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ABSTRAKT

Tento ¢lanek se zabyva posouzenim vlivu tuhosti nosné kon-
strukce na interakci bezstykové koleje na mostsg, tj. velikosti
pridavnych sil v kolejnicovych pasech a velikosti posunt
nosné konstrukece.

Posudek byl proveden na stavajicim Zelezni¢nim mosté
na trati Sudoméfice — Votice. Posouzen byl objekt
SO 73 20 10, coz je tfipolovy most tvofeny dvojici ocelovych
I nosniku a zelezobetonovou deskou. Spodni stavba je tvofena
dvéma krajnimi masivnimi opérami a dvojici mezilehlych pi-
lifa.

V ramci vypoctu byla vzdy nejprve posouzena stavajici
varianta a dale byly ménény tuhosti nosné konstrukce, resp.
vysky ocelovych nosnikd, a byl sledovan vliv na zmény veli-
kosti pfidavného napéti v kolejnicovych pasech a velikosti po-
sunti konce nosné konstrukce.

KLICOVA SLOVA

Bezstykova ¢ Kolej » Most * Interakce * Posouzeni

ABSTRACT

This article assesses the influence of the stiffness of the
bridge superstructure on the interaction of the continuously
welded rail on the bridge, i.e. the magnitude of the additional
forces in the rails and the magnitude of displacements of the
superstructure.

The assessment was carried out on the existing railway
bridge on the line Sudométice — Votice. Object SO 73 20 10
was assessed, which is a three-span bridge consisting of a pair
of steel | beams and a reinforced concrete slab. The substruc-
ture consists of two massive abutments and two pillars.

As part of the calculation, the current variant was assessed
first and then the stiffness of the superstructure (the height of
the steel girders) was changed and changes of the magnitude
of the additional stress in the rails and the sizes of the displace-
ments of the end of the superstructure were monitored.
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1. UvVOD

V soucasnych normach a piedpisech je pouziti bezsty-
kové koleje omezeno maximalni délkou dilatacnich celkd,
nebo musi byt pouziti na daném mosté ovéfeno statickym vy-
poctem. Kritérii pro posouzeni je jednak napéti v kolejnico-
vych pasech, jednak maximalni horizontalni a vertikalni po-
suny horniho lice nosné konstrukce.

Z chovani bezstykové koleje vSak vyplyva, ze tyto poza-
davky jdou vzdjemné proti sob¢. Pii vétsim podélném odporu
jsou posuny nosné konstrukce mensi, av§ak zaroven se v ko-
lejnicovych pasech generuje vétsi normalové napéti. Naopak
pii niz§im odporu koleje je situace analogicky opacna.

Omezeni napéti vychazi z materidlovych vlastnosti kolej-
nicové oceli a jeho maximalni ¢i minimalni velikost je tak jed-
noduSe opodstatnitelnd. Omezeni posunti nosné konstrukce
vSak pravdépodobné vychazi z jakéhosi historického poza-
davku a v soucasné dobé neni ziejmé, z ¢eho dané limity po-
sunti vychazi.

Pravé z divodu omezeni posunti nosné konstrukce ¢asto
dochazi k navrhim mostd s nosnou konstrukci se znacnou
konstrukéni vyskou, resp. nizkym pomérem vysky a rozpéti.
V ramci numerického modelovani byl posuzovan vliv zmény
Stihlosti nosné konstrukce na interakci Koleje a mostu, resp.
vliv na zmény ptidavného napéti v kolejnicovych pasech a vliv
na velikost posunid nosné konstrukce.

