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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. Úvod
Teplotní zatížení železni�ních mostních konstrukcí se bezesporu významnou m�rou podílí na
stavu posunutí a hodnotách sil jak v mostní konstrukci, tak v koleji samotné. Tento fakt m�že
být umocn�n situací, kdy mostní konstrukce a bezstyková kolej jsou umíst�ny v oblouku.
Zak�ivení koleje v oblouku zp�sobuje vznik p�í�ných posun� koleje, což v d�sledku vede ke
zm�n� podélných sil v koleji.

Analytické metody �ešení termického spolup�sobení mostní konstrukce a bezstykové
koleje neumož�ují jednoduchým zp�sobem zohlednit geometrii konstrukce a interakci
kolejového lože s mostní konstrukcí. Z tohoto d�vodu bylo provedeno paralelní �ešení ana-
lytickou metodou a metodou kone�ných prvk� železni�ní estakády, p�evád�jící dvoukolejnou
tra�, umíst�nou v obouku. Kone�n�prvkostní �ešení ve výpo�tu zohled�uje geometrii kon-
strukce, a také interakci kolejového lože s mostní konstrukcí. Výsledky obou p�ístup� �ešení
jsou zde uvedeny a vzájemn� porovnány.

2. Popis konstrukce

Uvažovaná železni�ní estakáda vede dvoukolejnou tra� v oblouku o polom�ru kolejí 752,00 m
a 756,75 m. Osová vzdálenost kolejí je 4,75 m. Kolejové lože na železni�ní estakád� je
pr�b�žné. Estakáda je složena celkem ze t�í mostních objekt�.

Konstrukce prvního mostního objektu je dvojice soub�žných ocelových jednokomorových
spojitých nosník�, každý o t�ech polích. Osy nosník� jsou totožné s osami kolejí. Celkové
délky prvního objektu dosahují 107 m pro vnit�ní a 124 m pro vn�jší nosník, s rozp�tím polí
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od 30 do 50 m. Komorové pr��ezy jsou po vzdálenostech cca 3,0 m vyztuženy p�í�nými
výztuhami. Soub�žné komorové nosníky nejsou vzájemn� spojeny, kolejové lože obou kolejí
je však spojené.

Navazující druhý mostní objekt je p�ímý ocelový obloukový most s rozp�tím pole 27 m.
Ší�ka mostovky je cca 12 m, výška oblouku cca 5,5 m.

T�etí a poslední objekt je tvo�en �ty�mi ocelovými jednokomorovými spojitými nosníky,
každý je o t�ech polích, s podélnými osami nosník� totožnými s osami kolejí. Celkové délky
nosník� jsou p�ibližn� 101 m, p�i rozp�tích polí 29 až 43 m. Soub�žné komorové nosníky
nejsou vzájemn� spojeny, kolejové lože je však spole�né pro ob� koleje.

3. Analytické �ešení

Analytický výpo�et termického spolup�sobení mostní konstrukce a bezstykové koleje byl
proveden podle publikace [1].

Ve výpo�tu nebylo uvažováno se zak�ivením koleje a mostní konstrukce dané polom�rem
oblouku a s podélným sklonem koleje. Zak�ivení koleje v oblouku zp�sobí vznik nežádoucích
p�í�ných posun� koleje, což v d�sledku vede ke snížení podélných sil v koleji. Z tohoto hle-
diska je možné považovat zanedbání zak�ivení koleje v oblouku za zjednodušení na stranu
bezpe�nou. P�í�né posuny koleje však vyvolají zm�nu neutrální teploty v koleji, což m�že mít
vliv na rozsah zm�n teplot v koleji.

Analytické �ešení problému vzájemného spolup�sobení bezstykové koleje a mostu p�i te-
plotních zm�nách vychází z úvahy, v níž mostní nosník a bezstykovou kolej nahrazuje sous-
tava prut�. Vzájemné spojení koleje a mostu ve vodorovném podélném sm�ru je modelováno
pomocí systému lineárních vodorovných pružin, tj. pružnou vrstvou, mající tuhost na jed-
notku délky ozna�enou jako ki. Takto je zjednodušen obecn� nelineární vztah mezi podélným
odporem koleje a posuvem. Dalším významným p�edpokladem je, že zatímco mostní nosník
není p�i teplotních zm�nách ovlivn�n kolejí a voln� dilatuje, vliv mostu na pr�b�h osových sil
v bezstykové koleji je velmi podstatný.

