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1 SOUCASNY STAV POZNANI

1.1 Bezstykova kolej

Princip BK spociva v distribuci osovych a pri¢nych sil do uzlti upevnéni kolejnico-
vych past a dédle do konstrukce zelezniéni svrsku a spodku pri dodrzeni pozadavki
na ziizovani. Dle piedpisu SZDC S3/2 se jedna o kolej s priibézné svaienymi kolej-
nicemi v kolejich a vyhybkach v délce alespon 150 m pii upnuti kolejnicovych past
za dovolené upinaci teploty v rozmezi od +17°C do +23°C.

V pripadé takto upnutych kolejnic svarenych do dlouhych pastt mluvime o dvou
castech. Stredni cdst je ¢ast BK mezi dychajicimi konci, v niz kolejnice pti dostatecné
velikosti podélného odporu koleje nevykazuji pii zménéch teploty zadny pohyb. Tim
se vsak méni velikost osovych sil, jejichz velikost zavisi na tvaru kolejnic a rozdilu

teploty soucasné a upinaci nezavisle na délce tiseku BK:

Ny = —FEAaAT (1.1)
kde:
Ny normélova sila v BK [N,
E modul pruznosti kolejnicové oceli [N.m™?],
A plocha priifezu dvou kolejnic [m?],
a soucinitel tepelné roztaznosti kolejnic [K™1],

AT zména teploty T vici upinaci teploté Ty [K].[4]

Podle rovnice (1.1)) plati pfima timéra mezi zménou teploty a velikosti osové sily.

Pti zméné teploty kolejnice o kazdy 1°C dojde ke zméné:

e podélného napéti o hodnotu 2,5 MPa,

e podélné osové sily o hodnotu:
— 15,9 kN pro kolejnice tvaru 49 E1,
— 19,3 kN pro kolejnice tvaru 60 E2,
— 20,8 kN pro kolejnice tvaru R 65.

Dijchajici konec je ¢ast na zacatku a konci BK. V dychajicim konci dochazi
v disledku teplotnich zmén k dilatacnimu pohybu kolejnic, ktery se projevi zmé-
nou velikosti koncové dilatacni spary nebo pohybem jazykové kolejnice v dilata¢nim

zatizeni. Délka dychajictho konce zavisi na velikosti podélného odporu koleje. [1]
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Obr. 1.1: Typicky prubéh osovych sil a posunt v dychajicim konci. [3]

Vysledné vztahy pro posunuti a napéti v dychajicim konci dle obrézku [I.1}

T'x

=55 (z — L)? (1.2)
Oy = 7“Xx2—R (1.3)

u  podélné posunuti [m],

o, mnapéti po délce dychajictho konce [N.m™2],

FE  modul pruznosti kolejnicové oceli [N.m™?],

A plocha priifezu dvou kolejnic [m?],

ry podélny odpor [N.m™!],

x  vzdalenost od zac¢atku dychajiciho konce [m],

lx  délka dychajictho konce [m],

R osova sila v koncovém prirezu BK predstavujici tieci odpor kolejnicovych

spojek a pfi vycerpani dilata¢ni spary kontaktni silu [N].

Po nékolika mésicich teplotnich cyklt dosdhne dychajici konec své maximalni
délky. Osové sily maji nepravidelny prubéh, mohou byt tlakové i tahové s tim, ze se
nachézi v oblasti obalky dané podélnym odporem koleje (viz obrézek [1.2)).[17]

Podélny odpor bréni proti posunuti kolejnic v uzlu upevnéni a kolejového rostu
v kolejovém lozi pti teplotnim zatizeni kolejnicového materidlu. Tuto skutecnost 1ze
vyjadrit vztahem:
du

N, = BA(3- — aAT) (1.4)
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Obr. 1.2: Obalka osovych sil v dychajicim konci po mnoha cyklech teplotnich zmén.

kde:

@ pomérnd deformace [m.m™'].

Pro tplnost je potteba doplnit vSechna ostatni vnéjsi zatizeni plisobici na kolej,
kterymi jsou podélné sily vyvolané pohybem draznich vozidel (rozjezd a brzdéni)
a také podélné ucinky pri posunuti mostnich konstrukci. Z analyzy rovnovahy na
elementu prutu a s vyuzitim rovnice ([1.4]) ziskdme zakladni diferencidlni rovnici
popisujici vztah podélného posunuti, aktivovaného odporu a vnéjsich zatizeni:

d?u

EA@ =Tx — (Gx (15)

kde:

E  modul pruznosti kolejnicové oceli [N.m~?],

N

plocha priifezu dvou kolejnic [m?],
w  posunuti prirezu v ose koleje [m],

¢« podélné zatiZeni koleje [N.m™1].

Osova sila v BK je zasadni faktor ovliviujici vznikajici poruchy, jak lomy ko-
lejnic v zimnim obdobi, tak ztratu stability a nasledné vyboceni koleje v letnim
obdobi. Velikost osovych sil mize byt odvozena a spocitana, pokud je znadma ak-
tualni hodnota neutralni teploty. Je to teplota, pri niz je osova sila v daném tseku
koleje nulova. Pivodni hodnota neutralni teploty je teplota upinaci, tj. teplota pri
ziizeni bezstykové koleje.

Velmi dulezita je také distribuce podélnych osovych sil vzhledem k riznym pod-
minkdm, v nichz se bezstykova kolej nachazi — vyhybkové konstrukce, mostni kon-
strukce, tunely, dilatac¢ni zafizeni, rizné slunecni osviceni ¢i zastinéni. Znacny vliv na
rozlozeni sil ma také stav stérkového loze a zavady na zZelezniénim spodku. Dalsimi

vyraznymi vlivy jsou provozni uc¢inky, brzdéni a rozjizdéni vlakovych souprav.



1.2 Zakladni predpoklady pri sestavovani teoretického

modelu bezstykové koleje a mostu

Teoreticky zéklad, ktery sestavil prof. Fryba v publikaci [9], je postaven na néko-
lika malo predpokladech zahrnujicich poznatky z provozovanych drah a fyzikalnich
zakonitostech. Vystupuji zde mnohé zjednoduseni, ktera vsak jsou spise na stranu
bezpecénou nebo se pro jejich skuteény tucinek daji povazovat za zanedbatelnd. Pri
vypoctu silovych acéinki v koleji, na kterou ptisobi pouze zatizeni od zmény teploty,
se vychazi ze znalosti Hookova zdkona a fyzikalniho zakona o tepelné roztaznosti

materialu viz rovnice [[L4
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Obr. 1.3: Prosty nosnik s pevnym loziskem na jedné strané mostu.

Systémem vodorovnych pruzin se zjednodusuje problém tuhosti spojeni mezi
mostem a kolejnicemi (viz obrézek [1.3). Prof. Fryba v publikaci [9] uvddi, Ze na
zakladé expermentalniho sledovani mostnich konstrukeci stanovil souc¢initel vodorov-
ného podélného ulozeni kolejnic konstantni hodnotou, takze s rostoucim posunem
nartusta odpor koleje linearné, ¢imz se zjednodusuje ptisobeni téchto pruzin a ozna-

¢uje jejich tuhost na jednotku délky k; [N.mm™2].

1.2.1 Diferencialni rovnice a jejich reseni

7 vyse uvedenych zakladnich predpokladi lze zapsat podminku rovnovahy sil pro

element prutu o délce dx:

~N+N+N —kudzr =0 (1.6)
kde:
N = N(z) je podélnd normdlova sila v prutu v misté x,

u = u(r) je vodorovné podélné posunuti prutu a ¢arkami je oznacena derivace

podle z.



