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ABSTRAKT

Tato prace je veénovana uvodu do problematiky mosti
stitednich rozpéti na vysokorychlostnich tratich. Zasadnim
aspektem pfi navrhu mostni konstrukce vysokorychlostnich
trati je odezva na zatizeni dynamického charakteru, ktera pii
vysokych rychlostech vlakovych souprav vznikaji.

Prace popisuje  problematiku  dynamického  zatizeni
zelezni¢nich mostl. Vénuje se zplisobtim konstrukéniho feseni
pro mosty srozpéti poli 25-35m. Predstavené idealizované
prifezy nosnikli jsou podrobeny dynamické analyze, ktera
ukazuje benefity vyuziti betonovych mostnich prifezd. V
zavéru je pozornost vénovana vlivu parametrit hmotnosti a
tuhosti na dynamickou odezvu konstrukce.

Motivaci prace je nalezeni vhodné geometrie betonového
prifezu a jeji propojeni s principy prefabrikace. Diisledkem
toho by doslo k usnadnéni vystavby a uspote prostiedki pfi
vystavbé mostl vysokorychlostnich trati v CR. Tento &lanek
je tvodem pro dalsi vyzkum vedouci ke zrychleni vystavby za
vyuziti prefabrikace na vysokorychlostnich tratich.
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ABSTRACT

The presented paper is dedicated to the subject matter of
bridges with medium spans carrying a high-speed rail. The
main focus during bridge design is the response to dynamic
loading due to the high speed of the train.

The presented work describes the dynamic loading of railway
bridges. It takes a look into the constructional solutions of
bridges with a span in the range of 25 to 35 meters. Introduced
ideal cross-sections of various shapes and materials are
subjects to dynamic analysis which shows us the benefits in
the application of concrete cross-sections. In the last part, the
paper focuses on the effects of individual parameters of mass
and stiffness with the connection to the dynamic response.
The main motivation is to find a convenient concrete cross-
section and combination with the prefabrication process. The
idea behind motivation is a possibility that could save us
resources and accelerate the construction of high-speed rails in
the Czech republic. The paper is the introduction for future
research to accelerate construction by using prefabrication
methods on the construction of the high-speed rails.
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1. UvoD

Projekty stavbeb vysokorychlostnich trati na tizemi ceské
republiky s sebou pfinasi potiebu piemosténi fady stavajicich
komunikaci, vodnich tok(i a terénnich ptekdzek. Navrh
mostnich konstrukei pro tratové rychlosti presahujici 200km/h
S sebou pfinasi znacna dynamicka zatizeni, kterd musi byt
v navrhu zohlednéna a znaénym zplsobem tak ovliviiuji
charakter mostnich konstrukei.

V soucasné dob¢ na naSem uzemi probiha piiprava pilotnich
projekti rychlych spojeni. Pro projektovani
vysokorychlostnich trati v minulych letech vznikla fada studii
a podkladovych materiall vychéazejici ze zkuSenosti
zahrani¢nich kolegli, zejména z Francie a Rakouska. Na
zakladé téchto podkladl se preferovanym feSenim mostnich
konstrukci stfednich rozpéti poli (cca 35m) stavaji
ocelobetonové spiazené konstrukce. Neémecko naopak
preferuje predpjaté mostni konstrukce na téchto tratich.

Tato prace reprezentuje snahu o nalezeni efektniho pouziti
betonovych priufezii na mostech stfednich rozpéti. Hlavnim
cilem je nalezeni vhodné geometrie betonového mostniho
prifezu pro rozpéti cca 20-35m, jeji propojeni s technologii
prefabrikace a v idealnim piipadé¢ standardizace takového
feseni pro lokalni podminky CR. Pomyslnym vzorem pro tuto
myslenku je Cinsky systém SBBs.

1.1. Vysokorychlostni traté

Historie vysokorychlostnich trati (dale jen VRT) saha do 50. a
60. let minulého stoleti, kdy se touto myslenkou dopravy zacali
zabyvat v Japonsku a Francii. Nasledoval rozvoj v evropskych
zemich jako je Italie, Némecko, Spanélsko a Velké Britanie.
Aktualné je boom VRT znatelny zejména v asijskych zemich
jako je Cina, Taiwan a Jizni Korea. V sou¢asné dobé probihd
stavba prvnich Gsekt VRT i v Kalifornii.

