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INTENZIVNI KMITANI NOSNIKU

POD RYCHLE JEDOUCI SOUSTAVOU SIL

L. Fryba, C. Fischer !

Nosnik zatizeny pohybujici se soustavou sil byl feSen metodou integralnich transformaci a
vysledek je vyjadien v kompaktni formé. Viypotet priihybu, ohybového momentu a svisiého
zrychleni byl proveden pro betonovée a ocelové mosty o rozpéti 5 az 50 m za plisobeni t¥i
vysokorychlostriich viaki pri rychlostech 5 az 500 knvh. Ohybovée momenty byly roztfidény
metodou rain-flow. V praci se ukazuje vliv nékterych parametri na dynamické prirtistky
prihybll a spektra napéti Zeleznitnich mostl.

KliCovaslova: kmitani, nosnik, pohybujici se zatizeni

1 Uvod

Zelezniéni mosty na vysokorychlostnich tratich trpi intenzivnim kmitanim, které
je zplisobeno dlouhym sledem napravovych sil. Nékdy se toto kmitani bliZi rezonanci,
ktera ma dosti vazné nasledky ve formé destabilizace &térkového loze. To miize véest ke
snizeni bezpetnosti proti vykolgjeni, zhorSeni jizdniho pohodli a ke zvySenym nakladiim
na drzbu.

Proto se nejdrive hledaly oblasti rezonanCniho kmitani [1] a odhadovala se maxima
vychylek, napéti asvislého zrychleni [2]. Casovy priibéh téchto velicin byl vypottenv [3]
az nich se odvodily dynamicke prirlistky statistickymi metodami [4].

Ugelem této prace je podat prehled o problému a ukazat vliv nékterych parametrd,
které jsou diilezité pro navrh mostnich konstrukci na vysokorychlostnich tratich.
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2 Jednoduchy teoreticky model

Nejjednodussim teoretickym modelem v dynamicemostdl, [5], je Bernoulliho-Eulerliv
nosnik délky [ zatizeny soustavou sil F,,, n = 1,2, 3, ..., N, ktera se pohybuje po nosniku
rychlosti ¢, IV je poCet nagprav ve vliaku. Rovnice nosniku je
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kde znamena:

v(z,t) = prihyb nosniku v misté z a Case t,

E = modul pruznosti nosniku,

I = konstantni moment setrvacnosti pricného fezu nosniku,
w1 = konstantni hmotnost nosniku na jednotku délky,

wq = kruhova frekvence Utlumu,

Y = wy/ f1 = logaritmicky dekrement Utlumu,

en(t) = h(t —t,) — h(t = T},), (2)
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= Heavisidova jednotkova funkce,

t, = d,/c = okamzik, kdy n-tasilavjizdi nanosnik,
T, = (I + d,)/c = okamzik, kdy n-tasila opou&ti nosnik,
d(z) = Diracovafunkce,

T, =ct —d,,

d, = vzdaenost n-té sily od prvni, d; = 0.

Fourierova a Laplaceova-Carsonova integralni transformace s vhodnym pouzitim
Heavisidovy a Diracovy funkce, [5], vede pro prosté ulozeny nosnik s nulovymi pocatec-
nimi podminkami k feSeni [2] :
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Rovnice (4) dava ohybovy moment a svislé zrychleni nosniku :
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Vhodné uziti Heavisidovy funkce zplisobuje, Ze rovnice (4), (13) a (14) plati pro
vynucené i volné kmitani ato v dobgé, kdy n-ta sila se nachazi na nosniku, tak i v dobé,
kdy ho jiz opustila.



3 Numerické vypocty

Rovnice (4), (13) a(14) byly naprogramovany pro pocitac aj€jich hodnoty se pocitaly
v kazdem Casovém kroku At = min[0, 001, 1/(20 f5)] ve stfedu nosnikuz = {/2. Vypocet
konCi, kdyz N-ta sila opusti nosnik a po dalSich 20 volnych tlumenych kmitech, Ty +
20/ f1. PYi vypottu se uvazovalo 5 tvarli vlastniho kmitani (prox = 1/2 — j = 1, 3, 5).

Casove priibéhy ohybovych moment{l se kromé toho tFidily metodou stékajici vody
(rain-flow) podle algoritmu, [6] :

Ali—1) <A@+ 1) < A(i) < A(i +2), (18)

nebo

Al —1) > Al +1) > AG) > A(i +2), (19)

kde A(7) znamenai-ty lokani vrchol.

Tato procedura dava po prepottu ohybovych momentll na napéti tzv. spektra napéti,
tj. poGet absorbovanych cykll v kazdeé tfidé napéti. To je dllezité pro Unavové vypotty
(stanoveni interval &l inspekénich prohlidek, odhady Unavoveé Zivotnosti apod.).

Casove priibehy priihybu, ohybovéeho momentu a svislého zrychleni vEetné spektra
ohybovych momentti byly vypo&teny pro tyto pripady :

(a,b) betonové a ocelové mosty o rozpéti 5, 10, 15, 20, 30a50 m,

(c) vysokorychlostni vliaky ICE 2, Eurostar (TGV) aTalgo AV 2,

(d) rychlosti 5, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 a 500 km/h.
Jeto celkem 2 x 6 x 3 x 11 = 396 pripadd.

