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ANALYSIS OF CONTINOUS RAIL AT RAILWAY BRIDGE
M. Mrézek*, M. Brat’ka*, O. Plasek*, V. Salajka*

Summary: Presented paper deals with effect of thermal load applied on the rail-
way bridge and continous rail. Both bridge and rail are curved. Curvature of rail
causes transversal displacement which results in modification of normal forces.
Problem can be analysed with different attitudes. Analytical solution consist in
numerical solution of system of differential equations. Interaction between rail-
way bridge and ballast is difficult to be concerned. Finite element analysis re-
flects curvature of rail and railway bridge. Interaction between bridge and ballast
is transmitted by contacts. FEM model of a bridge was prepared in software AN-
SYS Analytical and FEM solution is shown. Results are shown in figures and
graphs.

1. Uvod

Teplotni zatiZzeni Zelezni¢nich mostnich konstrukci se bezesporu vyznamnou mérou podili na
stavu posunuti a hodnotéch sil jak v mostni konstrukci, tak v koleji samotné. Tento fakt mize
byt umocnén situaci, kdy mostni konstrukce a bezstykovd kolej jsou umistény v oblouku.
Zaktiveni koleje v oblouku zptsobuje vznik pfi¢nych posuni koleje, coz v disledku vede ke
zmeéné podélnych sil v koleji.

Analytické metody feSeni termického spoluptisobeni mostni konstrukce a bezstykové
koleje neumozniuji jednoduchym zplisobem zohlednit geometrii konstrukce a interakci
kolejového loze s mostni konstrukci. Z tohoto diivodu bylo provedeno paralelni feSeni ana-
lytickou metodou a metodou konec¢nych prvkill Zelezni¢ni estakady, ptevadéjici dvoukolejnou
trat’, umisténou v obouku. Kone¢néprvkostni feSeni ve vypoctu zohlediiuje geometrii kon-
strukce, a také interakci kolejového loZe s mostni konstrukci. Vysledky obou piistupli feSeni
jsou zde uvedeny a vzdjemn¢ porovnany.

2. Popis konstrukce

Uvazovana Zelezni¢ni estakdda vede dvoukolejnou trat’ v oblouku o poloméru koleji 752,00 m
a 756,75 m. Osovd vzdalenost koleji je 4,75 m. Kolejové loZe na Zelezni¢ni estakadé je
prubézné. Estakdda je sloZena celkem ze tif mostnich objekta.

Konstrukce prvniho mostniho objektu je dvojice soubéZznych ocelovych jednokomorovych
spojitych nosnikd, kazdy o tfech polich. Osy nosnikl jsou totozné s osami koleji. Celkové
délky prvniho objektu dosahuji 107 m pro vnitini a 124 m pro vnéj$i nosnik, s rozpétim poli
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od 30 do 50 m. Komorové prufezy jsou po vzdilenostech cca 3,0 m vyztuzeny pficnymi
vyztuhami. Soubézné komorové nosniky nejsou vzajemné spojeny, kolejové loze obou koleji
je vSak spojené.

Navazujici druhy mostni objekt je pfimy ocelovy obloukovy most s rozpétim pole 27 m.
Sitka mostovky je cca 12 m, vySka oblouku cca 5,5 m.

Tieti a posledni objekt je tvofen ¢tyfmi ocelovymi jednokomorovymi spojitymi nosniky,
kazdy je o tfech polich, s podélnymi osami nosnikil totoZznymi s osami koleji. Celkové délky
nosnikl jsou pfiblizn¢ 101 m, pfi rozpétich poli 29 az 43 m. SoubéZné komorové nosniky
nejsou vzdjemné spojeny, kolejové loze je v§ak spolecné pro obé¢ koleje.

3. Analytické reSeni

Analyticky vypocet termického spoluptisobeni mostni konstrukce a bezstykové koleje byl
proveden podle publikace [1].

Ve vypoctu nebylo uvazovano se zakfivenim koleje a mostni konstrukce dané polomérem
oblouku a s podélnym sklonem koleje. Zaktiveni koleje v oblouku zptsobi vznik nezZadoucich
pricnych posunii koleje, coz v dusledku vede ke sniZeni podélnych sil v koleji. Z tohoto hle-
diska je mozné povazovat zanedbdni zakfiveni koleje v oblouku za zjednoduSeni na stranu
bezpecnou. Pri¢né posuny koleje vSak vyvolaji zménu neutrdlni teploty v koleji, coZ miiZe mit
vliv na rozsah zmén teplot v koleji.

