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ABSTRAKT

Tento ptispévek se zabyvad popisem, vypoctem a
zkouSenim inavové odolnosti betonovych konstrukci. Prvni
¢ast popisuje chovani betonovych konstrukci vystavenych
unavovému namahani. Na to navazuje popis nékolika
stavajicich normovych postupll pro posuzovani betonovych
konstrukei na tinavu.

Hlavni ¢asti prace je vypocet ucinkd zatizeni a
rozkmiti normalovych napéti od redlného =zatizeni
zelezni¢nim provozem na mostni konstrukci pies Chodovskou
ulici v Praze. Pro tyto ucely byl od Spravy Zeleznic ziskan
popis vice nez 600 realnych vlakii reprezentujicich Zelezni¢ni
provoz na uvedeném mosté. Pro tyto vlaky byla nejprve
rozkreslena schémata jejich uspofadani a nasledné byl
proveden vypocet ohybovych momentti a normalovych napéti
jak v hornich, tak v dolnich vlaknech posuzovanych prifeza.
Vypocty byly provedeny pro ptejezd celych vlakt pres most
s krokem 2 m. Vyhodnoceni bylo provadéno pro prifezy
nosniku po 2 m. Tato prace bude dale pokracovat sestavenim
rozkmiti napéti a unavovym posouzenim nosné konstrukce.

V posledni ¢asti tohoto ptispévku je popsan pribeh
a vyhodnoceni inavové zatézovaci zkousky prefabrikovaného
predpjatého nosniku.

KLICOVA SLOVA

Unava betonu * Posouzeni unavy betonu * Rozkmit napéti od
dopravy « Uginky zatizeni od vlakd « Unavovéa zatdZovaci
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ABSTRACT

This article is focused on a description, calculations
and fatigue testing of concrete structures. The first part
describes behaviour of concrete structures exposed to fatigue
loadings. Next part describs several existing standard
procedures for fatigue verifications of concrete structures.

The main part of the article are calculations of the
effects of actual trains on the bridge over Chodovska street in
Prague. For this purpose, description of more than 600 actual
trains was obtained from the Railway Authority. Firstly,
drawings of the arrangement of all these trains were prepared
and then bending moments and normal stresses at the upper
and the lower fibres of the considered cross sections were
calculated. Calculations were made for individual positions of
trains with a step of 2 m. All the values were calculated for
Ccross sections in spacing of 2 m.
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The last part describes realization and evaluation of
a fatigue loading test of a precast prestressed beam.
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1. UVOD

Cilem prace je popis unavového mnamahani
betonovych konstrukci. V dal$i ¢asti se pak prace vénuje
vypoctu rozkmitli napéti od piejezdu skutecnych vlakid pres
mostni konstrukei. Tato ziskana napéti budou nasledné pouzita
pro inavové posouzeni dle norem platnych v soucasnosti.

V prvni ¢asti je popsan proces unavového namahani
betonovych konstrukei. Nejprve je popsano inavové chovani
materiali obecné. Dale je objasnéno chovani betonovych
konstrukci zatizenych tnavou. V zavéru prvni ¢asti jsou
posany normové postupy pro posuzovani betonovych prvki na
Unavu.

Ve druhé ¢asti je provedena analyza ohybovych
momentl a normalovych napéti na redlné mostni konstrukei
od realného zatizeni zelezni¢nim provozem. Tato analyza byla
provedena na nosné konstrukci mostu Chodovska. Pro tyto
ucely byl od Spravy zeleznic ziskan popis vice nez 600
skute¢nych vlakii reprezentujicich provoz na této mostni
konstrukci.

Ziskané udaje byly dale zpracovany az do faze
vypoctu ohybovych momentd a normalovych napéti od
jednotlivych vlakovych souprav. Nejprve byla vykreslena
schémata jednotlivych vlakt. Nasledné dle téchto schémat byl
proveden vypocet napéti od vSech vlakovych souprav
v jednotlivych prufezech mostu ve vzdalenostech po 2 m
s krokem pohybu vlakid 2 m.

