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1. CiL METODIKY

1.1 UVOD DO RESENE PROBLEMATIKY KOMBINOVANE ODEZVY

Problematika koleje na mostech je aktualni zejména v souvislosti s interoperabilitou evropské Zelezniéni
infrastruktury. Aktualni vyhlaska pro interoperabilitu subsystému infrastruktura Nafizeni Komise (EU)
€. 1299/2014 (TSI 1299/2014/EU) [1.3] je platna od 1. 1. 2015. Tato vyhlaska striktné pozaduje dodrzeni
predmétnych ¢lankd norem s ohledem na zajisténi interoperability Zelezni¢ni sité, coz je dano smérnici
Evropského parlamentu a Rady 2008/57/ES. Nové se pozadavky vztahuji na celou sit’ statnich drah a
ne jenom na traté v soustavé TEN-T.

Oblast interakce koleje a mostni konstrukce zahrnuje pomérné Sirokou problematiku definovani
zakladnich vstupnich parametrdl, které jsou v sou¢asné dobé pfedmétem zkoumani v ramci vyzkumnych
ukold zaméfenych na tuto problematiku. Zejména se jednd o méfeni na stavajicich mostnich objektech,
numerické modely apod.

Dosud pouzivany predpis SZDC S3 - Zelezniéni svrSek [1.1] pro posouzeni kombinované odezvy
neodpovidd metodice posouzeni dle CSN EN 1991-2. | pfes tuto skuteénost je tfeba uvést, 7e zasady
posouzeni kombinované odezvy dle tohoto pfedpisu jsou provéfeny mnohaletymi zkuSenostmi na
realizovanych mostech a experimentalnim méfenim, coz je vhodné vyuzit pfi tvorbé navazujicich
navrhovych postupu.

Dle pozadavk normy CSN EN 1991-2 je nutné pfi navrhu mostni konstrukce posoudit tzv.
kombinovanou odezvu mostni konstrukce a koleje na proménna zatizeni, tzn. vySetfit vzajemny
prenos silovych Uginkl z koleje do mostni konstrukce a naopak. V pozadavcich CSN EN 1991-2 se jedna
o stanoveni meznich pfirfistkll napéti od proménnych zatizeni a meznich pfetvofeni mostni konstrukce.

Pro navrh mostni konstrukce je pouziti glankd CSN EN 1991-2 ke kombinované odezvé konstrukce a
koleje podminéno Fadou vstupnich pfedpoklad(l, coZ velmi omezuje jejich SirSi vyuZiti. V normé vsak
chybi stanoveni dalSiho jednotného postupu pro pfipady, kdy nejsou predpoklady spinény. Pfi pouziti v
inZenyrské praxi, tak €asto dochazi k pouziti nahradnich zplUsobu feSeni, které nejsou koncepcné
jednotné a vice & mén& mimo ramec platnosti CSN EN 1991-2 viz schéma postupu névrhu mostu
uvedené na Obr.1. Jedna se o nahradni feSeni inZenyrského problému, ktery je zplisoben absenci
normativnich postupu.
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Obr. 1 Schéma zakladniho postupu navrhu mostni konstrukce v inZenyrské praxi

Pro aplikaci v inZenyrské praxi je tedy nutné vytvofeni jednotné metodiky, ktera by komplexné a
koncepéné fesila problematiku kombinované odezvy dle zasad uvedenych v CSN EN s uvaZenim
podminek provozu Zeleznice na uzemi CR a tim zajistila odpovidajici spolehlivost Zelezniéni dopravni
cesty.

SUDOP PRAHA a.s.
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1.2 CILE PROJEKTU

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, hlavnim divodem vzniku metodiky je absence normativnich
postupl k dané problematice, které by feSily SirSi spektrum moznych pfipadu. Sou¢asné pozadavky
normy CSN EN 1991-2 vyplyvajici z posouzeni vzajemného ptsobeni mostu a koleje vedou ke
konstrukénim problémum pfi navrhu spodni stavby véetné jejiho zaloZzeni. Navrhovana technicka feseni
mostnich konstrukci (zejména mostni konstrukce s velkymi dilataénimi délkami) jsou ¢asto na hranici
technickych moznosti pouzitych materiald, konstrukéniho feSeni a geotechnickych pomér(. Pro moznost
postupy, které umozni optimalizaci jejich navrhu. Sjednoceni navrhovych postupl v dané problematice
pfispéje k zvySeni bezpecnosti Zelezni¢ni dopravni cesty, k zvySeni efektivity technického feSeni mostni
konstrukce, k sniZeni investiCnich nakladd na mostni konstrukce a v neposledni fadé i k sniZeni
negativnich dopadl Zelezni¢ni dopravy na zivotni prostiedi.

Tvorba metodiky feSeni kombinované odezvy konstrukce a koleje navazuje na pfipravovanou zménu Z4 k
CSN EN 1991-2 (pfedpoklad platnosti od 1.1.2016). Navrh zmény narodni pfilohy NA k této normé
(Zména Z4 je FeSena v ramci TNK 38), byl zpracovan roce 2014 v ramci tkolu technického rozvoje [UTR]
pro SZDC s.o. (ISPROFOND 5006210082) [10.1]. V ramci UTR byla fe$ena oblast kapitol normy CSN
EN 1991-2 tykajicich se zatiZeni mostd dopravou. Zpracovatelem UTR byla spolenost SUDOP PRAHA
a.s, ktera je fesitel i tohoto projektu Technologické agentury CR TA03031099 (TACR). V ramci tohoto
projektu TACR tedy dochazi k metodickému zpracovani jednotlivych &lankd pfipravované zmény Z4 k
CSN EN 1991-2 v oblasti kombinované odezvy.

Cilem projektu je vytvofeni jednotné obecné metodiky dle principti uvedenych v CSN EN 1991-2 s
uvaZenim podminek provozu Zeleznice na izemi CR a tim zaji§téni jednotného a efektivniho postupu pfi
posuzovani kombinované odezvy konstrukce a koleje v inZenyrské praxi. Na zakladé této metodiky bude
mozné zahajit pfipravu konkrétnich postupl v ramci definovanych algoritmd posouzeni kombinované
odezvy konstrukce a koleje s naslednym vyuzitim pro pfi pfipravé technického dokumentu. Ve strukture
technickych dokumenttl vlastnika statnich drah SZDC s.o. se jedna o tzv. mostni vzorovy list (MVL).

SUDOP PRAHA a.s.
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2. METODIKA RESENIi KOMBINOVANE ODEZVY KONSTRUKCE A
KOLEJE

2.1 UVOD DO PROBLEMATIKY KOMBINOVANE ODEZVY

2.1.1 Kolej v trati

Drive se koleje stavély pouze jako stykované z kolejnic délky do 25 m. Kolejnicovy styk umozrioval
volnou dilataci do urcité teploty kolejnic a v kolejnicovych pasech vlivem teplotnich zmén nevznikaly pfi
teplotach pod cca 30°C zadné osové sily. Kolejnicovy styk vSak byl zdrojem dynamickych razovych
ucinkd v disledku snizeni svislé ohybové tuhosti kolejnicovych past, s tim spojeného vzniku vibraci,
vét§iho hluku a sniZzeni komfortu jizdy. Vyvojem postupl svafovani kolejnic se postupné preslo na
zfizovani praibézné svarovanych kolejnicovych pasu. Kolej s pribézné svarenymi kolejnicemi v kolejich i
vyhybkach s délkou delSi nez 150 m je povaZzovana za Bezstykovou kolej (Continuous Welded Rail
CWR). P¥i jizdé vozidla po bezstykové koleji (dale jen BK) nevznikaji dynamické razy na kolejnicovych
stycich, coz zvySuje komfort jizdy, snizuje dynamické namahani konstrukce Zelezni¢niho svrsku i spodku,
snizuje naklady na udrzbu koleje, zvySuje bezpecnost provozu na trati a ve vysledku vede i k niz§im
provoznim nakladim.

Na druhou stranu z hlediska navrhu pfinasi zfizovani BK urcita specifika, ktera je nutné fesit pfi jejim
navrhu. Zakladnim faktorem ovliviiujici spolehlivost BK je teplotni zména v kolejnicovych pasech, ktera
vyvolava znacné podélné sily, coz je dano omezenim podélnych posunuti kolejového roStu. Proti
posunuti koleje v podélném sméru plsobi podélny odpor koleje, tvofeny odporem proti posunuti kolejnic
v uzlech upevnéni a kolejového rostu v kolejovém lozi. K ¢asteénému pohybu BK dochazi pouze na
zacCatku a na konci BK na délku cca 75 m. Tato mista jsou nazyvana jako tzv. dychajici konce bezstykové
koleje. Dale mlze dochazet k posunuti BK v oblastech zmén soustav Zelezni¢niho svr§ku, na mostnich
konstrukcich a v dalSich situacich, kdy z riznych divoda se méni velikost podélnych sil v koleji napf.
v disledku rdznych teplot vzduchu nebo oslunéni kolejnic (napf. pfechod do Zelezni¢nich tunel().

PFi kladné zméné teploty (ohfati) vznikaji tlakové sily, coz pfedstavuje zvySené riziko ztraty stability
konstrukce koleje, které nazyvame vyboceni koleje. PFi zaporné zméné teploty (ochlazeni) vznikaji v BK
tahové sily, coz pfedstavuje zvySené riziko lomu kolejnice. Dale vlivem teplotnich zmén v kolejnicovych
pasech vznikaji ve smérovych obloucich radialni pficné sily, které jsou nepfimo Uumérné velikosti
poloméru smérového oblouku. Proti vyboceni koleje pUsobi pFiény odpor koleje, ktery je zajistén zejména
spravnym zfizenim kolejového loze. PFiény odpor proti posunu prazce lze zvysit pouzitim napf.
prazcovych kotev nebo zpevnénim kolejového loze pryskyfici.

2.1.2 Kolej na mostnim objektu

Na mosté je umistovani styk(i v koleji v sou¢asné dobé zakazano z divodu omezeni dynamickych razd,
které by nepfiznivé plsobily na nosnou konstrukci. Na mostnim objektu jsou tedy kolejnice prubézné
svarené bez kolejnicovych styk(. V mistech pfechodl koleje z nosné konstrukce na drazni téleso,
pfipadné v misté pfechodu z dilatacniho celku nosné konstrukce na navazujici konstrukci Ize umistit
kolejové dilatani zafizeni (dale jen KDZ), které oddéluje konstrukci koleje v trati od konstrukce koleje na
mostnim objektu. Podle velikosti dilatacniho pohybu se rozliSuji na mald KDZ (MKDZ) s pohybem do
100 mm, velké KDZ (VKDZ) s pohybem do 330 mm a velmi veliké KDZ (VVKDZ) s pohybem nad
330 mm.

Z hlediska provozu jsou KDZ mista se zvySenymi naroky na udrzbu. V sou€asné dobé je tedy snaha
o0 zfizeni BK bez nutnosti umistovani KDZ do koleje. Zakladnim faktorem ovliviujici pouziti nepferusené
BK (bez KDZ) na mostnim objektu je velikost podélného posunuti (délkové zmény) nosné konstrukce v
urovni kolejnic resp. rozdil mezi podélnym posunutim koleje a nosné konstrukce mostniho objektu. Proti
rozdilnému posunuti koleje a mostni konstrukce v podélném sméru plsobi stejné jako v trati podélny
odpor koleje. Podélnd posunuti mostni konstrukce jsou dana teplotni zménou mostni konstrukce,
pooto€enim a posunutim koncu nosné konstrukce vlivem svislého prihybu a ucinky podélnych sil od
dopravy (brzdné a rozjezdové sily).

SUDOP PRAHA a.s.
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Obecné plati, Ze u mostnich objekt(i, u kterych dochazi pouze k malym podélnym posunutim (napf.
klenbové konstrukce, ramové konstrukce apod.) je tedy mozné pfedpokladat prevedeni BK bez vétSich
technickych problémi. Naopak u mostnich objektd, u kterych dochazi k vétsi délkovym
zménam Vv podélném sméru (napf. tramové konstrukce) je nutné mozZnost prevedeni BK posoudit,
protoZe vlivem délkovych rozdili mezi koleji a nosnou konstrukci vznikaji pfidavna namahani koleje a
mostu.