VRT jsou trat¢ umoznujici vlakové soupravé dosazeni
rychlosti 250km/h a vétdich. V CR se Ize setkat s oznatenim
,Iychla spojeni®. Plany Evropské unie, k jejiz plnénim se CR
zavézala v roce 2011 je kompletace sité evropskych VRT do
roku 2050.



Skrze tizemi CR by v budoucnu mélo pomoci VRT dojit
k propojeni evropskych mést jako jsou Drazdany, Wroclaw,
Katowice, Bratislava nebo Videni a zakomponovani nasich
vyznamnych mést do této sité.

1.2. Dynamické zatiZeni

Vlakové soupravy projizdéjici rychlosti ptesahujici 200km/h
generuji znacnd dynamickd zatizeni podobnym Rayleiovym
vlnam. Jedna se o povrchové vinéni s kruhovym charakterem
jehoz nasledkem je oscilace povrchu. Jedna o zatizeni
technickou seismicitou jejiz G€inky je nutno analyzovat a
navrh mostu uzpisobit.

Z dynamické pohybové rovnice vynucené¢ho kmitani lze
stanovit parametry, které maji hlavni vliv na dynamickou
odezvu konstrukce. Jsou jimi tuhost, hmotnost, Gtlum a ¢asovy
pribéh zatizeni.

KT(t) + CT(t) + MT(t) = f(t) (l)
Hmotnost zahrnuje vlastni tihu samotné konstrukce, ale i
dalsich stalych konstrukci a vybaveni mostniho svrsku, které
ovliviluji dynamické chovani. Tuhost je dana prifezovymi a
materialovymi charakteristikami nosné konstrukce. Tyto dvé
slozky jsou v moci mostniho inzenyra a jeho navrhu.

Pribéh zatizeni je odvozeny od pouzitého vlaku a tratové
rychlosti. Zatizeni definuje norma formou HSLM sestav nebo
vyrobce konkrétni vlakové soupravy.

Utlum je kli¢ovym parametrem dynamické analyzy, jehoz
hodnotu nelze spolehlivé odhadnout. Hodnota je zde ovlivnéna
pouzitym materidlem a jeho vadami, skladbou kolejového
svrsku nebo charakterem deformace. Z tohoto divodu jsou
V eurokodu uvedeny doporucené spodni meze
predpokladaného utlumu, které vychazi z méteni na jiz
realizovanych konstrukcich.

1.3. Pozadavky na mosty HSR

Na VRT tratich se jako kritické parametry pfi posouzeni
ukazuji omezeni =ze strany posudku mezniho stavu
pouzitelnosti. Eurokéd CSN EN 1990 ed.2 hlidd parametry
jako je natoCeni koncového pticniku, prithyb konstrukce, ale
také zrychleni konstrukce. Snahou je zaruceni dostate¢ného
komfortu jizdy pro cestujici. Sohledem na rozsah
prezentované prace byly pro popis chovani konstrukce
prozatim vybrany parametry prihybu a zrychleni konstrukce.
Pro zvoleny typ konstrukci se limitni hodnoty téchto
parametrd vyskytuji ve stiedu rozpéti. Zaroven vsak byly
oveéfovany hodnoty zrychleni konstrukce cca ve ctvrting
rozpéti, které se blizily hodnotam ve stfedu pole.

2. DYNAMICKA ANALYZA ZELEZNICNICH
MOSTU

Pro nazorné predstaveni problematiky dynamického chovani
mostniho prufezu byly vybrany tfi varianty pfi¢nych fezi
vhodné pro fteSené rozpéti (25-35m). Jedna se o znamé
konstrukéni varianty betonového dvoutramu, betonovych
predpjatych nosnikt se spiahujici deskou a ocelovych nosniki
se sprahujici deskou. Pro pouziti na tratich VRT byly pouzity
robustnéj$i rozméry a aplikovany zpusobilosti draznich
staveb.

U vSech prutezi bylo pouzito shodné dvoukolejné usporadani
s kolejovym lozem spliiujici poZzadavky na rychlost 300km/h
dle vnitiniho piedpisu SZ. S ohledem na charakter uvedeného
dokumentu nemutize byt mostni svrsek blize specifikovan.

