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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této prace byla podrobna analyza chova-ni
bezstykové koleje na vybranych mostnich objektech. Zkoumané
mosty se nachézeji na Zelezni¢nich tratich TU 1701 Ceské Ve-
lenice (mimo) — BeneSov u Prahy (mimo) a 2401 Hohenau
(OBB) (véetng) — Pierov (mimo). Veskera data pouzita k ana-
lyze byla ziskana z dlouhodobého monito-ringu. V ramci zpra-
covani byly vybrany konkrétni dny, pro které byl stanoven po-
délny odpor nezatizené koleje. Pro kazdy analyzovany most byl
vytvoien model popisujici interakci mezi bezstykovou koleji a
mostni konstrukci. Ne-dilnou soucasti prace bylo také urceni
efektivniho soucinite-le teplotni roztaznosti koleje pro jednot-
livé dny. Vysledky této analyzy mohou pfispét k optimalizaci
navrhu mostnich objektl a zajisténi jejich spolehlivého fungo-
vani v kombina-ci s bezstykovou koleji.
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ABSTRACT

The main objective of this thesis was a detailed analysis of
the behavior of continuously welded rail (CWR) on selec-ted
bridge structures. The studied bridges are located on railway li-
nes TU 1701 Ceské Velenice (excluding) — Bene-§ov u Prahy
(excluding) and 2401 Hohenau (OBB, inclu-ding) — Pierov (ex-
cluding). All data used for the analysis were obtained through
long-term monitoring. Specific days were selected for evalu-
ation, during which the longitudinal resistance of the unloaded
rail was determined. For each analyzed bridge, a model was cre-
ated to represent the intera-ction between the CWR and the
bridge structure. An essential part of the thesis was also the de-
termination of the effective coefficient of thermal expansion for
the evaluated days. The results can help optimize bridge design
and ensure reliable performance in combination with CWR.
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1. UvVOD

Hlavnim cilem vyzkumu byla analyza a vyhodnoceni expe-
rimentalniho monitoringu bezstykové koleje na nize uvedenych
mostnich konstrukcich. Z provedeného méteni budou ziskané
hodnoty podélného odporu, které budou nasledné porovnany s
normovymi hodnotami stanovenymi pfislusny-mi normami a
formulovany zaveéry, které z téchto porovnani vyplynou. Tyto
zaveéry mohou pfispét k hlubsimu pochopeni mechaniky inter-
akce mezi kolejovym svrskem a mostnimi konstrukcemi.

2. INTERAKCE BEZSTYKOVE KOLEJE A
MOSTU

V ivodu je nezbytné se zaméfit na problematiku inter-akce
koleje a mostu, ktera tvoti kli¢ovou ¢ast teoretického zakladu.
Mezi zékladni parametry, které ovliviiuji chovani bezstykové
koleje, patii zejména konstrukce samotné koleje, typ a tuhost
uloZeni kolejnic na prazce, stejné jako vodorovna a svisla tuhost
kolejového loze. Tyto parametry hraji zasadni roli pti pfenosu
sil a zajisténi stability koleje, coZ je obzvlasté dulezité pro ty
mostni konstrukce, kde mohou vznikat specifické podminky in-
terakce.

2.1. Vodorovné ¢inky na most od teplotniho zatiZeni

2.1. Vodorovné ucinky na most od teplotniho zatizeni

Pii prevadéni bezstykové koleje pies most vznikaji v di-
sledku teplotnich zmén v koleji a nosné konstrukci vodo-rovné
podélné sily, které ptisobi na mostni konstrukei, loziska, piliie a
opéry. Pokud je kolej vedena v oblouku, bezstykova kolej navic
prenasi do konstrukce vodorovné piiéné zatizeni. [6]

Rozdil zmén teploty mostni konstrukce a koleje vyvolava
vzajemné pusobeni mezi mostem a koleji, které zavisi na tuhosti
jejich ulozeni. Tuhost ulozeni koleje se odviji od zptisobu ulo-
zeni — ptimé ulozeni, ulozeni s kolejovym lozem nebo s most-
nici.

Vliv teploty je rovnéz zavisly na materidlu nosné kon-
strukce. Ocelové mosty obvykle vykazuji vétsi teplotni zmény
nez spiazené nebo betonové mosty. [2]

Pro bezstykovou kolej jsou kli¢ové zmény teploty od oka-
mziku jeji instalace na mosté. Maximalni a minimalni mozné
teploty v dané lokalité se urcuji na zaklade teplotnich map podle
normy CSN EN 1991-1-5. [7]



2.2. Posouzeni interakce bezstykové koleje a mostu

Pro posouzeni interakce bezstykové koleje a mostu 1ze po-
uzit dvé moznosti. Posouzeni kombinované odezvy pro interakci
mostu a BK se provadi dle CSN EN 1991-2. [3] a jeji alternati-
vou Metoda kompletni analyzy uvedenou v MVL 150 [2].