Na zaveér bylo vytvoreno nékolik grafii pro zobrazeni
ziskanych ohybovych momentt a napéti v hornich i dolnich
vlaknech. Tyto tdaje budou dale pouzity pro stanoveni
rozkmiti napéti a pro unavové posouzeni uvedené mostni
konstrukce.

V posledni ¢asti tohoto piispévku jsou pribéh a
vysledky tnavové zkouSky modelového prefabrikovaného
predpjatého nosniku. Tato zkouska byla provadéna na FSv
CVUT v Praze béhem roku 2019.



2. UNAVOVE CHOVANI BETONU

2.1. Ptsobeni materiali pii inavovém namahani

Ktnavé materidlu dochazi vlivem opakovani
zatizeni, ¢imz vznika cyklické zatézovani nosnych konstrukei.
Vlivem tohoto zatézovani dochazi v materidlu ke zméné
mechanickych vlastnosti. Nasledkem toho muze dojit
k poruseni konstrukce a naslednému kolapsu i pokud nebylo
v prvku dosaZeno statické pevnosti materialu.

Cyklické zatizeni se déli do zakladnich dvou
kategorii podle velikosti napéti a poctu cykli (opakovani). Tim
je nizkocyklova a vysokocyklova unava. Pfi nizkocyklové
unavée dochazi k unave pii malo cyklech s velkym inavovym
napétim (rozkmitem). Pfi vysokocyklové tinavé dochazi
k tnavé pfi vysokém poétu cykld s nizkym rozkmitem napéti.

Je tedy patmé, Ze o vysokocyklovou tnavu se jedna
u pozemnich staveb napiiklad u zatizeni jetdbovych drah, dale
napiiklad zatizeni vysokych budov a kominti vétrem ¢i
zatizeni zakladi cyklicky pracujicich stroji. U mostnich
staveb je to zejména zatizeni dopravou (silni¢ni, Zelezni¢ni) a
u lavek zatizeni chodci. Dale vyvolava u mostnich staveb
unavové namahani zatizeni vétrem. Pokud stoji pilife nebo
pylony mostu ve vodé, mize vyvolat inavu i vinobiti do téchto
pilifd ¢i pylont. U most se mtize ve vyjimecnych piipadech
jednat i o nizkocyklovou tnavu, kterou mize byt napiiklad
zemétieseni, popiipad¢ naraz vozidla do pilife mostu.

Pozornost se musi vénovat predev§im mistdm, ktera
jsou vystavena pravidelnym zatézovacim cyklim. Pokud jsou
rozkmity napéti v té€chto mistech malé, 1ze je zanedbat. Pokud
jsou ov§em rozkmity napéti velké, je nutno tato mista posoudit
i Z hlediska tinavového namahani.

2.2. Proces unavy betonu

Unava materilu je proces stalych zmén v materialu,
ktery je vystaven cyklickému zatizeni. U inavy betonu hraje
velkou roli oproti kovovym materialim fakt, ze se jedna o
heterogenni material. Na unavové chovani betonu maji dale
vliv i dalsi faktory, jako je dotvarovani, mnozstvi trhlin,
pocatecni koncentrace napéti. Pfi zatizeni betonového prvku
dochézi v tazené oblasti ke vzniku trhlin. V tlaené oblasti
muze rovnéz dochazet ke vzniku trhlin (napf. podélnych) a k
postupnému drceni betonu. Mikrotrhliny a trhliny se mohou
postupné slucovat a vést az ke zmén€ mechanickych vlastnosti
materialu. Jelikoz dochazi k témto procesim, tak po ur¢itém
poctu cykli muze dojit ke kolapsu konstrukce, jak jiz bylo
zminéno, 1 bez dosazeni statické meze Ginosnosti.

