VYHODNOCENI LABORATORNICH ZKOUSEK

Deformace elastomerovych lozisek zatizeni

R

Z hodnot narenych deformaci elastomerovych loZisek v jednotivynericich mistech
(jednotlivé snim&e deformace) byly sgteny paimérné hodnoty svislé deformace celého loZiska a
také pomdrné deformace lozZiska jako celku (viz. Tab.3). Roré deformace byly vygteny
s uvazenim skuteé tlou$ky elastomeru v loZisku, ktera byla ziskanadbeileim tlousky ocelovych
vyztuznych plech (6x2mm) od celkové vysky loZiska ziskan&renim.
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0 0,000 | 0,000 - - 0,001 0,000 - 0,000 0,900 - -
100 1,998 | 0,068 - - 2,313 0,079 2,138 0,073 | - -
0 0,087 | 0,003 - - 0,389 0,013 - 0,21p 0,908 - -
100 2,068 | 0,071 - - 2,391 0,082 1 2,186 0,075 |- -
0 0,092 | 0,003 - - 0,386 0,013 - 0,263 0,909 - -
0 (29 0,041 | 0,001 0,000 - 0,270 | 0,009| 0,000 - 0,212 0,007| 0,000 -
30 0,715 | 0,025 0,023 - 1,073 | 0,037| 0,028 - - - - -
30 (29 0,773 | 0,026 0,025 - 1,137 | 0,039] 0,030 - 0,949 0,033 0,025 -
40 0,993 | 0,034 0,033 - 1,333 | 0,046| 0,036 - - - - -
40 (29 1,046 | 0,034 0,034 - 1,383 | 0,047| 0,038 - 1,191 0,041 0,034 -
50 1,255 | 0,043 0,042 - 1,584 | 0,054| 0,045 - - - - -
50 (29 1,313 | 0,045 0,044 - 1,666 | 0,057| 0,048 - 1,432 0,049 0,042 -
60 1,485 | 0,051 0,049 - 1,801 | 0,062| 0,05p - - - - -
60 (29 1,543 | 0,053 0,051 - 1,849 | 0,063| 0,054 - 1,573 0,054| 0,047 -
70 1,695 | 0,058 0,057 - 1,989 | 0,068/ 0,059 - - - - -
70 (29 1,761 | 0,060 0,059 - 2,036 | 0,070 0,06[L - 1,829 0,063 0,056 -
80 1,860 | 0,064 0,062 - 2,154 | 0,074/ 0,06p - - - - -
80 (29| 1,897 | 0,065 0,064 - 2,195 | 0,075 0,06p6 - 1,971 | 0,068 0,060 -
90 1,988 | 0,068 0,067 - 2,288 | 0,078 0,06P - - - - -
90 (29| 2,032 | 0,070 0,068 - 2,321 | 0,080/ 0,07p - 2,100 | 0,072 0,065 -
100 2,115 | 0,072 0,071 - 2,398 | 0,082 0,078 - - - - -
100 (29| 2,153 | 0,074 0,072 - 2,432 | 0,083| 0,074 - 2,203 | 0,076/ 0,068 -
100 (49| 2,175 | 0,075 0,073 - 2,443 | 0,084 0,074 - 2,214 0,076, 0,069 -
100 (69| 2,180 | 0,075/ 0,073 - 2,457 | 0,084 0,07p - 2,226 | 0,076/ 0,069 -
100 (8")| 2,188 | 0,075 0,074 - 2,474 | 0,085/ 0,076 - 2,233 0,077 0,069 -
100 (107} 2,198 | 0,075 0,074 - 2,479 | 0,085 0,076 - 2,236 | 0,077 0,070 -
0 0,190 | 0,007 - - 0,469 0,016 - 0,418 0,914 0,007
0 (29 0,060 | 0,002 -| 0,000 0,365 | 0,013 - | 0,000 0,313 | 0,011 - | 0,000
100 2,115 | 0,072 -1 0,010 2,435 | 0,083 - | 0,071 2,211 0,076 - | 0,066
200 3,170 | 0,109 -1 0,147 3,455 | 0,118 - | 0,106 3,313 0,114 - | 0,108
300 3,883 | 0,133 -| 0,131 4,140 | 0,142 - | 0,129 3,894 | 0,134 - | 0,123
400 4,425 | 0,152 -1 0,130 4,693 | 0,161 - | 0,148 4,408 0,151 -1 0,141
400 (2| 4,543 | 0,156/ - | 0,154 4,793 | 0,164 - | 0,152 4,514 | 0,155 - | 0,144
0 0,250 | 0,009 -| 0,007 - - - - - - - -
0 (29 0,110 | 0,004 -| 0,000 - - - - - - - -

