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Abstrakt

Cilem této prace je provedeni dynamické analyzy zvoleného mostu na trati Brno Pferov. Pro
dosazeni cile je vytvoren 3D numericky model mostu, ktery je zat€ézovan modelovymi vlaky. Na
zakladé modelu jsou stanovena maximalni zrychleni konstrukce v zavislosti na rychlosti
modelového vlaku az do 360 km/h. Tato zrychleni jsou nasledné porovnana s mezni hodnotou

zrychleni dle normy a je navrzena optimalizace mostu.

Klicova slova

dynamick4 analyza, zrychleni, kriticka rychlost, vlastni frekvence, vlastni tvary, Zelezni¢ni most,
vysokorychlostni trat’, spfazena konstrukce, piihradovy nosnik, CSI Bridge, HSLM, Typy vlaki
pro tnavu, numericky model



Abstract

The aim of this bachelor thesis is conducting a dynamic analysis of selected bridge on railway
Brno Prerov. A 3D numerical model of this bridge, which is loaded down with model trains, is
developed to achieve the aim. Based on the numerical model maximum accelerations are
determined depending on the speed of model trains up to 360 km/h. These accelerations are then
compared with a limit value in accordance with a norm and an optimalization of the bridge is
suggested.

Keywords

dynamic analysis, acceleration, critical speed, natural frequency, vibration modes, railway bridge,
high-speed railway, composite construction, lattice girder, CSI Bridge, HSLM, Types of trains
for fatigue, numerical model
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1 Uvod

Jiz desitky let se v Evropé buduji vysokorychlostni traté s cilem rychlého a k zivotnimu prostiedi
Setrngj$iho pohybu obyvatel v ramci jednotlivych statd. Jsou i snahy o vytvoieni celoevropské
sité, ktera by konkurovala ostatnim druhtim dopravy. Ceska republika v tomto ohledu zaostava a
az v dnesni dob&é mizeme byt svédky postupného rozvoje vysokorychlostnich trati u nas. Ocitame
se vSak zatim ve fazi projektovani. Velkym specifikem projektovani vysokorychlostnich trati
nejsou jen piisn€jsi hodnoty pro podélné sklony, vyssi poloméry obloukli pro prijezd vlaku
vysokou rychlosti nebo vylou€eni Zelezni¢nich piejezdt apod., ale i ndvrhy mostt pfedev$im na
dynamické ucinky rychle jedoucich vlakt. Je také pochopitelné, Ze osa vysokorychlostni traté
nemiize z vySe uvedenych divodu tak dobie sledovat vinéni terénu. Proto u téchto staveb
zpravidla dochéazi ke zvysSeni poCtu mosti. Rostou a zpfisiiuji se také naroky na jednotliva
posouzeni mostll. V ramci projektované sit¢ Rychlych spojeni se ptipravuje i modernizace tseku
Brno Pferov, na kterém se nachazi most, jenz bude pfedmétem této bakalaiské prace. Bude
podrobné popsan, namodelovan a bude provadéna dynamickd analyza pro pojezdy vlaki

vysokymi rychlostmi.

2 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je ovéfeni dynamické odezvy projektovaného mostu na useku
vyhledové modernizované trati Brno Pferov s ohledem na mezni dovolené hodnoty zrychleni
konstrukce. Ukol price bude tedy vytvofeni numerického 3D modelu mostu, uspoiadani
jednotlivych zatéZovacich stavii a nasledné sestaveni grafi pribéhti zrychleni a shrnujici tabulky
s hodnotami zrychleni konstrukce. Hodnoty zrychleni budou na zavér porovnany s mezni
hodnotou zrychleni dle normy. Vysledna tabulka zrychleni bude slouzit jako kontrola spravnosti

navrhu mostu.
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3 Vysokorychlostni traté