2.3. Vyvoj cyklicky zatiZeného betonového prvku

Proces unavy betonu se déli do tfi zakladnich fazi.
Nejprve dochazi k iniciaci trhlin, nasledné ke stabilnimu §iteni
trhlin a v zavéreéné fazi pted kolapsem k nestabilnimu §iteni
trhlin.

Prvni faze iniciace trhlin trvd zhruba 10 %
zatézovacich cykld. Tato faze je realizovana ve slabsich
mistech cementového tmelu. V této fazi dochazi k vysokému
narustu pietvoreni.

Druha faze stabilniho $ifeni trhlin je nejdelsi. Jde o
stfednich zhruba 80 % zatézovacich cyklia. Béhem této faze
dochézi k pozvolnému rovnomérnému naristu pretvoreni.
Béhem této faze se pomalu zvétsuji stavajici trhliny a zaroven
se tvofi trhliny nové. Lze tuto fazi oznacit jako rlst
mikrotrhlin.

v

Tteti faze nestabilniho §ifeni trhlin je pfiblizn¢ stejné
dlouha jako faze prvni. Po ukonceni této faze ovSem dochazi
ke kolapsu konstrukce. Je charakterizovana rychlym nartstem
pretvoteni pred kolapsem. Faze zacind ve chvili, kdy je
Vv konstrukci vytvofeno dostateéné mnozstvi nestabilnich
trhlin, které se nasledné spoji v makrotrhlinu.

Strain or deformation
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Obrazek 1: Krivka cyklického dotvarovani betonu - prevzato

z[6]

Na obr. 1 je zobrazen vyvoj dotvarovani betonu
v zévislosti na cyklickém zatézovani betonu, kde jsou jasné
patrné vSechny tfi faze (zde je uvedenym rozhodujicim
faktorem rozvoj mikrotrhlin a trhlin v betonu). Na obr. 2 je pak
znazornén vyvoj modulu pruznosti také v zavislosti na poctu
cykld. Je tedy ziejmé, ze se zvysujicim se poctem cykli se
snizuje modul pruznosti. Grafy na obr. 1 a obr. 2 si tedy
navzajem odpovidaji.
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Obrazek 2: Vyvoj modulu pruznosti pri cyklickém namdhani -
prevzato z [10]

3. POSUZOVANI BETONU NA UNAVU

3.1. Uvod do posuzovani inavového namahani

Pro posuzovani betonu, ale i betonai'ské a predpinaci
vyztuze slouzi Wohlerovy kiivky (také nazyvany S-N kiivky).
Tyto kiivky umoziuji z pfedem daného cyklu napéti zjistit
pocet zatézovacich cykld potfebnych k tinavovému poskozeni
materialu. Kfivka se zobrazuje ve dvoulogaritmickém méfitku.
Na svislé ose grafu se nachazi rozkmit napéti a na vodorovné
ose pocet cyklu (obr. 3).

Unavova pevnost je ovlivnéna nékolika parametry.
Jsou to rozkmit napé&ti, materialové vlastnosti, vliv okolniho
prostiedi a frekvence zatéZovani. Zasadnim vlivem je stiedni
hodnota zatizeni na konstrukci a u betonu i dolni hodnota



zatizeni. Pro posuzovani konstrukci se obvykle udava
referenéni tinavova pevnost pti 2*108 cyklt. U vysokocyklové
unavy mize dojit pfi vysokém poctu cykld s nizkym
rozkmitem napéti (cca 10® cykld) ke stavu, kdy je beton
schopen odolavat nizkému rozkmitu napéti prakticky do
nekonecna. K tomuto mistu se Wohlerova kiivka
asymptoticky ptiblizuje. Takovéto zatizeni miZe v nékterych
pripadech odpovidat napf. zatizeni dopravou nebo zatizeni
vétrem.

