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ABSTRAKT

Ptispévek v prvni ¢asti popisuje moznosti stanoveni
presnéjsiho a vystiznéjsiho modelu zatizeni na tinavu pro
posuzovani zelezni¢nich mostl na tnavu. Pfi posuzovani
betonovych konstrukei ¢asto dochazi k tomu, ze konstrukce
pii posouzeni na tinavu nevyhovuji. Jednou z pfi¢in je pravé
vyuzivani velkého zatizeni pro tento typ posudku. Jednou
zmoznosti je pravé stanoveni piiznivéjsiho modelu pro
unavova posouzeni, ktery Iépe bude reflektovat skuteéné
zatizeni mostnich konstrukci. V druhé casti se piipévek
zabyva popisem a piebéZznym vyhodnocenim unavové
zatézovaci zkouSky pfedem predpjatého panelu. Jedna se o
zkousku, béhem niz byl predpjaty panel vystavovan
cyklickému zatizeni ¢tyfbodovym ohybem, béhem kterého po
nékolika stech tisicich cyklech doslo k poruseni. Zde jsou
publikovany pouze ptedbézné vysledky.
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ABSTRACT

In the first part, the paper describes the possibilities
of establishing a more accurate and concise fatigue load model
for fatigue assessment of railway bridges. When assessing
concrete structures, it is often the case that structures fail in
fatigue design. One of the reasons for this is the use of large
loads for this type of assessment. One possibility is just to
establish a more favourable model for fatigue design that better
reflects the actual loads on bridge structures. In the second
part, the paper deals with the description and re-evaluation of
fatigue loading test of prestressed panel. This is a test in which
the prestressed panel was subjected to a cyclic four-point
bending load during which failure occurred after several
hundred thousand cycles. Only preliminary results are
published here.
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1. UvVOoD

Vzhledem Kk obtiznému stanovovani skute¢né
unavové odolnosti betonovych konstrukci je snahou
zptesnovat stavajici postupy a poptipad¢ i tvofit nové metody
pro zisk ptesnéjsich vysledkti inavové odolnosti betonovych
konstrukci. Tyto postupy by mély poskytovat realnéjsi tidaje o
chovani betonovych konstrukci pfi cyklickém zatéZovani.
Prispévek se zabyva popisem vzniku a pfedstavenim moznosti
stanoveni unavového zatézovaciho modelu pro zelezniéni
mosty ve form¢ jedné obecné ekvivalentni soupravy. Tento
model by mohl tvofit ekvivalent pro model posuzovani mosti
na tnavu u mostli pozemnich komunikaci, kde 1ze s vyhodou
vyuzit modelu zatizeni na unavu 3 (FLM3).

V prvni ¢asti prispévku je predstavena obecna
(reprezentativni) ekvivalentni vlakovd souprava, ktera
reflektuje skute¢né zatizeni mostnich konstrukci predevsim
nakladni dopravou. Déle je pfedstavena moznost stanoveni
redukéniho soucinitele unavového zatizeni, kterym je mozno
redukovat plné zatizeni modelem LM 71 na niz$i zatizeni o
stejném rozlozeni tohoto modelu LM 71 pro vyuziti posouzeni
konstrukce na unavu. Ob¢& doporuceni jsou zalozena na
statistickém vyhodnoceni skute¢nych vlakovych souprav
pohybujicich se na mostech v Ceské republice. Vyhodnoceni
je zalozeno na skute¢ném =zatizeni a délce jednotlivych
vlakovych souprav a jejich lokomotiv a vagont. V ramci
zpracovani poskytnutych vysledkii bylo vyhodnoceno nékolik
tisic vlakovych souprav na celkem Zesti mostech v Ceské
republice. Na zakladé obsahlého vyhodnoceni byla stanovena
obecna ekvivalentni vlakova souprava, ktera reprezentuje
skute¢né zatizeni mostnich konstrukei.