Vysokorychlostni traté 1ze zatadit mezi takzvané moderni traté. Ty se dé€li na specialné postavené
vysokorychlostni trat¢ vybavené pro rychlosti rovné nebo vyssi nez 250 km/h, na specialné
zmodernizované rychlostni trat€¢ vybavené pro rychlost do 200 km/h a na specialné
modernizované rychlostni traté, které maji zvlastni charakter vyplyvajici z topografie terénu nebo
piekazek ve mésté. [1] Prvni vysokorychlostni trati v Evropé byla trat’ z Pafize do Lyonu, ktera
vcelé své délce zahgjila provoz vroce 1983. Tato trat’ byla také pocatkem francouzské
vysokorychlostni Zelezni¢ni sité, kterou zndme pod ndzvem TGV. [1] Mezi dalsi zemé Evropy,

které maji vybudovanou rozsahlou sit, Ize pak dale zafadit Némecko, Italii nebo Spanélsko.
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Obrazek 1: Mapa Vysokorychlostnich trati v Evropé [2]

(24

Ve svété se pak jedna piedeviim o Cinu a Japonsko, které jsou v celosvétovém méfitku v oblasti
vysokorychlostnich trati velmocemi.

3.1 Vysokorychlostni traté v CR

Situace v Ceské republice je odlisna. Nachazime se ve fazi p¥iprav, studii a vytvateni podkladi
pro rtizné urovné dokumentace. Vysokorychlostni traté se v Ceské republice planuji jako soudast
Rychlych spojeni, coz je provozné-infrastrukturni systém rychlé Zeleznice na tizemi CR zahrnujici
novostavby vysokorychlostnich trati (VRT), trat¢ vysokorychlostni modernizované
I modernizované konvencni traté vysSich parametrii véetné vozidlového parku a provozniho
konceptu. [3]
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Obrdzek 2: Mapa pokryti VRT v CR [4]

Z mapy a z definice pojmu Rychlé spojeni (RS) lze odvodit, Ze tedy nékteré tseky sité budou
nové budovany jako VRT (na mapé svétle modra barva) a nékteré tseky budou jen
modernizované konvenéni traté (na mapé tmavé modra barva). Useky VRT naznadené v mapé
pferusovanou ¢arou jsou planované v pozdéjSich fazich vystavby. Dle mapy lze popsat
i jednotlivé trasy neboli linky.

Linka RS1 bude hlavni linkou spojujici nejvétsi mésta Ceské republiky, tedy Prahu, Brno
a Ostravu. Vétsina délky linky RS1 je planovana jako VRT, ale pro usek Brno Pierov se pro prvni
faze vystavby RS pocita jen s modernizaci stavajici konvenéni traté. Cestujici by se v budoucnu
diky lince RS1 m¢li dostat z Prahy do Brna za jednu hodinu a do Ostravy do dvou hodin [5].
Linka RS2 bude pak odbockou z linky RS1 se smérem na Viden a Bratislavu a bude tak dulezitou
trati pro dokonceni propojeni se sousednimi staty. Tato linka bude zhruba z poloviny své délky
projektovana jako VRT a z poloviny se bude jednat o modernizaci stavajici konvenéni traté. Linka
RS3 bude propojeni Prahy a némeckého Mnichova ptes Plzen. Zde se planuje pouze modernizace
konvencnich trati. Velkou investici ale bude planovany tunel dlouhy pfiblizn¢ 25 km spojujici
Prahu a Beroun, ktery by mél nahradit stavajici trat’ s omezenou tratovou rychlosti z diivodu
prochézeni skrz tidoli feky Berounky [6]. Linka RS4 bude spojovat hlavni mésto se Saskem. Tato
linka se vcelé své délce planuje jako VRT. Cesta z Prahy do Drazd’an by pak mohla
vysokorychlostnim soupravam trvat necelou hodinu [5]. Zajimavosti této linky jsou planovany
Stiedohorsky tunel o délce kolem 18 km [7] a Krusnohorsky tunel méfici v celé své délce (vice
nez polovina délky tunelu bude jiz na tizemi Némecka) podle zdroji minimalné 26 km [8]. Linka
RS5 je soucasti az dalSich fazi vystavby RS. Méla by v budoucnu zajistit spojeni Prahy s
krajskymi mésty Pardubice a Hradec Kralové, které by pfineslo zkraceni doby jizdy na pil hodiny

[5]. Tato linka by m¢la z Hradce Kralové pokracovat az do polské Wroclawi.
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3.2 Prinosy vysokorychlostnich trati