—STADIUM SIRENT TRHLINY

l—ss‘i.ul._m INICIACE TRHLINY

KRIVKA POSKOZENI

POCET CYKLD N

Obrazek 3: Proces unavového poskozeni - Wohlerova kiivka -
prevzato z [7]

Vzhledem k lokalnim & vyrobnim nepfesnostem,
heterogenit¢ a diskontinuit¢ u betonu vznikaji jednotlivé
imperfekce v konstrukci. V mistech t&chto lokalnich
nepiesnosti lze predpokladat nejdiivéjsi vznik unavového
poruseni.

Konstrukce jsou obecné vystaveny mnoha
rozdilnym rozkmitim napéti s riznym poctem opakovani. Pro
ucely jejich tnavového ovéfeni 1ze pouzit tzv. poSkozujici
ekvivalentni rozkmit napéti, coz je nahradni rozkmit, jehoz
unavové ucinky odpovidaji u¢inktim realnych rozkmitti napéti
od realnych zatizeni.

Pti pfesnéj$im posouzeni je mozno ze spocitanych
nebo zméfenych rozkmiti sestavit tzv. spektra rozkmitti napéti
a vyjadfit je napt. pomoci histograml.

Pro pouziti konstrukci na zakladé takového spektra
rozkmit napéti 1ze vyuzit napt. Palmgren-Minerova pravidla,
které je ale pon€kud zjednodu$eno. Nezohlediiuje totiz historii
zatizeni a je nevhodné pro rozkmity, ze kterych obcas né&jaka
hodnota zna¢né vykro¢i. Pokud se jednd o konstrukce, u
kterych hodnoty pfili§ nevykracuji, je tato metoda pomérné
vhodna, coZ plati i pro mosty. Mosty totiZ nejsou standardné
namahany jednou amplitudou, ale nékolikanasobnymi cykly
srozdilnymi amplitudami napéti. Lze s vyhodou vyuzit
ovéfeni pravidla pro stanoveni soucinitele tnavového
poskozeni dle rovnice 1, ktery 1ze vyuzit v posudku tinavového
namahani.

D=YAD;="t<1 ©®
Nj
n(i) - pouzity pocet cykli s rozkmitem napéti Aci
N(i) - pouzity pocet cykld rozkmitd napéti Aoci, ktery
vyvodi unavové poskozeni (jmenovatel)
D - soucinitel unavového poskozeni

Aby nedoslo k inavovému poskozeni, nesmi byt D
vetsi nez 1.

Pokud dojde k unavovému poruseni betonu, 1ze jej
charakterizovat jako kiehké, protoze kolaps je rychly a bez
varovani.

V CSN EN 1992 je rovn&z uvedena rovnice pro
stanoveni Unavové pevnosti betonu, pouzivané pak v ramci
unavovych posuzeni — zde je uvedena jako rovnice 2:

fcd,fat = 0:85 * Bcc(to) * fcd * (1 - ;Lj;) (2)

Bec - vliv stafi betonu pfi jeho prvnim zatizeni

3.2. Zjednodu$ena metoda ovéfeni iinavy betonu v tlaku

V této metods, uvedené v CSN EN 1992, se vyuziva
Casté kombinace zatizeni. Z Casté kombinace se pak stanovi
maximalni napéti v konstrukci. Ve stejném misté se poté
stanovi i minimalni napéti. Ovéfeni tinavy betonu se posuzuje
dle rovnice 3.

a—:/max O¢min

< 0,5+4+045——<09—pro fck <50 MPa
feafat cd,fat (3)

<08 —pro fck =50 MPa

ocmax - maximalni tlakové napéti pii ¢asté kombinaci
Ge,min - minimalni tlakové napéti pii Casté kombinaci,
pokud je napéti tahové, dosazujeme 0

3.3.  Ovéfeni inavy pomoci soucinitele inavového
poskozeni

U této metody posuzovani inavové odolnosti betonu
se vyuziva Palmgren-Minerova pravidla. Je tedy potifebné znat
spektra rozkmit napéti. Tuto metodu je mozno modifikovat i
pro pouziti spekter, ktera poskytuji jednotlivi spravci
komunikaci. Jakmile zname spektra rozkmiti a inavovou
pevnost, stanovime z rovnice 4 pocet cykli napéti potiebny
pro tnavové poskozeni.