Posouzeni interakce koleje a mostu 1ze zjednodusit na ové-
feni napjatosti v kolejnici, tedy na ovéteni, ze pfirustek napéti v
kolejnici od interakce s nosnou konstrukci nepfesahuje mezni
pfipustné hodnoty. Tedy ovéteni, zda pfi piekonavani mostni
konstrukce nedojde k poruseni koleje.

Pokud posouzeni dle CSN EN 1991-2 nevyhovi lze vyuzit
posouzeni dle metody komplexni analyzy. Moznost pouziti al-
ternativni metod je uvedeno v Z4 CSN EN 1991-2 ¢1. NA.2.76
Clének 6.5.4.5 Navrhové kritéria.

Zakladnim principem je posouzeni celkového napéti na
urovni mostni konstrukce stejné jako pfi posouzeni kolejnice v
b&zné trati dle predpisu SZDC S3, nikoliv jen piirtistku napéti
od proménného zatizeni. Kompletni analyzou lze fesit prakticky
jakékoliv mostni konstrukce a koleje na moste. [2]

2.3. Model interakce kolej-most
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Obrdzek 1 - Interakce kolej — most [2]

(1) Kolej

) Nosna konstrukce

(3) Téleso zelezni¢niho spodku
4) Kolejové dilatacni zafizeni

) Podélné nelinealni pruziny vyjadiujici pribéh zavis-
losti podélné zatizeni/posunuti koleje

(©6) Podélné pruziny vyjadiujici podélnou tuhost k pevného
uloZzeni nosné konstrukce suvazenim tuhosti za-
kladd, pilifa a lozisek.

2.4. Podélny odpor koleje

Podélny odpor dle [2] brani podélnym pohybiim a zménam
délky koleje od zatizeni zménou teploty. Podélny odpor je slo-
zen ze dvou ¢asti, prvni z nich je odpor kolejnicovych upeviio-
vadel a druhy je vliv kolejového rostu v kolejovém lozi. Na od-
por ma vliv hmotnosti a tuhost kolejového rostu, stav a typ ko-
lejového loze, svislé pfitizeni. Velikost podélného odporu se v
normé CSN EN 1991-2 [3] uvadi podle obrazku:

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.
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Obrdzek 2 - Podélné odpory v koleji dle zatizeni [3]

1) podélny odpor v koleji na jednotku délky

@) posunuti kolejnice vzhledem k hornimu povrchu pod-
porujici nosné konstrukce

3) podélny odpor koleje (zatizena kolej) — 60 kN/m

@) podélny odpor koleje v kolejovém lozi (zatizena kolej)
— 60 kN/m

) podélny odpor koleje (nezatizena kolej) — 30 kN/m

(©6) podélny odpor koleje v kolejovém lozi (nezatizena ko-
lej) — 20 kN/m

3. MONITORING KONSTRUKCI

Monitorovaci sestavy byly navrzeny a instalovany skupi-
nou pod vedenim prof. Ing. Pavla Ryjacka, Ph.D.

Jednotlivé sestavy se skladaji ze snimaci teploty, tenzome-
trt, potenciometrickych snimac¢t drahy a méticich ustieden.

Nameétené hodnoty ze snimacii zpracovava méfici Gstfedna,
kterd je uklada do paméti, odkud jsou nasledné piipraveny k
dalsi analyze.

3.1. Zpracovani dat

Naméiené vysledky byly zpracovany do piehlednych gra-
fickych reprezentaci, které umoznily identifikaci dne s nejvyraz-
n¢j$imi zménami teploty nosné konstrukce. Mezi zobrazenymi
grafy se jako nejvhodnéjsi pro vybér dni ukazal graf zachycujici
relativni posuny nosné konstrukce.

Relativni posun nosné konstrukce
biezen-duben

véten-gerven

Obrdzek 3 - Relativni posuny nosné konstrukce Sobéslav



Data z téchto dni byla pro usnadnéni analyzy ptevedena do
Excelové tabulky, kde byly hodnoty zjednoduseny pro dalsi
zpracovani. Naméfené hodnoty z levého a pravého nosniku byly
slouceny do jediné praimérné hodnoty, coz se rovnéz tykalo ko-
leji. Tento postup usnadnil porovnani a analyzu posund nosné
konstrukce, ¢imz se zvysila piehlednost a efektivita nasledného
zpracovani dat

4. VYPOCETNIi MODEL

Numericky model byl vytvofen v programu MIDAS Civil
2024. Na model bylo aplikovano obdobné zatizeni, jaké bylo na-
méfeno v ramci monitoringu, a nasledné bylo toto zatizeni vy-
hodnoceno.