2.1.3 Unosnost Zelezniéniho svrsku

Zakladni predpisem, ktery se zabyva posouzenim Unosnosti Zzelezni¢niho svrsku v bézné trati je predpis
SZDC S3 Zelezniéni svrsek - dil IV Kolejnice [1.1]. Dle tohoto predpisu je tfeba v konkrétnich
pfipadech vysetfit namahani kolejnic za danych nebo pfedpokladanych podminek provozu.

Pfi posouzeni v bézné trati je vysledna hodnota mechanického napéti v kolejnicovém pasu souctem
ucinka zatizeni dopravou (svisla napravova sila), teplotniho rozdilu a zbytkového napéti vznikajiciho pfi
vyrobé (dle [1.1] se uvaZuje 100 MPa). Dynamické uginky zatiZzeni dopravou jsou stanoveny v zavislosti
na rychlosti. Déle je tfeba v kolejnicich v oblouku s polomérem R <1000 m uvazovat jeSté napéti ze
zatizeni, které je zpUsobeno silovym pusobenim v zakfivené koleji. Pfi posouzeni unosnosti kolejnic se
uvazi vzdalenost prazcll a svisla tuhost kolejové jizdni drahy v zavislosti na kvalité podlozi (od kvality
velmi $patn& aZ po kvalitu tuhé podloZi). Pro posouzeni Gnosnosti kolejnice se dle predpisu SZDC S3
uvazuje napéti v paté kolejnice. Pfi vypo&tu unosnosti kolejnic dle predpisu SZDC S3 se vychazi z
predpokladu pruzného plsobeni kolejnicového pasu a je pouzita metodika meznich stavl s parcialnimi
souciniteli spolehlivosti materialu a zatizeni. Prafezové charakteristiky kolejnice jsou uvazovany dle
velikosti tzv. srovnaného vySkového ojeti. Metodicky postup uvedeny v tomto pfedpise vychazi z
pavodniho souboru norem CSN z doby pfed zavedenim soustavy norem CSN EN.

Posouzeni prvku jako je kolejnice Zzelezni¢niho svrsku neni v pfedmétu zadné normy fady EC3 - Ocelové
konstrukce. Z pozadavku normy CSN EN 1991-2 je mozno na kolejnici na mosté nahliZet jako na souéast
mostni konstrukce a jako takovou ji tedy posoudit, tzn. aplikovat &lanky uvedené v CSN EN 1993-2 a
dalsich norem z fady CSN EN 1990 az CSN EN 1994. Zaroveh je nutné respektovat i pozadavky
uvedené v predpise SZDC S3 a to zejména pruzné plisobeni prifezu kolejnicového pasu.

Primarné jsou tedy kolejnice navrhovany na ucinky zatiZzeni v bézné trati tzn. bez uvaZzovéani dalSich
namahani napf. od spolupusobeni s mostni konstrukci. Navrhové rezervy v Unosnosti kolejnice pro dalSi
pfidavna namahani jsou proto omezené a Cini v zavislosti na tvaru kolejnice (S49, UIC60, R65)
cca 80 MPa aZ 100 MPa.

S ohledem na tuto relativné malou hodnotu navrhové rezervy v Unosnosti kolejnice na pfidavna
namahani od spolupusobeni koleje a mostniho objektu je zfejma potfeba soué¢asné s navrhem mostni
konstrukce posoudit vliv tohoto spoluptisobeni.

Pozadavky na tato posouzeni jsou uvedeny v norm& CSN EN 1991-2 &l. 6.5.4. Kombinovana odezva
konstrukce a koleje na proménna zatizeni. Norma CSN EN 1991-2 poZaduje, aby pfi navrhu mostni
konstrukce byla tato odezva posouzena. Cilem posouzeni je jednak ovéfeni zda umisténim mostniho
objektu do trati nevzniknou poruseni koleje tzn. ztrata stability koleje nebo lom kolejnice a jednak
stanoveni silovych G¢inkd na mostni konstrukci od vzajemného spoluplsobeni a zajisténi jejich
spolehlivého pfenosu do podloZi.

2.1.4 Kombinovana odezva mostni konstrukce a koleje

ZFizenim koleje na mostnim objektu dochazi ke vzajemnému silovému spoluplsobeni a ovliviiovani (tzv.
interakci) mostni konstrukce a koleje, kter4 je popisovana jako "Kombinovand odezva mostni
konstrukce a koleje". Velikost tohoto silového ovliviiovani je zavislé zejména na zpUsobu oddéleni
koleje od mostniho objektu pomoci kolejnicovych dilatanich zafizeni (KDZ), na konstrukénim
upofadanim mostniho objektu (ramova konstrukce, tramova konstrukce mostu apod.) a na statickém
usporadani mostniho objektu (integralni most, fetézce dilatacnich celk(, spojity nosnik apod.).

Silové ovliviiovani mezi koleji a mostni konstrukci vznika pfi vzajemném rozdilu podélného posunuti mezi
koleji a mostnim objektem. Ve vazbé na velikost rozdilu podélného posunuti je ¢ast silovych uGcinkl

SUDOP PRAHA a.s.
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pfenasena do mostniho objektu a zbyla €ast zatiZzeni pfechazi dale koleji mimo mostni objekt, kde je
postupné prenasena do télesa Zelezni¢niho spodku. Pfi zanedbatelném rozdilu podélného posunuti
dochézi pouze k ovliviiovani od pfenosu brzdnych nebo rozjezdovych sil z koleje do mostni konstrukce
obdobné jako v trati mimo mostni objekt. V ostatnich pfipadech dochazi k dalSimu ovlivihiovani od teplotni
zmény nosné konstrukce, v dusledku prihybu mostni konstrukce (pootoceni koncovych prifezi) od
zatizeni dopravou a silovym plsobenim na kolej mimo mostni objekt (napf. brzdné a rozjezdové sily pred
nebo za mostnim objektem). Z&kladni statické schéma kombinovaného systému konstrukce mostu a
koleje je uvedeno na Obr. 2.

. tuhost kolejového kolejnicové dilatacni
kolej lose zafizeni (je-li vioZzeno)

\ konstrukce\ \

AN o w

spodni N " v spodni
stavba stavba
tuhost spodni ‘ | \tuhost spodni

stavby stavby

nosna

Obr. 2 Zakladni statické schéma spoluplsobeni systému mostni konstrukce a koleje

Je tedy zfejmé, Ze zfizenim nepferuSené bezstykové koleje na mostnim objektu vznikaji v koleji dalSi
pfidavna napéti od silovych ucinkl od spoluplisobeni koleje a mostni konstrukce. Mostni konstrukce tedy
vytvari Usek v trati, kde dochazi ke zménam podélnych sil v koleji a s tim souvisejicich napéti v kolejnici
a k silovému namahéni vlastni mostni konstrukce viz Obr. 3.

Zména normalové

!
|
: sily v kolejnici ANy
|

Normalova sila v kolejnici Ny
------------------L- N I I I E .

I bezstykova

— olel
Ry _A O
pevné lozisko pohyblivé lozisko

Obr. 3 Schéma zmény pribéhu normalové sily N, v kolejnici v disledku spolupiisobeni mostni
konstrukce a koleje

SUDOP PRAHA a.s.
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2.2 POSOUZENI KOMBINOVANE ODEZVY DLE CSN EN 1991-2 CL. 6.5.4

2.2.1 Uvod do posouzeni kombinované odezvy konstrukce a koleje dle CSN EN 1991-2

Obecné Ize popsat posouzeni kombinované odezvy konstrukce a koleje jako ovéfeni napjatosti v
kolejnicich tzn. ovéfeni, ze napéti v kolejnici nepfekracuje stanovené mezni hodnoty. Pfedmétem
posouzeni je tedy ovéfeni, zda umisténim mostni konstrukce v trati nedojde k poruseni koleje (lom
kolejnice/vyboceni koleje - ztrata stability).

Z posouzeni kombinované odezvy Ize vyhodnotit nasledujici Udaje, které jsou nezbytné pro navrh mostni
konstrukce:
- pozadavky na ekvivalentni vodorovnou tuhost spodni stavby v podélném sméru K,, ktera je
stanovovana v urovni podepieni NK, tedy obvykle v urovni loZisek,
- soucinitele pfenosu vodorovné reakce od teplotnich zmén NK & a od brzdnych/rozjezdovych sil
& resp. &, které vyjadiuji pomér pfenosu téchto vodorovnych sil mezi koleji a mostem,
- stanoveni provoznich podminek BK na mosté (pozadavky mezni srovnané ojeti kolejnice,
pozadavky na teplotu NK pfi zfizeni BK na mosté, pozadavky na mezni provozni odchylky GPK,
poZadavky na stabilizaci koleje apod.)

2.2.2 Néavrhova kritéria kombinované odezvy konstrukce a koleje dle CSN EN 1991-2

V metodice CSN EN 1991-2 se poZaduje stanoveni meznich pfirdstki napéti a meznich deformaci
od proménnych zatiZzeni. Metodika je platna pouze pro omezené piedpoklady, coz limituje jeji SirSi vyuziti.
Predpoklady platnosti metodiky uvedené v CSN EN 1991-2 &l. 6.5.4.5 (Navrhova kritéria) :

- kolejnice UIC60 s pevnosti > 900 MPa
- kolej v pfimé nebo oblouku R >1500 m
- kolejové loze tl. > 300 mm s betonovymi praZci

Mezni prirdstky napéti v kolejnici od kombinované odezvy koleje a mostu jsou v CSN EN 1991-2
omezeny pro tah na 92 MPa a pro tlak 72 MPa. Niz8i hodnota pro tlak je stanovena z ddvodu omezeni
moznosti vyboceni kolej (ztraty stability) a vychazi ze vzpérné unosnosti koleje. Mezni hodnoty pfirlstku
napéti byly do CSN EN 1991-2 pfevzaty ze Smérnice UIC 774-3 R (Track/bridge Interaction -
Recommendations for calculations) [2.1], ktera se zaméfuje na tuto problematiku. Hodnoty meznich
pFirdstka vychazi ze zavérl pracovni skupiny European Rail Research Institute (ERRI) D213 Committee
a byly odvozeny v metodice dovolenych namahéani z meznich normalovych sil v kolejnicovych pasech. V
metodice meznich stavl vySe uvedené hodnoty meznich pfirdstki  odpovidaji meznimu stavu
pouzitelnosti (Serviceability limit state - SLS). Mezni stav Unosnosti kolejnicového pasu tedy neni v
metodice CSN EN 1991-2 FeSen. Mezni stav Ginosnosti se uplatni aZ pro vlastni navrh mostni konstrukce.

Mezni hodnota relativniho podélného posunuti od brzdnych/rozjezdovych sil je omezena dle CSN EN
1991-2 ¢&l. 6.5.4.5.2 (1)P na 8g = 5 mm nebo pfi pouziti KDZ &g = 30 mm.

Mezni hodnota svislého posunuti konce NK dle CSN EN 1991-2 &l. 6.5.4.5.2 (3)P je omezena na &y =
2 mm (pro V>160 km™) resp. 8,=3 mm (pro V < 160 km™).

Mezni hodnota podélného posunuti horniho povrchu NK dle CSN EN 1991-2 &l. 6.5.4.5.2 (2)P &y = 8 mm
nebo pfi pouziti KDZ &y = 10 mm v zavislosti na pouziti KDZ.

Dale norma CSN EN 1991-2 podmifiuje platnost metodiky pro posouzeni kombinované odezvy uvedené v
pfiloze G omezenim dilatujici délky mostni konstrukce Lt. S ohledem na platnost metodiky by pro
ocelové mostni objekty méla byt dilatujici délka L+<60 m a pro spfazené resp. betonové mosty L1<90 m.

Poznamka:

Z hlediska dnedniho poznani chovani vzajemného spoluptsobeni mostu a koleje neni rozdil v meznich
délkach dle druhu materialu opodstatnény. S ohledem na fyzikalni podstatu problému Ize olekavat, ze
druh materialu bude mit na napjatost v koleji jen maly ¢astecny vliv, ktery se bude zmenSovat se
vzrustajici dilatujici délkou L.

SUDOP PRAHA a.s.
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Posouzeni kombinované odezvy lze u mostd s dilatujici délkou L{<40 m provést pomoci tzv.
Zjednodusené vypocetni metody pro jednotlivou NK. Pouziti této metody je podminéno spinénim
navrhovych kritériit CSN EN 1991-2 &l. 6.5.4.5 (viz kap. 2.2.2 vy3e) a splnénim poZadavku na relativni
podélné posunuti nosné konstrukce &g <5 mm od u¢inkd brzdnych resp. rozjezdovych sil a pozadavku na
mezni podélné posunuti horniho povrchu nosné konstrukce 8, <5 mm od svislych zatizeni dopravou.