2. INTERAKCE MOSTU A KOLEJE

Ptenos sil z mostu do koleje vznika pti rozdilném posunu hor-
niho lice nosné konstrukce a bezstykové koleje. Velikost to-
hoto posunu urcuje, jak velka sila vznikne v jednotlivych vaz-
bach mezi mostem a koleji a délka mostni konstrukce udava,
kolik vazeb bude spoluptsobit, tzn. jak velka celkova sila se
vzajemné pienese. ZjednoduSené schéma interakce koleje a
mostni konstrukce je pfiloZeno na nasledujicim schématu na
obrazku 1.
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Obrazek 1: Zdkladni schéma interakce koleje a mostu

Posouzeni kombinované odezvy mostu a koleje obecné spo-
¢iva v ovéfeni napjatosti V kolejnicich. Vzhledem k tomu, Ze
Vv kolejnici vznika napéti jiz pti vyrobé, dalsi znaéné napéti pak
vznika zménou teploty v kolejnicovych pasech a uéinky kole-
jové dopravy. Viechna tato napéti vznikaji v kolejnicich jak na
mosté, tak i na zemnim télese a posouzeni kombinované ode-
zvy se jimi jiz dale nezabyva. Interakce mostni konstrukce a
koleje je tedy posuzovana na mezni piirtstky napéti, na které
zbyva v kolejnici rezerva pied dosazenim 60% meze pevnosti
fu. Dale jsou posuzovany deformace, které na mostni kon-
strukci vznikaji vlivem proménnych zatizeni dopravou.
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Obrazek 2: Jednotlivé slozky napéti v kolejnicich

Norma CSN EN 1991-2 omezuje piidavna naméhani kolejnic
od interakce mostu a koleje od proménnych zatiZzeni hodno-
tami 72 MPa v tlaku a 92 MPa v tahu. Niz§i tlakova hodnota
je omezena z toho diivodu, Ze pti vét§im namahani nehrozi sice
ptimé poskozeni kolejnice, ale mohlo by dojit ke ztraté stabi-
lity celé koleje. Tyto podminky ov§em plati pouze za ptedpo-
kladu, Ze jsou pouzity kolejnice UIC 60 v pevnosti minimalné
900 MPa, kolej je ziizena v pfimé trati nebo oblouku s polo-
mérem minimalné 1500 m, kolej je zfizena v konsolidovaném
kolejovém lozi s mocnosti min. 30 cm pod spodnim licem
prazce a tyto prazce mohou mit maximalni osovou vzdalenost
65 cm.

Norma CSN EN 1991-2 v ramci kombinované odezvy
dale stanovuje maximalni pfipustné posuny NK. Vlivem roz-
jezdovych a brzdnych sil nesmi posun 8s pro BK, bez nebo
s maximaln¢ jednim KDZ na jednom konci NK, piekrocit hod-
notu 5 mm. Posun 8 je definovan jako ,relativni podéIné po-
sunuti mezi koncem NK a pfilehlou opérou, nebo relativni po-
délné posunuti mezi dvéma nasledujicimi NK*.

Vlivem svislého zatizeni od kolejové dopravy nesmi po-
sun ou piekrocit hodnotu 8§ mm, pficemz tato hodnota opét
plati pro BK s maximaln¢ jednim KDZ. Posun JH je definovan

jako ,,podéIné posunuti horniho povrchu NK na konci NK od
deformace NK*.

8,=d+d,=8mm
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Obrazek 3: Omezeni vodorovného posunu mostovky viivem
svislého zatizeni

Dle rychlosti draznich vozidel je omezeno svislé posunuti hor-
niho povrchu NK v vzhledem K okolnim konstrukcim hodno-
tou 3mm pro rychlosti ¥</60km/h a 2 mm pro rychlosti
V>160 km/h.

3. POSUZOVANY SO 73-20-10 - ZELEZNICNI
MOST V KM 107,790

Jedna se o zelezniéni dvoukolejny most o tfech polich s nos-
nou konstrukei tvofenou dvéma ocelovymi nosniky sptaze-
nymi s horni Zelezobetonovou mostovkou uloZzeny na masiv-
nich opérach a dvou pilifich zalozenych hlubiné na velkopra-
mérovych pilotach.