Tab.3 — Hodnoty gimérnych svislych deformaci a p@mych getvaeni
ziskanych z hodnot natifenych v piitbéhu experimentu



Hodnoty getvareni pro jednotliva loZiska byly ziskany ze vztahu :
W,

E ===,
C -I-0
kde w,— prtimérna zaznamenana deformace (ze skupingddel)
To — primérna celkova tlouXka pryze se zanedbanim horni a dolni kryci vrstegné jako :

T,=H,, —t, [N,

Loz

kde  Hio:— primérna vysSka loZiska
tp — tlou&ka ocelového vyztuzného plechu (v naSéipaxt tp;= 2 mm)
n — paset ocelovych vyztuznych plegi{v naSem fipad n= 6)

Napeti v loZisku

Vypocet nagti od zatizeni v lozisku jako takovy neni v naSeffpan nikterak slozity.
Otazkou vSak istava, jakou plochu loZiska pro vyjm nagti uvaZzovat. Jak je patrné z Obr.7,
nepisobi ani pi centrickém zatiZeni cela plocha loZiska ale @h¢ast.

Navrh EN 1337-3 udava jako¢iainou plochu elastomerového loziska plochu vyztebny
plecha v tomto loZisku. V naSemiipact se jednd o 81% celkové plochy loZiska (vyztuZrechpy
maji rozngr 90x90mm). B porovnani s fenosovou plochou nag na licni (stykové) ploSe loziska se
zkuSebnim lisem je patrné, Zesty plocha je mensi nez plocha vyztuznych pleahto o cca 5+10%
(tvoii tak 70+75% celkové plochy loziska).

ZmenSeni penosové plochy zatizeni v lozZisku jeagpbeno tim, Ze elastomer loZiska neni
pevre spojen gelisti zkuSebniho lisu, a tak dojde vliverfigpé deformace loziska k vyldeni této
casti z tlakového {msobeni loziska jako celku. Vzhledem k relaivmalému rozdilu skut@é
pienosové plochy zatiZzeni a plochy vyztuznych pidek pedpokladat, Ze tuhost vyztuznych pléch
a jejich dokonalé spojeni s elastomerem vulkanizagjisti ve vnitnich ¢astech lozZiska mezi
vyztuznymi plechy rovnogrny pribéh nagti v elastomeru. Einnou plochu loziska tak budeme
piedpokladat v souladu s navrhem EN 1337-3.

Z hlediska vypétu vnittnich sil jsou ale @lezité jen hodnoty modulu pruznosti v tlaku a
plocha loZiska, jeZz se v souladu s kapi@ppitou na tuhost podéeni. V tomto pipadt je nutné jen
zavést do vyp&tu odpovidajici si hodnotyiislusnych paramelr tj. piéislusnou plochu loziska a
modul pruznosti v tlakiE odpovidajici této plose.

