvV kap. 6.3.1 zvySené o 20%.

25242 - zménatfenivsedlech SRDM

15

10 )
A
ki I
5 [ H
— 1 <
= A —— TNZ:+ 10%
= 0
= Moo THZ
w 5 10~ 15 28 —25 17 35

5 R —— TNZ:- 10%

-10

-15 -
Cas [s]

Obrazek 190: ZS242: Zména normalové sily Fidici tyée od tfeni v sedlech SRDM, misto TN2
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25242 -zména tieni vsedlech SRDM

g 20 — TN4: +10%

= 15 'l
10 } — TH4:-10%

T T T T T T 1
5 10 15 20 25 30 35
Cas [s]

Obrazek 191: ZS242: Zména normalové sily Fidici tyée od tieni v sedlech SRDM, misto TN4

75242 - zména tieni v sedlech SRDM
0 T T T T T T 1
\ﬁ 10 15 20 25 30 35
-20 \
-40
2 \ ——TK13:+10%
— =60 S —
= \ e I3
“ 4
-80 k [ — TK13:-10%
-100 B e
-120 .
Cas [5]

Obrazek 192: ZS242: Zména normalové sily koleje od tieni v sedlech SRDM, misto TK13

Z5 242 - zména tienivsedlech SRDM

%‘ — TE4:+10%

Sily [kN]
=S
|~
3

d

10 (@ 5 10 15 20 25 30 a5 —— TK4:-10%
10 Y= "?

[i’\ \\.'__'\'-\"\-.
-30 i S
I N — =
Cas [s]

Obrazek 193: ZS242: Zména normalové sily koleje od tieni v sedlech SRDM, misto TK4

Na nasledujicich obrazcich jsou znazornény zmény normalové sily v fidici tyci a
v koleji v zavislosti na tfeci sile v sedlech SRDM. Zobrazeny jsou normalové sily na obou
koncich fidici ty€e v klidovém stavu v ¢ase 25 sekund. Zobrazeny jsou také maximalni osové

sily v misté TK13 v ¢ase 8,5 sekundy a klidove sily v misté TK13 a TK4 v Case 25 sekund.
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25242: Zména normalové sily v Fidici tyci - TN2
TN2:-10% TN2 TN2:+10%

sila[kN]

Zména tieci sily [%]

Zména tieci sily [%]

Obrazek 194: ZS242: Zména normalové sily Fidici tyée v misté TN2 v zavislosti na tieni v sedlech SRDM

(Cas 25s)
25242: Zména normalové sily v Fidici tyci - TN4
_— TN4:-10% TN4 TN4: +10%
36 -
35 -
g
Clall
=
33
32
31
Zména treci sily [%]
=—7ména tfeci sily [%]

Obrazek 195: ZS242: Zména normalové sily Fidici tyée od zmény tfeni v sedlech SRDM, misto TN4 (¢as
25s)
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Z5242: Zména klid. normalové sily v koleji - TK4
35 TK4:-10% TK4 TK4: +10%
=27 A
-29 -
g-31 -
= .33
v
_35 -
-37
_39 u
Zména treci sily [%]
— 7ména treci sily [%]

Obrazek 196: Zména normalové sily v koleji od zmény tieni v sedlech SRDM, misto TK4 (8as 25s)

25242:Zména max. normalové sily v koleji - TK13
08 TK13:-10% TK13 TK13: +10%
-109
_ =110 -
Z
—-111 A
=
1% ]
=112 -
-113
-114 -
Zména tiec sily [3]
—FmEna tieci sily [%]

Obrazek 197: ZS242: Zména max. osové sily koleje od tieni v sedlech SRDM, misto TK13 (Eas 8,5s)

Z5242: 7Zména klid. normalové sily v koleji - TK13
TK13:-10% TK13 TK13:+10%

Zména tfeci sily [%]

'
=]
(=]

' ' '

[ Sy | I

L S R
I

2

sila[kN]

&

Zména tieci sily [%]

Obrazek 198: ZS242 Zména klidové osové sily koleje od tieni v sedlech SRDM, v misto TK13 (as 25s)

112



PFi zméné treci sily v sedlech se pribéh zmény normaloveé sily v fidicich ty¢ich méni
linearn&. Tato zména se do kotevnich ty&i prenese diky celé geometri SRDM 1,9x. Na
strané Hohenau, kde jsou mista TK4 a TN2, dojde se snizenim tfeci sily ke zvySeni
normalove sily v fidici tyCi TN2 a zaroven vzroste normalova sila koleje v TK4. Na opacné
stran& mostu je tomu naopak. Zmény sil jsou velice malé, opét v fadové v kilonewtonech,

jako v pfedchozim pfipadé.