Druhd c¢&ast prispévku se zabyva popisem a
predbéznym vyhodnocenim unavové zatézovaci zkousky
pomoci Wohlerovych kiivek. Metoda piimého vyuziti je
Vv ptispévku popsana piedevsim z hlediska konkrétniho vyuziti
pfimo pro provedeny experiment Unavové odolnosti
betonového predpjatého panelu SPIROLL. V této Ccasti



prispévku je popsan navrh a posouzeni tohoto panelu véetné
posouzeni unavové odolnosti a vypoctu piedpokladaného
poctu cyklid do poruseni. Dale zde je popsan piedpokladany
postup prub&hu experimentu véetné vypocétenych vnitinich sil
a napéti, které se v panelu vyskytovali.

2. NAVRH OBECNE EKVIVALENTNI
VLAKOVE SOUPRAVY

Prvni cast pfispévku se zabyva popisem a
predstavenim obecné ekvivalentni vlakové soupravy, kterd
mize byt nasledné vyuzita pro unavové posouzeni mostnich
konstrukei.

Navrh obecné ekvivalentni vlakové soupravy byl
proveden na zakladé vyhodnoceni velkého mmnozstvi dat
poskytnutych Spravou Zeleznic, s.o. [5] Jednd se data o
skuteénych vlakovych soupravach vyskytujicich se na
elezniéni siti Ceské republiky. Data byla vzdy mé&fena b&hem
jednoho mésice pro vSechny vlakové soupravy. U v§ech mosti
se dle informaci spravce jedna o reprezentativni zatizeni dané
mostni  konstrukce. Celkem byla zatizeni vlakovymi
soupravami méfena na Sesti mostech s tratovou tfidou D4.
Jedna se o nasledujici mosty:

Most ptes ulici Chodovska v Praze

Most v Ostravé — kolej ¢islo 1

Most v Ostrave — kolej €islo 2

Most v Prerove

Most ptes Rokytku v Praze — kolej ¢islo 1
Most ptes Rokytku v Praze — kolej ¢islo 2

O O O O O O

Dale byla data poskytnuta jesté pro jeden mostni
objekt u Leskovic v okrese Pelhifimov. Data z tohoto mostu
nebyla do stanovovani obecné ekvivalentni vlakové soupravy
zahrnovana z diivodu zcela odlisné trat'ové tiidy trati, kterou
most pfevadi. Data by zahrnutim vysledkil i z této mostni
konstrukce byla zna¢né ovlivnéna.

2.1. Popis méienych mostnich konstrukei

Méfeni probihalo na betonovych mostnich
konstrukcich. Vsechny konstrukce jsou realizovany jako
prosta pole (i konstrukce o vice polich). Jedna se o stavajici
mostni konstrukce z obdobi realizace mezi lety 1960-1980.
Vsechny tyto mostni konstrukce jsou realizovany jako podélné
prefabrikované nostniky (napt. KA-73, KDP 15, KT, I atd.).
Prefabrikaty jsou na mostech celkem bud’ dva nebo Ctyfi
Vv zéavislosti na Sitkovém uspotadani kazdé mostni konstrukce.
Rozpéti mostl se pohybuje v rozmezi 14,8 m — 33,0 m. [6]

2.2. Princip navrhu zatéZovaciho modelu obecné
ekvivalentni vlakové soupravy FLM71

U  méfenych  vlakovych  souprav  bylo
zaznamenavano rozlozeni vlakové soupravy, tzn. pocet
lokomotiv a vagontl, vzdalenosti mezi jednotlivymi napravami
a dvojkolimi a zatizeni kazdé napravy. Ze zmétenych prijezda
vsech vlakovych souprav, jejich rozlozeni a zatizeni, kterych
bylo u kazdé mostni konstrukce b&hem jednoho meésice
ptiblizné 500 — 800 bylo snahou pro kazdou tuto mostni

konstrukci stanovit jeji reprezentativni vlakovou soupravu a
z téchto reprezentativnich vlakovych souprav byla v zavéru
stanovena jedna obecnad reprezentativni vlakova souprava
FML71 odpovidajici tratové tfidé D4.

