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1. UVOD

V souc€asné dobé probiha rozsahla odborna diskuze ke spoluplisobeni mostni
konstrukce a bezstykové koleje. Bezstykova kolej je méné naro¢na na udrzbu,
vyzaduje méné finanCnich prostfedkl, s tim souvisi i pozadavek na méné vyluk
a v neposledni fadé ma delSi zivotnost nez kolej stykovana. Podle platnych predpist
u SZDC ji Ize v souasné dobé& zfizovat v koleji s otevienym kolejovym lozem az
do smérového poloméru R = 200 m. Podle pfipravované novelizace predpisu SZDC
S3/2 ,Bezstykova kolej bude mozné bezstykovou kolej za urditych podminek
zfizovat ve smérovych obloucich R = 150 m. S rozSifenim moznosti zfizovani
bezstykové koleje vyvstava potfeba posouzeni mnoha pfipadl zfizeni prubézné
bezstykové koleje na mostnich konstrukcich v usecich trati, kde dfive zfizovat
bezstykovou kolej nebylo mozné.

Aby mohli konstruktéfi, projektanti a spravci infrastruktury posoudit interakci,
tedy vzajemné pusobeni mezi mostni konstrukci a koleji, potfebuji jasnou
a jednoznacnou metodiku. Ukazuje se, Zze v nékterych pfipadech nejsou ustanoveni
predpisu SZDC S3 ,Zelezniéni svrdek®, dil XlIl ,Zelezniéni svrek na mostnich
objektech* v souladu s vysledky vypoét podle CSN EN 1991-2: Eurokéd 1: ,Zatizeni
konstrukci — Cast 2: Zatizeni mostt dopravou®. Je vSak tfeba podotknout, Ze zasady
pouziti bezstykové koleje na mostech podle pfedpisu SZDC S3 jsou provéfeny
mnohaletymi zkuSenostmi, coZ je mozné pfi posouzeni podle zminéné evropské
normy zohlednit.

Tento &lanek je zaméfen na vysvétleni rozdili mezi pfedpisem SZDC S3 a CSN
EN 1991-2. Na nezbytné urovni bude vysvétlen teoreticky zaklad interakce koleje
a mostni konstrukce a také bude vysvétleno, jakym zplsobem byl tento teoreticky
zaklad aplikovan pfi vypoctu pfFipustnych dilatacnich délek mostl z hlediska posunuti
a silovych (a napétovych) ucinkll vznikajicich v koleji. Uveden je pfiklad vypoctu
mostu s netypickym usporfadanim dilatacnich délek a lozisek. Dale budou uvedeny
odlisnosti posouzeni pouziti bezstykové koleje na most& podle CSN EN 1991-2
a prakticka doporuceni pro postup posouzeni bezstykové koleje na mosté.

2. TEORETICKY POPIS INTERAKCE SYSTEMU BEZSTYKOVA
KOLEJ — MOSTNI KONSTRUKCE

Pouziti bezstykové koleje je zaloZzeno na skuteCnosti, Zze v Casti bezstykové
koleje, kde nedochazi k posunum kolejnic nebo celého rostu (du/dx = 0), jsou osové
sily v koleji umérné teplotnimu zatizeni a nezavisi na délce koleje, coz Ize vyjadfit,
viz napf. [1]:
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NX:EA-(@—a-AT),[kN] (1)
dx

kde: E je modul proznosti kolejnicové oceli [MPa],
N, je osova sila v bezstykové koleji [kN],
A je prafezova plocha dvou kolejnic [m?],
u je podélny posun koleje (kolejového rostu nebo kolejnic) [m],
o je soudinitel teplotni roztaznosti kolejnic [K™],
AT je teplotni rozdil mezi aktualni a upinaci (neutraini) teplotou kolejnic [K].

