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Uvod

U starSich mostd vystupuji do popredi otazky jejich zbytkové Zivotnosti a bezpecénosti.
V siti Ceskych drah je vysoky po&et kovovych most(, jejichZ stafi pfesahuje 50 rokd, a jejichz
opravy, rekonstrukce nebo vymény budou vyZzadovat obrovské naklady. Kromé celkovych
nakladd vSak velkou roli hraje i otdzka potiebného soustfedéni financénich prostiedki
a vyrobnich kapacit. S ohledem na celkovou situaci je mozné provadét pfipadné rekonstrukce
pouze postupné. Proto je mimoradné dullezité objektivni rozhodovani o provozuschopnosti
jednotlivych mostd. K tomu je nutné mit Gdaje o skute¢ném stavu mostu a o jeho zatizeni,
a vhodna kritéria pro posuzovani provozni zptsobilosti. Jednim z téchto kritérii je tzv. provozni
zatizitelnost. Pracovnici dopravni fakulty Univerzity Pardubice ve spolupraci se stavebni
fakultou Zilinské univerzity (VSDS) Zilina v ramci védeckovyzkumné &innosti vénuiji pozornost
otdzkam provozni zatiZitelnosti a spolehlivosti most(i z hlediska:

— presnéjsi definice provozni zatizitelnosti,

- aplikace pravdépodobnostnich pristupl pfi posuzovani spolehlivosti,

s piihlédnutim k rozdilné situaci u mostl projektovanych a mostl, které jsou jiz
dlouhodobé v provozu [1+4]. Nova koncepce posuzovani stavajicich Zelezni¢nich mostd je
podrobné&ji popsana v [1, 2]; zde proto pouze shrneme hlavni myslenky.

\
Provozni zatizitelnost
\

Provozni zatizitelnost Z; mostni konstrukce Ize urcit z obecného vztahu [1]
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Zr=(R-5Sj)/ST (1)
kde R je odolnost limitujiciho prvku mostni konstrukce, ST je dynamicka odezva téhoz
prvku na kratkodobé provozni zatizeni, a XSj jsou ucinky ostatnich zatizeni. Provozni
zatiZitelnost tak predstavuje relativni unosnost limitujiciho prvku mostni konstrukce vztazenou
k hlading UGcinkG redlného provozniho =zatizeni. Jeji hodnota souc¢asné rozhoduje
o prechodnosti konkrétniho provozniho zatizeni pfes posuzovanou mostni konstrukci (musi
platit ZT > 7). Pfi ur€ovani provozni zatizitelnosti je nutno respektovat, ze v8echny tyto veliciny
jsou nahodné proménné. V takovém pfipadé Ize vypoCet Z7 realizovat bud
polopravdépodobnostni metodou extrémnich hodnot (majici pravdépodobnostni podstatu, ale
deterministicky tvar) nebo pravdépodobnostni metodou extrémni hodnoty funkce spolehlivosti.
Pro praktické pouziti je prvni z metod vhodnéjsi, ale jejimu Sir§imu uplatnéni brani nedostatek
statistickych dajli o odolnosti prvk( stavajicich mostd a o realném provoznim zatizeni.

Pokud se tyce odolnosti prvkd stavajicich Zelezniénich ocelovych mostd, Ize statistické
udaje o materialovych vlastnostech (histogramy, stfedni hodnoty, smérodatné odchylky
a soucinitele asymetrie rozdéleni) prevzit Caste€né z literatury; viz napf. [5]. Totéz plati i pro
statistické charakteristiky prifezovych veli¢in. U velmi starych mostd, jejichz materialy a prvky
mohly byt vyrobeny napf. jinymi technologickymi postupy, je ale nezbytné doplfovat
a korigovat prislusné udaje hodnotami zjisténymi méfenim nebo zkoudkami na konkrétnich
konstrukcich.