Pii slouceni rovnic a dostaneme zékladni diferencidlni rovnici podélného
namahani prutu, kterou muzeme aplikovat na libovolné statické schéma mostni kon-

strukce s bezstykovou koleji:

—EAU +ku=0 (1.7)

Soustava je rozdélena na jednotlivé pruty, pro které definujeme zakladni diferen-
cialni rovnice. Pocatky souradnych systému jsou vzdy na levé strané prutu, s vy-
jimkou prutu ¢. 1, ktery mé pocatek na pravé strané, aby byla zachovana spojitost
vypocetniho modelu. Diferencidlni rovnice pro pruty oznacené na obrazku Cisly

1, 2, 3, 4 lze zapsat jako:

—EiAiU;l -+ k:iui = O, 1= 1, 3,
_EQAQUI; + kQ(Ug - U4) = 0, (18)
— By Ay, + kg(ug — up) = 0.

a sily v prutech se vypoctou podle rovnice [1.4] jako:

kde:
Aty je rozdil teploty prutu a jeho zakladni teploty,
Q4 je soucinitel tepelné roztaznosti.

Obecné Teseni soustavy diferencidlnich rovnic [I.§ je:

ui(x) = BieN® + Cie™%, i =1,3,

1.10
UQ(I) = BQG)\QI + 0267)\2]: + 064At41’. ( )
kde:
k-
2= = 1.11
N= g (1.11)

B;a C;  jsou konstanty, které se vypoctou po dosazeni rovnic |1.10|do okrajovych

podminek,
k; je soucinitel vodorovného podélného ulozeni kolejnic.



1.2.2 Posuzované velic¢iny podle prof. Fryby

Pti pouziti vyse uvedeného teoretického postupu je potieba stanovit nejvyssi pri-
pustnou délku mostni konstrukce, ktera navrh BK zasadnim zptisobem omezuje.
Tato délka je dana predevsim velikosti nartstu osovych sil v BK v oblasti pohybli-
vych lozisek. Aby nedoslo k prekroceni pevnostnich mezi ¢asti zelezni¢niho svrsku
a mostovky, a ohrozeni bezpecnosti provozu na mostech vlivem ztraty prostorové

stability, musi byt dodrzeny nésledujici podminky:

o podminka pevnosti,

o podminka spary pti lomu kolejnice,

o podminka relativniho posunu kolejnice a mostu,
« podminka stability BK.

Pro ziskani nejvyssi pripustné délky mostni konstrukce je tieba vycislit hodnoty
proménnych, které se dosadi do vyrazu posunuti a osovych sil v jednotlivych prutech
BK a mostni konstrukce. Hodnoty nejvyse pripustnych dilatacnich délek mostnich

konstrukei pro rtizné skladby zZelezni¢niho svrsku jsou uvedeny v priloze A.

1.3 Kombinovana odezva konstrukce a koleje na pro-
ménna zatizeni

Zasadni rozdil v pristupu k dané problematice spociva v samotnych teoretickych
predpokladech o spoluptisobeni BK a mostni konstrukce. Vyse uvedena teorie zjed-
nodusuje komplikovany vztah mezi podélnym odporem kolejnic a podélnym posu-
nutim, které jsou obecné zavislé na mnoha faktorech, na linearni zavislost.
Soucasné pozadavky Eurokédu [5] vedou k nelinedrnimu prubéhu, 1épe feceno
bilinedrnimu (viz obrazek , ktery ma alespon castecné tuto nelinedrni zavislost

vystihnout.

1.3.1 Modelovani a vypocet

Pro stanoveni ucinkt zatizeni ve spoluptisobicim systému koleje a mostu je nutné
zohlednit vsechny realné vazby, které oliviiuji miru spoluptisobeni. Model je cha-
rakteristicky systémem nelinedrnich pruzin vytvarejicich vazby mezi BK a mostem,
a mezi zemnim télesem a mostem. Pruzina K zahrnuje tuhost zakladu, pilii, lozisek
apod. a jeji charakteristiky stanovuji, jak se ma chovat pod ucinky zatizeni.
Nelinearni pruziny zohlednuji chovani BK a mostu pfi jednotlivych té¢incich za-

tizeni v podélném sméru a maji obvykle bilinearni pribéh.
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Obr. 1.4: Zména podélné smykové sily s podélnym posunutim koleje. (1) Odpor
kolejnice v prazci (zatizend kolej bez kolejového loze); (2) Odpor prazce v kolejovém
lozi (zatizena kolej); (3) Odpor kolejnice v prazci (nezatizena kolej bez kolejového

loze); (4) Odpor prazce v kolejovém lozi (nezatizena kolej).
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Obr. 1.5: Priklad modelu pro vypocet kombinované odezvy koleje a mostu.

1.3.2 Navrhova kritéria dle CSN EN 1991-2

Na rozdil od predchoziho analytického pristupu prof. Fryby dava Eurokéd projektan-
tim pri posuzovani bezstykové koleje na mostech v zasadé strohd navrhova kritéria,
kterd maji byt dodrzena. Navic je metodika platna jen pro vybranou skladbu zelez-
ni¢niho svrsku v nasledujicim slozeni:

e kolejnice UIC 60 s pevnosti v tahu nejméné 900 N.mm 2,

o prima kolej nebo kolej o poloméru R > 1 500 m,

e kolej v kolejovém lozi s tezkymi betonovymi prazci s maximalni osovou vzda-

lenosti 65 cm nebo s ekvivalentni konstrukei koleje,
o kolej v kolejovém lozi, nejméne s 30 cm konsolidovaného kolejového loze pod

prazci.
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Zésadnim kritériem je pozadavek dovolenych pridavnych namahani kolej-
nic na mosté od kombinované odezvy konstrukce a koleje na proménna zatizeni,

kterd se maji omezit nésledujicimi navrhovymi hodnotami pro tlak a tah:

o tlak 72 N.mm ™2,
e tah 92 N.mm 2.

Druhou sadou kritérii jsou mezni hodnoty pro deformaci konstrukce od pro-

ménnych zatizeni:

P1i rozjezdu a brzdéni nesmi pomérné posunuti konce nosné konstrukce mostu

prekrocit:
e 5 mm pro BK s jednim nebo bez kolejnicovych dilatac¢nich za-
zizeni (KDZ),
e 30 mm pro BK prerusenou KDZ a prubéznym KL,

e pohyby > 30 mm  pro prerusenou BK a prerusené KL mezerou umoznujici

pohyb.

Pro svisla zatizeni dopravou nesmi podélné pomérné posunuti konce NK mostu

zpusobené deformaci této konstrukce prekrocit:

e 8mm pokud se uvazuje kombinované chovani a pro jedno nebo zadné
KDZ na konstrukci,
e 10 mm kombinované chovani se neuvazuje.

Svislé posunuti horntho povrchu nosné konstrukce vzhledem k prilehlé mostni

konstrukei nebo opéfe od proménnych zatizeni nesmi prekrodcit:

e 3mm pro max. tratovou rychlost < 160 km.h=,

e 2mm pro max. tratovou rychlost > 160 km.h~!.

U piimo upevnénych kolejnic se musi zvedaci sily (od svislych dopravnich za-
tizeni) v kolejnicovych podporach a systémech upevnéni posoudit na odpovidajici
mezni stavy (véetné tnavy) funkénich vlastnosti kolejnicovych podpor a systému
upevnéni.

Norma déle uvadi dvé vypocetni metody, které jsou platné pri splnéni vyse uve-
denych navrhovych kritérii a stanovuji vlastni meze deformace s omezenim dilatac¢ni
délky konstrukce. Oba tyto vypocetni postupy mj. spojuji definované hodnoty po-

délného smykového odporu koleje v nasledujicich mezich:

e mnezatizena kolej 20 — 40 kN na metr koleje,

» zatizend kolej 60 kN na metr koleje.

12



2 CILE DISERTACNI PRACE

Hlavnim cilem mé disertacni prace je lepsi pochopeni chovani BK na mostnich kon-
strukcich a stanoveni miry spoluptisobeni celého systému. K dosazeni tohoto cile
byla zvolena aplikace numerickych metod a experimentalnich méreni uskutecnénych

na vybrané mostni konstrukei.