Navrh jednotlivych ekvivalentnich vlakovych
souprav byl proveden pro charakteristickou kombinaci, a tedy
pro 95 % kvantil pomoci statistickych metod. [4] Timto
zpusobem byla stanovena kazda veli¢ina vlakové soupravy,
tzn. pocet vagoni, rozpozeni dvojkoli a naprav a predevsim
zatizeni na jednotlivé napravy. Nasledné byla z jednotlivych
ekvivalentnich vlakovych souprav vytvofena jedna obecna
ekvivalentni vlakova souprava. Lokomotiva obecné
ekvivalentni metody je zobrazena na obr. 1 a jeden
reprezentativni vagon je zobrazen na obr. 2.
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Obrazek 1: Navrzena lokomotiva pro ekvivalentni viakovou
soupravu
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Obrazek 2: Jeden reprezentativni vagon ekvivalentni viakové
soupravy

Zobr. 1 a obr. 2 je vidét, ze navrzend ekvivalentni
vlakova souprava ma jednu lokomotivu a 20 vagonu. Zatizeni
i vzdalenosti jako uréovany bezpecné pro 95 % kvantil, ktery
odpovida charakteristické kombinaci zatizeni. Pro verifikaci
navrzeného feSeni modelu zatizeni obecné ekvivalentni
soupravy FLM71 byly vysledky navrzené soupravy ovéfeny
s jednotlivymi reprezentativnimi soupravami jednotlivych
mostl. Ovéfeni bylo provedeno jak pro vzdalenosti, tak pro
zatizeni na napravy. Na obr 3 a obr. 4 jsou znazornény



v grafech odchylky navrZzené obecné ekvivalentni vlakové
soupravy od jednotlivych reprezentativnich  sopurav
jednotlivych mosti. Odchylky jsou znazorfieny v procentech.

Porovnani odchylek jednotlivych zatizeni stanovenyich ekvivalentnich souprav v
procentech - lokomotiva

lentnf soupravy stanave

Obrazek 3: Porovnam odchylek zatizeni lokotiv

ekvivalentnich souprav mostii S lokomotivou dle obecné
ekvivalentni soupravy [%]

Porovnani odchylek jednotlivych zatiZeni stanovenych ekvivalentnich souprav v
procentech - vagony
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Obrazek 4: Porovnani odchylek zatizeni lokotiv

ekvivalentnich souprav mostii s lokomotivou dle obecné
ekvivalentni soupravy [%]

Z grafi je patrné, ze maximalni odchylka zatizeni
naprav u jednotlivych ekvivalentnich souprav mosti od
navrzené obecné ekvivalentni vlakové soupravy se u
lokomotivy pohybuje v rozmezi 0 — 4,5 % a u vagonul se
odchylka pohybuje v rozmezi 0 — 12,2 %. Model zatizeni na
unavu FLM71 pro zelezni¢ni mosty timto tvoii ekvivalent
k modelu zatiZzeni na tinavu FLM3 pro posuzovani mosti
pozemnich komunikaci na unavu. Z uvedenych vysledkt
vyzkumu je patrné, ze odchylka neni vysoka a je mozné
navrzeny model zatizeni FLM71 pro unavové posouzeni
zelezni¢nich mostnich konstrukci s vyhodou vyuzZit.

2.3. VyuZziti modelu zatiZeni FLM71

Predpoklad vyuziti modelu zatizeni na unavu
FLM71 pro posuzovani zelezni¢nich mostli na unavu se
predpoklada napiiklad pfi vyuziti zjednoduSenych metod
misto dosud vyuzivané Casté kombinace statického zatiZzeni.
Hlavni vyuziti navrzeného modelu FLM71 se ptedpoklada u
metod vyuzivajicich ekvivalentniho rozkmitu napéti, kde u
nékterych posouzeni bud neni jasné, jaké zatizeni se ma
vyuzivat nebo se vyuziva statického modelu LM71, ktery se
jevi jako zbyte¢né pfisny pro posuzovani Unavy betonu.
Obecné 1ze model vyuzit i pro posouzeni pomoci Palmgren-
Minerova pravidla. Vyhodou modelu FLM71 je piedev§im
vyznamna redukce pracnosti stanovovani unavovych Gcinkd
od zatizeni napf. pfi vyuziti ekvivalentnich metod a

stanovovani ekvivalentniho zatizeni nebo vyuzivani
kombinace vlakovych souprav dle piilohy D CSN EN 1991-2.