V ostatnich pfipadech Ize pfi spinéni omezujicich pfedpokladl (viz vySe) pouzit vypocetni metoda
uvedena v priloze G této normy.

Navrhova kritéria a omezujici pozadavky uvedené v CSN EN 1991-2 &l. 6.5.4 jsou z vétsi &asti prevzaty
ze smérnice UIC 774-3 R [2.1]. Z hlediska sou€asného poznéani v oblasti interakce konstrukce a koleje Ize
konstatovat, Ze nékteré vstupni pozadavky jsou pro konvenéni Zeleznitni svrSek tvofeny prazci a
kolejovym lozem az pfili§ konzervativni, coZz omezuje vyuziti této metody pro del§i mostni objekty
(estakady, mosty velkych rozpéti apod.).

Poznamka:

Pro moznost $ir§iho pouziti v podminkdch CR je zcela nezbytné pfipravit metodiku pro posouzeni
kombinované odezvy, ktera by reflektovala posledni vyzkum v této oblasti a komplexné feSila danou
problematiku. Zelezniéni sit v CR byla budovéana jiz od druhé poloviny 19. stoleti a je charakteristicka
svoji velkou hustotou. S ohledem na &lenitost tizemi CR jsou asté mensi smérové poloméry (okolo
500 m). Na mnoha tratich je v soucasnosti standardné pouZivana kolejnice typu S49.

2.2.3 Modelovani kombinované odezvy konstrukce a koleje dle €SN EN 1991-2

Pro posouzeni kombinované odezvy jsou v CSN EN 1991-2 uvedeny z&sady pro numerické modelovani
systému kolej/most viz Obr. 4.

Ve vypocetnich modelech je nahrazen podélny odpor koleje nelinearnimi pruzinami propojujicimi kolej a
most. Hodnoty tuhosti kolejového loZe jsou uvedeny na Obr. 5.

Tuhost spodni stavby v Grovni lozZisek je nahrazena ekvivalentni linearné pruznou vazbou. Pro ovéfeni
predpokladu vypoétu kombinované odezvy je nutna podrobna tuhostni analyza spodni stavby tzn.
stanoveni ekvivalentnich vodorovnych podélnych tuhosti K,; (tuhost v udrovni podepfeni NK). P¥Fi
stanoveni se uvazi deformace dfiku podpéry (prahyb), deformaci zakladu v&etné zalozeni (posun a
pooto€eni) a pfipadny mozny posun v ulozeni nosné konstrukce (napf. vile v loziskach apod.) viz Obr. 6.

(1) @ ® )
AN AN N\
N P | o

(3} _laTLw‘ ﬁ IJJ_Al‘l | 3)
h (6)

1) kolej

2) nosna konstrukce

3) spodni stavba

4) KDz

5) nelinearni pruzina (odpor kolejového loZe)
6) pruzina (ekvivalentni tuhost spodni stavba)

Obr. 4 Schéma vypodetniho modelu dle CSN EN 1991-2*

SUDOP PRAHA a.s.
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Zavislost podélné sily na relativnim podélném 1) podélna smykova sila
posunuti mezi koleji a podkladem. Zjednoduseny 2) posunuti koleje vagéi povrchu
bilinearni prabéh dle CSN EN 1991-2. 3) odpor pro pfimé upevnéni bez loze
(zatizena kolej) viz pozn.
0 ,__._E_BJ *—[au 4) odpor kolejového loze 20 kN.m™

I ; (nezatizena kolej)
I 5) odpor pro pfimé upevnéni bez loze
(nezatizené kolej) viz pozn.
| 6) odpor kolejového loze 60 kN.m™
i g @ (zatizena kolej)

¥ A F:[ET_ PodéIné odpory plati pro kolej s kolejovym
I/ loZzem s b&Znym systémem upevnéni
iy kolejnice

i V navrhu NA Zména Z4 je definovano:
. = v 2) Up =2 az 3 mm (posunuti na mezi

ustaleného podélného odporu)

Poznamka: hodnota odporu a mezni hodnota ug pro pfimé upevnéni kolejnic nebyly normativné
stanoveny. Obvykla hodnota u, je okolo 0,5 mm a hodnota podélného odporu pro
moderni pruzné upevnéni jsou obdobna jako u kolejového loze (napr. upevnéni DFF 300
Vossloch)

Obr. 5 Graf tuhosti kolejového loZe — bilinearni model dle CSN EN 1991-2*
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Obr. 6 Schéma vypocetniho modelu — spodni stavba !

PFi stanoveni tuhosti podlozi je nutné dale uvazit vliv deformace podlozi v zavislosti na rychlosti zatizeni.
Dle rychlosti zatizeni Ize na kratkodoba zatiZeni pohliZet jako na:

- kratkodoba zatizeni (doba trvani nékolik hodin - zatizeni napf. teplotni zménou)

- kratkodobé& nahla zatiZzeni (doba trvani nékolik sekund - zatizeni brzdnymi nebo rozjezdovymi
silami)

Poznamka:
rozdéleni kratkodobych zatiZzeni dle rychlosti zatizeni neni normativné dano. Uvedené oznaceni je
definovano pro tcely rozlideni v popise problematiky

! obréazky prevzaty z [3.3] CSN EN 1991-2

SUDOP PRAHA a.s.



METODIKA RESENi KOMBINOVANE ODEZVY KONSTRUKCE A KOLEJE 11

V zavislosti na typu zemin v podlozi bude rozdilna deformace pfi kratkodobém nahlém zatizeni a pfi
kratkodobém zatizeni. Pro konkrétni projekt se tedy dle vysledkd geotechnického priizkumu stanovi
tuhostni parametry zemin pro vy$e uvedené typy kratkodobych zatizeni. Obecné Ize ocekavat zvySeni
tuhosti u jemnozrnnych soudrznych zemin a velmi navétralych hornin, kde zvySeni tuhostnich parametr
pro nahla zatizeni bude v intervalu 2-krat az 3-krat. U hrubozrnnych nesoudrznych zemin a méné
navétralych hornin nebude vliv rychlosti zatiZzeni na velikost tuhosti podloZi vyznamny.

Poznamka:

uvedené udaje k vlivu nahlych zatiZzeni na tuhostni parametry zemin byly zji§tény konzultaci se
specialistou na zakladani Doc. Ing. Janem Masopustem. Bylo by vhodné tento empiricky pfedpoklad
oVérit sadou mereni.

Vypocet kombinovaného systému je mozné provadét oddélené (superponovat) pro zatizenou a
nezatizenou kolej a nasledné vysledky nelinearnich vypoctl linearné scitat, coz je mirné na stranu
bezpecnou. PresnéjSich vysledk(l Ize dosahnout pomoci specialnich vypocéetnich program(, které
umoznuji modelovat zménu nelinearniho chovani v pribéhu vypoétu tzn. modelovat zménu tuhosti
nezatizené koleje na tuhost zatizené koleje v ¢astech modelu, kde plsobi svislé zatizeni.

Vysledky vypoctu kombinované odezvy konstrukce a koleje jsou platné pro uvazované okrajové
podminky ve vypocetnim modelu, tzn. zejména pro uvazovanou vodorovnou tuhost spodni stavby K, a
hodnoty podélnych odport zelezni¢niho_svrsku.

2.3 POSOUZENI KOMBINOVANE ODEZVY DLE NA K €SN EN 1991-2

2.3.1 Uvod k alternativnim ndvrhovym kritériim v NA k CSN EN 1991-2

Soucasné pozadavky na navrh mostnich objektl vyzaduji komplexni pfistup k posouzeni vzajemného
pusobeni mostu a koleje.

Norma CSN EN 1991-2 v Priloze G uvadi postup posouzeni kombinované odezvy bez blizSich
specifikaci. Odvozeni hodnot parametri predpoklad(i platnosti neni z textu normé zfejmé. P¥i aplikaci
jednotlivych ¢lankd normy v projekéni praxi vznikala cela fada nezodpovézenych otazek a nejistot napf.:

- jaké soucinitele spolehlivosti zatiZzeni byly pouzity?

- pro jaké Casti kolejnice se napéti stanovuje?

- prirustek napéti se stanovuje pro zakladni nebo ojety tvar kolejnice?

- pro jakou upinaci teplotu jsou pfirlstky platné?

- plati pfirastky napéti pro hodnotu vlastniho pnuti v kolejnici dle pfedpisu SZDC S3°?

- pro jaké svislé zatiZzeni plati byly pFirastky napéti stanoveny?

V ramci fe$eni zmény narodni prilohy k CSN EN 1991-2 [10.1] byly provedeny Gpravy tak, aby bylo
mozné provést analyzu kombinované odezvy konstrukce a koleje dle alternativnich navrhovych kritérii.
S ohledem na Siroky rozsah problematiky v8ak nebylo mozné stanovit bez dalSich analyz a méfeni
nékteré parametry. Definovany byly zékladnich principy, z kterych Ize pfi posuzovani odezvy vychéazet.
Alternativni névrhova kritéria vychazi ze zasad uvedenych v CSN EN s uvaZenim podminek provozu
Zeleznice na uzemi CR.

Poznamka:

Predpoklady platnosti navrhovych kritérii uvedenych v .CSN EN 1991-2 &l. 6.5.4. jsou pro podminky
trasovéni Zelezniénich trati v CR velmi obtizné spinitelné s vyjimkou nové modernizovanych usek( na
prelozkach koridorovych trati. Proto je pro praktické pouziti v podminkéch CR zcela nezbytné, pfipravit
pro projekéni praxi pouZzitelny postup pro posouzeni kombinované odezvy, ktery by reSil komplexné
danou problematiku.

SUDOP PRAHA a.s.
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Posouzeni kombinované odezvy konstrukce a koleje Ize analyzovat pomoci metody tzv. "Kompletni
analyzy" (metoda uvedend v navrhu NA ve zméné Z4, CSN EN 1991-2 &l. NA.2.76 [10.1]), ktera feSeni
celkové napéti v kolejnici.

Zakladnim principem je posouzeni celkového napéti v kolejnici v oblasti mostni konstrukce shodné s
principy metodiky posouzeni napéti v kolejnici v b&zné trati dle pfedpisu SZDC S3 a nikoli jen pFirdstkd
od proménnych zatizeni dle postupt v CSN EN 1991-2.

Metoda "Kompletni analyzy" je obecna a lIze ji feSit prakticky jakékoli dispozi¢ni uspofadani mostni
konstrukce a koleje na mosté. Na druhou stanu je naro¢na na dobu vlastniho zpracovani posouzeni.

Pro praktické pouziti Ize fadu typovych pripadl uspofadani mostni konstrukce a koleje pomoci této
metody "Kompletni analyzy" analyzovat a z vysledk( analyz sestavit urcita zjednoduseni. Zjednoduseni
mohou byt na urovni postupt v CSN EN 1991-2 tzn. napf. ve formé& meznich pfrirtistkii a meznich
deformaci (metoda "Meznich pfirtstki™).

SUDOP PRAHA a.s.
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2.3.2 Metoda, Komplexni analyzy"

2.3.2.1 Popis metodiky

Pouziti alternativnich navrhovych kritérii je uvedeno v navrhu zmény Z4 CSN EN 1991-2 &l. NA.2.76
Clanek 6.5.4.5 Navrhova kritéria. V CR se pro posouzeni kombinované odezvy konstrukce a koleje
stanovuji tato alternativni navrhova kritéria:

- pro posouzeni kombinované odezvy lze pouzit kompletni analyzu s uvazenim pusobeni
Zelezniéni dopravy pfi vjezdu na most, pfi pfejezdu mostu, pfi odjezdu z mostu na pfiléhajici

téleso Zelezni¢niho spodku s uvazenim nejnepfiznivéjsich uc€inkl zatizeni,

- z&kladem kompletni analyzy je posouzeni celkového napéti v kolejnici od vSech ucinkd dle
zasad CSN EN 1993-2,

- pfi posouzeni napéti se uvazi:
1) napéti od vlastniho pnuti od vyroby kolejnice Ize uvaZovat hodnotou +/-100 MPa,
2) napéti od teplotni zmény kolejnice Ize uvazovat pro teplotni rozsah ATg = -53°C az +43°C,
3) napéti od teplotni zmény konstrukce mostu AT a reologickych zmén betonu,
4) globalni a lokalni uUc€inky zatiZeni dopravou. Pro zatizeni dopravou se pouZije klasifikaéni
soucinitel a = 1,0, pokud neni pro konkrétni projekt stanoveno jinak,

5) vliv pudorysného zakfiveni koleje pro polomér oblouku R< 1000 m,
6) prufezové charakteristiky kolejnice se zohlednénim srovnaného ojeti koIejnicel),

Teplotni zmény konstrukce mostu ATy je nutné uvazovat od okamziku zfizeni BK na mosté. Obvykle se
teplota pohybuje v intervalu +10 °C az +15 °C. Pozadavky na teplotu NK pfi zfizeni BK na mosté je nutné
specifikovat v konkrétnim projektu.

