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Abstrakt V prvni ¢asti se piispévek zabyva popisem zptesnénych
postupti pfi posuzovani betonu na Unavu. Zde je popsano nékolik
postupti pro vhodnéjsi stanovovani tnavové odolnosti betonovych
konstrukci. Prvnim je stanoveni obecné ekvivalentni vlakové
soupravy dle statistickych vysledkd fady vlakovych souprav
pohybujicich se na nékolika motech. Druhym doporuc¢enim je
presnéjsi stanoveni redukéniho soucinitele inavového zatizeni pro
vlakové soupravy Zelezniénich mosti. Tento soucinitel je obdobné
jako v predchozim ptipadé stanovovan na zaklad® statistickych
vysledkl zatizeni, délky a typu vlakovych souprav sledovanych na
nékolika mostech v Ceské republice. V druhé &asti bude zobrazeno
praktické pouziti ptimého vyuziti Wohlerovych kfivek. Zde bude
popsdn postup stanoveni Unavové odolnosti véetné vyuziti
v pldnovaném experimentu.
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1. UvoD

Vzhledem K obtiznému stanovovani skute¢né unavové odolnosti
betonovych konstrukci je snahou zpfestiovat stavajici postupy a
popfipadé i tvofit nové metody pro zisk presnéjSich vysledki
unavové odolnosti betonovych konstrukei. Tyto postupy by mély

poskytovat realnéjsi tdaje o chovani betonovych konstrukci pii
cyklickém zatézovani.

V prvni ¢asti prispévku jsou predstaveny dvé zjednoduSena
doporuceni, ktera mohou byt vyuzita pii posuzovani betonovych
konstrukci na Ginavu. Ob& doporuceni jsou zaloZena na statistickém
vyhodnoceni skuteénych vlakovych souprav pohybujicich se na
mostech v Ceské republice. Vyhodnoceni je zalozeno na skuteéném
zatiZzeni a délce jednotlivych vlakovych souprav ajejich lokomotiv a
vagonl. Vramci zpracovani poskytnutych vysledkd bylo
vyhodnoceno nékolik tisic vlakovych souprav na celkem Sesti
mostech v Ceské republice. Na zakladé obsahlého vyhodnoceni byla
stanovena obecna ekvivalentni vliakova souprava, ktera reprezentuje
skuteéné zatizeni mostnich konstrukci. Druhym doporucenim je
presnéjsi stanovovani redukéniho soucinitele unavového zatizeni
zelezniénich mostl. Soucinitel je stanovovan na zakladé
statistického vyhodnoceni vlakovych souprav a nasledné i
Vv zavislosti na rozpéti mostni konstrukce.

Druha ¢ast tohoto piispévku se vénuje zobrazeni redného pouziti
pfimého vyuziti Wohlerovych kiivek. Tato metoda je v piispévku

popsana. Metoda je nasledné prakticky popsana pro planovany
experiment Unavové odolnosti betonového piedpjatého panelu
SPIROLL. V této ¢asti je popsan navrh a posouzeni tohoto panelu
véetné posouzeni unavové odolnosti a vypoctu predpokladaného
poctu cyklt do poruseni. Dale zde je popsan piedpokladany postup
prubéhu experimentu véetné vypoétenych vnitinich sil a napéti,
které by se mély v panelu vyskytovat.

2. OBECNA EKVIVALENTN|{ SOUPRAVA

Prvni cast prispévku se vénuje stanoveni obecné ekvivalentni
vlakové soupravy, ktera by mohla byt vyuzita pfi posuzovani betonu
na unavu. Tato souprava byla stanovena na zakladé¢ dat o skute¢nych
vlakovych soupravach nachazejicich se na nékolika Zelezni¢nich
mostech v ¢eské republice.