Spodni stavba objektu je tvotfena dvéma opérami (OP1,
OP4) a dvéma piliii (P2 a P3). Podpéry spodni stavby jsou pro-
vedeny jako monolitické dvoudiikové ZB opéry s rovnobéz-
nymi kiidly a monolitické ZB pilife riznych vysek. Kon-
strukei pilitt P2 aP3 tvofi dva diiky konstantniho priiezu ob-
délnikového prifezu 1,4m x 2m se skosenymi rohy.

Nosnou konstrukei délky 82,4m tvoii trdmova spiazena
ocelobetonova konstrukce s horni Zelezobetonovou deskou
mostovky o tfech polich (25+31+25m), ktera je spolecna pro
ob¢ prevadéné koleje. Ocelova nosna konstrukce je tvoiena
dvojici hlavnich nosnik nesymetrického svarovaného I pro-
filu, které jsou vzajemné spojeny ZB deskou mostovky piig-
nym a piihradovym ztuzenim v proménné vzdalenosti v pili-
fové oblasti a nad podporou. Sitka dolni pasnice je 800 mm a
tloust’ky 40 mm. Horni pasnice je Sitky 550mm. Tloust'ka ple-
cht horni pasnice je 30 mm. Stény hlavniho nosniku jsou z
plechu tl. 20 mm. Stény jsou vyztuzené pfi¢nymi vyztuhami z
plechu a v horni ¢asti podélnou trapézovou vyztuhou.
Tloustka zelezobetonové desky je v pficném sméru proménna
- V mistech nad osami hlavnich nosnikt je tloustka desky 450
mm, vV misté 1zlabi mezi obéma hlavnimi nosniky 370 mm a
280 mm v misté koncti konzol.
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Obrazek 4: Schéma nosné konstrukce mostu



Z hlediska dilatace nosné konstrukce jsou pevna kalotova lo-
ziska umisténa na opéte OP4. Na bezstykové koleji nejsou nad
opérami provedena kolejnicova dilatacni zatizeni (KDZ), ko-
lejnicové pasy jsou provedené jako pribézné.

4. POSTUP NUMERICKEHO MODELOVANI

Model pro posouzeni kombinované odezvy byl vytvofen
v programu Midas Civil pomoci vyvinutého privodce ,,Rail
Track Analysis Model“. Tento vnitini program umoziuje za-
dani kompletni geometrie mostu, at’ uz se jedna o spojitou kon-
strukci, fadu prostych nosniki nebo néekolik spojitych kon-
strukci za sebou. U jakéhokoliv typu NK Ize nastavit rozmis-
téni lozisek a jejich vlastnosti. U vSech prvki je nutné nastavit
jejich prufez a pouzity materidl. Dale je nutné nastavit polohu
koleji v pficném fezu a nastaveni vazeb mezi koleji a mostov-
kou. Nastaveni vazeb je rozdéleno na zatizenou a nezatizenou
kolej a je zadavano formou urceni maximalni odporové sily
dosazené pii ur¢itém posunu. Dal$im krokem je zadani piiso-
biciho zatizeni. Na vybér je zména teploty kolejnic a NK, dale
pak svislé zatizeni a brzdné a rozjezdové sily.

V zavéru nastaveni lze vybrat vypocet zjednodusenou oddéle-
nou analyzu ¢i kompletni analyzu modelu. Rozdil mezi témito
moznosti je ve zplisobu vypoctu. U zjednoduSené oddélené
analyzy je nejprve vypoctena deformace a napéti od ucinki
teploty s pouzitim tuhosti pro nezatizenou kolej. V druhém
kroku je pfi pouziti tuhosti pro zatizenou kolej vypocteno po-
sunuti a napéti od ucinkd dopravy. Tyto dva oddélené vy-
sledky jsou nasledné secteny. Tim ovSem dochazi ke zvyseni
odporu koleje a vznikaji tak vEtsi napéti.
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Obrazek 5: Vypocet zjednodusenou oddélenou analyzou