Pro ucely této prace byla vybrana modelova situace:

e  Konstrukce o jenom poli rozpéti 30m
e  Statické schéma prosty nosnik

e  Konstrukeni vyska prafezu h=2/25L
e Piimé smérové i vyskové vedeni

2.1. Betonovy dvoutram

Dvoutramovy prufez z piedpjatého betonu, ktery pro aplikaci
na VRT vyuziva vétsi sitky tramt a s tim rostouci hmotnosti i
tuhosti. Jedna se o systém pouzivany na némeckych VRT, kde

nahrazuje piedpjaté komorové prufezy u mensich rozpéti.
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Obrazek 1 - Betonovy dvoutrdm

2.2. Betonové spraZzené nosniky

Nosniky z pfedpjatého betonu se spiahujici deskou. Pro
vyuziti na VRT lze predpokladat vétsi pocet nosniki.
S ohledem na relativné malou hmotnost jednotlivych nosnikt
umoznuje toto feSeni vyuziti prefabrikace v evropskych
podminkach. Obdobné feseni je znamé na fadé evropskych
VRT a aktualné aplikované pii vystavbé VRT v Kalifornii.
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Obrazek 2 - Betonové sprazené nosniky

2.3. Ocelobetonovy spraZzeny priirez

Dvojice ocelovych nosniki se sptrahujici Zelezobetonovou
deskou je na novostavbach Ceskych zeleznic preferovany
systém pro stiedni rozpéti poli. Na VRT ve Francii je prifez
¢asto modifikovan pomoci spodni Zelezobetonové desky, ktera
zvySuje hmotu prifezu a v nadpodporovych oblastech
spojitych nosniku i tuhost.
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Obrazek 3 - Ocelobetonovy sprazeny priirez

2.4. Zpusob modelovani

Nosné konstrukce byla modelovana pomoci ros$tové nahrady.
Diskretizace hmoty a zadani dynamického zatizeni
V podélném sméru byly umoznény uzly umisténymi po
vzdalenosti 1m. Spravnost vypocetniho modelu byla ovétena
na zjednoduSeném prutovém modelu. Pro betonovy
dvoutramu byl vytvoien ovéfujici deskosténovy model.
Zakladnimi materidly jsou beton pevnostni tiidy C35/45 a
konstrukéni ocel S355 s materidlovymi vlastnostmi dle
eurokddu. Pro vypocet bylo pouzito vypocetnich softwart
MIDAS Civil a SCIA Engineer.

2.5. Zpusob modelovani

Prifezové charakteristiky zvolenych prifezi a klicové
hodnoty statickych zatizeni jsou shrnuty v tabulce ¢islo 1.
Prifez ptedpjatych betonovych nosnikli vychazi z tuhosti
betonového dvoutramu, avSak s redukovanou hmotnosti.
Vys8i hmotnost betonového dvoutramu se projevila nizsi
hodnotou vlastni frekvence.

Ocelobetonovy spfazeny prufez je reprezentovan svym
zakladnim tvarem a nésledné i variantou se spodni betonovou
deskou. Piestoze se jedna o shodny prifez, ve kterém je deska
modelovana formou zatiZzeni, dochdzi rovnéz k redukci
hodnoty vlastni frekvence u tézS§iho prifezu. U
ocelobetonovych priiezti nebyly uvazovany prufezové
charakteristiky betonu s trhlinami. Ziskané vysledky zejména
deformaci Ize povazovat za nadhodnocené.

Tabulka 1 - Srovnani prirezi

Dvoutram Bet. Ocel. Ocel. Nos.

Nosniky Nosniky +balast

A [m?] 12.180 9.680 1.055 1.055
M [kN/m] 304.5 242.0 143.8 143.8
| [m?] 6.972 6.944 0.577 0.577

E [GPa] 34.1 341 210.0 210.0

El [GNmE] 237.6 236.6 121.2 121.2

C [-] 0.010 0.010 0.005 0.005

[ [Hz] 3.927 4.206 3.511 3.145
wr | [Hz] 6.735 4.748 3.985 3.569
G | [kN/m] 140.0 140.0 140.0 210.0

Odezva Kkonstrukce sohledem na rychlost projizd&jicich
souprav byla pro nazornost popsana pomoci grafu ¢. 1 a 2.
Grafem zobrazené kiivky jsou obalovymi kiivkami modeld
HSLM A1l az A10.