3. VYUZITi REDUKCNIHO SOUCINITELE
UNAVOVEHO ZATIZENI

Redukeni soucinitel je obdobné jako model zatizeni
FLM71 uvedeny vkap. 2.2 stanoven na zakladé méfeni
prijezdu vlakovych souprav na mostnich konstrukcich
uvedenych vkap. 2. Snahou pro stanoveni redukéniho
soucinitele Unavového zatizeni ,,f“ je ziskani hodnoty
redukéniho soucinitele, ktera odpovida poméru unavového a
statického zatizeni od modelu zatizeni LM71. [7] Redukéni
soucinitel pak bude mozné stanovit pouze v zavislosti na
rozpéti mostni konstrukce a bude jim mozné pienasobit
v piipad¢ staticky neurcitych konstrukci hodnoty zatizeni
statického modelu LM 71 a v pfipad¢ staticky urcitych
konstrukci by jim bylo mozné pfendsobit rovnou ucinky
zatizeni. Opét je tedy navrzend Uprava vypoctu Unavového
zatizeni vyrazné mén¢ pracnéjsi nez dosud vyuzivané postupy.
[4]

Postup je stanoven pro rozpéti mostnich konstrukei
7 - 100 m. Redukeni soucinitel se pohybuje v rozmezi hodnot
0,6 — 0,8. Prubéh vyvoje redukéniho soucinitel je znazornén
v grafech na obr. 5 a obr. 6.

Hodnota navrZeného redukéniho Gnavového soucinitele modelu zatizeni LM71 -
rozpéti mostu 7 - 30 m
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Obrazek 5: Vyvoj redukcniho soucinitele inavového zatizeni
pro rozpéti mostu 7 —30 m [-]
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Obrazek 6: Vyvoj redukcniho soucinitele unavového zatizeni
pro rozpéti mostu 30 — 100 m [-]

Z grafii na ob. 5 a obr. 6 je vidét, Ze maximalni
hodnoty redukéni soucinitel inavového zatizeni dosahuje pro
rozpéti mostni konstrukce 7 m. Modrou ¢arou je v grafech
skute¢ny stanoveny pribéh redukéniho soucinitele inavového
zatizeni. Oranzovou carou je pak grafem prolozena regresni
kiivka.



4. NAVRH A PROVEDENI UNAVOVE
ZATEZOVACI ZKOUSKY PRO OVEREN]
METODY PRIMEHO VYUZITI
WOHLEROVYCH KRIVEK

4.1. Navrh unavové zatéZovaci zkousky

Posledni kapitola pfispévku se vénuje popisu navrhu
a provedeni Unavové zatézovaci zkousky. Experiment byl
provadén z diivodu ovéfeni moznosti pouziti metody p¥imého
vyuziti Wohlerovych kiivek na zakladé experimentalnich dat
[1,3]. Navrh zatéZovani a poctu cykli do poruSeni byl
proveden pravé touto metodou tak, aby doslo k poruseni
panelu cyklickym zatéZzovanim.

Zkouska byla provedena na piedem piedpjatém
panelu SPIROLL sitky 1200 mm poskytnutém Prefou Praha,
a.s. [9] Panel je vysky 200 mm piedepnuty 7 lany priméru
12,5 mm pfi dolnim povrchu. Jedna se o duty panel, jehoz ¢ela
byla do vzdalenosti 1 m od okraji zabetonovana kvuli vzniku
velkych posouvajicich sil. Rozpéti panelu je 3,5 m. Pti¢ny fez
panelem je zobrazen na obr. 7.

Obrazek 7: Pricny ez panelem SPIROLL v misté s dutinami

Pro panel byl proveden staticky vypocet, kterym byl
nasledné navrzen postup zatéZovani pfedpjatého panelu béhem
cyklického zatézovani. Vypocet byl proveden tak, aby doslo
k poruseni tinavovym zatéZovanim panelu. Panel byl zkousen
na unavu ¢tyibodovym ohybem, coz je patrné z fotografie na

Obrazek 8: Fotografie zkouseného panelu v lisu pred

zacdtkem zatézovani [8]

Pfed zapocetim zkousky bylo na panel osazeno
celkem deset tenzometrti méticich pomeérné pretvofeni betonu.