Z tohoto hlediska je tedy vho#8i, z divodu vzniku numerické chyby, volit jako zakladni
plochu loziska jeho qmorysné rozréry a modul pruznosti vztahnout k této ploSe. Naopdikediska
vySky loZiska ponechame jeho zékladni vySku rotmui’ce vrstvy elastomeru. Je totiz patrné, Ze ve
svislém sniru je deformace jednotlivyctasti loziska Urérna jejich modulu pruznosti v tlaku a ten je
u oceliradow vétSi (cca tisickrat) nez u elastomeru. TaktéZ vtnith vypa@tech (nap. pii vypoctech
vodorovné deformace) j&bné pditat s vySkou elastomeru, a ne s vySkou celéhglazi

Pribéh nagti v loziscich pi laboratorni zkouSce je znazém na Obr.8. V grafu jsou
vyznaeny dva piibéhy nagti v zavislosti natase, jeden odpovidajici ploSe celého loZiska aydruh
potom rozréru vyztuznych plecih Napsti je zobrazeno v Useku hlavniho&atvaciho procesu.
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Obr.8 — Napti v loZisku i zatiZzeni 0+100% Unosnosti pniznou &innou plochu



Pracovni diagram elastomerovych loZisek

Pracovni diagram loZiska jest zavislosti gomého getvareni loZiska na {sobicim nagti,
resp. sile. Pommné deformace jsme tili z vySky elastomeru loZiska a jeho jednotlivyshislych
deformaci od zatiZzeni v 4.3.1. Né#p v lozisku budeme uvaZovat v souladu s 4.3.2 e
pudorysnou plochu loziska, tedy jako podilpbici svislé sily a plochy loziska :

Do pracovniho diagramu vynesemikalik zavislosti porérné deformace a né# viz. Obr.9
— 4.11). Prvni z nich bude pracovni diagram loZipka kratkodobé zatiZeni, tedy zatizeéadow
deset minut. Toto zatizeni je v experimentu reprEréno postupnym zgtovanim loziska
Z nulového zatiZzeni na hodnotu maximalni Uunosnogiska v intervalech 2 minut (celkova délka
trvani zatizeni 16 minut). V praxi by bylo mozZnéotaatiZzeni firovnat k gejezdu zvlastni soupravy
po moské. DalSim pracovnim diagramem bude diagram zatidkamzitého, ziskany ze zfrecné
zkou3ky lozZiska s postupnym gapvanim po 100 kN. Z tohoto diagramu bude pougitagrvni ¥tev
zatizeni (LOOkN). Toto zatizeni odpovida klasickéatizeni dopravou. Poslednimedtih diagramem
bude diagram okamZitého zatizeni ziskany z diagraratkodobého vynechanim uselplastické
deformace.

Vyjimku k predchozimu odstavci bude tolozisko 24735 (viz. Obr.9), u kterého nebyly
odeteny hodnoty deformace nadéacich zatzovacich krok hlavniho zatZovaciho sledu. U tohoto
loziska neni na diagramu kratkodobého zatizenhpaitastick&ast deformace, ktera préfime véase
dvou minut, kdy je zatizeni loZiska konstantni.
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Obr. 4.9 — Pracovni diagram loziska 24735
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Obr. 4.10 — Pracovni diagram loZiska 24737
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Obr. 4.11 — Pracovni diagram loZiska 24739

Modul pruznosti v tlaku elastomerovych loZisek

Modul pruznosti loZiska se tir jako tangenta iisluSného pracovniho diagramu loZiska.
V naSem pipac, kdy je pracovni diagram nelinearni, jgelia zvolit metodu vypidu modulu
pruznostiE. Modul pruZznosti mzeme ugit jako s&novy nebo t&novy. S ohledem na tvar pracovniho
diagramu (viz. Obr.9 — 4.11) a pebu co nejlepSi aproximace v daném intervalu zaitifeesp.
napsti) je patrné, Ze vhodjsi variantou je modul gaovy. S€novy modul pruznosti.s urcime pro
razné druhy zatiZzeni viznych intervalechryax. S&novy modul pruznostt.s elastomerového loZiska
b&zre urtime ze vztahu :