Poznamka 1):

Mezni hodnotu srovnaného ojeti kolejnice je nutné predepsat v konkrétnim projektu. Doporuc¢ena hodnota
srovnaného ojeti kolejnice byla zvolena 12 mm, coz je cca 60% mezni hodnoty ojeti. Tato hodnota na
jedné strané jiz dava v provozni praxi redlny predpoklad moZnosti vymény kolejnice za novou a na druhé
strané dostatecné zohledriuje vliv ojeti na zménu napjatosti pfi posouzeni interakce (cca +10%).
Bezpecéné lze uvazit mezni hodnotu srovnaného ojeti kolejnice tzn. cca 20 mm, resp. pfedepsat pouze
dodrzeni predpisu SZDC S3. Prifezové charakteristiky kolejnic s uvézenim srovnaného ojeti jsou
uvedeny napf. v pfedpise SZDC S3, dil IV - Kolejnice.

- Pro navrh mostni konstrukce se musi uvaZovat pficné zatiZeni od teplotni zmény v bezstykové

koleji:
q=5.ATg. Alr [kN.m™]
kde, r - polomér oblouku v [mm]
A - plocha jedné kolejnice [mmz] napf. UIC 60 A = 7686 mm2
ATR - zména teploty kolejnices) [°C]

Poznamka 2):

Pro kolej s kolejnicovym dilatacnim zafizenim se pric¢na sila linearné zvysuje od dilatacniho zarizeni na
obé strany. Pro kolej s prubéznym kolejovym loZem Ize uvaZovat, Ze narust pricné sily na plnou hodnotu
Je na vzdalenosti 50 m od dilatacniho zarizeni,

Poznamka 3):

Pro pouziti v CR Ize pouZit ATgmn = -53°C a ATrwax = +43 °C. Tyto hodnoty teplotnich rozdilti
odpovidani upinaci teploté pri zfizovani BK +17°C az +23 °C a intervalu teplotnich mezi - 30°C az +60°C.

SUDOP PRAHA a.s.
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2.3.2.2 Prehled dil€¢ich slozek napéti v kolejnici
Pfi stanoveni celkového napéti v kolejnici se uvazuji tyto dil€i slozky napéti:

- vlastni pnuti od vyroby: CE

- napéti od teplotni zmény koleje v trati: OR

- napéti od teplotni zmény mostu: oD

- napéti od brzdnych a rozjezdovych sil: OB

- napéti od svislych lokalnich ucinkl zatizeni dopravou na mosté: OP.lok
- napéti od svislych globalnich u¢inkud zatizeni dopravou na mosté: OP.glob

Grafické znazornéni jednotlivych slozek napéti je uvedeno na nasledujicim obrazku pracovniho diagramu
oceli.

) o [MPa]
f,=064, /

ve

uci

nky od spolupiisobeni kolej/most AO‘B + AO‘D
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Obr. 7 Dilci slozky napéti v kolejnici - schéma pracovniho diagramu oceli

Z hlediska posouzeni napéti kolejnice je zasadni definovani odpovidajici urovné zatizeni dopravou pro
kolej nezavisle na mostni konstrukci. Zakladni hodnota je zvolena na Grovni ndpravového tlaku 25 t tzn.
klasifikacni soucinitel zatizeni a= 1,0. Pro konkrétni projekt lze stanovit jinou hodnotu ve vazbé na
napravovy tlak posuzované trati (napf. pro 22,5t -> . =0,91; 20,0t -> a = 0,83).

U lokalnich uc€inkGl zatizeni dopravou je nutné uvazit odpovidajici dynamické ucinky. Dynamicky
soucinitel @ norma CSN EN 1991-2 pro uginky na kolej nefe$i. Alternativné by bylo mozné pouZzit
dynamicky soucinitel pro mosty s nahradni délkou L, = vzdalenost prazcl. Zohlednéni lokalnich
dynamickych uginkt na kolejnici je uvedeno napt. v predpise SZDC S3 dil IV pro posouzeni kolejnice v
trati. Odpovidajici hodnotu dynamickych G¢ink( je tfeba zvolit dle typu zZelezni¢niho svrsku (kolejové loze,
pevna jizdni dradha, pfimé upevnéni, uloZeni na mostnicich apod.).

Zatizeni kolejovou dopravou (svislé i vodorovné) dle CSN EN 1991-2 bylo vytvofeno jako idealizace
skuteéného zatiZeni kolejovou dopravou pro potfeby navrhu mostniho objektu. Pfi pfimé aplikaci na
vlastni kolejovy rost by se jednalo o pfili§ konzervativni pfistup, ktery by znemozZziioval vyuZiti rezervy pro
pfidavna namahani v kolejnicich pro ucinky kombinované odezvy konstrukce mostu a koleje. Pro
stanoveni napjatosti v kolejnici jsou proto pfijata nahradni ustanoveni, ktera vyplyvaji ze zkuSenosti s
realnym provozem kolejové dopravy a zajiStuji odpovidajici hladinu spolehlivosti kolejového rostu.

SUDOP PRAHA a.s.
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Excentricita svislych zatizeni mezi kolejnicovymi pasy dle CSN EN 1991-2 ¢&l. 6.3.5 se pfi stanoveni
lokalnich G¢€inkd neuplatni na zakladé nize uvedenych predpokladu:

- excentricita svislych zatiZzeni je pozadovana s ohledem na odolnost mostni konstrukce a zahrnuje
nejen urcitou nejistu v rozdéleni svislych zatizeni na napravé, ale i moznou nejistotu v poloze
koleje na mosté,

- realné moznosti zmény kolovych sil na jedné napravé se snizuji se vzrlstajici hodnou napravové
sily tzn., Ze rozdil kolovych sil na jedné napravé pfi uvazovani jeji nejvétsi hodnoty bude
minimalni,

- urCitd nejistota v prerozdéleni napravové sily na jedné napravé je pokryta soucinitelem
spolehlivosti zatiZeni,

Excentricita svislych zatiZzeni v disledku odstfedivych sil a prevyseni koleje dle CSN EN 1991-2 &l. 6.3.6
se pfi stanoveni lokalnich uc¢inkd neuplatni na zakladé nize uvedenych predpokladi:

- excentricita svislych zatiZzeni pfi uvaZovani navrhové rychlosti je vyrovnavana prevySenim koleje
(viz poznamka) tzn., Ze oba kolejnicové pasy jsou zatéZovany rovnomérné. Roznos kolovych sil
na napravé bude s minimalnim rozdilem, ktery mlze zplsobovat tzv. nedostatek nebo prebytek
prevySeni s ohledem na rychlost v daném uUseku,

Poznamka:

Hodnota prevyseni koleje jako vySkovy rozdil obou kolejnicovych pasu vztazeny k vodorovné roviné je
stanovena s ohledem na néavrhovou rychlost vSech skupin viakil a na hospodarnost provozu a udrzby
koleje tzn., Ze v daném useku ftrati by mél realny provoz optimalné a rovnomérné zatéZovat oba
kolejnicové pasy bez vétsich rozdild.

- pomalejSi jizda nez navrhovou rychlosti nebo pfipadné zastaveni vlaku bude na kolejovy rost
pusobit mensimi dynamickymi uc€inky. Pferozdéleni napravové sily na jedné napravé v dusledku
prevyseni koleje je pro tyto pfipady pokryto dynamickym soucinitelem a soucinitelem spolehlivosti
zatizeni,

Uginky boéniho razu dle CSN EN 1991-2 &l. 6.5.2 se v kombinaci s brzdnymi nebo rozjezdovymi silami pfi
stanoveni napéti v kolejnici neuvazi. Jedna se o CasteCné zjednoduSeni, které vyplyva z téchto
predpokladu:

- velikost uginku bo¢niho razu dana normou jako osaméla sila je idealizaci vSech pfi¢nych G¢&inku
kolejové dopravy vyskytujicich se na mostnim objektu a slouzi k zajisténi jeho odpovidajici
odolnosti

- redlné ucinky bocniho razu na kolejnici mezi praZci resp. mezi body podepfeni budou tedy
vyrazné niz8i a v kombinaci s plnou brzdnou silou je Ize zanedbat

Celkové napéti Zo; nesmi pfestoupit mez kluzu materialu kolejnice f, :

- smluvni mez kluzu kolejnice f, x = 0,6. f,
kde,
fu je mez pevnosti oceli (napf. pro kolejnici UIC 60 f, = 880 MPa)

PFi vypoétu celkového napéti v kolejnici Zo; Ize pouzit vztah dle CSN EN 1993-2 ¢&l. 6.2.10.2 pro priifez
tfidy 3 tzn. vyraz:

ZUX < fy/'}/Mo

Pfi namahani vSéemi slozkami zatizeni v€etné lokalniho svislého zatizeni dopravou se v posuzovaném
misté mezi podporami ulozeni kolejnice nejedna o vzpérny tlak pfip. ohyb se ztratou stability. Posouzeni
na ohyb a osovy tlak dle CSN EN 1993-2 ¢&l. 6.3.3 se tedy neuplatni. Toto Ize uvaZit i pro kolej s
kolejovym lozem, kdy je kolejovy rost husté podepren v misté prazcu.

SUDOP PRAHA a.s.
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Dle metodiky odvozené prof. L. Frybou uvedené v publikaci Dynamika Zelezni€nich mostd [4.1] je
podminka stability zajiSténa dodrzenim pozadavku na nepiekroCeni meze kluzu oceli f, ~ 600 MPa. Tento
predpoklad plati pro kolej v pfimé nebo smérovém oblouku s polomérem R > 1000 m.

Poznamka:

Vy$e uvedend metodika [4.1] byla pouZita pro pfedpis SZDC S3 Zelezniéni svréek - dil XIl Zelezniéni
svrSek na mostnich objektech, ktera definuje nejvétsi pripustné dilatujici délky Lt nosnych konstrukci viz
zejména tab. 1 tohoto pfedpisu.

Pro menSi poloméry smérovych oblouki R < 1000 m je nutné zohlednit moznou ztratu stability koleje.
Postup vypodtu kritické sily v bezstykové koleji pfi ztraté stability neni normou CSN EN 1991-2 ani jinym
predpisem definovan. Nize je uvedeno analytické vyjadfeni vztahu pro vypocet kritické sily v oblouku.
Toto posouzeni se tyka pouze Zelezniéniho svrsku s prabéznym kolejovym loZzem. Pro ostatni pFipady,
kdy nehrozi vyboCeni koleje, neni nutné provadét.

Kriticka sila Ny pro kolej v oblouku®:

2

8EI 8EI 16El, -r,
Nk:— Z+( ZJ-F z y,[N]

R-v, R-v, A

kde
R je polomér smérového oblouku [m],
je modul pruznosti oceli kolejnice

ry je priény odpor proti posunuti koleje [kN.m™]
l, je moment setrvagnosti koleje (kolového rodtu v pfiéném sméru) [m™],
Vo je amplituda po¢ate¢ni deformace polohy [m].

Pro posouzeni ztraty stability koleje se pouzije vztah dle CSN EN 1993-2 ¢&l. 6.3.3 pro priiez tfidy 3,
pficemz se lokalni ucinky kolejové dopravy neuvazi, protoze ke ztraté stability nedochazi pod zatizenim.
Nejcastéji dochazi ke ztraté stability koleje v dusledku tzv. pfedni zdvihové viny, ktera je pfed jedoucim
vlakem. Kolejovy rost se v disledku zdvihové viny odleh¢i a tim se snizi pfi€ny odpor kolejového loze.