Dle nize uvedenych grafi vykazuje prifez vyuzivajici
predpjaté nosniky plossi kfivku deformace i zrychleni. Prifez
je zhlediska dynamické odezvy stabilngjsi. Tento jev je
zejména patrny s rostouci rychlosti.

V piipadé ocelobetonovych sprazenych prafezu dochazi
k obdobnému prihybu avSak pfi rozdilnych rychlostech
(ptitizeny prifez ma maximalni odezvy pii 300km/h). Hlavni
rozdil se projevuje u zrychleni, kdy pfitizena konstrukce
vykazuje mensi hodnoty zrychleni.

Pfi srovnani betonovych oproti ocelobetonovym variantam je
z grafa patrny pozitivni vliv vét§iho materialového Gtlumu
betonu. Betonové prifezy vykazuji mensi hodnoty zrychleni i
pruhybu vyplyvajici z vétsi tuhosti i hmotnosti. Vhodnym
naladénim ocelobetonového priufezu by jisté bylo dosazeno
pfijatelngjsich hodnot deformaci, zejména G¢inna by pak byla
zména konstrukéni vySky prifezu. Principu odladéni
betonového prifezu byla vénovana dalsi kapitola.
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3. VLIV PARAMETRU PRUREZU

Pro podrobngjsi popis a pochopeni vlivu prifezovych
charakteristik byla vypracovana nasledujici parametricka
studie. VsSechny nalezitosti konstrukce jako je Sitkové
usporadani, statické schéma, rozpéti, ostatni stala a dynamicka
zatizeni odpovidaji vyse popisovanému postupu. Nasledujici
postup uvazuje zménu pouze jednoho ze vstupnich parametrd
prifezu (A, ly, E), zatimco ostatni jsou zachovany.

Jako vychozi bod byly zvoleny prifezové charakteristiky
odpovidajici prifezu predpjatého dvoutramu.

A=6,0m2
ly=7,0m4

C35/45 (E=34,1 GPa)

Nasledna studie se zaméfuje pouze na betonové prifezy.
Snahou bylo sestavit krajni hodnoty rozsahi, které respektuji

e  Plocha prifezu
e  Moment setrvacnosti
e  Pevnostni tiida

materidl a technologii pfedpindni. Jednotlivé parametry
prufezu byly upravovany po 5% krocich, pfipadné po
pevnostni tfidé. Toto podrobné déleni nepfineslo zvlastni
zjiSténi a proto jsou z divodu Citelnosti grafii prezentovany
kiivky po 10% krocich.

Cilem parametrické studie je definovat vliv jednotlivych
parametrd na dynamickou odezvu konstrukce. Ziskané
poznatky by nasledné mohly vézt k navrhu vhodné geometrie
prifezu nebo jako podklad pro praci na typovém feseni.

3.1. Zména hmotnosti

Prvnim pfedstavovanym fenoménem je vliv hmotnosti
betonového prifezu na dynamické chovani konstrukce.
Vychozi  dvoutramova  konstrukce je na  grafech
reprezentovana ¢ervenou kiivkou M100%.

S rostouci hmotnosti klesa hodnota vlastni frekvence kmitani.
Dle ptilozenych vysledkovych grafii 1ze pozorovat do urcité
miry piiznivy vliv snizujici se hmotnosti. Za nejidealné&;jsi
prub¢eh prithybu 1ze oznacit zelenou kiivku M80% (hmotnost
odpovidajici nosnikovému prufezu).

Zajimav¢jsi vliv hmotnosti je patrny z grafu popisujici vliv
hmotnosti na svislé zrychleni prifezu. Se snizujici hmotnosti
zde roste odolnost prifezit v rychlostech nad 300km/h a
naopak dochazi k naristu hodnot zrychleni u rychlosti cca
250km/h.
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Obrazek 6 - Prithyb dle zmény hmotnosti
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3.2. Zména tuhosti

Druhy krok analyzy byl vénovan vlivu tuhosti prifezu
reprezentované zménou ly, tedy postup Upravy geometrie.
Uprava momentu setrvaénosti miize predstavovat zménu
vysky prufezu, nebo napiiklad dpravu geometrie, kdy je
presouvana hmota od stiedu prifezu k jeho krajum.
Srostouci tuhosti roste hodnota vlastni frekvence kmitani.
Z grafu pruhybu je pak patrné, Ze s rostouci tuhosti prifezu
dochazi ke zplostovani kfivky prithybtl, coz se pozitivné
projevuje zejména ve vyssich tratovych rychlostech.