Analytické feSeni problému vzdjemného spolupiisobeni bezstykové koleje a mostu pfi te-
plotnich zménach vychazi z tvahy, v niZ mostni nosnik a bezstykovou kolej nahrazuje sous-
tava prutll. Vzdjemné spojeni koleje a mostu ve vodorovném podélném sméru je modelovdno
pomoci systému linedrnich vodorovnych pruZin, tj. pruZnou vrstvou, majici tuhost na jed-
notku délky oznacenou jako k;. Takto je zjednoduSen obecné nelinedrni vztah mezi podélnym
odporem koleje a posuvem. Dal§im vyznamnym piedpokladem je, Ze zatimco mostni nosnik
neni pfi teplotnich zméndch ovlivnén koleji a voln¢ dilatuje, vliv mostu na pribeh osovych sil
v bezstykové koleji je velmi podstatny.

Na zdklad€ uvedenych a dalSich tvah vede feSeni, vychdzejici z podminek rovnovahy
vodorovnych sil na elementdrnim dilu prutu, na soustavu diferencidlnich rovnic, majicich
obecny tvar:

—EAu"+ku=0. (1)
Soustavé diferencidlnich rovnic jsou pfedepsany okrajové podminky, které vystihuji, Ze
posunuti v koleji v dostateéné vzdalenosti od mostu je nulové (tedy u(—oo)=0).a Ze posunuti
a sily v koleji na styku sousednich mostnich konstrukci stejné.

Na zdklad¢ vyteSeni vySe naznaCené soustavy rovnic byly analiticky urCeny hodnoty
posunt bezstykové koleje a mostni kosntrukce, a dopocteny hodnoty sil v koleji a napéti v
kolejnicich.

4. Konecnéprvkostni Feseni

V programovém systému ANSYS byl pomoci metody konecnych prvkll vytvoren
zjednoduSeny prostorovy vypoctovy model Zelezni¢ni estakady, zahrnujici nosnou konstrukci
vSech mostnich objektil, Zelezni¢ni svrSek na mosté a Zelezni¢ni svrSek v oblasti ptilehlé k
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mostu o délce 100 m od el nosnych konstrukci. Ocelova konstrukce mostnich objektii byla
zjednodusen¢ nahrazena skofepinovymi modely a prutovymi modely s odpovidajicimi
mechanickymi a pevnostnimi charakteristikami. Kolejové loze bylo modelovano
prostorovymi konecnymi prvky. Vypoctovy model konstrukce byl vytvoien bez lomu sklonu
nivelety. Kolej je v celé délce modelovdna jako vodorovna. Mostni opéry a pilite byly
uvazovany jako tuhé a nehybné.

Spojeni kolejnic a prazct je modelovano jako tuhé. Neni dovolen prokluz kolejnice v misté
upevnéni k prazci. Vodorovny podélny odpor ulozZeni koleje je v modelu zajistén kontaktnim
spojenim stérkového loZe s ocelovou mostni konstrukeci.

Ve vypoctovém modelu jsou prvky, piedstavujici Stérkové loze a ocelovou nosnou
konstrukci mostu, spojeny pomoci prvkli CONTA173 a TARGE170. Tyto kontaktni prvky
umoziuji nastaveni kontaktni tuhosti a soucinitele tfeni mezi Stérkovym loZzem a ocelovou
konstrukei. Soucinitel tfeni mezi Stérkem a oceli je vzhledem ke zplsobu zatéZovani
konstrukce uvazovan jako soucinitel dynamického tfeni. Tato hodnota neni zndma. Ve
vypoctu proto byla uvazovana hodnota u,, =0,05.

Vypoctovy model byl tvoien s pfedpokladem, Ze spodni stavba kazdého mostniho objektu
je dostatecné tuhd a nehybna. V misté uloZeni nosnych ocelovych konstrukei na loziska byly
uzlim nosné konstrukce odebriny pfislusné posuvové stupné volnosti tak, aby byl takto
podepfenym nosnym konstrukeim umoZznén pohyb v souladu s rozmisténim jednotlivych typt
hrncovych lozisek. Z hlediska feSeni dlohy nebylo potfebné modelovat uloZeni konstrukci na
loziska detailné. Okrajovym uzlim Stérkového loZe v oblasti pfed a za estakddou jsou
odebrdny vSechny stupné volnosti ve sméru normdly plochy, na niZ se uzel nachdzi.
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A

Obr. 1: Model Zelezni¢ni estakddy, okrajové podminky
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ELEMENTS

Obr. 2: Obloukovy most, rozpéti 27 m

Obr. 3: Detail dilatace mostnich objektl
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5. ReSené vypoity

Uloha vzdjemného termického spoluptisobeni bezstykové koleje a mostu pii teplotnich zmé-
nach byla feSena analyticky i metodou konecnych prvkl. Celkem byly uvazovany tfi zatéZo-
vaci stavy konstrukce - zatiZeni maximdlnim oteplenim, maximdlnim ochlazenim a lomem
kolejnice nad opérou.