Ohybovy moment M, v pficném sméru je zavisly na poloméru smérového oblouku R a pfi¢né ohybové
tuhosti kolejového rostu I, jako ¢lenéného prutu. Pro posouzeni se uvazi soucinitele interakce kyy, Kz, Ky,
k., a soucinitel klopeni x, r uvedené CSN EN 1993-2 ¢l. 6.3.3 rovny 1,0.

Poznamka:

Kolejovy rost jako &lenény prut plsobi v pricném smeéru jako Vierendeellv nosnik pfip. jako prihradovina
(pro ocelové Y prazce). Jeho pri¢na ohybova tuhost |, roStu je zavisla zejména na tuhosti spojeni mezi
prazcem a Kkolejnici. Informace k témto tuhostem lze ziskat od vyrobcti Zel. svrSku (Véssloch apod.),
pfipadné experimentalnim ovéreni.

% Vzorec prevzat z [4.2]

SUDOP PRAHA a.s.
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2.3.2.3  Soucinitele spolehlivosti zatizeni a kombinace
Pro posouzeni napéti v kolejnici se pouZiji souginitele spolehlivosti a kombinace dle CSN EN:

Pro stanoveni celkového napéti v kolejnici :

soucinitel spolehlivosti materialu: Ymo = 1,0 dle CSN EN 1993-2, &l. 6.1
soucinitel spolehlivosti materialu: =11 dle CSN EN 1993-2, ¢&l. 6.1
soucinitel spolehlivosti zatiZzeni 2. v =1,45 dle CSN EN 1990/A1 tab.A.2.4(B)
souc. spolehlivosti zatiZeni teplotu: vy =1,0 dle CSN EN 1991-2, ¢&l. 6.5.4.3 (2)
soucinitelé kombinace yo,=1,0 dle CSN EN 1991-2, &l. 6.5.4.4 (4)P

Pro stanoveni vodorovné reakce Rx:

soucinitel spolehlivosti zatiZzeni 2. v =1,45 dle CSN EN 1990/A1 tab.A.2.4(B)
souc. spolehlivosti zatiZzeni teplotu: vy =1,5 dle CSN EN 1990/A1 tab.A.2.4(B)
soucinitelé kombinace Yo, dle CSN EN 1990/A1 dle CSN EN 1991-2, &l. 6.5.4.4 (4)P

Poznamka 1):

Pri prepoctech mostnich objekt( Ize uplatnit soucinitele spolehlivosti materialu a zatizeni dle Pfilohy F
Metodického pokynu pro urcovani zatiZitelnosti Zelezni¢nich mostnich objekt( [1.3] pro odpovidajici
uroveri spolehlivosti s ohledem na pfedpokladanou zbytkovou Zivotnost .

Poznamka 2):

Celkova spolehlivost konstrukci na Zeleznici se dlouhodobé pohybuje na drovni ~1,45. Dle predpisu
SZDC S3 se jedné o soucin souéiniteli n, = 1,15 a % =1,25 tzn. 1,15.1,25=1,44 tedy shodné s dnes
uzivanym dle CSN EN %, . %= 1,0.1,45=1,45 ~ 1,44. Pouzité soucinitele dle norem CSN EN tedy
zajistuji shodnou droveri spolehlivosti jako u postupti dle predpisu SZDC S3, ktery vychézi z puvodniho
souboru CSN.

2.3.2.4  Zatézovaci stavy a jejich kombinace

Vnitfni sily od jednotlivych zatézovacich stavi se stanovi na vypocetnim modelu s odpovidajicimi
tuhostmi zelezni¢niho svrsku (svislé/vodorovné). Vypocet je nutné provadét nelinearné s ohledem na
zvolené funkce tuhosti. Vypocet se doporucuje provadét postupnou zménou tuhosti v ramci jednoho
kompletniho vypoc€etniho modelu. Alternativné Ize vypocet provadét v ramci vice oddélenych vypocetnich
modell dle tuhosti.

Do vypoctu napjatosti vstupuji zatéZovaci stavy vztazené k okamziku zfizeni bezstykové koleje na mosté.
Teplotni zmény konstrukce mostu ATp je nutné uvazovat od této pocatecni teploty mostni konstrukce Tp g,
ktera se obvykle pohybuje mezi +10 °C az +15 °C.

Zatézovaci stav - nelinearni komb. Uvazovany podélny smykovy odpor KL

1) Teplotni zmény kolejnice nezatizena kolej

2) Teplotni zmé&ny NK mostu nezatizena kolej

3) Brzdné/rozjezdoveé sily v useku zatizeni zatizena kolej a zbyla ¢ast nezatizena
4.1) Svisla zatizeni - kolejovou dopravou v Useku zatizeni zatizena kolej a zbyla ¢ast nezatizena

(lokalni ucinek)
4.2) Svisla zatizeni - kolejovou dopravou poloha zatizeni odpovida brzdnym/rozjezdovym silam
(globalni/celkovy U&inek)

Vysledky z téchto nelinearnich zatézovacich stavll Ize séitat tzn., Ze i pfes zadanou nelinearitu plati s
dostate¢nou presnosti linearni superpozice zatéZovacich stavd. Dulvodem platnosti superpozice je

SUDOP PRAHA a.s.
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skute€nost, Ze jednotlivé zatéZovaci stavy se vzajemné vyznamné neovliviuji pfipadné vznikaji v
rdznych ¢asovych okamzicich tzn., Ze k vzajemnému ovlivnéni nedochazi ani v realném plsobeni. Toto
je také v souladu s postupy v CSN EN 1991-2 ¢&l. 6.5.4.4 (5) a (6). Z provedenych vypo&ti kombinované
odezvy mostni konstrukce a koleje v ramci projektu "Uprava narodni pfilohy k CSN EN 1991-2 ZatiZeni
konstrukci; Cast 2: Zatizeni mosti dopravou", SUDOP PRAHA a.s. [10.1], které byly provedeny pfimym
nelinearnim vypoétem kombinace zatézovacich stavi se zménou tuhosti podélnych odporl kolejového
loze v prubéhu vypocltu, vyplyva, ze hodnoty zjisténé dle vySe uvedeného postupu superpozice
nelinearnich stav(l jsou mirné na strané bezpecné, tzn. s rozdilem do 5 %.

PFi uvazovani brzdnych sil je nutné vzdy uvazit i svislé zatizeni koleje (globalni Gcinek). Doporucena
hodnota soucinitele pro viceslozkové zatizeni v Sestavé zatizeni (grxX3) tzn. pro maximalni podélnou
silu je pro svislé zatiZzeni dopravou 1,0 viz CSN EN 1991-2 tab. 6.11.

Z hlediska pozadavkl normy CSN EN 1991-2 je nutné rozliSovat kombinace zat&Zovacich stav(i pro
stanoveni napéti v kolejnici a kombinace pro stanoveni vodorovnych reakci na mostni konstrukci (spodni
stavbu, loZiska apod.). Rovnéz tak, je nutné vytvofit u brzdnych a rozjezdovych sil zatéZovaci stavby pro
nejvétsi ucinek v kolejnici a nejvétsi ucinek na konstrukci mostu. Extrémy U¢ink( téchto zatéZzovacich
stavu ve vétsiné pripadl vznikaji pro jinou polohu vodorovného zatizeni (rozdil téchto extrémnich G€inku
je cca 5% az 10%).

Dle CSN EN 1991-2 se musi hodnota souéinitele kombinace pro jednotlivé zatéZovaci stavy pfi
posouzeni kolejnice uvazovat y,;=1,0. Pro stanoveni uc€inkd na mostni konstrukci se fidi soucinitel
kombinace vg; poZzadavky CSN EN 1990/A1. Tato norma CSN EN 1990/A1 v$ak neuvadi souginitel
kombinace pro teplotni ucinky zplsobené interakci mostni konstrukce a koleje. Z vysledk(l vypoctu
provedenych v ramci projektu "Uprava narodni prilohy k CSN EN 1991-2 Zatizeni konstrukci; Cast 2:
Zatizeni most( dopravou" [10.1] byla odvozena hodnota soucinitele kombinace pro ucinky od teplotnich
zmén mostni konstrukce zpusobené kombinovanou odezvou y, = 0,75 az 0,8 viz Obr. 8. Tato hodnota
byla odvozena pro teplotni zménu mostni konstrukce odpovidajici souciniteli kombinace pro teplotni
zatizeni y, = 0,60, ktery je dan v CSN EN 1990/A1 tab. A.2.3 Doporuené hodnoty souginiteld
Zelezniénich mostl. Odpovidajici hodnotu teplotni zmény mostni konstrukce s uvazeni soucinitele
kombinace Ize uvazovat 0,6 x 45°C = 27 °C.

Teplotni zavislost velikosti vodorovné reakce Rx
1,20

1,00 L - dilatujici délka

Kx - ekvi. tuhost spodni stavby
0,80 :
— | =82 m, Kx=B800MN/m

0,60 === |=82m, Kx=400MN/m

L=30m, Kx=800MN/m

Rx [relativné]

040 ———HYPFfF———————————————————————————————————— terres L=30m, Kx=400MN/m

0,20

0,6.45°C=27°C

Vodorovna reakce Rx vyjadiend relativné k
hodnoté reakce Rx pfi teplotni zméné 45°C

0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Zmeéna teploty mostu ATp
Obr. 8 Graf zavislosti vodorovné reakce Ry (vyjadiené relativné) na teplotni zméné mostu ATy, °

Zdroj obrazku: projekt [10.1] "Uprava narodni pfilohy k CSN EN 1991-2 Zatizeni konstrukci; Cast 2:
Zatizeni most( dopravou", SUDOP PRAHA a.s.
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2.3.3 Metoda ,,Meznich priristku“

Z vysledk(l vypoctu provedenych metodou "Kompletni analyzy" na riznych typech mostnich konstrukci
by bylo mozné stanovit mezni hodnoty pfirlistkl, které by byly platné pro konkrétni vstupni pfedpoklady
tak, jak je tomu u kritérii obsazenych v CSN EN 1991-2 &l. 6.5.4. Hodnoty meznich pfirGstki se tedy
mohou liSit dle téchto pfedpokladt platnosti. Pfedpoklady platnosti bude nutné volit tak, aby vice
odpovidaly béznym pfipadim v siti statnich drah napf.:

- tvar kolejnice (UIC60, S49, R65),

- velikost napravoveé sily (dle tratovych tfid 22,5, 20 t, 18 t),

- polomér zakfiveni (R>1000 m, R>500 m, R>300 m...),

- zpusob ulozeni koleje na konstrukci (kolejové loze, pfimé upevnéni, mostnice),
- typ nosné konstrukce (dle materialu, polohy mostovky),

- statické schéma NK mostu,

- tuhosti spodni stavby,

Posouzeni kombinované odezvy timto zpisobem Ize oznacit za posouzeni metodou "Meznich pFirastki”
tzn. porovnani pfirGstkd napéti od proménnych zatizeni s mezni hodnotou tohoto pfirlistku. Metoda
"Meznich pfirtstkd" je zjednoduSenim metody "Kompletni analyzy".

Mezni pfirlstky Ize stanovit vypoctem shodné s metodou "Kompletni analyzy". Pro typova feseni Ize
pomoci parametrickych analyz sestavit napf. grafy nebo tabulky, kde by byly uvedeny hodnoty pfirGstkud
napéti. Mozné zobecnéni je uvedeno na nasledujicim pfikladu.