U grafu popisujici vyvoj zrychleni je vliv tuhosti vice
komplexni. V nizsich tratovych rychlostech se jako vhodnéjsi
jevi prifezy méné tuhé, které vykazuji mensi extrémy v okoli
rychlosti 250 km/h. Naopak se zvySujici se rychlosti je
pozitivni ptinos vétsi tuhosti znatelnéjsi.
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Obrazek 8 - Prithyb dle zmény tuhosti
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3.3.  Zména modulu pruZnosti

Zavérem byl zkouman vliv pouziti kvalitnéjsich betonovych
smési. Vys§i pevnostni tfida se projevila zvySovanim tuhosti
prufezu diky rostoucimu modulu pruznosti. Mezi dalsi
benefity se fadi vétsi odolnost proti vliviim prostfedi. Naopak
zapornou strankou je nartist ceny materialu, zejména u
konstrukci kde neni uspora materialu hlavnim cilem.

Zvyseni hodnoty modulu pruznosti ma piimy vliv na tuhost a
proto se grafy vyviji obdobnym zplisobem jako v ptedchozi
kapitole. Vyuziti pevnostni tfidy C45/55 namisto C35/45 ma
pfinos srovnatelny se zvySenim tuhosti o 10%.
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3.4. Shrnuti

Dle vySe uvedenych grafi se jako problematické jevi
rychlostni spektra kolem 250 a 350km/h. Pro dal$i zkoumani
by bylo vhodné rozsifit zkoumany rozsah za hranici 350km/h
a tim 1épe popsat trend v okoli této rychlosti.

Pro zkoumané rozpéti se jako vhodné jevi pouziti prufezi
S vyssi tuhosti a mensi hmotnosti v porovnani s predstavenym
predpjatym dvoutramem. Pfinos kvalitngjsich betont je
z hlediska dynamické odezvy znatelny, avSak zvySovani
tuhosti prutezu lze docilit i vhodnou zménou geometrie.



4. ZAVER

Mosty VRT jsou charakteristické svymi masivnimi rozméry se
zna¢nou konstrukéni vyskou. Touto kombinaci je branéno
ucinkiim dynamického zatizeni, které vznika pfi vysokych
rychlostech vlakovych souprav. Proto se vliv hmotnéjsich a
tuzsich betonovych prifezi spolu s vlidngjsi normovou
hodnotou utlumu ukazuje jako pozitivni a vznika tak prostor
pro aplikaci betonu na VRT. Moznou piekéazkou této iniciativy
je nedivera dotéenych organti vuci technologii predjatého
betonu.

Od ptivodniho zaméru aplikace UHPC v ramci nosnych prvki
bylo s ohledem na zavére¢nou &ast prace upusténo. Material
reprezentuje velkou odolnost vuéi vliviim prostedi i vysokou
hodnotu modulu pruznosti, avSak v kontextu znaénych
rozméru konstrukce je neekonomicky.

Pro dalsi postup budou aplikovany mensi kroky v rychlostnim
rozpéti, pravdépodobné po 10km/h. Dalsi nutnou tpravou je
posunuti horniho rychlostniho spektra alespoii o 20%. Timto
bude proveéreno celé kritické spektrum rychlosti kolem
350km/h.

Hlavnim cilem budouciho postupu je stanoveni vhodné
geometrie prufezu pro jednotlivé rozsahy rozpéti pole. Z
dosavadnich poznatkt se pozitivni piinos masivnich a té¢zkych
prifezl s rostoucim rozpétim pole snizuje. Zkoumani vztaht
mezi témito veli¢inami v souvislosti se zménou rozpéti by
mohlo byt dal§im krokem.

Jednim z dulezitych aspektii pro budouci postup je nalezeni
vhodného zpisobu modelovani kolejového loze. Zejména se
jedna o vlastnosti kolejového loZe spojené s utlumem.
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