— 052 _Ucl

cs
£c2 Ecl

kde 0. — nagti pii 1/3 maximalniho namahani
Oc2 — Nagti pri maximalnim namahani
&1 — pretvaeni @ 1/3 maximalniho namahani
&, — pretvaeni @ maximalnim namahani

S ohledem na pt#bu evedeni nelinearniho pracovniho diagramu loZiskaimearni —
zavedenim modulu konstantniho pruznosti pro loZipkevedeme uUlohu na linearni — je vhodné
neukovat konénou hodnotu dle vySe uvedeného vztahu. Vhodné temio Fipac aplikovat
linearni regresi (metodu nejmensSigérerail) na nandfené hodnoty pracovniho diagramu a Wipb
tak idealni hodnotu modulu pruznosti elastomenakut

Z divodu 1izné doby pisobeni a charakteru zatiZzeni jebla uvaZovat pro jednotlivé druhy
zatizeni ¥zné moduly pruznostE., resp. zahrnouti nezahrnout do nich plastické deformace
elastomeru loziska.

1. Okamzité zatizeni

Jako modul pruznosti loziska se Kpac okamzitych zatizeni pouzije @wvy modul
pruznosti E.s; ur¢eny z pracovniho diagramu okamzitého zatizeni 2&ezd kratkodobych (viz.
Obr.9 — 4.11 Okamzité z kratkodobych). Tento pra¢adiagram nejlépe vystihuje nahléspbici
bfemeno p ndhlém zatiZzeni konstrukce (ifamlopravou na krajnich égach mostu), a zaroie
piedstavuje nejtuzsi mozné chovani lozZiskazatizeni. Vlivem plastickych deformaci se toti p
delSi dols trvani zatiZzeni snizuje celkovy modul pruznostidéa.

Zarover se pro vypoet modulu pruznostE.; okamZitého zatiZeni pouZiji pouze hodnoty
napiti v intervalu (1/3+1¥ma« @ deformace jim odpovidajici (podle EN 1337-3). Tim se do vifoo
zavede p&ateni nagti v lozisku rovné 30% Unosnostifguistavujici zatizeni stalé, resp. zatizeni
vlastni tihou.
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Obr.12 — Pracovni diagram loZisek pro zatiZzeni di#m

Z 0Obr.12 je patrné, Ze bylo vynechano lozisko rsaenim 24735. U tohoto loziska byly
v kazdém zaovacim kroku rseny pouze kormé deformace se zahrnutym vlivem plastického
pretvaeni. Proto nebylo mozné stanovit okamzité hodnatgdulu pruznosti v kazdém diin kroku.

V Tab.4 jsou uvedeny vygtené hodnoty okamzitych &ovych modul pruznostiE; pro
sledovana loziska.

LoZisko E [MPa]
24737 213,8
24739 201,2

Tab.4 - Hodnoty smovych modul pruznosti jednotlivych
loZisek pro okamzité zatizeni

2. Kratkodobé

Pro vypaet &inka kratkodobého zatizeni se pouzije modul pruznbsti, ktery se ufi
z kratkodobého pracovniho diagramu lozisk& pPorovnani pracovniho diagramu loZiska pro
okamzité zatizeni, vyneseného pro posledni zkougkisek (4-nasobnéfietizeni), a pracovniho
diagramu pro kratkodobé zatiZeni, je patrné, Zedmahdeformaceipdosazeni Unosnosti loZiska jsou
témsi shodné.