9.1.3 Zména tireni v loZiskach
V posledni ¢asti parametrické studie bylo vySetfovano, jak se projevi zména tfeci sily
v loZiskach na prab&hu normalovych sil v koleji a v SRDM. Byly zvoleny celkem tfi pfipady
tfecich sil:
1) Treci sila snizend o 10% nez byla stanovena v kap.XX (tfeci sila v ostrém rohu
Fiostry = 104 kN, v tupém rohu Fy,y = 150 kN)
2) Treci sila stanovena v kap. XX (tfeci sila v ostrém rohu Ficsy = 115 kN, v tupém
rohu F,py = 135 kN)
3) Treci sila zvy3ena o 10% nez byla stanovena v kap.XX (tfeci sila v ostrém rohu
Fiostry = 126 kN, v tupém rohu F ;= 165 kN)

Z5 242 - zménatienivloZiskach
15

10 -
5
—— TN2:-10%
™S
5 10\ 15 20 25 30 35 Tha:+10%
) N

Cas [s]

Sily [kN]

-10

Obrazek 199: ZS242: Porovnani zmény normalové sily v misté TN2 — zména tfeni v loziskach
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2S5 242 - zména tfeni v loZiskach
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Obrazek 200: Zména normalové sily Fidici ty€e v misté TN4 — zména tieni v loziskach

25242 - zména tienivloZiskach
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Obrazek 201: Zména normalové sily koleje v misté TK4 — zména tieni v loziskach

25242 - zména tieni vloZiskach
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-120
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Obrazek 202: ZS242: Zména normalové sily v koleje v misté TK13 — zména treni v loziskach
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Z5 242 - zména tieni vloZiskach
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Obrazek 203: Zména posunu vodiciho loziska od zmény tieni v loziskach, misto PSD1

ZS 242 - zména treni v loZiskach
2
16 fm__
E 1,2
= / —P502 -+10%
=
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Obrazek 204: Zména posunu vodiciho loziska od zmény treni v loziskach, misto PSD1

Z obrazku je patrné, Zze zména tfeci sily v loziskach ma oproti pfedpokladim naprosto
zanedbatelny vliv na norméalové sily koleje a SRDM a jen nepatrné ovlivni posun. Lze
argumentovat tim, Zze modelovanim loZisek pomoci pruznoplastickych linkd tekoucich pfi
velmi kratkém posunu (0,01mm) nebylo dosazeno pFebrani brzdné sily. Mozné také je, ze
délka kroku zatizeni je pfilis velka na to, aby bylo pfesné zohlednéno prebrani brzdné sily
loZziskem a nasledné teCeni. Béhem validace modelu byly zkouSeny rGzné linky, které mély
vyS8Si hodnotu posunu pruzné deformace. Se zvySujici se hodnotou posunu pfi teeni
dochazelo sice k pfenosim brzdnych sil do lozisek, bohuzel také dochazelo k velkému
nezadoucimu tahovému namahani koleje a kotevni tyCe u opéry, kterou viak pouze prejizdél.

Proto bylo rozhodnuto, Ze se budou pro modelovani loZisek pouzivat linky s velmi malou
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hodnotu posunu pruzné deformace. Chovani modelu s takto vymodelovanymi lozisky se

nejvice podobalo chovani realného mostu.

9.2 Zavér

V této studii bylo kratce nastinéno, jak se zméni jednotlivé parametry v SRDM a koleji,
pokud se bude ménit tuhost kolejového loze, tfeci sila v sedlech fidici tyCe a tfeni
v loZiskach. Rozsah zmény tuhosti a tfecich sil byl zvolen tak, jak se olekava, Ze by se
mohly v pribéhu Zivotnosti mostu ménit. Ze studie je zfejmé, Ze tyto vlivy ovlivni chovani

mostu minimalné.
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10 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo objasnit problematiku chovani Sikmého mostu
s Fidici tyCi pfi brzdnych zatézovacich zkouskach. Dnes se témér kazda zeleznicni trat
zfizuje s bezstykovou koleji. Bezstykova kolej v trati je namahana od teplotnich ucinkl a od
pusobeni draznich vozidel. Pokud bezstykova kolej vede pfes mostni konstrukci, je
dodatecné namahana od pusobené této konstrukce. Vyznamny vliv na namahani koleje ma
dilatace konstrukce. Pro mosty s rozpétim pole 60-120m je vhodnym feSenim instalace
systému fizeni dilatace mostu Mayer/Wunstorf. Toto zafizeni ma podle teoretickych
predpokladl snizit dilatacni délku az na polovinu. Soucasti systému Fizeni dilatace mostu
jsou kotevni ty€e a brzdné nosniky. Tyto prvky maji pfenaset brzdné a rozjezdové sily do
podpor. V lété 2016 byly na mosté Oskar, ktery je timto systém vybaven, provedeny brzdné
zatéZovaci zkousky. Ugelem brzdnych zkousek bylo zjistit, jakou mirou se podili SRDM na
pfenosu brzdnych sil.