Priklad: ocelobetonova tramova spojita konstrukce o délce od 12,0 m do 90,0 m s pevnym loziskem na
opéfe, ekvivalentni tuhosti spodni stavby Ky = 200 MN.m™ a 1000 MN.m™

Lr=Lnk

Kx‘

|
FVA ~ - A
125,0
100,0 //
/ /.—/I
75,0 — L
< .
500 _4—)/ —=OP1 / Kx=1000 MN.m-1
’ / —#-0P2 / Kx=1000 MN.m-1
25,0 ~ =4=OP1 / Kx=200 MN.m-1
==0P2 / Kx=200 MN.m-1

0,0

PRIRUSTEK NAPETI o + o5 [MPa]

0lo 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
-25,0
~
— |
-50,0 h\
\\\F
- ——
75,0 o
-100,0
DELKA NK [m]

Obr. 9 Celkova hodnota prirtstku napéti od proménnych zatiZeni dle tuhosti K, a délky NK

Obdobné jako u pfirlistkd napéti by k témto typovym feSenim byly vyhodnoceny pfislusné soucinitele
pfenosu vodorovné reakce a to v zavislosti na délce NK a tuhosti spodni stavby viz pfiklad na Obr. 10.
Jednalo by se o zpfesnéni tabulky 6.9 uvedené v CSN EN 1991-2.
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Soucinitel pfenosu
Délka NK vodorovné reakce R,
mostu
L Ky = 1000 Ky = 200
Eo | & | & | & | & | &

12,0 0,88 | 0,51 | 0,95 | 0,55 | 0,34 | 0,63
24,0 0,77 | 0,59 | 0,67 | 0,45 | 0,38 | 0,43
30,0 0,74 1 0,61 | 0,58 | 0,43 | 0,39 | 0,37
42,0 0,74 | 0,66 | 0,66 | 0,42 | 0,41 | 0,41
54,0 0,73 | 0,73 - 0,42 | 0,43 -
66,0 0,72 | 0,72 - 0,41 | 0,43 -
78,0 0,70 | 0,70 - 0,40 | 0,44 -
90,0 0,69 | 0,69 - 10,41 | 0,44 -

1) Dilatujici délka Ly = délka NK mostu Lyk

Obr. 10 Soucinitele pfenosu vodorovné reakce od proménnych zatiZzeni dle tuhosti K, a délky NK

SUDOP PRAHA a.s.
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2.4 APLIKACE METODIKY RESENi KOMBINOVANE ODEZVY PRI NAVRHU
MOSTNI KONSTRUKCE

2.4.1 Uvod k navrhu dispozice mostni konstrukce

Navrh dispozice zelezni¢ni mostni konstrukce je dan zejména:
- vedenim trasy Zelezni¢ni trati
- premostovanymi pifekazkami
- dostupnou stavebni vyskou
- pozadavky na kolej na mosté (napf. pozadavky na kolejnicova dilatacni zafizeni KDZ)
- moznostmi navrhu spodni stavby (geologické poméry, tvar udoli apod.)

Ve vazbé na vliv kombinované odezvy konstrukce a koleje je nutné stanovit pozadavky na spodni stavbu
a statické schéma mostni konstrukce (viz poznamka). Prvni kroky pfi navrhu Zelezniéni mostni
konstrukce se soustifedi na moznosti navrhu spodni stavby, kde je sledovan parametr vodorovné
tuhosti K, v podélném sméru v arovni loZisek. V metodice posouzeni kombinované odezvy je tato tuhost
oznacovana jako ekvivalentni tuhosti spodni stavby K,. Nasledné je voleno statické schéma a
konstrukéni uspofadani mostni konstrukce. Tento postup je pro vétSinu projektantt zelezni¢nich mostnich
konstrukci dosud netypicky a pfi projektové pfipravé muiize byt zdrojem chyb koncepéniho charakteru,
kterym je nutné pfedchazet.

Poznamka:

Aktuélnim trendem pfi navrhovéni Zelezniénich mosti v CR i zahrani¢i je prevedeni nepferusené
bezstykové koleje bez nutnosti vkladat do koleje kolejnicova dilataéni zafizeni (KDZ), cozZ zajistuje
zvySeny komfort jizdy a sniZzeni nakladi na adrzbu koleje. Zajisténi toho poZadavku obvykle klade
zvySené naroky na vlastni ndvrh mostni konstrukce.

Proces navrhu mostni konstrukce tedy zacina navrhem dispozice, tzn. stanovenim polohy mozné spodni
stavby s volbou konstruk&niho FeSeni nosné konstrukce.

Vysledkem navrhu dispozice mostniho objektu je také predpokladané statické schéma. Z konstrukéniho
feSeni spodni stavby a geologickych pomérl Ize pfedbézné stanovit oCekavanou ekvivalentni tuhost
spodni stavby v podélném sméru K, ; pro jednotlivé podpéry.

Podrobny popis postupu pfi navrhu dispozice Zelezniéni mostni konstrukce véetné vyvojového diagramu
je uveden na Obr. 11. Dodrzeni tohoto potupu m& zasadni vyznam pro koncepéné spravny navrh
dispozice mostni konstrukce.

SUDOP PRAHA a.s.
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2.4.2 Metodicky postup pri ndvrhu dispozice mostni konstrukce

START
NAVRH MOSTN
KONSTRUKCE
Y
NAVRH DISPOZICE MOSTU DLE:
1, PREMOSTOVANE PREKAZKY 2, MOZNOSTI NAVRHU SPODNI STAVBY 3, POZADAVKY NA KOLEJ
- STAVEBN| VYSKA - PREDPODKLADY PRO PRENOS - KOLEJOVE LOZE BK BEZ KDZ
- DELKA ROZPET] VODOROVNYCH SIL - KOLEJOVE LOZE SKDZ
- DALS| MOZNOSTI UPEVNENI KOLEJE
Y
VYSLEDEK NAVRHU DISPOZICE
1, STATICKE SCHEMA MOSTU
2, KONSTRUKCN( USPORADANI MOSTU
— , ODHAD TUHOSTI SPODNI STAVBY
NUTNA UPRAVA 3.0 UHOSTI SPODNI S
NAVRHU DISPOZICE
A
NEVYHOVUJICI POSOUZEN( KOMBINOVANE
POSOUZENI ODEZVY KONSTRUKCE A KOLEJE ~t

VIZ KAP, 2.2 AKAP 2,3

vYHoVUJIc!
POSOUZEN

STANOVENI SOUCINITELU
PRENOSU VODOROVNE REAKCE

Y

NAVRH SPODN| STAVBY
A STANOVEN| TUHOST]

POROVNANI TUHOSTI
SPODN[ STAVBY
S PREDPOKLADY

NAVRH NOSNE KONSTRUKCE

Y

DOKONCEN| NAYRHU
MOSTNI KONSTRUKCE

KONEC

OPETOVNE POSOUZENI

NEN|
SHODA

Obr. 11 Vyvojovy diagram postupu navrhu Zelezniéni mostni konstrukce
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Popis postupu navrhu zelezniéni mostni konstrukce (viz Obr. 11):

1.

Jak jiz bylo uvedeno v Uvodu, cely proces navrhu Zelezniéni mostni konstrukce zacina navrhem
dispozice na zakladé danych okrajovych podminek (pfemostovana prekazka, pozadavky na
vedeni koleje, moznosti navrhu spodni stavby).

Vysledkem navrhu dispozice je statické schéma mostni konstrukce, konstrukéni uspofadani
mostu a odhad ekvivalentni tuhosti spodni stavby v podélném sméru K,

Po navrhu dispozice je dalSim krokem posouzeni "Kombinované odezvy mostni konstrukce a
koleje" (viz kap. 2.2 nebo kap. 2.3).

V pfipadé nevyhovujiciho posouzeni kombinované odezvy je nutné upravit navrh dispozice
mostniho objektu tzn. krok zpét na bod 1. Upravy obvykle spoéivaji ve zméné statického
schématu, zvySeni tuhosti spodni stavby K, nebo pfipadné i ve zméné vstupnich okrajovych
podminek napf. pozadavk( na Zelezni¢ni svrSek (napf. moznost vloZzeni KDZ), pouziti modernich
prvka konstrukce Zelezni¢niho svrSku apod. Rozsah uUprav je nutné vyhodnotit na zakladé
vysledk(l posouzeni kombinované odezvy.

Pozn.: Tento postup se opakuje, nez je dosazeno vyhovujiciho posouzeni kombinované odezvy,

V pfipadé vyhovujiciho posouzeni kombinované odezvy nasleduje ovéfeni vstupnich
parametru, které slouzily pro jeji provedeni. Pro navrh spodni stavby mostu je nutné vyhodnotit
soucinitele prenosu vodorovné reakce ¢ pro jednotlivé uCinky proménnych zatizeni
(brzdné/rozjezdové sily, teplotni zmény mostu a deformace mostni konstrukce od provoznich
zatizeni).

Ze zjisténych vodorovnych reakci Ize navrhnout spodni stavbu a stanovit jeji ekvivalentni tuhost
K, (podélna tuhost spodni stavby v Urovni podepreni nosné konstrukce (lozisek), ktera zahrnuje
jak vliv deformace vlastniho dfiku, tak deformaci zakladu a zalozeni).

Stanovené parametry tuhosti je nutné porovnat s predpoklady, protoze na jejich hodnotach je
zavisla velikost vodorovnych reakci pouzitych pro navrh spodni stavby. V pfipadé menSi tuhosti
dochazi k véts§imu pfenosu vodorovnych Ucink( koleji a tedy ke snizeni vodorovné reakce na
spodni stavbu a v opatném pfipadé, kdy je tuhost vy33i dochazi ke zmenSeni pFenosu
vodorovnych u¢inku koleji a tedy ke zvySeni vodorovné reakce na spodni stavbu.

V pfipadé nevyhovujici shody parametrd tuhosti spodni stavby je nutné provést opétovné
posouzeni kombinované odezvy, tzn. krok zpét na bod 3

Pozn.: tento postup se opakuje, nez je dosazeno shody tuhosti spodni stavby s predpoklady
posouzeni kombinované odezvy.

V pfipadé vyhovujici shody parametrl tuhosti spodni stavby je mozné dokoncit navrh mostni
konstrukce.

Cely postup navrhu dispozice mostniho objetu je tedy iteraéni a v jeho prab&hu mulze dochazet
i k vyraznym zménam v usporadani mostniho objektu. S timto faktem musi projektant pocitat pfi odhadu
narocnosti vypoctu i jeho moznych dopadl. Posouzeni kombinované odezvy neni mozné provadét az na
zavér projekénich praci, ale vzhledem k jeho koncep&nimu dopadu hned na jeho za&atku.

SUDOP PRAHA a.s.
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2.4.3 Metodicky postup pfi posouzeni kombinované odezvy dle CSN EN 1991-2

Jednim z kli€¢ovych procesi v ramci navrhu dispozice Zelezni¢ni mostni konstrukce je posouzeni
kombinované odezvy konstrukce a koleje. V ramci zpracovani NA (narodni pfiloha) k CSN EN 1991-2
byla definovana "Alternativni navrhova kritéria" viz kap. 2.3, ktera umoznuji provedeni posouzeni
kombinované odezvy v pfipadech, kdy nejsou splnéna zakladni navrhova kritéria uvedena v normé CSN
EN 1991-2 ¢l. 6.5.4.

Komentar k vyvojovému diagramu je uveden na nasledujici strané.

1
I
UPLATNENI |
POSOUZENI KOMBI. POSTUPU VIZ KAP 2.3 |
, ) ODEZVY CSN EN 1991-2
METODICKY POSTUP PRI I VIZKAP.22A23 I
NAVRHU MOSTU VIZ KAP. 2.4.2 | |
UPLATNENI
SIeRT | postupuvizkaP 22 :
NAVRH DISPOZICE | y |
w MosTY I PREDPOKLADY PRO POUZITI  ALTERNATIVNI |
3 | METODY DLE PRILOHY G w1 NAVRHOVAKRITERIA |
e I DLE SN EN 19912 NESPLNUJE |DLE NA K CSNEN 1991-2
b | VIZKAP. 2.3 |
=
POSOUZENI KOMBI. | SPLIUE |
ODEZVY GSNEN 1991-2 POSTUP VIZ KAP 2.2 |
VIZ KAP, 22 A 2.3 I |
| PREDPOKLADY PRO POUZITI NESPLNUJE |
VYHOVUJE | ZJEDNODUSENE VYPOCETNI METODY ) _ |
DLE GSN EN 1991-2 NEBO JE POZADOVAN |
 PROCES | PODROBNEJSI VYPOCET |
NAVRHU MOSTNI | SPLNUJE Y
KONSTRUKCE | ANENIPOZADOVAN I
KONEC | PODROBNEJSIVYPOCET pROVEDENi Posouzeni | |
| —— KOMBINOVANE ODEZVY |
) " : ) DLE PRILOHY G |
| SOUGINITELE PRENOSU VODOROVNE
| REAKCE JSOU DANY CSN EN 1991-2 POZNAMKA: |
| SOUCINITELE PRENOSU |
| Y VODOROVNE REAKCE |
~ohy ZPET NA NAVRH MOSTNi KONSTRUKCE ~ f-=t JSOU DANY VYPOCTEM |
KONEG |
I
I
\ ]

Obr. 12 Vyvojovy diagram postupu posouzeni kombinované odezvy dle CSN EN 1991-2
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Popis postupu posouzeni kombinované odezvy konstrukce a koleje (viz Obr. 12):

1.