Zminéna problematika je dale rozdélena na nasledujici diléi cile:

e rozbor stavajici metodiky pro urceni nejvyse pripustné dilatujici délky mostu
s bezstykovou koleji,

o sledovani pohybu mostni konstrukce a bezstykové koleje zatizené teplotnimi
zmeénami geodetickymi metodami,

o sledovani napétového stavu mostni konstrukce a bezstykové koleje zatizené
teplotnimi zménami a dopravou tenzometrickymi metodami,

« shér dat a jejich vyhodnocovani ze zminénych primych méfeni,

e tvorba matematického aparatu za ucelem komplexniho vyhodnoceni namére-
nych veli¢in na mostni konstrukci a bezstykové koleji,

e vyuziti souboru dat pro stanoveni hodnot jednotlivych veli¢in, které se na
spoluptisobeni podileji,

e zhodnoceni a stanoveni vhodného zptisobu méreni teploty mostnich konstrukei

a bezstykové koleje.

V soucasné dobé lze v ceském prostredi na tento problém nahlizet z pohledu
dvou normativnich predpisii, oba vSak maji sva uskali a nedostatky. Dil¢im cilem
bude na tyto nedostatky upozornit a stanovit mozna doporuceni a feseni, ktera
povedou k dalsimu zpTresnéni soucasnych navrhovych standardi pri vypoctu a po-
souzeni spoluptisobeni BK a mostnich konstrukei. Vysledky prace maji prinést dalsi
diléi podklady pro pripadnou tpravu nebo doplnéni stavajicich draznich predpist
¢i narodnich priloh evropskych norem pro projektovani, stavbu, provoz a tudrzbu

zelezni¢nich trati.
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Popis sledovaného systému
MOST V KM 82,467 V ZST. BRECLAV

Most se nachézi na jiznim zhlavi Zelezni¢ni stanice Breclav, v misté kiizeni tii Ze-
lezni¢nich trati s fekou Dyji. Most ma pét otvort, kterymi preklenuje feku Dyji, jeji
inundacni tzemi a cyklostezku. Rozpéti nosnych konstrukei je 15,0 m — 15,0 m —
179 m — 17,9 m — 13,8 m. Jedna se v podstaté o tii mostni objekty pro tii zelezni¢ni
traté. Most je zalozen v obtizném prostiedi navazek, naplavovych hlin, piski, stérka
a plastickych jili. Koleje jsou smérové v primé s vodorovnou niveletou. Vsechny
hlavni nosné konstrukce jsou ocelové s priubéznym kolejovym lozem, mostni loziska
jsou hrncového typu. Pevna loziska na opére O6 na breclavské strané. Mostni objekt

tvori celkem tfi mostni konstrukce, kazda jako spojity nosnik o péti polich.[10]

e e e T s
P e e e

T T T 7T T T 1
= T = =

b —

Obr. 3.1: Podélny fez mostem v km 82,467 v zst. Breclav pres feku Dyji.

V dobé pripravy projektové dokumentace jesté nevesla obecné v podvédomi kri-
téria z pomérné Cerstvé zavedeného narodniho prekladu evropské normy CSN EN
1991-2[5], proto nebyla provedena kompletni analyza odezvy konstrukce a koleje na
proménnd zatizeni podle této normy, ale postupovalo se podle tehdy zauzivané ta-
bulky z piedpisu SZDC S3 dil XII[2]. Tabulka udéava nejvétsi pifpustnou dilatacni
délku pro feseny typ mostu s BK a dany Zelezni¢ni svrsek UIC 60 s betonovymi
prazci v kolejovém lozi 80 m.

Zajimavosti je, ze rozpéti piivodni nosné konstrukce bylo vétsi. Pak za tohoto
predpokladu by bylo nutné provést pevné lozisko na nékterém z pilitti anebo upravit
opéry s tloznymi prahy tak, aby bylo mozné provést ocelovou konstrukci na délku
max. 80 m. Po statickém posouzeni stavajicich pilitd bylo rozhodnuto o tupravé
opéry s pevnymi lozisky a jejim posunuti a tim i zkraceni délky premosténi. Nebylo
vsak brano v potaz, Ze jedna kolej je s kolejnicemi 49 E1, coz by znamenalo tpravu

dilata¢ni délky nosné konstrukee podle tabulky z pfedpisu [2] az na kone¢nych 60 m.
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Pravé tato kolej je sledovanou stani¢ni koleji 7A navazujici na trat do Hrusovan
nad Jevisovkou ptes Bori les. Kolej lezi na nosné konstrukci NK1, kterd zaroven

prevadi kolej 3A (s kolejnicemi 60 E2) smétujici na statni hranici s Rakouskem.

Hrugovany n.J. st. hr. ER/RAK o st. hr. ER/SR )
3 I - I I hd I I Breclav I I I I Breclav I s
: L N T A S B B
5 ) 7 7 25930 (VOLNA SRKA MEZI TV) o o \ é’s
82 { \o, { POPIS KONSTRUKENCH VRSTEV: ( \o! \o! \E z
gﬁl’ ‘ 3| [ on o+ oo dz-won (5| 2 2 s gﬁ
: i i i 1|
MOSTOVKA-

Obr. 3.2: Pfi¢ny fez nosnou konstrukei mostu (NK1 vlevo)

Celkova délka nosné konstrukce je 80,3 m a je tvorena ortotropni konstrukci
s horni mostovkou, podporovanou podélnymi nosniky. Kolejovy rost sledované koleje
TA se zapusténym kolejovym lozem je sestaven z kolejnic 49 E1 na betonovych
prazcich B 91S/2 s pruznym upevnénim W 14. Staniceni mostu stoupa od Hrusovan

smérem k Breclavi.

3.2 Parametry mostu a bezstykové koleje

MOST

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o tii nezavislé konstrukce, jejichz stfedni podélné spary
jsou prekryty plechem privarenym vzdy jen k jedné z nich, ¢imz mtzou nezavisle na
sobé dilatovat, bude dale uvadéna pouze sledovana konstrukce NK1 s nasledujicimi

parametry, které jsou dilezité k popisu chovani celého systému:

Orientace mostu ke svétovym strandm je takova, ze NK1 je volnou stranou na-
tocena k severozapadu a NK3 k jihovychodu. Ze severozapadni strany je umisténa
pithradova konstrukce lavky pro chodce ve vzdalenosti priblizné 5 metria od NKI1,
kterd tuto krajni konstrukci c¢astecné stini v odpolednich hodinach. Pri¢niky na
okraji konstrukce jsou zesikmeny a na koncich ¢asteéné prekryty bo¢nim oplechova-
nim (viz . Vsechny tyto skutecnosti se projevuji v tom, ze primé slunecni zareni
na hlavni ¢asti sledované konstrukce NK1 témér nedopadd, nanejvys kratce pred

zapadem slunce.
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Zakladni idaje o nosné konstrukci | Zakladni tidaje o spodni stavbé

Oznaceni 1 Zmaceni opér 01 a O6

Popis tramova plnosténna Material opér ZB!

Typ spojita o 5ti polich Zmaceni pilitt P2 az P5

Material ocel S 355 J2(K2)+N Materidl pilifi ~ ZB!, kdmen
Délka 80,3 m Loziska hrncova

Sitka 9,5 m Material lozisek  elastomer

Rozpéti 79,6 m Pevna loziska 06 a 8 ks

Pocet koleji 2 Kluzna loziska O1 a P2-P5 a4 ks

Tab. 3.1: Zakladni parametry mostni konstrukce a spodni stavby

BEZSTYKOVA KOLEJ
Na mosté se sbihaji 3 rlizné traté. Ve vSech kolejich je ztizena BK véetné kolejovych
spojek na mosté lezicich. Délka NK byla prizptusobena tak, aby vyhovéla pozadav-
kim predpisu [2] pro kolejnice UIC 60. Na konstrukei NK1 je ovSsem umisténa kole;
7A s kolejnicemi 49 E1 bez jakychkoliv specidlnich tprav zelezni¢niho svrsku. Svrsek
v této koleji je v nasledujicim slozeni v celé délce mostu i v navazujicich tsecich:

e kolejnice 49 E1,

« betonové prazce B 91S/2,

e pruzné upevnéni W 14,

e rozdéleni prazci ,u‘,

« zapusténé kolejové loze.