Jednalo se celkem o nasledujicich Sest mostnich konstrukci:

= Most pies ulici Chodovska v Praze

= Most v Ostravé —kolej Cislo 1

= Most v Ostravé —kolej Cislo 1

=  Most v Prerove

= Most pies Rokytku v Praze —kolej ¢islo 1
= Most pfes Rokytku v Praze —kole;j ¢islo 1

2.1 Popismostnich konstrukci

U v&ech mostnich konstrukci se jedna o prosta pole. VSechny mosty
jsou doZeny zpodélnych piedpjatych prefabrikati (napt. KA-73,
KDP 15, KT, I atd.). Tyto prefabrikaty jsou na mostech celkem bud’
dva nebo Ctyfi v zavislosti na §ifkovém uspofadani. Rozpéti mostil
se pohybuje v rozmezi 14,8 m —33,0 m.

Pro vSechny uvedené mostni konstrukce byly k dispozici data o
vlakovych soupravach, které¢ se na nich nachazely béhem jednoho
reprezentativniho meésice. Tato data byla poskytnuta od spravy
Zeleznic s.0. Mosty byly vzidy podrobeny vypoctu v polovingé
rozpeti, kde byly stanoveny ohybové momenty béhem celého
prujezdu vSech vlakovych souprav. Z téchto vSech u¢inkl zatizeni
byl stanoven 95 % kvantil ohybovych momenti, ktery odpovida
charakteristické hodnoté.
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2.2 Stanoveni obecné ekvivalentni soupravy

Uvedenym postupem byla néasledné stanovena ekvivalentni vlakova
souprava. Tato souprava byla stanovena tak, aby co nejpiesnéji
vystihovala skutetné zatizeni mostdi vlakovou dopravou v Ceské
republice. Diivodem stanoveni zatézovaciho modelu pro Gnavu je
fakt, Ze model LM 71 vyuZivany v nékterych posudcich je vyrazné
téz81 nez realné vlakové soupravy vyskytujici se na mostech.
Vzhledem k tomuto faktoru pak dochazi pfi posuzovani betonu na
Unavu ktomu, Ze konstrukce nevyhovuji. Snahou je stanovit
soupravu, ktera bude vhodnd pro posuzovani betonu na Unavu. Dle
kap. 2.1 byly stanoveny G¢inky zatizeni vSech vlakovych souprav na
vSech uvedenych mostnich konstrukcich. Tato data jsou vyuzita
nasledné pro stanoveni redukéniho soucinitele tinavového zatizeni
popsany v kap. 3. Pro stanoveni ekvivalentni viakové soupravy byly
vyuzity zatiZzeni na napravu a rozméry vSech jednotlivych vlakovych
souprav na jednotlivych mostech. Z téchto veli¢in byl stejné jako u
ucinkl zatizeni stanoven 95 % kvantil odpovidajici charakteristické
hodnoté jak zatizeni, tak jednotlivych rozmérti a poctu vagonu.
Z tohoto uvedeného 95 % kvantilu pro jednotlivé mosty byla
stanovena ekvivalentni vlakovd souprava pro primér vsech
charakteristickych hodnot. V Tab. 1 jsou uvedeny charakteristické
hodnoty ekvivalentnich vlakovych souprav pro jednotlivé mosty a
na konci jsou pak uvedeny parametry obecné ekvivalentni soupravy.

Lokomotiva
Pocet Délka Hmotnost Celk.
lokom. | lokomotiv | lokomotiv délka
(k) (m) (1) vlaku
Most
Chodovska ! 9 o2 #1069
Most _Olstrava 1 12,5 90,8 338,0
Most _Ozstrava 1 12,9 92,0 369,4
Most Pferov 1 144 91,2 3344
Most [?;)kytka 1 14,6 92,8 336,8
Most _R;)kytka 1 14,6 92,8 283,2
Ekvivalentni 1 14,1 92,0 330,1
vlak
Vagony
Pocet Deka 1 potnost | Sk
vagont | VagonU | -y o000 (1) delka
(k9) (m) g viaku
Most
Chodovské 20 1o 2 102
Most _Olstrava 21 15,5 22,2 338,0
Most _Ozstrava 23 15,5 20,9 369,4
Most Perov 20 16,0 181 3344
Most I_:?tl)kytka 18 17,9 20,0 336,8
Most [?gkytka 17 158 22,6 283,2
Ekvivalentni 20 15,8 20,9 330,1
viak

Tabulka 1: Prehled jednotlivych parametrii navrzené obecné
ekvivalentni viakové soupravy pro posuzovani betonu na inavu

Na obr. 1 je graficky zndzornéna navrzena obecnd ekvivalentni
vlakova souprava. Z obrazku je vidét, Ze je navrZena s jednou
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lokomotivou a dvaceti vagony. Zatizeni jednotlivych dvojkoli
lokomotivy se pohybuje v rozmezi 230 kN — 237 kN a u vagoni je
zatizeni na dvojkoli jednotné, ato 209 kN.