Model byl vytvoren na zékladé projektové dokumentace.
Diky symetrii konstrukce bylo mozné konstrukci zjednodusit a
modelovat ji jako prutovou, s vyuzitim nahradnich prutezi.
Dvojice ocelovych nosnikll byla nahrazena jednim nosnikem, je-
hoz priiezové charakteristiky odpovidaji charakteristikdm pt-
vodni dvojice nosnikti. Betonova sprazena deska, ktera ma podle
projektové dokumentace proménny priufez po své Sifce, byla
zjednodus$ena vytvofenim nahradni desky s konstantni tloust-
kou, odpovidajici ekvivalentnim prufezovym charakteristikam.
Dvé dvojice kolejnic byly nahrazeny jednou &tvetici.

V souladu s normou CSN EN 1991-2 [3] je nutné pied a za
mostem modelovat kolej odpovidajici koleji na §iré trati, a to s
minimalni délkou 150 m.

V modelu byly vytvoteny skupiny, které zjednodusuji ovla-
dani modelu a umoziuji praci s fazemi vystavby. V programu
jsou tyto skupiny rozd€leny podle jejich vlastnosti. Byly pouZity
tii typy skupin, které jsou popsany nize.

Prvni skupina, nazvana Structure Group, se zaméfuje na
konstrukéni prvky. Tato skupina usnadiiuje rychlé zobrazeni,
vybér a oznacovani jednotlivych konstrukénich prvkd. Druhd
skupina je pouzita k ovladani podepieni a vazeb obsazenych v
modelu. Jedna se o skupinu Boundary Group. Tteti skupina de-
finuje zatizeni nazvana Load Group.

4.1. Nosna konstrukce

Jak bylo vyse zminéno, nosna konstrukce je slozena ze
dvou ocelovych nosniki se sptazenou zelezobetonovou deskou.
Vzhledem k symetrii konstrukce, bylo mozné dva nosniky na-
hradit jednim, ktery odpovida svymi prifezovymi charakteristi-
kami charakteristikdm dvojic nosnikd.

Prifezy nosné konstrukce byly tedy vymodelovany jako
sprazeny prifez ocelového I-profilu a betonové desky.

4.2. Spodni stavba

Spodni stavba skute¢ného mostu byla zjednodusena a po-
dobné jako nosna konstrukce nahrazena ekvivalentnim prufe-
zem, ktery svym tvarem odpovida prifezovym charakteristikam
dvojce pilifu.

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.

4.3. Sestaveni modelu

Model byl sestaven s navaznosti na jiz zminéné fakt. Vzorovy
model je zobrazen a popsan na obrazku nize

1 - Kolejnice UIC60

2 - Nosna konstrukce

3 - Spodni stavba

4 - Lozisko

5 - Tuha vazba mezi spodni stavbou a lozisky

6 - Tuha vazba mezi nosnou konstrukei a lo-
zisky

7 - Prvek pro sledovani relativnich posunti

nosné konstrukce
8 - Vazby definujici kolejové loze
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Obrdzek 4 - Sestaveni modelu

4.4. Modelovani interakce kolej-most

Z vyseuvedené problematiky bezstykové koleje a jeji inter-
akce s mostni konstrukci, bylo nutné nastavit odpovidajici cha-
rakteristiky kolejového loze. z normy vychazi, ze funkce pro po-
délny odpor se chovaji symetricky, to znamena, Ze pfi posunu
kolejového loze tam i zpét nabyva stejnych vlastnosti.

Program MIDAS Civil jiz v zakladni verzi obsahuje modul
pro vypocet interakce kolej—most. OvSem tento modul obsahuje
chybu spocivajici v nastaveni ,,zpétného* chodu kolejového
loze. V programu je predpokladano, Ze pti odlehéeni konstrukce
se tuhost vraci po stejné kiivce zpét, coz vSak neodpovida rea-
lit€. Je proto nutné definovat jiny zpusob propojeni koleje a
mostu.
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Obrdzek 5 - Chovdani MIDAS funkce
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Obrdzek 6 - PoZadované chovadni

Obrdzek 7 - Sestaveni podepreni koleje

Vazba s volnym pohybem ve sméru Dx

Vazba s volnym pohybem ve sméru Dz

Vazba pro svisly odpor kolejového loze most/trat’
Vazba pro podélny odpor kolejového loze nezati-
zené koleje

Pomocny prvek pro tuhou vazbu

Podpora kolejového loze kolejovy spodek/mostni
konstrukce

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.