Kolejové loZe na mosté v tl. 510 mm je zfizeno podle pozadavki CSN 73 6201 [6]
na vysku obrysu nutného kolejového loze. Kolejové loze od stiikané polyuretanové

hydroizolace mostovky oddéluje pouze netkana geotextilie.

Obr. 3.3: Pohled na kolejisté na mosté ve sméru Hrusovany n. J. (kolej 7TA vpravo).
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3.2.1 FAZE I: Geodeticka méfeni polohy mostni konstrukce a bez-
stykové koleje

U této mostni konstrukce bylo ve Fazi I sledovano:
« posunuti kolejnicovych pasu v zavislosti na teploté kolejnic,

o posunuti mostni nosné konstrukce NK1 v zavislosti na jeji teploté.

Vystupem feseni sledovani bezstykové koleje na mostech s velkymi dilata¢nimi

délkami byly:

o podklady pro stanoveni podélného odporu proti podélnému posunuti koleje
vii¢i mostni konstrukei a doporuceni pro aktualizaci tabulky pripustnych dila-
tacnich délek predpisu SZDC S3[2,

o stanoveni zjednoduseného postupu vypoctu pripustnych dilatac¢nich délek a jeho
validace.

Pro sledovani pohybu mostni konstrukce a BK byla zvolena metoda geodetického
monitoringu se soucasnym mérenim teploty vzduchu, kolejnic a mostu. Na obou
kolejnicovych pasech bylo vyznaceno celkem 20 méficich profili (po 20 bodech na
levém i pravém kolejnicovém pésu, ¢islovany 1 az 20 proti sméru staniceni). Pro
sledovani posuntt mostni konstrukce bylo osazeno 8 bodu (oznacenych M1 az M8
— body M1 a M8 jsou umistény na opérach, ostatni body na mostovce v mistech
mostnich pilira). [I1]

Q o &) 0 % QN
T LLELELA RN N N N N N
RN A ‘\‘\UP“ — T e - —— o) =N
5 = —°m = g 24 Ay 7 T g
Q. O L A -
- — B ,[ - .‘- T — - e — 1‘, 7 : " by —= "‘.‘ I,V ——
CHRUSOVANY:n. .« e i e BRECEAV | v

Obr. 3.4: Usporadani geodeticky mérenych bod na mosté.

Pro monitoring dilata¢niho chovani mostni konstrukce a zelezni¢niho svrsku v za-
vislosti na teplotnich zméndch (pfipadné na provoznich uc¢incich) byly vyznaceny
pozorované body ve vybranych pricnych profilech kolejnicovych past, jejichz po-
lohové zmény ve sméru osy koleje byly etapové promérovany, spolu se sledovanim
dalsich faktori (predevsim teploty kolejnic a mostni konstrukce). Osazeny byly oba
kolejnicové pasy, intervaly staniceni se pohybuji od 5 m do 12 m. Dalsi pozorované

body byly vyznaceny na vybranych mistech nosné mostni konstrukce NK1.

Body 1 a 8 nelezi na mostni konstrukei, jsou to stabilizované body na opérach.
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Body na kolejnicovych pasech

Bod [m] Bod [m] Bod [m] Bod [m]
1 -9,078 6 18,520 11 43,986 16 70,070
2 -3,359 7 23,079 12 49,977 17 75,184
3 2,444 8 27,522 13 54,978 18 80,478
4 8,235 9 32,000 14 59,974 19 92,470
5 14,069 10 37,983 15 64,976 20 104,465
Body na mosté
1 -1,002 3 14,194 5 49,984 7 79,903
2 0,397 4 32,088 6 64,997 8! 80,951

Tab. 3.2: Poloha jednotlivych bodt ve vztahu k poc¢atku NK1 na strané pevnych

lozisek

V tabulce jsou uvedeny vsechny zamérované body ve vztahu k pocatku sou-
radného systému, ktery se nachazi na zacatku NK1 na strané pevnych lozisek.

Celkem bylo provedeno 9 sad méreni v rtznych rocnich obdobich za promén-
nych povétrnostnich podminek. Z toho etapa EO byla etapou vychozi, ke které bylo

vztazeno vsech nésledujicich 8 etap (E1 az ES).

3.2.2 FAZE |l: Tenzometrickd méFeni napjatostniho stavu bez-

stykové koleje

Béhem sedmi spojitych méricich cyklld, kdy jeden cyklus trval vzdy 3 — 4 dny, byly
shromazdovany tdaje z instalovanych odporovych tenzometru a teplotnich c¢idel. Pe-

rioda zaznamu priubézné mérenych veli¢in byla 1 sekunda.

Ve Fézi 11 byly shromazdovany udaje z instalovanych odporovych tenzometri
a teplotnich cidel o:
o pomérné deformaci kolejnicovych pasu v zavislosti na zméné teploty,

o teploté mostni konstrukce a BK.

Vystupem reseni sledovani bezstykové koleje na mosté bylo:

» stanoveni skutecného podélného odporu proti podélnému posunuti koleje viici
mostni konstrukci na zakladé velkého souboru dat,

o sestaveni matematického modelu s vyuzitim dat z obou fazi monitoringu.

Na zakladé zkusenosti z predchozich geodetickych méreni, kdy zména polohy
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obou kolejnicovych péasa v pribéhu jednotlivych etap byla velmi podobna, byl ten-
zometry osazen jen levy kolejnicovy pas. Osazeni pouze jednoho pasu, na druhou
stranu umoznilo zvyseni ¢etnosti mérenych bodu v oblasti nad kluznymi lozisky
mostu, kde byly oc¢ekavany extrémni hodnoty napéti (viz obrazek .
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Obr. 3.5: Pidorys a Tez se schématem instalované mérici sestavy.

Body na levém kolejnicovém pasu

3
1

-0,020 | 2

39,600 | 8
32,960 | 7
25,745 | 6
18,530 | 5
11,310 | 4
5,790

4,910

54,210 | 10
46,860 | 9

86,600 | 18
84,730 | 17
82,430 | 16
79,450 | 15
77,480 | 14
75,090 | 13
68,250 | 12
61,160 | 11

Tab. 3.3: Poloha tenzometri ve vztahu k pocatku NK1 na strané pevnych lozisek

Stejné jako tomu bylo u geodetickych méfeni, i v tomto pripadé jsou vSechny
relativni souradnice odmérovany od zacatku NK1 na strané pevnych lozisek. Ta-
bulka [3.3] uvaddi polohu vSech instalovanych tenzometrickych polomosti na levém

kolejnicovém pasu ve vztahu k pocatku souradného systému.

3.3 ROZBOR NAMERENYCH DAT

Ve Fazi I se jednotliva geodeticka méreni tidila pevné danym harmonogramem,
ktery byl nastaven rovnomérné pres vsechna roéni obdobi. V kazdém roce probéhly
tTi sady méfeni nezavisle na povétrnostnich podminkach. Za referencni meéreni je
povazovana etapa E0 a vSechna dalsi méreni byla vztazena k této etapé. Tzn., ze
vychozim stavem mostu je pravé tato etapa ze dne 12. 6. 2013, co se tyce polohy
i vychozi teploty mostni konstrukce NK1 i BK.

