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L. Frýba, C. Fischer 1

Nosnı́k zatı́žený pohybujı́cı́ se soustavou sil byl řešen metodou integrálnı́ch transformacı́ a
výsledek je vyjádřen v kompaktnı́ formě. Výpočet průhybu, ohybového momentu a svislého
zrychlenı́ byl proveden pro betonové a ocelové mosty o rozpětı́ 5 až 50 m za působenı́ třı́
vysokorychlostnı́ch vlaků při rychlostech 5 až 500 km/h. Ohybové momenty byly roztřı́děny
metodou rain-flow. V práci se ukazuje vliv některých parametrů na dynamické přı́růstky
průhybů a spektra napětı́ železničnı́ch mostů.
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1 Úvod

Železničnı́ mosty na vysokorychlostnı́ch tratı́ch trpı́ intenzivnı́m kmitánı́m, které
je způsobeno dlouhým sledem nápravových sil. Někdy se toto kmitánı́ blı́žı́ rezonanci,
která má dosti vážné následky ve formě destabilizace štěrkového lože. To může vést ke
snı́ženı́ bezpečnosti proti vykolejenı́, zhoršenı́ jı́zdnı́ho pohodlı́ a ke zvýšeným nákladům
na údržbu.

Proto se nejdřı́ve hledaly oblasti rezonančnı́ho kmitánı́ [1] a odhadovala se maxima
výchylek, napětı́ a svislého zrychlenı́ [2]. Časový průběh těchto veličin byl vypočten v [3]
a z nich se odvodily dynamické přı́růstky statistickými metodami [4].

Účelem této práce je podat přehled o problému a ukázat vliv některých parametrů,
které jsou důležité pro návrh mostnı́ch konstrukcı́ na vysokorychlostnı́ch tratı́ch.
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2 Jednoduchý teoretický model

Nejjednoduššı́m teoretickým modelem v dynamice mostů, [5], je Bernoulliho-Eulerův
nosnı́k délky
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Fourierova a Laplaceova-Carsonova integrálnı́ transformace s vhodným použitı́m
Heavisidovy a Diracovy funkce, [5], vede pro prostě uložený nosnı́k s nulovými počáteč-
nı́mi podmı́nkami k řešenı́ [2] :
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Rovnice (4) dává ohybový moment a svislé zrychlenı́ nosnı́ku :
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Vhodné užitı́ Heavisidovy funkce způsobuje, že rovnice (4), (13) a (14) platı́ pro

vynucené i volné kmitánı́ a to v době, kdy Æ -tá sı́la se nacházı́ na nosnı́ku, tak i v době,
kdy ho již opustila.



3 Numerické výpočty

Rovnice (4), (13) a (14) byly naprogramovány pro počı́tač a jejich hodnoty se počı́taly
v každém časovém kroku ÇÉÈSÊÌËÎÍxÏvÐÒÑ�Ó�Ñ4Ñ�Ô
Ó�Ô<Õ�Öj×4Ñ:Ø<ÙÛÚDÜ ve středu nosnı́ku ÝÃÊRÞfÕ
× . Výpočet
končı́, když ß -tá sı́la opustı́ nosnı́k a po dalšı́ch 20 volných tlumených kmitech, à�áãâ×½Ñ:Õ
Ø:ä . Při výpočtu se uvažovalo 5 tvarů vlastnı́ho kmitánı́ (pro ÝÃÊRÞåÕ4×PæèçÉÊ�Ô4Ó�é�Ó�ê
Ú .

Časové průběhy ohybových momentů se kromě toho třı́dily metodou stékajı́cı́ vody
(rain-flow) podle algoritmu, [6] :

ë ÖfìvíîÔ<Úðï ë Öfì�âRÔ<Úðñ ë Öfì_ÚNï ë ÖfìaâZ×
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ë ÖfìvíîÔ<Úðó ë Öfì�âRÔ<Úðô ë Öfì_ÚNó ë ÖfìaâZ×
ÚmÓ Ö]ÔVõ:Ú
kde

ë Öfì_Ú znamená ì -tý lokálnı́ vrchol.

Tato procedura dává po přepočtu ohybových momentů na napětı́ tzv. spektra napětı́,
tj. počet absorbovaných cyklů v každé třı́dě napětı́. To je důležité pro únavové výpočty
(stanovenı́ intervalů inspekčnı́ch prohlı́dek, odhady únavové životnosti apod.).

Časové průběhy průhybu, ohybového momentu a svislého zrychlenı́ včetně spektra
ohybových momentů byly vypočteny pro tyto přı́pady :

(a,b) betonové a ocelové mosty o rozpětı́ 5, 10, 15, 20, 30 a 50 m,

(c) vysokorychlostnı́ vlaky ICE 2, Eurostar (TGV) a Talgo AV 2,

(d) rychlosti 5, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 a 500 km/h.

Je to celkem 2 x 6 x 3 x 11 = 396 přı́padů.