Druhym zpisobem vypoctu je kompletni analyza. V té jsou
pouzity faze vystavby. V prvni fazi je konstrukce s tuhosti ne-
zatizené koleje zatéZovana teplotou. Nasleduje druha faze, do
které jsou pievzaty hodnoty posunti z prvni faze a jsou vypoc-
teny ucinky dopravy na zatizené koleji. JelikoZ vypocty nejsou
oddélené, je v koleji zachovan stanoveny maximalni odpor. To

vede K piiznivEj$im a realngj$im vysledktm.

deformace pomoci vypoétu

max. ve fazich vystavby
zatizené /
koleje —— y S —
o
= E—-
i =}
< =
- odpor zatizené 9
I koleje ~_ S
[ ] ™~ / E
—_—
o= 5
“ 2,
max. g
nezatizené |~ T2 i St | — g T
koleje . -/ =
plisobeni pouze teploty E
maximélni odpor nezatizené koleje—> E
\
odpor nezatiZené koleje

posun

Obrazek 6: Vypocet kompletni analyzou modelu

Jak jiz bylo feceno v uvodu, ptidavné sily v kolejnicovych pa-
sech ¢i posuny horniho lice nosné konstrukce jsou v ramci in-
terakce koleje a mostu zpisobeny od 3 zatizeni. Jedna se o ne-
silové zatizeni nosné konstrukce, kdy dochazi k jeji rovno-
mérné teplotni zméné. Déle se jedna o vertikalni silové zati-
zeni koleje zelezni¢ni dopravou a o horizontalni silové zatizeni
brzdnymi a rozjezdovymi silami.

4.1. Utinky rovnomérné zmény teploty nosné kon-
strukce

V normé CSN EN 1991-2 je stanoveno, Ze teplotni zmény NK
ATn se maji uvazovat dle normy EN 1991-1-5. V poznamce 2
je uvedeno, ze pro zjednodusené vypocty lze zménu teploty
NK uvazovat hodnotou ATn =+35 K. V ramci vypoctu byly
pouzity tyto hodnoty. Na nasledujicich obrazcich 7 a 8 jsou
znazornény piidavné normalové sily v kolejnicovych pasech
pro ohtati a ochlazeni nosné konstrukece.

Obrazek 7: Normalové sily v kolejnicich od ohrati NK o
+35°C
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Obrazek 8: Normalové sily v kolejnicich od ochlazeni NK o -
35°C



4.2. Svislé zatizeni

Dvoukolejny most bude svisle zatézovan modelem LM71 bud’
na jedné, nebo soucasné na obou kolejich. Nejvétsi uéinek sa-
mozi'ejmeé nastava pii soucasném zatizeni obou koleji. Bohuzel
V ramci posouzeni kombinované odezvy koleje a mostu nelze
pfimo ve vestavéném modulu ,,Rail Track Analysis Model
Wizard®“ pouzit pohyblivé zatizeni, byl tento krok proveden
zvlast'. V modelu byly provedeny pojezdy pohyblivym zatize-
nim. Pro zjisténé extrémy ptidavnych sil v kolejnicich byla
zjisténa poloha svislého zatizeni, ktera byla ve finalnim kroku
pouzita pro vypocet interakce koleje pomoci Rail Track Ana-
lysis Model. Obalka normalovych sil v kolejnicich je zobra-
zena na nasledujicim obrazku 9.

Obrazek 9: Normalové sily v kolejnicich od svislého zatizeni
LM71
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4.3. Brzdné a rozjezdové sily

Rozjezdové a brzdné sily se uvazuji jako rovnomérné spojité
zatiZzeni v temenech kolejnicovych pasi. Rozjezdové sily jsou
stanoveny jako spojité zatizeni Qlak=33 kN/m na pfi¢inujici
délce, ovSem jejich celkovy ucinek je omezen maximalni silou
1000 kN. Brzdné sily tvoti spojité zatizeni s mensi hodnotou
QIbk=20 kN/m, avSak jejich celkovy udinek mulize byt az
6000 kN. Na mosté nebude uvazovan stejnosmerny provoz na
obou kolejich, tim padem mohou byt vzajemné kombinovany
pouze brzdné a rozjezdové sily.