Rozhodnuti zpUsobu posouzeni kombinované odezvy konstrukce mostu a koleje. Kombinovanou
odezvu Ize fesit dle CSN EN 1991-2 viz kap. 2.2 nebo dle Narodni pilohy k CSN EN 1991-2 viz
kap. 2.3.

Dle navrhu dispozice mostu a konstrukéniho feSeni zelezni¢niho svr§ku se provede porovnani s
predpoklady platnosti metody pro posouzeni kombinované odezva uvedené v priloze G
k CSN EN 1991-2.

Pozn: Je nutné predpokladat, Zze pro mnoZstvi pripad( néktery s pfedpokladt platnosti metody v
pfiloze G nebude splnén. Zejména se jedna o typ mostovky nebo parametr poloméru
smérového oblouku R, ktery je dosahovan obvykle jen na pfeloZzkach koridorovych trati.

V pfipadé nesplnéni vstupnich predpokladl lze pro posouzeni kombinované odezvy pouzit

"Alternativni navrhova kritéria" uvedena v NA k CSN EN 1991-2 2 &l. NA.2.76 viz kap. 2.3.

V prfipadé splnéni vstupnich predpokladll se provede porovnani s predpoklady pouziti

"Zjednodusené vypocetni metody pro jednotlivou NK" viz kap. 2.2.1. Deformacni kritéria pro

pouziti této zjednodu$ené metody je nutné stanovit z pfedpokladu tuhosti spodni stavby a nosné

konstrukce,

V prfipadé splnéni pfedpokladd pro pouziti této zjednoduSené metody, a neni-li pozadovan

podrobnéjsi vypocet, se posouzeni kombinované odezvy provede dle této zjednoduSené metody,

V pfipadé nesplnéni pfedpokladi pro pouziti této zjednoduSené metody nebo pfi pozadavku na

podrobnéjsi vypocet, se posouzeni kombinované odezvy provede dle metody uvedené v pfiloze

G k CSN EN 1991-2.

Souginitele pfenosu vodorovné reakce jsou budto dany v norm& CSN EN 1991-2 ¢&l. 6.5.4.6.1

nebo jsou stanoveny vypoltem v ramci posouzeni kombinované odezvy. Platnost téchto

souciniteld je vSak podminéna tuhostnimi parametry spodni stavby tzn., Ze soucinitele jsou platné
pouze pro dané hodnoty tuhosti spodni stavby.

Navrat k navrhu mostni konstrukce.

SUDOP PRAHA a.s.
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2.4.4 Metodicky postup pfi posouzeni kombinované odezvy dle NA k €SN EN 1991-2

V pripadech, kdy neni mozné pouzit posouzeni kombinované odezvy dle metody u vedené v pfiloze G k
CSN EN 1991-2 byla definovana v narodni pfiloze této normy "Alternativni navrhova kritéria"
Komentar k vyvojovému diagramu je uveden na nasledujici strané.
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Obr. 13 Vyvojovy diagram postupu posouzeni kombinované odezvy dle NA k CSN EN 1991-2

*[3.4], Navrh zmény Z4 k CSN EN 1991-2, verze &erven 2015
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Popis postupu posouzeni kombinované odezvy dle NA k CSN EN 1991-2 (viz Obr. 13):

1.

Rozhodnuti zpUsobu posouzeni kombinované odezvy konstrukce mostu a koleje. Kombinovanou
odezvu Ize fesit dle CSN EN 1991-2 viz kap. 2.2 nebo dle Narodni pilohy k CSN EN 1991-2 viz
kap. 2.3.

Pro ptipady, kdy neni mozné pouzit metodu uvedenou v pFiloze G k CSN EN 1991-2 viz kap. 2.2,
byla definovana v narodni pfiloze NA k CSN EN 1991-2 Alternativni navrhova kritéria viz
kap. 2.3.

V pfipadé pozadavku na podrobny vypocet se posouzeni provede metodu "Kompletni analyzy"
viz kap. 2.3.2. Metoda "Meznich pfirlstk(" se v daném pfipadé nepouzije.

Dle navrhu dispozice mostu a konstrukéniho feSeni Zelezni€niho svr8ku se provede porovnani
s predpoklady platnosti zjednoduSené metody "Meznich pFirdstkd" uvedené ve vzorovém listé
MVL 150 Kombinovana odezva konstrukce a koleje.

Pozn.: Vznik nového vzorového listu MVL 150 je v Gvodni fazi tvorby. Metodika uvedend v tomto
dokumentu je metodickym zakladem tohoto MVL. Predpokladem je, Ze pro projekéni
praxi budou zpracovany typové priklady, pro které budou stanoveny jednak limitni
hodnoty dilatujicich délek a jednak pro konkrétni dispozicni usporadani soucinitele
pfenosu vodorovné reakce viz priklad uvedeni kapitole 2.3.3 - Metoda "Meznich
pfirastkd". Predpokladany obsah MVL150 je uveden v kap. 4.3 tohoto dokumentu.

V pfipadé splnéni pfedpokladl se posouzeni kombinované odezvy provést dle této metody
"Meznich prirastka" viz kap. 2.3.3.

V prfipadé nesplnéni predpokladu pro pouziti této zjednoduSené metody "Meznich prirGstkd" se
posouzeni kombinované odezvy provede metodu "Kompletni analyzy" viz kap. 2.3.2.

Soucinitele pfenosu vodorovné reakce jsou budto dany v MVL 150 u metody "Meznich pfirGstk{"
nebo jsou stanoveny vypocétem v ramci posouzeni kombinované odezvy u metody "Kompletni
analyzy". Platnost téchto souciniteli je podminéna parametry tuhosti spodni stavby.

Navrat k navrhu mostni konstrukce.
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2.4.5 Postupy pfi upravach statického ptisobeni mostni konstrukce

Velikosti pfidavnych napéti v kolejnicich Ize ovlivnit vhodnou Gpravou konstrukéniho feSeni mostniho
objektu pfipadné upravou konstrukéniho feSeni Zelezniéniho svr8ku. Moznosti uprav konstruk&niho
feSeni mostniho objektu jsou uvedeny na nésledujicich pfikladech.

Velikost pfirlstku napéti v kolejnicich od teplotni zmény mostu Ize omezit napf. zmenSenim dilatujici
délky Lt viz Obr. 14 rozdélenim na vice dilatacnich celkd (smér dilatace mostu je zobrazen ¢ervenou
Sipkou).

statické schéma pfed upravu

< Lo=L g .
o >
Né = = 2
statické schéma po upravé
e Lr=L i e Lr=lwe
o - ‘
Kx.1
e = 2
*——>»
Kx.2
LA =

Obr. 14 Priklad redukce ucinku od teplotni zmény NK- zmenSeni dilatujici délky Ly

Dal8i moznosti jak zmenSit velikost pfidavnych napéti od teplotni zmény mostu je zména sméru
dilataéniho pohybu navazujicich ¢asti mostu viz Obr. 15.

statické schéma pfed upravu
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statické schéma po upravé
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Obr. 15 Priklad redukce ucinku od teplotni zmény NK- protismérna dilatace konctu NK

SUDOP PRAHA a.s.
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PrirGstky napéti od ucink( brzdnych resp. rozjezdovych sil Ize redukovat napf. zvySenim vodorovné
podélné tuhosti spodni stavby K, v Grovni lozisek. ZvySenim vodorovné tuhosti spodni stavby K, dojde ke
zmenseni rozdilu podélného posunuti mezi mostem a koleji a tim i k redukci pfirstku napéti
v kolejnicich. Na druhé strané vSak dojde ke zvySeni vodorovné podélné reakce na spodni stavbu v
dasledku jeji vyssi tuhosti.

DalSi mozZnosti jak zmenSit velikost pfirGstki napéti od ucink( brzdnych resp. rozjezdovych sil je,
obdobné jako u teplotni zmény mostni konstrukce rozdéleni mostni konstrukce na vice dilatacnich
celkt °, vlozenim tzv. pfechodovych poli nebo navrhem systému tzv. "Ridici tyée" (viz Obr.16) (smér
pfenosu vodorovné sily zobrazen modrou Sipkou).

statické schéma pred upravu

‘ _ Lg=L nk
= = = =
rMWHe——>
Kx
statické schéma po upravé s pfechodovymi poli
- Lg 1= Lk ‘ - Leo= Lo ‘ ‘ : Lpa=lme
Pay & A A
. Kx.2 o o
Pay - Ay
Kx.1 Kx.3
statické schéma po Upravé se systémem tzv. "Ridici tyge"
Lg =Ly
A =0 S 2
Kx.1 @&— RIDICITYC Kx2 &—»

Obr. 16 P¥iklad redukce od Uginkt brzdnych sil - "pfechodovymi poli“ a systém "Ridici tyée"

Tyto uvedené Upravy konstrukéniho FeSeni mostniho objektu charakterizovat jako zmény statického
schématu mostni konstrukce.

Pokud vSak témito upravami nedojde k dostatec¢né redukci velikosti pfirGstku napéti v kolejnicich, je
nezbytné vilozeni dilatacniho zafizeni v koleji KDZ tzn. upravit konstrukéni feSeni zelezniéniho svrsku.

Z vySe uvedeného je zfejmé, Ze vliv kombinované odezvy mostni konstrukce a koleje ovliviiuje vlastni
navrh statického puasobeni mostni konstrukce. Uvedenou problematiku je tedy nutné sledovat vzdy jiz v
prvotnich fazich projektové pripravy, kdy se voli statické schéma mostni konstrukce a umistuje spodni
stavba. Podcenéni nebo nedostatecné zohlednéni téchto specifickych pozadavk(l vede v dalSich fazich
projektové pfipravy ke znaénym problémum, protoZe uz neni mozné ve vétsiné pfipadl vyrazné zmeénit
polohu spodni stavby s ohledem na majetkopravni vazby dané predchozim stupném projektové pfipravy.

® Rozdéleni vétsich vodorovnych G&inkd na vice podpér tak, jak je tomu bézné u delSich spojitych

estakad mostl pozemnich komunikaci, nelze u Zelezni¢nich mostd vyuzit z dlivodu zajiSténi vysoké
tuhosti spodni stavby v podélném sméru K,

SUDOP PRAHA a.s.
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3. SROVNANIi NOVOSTI POSTUPU

Uvedend metodika feSeni kombinované odezvy konstrukce a koleje metodicky zpracovava jeden z
moznych postupll pfi posuzovani kombinované odezvy konstrukce a koleje v pfipadech, kdy nejsou
splnéna kritéria pouziti CSN EN 1991-2 nebo je pozadovano piesngjsi feSeni dané problematiky viz
schéma postupu na Obr. 17.

START

NAVRH MOSTNi
KONSTRUKCE

OBLAST POUZITI NEVYHOVUJE JAK RESIT
GSNEN 1991-2 "1 NAVRH MOSTU?
VYHOVUJE
Y Y

PROCES - NOVA METODIKA RESENI

NAVRHU MOSTNI DLE NA K CSN EN 1891-2
KONSTRUKCE
ALTERNATIVNI NAVRHOVE RESENI
KONEC

NA PRINCIPECH CSN EN 1991-2
Obr. 17 Schéma zékladniho postupu pfi ndvrhu mostni konstrukce s vyuzitim metodiky

Metodika rozpracovava predmétné &lanky zmény Z4 Narodni prilohy k CSN EN 1991-2 [10.1]. Déle jsou
v ramci metodiky pfijaty urcité zjednoduSujici pfedpoklady a definovany zakladni okrajové podminky pro
jeji aplikaci. Metodika tak nové poskytuje moznost v projekéni praxi jednotné fesSit oblast fyzikalné
znamych jev(, pro které norma neposkytuje zplsoby feSeni.
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4. UPLATNENI CERTIFIKOVANE METODIKY
4.1 OBECNE

Zpracovana metodika kombinované odezvy konstrukce a koleje bude nasledné tvofit metodicky zaklad
smérnice SZDC. V souboru predpisti a smérnic v rdmci struktury vlastnika statnich drah SZDC s.o. se
jednd o tzv. mostni vzorovy list (MVL). Struktura téchto MVL je pevné dana a v ramci projednani osnovy
nového MVL s SZDC bylo pfidéleno oznageni MVL 150 - Kombinovana odezva konstrukce a koleje.
Zakladnim odborem, ktery ma toto MVL v gesci je SZDC s.o., GR, Odbor tratového hospodafstvi,
oddéleni mostu a tuneld. Pfedpokladana osnova MVL 150 je uvedena v nasledujici kapitole 4.3.