5. VYHODNOCENI DAT

Pro hodnoceni dat byl vytvofen excelovy soubor, ktery na
zakladé definovanych podminek porovnava hodnoty z monito-
ringu konstrukce s hodnotami z vypocetniho modelu.

Prvnim krokem bylo vybrat z naméfenych hodnot monito-
ringu takové intervaly, kde vSechny hodnoty spolu korespon-
duji, tedy hodnoty, u kterych lze s jistotou tvrdit, Ze jsou spravné
a mohou byt pouzity v dalsich krocich.

Intervaly byly voleny tak, aby byl co nejvétsi teplotni rozdil
mezi pocateCnim a kone¢nym ¢asem intervalu.

Z ptipravenych dat, vytvofenych podle vyse uvedenych po-
stuptl, byla nasledné sestavena vstupni data pro dalsi vypocty v
programu MIDAS Civil. Jednotlivé intervaly byly vlozeny do
tabulky jako pocatecni a koncovy Cas. Na zakladé téchto dvou
¢asli a ndzvt snimact teploty byly vypocitany rozdilové hodnoty
teploty v méfenych bodech konstrukce a kolejnice.

Rozdilové hodnoty teplot byly ziskany jako rozdil mezi tep-
lotou v ¢ase koncového intervalu a teplotou v ¢ase pocatecniho

intervalu.
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Obrdzek 8 - Teploty v jednotlivych snimacich odpovida-
jici intervalim Sobéslav

Vysledné hodnoty teploty byly ziskany pouze ve tfech bo-
dech nosné konstrukce. Pro piesné zadani teplotnich zmén nos-
niku bylo nutné dopocitat teploty i v dalsich bodech. Nosna kon-
strukce byla v pficném fezu rozdélena na Sest vyznamnych
bodda, tedy na mista, kde dochazi ke zméné€ prifezu. Tato data
byla dopoctena pomoci linearni interpolace mezi body. VSechny
hodnoty byly nasledné vlozeny do grafu pro lepsi orientaci a pro
ptipadné nalezeni chyby v interpolaci.
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Obrdzek 9 - Vstupni hodnoty teplotniho zatiZeni

Hodnoty zmén teploty jednotlivych intervalti byly vlozeny
do vypocetniho programu a nasledné byl proveden vypocet mo-
delu s témito daty.

Pro porovnani dat byla vytvofena logicka tabulka, ktera se
automaticky dopliuje na zakladé zvoleného zatizeni. Pro zrych-
leni prace jsou jednotlivé zatéZzovaci stavy uvedeny v rolovacim
seznamu. Jelikoz tenzometry jsou umistény na stejném prvku,



byla ¢isla prvkl doplnéna ruéné. Nasledné byla pomoci funkce
doplnéna jejich ¢isla uzld. Diky témto datim se zbytek tabulky
automaticky doplni a zobrazi data z monitoringu i vysledky z
vypocetniho modelu pro konkrétni interval.

5.1. Problematiky dilata¢nich celki

Ze zpracovanych dat bylo odhaleno abnormalni chovani
konstrukce nad pilifem P4. Na tomto pilifi jsou ulozeny dvé kon-
strukce na protichiidnych podélné posuvnych loziscich. z tohoto
divodu se konce nosnych konstrukci na tomto piliti pohybuji
soucasné, coz vytvati abnormalni podminky pro kolejové loze.

Pii zvySeni teploty, tedy pfi otepleni, se konstrukce prota-
huji smérem k sobé, ¢imz tlaci na kolejové loze, které dosahuje
vyrazn€ vysSich hodnot podélného odporu. Naopak pii snizeni
teploty, tedy pfi ochlazeni, se konstrukce pohybuji smérem od
sebe, coz zpusobuje fidnuti kolejového loze a snizovani podél-
ného odporu.

TN I R I s N e N

Obrdzek 10 - Zména kolejového loZe pri ohrati a ochla-
zeni u mostniho zavéru a v poli

5.2. Vyhodnoceni dat
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Obrdzek 11 - Prubéh normdlovych napéti pro Interval 1

Z vysledku 1ze konstatovat, Ze v oblasti mostnich zavéra
vznikaji kritickd mista, na ktera je nutné se pfi ovéfovani inter-
akce kolej—most zaméfit. V téchto oblastech dochazi ke kumu-
laci napéti vlivem zhusténi, nebo naopak vlivem fidnuti kolejo-
vého loze. Tento stav mize vést ke ztrate stability koleje ¢i je-

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.

jimu poruseni. Tato oblast zatim nebyla pfesné urcena, ale z do-
savadnich vysledki je ziejmé, Ze muze dosahovat az nékolik
metrt od mostniho zavéru.