V ramci vypoctu bylo zjisténo, Zze maximalni tahovy ucinek
vznika v misté ,,za¢atku* piisobeni normalového spojitého za-
tizeni a naopak maximalni tlakovy ucinek na jeho ,.konci“.
Umisténi podélnych brzdnych a rozjezdovych sil bylo prove-
deno ruc¢né dle polohy vysetfovaného tahového ¢i tlakového
extrému. Pfiklad G¢inku rozjezdovych sil je na nésledujicim
obrazku 10.

Obrazek 10: Ucinek podélnych (brzdnych ¢i rozjezdovych) sil

-1.41172e402

4.4. Varianty nosné konstrukce

Pro stanoveni vlivu tuhosti, resp. $tihlosti nosné konstrukce
byly findlni vypocty provedeny na modelech s rozdilnou tu-
hosti nosné konstrukce. Pro tyto potteby byly v ramci vypoctu

meénény pouze vysky ocelovych nosnikt, zbylé parametry zi-
staly zachovany. Stavajici nosna konstrukce ma vysku nosniki
v poméru k nejdelsimu stfednimu poli cca L/13,5. Interakce
byla dale posouzena na nosnicich s pomérem vysky ku rozpéti
L/12, L/16 a L/20. Na nasledujicim obrazku 11 jsou znézor-
nény pridavné normalové sily pro maximalni tlakové Gcinky.
Normaloveé sily byly pro potieby posouzeni pfepocteny na nor-
malové napéti.
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Obrazek 11: Normdlové sily v kolejnicovych pasech od inter-
akce mostu a koleje (zobrazeni tlak. extrému)

5. VYSLEDKY

V ramci vypoctu kombinované odezvy bezstykové koleje a
predmétného mostu byl zjistén pomérné maly vliv tuhosti
nosné konstrukce. To je dano zejména malou dilatacni délkou
nosné konstrukce a pomérné malym rozpétim poli. Pro tento
most je rozhodujici zejména kritérium prihybu v meznim
stavu pouzitelnosti (MSP), kterym se vSak posudek interakce
koleje na mosté nezabyva. Zmény maximalnich/minimalnich
normalovych napéti v kolejnicovych pasech a velikosti posunt
O a dH pro jednotlivé Stihlosti nosné konstrukce jsou pie-
hledné zobrazeny v nasledujici tabulce 1.

L/12 L/135 L/16 L/20
o 6235/ | 6258/ | 6296/ | 63.70/
MPa] | 6242 | 6282 | -6350 | -64.75
oB 4.07 4.09 412 417
[mm]
SH 2.55 2.3 3.50 444
[mm]

Tabulka 1 : Vysledky interakce mostu a koleje pro riizné Stih-
losti nosné konstrukce

6. ZAVER

V ramci vypoctu interakce mostu a koleje pro rizné §tih-
losti nosné konstrukce byl na pfedmétném mosté zjistén po-
mérné maly vliv. To je dano zejména vybérem mostu, ktery
ma relativné malou dilata¢ni délku a malé rozpéti poli.

V ramci disertacni prace je pfedpokladano, ze obdobné
vypocty budou provedeny na vétsim mosté, kde ucinky kom-
binované odezvy koleje a mostu budou vice patrné. Zaroven
se predpoklada vypocet variant se zménénou tuhosti spodni
stavby, ktera ma nejvétsi vliv na limitni kritérium posunu
nosné konstrukce od podélnych brzdnych a rozjezdovych sil.
V tomto piipadé tento vliv nemohl byt posouzen, nebot’ pied-
métny most ma pevné lozisko na opéte, ktera ma na rozdil od
Stihlych pilift nasobné vétsi tuhost v podélném sméru.
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