Pro vypa@et E.s tak pouZijeme off linearni regresi aplikovanou na interval (1/36:k
pracovniho diagramu loZiska pro kratkodobé zatix&atns plastickych deformaci loZiska v oblasti
pied dosazenim maximalni Gnosnosti. Ve Wpoznovu pedpokladame, Ze zatizeni stalé, resp.
vlastni tihou, tvéi cca 30 % celkového zatizeni loziska.
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Obr.13 — Pracovni diagram loZisek pro zatizenikiodbbé



Typickym grikladem kratkodobé zatiZzeni je iégiad zatizeni dopravou na wvimitm piliti
spojité mostni konstrukce. #&h nagti v takovémto lozisku tak neni skokovy, nybrz s
postupr do maximalni hodnoty a poté &mpostup# klesa k nule.

Na Obr.13 je pracovni diagram elastomerového lezigki zatizeni kratkodobém,
aplikovaném po krocich velikosti Mpaa podrzeném vzdy po dobu 2 minut. Pokud aplikujegse
uvedenou metodu linearni regrese na ¥gbamodulu pruznosti v tlaku, obdrzime pro jedndtliv
loziska nasledujici hodnoty :

Lozisko E [MPa]
24735 168
24737 164,2
24739 160,3

Tab.5 — Hodnoty ssovych modul pruznosti jednotlivych
lozisek pro kratkodobé zatizeni

3. Dlouhodobé a stalé zatizeni

Pro vypa@et &inkt zatiZzeni dlouhodobého a stalého se pouZzije maudnpstiE. 4 uréeny z
pracovniho diagramu posledniho zatizeni lozisk@-nasobek jeho Gnosnosti, resp. jeho past
odpovidajici zatizeni 0-100 kN. Tento modul zahemggechny vlivy dotvarovani loziska vipghu
pasobeni zatizeni. V débpodrzeni zatizeni na maximalni Unosnosti loZiskangvic jasé patrna
tendence k ustaleni plastickych deformaci.

e

tedy rychlému spu&bi konstrukce na loZiska. Jedna se tak o nejtuZEing chovani loziskaip
daném zpsobu zatiZzeni.
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Obr.14 — Pracovni diagram loZisek pro zatizeni liboiobé a stalé

Na Obr.14 jsou pracovni diagramy jednotlivych alastrovych loZisek ip zatizeni
dlouhodobém a stalém. ZatiZzeni je na loZisko apko najednou, v jednom 2Zabvacim kroku.
Cteni deformaci potom préblo zaroveés s ukorenim zatizeni. V Tab.6 jsou uvedenyisfudné
modulu pruznosti pro jednotliva loziska.

LoZisko | E [MPa]
24735 153,5
24737 141,1
24739 142,1

Tab.6 — Hodnoty modtlpruznosti jednotlivych loZisek

pro dlouhodobé a stalé zatizeni



4. Hodnoty moduil pruznosti pro jednotliva loZiska

Z vysledka experimentalnich zkouSek je patrné, Ze loZisko384méa odliSné deforndai
vlastnosti od ostatnich dvou lozisek. Toto je zejméatrné z pracovniho diagramu loziska pro
zatizeni dlouhodobé a stalé. Mépotom z pracovniho diagramu lozZiska pro zatizestklodobé.
Pokud porovname moduly pruznosti jednotlivych lekisnalezneme vyrazjsi rozdil jen v modulu
pro dlouhodobé a stalé zatizenitférny sklon pracovniho diagramu v oblasti (0,36:1y, je pro
vSechny pracovni diagramy obdobny.

Vyhodnd’me nyni vysledky experimentalnihosfani jako souborit nezavislych réfeni, tj.
vypoitéme aritmeticky pimér z vypditenych vysledik (viz. Tab.7). Ziskdme tak hodnoty
jednotlivych modul pruznosti loZisek, které nasledporovname s hodnotami ziskanymi od vyrobce
loZisek.