Mosty se odlisuji rozpé&tim [, vlastni frekvenci f;, logaritmickym dekrementem
Utlumu 9 a vlastni tihou G. Jgjich empirické hodnoty byly prfevzaty z [6]. Hlavnimi
uvazovanymi charakteristikami vysokorychlostnich vliakll je napravovoa sila F', pocet
naprav N adélka d prevazujicich vagonl.

Rychlost 5 km/h predstavuje kvazistaticky pfipad, ke kterému byly ostatni pripady
porovnavany. Vysokorychlostni traté jsou v souCasné dobé navrhovany na rychlost 350
km/h s20 % spolehlivosti, coz dava 420 km/h. Nezbytna extrapolace pak vede k rychlosti
500 km/h.



STEEL BRIDGE, = 20 m, Eurostar, c= 500 km/h
N=48, At=2.76¢-04 s, j=5, Ty + 20/ fi= 5.69 s, AM=1460 kNm
f1=7.25 Hz, 9= 0.08, G= 800 kN
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Obr. 1. Casovy priibéh priihybu V, svisiého zrychleni A aspektrum ohybovych momentd

AM. Ocelovy most, [ =20 m, Eurostar, ¢ = 500 km/h.

all/2.t) _ g,
, =



Dynamic increments of a steel bridge, | = 20 m, for various trains
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Obr. 2. Dynamicke prirlistky ocelového mostu, I = 20 m, v zavidosti narychlosti ¢
rtiznych vlaki, v - prtihyb, M - ohybovy moment.
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Obr. 3. Dynamicke prirlistky ocelovych mostli v zavislosti na rozpéti [ rtiznych viakidi o
rychlosti 350 km/h, v - prtihyb, M - ohybovy moment.



Dynamic increments of concrete and steel bridges
under Eurostar at ¢ = 350 km/h
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Obr. 4. Dynamicke prirlistky betonovych a ocel ovych mostli v zavislosti na rozpéti [
rliznych vlakli o rychlosti 350 km/h, v - prlihyb, M - ohybovy moment.
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Obr. 5. Dynamicke prirlistky v zavislosti nalogaritmickém dekrementu Gtlumu 4 : )
betonovy most [ =20 m, ICE 2, ¢ = 350 km/h mimo rezonanci, b) ocelovy most [ = 20 m,
Eurostar, ¢ = 500 km/h v rezonanci.



4 Vydedky

Ukazkou vypoctli je obr. 1, kdeje Easovy pribéh prihybu V = v(1/2,t) /vy, i = poCet
kmitt, AM = tfida ohybovych momentl pfi tfidéni metodou rain-flow, A = a(1/2,t)/g
= svidé zrychleni stfedu rozpéti mostu, g = 9,81 m/s? = zemské zrychleni. Obr. 1 plati
pro ocelovy most o rozpéti 20 m, zatizeni viakem Eurostar, rychlost 500 km/h. Obr.1 je
prikladem rezonancniho kmitani.

Obr. 2 ukazuje zavisost dynamickych prirlistkdl prihybl (v) a ohybovych momentl
(M) narychlosti ¢ pro tfi vysokorychlostni viaky.

Obr. 3 dava prehled dynamickych prirlistkil ocelovych mostil v zavislosti na rozpéti
[ pfi rychlostech 350 km/h.

Porovnani betonovych aocel ovych mostii rliznych rozpéti I ukazujeobr. 4 prorychlost
350 km/h vlaku Eurostar.

Zavidost dynamického prirlistku na Utlumu +) znazoriuje obr. 5, kde jsou porovna-
vany dva pripady : a) betonovy most, =20 m, ICE 2, ¢ = 350 km/h, b) ocelovy most, [ =
20 m, Eurostar, ¢ = 500 km/h. Pfipad a je mimorezonancni, b je v rezonanci.

5Zavéry

Vypocty ukazaly, Ze zavysokych rychlosti nad 200 km/h se skute¢né miize objevit re-
zonanc¢ni kmitani. Je zplisobeno dlouhym sledem néapravovych sil zauréitych rychlostnich
afrekvencnich podminek. Rezonance je ovsem pomérné vzacny jev, protoze vzdalenosti
naprav nejsou presné stejné v celém viaku a kazda nepravidelnost kmitani rusi. Buzeni
pritom trva pomérné kratkou dobu, ve které nemohou amplitudy vlivem Gtlumu pfilis
vzriistat.

Dynamické Gc¢inky na mostnim nosniku zhruba stoupgji se stoupagjici rychlosti sou-
stavy sil. V této zavidosti se vyskytuje nékolik vrcholl, jejichz velikost a poloha zavisi
na dynamické soustavé most + viak.

Dynamickeé prirlistky ohybového momentu jsou obvykle o néco vySSi nez tytéz
hodnoty priihyb.

Utlum podstatn@ snizuje vrcholy pfi rezonan&nim kmitani, ale mimo rezonanci jen
velmi méalo ovliviuje velikost amplitud.

Svidla zrychleni mostll se stavaji omezujicim Cinitelem pfi navrhu vysokorychlost-
nich trati, protoZze mohou pfekrocit limitni hodnoty. U zrychleni zbyva ovSem jesté mnoho
problemdl jak pri experimentech (filtrace) tak i pri teoretickych vypottech (potet harmo-
nickych).

Spektra napéti jsou chuda pfi malych rychlostech, ale rozkmity napéti dosahuji vy-
sokych hodnot pfi vysokych rychlostech, nebot metoda rain-flow vyhodnocuje i kmity,
které zasahuji do zapornych hodnot.
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