Ekvivalentni viakova souprava
836t
20 x vagon

936t

209kN 209 kKN 209 kN

Obrézek 1: Grafické zndzornéni cdsti obecné ekvivalentni vlakové
soupravy

V grafech na obr. 2 jsou zobrazeny odchylky v % zatizeni
lokomotivy obecné ekvivalentni vlakové soupravy a praméra
jednotlivych charakteristickych hodnot zatizeni spocitanych pro
lokomoativy najednotlivych mostech.

i odchylek jednotlivych zatiZeni ych ekvival h souprav v

procentech - lokomotiva

Odichylks ad skvivalantnihe visku [%]

o Cateanid o] Wt Dt - e oo By ey Mo By - sk
L3 1 3

tk\.w:‘ll:mm saupravy stanavend pro jednatiivé masty
Obréazek 2: Porovnani odchylek zatizeni lokomotiv jednotlivych
souprav pro mosty a obecné ekvivalentni viakové soupravy

3. REDUKCNIi SOUCINITEL UNAVOVEHO
ZATIZENI

Druhym doporucenim je vypocet redukéniho soucinitele inavového
zatizeni, ktery je stanovovan piimo ze zatizeni LM 71. Vyhodou
tohoto doporuéeni je jeho jednoduchost pro vyuziti v praxi. U tohoto
postupu je nutné znat pouze rozpéti dané mostni konstrukce.
Nasledné je mozné pfimo stanovit redukéni soucinitel unavového
zatiZeni.

Kiivka a vzorec pro vypocet redukéniho soucinitele tnavového
zatizeni je stanovena opét na zakladé dat znékolika mostd
popsanych v kap. 2. Z t&chto dat byla stanovena obecna ekvivalentni
vlakova souprava viz kap. 2.2. Pro tuto vlakovou soupravu byly
stanoveny ohybové momenty pro rozpéti v rozmezi 7-550 m. Pro
tato rozpéti pak byly stanoveny ucinky zatizeni stejnym zptisobem
od standartniho modelu LM 71. Nasledné byly tyto ucinky pro
jednotliva rozpéti podéleny, tzn. Uginek obecné ekvivalentni
vlakové soupravy lomeno G¢inkem modelu LM 71. Timto postupem
vznik pomér G¢inkl skuteénych vlakovych souprav pohybujicich se
na mostech a u¢inku ,,té€Zkého* modelu LM 71.

Redukéni soudinitel tnavového zatizeni stanoveny uvedenym
postupem je stanoven pouze V zavislosti na rozpéti mostni
konstrukce. Souéinitel je mozné stanovit pro rozpéti v rozmezi 7-
500 m. Reduk¢ni soucinitel se pohybuje v rozmezi 0,55 — 0,80.
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Hedneta navrieného redukénihe dnavového seutinitele modelu zatizeni LM71 -
rozpéti mostu 7 - 30m

S

/
/

H
|
|

Hodnota redukEniho scuéinitele

w an = w =

.Rmpm moatu [m]
Obrézek 3: Graf zobrazujici redukcéni soucinitel iinavového zatiZent
pro rozpéti mostu 7-30 m

dukénihe 4 - Einitele modelu zatiZeni LM71 -
rozpéti mostu 30- 550 m

Hodneta navrienéhe

[ B
———

o800 o e
= -2E-100" - 20D’ #0,0009% + 0,383 —

Hodnots redukinihe scudinitels

m am = w wn [
Reapétl mestu [m]

Obrézek 4: Graf zobrazujici redukcéni soucinitel inavového zatizeni
pro rozpéti mostu 30-550 m

V grafech na obr. 3 a obr. 4 je zobrazen modrou Earou piesny
pribéh spocitaného redukéniho soucinitele Unavového zatiZeni.
OranZovou cCarou jsou v grafech pak zobrazeny idealizované
prubéhy redukéniho soucinitele veetné vzorce pro jeho vypocet
v zavislosti pouze na rozpéti dané mostni konstrukce. Graf na obr. 3
je pro rozpéti mostni konstrukce 7-30 m a graf na obr. 4 je pro
rozpéti mostu 30-550 m.