Také hodnoty provozniho zatizeni ve vyrazu (1) museji vychazet z udajd zjisténych
méfenim. Zde je tento pozadavek jesté naléhavéjsi, a to z vice dlvod(. Pravdépodobnostni
zplisob posuzovani bezpecnosti konstrukci pfipousti urcitou, i kdyz prakticky zanedbatelnou
pravdépodobnost poruchy. Ta odpovida pravdépodobnosti, Zze skute€né zatizeni bude vyssi
nez skute€na unosnost konstrukce. Je zfejmé, Zze v del§im uvazovaném casovém useku
existuje vySSi pravdépodobnost, ze se vyskytne nepfipustné vysoké zatizeni. Proto je
predpokladana doba provozu zohlednéna i v normé pro navrhovani, resp. pevnostni vypocty
ocelovych mostl [6]. Autofi tohoto pfispévku navrhli vychazet pfi posuzovani starSich mostd
ze skutecnosti, Ze se mostni konstrukce periodicky prohlizeji v intervalech mnohem kratSich,
nez je celkova doba zivota, a doporucili pfizpUsobit hodnotu pfipustné pravdépodobnosti
poruchy témto krat$im intervaldm [1]. Na zékladé tohoto pfistupu je tak mozno povolit provoz
i star§ich konstrukci, u kterych by striktni posuzovani podle pfedpisd pro novy, resp.
navrhovany most, mohlo znamenat jejich vyfazeni. Zohlednéni krat$ich intervall je dudlezité
i proto, Ze se v prubéhu ¢asu meéni zatizeni trati, a dlouhodobé odhady jsou nejisté. Je dobre
znamo, ze po mirném narUstu zatizeni nasich hlavnich trati v prvni poloviné tohoto stoleti
nasledoval velmi prudky rdst, ktery trval zhruba aZz do roku 1990. Od této doby do$lo opét
k vyraznému poklesu objemu pfepravovaného zbozi a tedy i intenzity zatizeni. Je proto
zadouci, pfi pfepoétech, resp. posuzovani provozuschopnosti mostl vychazet z udajd
o zatizeni, které Ize ocekavat v nejbliz§i asové etapé rozumné delky.

Nejspolehlivéjsi udaje o skute€ném provoznim zatizeni Ize ziskat experimentalni
cestou, mérenim na realné konstrukci. Sledovanim provozu po del$i dobu je pak mozné ziskat
statistické charakteristiky zatizeni, vhodné pro aplikaci pravdépodobnostnich metod, a to
i v §irsim méfitku. Pro ovéreni téchto pfistupl uskutecnili pracovnici DFJP méfeni napéti na
vybraném zelezni¢nim mosté s 24-hodinovym monitorovanim provozu.
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Méreni

Méreni se uskute¢nilo na znaéné frekventovaném mosté na trati Praha - Ceska
Trebova (km 270,366). Jedna se o ocelovy most s plnosténnymi nytovanymi nosniky profilu 1.
Na obr. 1 je znazornéno dispozi¢ni feSeni mostni konstrukce s oznacenim umisténi snimada.
Celkem 8 tenzometrickych dratkovych snimaci (zn. Kyowa) bylo nalepeno pobliz stiedu
rozpéti mostu na obou hlavnich nosnicich, jednom podélniku a jednom pfi¢niku (vzdy nahore
a dole), tak, aby zaznamenavaly pfedevSim svislé U&inky provozniho zatizeni. Vyvody
snimact byly pfipojeny k zesilovaci aparatufe Mikrotechna M 1000, jejiz vystupy byly
zavedeny na méfici kartu ADC 1216 firmy Adicom Praha.osazenou do osobniho poditace.
Méreni probihalo vzorkovacim zplsobem (frekvence odbéru dat byla zvolena 70 Hz),
s digitalizovanim a ukladanim naméfenych hodnot do paméti, resp. na diskety. Mérfeni
a ukladani dat bylo fizeno programem INMES téze firmy. Tento program také umozriuje
vlastni zpracovani signalll, grafické zobrazeni pribéhli napéti, zakladni statistickou analyzu
jednotlivych méfeni a popfipadé dynamickou analyzu (spektralni analyza kmitani apod.),
tfidéni rozkmitd napéti metodou rain flow a posouzeni Unavové Zivotnosti pomoci
standardnich postup.
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Obr. 1 Dispozi¢ni reSeni sledované mostni konstrukce. v - tenzometrické snimace.