V pribéhu tii let se podartilo zachytit teploty na povrchu mostu a koleje v roz-
ptylu na obé strany od referencniho stavu, coz znamena, ze mohl byt vyhodnocen

vliv zkracovani i prodluzovani mostni konstrukce na napétovy stav BK.
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Etapa Datum Teplota

vzduchu mostu kolejnic

(prumérnd) (prumérnd)

EO 12. 6. 2013 | 25,9 —27,2°C 20,5°C 32,0°C
E1 7.8.2013 | 34,3 —36,3°C 31,7°C 47,5°C
E2 29.11. 2013 | 6,4 —17,4°C 1,1°C 5,0°C
E3 7.3.2014 | 11,3 —13,8°C 4,8°C 21,8°C
E4 6. 8.2014 | 25,1 —27,0°C 21,7°C 39,0°C
E5 12.12. 2014 | 5,7—-9,8°C —0,7°C 10,7°C
E6 16. 3. 2015 | 11,7 —14,3°C 6,9°C 17,8°C
E7 17.7.2015 | 30,0 —35,5°C 25,6°C 49,0°C
ES8 24.9. 2015 | 20,0 —22,1°C 14,4°C 29,6°C

Tab. 3.4: Prehled jednotlivych etap geodetickych méreni a teplotnich podminek ve

Fazi 1.

Ve Fézi II bylo méfeni limitovino dobou, po kterou byla k dispozici métici

ustredna. V obdobi priblizné jednoho mésice bylo proto snahou zajistit dostatec¢ny

pocet zaznami pro naslednou analyzu. Shér dat probihal kazdou sekundu v dobé,

kdy byla métici ustfedna v provozu.

Etapa Datum Teplota
vzduchu mostu kolejnic
(min.-max.) (min.-max.) (min.-max.)

E1 16.-19. 9. 2016 | 13,5 —26,9°C | 18,0 —30,0°C | 19,0 —42,0°C
E2 21.-24.9. 2016 | 3,8 —21,7°C | 13,0 —23,0°C | 8,0—41,0°C
E3 29.9.-1. 10. 2016 | 9,9 —26,2°C | 17,0 —27,0°C | 15,0 —43,0°C
E4 3.-6. 10. 2016 | 5,5 —16,4°C | 7,0—20,0°C | 8,0—25,0°C
E5 11.-13. 10. 2016 | 6,2—9,7°C | 7,0—14,0°C | 10,0 —16,0°C
E6 17.-19. 10. 2016 | 5,7—11,9°C | 10,0 —16,0°C | 12,0 — 16,0°C
E7 23.-26. 10. 2016 | 1,4 —-16,4°C | 8,0—18,0°C | 12,0 —28,0°C

Tab. 3.5: Prehled jednotlivych etap tenzometrickych méteni a teplotnich podminek

ve Fazi II.

Za referenc¢ni je povazovan stav mostu a BK ze dne 16. 9. 2016 v 15:07:12.

Vsechny rozdily teplot jednotlivych povrchi v dalsich etapach jsou odecitany pravé

od tohoto stavu.
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Meérici soustava byla zprovoznéna az na sklonku léta, proto ma vyvoj teplot v dal-
Sim Casovém useku klesajici tendenci a az na drobné vyjimky, kdy doslo k otepleni
nad referencni stav, byl zaznamenan vliv na napétovy stav BK vyhradné od ochla-

zovani mostni konstrukce. V pritbéhu ¢asu vSak dochazelo k cyklickym poklesim

a rustu teplot kolejnic, jak je vidét na obrazku |3.6]

16-19. 9. 21.-24.9] |29.9-1.10.|_ [3-6.10] |11.-13.1c|.| [17.-19.10] |23.-zs.1o.|
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Obr. 3.6: Vyvoj rozdila teploty BK od vychoziho stavu v celém sledovaném obdobi.

Je ztejmé, ze v prvni poloviné sledovaného obdobi dochézelo k vétsim vychyl-
kam maximalnich dennich a minimalnich noc¢nich teplot a ve druhé poloviné doslo

k ochlazeni a rozdily nejvyssich a nejnizsich teplot jiz nejsou tak patrné.
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4 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

4.1 Stanoveni ekvivalentniho soucinitele teplotni roz-

taznosti mostni konstrukce

Protoze nebyly zndmy tdaje o tuhosti spodni stavby, tfeni v pohyblivych loziskach,
ani dalsi mozné vlivy, které by mohly mit rovnéz vliv na délkovou roztaznost mostni
konstrukce, proto cely tento jev byl vyjadien ekvivalentnim soudinitelem tep-
lotni roztaznosti a,, (podobné jako v [9]), ktery bude stanoven na zékladé dat

zaznamenanych ve Fazi I.

Béhem triletého geodetického sledovani polohy mostni konstrukce a BK byla,
kromé vychozi etapy EO, celkem v dalsich osmi pripadech zaznamendna délkova
zména polohy mostni konstrukce pri odpovidajici zméné teploty. Z téchto osmi sad
meéreni, kdy byla snimana zména polohy mostni konstrukce na vyznacenych bodech
M2 — M7 vuci stabilizovanym bodiim na opéfe mostu M1 a M8, byl stanoven ekvi-

valentni soucinitel teplotni délkové roztaznosti mostni konstrukce.
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Obr. 4.1: Ukazka posunuti NK1 v jednotlivych etapach vzhledem k etapé EO.

Posunuti mostni konstrukce v pribéhu jednotlivych etap vzhledem k etapé EO
se odehrélo za teplotnich podminek z tabulky [3.4]

Vsechna data (podélna posunuti) zjisténa pomoci experimentélniho méteni v pru-
béhu deviti etap (EO0 — E8) byla vyuzita pro aproximaci hledaného feseni soucinitele
o, Pro Teseni této linedrni aproximace byla zvolena matematicko-statistickd metoda

nejmensich c¢tvercii (MNC).
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Obecné slo o to, aproximovat soubor namérenych dat zadanou rovnici tak, aby
doslo pokud mozno k nejlepsi shodé funkce s namérenymi daty. Bylo nutné stanovit

velikost chyby, kterd vznikla pfi aproximaci. K tomu poslouzil vypocet rezidua:

e =YY, (4.1)
7 podstaty samotného vymezeni této metody byl potieba pro odhad parametru

regresni funkce minimalizovat rezidudlni soucet pomoci néasledujiciho vztahu:

52 = >o(% - 1) (12)

e
i=1
Hledéno tedy bylo minimum vyrazu [£.2] kde:
Y; jsou konkrétni hodnoty posunuti zjisténé mérenim,

Y; jsou hodnoty posunuti ziskané pti hledani minima funkce z rovnice 7?7 na

parametrickém prostoru neznamé velic¢iny o .
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Obr. 4.2: Reziduélni soucty ¥idicich funkei s proménnou o!, na prohleddvaném pa-

rametrickém prostoru.

Parametricky prostor soucinitele podélné tepelné roztaznosti mostni konstrukce
ol byl standardné prohleddvan s krokem 1 - 1079 K~!. Na obrazku }.2 je Cernym
pruhem znézornéna oblast, ve které bylo oc¢ekdvano minimum stredni kvadratické
chyby Fidicich rovnic. V této oblasti byl krok iterace stondsobné kratsi 1 - 1078 K1
pro presné urceni absolutnfho minima za vSechny ¥idici funkce. Sfika oblasti je 8 —
12-1079K~1
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Na obrizku jsou vidét minima Fidicich funkeci, které byly aproximoviny v jed-
notlivych etapach méreni na mosté. Etapa E4 byla mérena témér za totoznych po-
vétrnostnich podminek jako vychozi etapa EO (viz tabulka [3.4]).