Hlavnim divodem vzniku MVL je tedy vytvofeni jednozna¢ného postupu pfi posuzovani kombinované
odezvy v projekéni praxi na zékladech certifikované metodiky. S ohledem na rozsah problematiky je vSak
nutné uvazovat s fazovou tvorbou tohoto MVL. V prvni fazi se bude jednat o tvorbu obecné ¢asti MVL. V
dalSich navazujicich fazich se pak bude jednat o definovani parametrii pro konkrétni specifické oblasti
(napf. mostni konstrukce s kolejovym lozem, umisténi bezstykové koleje na stavajici mostni objekt,
specialni druhy zelezni¢niho svrsku, pevnou jizdni drahu, pfimé upevnéni koleje na mosté apod.).

4.2 IDENTIFIKACE SUBJEKTU

Identifikace subjektu: Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace,
Dlazdéna 1003/7, 110 00 Praha 1
IC: 70994234, DIC: CZ70994234
zapsana v obchodni rejstfiku vedeném Méstskym soudem v Praze, oddil
A, vloZzka 48384

Kontaktni osoba subjektu: Ing. Vaclav Podlipny, podlipny@szdc.cz
Nadfizeny organ subjektu: Ministerstvo dopravy, Nabfezi L. Svobody 12, 110 00 Praha 1

4.3 OBSAH MVL 150 - KOMBINOVANA ODEZVA KONSTRUKCE A KOLEJE

Textova ¢ast MVL bude zaméfena na teoreticky rozbor problematiky kombinované odezvy mostu a koleje
na proménna zatizeni. Pfi zpracovani MVL vSak bude snaha komplikované teoretické problémy upravit
pro praktické pouziti v praxi a to jak projekéni, tak provozni pfi spravé mostnich objekt(. V MVL budou
uvedeny zasady umisténi koleje na nové mostni objekty, technicka doporueni k volbé statického
pUsobeni mostu. Pro stavajici mostni objekty budou uvedena technicka doporu€eni a zasady feSeni pfi
zménach uspofradani zelezni¢niho svrSku na stavajicich mostnich objektech (klenbové mosty, ocelové
mosty s prvkovou mostovkou apod.).

Z hlediska metodiky posouzeni kombinované odezvy bude v MVL feSena alternativni metoda "Kompletni
analyzy" (metoda uvedena v navrhu Zmény Z4, CSN EN 1991-2 [3.4]), ktera FeSeni celkové napéti v
kolejnici a metoda "Meznich prirastkd", ktera fesi pouze pFirlstek napéti od proménnych zatiZzeni
(rozSifena aplikace metody uvedené v CSN EN 1991-2). Pro urdité vstupni predpoklady by mély byt
stanoveny zjednoduSujici metody posouzeni kombinované odezvy. Vstupni pfedpoklady budou vice
odpovidat béznym pfipadim v siti statnich drah (tvar kolejnice, polomér zakfiveni apod.). V MVL budou
také uvedeny zasady tvorby vypocetnich modell pro posouzeni kombinované odezvy, aplikace zatizeni,
jeho kombinace apod.

V pfilohach navazujicich na textovou ¢ast MVL 150 budou specifikovany konkrétni hodnoty pro provedeni
kombinované odezvy pfipadné vhodna zjednoduSeni. Pro jednotlivé typy Zelezni¢niho svrS8ku na mosté
jsou predpokladany predevsim tyto prilohy:

PRILOHA A - KONSTRUKCE S PRUBEZNYM KOLEJOVYM LOZEM
PRILOHA B - KONSTRUKCE S PRIMYM UPEVNENIM KOLEJE

PRILOHA C - KONSTRUKCE S PEVNOU JizDNi DRAHOU

PRILOHA D - KONSTRUKCE S MOSTNICEMI

PRILOHA E - KONSTRUKCE S KONTINUALNE PODEPRENOU KOLEJNICI

SUDOP PRAHA a.s.
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5. EKONOMICKE ASPEKTY

Jiz delSi dobu se v konstrukci Zelezniéniho svr§ku navrhuje bezstykova kolej [BK], ktera je méné naroc¢na
na udrzbu (Uspora nakladl), ma delSi zZivotnost, zvySuje komfort jizdy a bezpeénost Zelezni¢niho
provozu. Tento trend se postupné uplatiuje i na regionalni traté, kde je ve vétSiné pfipadu spojen s
pfevedenim pfes stavajici mostni objekty. V posledni dobé je standardem navrhovat FeSeni mostnich
objektu tak, aby nebylo nutné vkladat do trati kolejnicova dilatacni zafizeni (KDZ).

Trend ve zfizovani bezstykové koleje klade vétsi naroky na vlastni posouzeni v oblasti mostnich objekt,
kde dochazi ke vzajemnému spoluplsobeni s koleji.

Ekonomické pfinosy metodiky feSeni kombinované odezvy konstrukce a mostu Ize o¢ekavat v oblastech:

1. Zelezni€niho svriku, zejména s bezstykovou koleji,

2. prfipravy novostavby mostniho objektu, pfesnéjSi stanoveni Ucinkd vede k jeho hospodarnéjsSimu
navrhu,

3. navrhu rekonstrukce mostniho objektu, pfesnéj$i stanoveni uc¢inki vede k jeho hospodarnéjsSimu

navrhu nebo v krajnim pfipadé k jeho ponechani v trati bez nutnosti vymény,

udrzby, snizeni narokd na udrzbu

Zelezni¢niho provozu, zvySeni bezpe¢nosti provozu

zelezni¢niho provozu, SetrnéjSi provoz pro kolejova vozidla

dopadu zelezni¢ni dopravy na zivotni prostiedi

No oks

Kvantifikovani ekonomickych pfinostu je provedeno na zakladé udaji o prepravnich kapacitach v
Zelezniéni siti SZDC, z pfedpokladu investiéni vystavby CR a z pfedpokladu narok( na spravu Zelezniéni
dopravni cesty. Podklady byly ziskany konzultaci s pracovniky SZDC GR v Praze.

V Zelezni¢ni siti je aktualné 609 ks malych kolejnicovych dilatacnich zafizeni a 59 ks velkych
kolejnicovych dilata&nich zafizeni. Pfi aplikaci metodiky feSeni kombinované odezvy v projekéni praxi Ize
oCekavat usporu v poZzadavku na viozeni KDZ na jednom nové navrhovaném mostnim objektu a tfech
rekonstruovanych mostnich objektech v pribéhu jednoho roku.

Z celkového poctu prepravovanych osob je podil Zeleznicni osobni doprav pfiblizné 20 %. Hlavni ¢ast
cestujicich je na patefnich koridorovych tratich, kde dosahuje intenzita v pradméru 10.000 osob/den
(Spicky prepravy do 30.000 osob/den). Na ostatni siti v€. regionalni je intenzita mensi a dosahuje v
priméru okolo 1.000 osob/den. Primérna hodnota ztratového Casu cestujiciho bez rozliSeni pracovniho
¢asu a klidového ¢asu ¢ini cca 315,- K&/osobu/den v cenové arovni pro rok 2016. Nahrada vylukovych
CasU se v pruméru pohybuje na urovni cca 250.000,- K&/den/kolej a nahrada za pomalé jizdy se v
priméru pohybuje na Urovni cca 10.000,- K&é/den/kole;.

V primeéru si sprava vlozeného KDZ vyzada 10 hod pomalych jizd za rok. Vyména vioZzeného KDZ si
vyzada 5 hod vylukového ¢asu trati jednou cca za 30 let na jednokolejnych tratich. U dvoukolejnych trati
je dopad na vylukové €asy a z toho vyplyvajici zdrZzeni minimalni.

Zavedeni feSenych postupll si ze strany SZDC vyzada zpracovani MVL 150 - Kombinovana odezva
konstrukce a kolej v&. Skoleni pfi uvadéni do praxe. Pro ziskani dalSich udaji k pfiloham tohoto MVL
bude nutné provést dalSi experimentalni méfeni. V nakladech dale je nutné uvaZovat s aktualizacemi a
spravou tohoto MVL.

Celkové naklady na zavedeni metodiky do praxe mohou dosahovat cca 5.000,- tis. K&. Pfiéemz je nutné
uvazovat s roénim pausalem cca 100,- tis. K&/rok na jeho spravu. Zavedenim metodiky do praxe mohou
ekonomické pfinosy pro uzivatele SZDC, s.0. dosahovat v prdméru cca 10.000,-tis. K&/rok.

Vycisleni pfedpokladanych ekonomickych aspektd vyplyvajicich ze zavedeni feSené metodiky je uvedeno
v nasledujici tabulce.
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Prehledna tabulka ekonomickych aspektt

Naklady na zavedeni postuptli uvedenych v metodice

Pol. |Popis Vypocet Celkem Poznamka
[tis. KE ]
1. |Zpracovani MVL 150 2 000
Experimentalni méfeni 1500
3. |Naklad s vydanim MVL150 500
4 000]tis. K&
Ro¢éni naklady na udrzbu zavedenych postupti uvedenych v metodice
Pol. |Popis Vypocet Celkem Poznamka
[tis. KE/rok ]
4. |Sprava a aktualizace MVL 150 100
100|tis. Ké/rok
Pfinosy za zavedeni postupt uvedenych v metodice
Pol. |Popis Vypocet Celkem Poznamka
[tis. K&/rok ]
1. |aspora VKDZ - koridor 2 koleje 2 koleje * 1 ks VKDZ = 2 ks 14 000|(VKDZ + MKDZ) & 7.000,-tis. K&
2. |uspora MKDZ - regionalni trat’ 1 kolej |1 kolej * 3 ks MKDZ = 3 ks 6 000|MKDZ a 2.000,-tis. K&
sprava KDZ 2%*(14.000+6.000) 400|2% z nakladii
4. |pomalé jizdy - zvySena tudrzba KDZ |10 hod * 3*10 300|pouze regionalni traté
5. |vyluka traté - vyména 1 den *3 *250/30 25|pouze regionalni traté 1 x 30 let
o .
6. [né&vrh nového mostniho objektu 1 most * 5%*20 mil. K& 1000 5%z ceny s’podm stavby mostu. N
cena spodni stavby mostu 20 mil. K&
7. |navrh rekonstrukce mostniho objektu |10 mil K&/5 let 2000 JSe cljee;n most v hodnoté 10 mil. KE za
8. |Casové ztraty cestujicich 1000*0,315*3 ks*1 hod 945 10 hod pomalych jizd vyvola zdrzen
ccalhod
9. |zvySeni bezpecnosti dopravni cesty
10. |Setrn&jSi provoz vozidel nehodnoceno pfinosy Ize obtizné kvantifikovat
11. |zlepSenidopadu na zZivotni prostredi

24 670

tis. Ké/rok
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7. SEZNAM PODKLADU

7.1

[10.1]

7.2

BK
KDz
KL
MVL
NA

UTR

ATp
Too

INDEX

SEZNAM POUZITYCH PODKLADU

Ukol technického rozvoje, SZDC s.o., ISPROFOND 5006210082

Navrh zmény narodni prilohy NA k CSN EN 1991-2, Cast 2: Zatizeni mostd dopravou,
03/2014, SUDOP PRAHA a.s.,

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

klasifikaéni soucinitel zatiZzeni

bezstykova kolej

kolejnicové dilataéni zafizeni

kolejové loze

Mostni vzorovy list

narodni pfiloha k evropské normé& CSN EN
polomér smérového oblouku

kol technického rozvoje SZDC

mez kluzu oceli

mez pevnosti oceli

ekvivalentni vodorovna tuhost spodni stavby v podélném sméru

dilatujici délka nosné konstrukce

dynamicky soucinitel

nahradni délka pro stanoveni dynamického soucinitele

soucinitel pfenosu vodorovné reakce od proménnych zatizeni (zména teploty a dopravni
zatizeni)

teplotni zmény konstrukce mostu od této pocatecni teploty mostni konstrukce Tp g,

pocatecni teplota mostni konstrukce pfi zfizeni bezstykové koleje na mosté

nosna konstrukce (deck)
kolejnice (rail)
rozjezdové sily (acceleration forces)

brzdné sily (breaking forces)
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