Cilem méreni bylo jednak zjistit odezvu mostu na konkrétni zatizeni, a jednak ovérit, do
jaké miry existuje korelace mezi hodnotami napéti zjisténymi méfenim a hodnotami, které se
ziskaji statickym, resp. statickodynamickym vypoctem mostni konstrukce (metodou koneénych
prvk() s uzitim udajld o zatizeni, ziskanych pro odpovidajici viaky prostfednictvim programu
Bevoz, resp. Cevis. Tretim cilem bylo ziskat dostatecné mnozstvi Udajl pro statistickou
analyzu zatizeni. Méfeni (monitorovani provozu) bylo proto provadéno po 24 hodin, od
6:43 hod. dne 22.5.1996 do 6:45 dne 23.5.96. V dalSim uvedeme nékteré vysledky.
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Vyhodnoceni

Celkem bylo zaznamenano 97 prljezdd vlakd; z toho bylo 48 nakladnich vlak,
43 osobni vlaky, 2 specialni stroje a 4 lokomotivy [7]. Na obr. 2 jsou histogramy maxim odezvy
provozniho zatiZzeni (vyhodnoceny jsou zde pouze nékladni vlaky) zékladnich prvkd nosné
konstrukce sledovaného mostu.

}\% g 50 4
01
|

O
o~
o

2

J" s R |
THUHHT e "H] o .

18 20 22 2 26 28 30 32 17 19 i 23 25 27

LA

']_r 1%

2 2 26 238 30 32 3t 36 38 40 42

Obr. 2 Histogramy odezvy provozniho zatiZzeni: a) hlavni nosnik, b) pficnik, c) podélnik

Statistické zpracovani naméfenych hodnot poskytlo nasledujici zakladni statistické
charakteristiky pro nejvice namahana mista:

— hlavni nosnik, dolni pasnice: m= 27,4 MPa, s=2,7 MPa, v= 0,143, a = - 0,725;

— pficnik, dolni pasnice: m=232MPa, s=43MPa,v=0,117, a=-0,975;

— podélnik, horni vliakna: m = 30,8 MPa, s =4,3 MPa, v=0,140, a=- 0,243,
kde m, s, v, a jsou (vybérova) stfedni hodnota, smérodatna odchylka, koeficient variace
a koeficient asymetrie rozdéleni napétové odezvy provozniho zatizeni sledovanych prvkd.

Z uvedenych daju je zfejmé, Ze namahani nosnych prvkid Zelezni¢niho mostu je velmi
nizké. Absolutni hodnoty napéti vSak nejsou obecné a nelze z nich délat zavéry pro vSechny
podobné mostni prvky. PodstatnéjSim vystupem z hlediska spolehlivostniho pfistupu je pomér

stfedni hodnoty odezvy provozniho zatizeni k nominalni odezvé reprezentované normovym |
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navrhovym zatiZzenim, tzv. bias factor . Pokud za nominalni odezvu povazujeme dynamické
ucinky idealniho zatéZovaciho vlaku UIC-71, potom ziskame nasledujici hodnoty tohoto
pomeéru:

hlavni nosnik: A = 0,46 ; pficnik: A = 0,22 ; podélnik: A = 0,28.

Jde o velmi nizké hodnoty, zejména u mostovkovych prvkd, kde jsou normové
dynamické ucCinky velmi vysoké. Je vSak nutno miti na zfeteli dvé véci. Za prvé, most je
navrhovan nejen z hlediska odolnosti v(i¢i pretizeni, ale také z hlediska odolnosti viéi unavé
pfi stfidavém zatéZovani. Pfi velmi dlouhé predpokladané dobé provozu, jako je tomu i v tomto
pripadé&, byvaji proto navrhové (pfipustné) hodnoty napéti velmi nizké. Za druhé, udaje vyuzité
pfi uvedeném hodnoceni predstavuji pouze maly statisticky soubor. Z histogramt je ziejmé, ze
rozdéleni experimentalné zjisténych maximainich hodnot napéti, vyvozenych jednotlivymi
projizdgjicimi vlaky, je znacné& nerovnomérné a nelze je (s pfijatelnou spolehlivosti)
aproximovat Zadnym z béznych rozdéleni pravdépodobnosti, jako je normalni, exponencialni
apod. Pokud chceme ziskat dostate¢né vérohodné odhady maximalnich napéti, ktera se
mohou vyskytnout pfi provozu (jejichz znalost je nezbytna pro posouzeni provozni
zatizitelnosti), je nezbytné vétsi mnozstvi udaji. To plati i pro pfipad, kdy odhady
ocekavanych maximalnich hodnot jsou zaloZzeny na neparametrickych statistickych metodach.
Ty nevyzaduji zadny apriorni pfedpoklad o charakteru rozdéleni, av8ak potfebuji znaéné vyssi
pocet hodnot nez metody parametrické.