1-Ecgmax.i )

14+
N; = 10' JI=Ei @
Ni - pocet cyklt napéti potiebny pro inavové
poskozeni betonu
Ri - pomér maximalni a minimalni urovné tlakového
napéti
Ecdmaxi - maximalni Groven tlakového napéti

3.4. Postup dle p¥ilohy CSN EN 1992-2 pro tlafeny
beton Zelezni¢nich mostu

Pro Zelezni¢ni mosty existuje zvlastni zplsob pro
posouzeni unavové pevnosti betonu, ktery vyuziva tzv.
ekvivalentni poskozujici rozkmit napéti. Jedna se o zptsob, pfi
kterém je nutné znat roni objem dopravy, navrhovou
zivotnost mostu a pocet koleji. Aby konstrukce vyhovéla na
posouzeni vi¢i Unavovému namdahani, musi byt splnéna
podminka stanovena rovnici 5.

1-E
14 = cd.max.equ =6
W 1- quu (5)



Requ - pomér maximalni a minimalni Grovné tlakového
napéti

Ecd,minequ - Maximalni trovei tlakového napéti

4. VYPOCET ROZKMITU NAPETi OD VLAKU

4.1. Popis mostni konstrukce

Pro unavovou analyzu byla pouzita nosna
konstrukce mostu pies ulici Chodovska v Praze. Jedna se o
prefabrikované predpjaté betonové nosniky. Rozpéti mostu je
30 m. Jednd se o dvoukolejny most se Ctyfmi
piefabrikovanymi nosniky. Tyto nosniky jsou komorového
prufezu, ktery byl sestaven vzdy ze dvou prefabrikovanych
,polonosniki*“ o prifezu tvaru I, spojenych podélnou
dobetonavkou horni i dolni desky. Beton tohoto mostu je dle

proménného prifezu. Vyska prufezu je uprostied rozpéti 1750
mm a v ose ulozeni 1450 mm. Nosniky maji tedy stiechovity
sklon 2% od stfedu rozpéti smérem ke krajim. Vzorovy pfi¢ny
fez mostem je zndzornén na obr. 4.

Obrazek 4: Pricny rez mostem uprostied rozpéti a v 0Se
uloZeni - prevzato z [8]

4.2. Vstupni informace pro vypocet

Pro vypocet rozkmitl napéti v nosné konstrukcei
mostu Chodovska byly pouzity informace o ptejezdech vsech
vlakt béhem celého ¢ervna roku 2016. Byl vzdy zaznamenan
typ lokomotivy i vagond, pocet lokomotiv a vagond. U kazdé
soupravy byly zaznamenany i hmotnosti na kazdou napravu
kazdého vozu vlakové soupravy. Celkem se jednalo zhruba o
650 vlakovych souprav nebo samotnych lokomotiv. Jednalo se
jak o osobni, tak nakladni dopravu.

U kazdé lokomotivy i vagonu byly uvadény
rozméry. Tzn. délka lokomotivy nebo vagonu, vzdalenost ¢ela
od prvni napravy, vzdalenost obou dvojkoli jedné napravy a
vzdalenost mezi druhym dvojkolim ptfedchozi napravy a
prvnim dvojkolim nésledujici napravy.

Zaznamenavan byl i ¢as vstupu na mostni konstrukci
a vystupu zmostu kazdé vlakové soupravy. Dale byly
zaznamenany i ¢isla vlakd a druh vlaku.