Etapa E1-EO | E2-EO0 | E3-EO0 | E4-EO0 | E5-EO0 | E6-E0 | E7-EO | E8-EO

ol 8,0 | 11,7 | 9.3 1,0 8,8 | 10.3 | 8,0 8,8
K] 106 | .107% | 106 | -10¢ | 107 | -107% | -107¢ | -10°©

Tab. 4.1: Piehled dil¢ich hodnot soucinitele ol po aproximaci v jednotlivych eta-
pach.

V tabulce jsou uvedeny diléi hodnoty soucinitele ol v jednotlivych etapach.
Je vidét, ze kromé vysSe zminované etapy E4, vSechny ostatni hodnoty jsou v oceka-
vaném rozmezi 8 — 12 - 107 K1, Vyslednd hodnota «y, je znizornéna na obrazku
jako primér stiednich kvadratickych chyb funke{ pfes vSechna iterovand o/, .
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Obr. 4.3: Vysledna hodnota ay, jako minimum tidicich funkei.
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Vysledny soucinitel teplotni délkové roztaznosti mostni konstrukce, na zakladé
geodetickych méfeni a matematické linearni aproximace pomoci MNC, byl stanoven
hodnotou:

Q= 9,66 108K L,

Ve srovnani s hodnotou soudinitele tepelné roztaznosti uvedenou v publikaci [9]
v tabulce 14.7, kde se uvadi oy = 6 - 107 K~! pro ocelové mosty s kolejovym lozem,
je tato hodnota asi o 50% vyssi. AvSak pii pohledu do novéjsich experimentalnich
vyzkumi (napt. experimentalni méfeni na Znojemském viaduktu [I2] nebo na mosté
v Koliné [13]) 1ze konstatovat, ze pro tyto tii ocelové konstrukce s kolejovym lozem
jsou z hlediska stanoveného ekvivalentniho soucinitele teplotni roztaznosti mostni
konstrukce srovnatelné a velmi podobné (Znojmo — ay, = 9,7 - 107 K=, Kolin —
am =85295-1076 K1),

4.2 Stanoveni podélného odporu koleje na mosté

Stejné jako v predeslé kapitole, ke stanoveni podélného odporu koleje na mosté opét
poslouzila data z Faze I. Ve dvaceti fezech vyznacenych na obou kolejnicovych
péasech (viz obréazek byla sledovana zména jejich polohy od vychozi Etapy 0.
Opét pro vSechny etapy plati teplotni podminky podle tabulky [3.4]

RELATIVNi STANICENI fm] RELATIVNi STANICENI [m]
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Obr. 4.4: Ukazka posunuti LP a PP v jednotlivych etapach vzhledem k etapé EO.

7 jednotlivych grafii je patrné, ze zvlasté v oblasti kluzného loziska dochazi

ke zna¢nému kolisani hodnot relativniho posunuti prevazné v pravém kolejnicovém
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pasu. Pri vzajemném srovnani rozdilii hodnot relativniho posunuti v obou kolejnico-
vych pasech dochézi k nejvétsim rozdilim rovnéz v této oblasti. Jedna se predevsim
o body v fezech 16, 17, 18 a 19, které lezi v tiseku priblizné 10 m pred a 12 m za
koncem nosné konstrukce nad kluznymi lozisky (viz tabulka .

Na zékladé principti popsanych v kapitole byla na experimentalnich datech
provedena aproximace. V tomto pripadé se jednd o obecnou linearni regresi s vy-
uzitim obecnych polynomu definovanych diferencidlnimi rovnicemi [I.10} Pro feSeni
byla také v tomto pifpadé zvolena MNC.

V souladu s pozadavky [5] byla provedena zména diferencidlnich rovnic tak,
aby byl zohlednén vliv podélného smykového odporu ki, [N.m™*]. To bylo provedeno

upravou exponencialniho ¢lenu z rovnice [1.11| na néasledujici tvar:

i
ki,

N o= 4.3
T Bdu (4.3)
kde:
E modul pruznosti kolejnicové oceli [N.m~2],
A plocha priifezu dvou kolejnic [m?],
k:iip dil¢f hodnota podélného smykového odporu koleje [N.m™1],
Ug hodnota posunuti, pfi niz je dosazen podélny smykovy odpor koleje [m].
Clenem Z—g, ktery popisuje aktivaci podélného smykového odporu koleje, se na-

hrazuje konstanta k;, ktera znaci soucinitel vodorovného podélného ulozeni kolejnic
podle publikace [9]. Diléf hodnota podélného smykového odporu koleje kiip, jak bylo
feCeno jiz dfive, je iterovanou proménnou a hodnota posunuti, ktera lezi pravé na
hranici mezi pruznym a plastickym odporem koleje, byla zvolena dle doporuceni [7]
pro kolej ve stérkovém lozi ug = 2 mm.

Stanovenim ekvivalentniho soucinitele teplotni roztaznosti mostni konstrukce
z predchozi kapitoly se déale zmensil parametricky prostor neznamych a vypoc-
tend hodnota a,, = 9,66 - 107°K~! byla s vyhodou pouZita pii vypoctu hodnoty

podélného odporu koleje na mosté.

Aproximace se dale fidila vySe uvedenymi vztahy .1 a[d.2] tzn., Ze po prohledéni
parametrického prostoru dosahla vysledna optimalizovana funkce nejnizsiho rezidu-
alniho souctu. Iteracni krok proménné hodnoty podélného smykového odporu koleje
k’iip byl volen v zavislosti na oblasti o¢ekdvaného nalezeni minima funkei. V krajnich
oblastech to bylo 200 N.m~! a v oblasti, kde bylo o¢ekévdno minimum st¥edni kvad-
ratické chyby fidicich rovnic s krokem desetindsobné krat$im 20 N.m~!. Tato oblast
je na obrazku znédzornéna ¢ernym pruhem o $ffce 2000 — 7000 N.m~!.
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Obr. 4.5: Rezidualni soucty ridicich funkci s proménnou k:iip na prohledavaném pa-

rametrickém prostoru.

Na obrazku [4.6| jsou vidét minima Fidicich funkci, které byly aproximovany v jed-
notlivych etapach métreni na kolejnicovych péasech. Tentokrat jsou zde dvé etapy,
které v celé siti parametrického prostoru vykazovaly témér konstantni pribéh stred-
nich kvadratickych chyb zjisténych pfi aproximaci namérenych hodnot fidicimi rov-

nicemi. Jedna se o etapy méreni E4 a E7.
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Obr. 4.6: Rezidualni soucty ridicich funkci s proménnou kiip v jednotlivych etapach.

Tabulka uvadi diléi hodnoty podélnych odport koleje jako vysledek mini-
malizace stfedni kvadratické chyby jednotlivych fidicich funkei. Vétsina hodnot se

nachézi ve zvoleném intervalu 2 — 7 - 103 N.m 1.
Vysledky z etap E4 a E7 diky velmi malym rozdilim v relativnich posunuti ko-

lejnicovych past viaci etapé EO silné koreluji s vyvojem rozdili teploty mostni kon-
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Etapa EI-E0 | E2-E0 | E3-E0 | E4-E0 | E5-E0 | E6-E0 | E7-E0 | E8-E0
ki 52 | 4,2 1,2 | 00 | 55 | 102 | 04 | 638
[N.m~] 108 | -10% | 103 | 103 | -10% | -10% | 103 | 103

Tab. 4.2: Prehled dil¢ich hodnot podélného smykového odporu kiip po aproximaci
v jednotlivych etapach.

strukce, proto se vysledna hodnota blizi 0. Vysledna hodnota podélného smykového
odporu koleje ki, je znazornéna na obrazku [4.7) jako priimér stiednich kvadratickych

chyb funkci jednotlivych etap pres vsechna iterovana kiip.
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Obr. 4.7: Vyslednd hodnota ki, z Faze I jako minimum fidicich funkei.