Dalsi sily, které plsobi v podélném smeéru na kolej, jsou rozjezdové a brzdné
sily od kolejovych vozidel. VypocCty, méfenimi i praktickymi zkuSenostmi bylo
potvrzeno, Ze bezstykova kolej je schopna vSechny tyto sily pfenaset a odolavat jim,
je stabilni a bezpecna.

Na mostni konstrukci se kvySe uvedenym podélnym silam pfidava jesté
pusobeni mostni konstrukce v dusledku jeji teplotni dilatace. Otazka tedy zni, jak
velké smi byt dilatacni délky mostu, aby byla kolej i nadale schopna vzdorovat
podélnym silam. P¥i teoretickém popisu musime na rozdil od bezstykové koleje na
télese zelezni¢niho spodku predpokladat posun koleje v disledku teplotni dilatace
mostni konstrukce. Analogickou situaci na télese zelezni¢niho spodku je dychajici
konec bezstykové koleje (du/dx # 0), kde se v3ak po délce smérem ke konci
bezstykoveé koleje sily snizuji. Podstatou tohoto jevu je, ze zména osové sily v koleji,
uvazovana po jeji délce, je umérna aktivovanému podélnému odporu koleje proti
posunuti a spojittmu podélnému zatizeni brzdnymi nebo rozjezdovymi silami.
Matematicky je to vyjadieno rovnici:

dN .
dx

=7, —q,. [KN/m] 2)

kde:
I« je podeélny odpor proti posunuti [KN/m],
gx je spojité zatizeni brzdnymi nebo rozjezdovymi silami [KN/m].

Pro popis chovani bezstykové koleje je kliCovym parametrem podélny odpor
koleje proti posunuti (kolejnice v upeviiovacim uzlu a kolejového rostu v kolejovém
lozi), at’ uz vici podlozi nebo mostni konstrukci. Podélny odpor je nelinearné zavisly
na podélném posunuti koleje u, viz obrazek 1. Vypocet prabéhu posunuti u
bezstykové koleje na télese Zelezniniho spodku prfed a za mostem a na mosté
sameém je klicem ke stanoveni osovych sil Nx v bezstykové koleji.

Pro bezstykovou kolej na télese zZeleznicniho spodku v nejjednodussich
analyzach se zpravidla pouziva model, kdy se uvazuje plasticky podélny odpor
hodnotou ry nezavisle na velikosti posunuti koleje u. Tento pfistup pro bezstykovou
kolej na mosté nelze pouZzit, protoZze by pfi vypoltu sila od mostu pfenasena
do koleje nebyla zavisla na velikosti teplotni dilatace mostu v daném fezu. Proto
se zpravidla voli konzervativni pfistup (ij. na stranu bezpeénou) a uvazuje se linearni
zavislost podélného odporu na posunuti koleje, u koleje na mosté na vzajemném
posunuti koleje vici mostni konstrukci:
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a) na télese Zel. spodku: r, =k -u; b) na mosté: », =k, -(u—u,) (3)
kde

k je konstanta vyjadfujici linearni zavislost mezi posunutim koleje a podélnym
odporem na zemnim té&lese [kN/m?],

kn je konstanta vyjadfujici linearni zavislost mezi posunutim koleje a podélnym
odporem na mosté& [kN/m?],

u je podélné posunuti koleje [m],
Um je posunuti mostu vlivem zmény teploty [m],

pfitom pfi zanedbani vlivu koleje na mostni konstrukci vzhledem k neporovnatelné
mensi prifezové ploSe kolejnic se bézné uvazuje:

u, =1 -a, -AT,  [m] (4)

kde I je dilatacni délka mostu [m],
Um je posunuti mostu vlivem zmény teploty [m],
Om je soucinitel teplotni roztaznosti pro mostni konstrukci

AT, je teplotni rozdil mezi aktualni teplotou mostu a teplotou mostu, pfi niz byla
zfizena bezstykova kolej na mosté [K].