4. POSOUZENi UNAVY BETONU

Vyuziti  Woéhlerovych  kiivek je  pravdépodobné  jednou
ZnejpiesnéjS§ich metod pro stanovovani tUnavové odolnosti

betonovych konstrukei. Jejich pfimé vyuziti vyuziva stanoveného
postupu spouzitim (navové pevnosti betonu, maximdniho a
minimalniho napéti vyskytujiciho se v konstrukci. Nejprve je nutné
stanovit Unavovou pevnost betonu — o @ maximalni a minimalni
uroven tlakového napéti — Eggmin @ Ecgmax Nasledné je nutné
stanovit koeficienty A, BaC dlerovnic 1,2 a3.

A= 0,0011 * Eggmin® — 0,0029 * Ecgmin +0,0022 (1)
B = —0,0353 * Ecq min” + 0,1121 * Eggmin — 0,0902  (2)
€ = 0,0515 * E g min? — 0,057 * Egg min + 1,0165 ©)

Po stanoveni koeficienti je nutné stanovit exponent N dle rovnice 4.
Po jeho stanoveni jej dosadime do vztahu 10V a timto vztahem
obdrzime pocet cykli napéti do poruseni unavové odolnosti
betonové konstrukce. Tuto hodnotu je na zavér potfeba vydélit
diléim soucinitelem materialu tak, abychom dostali hodnotu
neovlivnénou timto soucinitelem.

_B_\/BZ —4*A*(C—Ecd,max)
N =

4

2*xA
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5. POROVNANI A POSOUZENI VYSLEDKU
SWOHLEROVYMI KRIVKAMI

Tato kapitola se vénuje praktickému pouzité metody piimého
vyuziti Wohlerovych kiivek. Praktické vyuZiti je zobrazeno pro
vypocet poctu cykli budouciho experimentu. Experiment se bude
tykat zkoumani tinavové odolnosti betonového predem predpjatého
panelu SPIROLL vysky 200 mm. Tento panel bude pfedepnut sedmi
lany priméru 12,5 mm. Rozpéti panelu bude 3,5 m. Pfiény fez
panelem je zobrazen na obr. 5. Panel bude podroben cyklickému
zatézovani az do dosazeni meze unavy betonu. Panel bude
Vv krajnich ¢&astech plny tak, aby nedoslo k dosaZzeni smykové
unosnosti prifezu. Ve stiednich 2,25 m bude panel sdutinami. Sily
budou do panelu vnéSeny v misté¢ 0,625 m od kraje. Panel bude
namaham ¢tyfbodovym ohybem.

2120, 185 34 155 34, 155 34, 155 34, 155 34, 155 292

i 1200 7>
Obrézek 5. Pricny rez zkuSebnim panelem SPIROLL
s dutinami

v misté

Pro uvedeny panel byl proveden staticky vypocet, ktery prokazal, ze
ke kolapsu by mélo dojit vlivem tnavového zatizeni. Panel bude
systematicky zatéZovan a piitézovan az do dosazeni meze vzniku
trhlin a ndslednému kol apsu.

Na obr. 6 je znazornén hotovy predpjaty panel pied provedenim
unavové zatézovaci zkousky.

Obrazek 6: Fotografie zZkouSeného panelu SPI ROLL na Gnavu [10]

Na obr. 7 je detail pfilepeni odporového tenzometru pro méfeni
protazeni nebo zkraceni betonu béhem tinavové zatézovaci zkousky.
Z naméfenych hodnot protazeni bude nasledné mozné stanovit
napéti vyskytujici se v konstrukci.
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PR
Obrézek 7: Fotografie detailu prilepeni odporového tenzometru
(10]

Na obr. 8 je zobrazen lis, ktery bude vyvozovat (inavové zatizeni
Vv pfedpjatém panelu SPIROLL. Maximalni mozné zatizeni, kterého
je mozné lisem dosahnout je 50 tun. Cyklické zatézovéani bude
provadéno s frekvenci 5 Hz.