4.2. Predbézné vyhodnoceni uinavové zatéZovaci zkousky

Panel byl zkousen v pribéhu jednoho tydne na
prelomu listopadu a prosince roku 2023. Frekvence zatéZovani
panelu byla na zac¢atku 5 Hz a v prubéhu zatézovani vzhledem
ke vzristajicim pruhybiim byla snizena na 3 Hz a nasledn¢ na
2 Hz az do kolapsu konstrukce. Zatézovaci sila v lisu
v pocatku byla stanovena na hodnotu 225 kN se vzristajici
tendenci. Vypoctem S pouzitim pfimého vyuziti Wohlerovych
ktivek bylo pfedpokladano poruseni konstrukce pii dosazeni
sily v lisu pfiblizné v hodnoté 313 kN. Vyvoj sily v lisu je
patrny z grafu na obr. 9 az do dosazeni tnavové odolnosti
betonu a kolapsu konstrukce.
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350

o —————

150

Sila v lisu [kN]

100

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Poéet cykld, kterym byla konstrukce vystavena [ks]

Obrazek 9: Vyvoj sily v lisu béhem zatéZovani panelu
cyklickym zatizenim az do dosazZeni unavové odolnosti betonu

Zatizeni v lisu vzrustalo béhem zatéZovani kazdych
18000 cykl (respektive 9000 cyklt jednou za 6 bloka) o 5 KN
az do kolapsu konstrukce, ke kterému doslo pfi hodnoté sily
v lisu 292 kN. Lze tedy fici, ze dosazeny vysledek zkousky
odpovida vypoctu s chybou pfiblizné 7 %. Dalsi vyhodnoceni
této zkousky budou pfedmétem dalsiho vyzkumu. Skute¢nost,
ze doslo k poruseni panelu o néco dfive nez bylo stanoveno
vypoctem lze pfisuzovat dodate¢nému zabetonovani dutin
panelu.

Prvni trhliny pfi cyklickém zatézovani vznikly
V podélnim sméru U horniho povrchu Vv blizkosti podpor
v misté¢ dodate¢né vybetonovanych dutin pti hodnoté 108000
cykll a zatizeni v lisu 250 kN. Fotografie prvni trhliny je
zobrazena na obr. 10.

108000 cyklech a sile v lisu 250 kN



Poruseni celého panelu, pfi kterém byla ukoncena

unavova zatézovaci zkouska, je zobrazeno na obr. 11.

Obrazek 11: Fotografie pri kolapsu nasniku a ukonceni
unavové zatézovaci zkousky[8]

5. ZAVER

Prispévek v prvni Casti nabizi dvé moznosti
stanoveni (redukce) unavového zatizeni.

Prvni moznosti je vyuziti obecné ekvivalentni
vlakové soupravy, ktera byla stanovena a verifikovana pro
nékolik mostnich konstrukci, na nichz byla méfena data
prijezdi vsech vlakovych souprav béhem jednoho mésice.
Tato data tvofi reprezentativni slozku zatizeni kazdého
z danych mostd. Jedné se o model zatizeni na tinavu FLM71,
ktery je mozné vyuzit pro stanovovani ekvivalentnich
unavovych ucinku zatizeni na posuzované konstrukce.

Druhou moznosti je vyuziti redukéniho souéinitele
unavového zatizeni ,,f, kterym je mozné pienasobit zatizeni
od plného statického modelu LM71 (u¢inky zatizeni tohoto
modelu u staticky ur¢itych konstrukei).

Vyhodou obou metod je velmi snizend pracnost
ziskani odpovidajicich G¢inkl zatizeni na mostni konstrukce
pro posouzeni téchto konstrukci na tinavu.

Druha c¢ast piispévku se zabyva popisem navrhu a
predbéznym vyhodnocenim provedené Unavové zatézovaci
zkousky betonového piedpjatého panelu SPIROLL. Diivodem
pro provedeni zkousky je ovéfeni pouziti metody pfimého
vyuziti Woéhlerovych kiivek na zakladé mnozstvi ziskanych
experimentalné stanovenych dat od dalSich autori
zabyvajicich se chovanim betonu pfi cyklickém zatéZovani.
Zkouska probéhla uspésné az do kolapsu konstrukce. Ke
kolapsu konstrukce doslo pti hodnoté zatizeni v lisu 292 kN.
Vypocdtena predpokladana hodnota kolapsu konstrukce byla
stanovena na hodnotu v lisu pfiblizné 313 kN, tzn. rozdil je
priblizné 7 %.
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