Uceleny systém feSeni zpracoval a publikoval prof. Fryba v [1] v kapitole 14 —
Termické spolupusobeni bezstykové koleje a mostu. Z rovnic (1) az (3) Ize pro kazdy
usek po délce koleje napsat zakladni diferencialni rovnice, jejichz feSeni popisuje
posunuti bezstykové koleje po délce a odpovidajici prabéh osovych sil:

2
a) na télese zel. spodku: —EA d ? +k-u=gq, (5)
X
. d’u i B
b) na mosté: —EA~—+k-(u-u,)=q, (6)

dx

3. STANOVENIi PRIPUSTNYCH DILATACNIiCH DELEK
MOSTNICH KONSTRUKCI

Teoreticky uvod v minulé kapitole nam objasnil, které veli€iny ovliviuji sily
a prubéh posunuti v bezstykové koleji na mosté. Pro vypoCet a posouzeni
bezstykové koleje na mosté je tfeba znat zejména:

— podélny odpor koleje rx na zemnim télese a na mosté, vyjadieny parametry
k a kn, v provozem nezatizeném stavu i zatizeném stavu v pfipadé vypoctu
s brzdnymi a rozjezdovymi silami; hodnoty podélného odporu v béznych,
ale i extrémnich klimatickych podminkach v zimnim obdobi, kdy mize dojit
k lomu kolejnic; podélny odpor na mosté bude dale zaviset na typu mostovky
— most s prabé&znym kolejovym loZem, prvkova oteviend mostovka
s mostnicemi, pfimo pojizdéna mostovka;
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— soucinitele teplotni roztaznosti koleje o a mostu om,. Ackoliv jsou hodnoty
teplotnich souciniteld pro kolejnice a konstrukéni materialy mostli bézné
k dispozici, je tfeba si uvédomit, ze mostni konstrukce obvykle nedosahuji
teoreticky vypoctenych hodnot podélné teplotni dilatace v disledku zpravidla
nerovnomeérného prohfivani konstrukce, coz souvisi s tvarem a typem mostni
konstrukce — ocelova, betonova, spfazena ocelobetonova konstrukce. Tento
jev maze dale pripadné souviset s odpory branicimi volné dilataci mostu, a to
spiSe u mostl kratSich dilatacnich délek;

— extrémni teplotni zmény pro kolej i mostni konstrukci.

Na popisu termického spoluplsobeni bezstykové koleje a mostu, uvedeném
v [2], je dllezité, Ze poskytuje uceleny systém vstupnich parametrd pro vypocet
uvedeny v pfedchozim odstavci. Jako pfiklad vstupnich parametri vypoctu podle této
literatury je mozné uvést soucCinitel teplotni roztaznosti pro mostni konstrukce om.
Z tabulky 1 je zfejmé, Ze pro most se uvazuji vyrazné nizSi soucinitele teplotni
roztaznosti, dokonce méné nez polovi¢ni nez udavané pro konstruk¢éni material, coz
vyznamné ovliviiuje vysledky vypoctu.

Most Om [10° K]
Probézné Ocelovy 6
kolejové loze Ocelobetonp vy S
Betonovy 5
Prvkova oteviena mostovka 9
Kolejnice 12

Tab.1 Soucinitelé teplotni roztaznosti o, mostni konstrukce podle typu
a kolejnice

Vypoctem stanovené prubeéhy sil, napéti a posunl v bezstykové koleji na télese
Zeleznicniho spodku i na mosté se podle [2] posoudi, zda:

— sila v koleji pfi maximalnim otepleni mostu i kolejnic je menSi nez polovina
kritické sily pro vyboceni;

— napéti v kolejnici vyhovi z hlediska unosnosti kolejnic pro maximailni otepleni
a ochlazeni mostu i kolejnic, s ojetim kolejnic se napéti zvysuje;

— spara vznikla po lomu kolejnice v zimnim obdobi je menSi nez 50 mm;

— sila pusobici na upevnéni kolejnic u mostu bez kolejového loZze nepfekroci
pfipustnou mez; zpravidla se posoudi prostfednictvim hodnoty vzajemného
posunuti koleje vici mostu.