T
Al

Obrézek 8: Lis pro vyvozovani unavového zatizeni predpjatého
panelu

V grafu na obr 9 je znazornén predpokladany vyvoj poétu cykld do
poruseni pomoci pifimého vyuziti Wohlerovych kiivek pro horni
vlakna zkuSebniho panelu SPIROLL. Vypodet je ukonden pfi
dosaZeni ohybového momentu na mezi vzniku trhlin, kterého by
mé&lo byt dosazeno ptiblizné pti dosaZeni sily v lisu 313 kN. Z grafu
je jasn& patrné ze pocet cykli do poruSeni se silng zavisly
pfedev§im na stfedni hodnoté napéti, kterd se v konstrukci
vyskytuje. Dale pak narozkmitu napéti a dalSich faktorech.
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Pfedpokladany podet cyklt do poruseni panelu SPIROLL

Napéti v hornich vlaknech [MPa]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 i8
N
10"N = Poget cykld do poruseni panelu

Obrézek 9: Graf zdvislosti napéti v konstrukci a poctu cyklii do
poruseni konstrukce

Na obr. 10 je znazornén ptedpokladany vyvoj zatézovani panelu
SPIROLL lisem a jiz prob&hly pocet cykld pii dané sile v lisu.
Zagatek zat€zovani je stanoven pro silu vlisu 225 KkN.
Piedpokladanou hodnotou sily v lisu pro vznik trhlin je hodnota 313
kN. V piipadg, Ze pii této hodnoté nedojde k poruSeni konstrukce,
bude panel naddle vystavovan zvy3ujici se sile v lisu az do poruseni
panelu. Béhem zatézovani budou pomoci deseti odporovych
tenzometrti méfeny pomérna pietvoieni konstrukce pfi hornim i pii
dolnim povrchu.

Velikost sily v lisu béhem zaté&Zovani

Sila v lisu [kN]
g

0 100000 200000 300000 400000
Pocet cykld, kterym byla konstrukce vystavena [ks]
Obrézek 10: Graf zndzornujici velikost sily od lisu a poctu cyklii do
poruseni konstrukce

500000

6. ZAVER

Pomoci dosazenych vysledkii je mozné efektivnéji a jednoduseji
posuzovat betonové konstrukce na unavu. Byly predstaveny
doporuceni pro Upravu stavajicich postupti ovéfovani betonu na
unavu. Prvnim doporucenim je vyuziti obecné ekvivalentni vlakové
soupravy, u které bylo stanoveno jeji zatizeni, vzdaenosti
jednotlivych dvojkoli a pocet vagont. Tato soustava reprezentuje
skute¢né zatizeni Zelezni¢nich mostdi v Ceské republice. Druhym
doporucenim je vypocet redukéniho soucinitele unavového zatizeni.
Tento soucinitel se stanovuje v zavislosti na rozpéti dané mostni
konstrukce. Timto soucinitelem se nasledné pfendsobi zatizeni
modelem LM 71 a pro tyto mirn&j§i G¢inky mize byt nasledné
konstrukce posouzena.

Druhd &ast se vénuje popisu metody ptimého vyuziti Wohlerovych
kiivek. Pro tuto metodu je nutné znat pouze unavovou odolnost
betonu a maximalni a minimalni uroven tlakového napéti. Nasledné
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jsou dopocitany koeficienty A, B, a C a znich exponent N pro
dosazeni do 10" a vypocet podtu cykld do poruSeni betonové
konstrukce. V posledni kapitole je zndzornéno pouziti ptimého
vyuziti Wohlerovych kiivek. Vyuziti je zndzornéno pro budouci
experimentalni ovéfeni unavové odolnosti betonového predpjatého
panelu  SPIROLL. V této kapitole je podrobné popsan
predpokladany prubéh experimentalniho ovéfeni.
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