Na základ� uvedených a dalších úvah vede �ešení, vycházející z podmínek rovnováhy
vodorovných sil na elementárním dílu prutu, na soustavu diferenciálních rovnic, majících
obecný tvar:

0=+′′− kuuEA . (1)

Soustav� diferenciálních rovnic jsou p�edepsány okrajové podmínky, které vystihují, že
posunutí v koleji v dostate�né vzdálenosti od mostu je nulové (tedy ( ) 0=∞−u ).a že posunutí
a síly v koleji na styku sousedních mostních konstrukcí stejné.

Na základ� vy�ešení výše nazna�ené soustavy rovnic byly analiticky ur�eny hodnoty
posun� bezstykové koleje a mostní kosntrukce, a dopo�teny hodnoty sil v koleji a nap�tí v
kolejnicích.

4. Kone�n�prvkostní �ešení

V programovém systému ANSYS byl pomocí metody kone�ných prvk� vytvo�en
zjednodušený prostorový výpo�tový model železni�ní estakády, zahrnující nosnou konstrukci
všech mostních objekt�, železni�ní svršek na most� a železni�ní svršek v oblasti p�ilehlé k
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mostu o délce 100 m od �el nosných konstrukcí. Ocelová konstrukce mostních objekt� byla
zjednodušen� nahrazena sko�epinovými modely a prutovými modely s odpovídajícími
mechanickými a pevnostními charakteristikami. Kolejové lože bylo modelováno
prostorovými kone�nými prvky. Výpo�tový model konstrukce byl vytvo�en bez lomu sklonu
nivelety. Kolej je v celé délce modelována jako vodorovná. Mostní op�ry a pilí�e byly
uvažovány jako tuhé a nehybné.

Spojení kolejnic a pražc� je modelováno jako tuhé. Není dovolen prokluz kolejnice v míst�
upevn�ní k pražci. Vodorovný podélný odpor uložení koleje je v modelu zajišt�n kontaktním
spojením st�rkového lože s ocelovou mostní konstrukcí.

Ve výpo�tovém modelu jsou prvky, p�edstavující št�rkové lože a ocelovou nosnou
konstrukci mostu, spojeny pomocí prvk� CONTA173 a TARGE170. Tyto kontaktní prvky
umož�ují nastavení kontaktní tuhosti a sou�initele t�ení mezi št�rkovým ložem a ocelovou
konstrukcí. Sou�initel t�ení mezi št�rkem a ocelí je vzhledem ke zp�sobu zat�žování
konstrukce uvažován jako sou�initel dynamického t�ení. Tato hodnota není známa. Ve
výpo�tu proto byla uvažována hodnota 05,0=dynμ .

Výpo�tový model byl tvo�en s p�edpokladem, že spodní stavba každého mostního objektu
je dostate�n� tuhá a nehybná. V míst� uložení nosných ocelových konstrukcí na ložiska byly
uzl�m nosné konstrukce odebrány p�íslušné posuvové stupn� volnosti tak, aby byl takto
podep�eným nosným konstrukcím umožn�n pohyb v souladu s rozmíst�ním jednotlivých typ�
hrncových ložisek. Z hlediska �ešení úlohy nebylo pot�ebné modelovat uložení konstrukcí na
ložiska detailn�. Okrajovým uzl�m št�rkového lože v oblasti p�ed a za estakádou jsou
odebrány všechny stupn� volnosti ve sm�ru normály plochy, na níž se uzel nachází.

Obr. 1: Model železni�ní estakády, okrajové podmínky
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Obr. 2: Obloukový most, rozp�tí 27 m

Obr. 3: Detail dilatace mostních objekt�
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5. �ešené výpo�ty
Úloha vzájemného termického spolup�sobení bezstykové koleje a mostu p�i teplotních zm�-
nách byla �ešena analyticky i metodou kone�ných prvk�. Celkem byly uvažovány t�i zat�žo-
vací stavy konstrukce - zatížení maximálním oteplením, maximálním ochlazením a lomem
kolejnice nad op�rou.

Parametry modelu a zatížení teplotou bylo p�evzato z publikace [1], kapitoly 14 – Termic-
ké spolup�sobení bezstykové koleje a mostu.