. Lozisko
Zatizeni Pramer
24735 24737 24739
Okamzité - 213,8 201,2 207,5
Kratkodobé 168,0 164,2 160,3 164,p
Stalé a dlouhodobé 153,5 141,1 142)1 148,6

Tab.7 — Hodnoty modtlpruznostiE v MPa pro jednotliva
loZiska a pislusna zatizeni
Z pramérnych hodnot modul pruznosti vypétenych v Tab.7 je patrna stoupajici tendence

tuhosti lozisek se zkracujici se dobou zatizeninéggme-li zavislost modulu pruznosti loZisek na
dilce trvani zatiZeni do grafu, dostaneme zaviglostazenou na Obr. 4.15.
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Obr. 4.15 — Z4vislost modulu pruznosti loZiska gkcd trvani zatizeni

Pri porovnani vysledk experimentélniho #teni a vysledik ziskanych od vyrobce (ELA
PRODUCT, resp. SOK f€bestovice sr.0.), zjistime, Ze hodnoty moduluzposti loZisek udané
vyrobcem se pro zkouSena loziska &nshoduji s hodnotami modulu pruznosti pro kratkadob
zatizeni (vyrobce udava pro loZiska 100x100mm magmuknosti E = 168 MPa). UvaZzujme tedy
hodnotu modulu pruznosti pro kratkodobé zatizenzadadni a wisleme rozdily v jednotlivych
modulech pruznosti loZisek (viz. Tab.8).



_y , Stalé a
Okamzité | Kratkodobé dlouhodobé
126,4 100 88,7

Tab. 4.8 — Po#r jednotlivych modul pruznosti k
modulu pruznosti pro kratkodobé zatizeni

Z vysledki experimentalnich zkousek tedy, na zakladrovnani v Tab.8, plyne, Ze moduly
pruznosti elastomerovych lozisek 100x100 mm, igha v pipadech namahani okamzitym nebo
stalym zatizenimiéba upravit. V fipad okamzitého zatiZzeni jsou hodnoty ¥nith sil ugenych
s uvazZzovanim modulu pruznosti dle dop@mi vyrobce podhodnoceny, ¥ipads zatizeni stalého a
dlouhodobého potom nadhodnoceny.

Lze pedpokladat, Ze chovani loZise&t$ich rozmdri bude analogické chovani odzkouSenych
loZisek. Tedy, Ze nast modulu pruznosti pro okamzité zatiZzeni btité cca 25 % a pokles modulu
pruznosti pro zatiZzeni stalé a dlouhodobé cca 19¥meseme-li zavislost procentualni velikosti
modulu pruznosti na délce trvani zatizeni dostanapraogram pouZzitelny pro o#teni velikosti
Gpravy modulu pruznosti zvoleného loZiska oprotimak udané vyrobcem (viz. Obr.16).
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Obr.16 — Porérna velikost modulu pruznosti elastomerového IaZigk
zavislosti na dobtrvani zatizeni oproti tdan od vyrobce

V Tab.9 jsou uvedeny hodnoty moduruzZnostiE v zavislosti na typu zatiZzeni pro testji
pouzivané rozery obdélnikovych elastomerovych loZisek. Zakladotifoty modul pruznosti E
jednotlivych typi lozisek byly gevzaty z dokumentace elastomerovych lozisek dlalégti SOK

Ttebestovice.



Rq;mer VDIe SOK. Okamzité Kré\tkodobeDIOUhO,d(,)be
loziska |Tiebestovice a stalé
[mm] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
100 x 100 168 210 168 151,2
100 x 150 235 293,75 235 211,5
150 x 200 480 600 480 432
200 x 300 355 443,75 355 319,5
200 x 250 315 393,75 315 283,5
200 x 400 430 537,5 430 387
250 x 400 610 762,5 610 549
300 x 400 630 787,5 630 567
350 x 450 520 650 520 468
500 x 600 1000 1250 1000 900
600 x 700 760 950 760 684
700 x 800 1000 1250 1000 900
800 x 800 829 1036,25 829 746,1
900 x 900 1050 1312,5 1050 945

Tab.9 — Hodnoty modtlpruznostiE v zavislosti na typu zatizeni pro

negastji pouzivana obdélnikova elastomerova loziska