Na zakladé tohoto posouzeni byly stanoveny maximalni pfipustné dilatacni
délky mostnich konstrukci tak, jak jsou uvedeny vtabulce 1 dilu XllI pFedpisu
SZDC S3. Je v8ak nutno podotknout, Ze dFive uskuteénéné vypodty nejsou v souladu
s CSN EN 1991-2. K posouzeni dle [2] je mozné mit tyto vyhrady:

— vstupni parametry neodpovidaji CSN EN 1991-2, coZz se tyka souginitele
teplotni roztaznosti mostu am a hodnot podélného odporu ry;

— posouzeni napeti v kolejnicich neodpovida platné metodice, uvedene
v predpisu SZDC S3, dilu IV, kapitole IV Posuzovani unosnosti kolejnic

101



) _ 17.KONFERENCE (=
PRAHA ZELEZNICNI DOPRAVNI CESTA |G ﬁ D
27. - 29. biezna 2012 2012

Spréva zelezniéni dopravni cesty

a jazykl neodpovida ani metodice uvedené CSN EN 1991-2; metody vypoé&tu
i uvazované hodnoty jsou jiné, pfi vypoCetnim ovéfeni je kvuli kompatibilité
nutné pouzit tuto jiz neplatnou metodiku; sporné je to zejména pro kolejnice
60 E1 a60E 2 (pfip. UIC 60), pro néz nejsou uvedeny vSechny parametry
pro vypocet;

— neni jednoznacné stanoven postup vypoctu kritické sily pro vybocCeni
bezstykové koleje, zejména s ohledem na kolej ve smérovém oblouku
a moznou pocateCni deformaci geometrickych parametrd koleje, pouzit je
mozné napf. vztah:

2
16EIl_ -r,
N, = SEL +\/(8E12J e N @)

R-v, R-v, Vo

kde
R je polomér smérového oblouku [m],
ry je priény odpor proti posunuti koleje, dle pfedpisu S 3/2 ve vySi nejméné 7 kN/m,
I, je moment setrvaénosti koleje [m™],

Vo je amplituda poéateéni deformace polohy (napf. podle CSN 73 6360-2 na mezi
bezodkladného zasahu IAL) [m].

Hodnoty teplotniho soucinitele pro most, uvedené v tabulce 1 jen pfiblizné
popisuji skute€né chovani konstrukci. V ramci nedavno ukonceného kontinualniho
monitoringu Znojemského viaduktu (na kterém ale neni bezstykova kolej) byl
vyhodnocen teplotni soucinitel o pomoci regresni analyzy pro hodnoty podélné
dilatace mostu a teploty mostni konstrukce, nasnimané v prabéhu dvou let v intervalu
kazdé sekundy. Prehled vysledklu regresni analyzy je v tabulce 2, odkud je ziejmé,
Ze hodnota tohoto soucinitele se vyrazné odliSuje od uvazovaného v systému
posouzeni dle [2]. Regresni analyza pro meésic duben roku 2011 je znazornéna
graficky na obrazku 2 a patrné takeé je, Ze hodnota vypocteného soucinitele am mirné
v jednotlivych mésicich kolisala.

Dilataéni délka | Soudinitel ¢4, | Rozpéti Vypocteny Zjistény rozsah
konstrukce teplot rozsah dilatace dilatace
[m] [10°.K] [K] [mm] [mm]
220,97 9,7 51,4 110 111