Tab. 1: Uvažovaná teplotní namáhání

t [°C] ΔT [°C]Maximální a minimální teploty

max. min. max. min.

Most ocelový s ložem + 30 - 30 + 20 - 50

Kolejnice uvažovaná upínací teplota + 17 + 43 - 47

Tab. 2: Podélný odpor koleje

k kLSou�initel vodorovného podélného
uložení kolejnic [N.mm-2]

Most s kolejovým ložem 2 6

Mimo most 5 12

k uvažované ve výpo�tech,

kL dle [1] pro výpo�et spáry po lomu kolejnice.

Tab. 3: Sou�initel tepelné roztažnosti

Sou�initel tepelné roztažnosti [10-6/°C]

Ocelový most s kolejovým ložem αm = 6

Kolejnice αk = 12
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6. Srovnání výsledk�
Byly provedeny výpo�ty velikosti sledovaných veli�in. Výstupem výpo�t� je velikost posunu-
tí bezstykové koleje a velikost sil v bezstykové koleji. Analytické �ešení ve výpo�tu uvažuje
pouze zm�nu teploty konstrukce, p�ípadn� lom kolejnice, kone�noprvkostní �ešení navíc zo-
hled�uje p�sobení vlastní tíhy konstrukce. Výsledky analytického i mkp �ešení jsou uvedeny
pro vnit�ní kolej.

Prvním zat�žovacím stavem bylo zatížení konstrukce maximálním oteplením. Grafy 1 a 2
ukazují srovnání hodnot posunutí a sil v bezstykové koleji, získaných analytickým a kone�-
noprvkostním �ešením.
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Graf 1: Maximální oteplení – posunutí koleje
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Graf 2: Maximální oteplení – síly v koleji
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Druhým zat�žovacím stavem bylo zatížení konstrukce maximálním ochlazením. Grafy 3
a 4 znázor�ují srovnání hodnot posunutí a sil v bezstykové koleji, získaných analytickým a
kone�noprvkostním �ešením.
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Graf 3: Maximální ochlazení – posunutí koleje
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Posledním zat�žovacím stavem bylo zatížení konstrukce lomem kolejnice nad op�rou �.1.
Srovnání hodnot posunutí a sil v bezstykové koleji, získaných analytickým a kone�noprvkost-
ním �ešením, je uvedeno v grafech 5 a 6.
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Graf 5: Lom kolejnice – posunutí koleje
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Graf 6: Lom kolejnice – síly v koleji

7. Záv�r
Zkoumání spolup�sobení mostní konstrukce a bezstykové koleje je v sou�asné dob� široce
diskutováno. D�vodem je všeobecné rozší�ení bezstykové koleje a výstavba mostních kon-
strukcí i v obloucích malého polom�ru. Takové p�ípady nejsou ošet�eny v p�edpisu SŽDC S3
železni�ní svršek ani v norm� �SN 73 6203 pro zatížení most� dopravou. Tyto p�ípady je
nutno prov��it výpo�tem, p�itom postup dle �SN se jeví jako velmi konzervativní.
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V p�edchozí kapitole je grafickou formou provedeno srovnání analytického a kone�n�prv-
kostního p�ístupu �ešení úlohy vzájemného termického spolup�sobení bezstykové koleje
a mostu p�i teplotních zm�nách a p�i lomu kolejnice. 	ešená železni�ní estakáda je složena ze
t�í navazujících mostních objekt� a je umíst�na v oblouku.

Analytický p�ístup úlohu zjednodušuje na soustavu spolup�sobících nosník�, umíst�ných
v p�ímé, a nahrazujících vztah mezi kolejí a mostní konstrukcí soustavou lineárních pružin.
Kone�n�prvkostním p�ístupem byla zohledn�na oblouková geometrie konstrukce, bylo uva-
žováno kontaktní spojení št�rkového lože a ocelové konstrukce most� a do výpo�tu byla za-
vedena vlastní tíha konstrukce.

Jak je z graf� 4 kapitoly patrné, oba p�ístupy se v zásad� shodují v hodnotách posunutí a sil
bezstykové koleje. Výrazn� vyšší odchylky v místech dilatací mezi jednotlivými mostními
objekty jsou zp�sobeny tuhým spojením kolejnic s pražci v kone�n�prvkostním modelu.
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