Na obrazcich 12 a 13 jsou zobrazené hodnoty podélného
odporu po délce mostu v kN/m, je na nich vidét vypozorované
chovani v oblastech mostnich zavér, kde hodnoty dosahuji
vys$sich hodnot.
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Obrdzek 12 - Prubéh podélného odporu pro In-
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Obrdzek 13 - Pribéh podélného odporu pro In-
terval 2

6. ZAVER

V ramci diplomové prace byla provedena analyza zaméfena
na stanoveni podélného odporu nezatizené koleje. z dosazenych
vysledkl vsak nebylo mozné uréit jednu univerzalni hodnotu po-
déIného odporu pro cely most. k uréeni podélného odporu je ne-
zbytné konstrukci rozdélit na oblasti s rozdilnym chovanim —
konkrétné na oblast v okoli mostnich zavéru, kde dochazi k ¥id-
nuti nebo stlaovani kolejového loze, a na ¢ast konstrukce bez
pfimého vlivu mostnich zavéri. Na zakladé analyzy lze konsta-
tovat, ze v oblasti mostnich zavért dosahuje podélny odpor pfi-
blizné hodnoty 36 kN/m, zatimco v ostatnich ¢astech konstrukce
se pohybuje kolem 20 kN/m.

Z vysledku je ziejmé, ze podélny odpor v blizkosti most-
nich zavért je vyrazné vyssi nez v neovlivnénych usecich kon-
strukce. v budoucnu by bylo vhodné vénovat t€émto oblastem
zvySenou pozornost a hodnoty podélného odporu ovéfit labora-
tornimi zkouskami.

Béhem prace byla rovnéz formulovana hypotéza o rozdil-
ném chovani kolejového loze pfi vzniku deformaci a pfi jejich
odlehéeni. Tato hypotéza naznacuje, ze podélny odpor by mohl
vykazovat odli$né hodnoty pfi zatizeni kolejového loze zmé-
nami teploty nosné konstrukce oproti situaci pfi jeho odlehéeni.



Jinymi slovy, chovani odporové kiivky by mohlo byt nesyme-
trické. Bohuzel z asovych divoda nebylo mozné tuto teorii
blize ovéfit, a proto by bylo vhodné se ji vénovat v budoucim
vyzkumu.

Soucésti prace bylo také ovéteni efektivniho soucinitele
teplotni roztaznosti a. Na zakladé tohoto soucinitele byly kon-
strukce kalibrovany tak, aby hodnoty z modelu odpovidaly po-
sunim v loziscich naméfenym béhem monitoringu. Ukazalo se,
Ze tento soucinitel je proménlivy v zavislosti na obdobi, a proto
nelze stanovit jeho jednoznac¢nou hodnotu. Vysledné hodnoty
jsou ptehledné uvedeny v tabulkach 5 a 6.

Spf. kce |laro Léto Podzim |Zima
Otepleni 8.8E-06| 9.3E-06|- -
Ochlazeni| 6.5E-06| 9.3E-06|- -
Obl. kce |Jaro Léto Podzim |Zima
Otepleni 7.7E-06| 0.0E+00|- -
Ochlazeni| 6.9E-06 9.9E-06 -

Obradzek 14 - Efektivni soucinitel teplotni roztaZnosti

Pro zajisténi presnéjSich vysledkti by bylo vhodné kon-
strukci doplnit o vétsi mnozstvi snimact teploty a tenzometrt.
Pokud by nebylo mozné realizovat tento krok, doporucuji ale-
spon instalaci tenzometri v dostate¢né vzdalenosti pred kon-
strukci, coz by umoznilo eliminovat vliv napéti od pietvoteni
kolejnice ptichazejiciho ze §iré trati. Bez této doplitkové instru-
mentace neni mozné provadet presné analyzy.

Nedostatek snimaci teploty zptisobuje, ze zmény teploty je
nutné v modelu zadavat jako linearni zatizeni, coz neodpovida
skute¢nému rozlozeni teploty. Dal§im doporucenim by bylo in-
stalovat dvojici tenzometrd — jeden piimo nad snima¢em posunti
a druhy ve vhodné vzdalenosti. Oba tenzometry by pfitom mély
byt umistény ve stejné oblasti napéti, aby vykazovaly shodné
znaménko napéti a tim bylo mozné stanovit piedbézny podélny
odpor. Tato konfigurace by mohla ptispét k presnéj$imu vyhod-
noceni chovani konstrukce.
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