Parametry modelu a zatiZeni teplotou bylo pievzato z publikace [1], kapitoly 14 — Termic-
ké spolupiisobeni bezstykové koleje a mostu.

Tab. 1: UvaZzovanad teplotni namahéani

Maximalni a minimdlni teploty t[°C] AT [°C]
max. min. max. min.

Most ocelovy s loZzem + 30 -30 + 20 - 50

Kolejnice | uvazovand upinaci teplota + 17 +43 -47

Tab. 2: Podélny odpor koleje

Soucinitel vodorovného podélného k kr
uloZeni kolejnic [N.mm ]

Most s kolejovym lozem 2 6
Mimo most 5 12

k uvazované ve vypoctech,

k;,  dle [1] pro vypocet spary po lomu kolejnice.

Tab. 3: Soucinitel tepelné roztaznosti

Soucinitel tepelné roztaznosti [10'6/ °C]
Ocelovy most s kolejovym loZem =06
Kolejnice o =12
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6. Srovnani vysledki

Byly provedeny vypocty velikosti sledovanych veli¢in. Vystupem vypoctl je velikost posunu-
ti bezstykové koleje a velikost sil v bezstykové koleji. Analytické feSeni ve vypoctu uvazuje
pouze zménu teploty konstrukce, ptipadné lom kolejnice, konecnoprvkostni feSeni navic zo-
hlediiuje pasobeni vlastni tihy konstrukce. Vysledky analytického i mkp feSeni jsou uvedeny
pro vnitini kole;j.

Prvnim zatéZovacim stavem bylo zatiZeni konstrukce maximalnim oteplenim. Grafy 1 a 2
ukazuji srovnani hodnot posunuti a sil v bezstykové koleji, ziskanych analytickym a konec-
noprvkostnim feSenim.
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Graf 2: Maximdlni otepleni — sily v koleji
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Druhym zatéZovacim stavem bylo zatizeni konstrukce maximalnim ochlazenim. Grafy 3

a 4 znazornuji srovnani hodnot posunuti a sil v bezstykové koleji, ziskanych analytickym a
kone¢noprvkostnim feSenim.
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Poslednim zatéZovacim stavem bylo zatiZzeni konstrukce lomem kolejnice nad opérou ¢.1.
Srovnani hodnot posunuti a sil v bezstykové koleji, ziskanych analytickym a kone¢noprvkost-
nim feSenim, je uvedeno v grafech 5 a 6.
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Graf 6: Lom kolejnice — sily v koleji

7. Zavér

Zkoumani spolupisobeni mostni konstrukce a bezstykové koleje je v soucasné dobé Siroce
diskutovano. Divodem je vSeobecné rozsiteni bezstykové koleje a vystavba mostnich kon-
strukei i v obloucich malého poloméru. Takové pifpady nejsou oSetieny v piedpisu SZDC S3
7elezni¢ni svriek ani v norm& CSN 73 6203 pro zatizeni mosti dopravou. Tyto piipady je
nutno provéfit vypoétem, piitom postup dle CSN se jevi jako velmi konzervativni.

896



Mrézek M., Bratka M., Plasek O., Salajka V. #238

V predchozi kapitole je grafickou formou provedeno srovnédni analytického a konecnéprv-
kostniho piistupu feSeni ulohy vzdjemného termického spoluplisobeni bezstykové koleje
a mostu pii teplotnich zm&néch a pfi lomu kolejnice. Re§end Zelezniéni estakdda je sloZena ze
tif navazujicich mostnich objekti a je umisténa v oblouku.

Analyticky pfistup dlohu zjednodusuje na soustavu spoluptisobicich nosnikli, umisténych
v pfimé, a nahrazujicich vztah mezi koleji a mostni konstrukci soustavou linedrnich pruzin.
Konec¢néprvkostnim piistupem byla zohlednéna obloukova geometrie konstrukce, bylo uva-
Zovano kontaktni spojeni Stérkového loze a ocelové konstrukce mostl a do vypoctu byla za-
vedena vlastni ttha konstrukce.

Jak je z grafi 4 kapitoly patrné, oba piistupy se v zdsadé shoduji v hodnotach posunuti a sil
bezstykové koleje. Vyrazné vys$si odchylky v mistech dilataci mezi jednotlivymi mostnimi
objekty jsou zptlisobeny tuhym spojenim kolejnic s prazci v kone¢néprvkostnim modelu.
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