Mosty se odlišujı́ rozpětı́m Þ , vlastnı́ frekvencı́ Ø:ä , logaritmickým dekrementem
útlumu ö a vlastnı́ tı́hou ÷ . Jejich empirické hodnoty byly převzaty z [6]. Hlavnı́mi
uvažovanými charakteristikami vysokorychlostnı́ch vlaků je nápravovoá sı́la ø , počet
náprav ß a délka ù převažujı́cı́ch vagónů.

Rychlost 5 km/h představuje kvazistatický přı́pad, ke kterému byly ostatnı́ přı́pady
porovnávány. Vysokorychlostnı́ tratě jsou v současné době navrhovány na rychlost 350
km/h s 20 ú spolehlivostı́, což dává 420 km/h. Nezbytná extrapolace pak vede k rychlosti
500 km/h.



Obr. 1. Časový průběh průhybu û , svislého zrychlenı́ ü a spektrum ohybových momentůýÎþ
. Ocelový most, ÿ = 20 m, Eurostar, � = 500 km/h.



Obr. 2. Dynamické přı́růstky ocelového mostu,
�

= 20 m, v závislosti na rychlosti �
různých vlaků, � - průhyb, � - ohybový moment.

Obr. 3. Dynamické přı́růstky ocelových mostů v závislosti na rozpětı́
�

různých vlaků o
rychlosti 350 km/h, � - průhyb, � - ohybový moment.



Obr. 4. Dynamické přı́růstky betonových a ocelových mostů v závislosti na rozpětı́ �
různých vlaků o rychlosti 350 km/h, � - průhyb, � - ohybový moment.

Obr. 5. Dynamické přı́růstky v závislosti na logaritmickém dekrementu útlumu � : a)
betonový most � = 20 m, ICE 2, 	 = 350 km/h mimo rezonanci, b) ocelový most � = 20 m,

Eurostar, 	 = 500 km/h v rezonanci.



4 Výsledky

Ukázkou výpočtů je obr. 1, kde je časový průběh průhybu 
���
�����������������
�� , � = počet
kmitů, �! = třı́da ohybových momentů při třı́děnı́ metodou rain-flow, "#�%$&���������������('
= svislé zrychlenı́ středu rozpětı́ mostu, ' = 9,81 m/s ) = zemské zrychlenı́. Obr. 1 platı́
pro ocelový most o rozpětı́ 20 m, zatı́ženı́ vlakem Eurostar, rychlost 500 km/h. Obr.1 je
přı́kladem rezonančnı́ho kmitánı́.

Obr. 2 ukazuje závislost dynamických přı́růstků průhybů ��
�� a ohybových momentů
�* +� na rychlosti , pro tři vysokorychlostnı́ vlaky.

Obr. 3 dává přehled dynamických přı́růstků ocelových mostů v závislosti na rozpětı́
� při rychlostech 350 km/h.

Porovnánı́ betonových a ocelových mostů různých rozpětı́ � ukazuje obr. 4 pro rychlost
350 km/h vlaku Eurostar.

Závislost dynamického přı́růstku na útlumu - znázorňuje obr. 5, kde jsou porovná-
vány dva přı́pady : $ ) betonový most, � = 20 m, ICE 2, , = 350 km/h, . ) ocelový most, � =
20 m, Eurostar, , = 500 km/h. Přı́pad $ je mimorezonančnı́, . je v rezonanci.

5 Závěry

Výpočty ukázaly, že za vysokých rychlostı́ nad 200 km/h se skutečně může objevit re-
zonančnı́ kmitánı́. Je způsobeno dlouhým sledem nápravových sil za určitých rychlostnı́ch
a frekvenčnı́ch podmı́nek. Rezonance je ovšem poměrně vzácný jev, protože vzdálenosti
náprav nejsou přesně stejné v celém vlaku a každá nepravidelnost kmitánı́ rušı́. Buzenı́
přitom trvá poměrně krátkou dobu, ve které nemohou amplitudy vlivem útlumu přı́liš
vzrůstat.

Dynamické účinky na mostnı́m nosnı́ku zhruba stoupajı́ se stoupajı́cı́ rychlostı́ sou-
stavy sil. V této závislosti se vyskytuje několik vrcholů, jejichž velikost a poloha závisı́
na dynamické soustavě most + vlak.

Dynamické přı́růstky ohybového momentu jsou obvykle o něco vyššı́ než tytéž
hodnoty průhybů.

Útlum podstatně snižuje vrcholy při rezonančnı́m kmitánı́, ale mimo rezonanci jen
velmi málo ovlivňuje velikost amplitud.

Svislá zrychlenı́ mostů se stávajı́ omezujı́cı́m činitelem při návrhu vysokorychlost-
nı́ch tratı́, protože mohou překročit limitnı́ hodnoty. U zrychlenı́ zbývá ovšem ještě mnoho
problémů jak při experimentech (filtrace) tak i při teoretických výpočtech (počet harmo-
nických).

Spektra napětı́ jsou chudá při malých rychlostech, ale rozkmity napětı́ dosahujı́ vy-
sokých hodnot při vysokých rychlostech, nebot’ metoda rain-flow vyhodnocuje i kmity,
které zasahujı́ do záporných hodnot.
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