4.3. Schémata vlakovych souprav

Zuvedenych vstupnich dat Vv tabulkdch byla
vytvofena schémata jenotlivych vlakovych souprav. Schémata
byla vykreslovana graficky jako jednotlivé vagony a
lokomotivy za sebou a vzdalenost jednotlivych sil (dvojkoli)
mezi sebou. Timto zpisobem byly pro nazorng&jsi zobrazeni
vykresleny vSechny vlakové soupravy. Vzorové schéma ¢asti
dvou vlaka je na obr. 5.
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Obrazek 5: Vzorové schéma dvou viaki

4.4. Vypocet ohybovych momentii a napéti dle polohy
vlaku

Po wvytvofeni schémat byl proveden vypocet
ohybovych momentll a napéti v hornich i dolnich vlaknech.
Vypocet byl proveden v MS Excel. Dosud byl vypocet
proveden vzdy pro piejezd prvni nebo prvnich dvou lokomotiv
a nasledujicich ¢tyf vagonl.. StaniCeni cela vlaku bylo
posouvano vzdy po 2 metrech. Stani¢eni 0 m bylo v misté
ulozeni. Prvni stanieni vlaku bylo ve vzdalenosti 4 m.
Vypocet ohybovych mometnti i napéti na nosniku byl pocitan
v kazdém priiezu nosniku od 0 do 30 m po 2 m a v poloviné
nosniku (tzn. 15 m). Posledni stani¢eni cela vlaku bylo
uvazovano v mist¢ 50 m, tj. 20 m za osou ulozeni a tedy, ze
prvni lokomotiva uz neni na mosté. Grafické znazornéni
uvazovani polohy jednotlivych vlaki je uvedeno na obr. 6.
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Obrazek 6: Vysvétleni polohy cela na mostu

Po vytvoteni vypoctu bylo zjisténo, ze praveé po
piekroceni stni¢eni vlaku 50 m uz rozkmit napéti nevybocuje.
Toto je dano tim, ze je jiz lokomotiva vlaku mimo most a na
most jiz najely pouze vagony, které jsou v drtivé vétsiné
stejné. Tudiz dochazi pouze ke kolisani rozkmitu napéti
Vv zavislosti na piesné aktudlni poloze ndprav pravé
projizdéjiciho vagonu pfes most. I tyto rozkmity napéti vSak
budou pro dalsi tnavové posouzeni nosné konstrukce
uvazovany.

Na obr. 7 je graf, ktery znazoriiuje maximalni
ohybové momenty vznikajici v mostni konstrukci od
proménného zatizeni od pfejezdu jednotlivych vlakovych
souprav. Jednotlivé kiivky grafu zobrazuji prabéh ohybovych
momentd na nosné konstrukci pro jednotlivé polohy vlaku na
mosté. Z grafu je vidét, ze nejvyssiho ohybového momentu je
dosazeno pfi staniceni ¢ela vlaku v misté 36 m, a to zhruba 4,7
MNm.
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Obrazek 7: Velikost ohybovych momentii v zavislosti na
poloze viaku



Na obr. 8 a obr. 9 je pak vyobrazen prib¢h napéti
Vv hornich a dolnich vlaknech. Tato napéti jsou opét od
proménnych zatizeni od piejezdu vlaki. Jsou zde vidét
velikosti napéti v krajnich vlaknech prafezi mostu. Na
vodorovné ose je stani¢eni na mosté a na ose svislé jsou
velikosti napéti v mostu v zavislosti na aktualni poloze cela
vlaku.

‘Velikost napéti v hornich vidknech v zévislosti na poloze vlaku na mosté
i priibéh napéti v horich via 2 u, & i

nasvislé oseje

Mapiti [MP:

Obrazek 8: Napéti v hornich viaknech v zavislosti na poloze
vlaku

Velikost napéti v dolnich visknech v zavislosti na poloze viaku na mosté
zoefuji pridbéh napéti v doinich vis oni Eela visky, 3 ati

‘anizoména velikast napéti v dolnich viskn

Mapti [Mpe

Staniteni namostE [m]

Obrazek 9: Napéti v dolnich vidknech v zavislosti na poloze
vlaku

Z obrazkd napéti v hornich a dolnich vlaknech je
vidét, Ze max. napéti v hornich vldknech je zhruba 6,2 MPa a
V dolnich vlédknech 5,2 MPa. Maximalnich G¢inkd je dosazeno
tésn¢ vedle stfedu rozpéti v prifezech 14 a 16 m. Toto je dano
tim, Ze nosna konstrukce ma sttechovity sklon.