Tab. 2 Regresni analyza dilatace Znojemského viaduktu vlivem teplotnich zmén

5. PRIKLAD POSOUZENi KONSTRUKCE

Pfikladem posouzeni interakce most — kolej je posouzeni bezstykové koleje na
nové navrzené Zelezniéni estakadé v km 255,740 az 256,116 trati Ceska Trebova —
Praha (zst. Usti nad Orlici). Navrzena Zelezniéni estakada prevadi dvoukolejnou trat
v smérovém oblouku o poloméru koleji 752,00 m a 756,75 m. Kolejové loze na
zelezni¢ni estakadé je pribézné. Estakada je slozena celkem ze tfi oboustranné
dilatujicich mostnich konstrukci rdznych délek (viz obrazek 3). Hlavnim duvodem
pro individualni posouzeni konstrukce bylo netypické umistnéni pohyblivych lozisek
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dvou dilatacnich delek proti sobé na jednom pilifi a prekroCené pfipustne dilatacni
delky podle tabulky 1 dilu XII pfedpisu SZDC S3.

Analytické metody feSeni termického spolupusobeni mostni konstrukce
a bezstykové koleje neumoznuji jednoduchym zplsobem zohlednit umisténi mostu
ve smérovém oblouku. Z tohoto divodu bylo provedeno paralelni feSeni analytickou
metodou a metodou konecnych prvku, ktera ve vypocltu zohlednuje tuto geometrii
konstrukce (viz [3]).

Vstupni parametry a podminky pro posouzeni byly prevzaty z [2]. Analyticky
pFistup ulohu zjednoduSuje na soustavu spoluplsobicich nosnikid umisténych
v pfimé a nahrazujicich vztah mezi koleji a mostni konstrukci soustavou linearnich
pruzin. Pfistupem v modelu kone€nych prvkl byla zohlednéna obloukova geometrie
konstrukce, bylo uvazovano nelinearni kontaktni spojeni stérkového loze a ocelové
konstrukce mostu a do vypocltu byla zavedena vlastni tiha konstrukce. Na druhé
strané v modelu metodou kone&nych prvkl jsou na okraji modelu a nad pevnymi
loZisky zaneseny nerealistické okrajové podminky zjednoduSenim modelovani
spodni stavby mostu jako absolutné tuhé. Celkové je mozné konstatovat, ze vysledky
se dobfe shoduji (viz obrazky 5 a 6) a vlivy smérového oblouku na most s ohledem
na charakteristiky mostu v pficném smeéru je mozné pfi vypoCtu zanedbat. Vliv
sméroveho oblouku a deformace prostorové polohy je v kazdém pfipadé nutné vzit
v potaz pfi stanoveni kritické osové sily pfi vyboceni bezstykové koleje, viz vztah (7).

6. ZAVER

V soucCasné dobé by kazda mostni konstrukce, na které je pouZzita bezstykova
kolej, méla byt posouzena podle CSN EN 1991-2: Eurokdd 1: ,Zatizeni konstrukci —
Cast 2: Zatizeni mostt dopravou“. Tento standard poskytuje také zakladni hodnoty
vstupnich parametri, pro vypoCet a posouzeni interakce most - kolej. PFi jejich
pouziti na mostni konstrukce, jejichz dilatacni délky jsou podle tabulky 1 dilu XIlI
predpisu SZDC S3 piipustné, nemusi byt posouzeni bezstykové koleje v souladu
s timto standardem.

Reseni této situace je mozné za predpokladu, Ze budou pro vypodet dle EN
pouzity vstupni parametry provéfené letitou zkuSenosti z provozovani, potvrzené
monitoringem mostd a koleje. Tabulku pfipustnych dilatanich délek mostu
pro pouziti bezstykové koleje v predpisu SZDC S3 pak bude mozné nové prehodnotit
podle metodiky vypoctu uvedené EN.
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Obr. 2 Zavislost dilatace mostni konstrukce na teploté v IV.2011
(Pozn.: Regrese je sestavena pro prevracenou veli¢inu, odpovida ay, = 9,8 10° K7)
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Obr.5 Posunuti koleje pro maximalni otepleni — porovnani analytické metody
a metody koneénych prvki (MKP)
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Obr. 6 Sily v koleji pro maximalni otepleni — porovnani analytické metody a metody
koneénych prvkii (MKP - na koncich modelu a nad lozisky vypocetni

singularity)
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