V prvni Casti této prace je nastinéno, jakeé vlivy ovlivauji chovani interakci bezstykové
koleje a mostu a jak timto vlivim zamezit. V této ¢asti je také popsana problematika Fidicich
tyCi s durazem na systém Meyer/Wunstorf.

V praktické ¢asti byla vyhodnocena data z brzdnych zatézovacich zkousek.
Predpokladalo se, ze brzdné a rozjezdové sily vyvolané zatézovacim vlakem budou v daleko
vétSi mife preneseny brzdnymi nosniky a kotevnimi tyéemi do podpor s tim, Ze do obou
podpor budou pfeneseny rovnomérné, nebot SRDM bylo geometricky sestrojeno tak, aby byl
tento predpoklad splnén. Brzdné zatéZovaci zkousky tento predpoklad vyvratily. VétSina
brzdnych a rozjezdovych sil byla pfenadena koleji a loZisky. Jen kolem 45kN (15%)

z celkovych 300kN, které vyvolaly brzdné sily, bylo pfeneseno do podpor. Kotevni ty¢e byly
spiSe namahany vice od statickych u€inkd nez od ucinkl brzdnych a rozjezdovych.
Rovnomérného rozdéleni sil do kotevnich ty¢i také nebylo dosaZeno, nebot’ chovani fidici
tyCe je ovliviiovano tfenim, které vznika v sedlech pfi¢nika.

V dal8i ¢asti diplomové prace je pospano, jak byl vytvofen nelinearni numericky
model mostu se zaméfenim na chovani SRDM pfi brzdnych silach. Model byl nasledné
validovan tak, aby jeho chovani odpovidalo chovani realného mostu, které bylo
experimentalné zjisténo béhem brzdnych zatéZovacich zkousek. | pfes to, Ze bylo vytvofeno
velké mnozstvi modell a zkouSeny rGzné varianty podpor, linkd, prafezi prvka a podobné,
nebylo dosazeno uspokojujiciho chovani modelu. Az po aplikaci velké tfeci sily v sedlech
fidici tyCe se chovani modelu zacalo pfiblizovat chovani realné konstrukce. | tak ale nebylo
dosazeno upiné shody. Za dil¢i uspéch Ize povaZovat, Ze se v modelu podafilo podchytit
chovani koleje nad opérou, u které mél vlak za Ukol zastavit. Pribéh a velikost normalové

sily na vice nez 70% odpovida realité s tim, Ze vétsi sily vychazeji v experimentu. V modelu
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se také povedlo ¢aste¢né podchytit chovani kotevnich ty€i na té strané mostu, na které mél
vlak zastavit. V Fidici ty€i odpovidaji spiSe prabéhy normalovych sil, hodnoty jsou oproti
realité posunuté. Celkové Ize fici, Ze Iépe reaguje ta strana modelu, na které mél viak
zastavit a Ze model hdfe reaguje na statické ucinky zatiZeni.

V posledni ¢asti této prace byla na validovaném modelu provedena parametricka
studie, ktera méla objasnit, jak se zméni sily v koleji a v SRDM, pokud se zméni tuhost
kolejového loze, tfeni v sedlech fidici tyCe a tfeni v loziskach. V Casti studie, ve které se
ménila tuhost kolejového loze, bylo zjisténo, Ze normalové sily se méni velice malo
v zavislosti na tuhost kolejového loze — fadové v kN. Pfesto je mozné spatfit trend, podle
kterého zména normalovych sil probiha. Ve studii, ve které se posuzovalo chovani prvkl
v zavislosti na zméné treci sily v sedlech Fidici ty¢e, mohl byt zvolen vétsi rozsah sil nez jen
10%. Diky tomu také vychazely relativné malé zmény v silach. | tak Ize ziskat informace o
tom, jak se kolej a SRDM chova pfi zmé&né tohoto parametru. V posledni asti bylo
zkou$eno, jak ovlivni tfeci sila chovani koleje a SRDM.

Systém fizeni dilatace mostu jako takovy splfiuje svoji funkci, nicméné brzdné sily
jsou jim pfenaseny méné, nez bylo teoreticky predpokladano. | tak bude pocet most(, které
budou timto systémem vybaveny, vzrlstat, nebot primarnim ucelem je snizeni dilataéni

delky a to tento systém splrfiuje spolehlivé.
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