Vysledny podélny odpor koleje na mosté bez zatizeni kolejovou dopravou, na za-
kladé geodetickych méreni polohy kolejnicovych péasi a matematické obecné linearni

aproximace pomoci MNC, byl stanoven hodnotou:
kip =4,5-10°N.m".
Ve srovnani s hodnotami, které uvadi predpis [7] pro hodnoty odporu k v plastické
vétvi bilinearniho diagramu:
k=12 kN.m™! odpor prazcu ve stérk. lozi (nezatizend traf, primérnd udrzba),

k=20 kN.m™! odpor prazcu ve stérk. lozi (nezatiZzend traf, dobra udrzba),

se zdaji tyto hodnoty zna¢né podhodnocené. Jak ale ukazali jiné experimentalni
vyzkumy (napft. [15] a dal$i) na mostnich konstrukeich se stérkovym lozem ve zlabu,
tak predevsim v nezatizeném stavu (tj. zatizeni pouze teplotou) podélny odpor koleje

na mosté mize nabyvat vyznamné nizsich hodnot nez uvadi predpis [7].
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4.2.1 Parametricka studie pocatecni hodnoty posunuti

V predchozi kapitole byla hodnota posunuti, pti aktivaci smykového odporu, uva-
zovana jako ug = 2mm. Proto je zapotiebi ovérit, zda byla tato volba spravna ci
nikoliv. Ovéreni probéhlo opét stejnym matematickym postupem, pomoci kterého

bylo cilem najit minimalni rezidualni soucet podle rovnice [4.2]

Prohledavén byl prostor v intervalu (0,5;4) mm po 0,5 mm s tim, Ze podle pred-
chozich pokust byl interval (2,0;2,5) mm, kde bylo ofekdvano minimum stfedni
kvadratické chyby, ovéfovan s krokem 0,1 mm. Tento interval je vidét na obrazku
[4.8 a je patrné, ze pii volbé kterékoliv hodnoty z této oblasti se dopoustim témér

stejné chyby v rezidudlnim souc¢tu odchylek namétrenych a vypoctenych hodnot.
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Obr. 4.8: Vysledna hodnota ug jako minimum fidicich funkei.

Nicméné vysledné posunuti, pii némz je dosazen podélny smykovy odpor koleje,
na zakladé geodetickych méreni polohy kolejnicovych past a matematické obecné

linedrni aproximace pomoci MNC, bylo stanoveno hodnotou:
Ug = 2,3 mm.

Pro ptipad BK na mosté s kolejovym lozem v nezatizeném stavu fada predpisii
a autoru (napf. [7], [8], [16] a dalsi) pracuje s hodnotou blizkou ug = 2mm. Zavéry

této prace se v dané oblasti shoduji.

4.3 Vyhodnoceni tenzometrickych méreni

Po ukonceni geodetickych métfeni a vyhodnoceni dat vyvstala potfeba ovérit zavéry,

které jsou uvedeny vyse. Dle predchoziho oznaceni z kapitoly [1.2]se jedna o Fazi II.
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S vyuzitim tenzometrickych méreni byl zaznamenavan napétovy stav BK, konkrétné
LP. Soubézné se snimanim napétového stavu kolejnicového péasu s intervalem jedné

sekundy bylo zapotfebi zaznamenavat i teplotu koleje a mostu.

4.3.1 Podélny odpor BK na mosté podle tenzometrickych mé-

feni

V této kapitole piijde o ovéfeni zavéra z kapitoly [£.2] kde byla stanovena hodnota
podélného odporu BK na mosté. Nasledujici vyhodnoceni probéhlo na zakladé ten-
zometrickych méreni pomérné deformace kolejnicového pasu a méreni teploty mostni

konstrukce a koleje.

7 puvodnich 18 fezi, kde byly instalovany tenzometry, bylo do vypocti uvazo-
vano pouze se 14 z nich z divodi uvedenych vyse. Na obrazku je znézornén
priubéh relativnich silovych uc¢inkt v levém kolejnicovém péasu po provedeni filtrace
vzhledem k vychozimu stavu v case t = 0s zaznamenany jednotlivymi tenzometry

v celé délce méreni.
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Obr. 4.9: Pribéh relativnich silovych tué¢inki v levém kolejnicovém pasu.

V sedmi cyklech méteni bylo zaznamenano celkem 1 442 033 hodnot z kazdého
tenzometrického polomostu a stejny pocet z teplotnich c¢idel. Pocet hodnot odpovida
celkové délce méreni v sekundach. Za tc¢elem vérohodného porovnani vysledki byla
uplatnéna stejnd metoda jako u vyhodnoceni dat z geodetickych méreni, tj. mini-

malizovanim rezidudlniho souc¢tu odchylek namérenych a aproximovanych pomoci

MNC pii platnosti rovnic a .

30



7 predchozich zavérh zjisténych ve Fazi I bylo mozné pouzit nékolik zjednoduseni
a upresnéni parametrického prostoru za ticelem snizeni po¢tu matematickych operaci
a vysledného souboru hodnot. Bylo vyuzito znalosti:
e soucinitele teplotni roztaznosti mostni konstrukce
O = 9,66 1076 K1,
e pocateéniho posunuti, pri némz je dosazeno podélného smykového odporu ko-
leje
Uy = 2,3 mm,
o oblast ptiblizného feseni hodnoty podélného smykového odporu koleje
kip < 10kN.m™'.

Parametricky prostor, ve kterém bylo hledédno feseni hodnoty podélného smyko-
vého odporu koleje iy, byl omezen na interval 1 N.m™! az 8 kN.m ™! se standardnim
krokem 0,5 kN.m~! a v oblasti o¢ekévaného feseni 1,5 kN.m~! az 3,5 kN.m~! s hus-

téj8im krokem 0,1 kN.m ™!, viz oblast s hustéjsim Srafovinim na obrazku m
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Obr. 4.10: Rezidualni souc¢ty fidicich funkei s proménnou ki pies viechny sady za-
y p ip D y sady

znamul.

Aproximaénimi funkcemi jsou rovnice jednotlivych osovych sil stanovenych na
zakladé diferencialnich rovnic [1.10] se zménou exponencialniho ¢lenu podle rovnice
stejné tak, jako tomu bylo u predchoziho postupu vyhodnoceni geodetickych dat.
V prostoru n(1;1442025); ki (1;10000); i(1;14),

kde:

n je pocet zadznami,

k:iip je rozsah vektoru hledaného podélného smykového odporu koleje,
1 je pocet sledovanych tenzometrii,
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byla zjisténa, na zakladé tenzometrickych méreni napéfového stavu levého ko-
lejnicového pasu a matematické obecné linearni aproximace pomoci MNC, hodnota,
podélného smykového odporu koleje na mosté bez zatizeni kolejovou dopravou o ve-
likosti:

kip = 2,3-10°N.m~".

Stanoveni této hodnoty probéhlo dle pravidel popsanych vyse a v konetném
dtsledku je ddna nejmensim rezidudlnim souctem kvadratickych odchylek tidicich

funkci od namérenych dat s dosazenim vsech hodnot uvazovaného vektoru podélného
smykového odporu kf, (viz obrézek {.11)).

4
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Obr. 4.11: Vyslednd hodnota kj, z Faze II jako minimum Fidicich funkei.

Vsechna snimand data koleje pochazi z levého kolejnicového pasu, jak bylo po-
psano v kapitole|3.2.2l Predpoklada se, ze pravy kolejnicovy pas se chova symetricky
z hlediska napéti. Podélna posunuti kolejnicovych pési zjisténa na zakladé geode-
tickych méreni ve Fazi I tomuto tvrzeni davaji za pravdu i s ohledem na popsané
odchylky v posunuti obou kolejnicovych pasi v oblasti nad kluznymi lozisky. Proto
s jistou mirou zjednoduseni, na zakladé predpokladu symetrie, je vysledna hodnota
dvojnasobkem podélného smykového odporu zjisténého na levém kolejnicovém péasu,

tudiz:
kip = 4,6 - 103 N.m~!.