4.5. Vypocet ohybovych momenti a napéti v jednotlivych
pruiezech mostu

V dali fazi byl proveden vypocet ohybovych
momenttl a napéti v hornich a dolnich vlaknech v jednotlivych
prifezech mostu. Vlakové soupravy byly posouvany po 2 m
az do stanieni 50 m. Na svislé ose jsou na obr. 10 ohybové
momenty. Na obr. 11 a obr. 12 jsou na svislé ose napéti. Obr.
11 zobrazje napéti v hornich vlaknech a obr. 12 napéti
V dolnich vlaknech. Jednotlivé kiivky grafi jsou pak
jednotlivé prafezy nosniku mostu. Grafy tedy ukazuji prub&hy
ohybovych momenti nebo napéti v prifezech mostu po 2 m
béhem prijezdu vlakovych souprav.

ot K]

Ohybouy mome:

Obrazek 10: Ohybové momenty v jednotlivych priezech
mostu behem prujezdu viaku pres most

Napéti v hornich viaknech v jednotlivych priifezech nosniku mostu

Kiivky anizoriiuji vlikost napét v hornich visknech v jednothvych prifesech nosné konstrukce v rivislostina poloze Zela visku —witer2m

Napiti [MPa]

Obrazek 11: Napéti v hornich vidknech Vv jednotlivych
priirezech mostu béhem priijezdu viaku pres most

Napéti v dolnich viaknech v jednotlivych prifezech nosniku mostu
fuji 2t Wisknech v j jch pri konstrukee v z@vislosti na poloze Zela visku J——

Napdt! (M

Obrazek 12: Napéti v dolnich viaknech v jednotlivych
prurezech mostu béhem prijezdu vlaku pres most

Z uvedenych grafi je patrné, Ze vlakové soupravy
mohou V nosné konstrukci vytvaiet ohybové momenty o
velikosti az 4,7 MNm. Napéti v hornich i dolnich vlaknech
dosahuje v maximech 5 - 6 MPa. Dale lze vycist, ze
k maximalnim G¢inkim dochazi ve chvili, kdy je jiz celo
vlakové soupravy za mostem zhruba ve stanieni 36 - 38 m.
Tzn. prvni naprava lokomotivy je jiz za mostem a na mosté se
pravé pohybuje druha naprava lokomotivy a prvni naprava
bud’ vagonu nebo druhé ptipojené lokomotivy.

Dale lze dobfe odeCist i rozkmit napéti b&hem
prijezdu vlaku pies most. Je vidét, ze od polohy cela vlaku
zhruba 25 m prestava stoupat ucinek zatizeni, ale zacina
kolisat v zavislosti na aktualnich polohach naprav vagont.
Tento rozkmit se pohybuje max. zhruba £ 500 kNm.

V této praci se bude dale pokraCovat sestavenim
spekter rozkmitl napéti a unavovym posouzenim nosné
konstrukce.



5. UNAVOVA ZATEZOVACI ZKOUSKA

5.1. Popis inavové zatéZovaci zkousky

Dalsim podkladem pro studium tinavové pevnosti
betonovych konstrukci jsou vysledky z probéhlé unavové
zatézovaci zkousky na FSv CVUT v Praze. Tato zkouska
probihala béhem roku 2019. Vyhodou zkousky je, Ze probihala
na nosniku o velikosti redlnych konstrukei. Fotografie nosniku
je uvedena na obr. 13.