Diouhodobé monitorovani provozu s tenzometrickym méfenim napéti na mostni
konstrukci by bylo velice nakladné. Experimentalné zjisténé hodnoty budou proto doplnény
0 hodnoty napéti stanovené vypoctem. V tomto pfipadé budou do MKP modelu pro analyzu
konstrukce zadavany napravové sily (v poloze odpovidajici vzdy maximalnimu zatizeni
mostu), a to pro dostatecné velky pocet vlakl. Tyto sily, Ize zjistit kombinaci udaji o sestavach
vlakli a hmotnosti jednotlivych voz( evidovanych v systému Bevoz, resp. Cevis, a udajl
o geometrickych charakteristikach vlakl (délky vozli, vzdalenosti naprav atd.), uvedenych
v katalozich vagonu a lokomotiv. Prvni prace v tomto sméru jiz byly podniknuty [8]; je ovéem
jesté nutno ovéfit korelaci mezi udaji ziskanymi vypoctem a méfenim. V soucasné dobé se
pfipravuje zpfesnény vypocetni model pro zminény most.

Tento prispévek vznikl v souvislosti s feSenim grantové tlohy GA CR & 103 /97 /0139.
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Resumé

URCOVANI ODEZVY NA ZATIZENi A PROVOZNI ZATIZITELNOSTI STAVAJICICH
ZELEZNICNICH MOSTU

Hynek SERTLER, Jaroslav MENCIK, Josef VICAN

Pravdépodobnostni metody posuzovani spolehlivosti konstrukci spolu s leps§i znalosti
zatizeni umoznuji pfesnéjSi stanoveni skutecné zatizitelnosti stavajicich Zelezni¢nich mosta.
Spolehliva vstupni data pro tyto ucely lze ziskat statistickou analyzou hodnot zjiSténych na
skutecnych konstrukcich. V pfispévku je vysvétlena podstata posuzovani spolehlivosti vychazejici
z provozni zatizitelnosti limitujiciho mostniho prvku, dale jsou uvedeny hlavni vysledky
tenzometrickych méfeni napéti na vybraném ocelovém mosté se sledovanim provozu po 24 hodin,
a naznaceny cesty pro ziskani vétsiho poctu vstupnich daja.

Summary

STRESS MEASUREMENT AND DETERMINATION OF LIVE LOAD RATING FACTOR
FOR EXISTING RAILWAY BRIDGES

Hynek SERTLER, Jaroslav MENCIK, Josef VICAN

The probabilistic methods for the evaluation of structural reliability, together with a better
knowledge of the load, make possible a more accurate assessment of the live load rating factor for
existing railway bridges. Reliable input data for these purposes can be obtained by statistical
analysis of the values measured on real structures. The paper explains the principles of the
reliability assessment based on the load rating factor for the limiting bridge element. Further, the
results of the stress measurement in a steel railway bridge with 24-hour traffic monitoring are
shown and discussed, and it is suggested how a larger amount of data can be obtained.

Zusammenfassung

SPANNUNGSMESSUNGEN UND ANALYSE VON BELASTBARKEIT EXISTIERENDER
EISENBAHNBRUCKEN

Hynek SERTLER, Jaroslav MENCIK, Josef VICAN

Die Wahrscheinlichkeitsmethoden fiir die Zuverldssigkeitsbeurteilung von Konstruktionen,
zusammen mit besserer Kenntnis von Belastung, erlauben eine genauere Bestimmung der
Belastbarkeit existierender Eisenbahnbriicken. Zuverldssige Angaben fiir diese Zwecke kdnnen
gewonnen werden durch die statistische Analyse von den an realen Konstruktionen gemessenen
Werten. In dem Beitrag wird die Methode der Zuverlassigkeitsbeurteilung erlautert, die aus der
Betriebsbelastbarkeit des limitierenden Briickenelementes ausgeht. Weiter sind gegeben die
Ergebnisse tensometrischer Spannungsmessungen auf einer Stahlbriicke mit 24-Stunden
Monitoring des Eisenbahnbetriebes. Hinweise fir die Gewinnung von Eingangsdaten ergéanzen
den Aufsatz.
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