Ve srovnani se zjisténou hodnotou stanovenou na zakladé geodetickych métent,
dochézi k velmi dobré shodé s rozdilem hodnot piiblizné 0,1 kN.m™!.
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Zavér

V ramci disertacni prace bylo feseno nékolik dil¢ich 1ikoli, které byly provadény za
ucelem ziskani a vyhodnoceni komplexniho souboru dat pro stanoveni miry spolu-
pusobeni bezstykové koleje a mostu. Na zakladé vyhodnoceni téchto dat 1ze stanovit

nasledujici zavéry pro:

e Geodeticka méreni:

¢ Bylo zjisténo, ze podélna posunuti obou kolejnicovych pasu jsou velmi
podobnd kromé oblasti nad kluznymi lozisky, kde dochéazelo k nejvétsim
vzajemnym odchylkam posunuti.

¢ Na zakladé geodetickych méreni a soucasného zaznamenavani zmény tep-
lot mostni konstrukce a kolejnicovych pasi byl stanoven ekvivalentni sou-
Cinitel teplotni roztaznosti mostni konstrukce, v kterém jsou obsazeny
neznamé vlivy podélného treni v loziskach, tuhost opér a pilifi, nerov-
nomeérnost teploty jednotlivych ¢asti mostni konstrukce a dalsi. Zjisténa
hodnota je velmi blizkd diive provedenym tuzemskym experimentalnim
méfenim na mostech se Stérkovym lozem ve zlabu a je priblizné o 20 %
nizsi nez hodnota charakteristicka pro ocelové materialy.

¢ S pomoci mérené zmény podélnych posunuti mostni konstrukce a kolej-
nicovych pasi a ekvivalentniho soucinitele teplotni roztaznosti mostni
konstrukce byl vypocitan podélny smykovy odpor koleje. Zjisténa hod-
nota je vyrazné nizsi nez jsou meze, v kterych jej doporucuje CSN EN
1991-2 pro vypocet kombinované odezvy.

o Parametrickou studii byla upfesnéna hodnota podélného posunuti, pri
kterém se aktivoval podélny smykovy odpor. K tomu doslo v ramci in-
tervalu (2 az 3 mm), ktery pro vypocet doporucuje i narodni ptiloha NA
vyse zminované normy.

e Tenzometrickda méreni:

¢ Pribéh pomérné deformace kolejnicového pasu dle ocekavani kopiroval
prubéh zmény teploty bez dalsich anomalii v tseku pred mostem, na
mosté i za mostem i pres to, ze na strané pevnych lozisek mostu je v BK
umistén zacatek vyhybky priblizné 10 m od mostu.

o S vyuzitim dfive stanoveného ekvivalentniho soucinitele teplotni roztaz-
nosti mostni konstrukce a s pouzitim celé sady zaznamenanych zmén tep-
loty a pomérnych deformaci levého kolejnicového péasu bylo cilem ovérit
vyslednou hodnotu podélného smykového odporu koleje na mosté z pred-
chozi faze. Bylo zavedeno zjednoduseni ve smyslu symetrického chovani

obou kolejnicovych pasu z hlediska pomérnych deformaci, ¢imz vysledna
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hodnota smykového odporu koleje zjisténého ve fazi geodetickych mé-
feni byla s vysokou mirou shody potvrzena. Odchylka obou dosazenych
hodnot je mensi nez 5 %.

o Meéreni teploty.

¢ Nebyl prokazan spad teploty nosné konstrukce v pricném sméru, ale byl
zjistén vyznamnéjsi rozdil teplot jednotlivych casti konstrukce. Teplotni
setrvacnost mostovkového plechu byla vétsi nez hlavnich nosniki, které
vykazovali vétsi vychylky zmény teploty.

o Kontinudlné zaznamenavana zména teploty je v pripadé mostni kon-
strukce mnohem priikaznéjsi nez diskrétni métreni volné pristupnych c¢asti.
Na druhou stranu diskrétni méreni teploty BK umoznovalo v pribéhu
pomérné kratkého casového tseku, kdy probihala geodeticka méteni, cet-
néjsi zaznam po délce kolejnicovych pasti primo v misté mérenych bodi,
¢imz byl zohlednén teplotni spad po délce BK.

« Matematicky aparat.

¢ Na obé faze méreni byl uplatnén matematicky aparat, ktery mél za cil
najit nejlepsi shodu namérenych a aproximovanych dat. Vhodnou volbou
intervalt hledanych veli¢in byly pomoci itera¢niho vypoctu stanoveny
hodnoty soucinitele teplotni roztaznosti mostni konstrukce, podélného
smykového odporu koleje a podélného posunuti, pfi némz je aktivovan
smykovy odpor. Na zakladé fidicich funkei sily a posunuti, stanovenych
z diferencialnich rovnic popisujicich chovani bezstykové koleje na mosté,
bylo programovém prostiedi Matlab zpracovano pomeérné velké mnozstvi
dat. Tato metoda se ukazala jako ptrinosna, protoze bézné kancelarské
programy s takovymi objemy neumi pracovat. Univerzalnost pouzité me-
tody spoc¢iva v tom, ze po sestaveni vypoctu, volbé iteracni metody a
jejim nastaveni postaci importovat data o stejném slozeni a rozméru a

déle jiz automaticky provadét vypocet s kazdou dalsi sadou méreni.

Z namérenych a vypoc¢tenych hodnot vyplyva, ze BK ve Stérkovém
loZi na mosté vykazuje priblizné 4 x nizsi podélny smykovy odpor koleje
v nezatizeném stavu nez se standardné doporucuje pri reseni kombino-
vané odezvy konstrukce a koleje na proménna zatizeni. Dale plati, ze
stanovena hodnota soucinitele teplotni roztaznosti mostni konstrukce je
srovnatelna a velmi blizka hodnotam vyplyvajicich z drive provedenych
experimentalnich méreni na ocelovych konstrukcich se stérkovym lozem.
Doporucuji proto, aby se tyto hodnoty dale porovnavaly s dalsimi v bu-
doucnosti provedenymi experimenty a mohly byt tak prinosné v dané
oblasti.
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Abstract

Understanding the interaction between a continuous welded rail and bridge structure
is knowledge of all influences that participate in mutual coaction. Besides the mate-
rial and cross-sectional characteristics of the bridge belonging to the scope of bridge
design, there are several circumstances derived from external loads which have to

be taken into account when designing new systems and assessing existing ones.

From the physical point of view, each material has a natural tendency to change
in length when the internal temperature changes. The continuous welded rail, con-
cretely its central fixed zone, does not have this possibility due to its principle.
However, if it is located on a bridge that freely expanse, the situation is significantly
different. Due to the thermal expansion as well as the effects of railway transport,

the bridge contributes significantly to the position and stress of the track.

Usually, the most observed part of the continuous welded rail is the area above
the sliding bearings of the bridge, where extremes of displacement and stress occur.
Not only longitudinal expansion but also the rotation of the end of the supporting
structure are the main sources of stresses at this point. This is because of the ver-
tical load of the railway combined with the effects of traction and braking. If the
exact degree of interaction between the bridge structure and the track (known as the
longitudinal resistance of the track) were known, the design of a new or assessment
of the existing system would have a better informative value, and we would not

commit undesirable inaccuracies resulting from general normative provisions.

It has been tested by many years of experience that from an operational and
economic point of view, it is undoubtedly advantageous and desirable to establish
a continuous welded rail wherever circumstances allow. So the goal of the research
efforts is to approach more faithfully the real length limits of the bridge structure, in
which it will be possible to continuous welded rail operate safely, if possible without

expansion devices.
This work is to contribute to this goal with its conclusions from experimental

research focused on the degree of interaction of steel bridge structure and continuous

welded rail in the ballast bed under temperature changes.
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