Obrazek 13: Fotografie zkouseného nosniku - prevzato z [11]

Jednd se 0 modelovy prefabrikovany ptedpjaty
betonovy nosnik z betonu C30/37. Rozpéti nosniku je 4,5 m.
Nosnik je ptedepnut dodate¢né dvéma kabely, které jsou vidét
na fotografii na obr. 13. Navrh nosniku provedli Bc. Jan
Voiisek a doc. Roman Safaf.

Nosnik byl zatézovan cyklicky dvéma silami
uprostied nosniku o velikosti 400 kN.

Motivaci pro provedeni této zkousky byla
skute¢nost, ze Unavové posouzeni betonu pii piepoctech
existujicich konstrukci v tadé ptipadi nevychazi, ackoliv
konstrukce nevykazuji takovéto poruchy.

5.2. Vyhodnoceni vysledkii inavové zatéZovaci zkousky

Nosnik byl podroben cyklickému zatéZovani.
Zatézovani meélo probihat do poruseni nosniku. Normou
stanovena hodnota 2 x 10° zat&zovacich cyklt byla ptekro¢ena,
piesto nosnik nebyl tinavou porusen. S timto vysledkem byla
unavova zkouska zatim ukoncena.

6. ZAVER

Prvni ¢ast prace se zabyva popisem Unavového
chovnani betonovych konstrukci. Vznik poruchy betonu se
deéli do tii fazi. V prvni fazi dochazi k iniciaci trhlin. Tato faze
trva zhruba 10 % cyklt. Dalsi faze je faze stabilniho Sifeni,
ktera je nejdelsi a trva 80 % cykld. Posleni fazi je faze
nestabilniho Sifeni trhlin, pti které dochazi ke kolapsu
konstrukce.

Dalsi cast se vénuje popisu vypoltu unavové
pevnosti betonu a vypoctu inavového poskozeni. Nasledné je
uvedeno nékolik postupd pro posuzovani betonovych
konstrukcei na tinavu. Celkem jsou uvedeny tfi postupy. Jsou to
zjednodusena metoda posouzeni betonu na inavu, posouzeni
pomoci soudinitele tnavového poskozeni a postup dle CSN
EN pro posouzeni tla¢eného betonu Zelezni¢nich mostti. Dale

lze vyuzit napiiklad posouzeni vyuzivajici ekvivalentni
rozkmit napéti.

Hlavni ¢asti této prace je vypocet G€inkt zatizeni od
skute¢nych vlakovych souprav na nosné konstrukci mostu
Chodovska s rozpétim 30 m. Most je stiechovitého podélného
sklonu s nejvyssim mistem uprostied. Jedna se o dvoukolejnou
mostni konstrukci se ¢tyfmi prefabrikovanymi ptedpjatymi
nosniky tvaru ,II*. Pro vypocet bylo vyuzito monitoringu
prejezdi vlakovych souprav.

Vypoctem byly zjistény maximalni ohybové
momenty béhem piejezdu vlakovych souprav dosahuji az 4,7
MNm. Maximalni napéti v hornich vlaknech od vlakovych
souprav je 6,2 MPa a v dolnich vldknech 5,2 MPa.

Nejvétsich ucinkd je dosazeno az kdyz je celo
lokomotivy za mostem (zhruba 6 - 8 m za mostem). Dale uz se
napéti nezvétsuji, nybrz pouze kolisaji v zavislosti na aktualni
poloze naprav nasledujicich vozl. Rozkmit ohybovych
momentd béhem piejezdu je + 500 kNm.

Posledni ¢asti prace je popis a vyhodnoceni inavové
zatézovaci zkousky na prefabrikovaném ptedpjatém nosniku,
ktera se konala na FSv CVUT b&hem roku 2019. Zkouska byla
ukondena po zhruba 6 x 10° cyklech, kdy se nosnik neporusil i
prfes to, Ze byl pocet cykld oproti normové hodnoté piekrocen.
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