Prvnim dilezitym piinosem je bezpochyby zapojeni do celoevropského systému. Planované
vysokorychlostni traté na naSem Uzemi by totiz zajistily napojeni na evropsky vysokorychlostni
systém TEN-T [9]. Dalsim velkym pozitivem je zkraceni piepravnich ¢asti (jak na vnitrostatni
urovni, tak pravé na t€ mezinarodni) [9], a tim zvySeni konkurenceschopnosti pro ostatni druhy
dopravy. Urcité Ize také mluvit o vyhod¢€ v nezavislosti Zelezni¢ni dopravy na dopravni situaci na
silni¢nich komunikacich, kde se Casto setkavame s dopravnimi kolonami. V porovnani s dalkovou
autobusovou dopravou zajist'uji vysokorychlostni vlaky i vyssi komfort jizdy pro cestujici [10].
Dale vysokorychlostni traté pfinési rozvoj regiond, které budou 1épe a rychleji dostupné, a to
povede Kk vétsimu zapojeni regiontt na trhu napiiklad z divoda vétsi atraktivity regiond pro
investory [9]. Dal§im piinosem VRT, ktery bude mit pozitivni vliv na dopravni situaci v CR, je
podle Spravy zeleznic pfevedeni ¢asti Zeleznicni dalkové dopravy na nové trat€ a uvolnéni ¢asti
stavajicich trati pro nédkladni dopravu. To bude mit za nasledek vétsi kapacity pro nakladni
dopravu a jeji zatraktivnéni [10].

S ptihlédnutim k zivotnimu prostedi je budovani vysokorychlostnich trati uré¢ité ptinosem
Vv tom smyslu, Ze vlaky jsou obecné nejekologiétéjsi dopravni prostiedek s ohledem na produkci
sklenikovych plyni [11]. Presunuti cestujicich zjejich osobnich automobili do systému
zelezni¢ni prepravy by tak mélo pozitivni dopad sniZeni této produkce. V dnes$ni dobé k tomuto
presunu cestujicich dochazi dle mého nazoru jen v malé mife a to proto, Ze stavajici Zelezni¢ni
doprava zpravidla neni v rychlosti pfepravy osobnim automobilim konkurenceschopnd. Zménu
by vSak mohly pfinést pravé vysokorychlostni vlaky, které by zajistily rychlejsi pfepravu
cestujicich. V otazce ekologie je zde ale tfeba na druhou stranu pfipomenout i mnohé problémy,
které s sebou budovani vysokorychlostnich trati nese. Jsou jimi napftiklad fragmentace izemi,
tedy estetické znehodnoceni krajiny, bariérovy efekt (pferuseni migracnich tras pro zivocichy),

zabor pudy a degradace biotopt [12].
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4 Specifika navrhu mosti pro VRT

Na tvod této kapitoly je dobré si uvédomit, ze specifika nepfinasi jen ndvrhy mosti pro
vysokorychlostni traté, ale i navrh vysokorychlostnich trati jako takovych. Jiz v ivodu byla
né&jakd specifika zminéna, ale zde budou jesté vice upfesnény.

Sprava zeleznic udava navrhové parametry vysokorychlostnich trati v ramci Rychlych
spojeni. Polomér obloukdl nesmi byt mensi nez 7150 m a pii pouziti limitnich parametrti mensi
nez 6025 m. Podélny sklon nesmi piekrocCit 20 %o a standartni osova vzdalenost koleji je
pozadovana 4,70 m. Déle dochézi naptiklad k vylouceni moznosti stanice v mistech, kde osobni
vlaky nezastavuji. [9] Podle normy EN 13803 je pak pro nové budované vysokorychlostni traté
doporu¢ena limitni hodnota nedostatku pfevySeni 100 mm pro rychlosti mezi 250 km/h a
300 km/h a pro traté s rychlosti nad 300 km/h pouze 80 mm [13].

Obecné lze konstatovat, ze pozadavky na vysokorychlostni traté jsou piisn€j$i nez pro
klasické konvencni Zzeleznicni traté. Analogicky to samé miizeme fici o mostech pro
vysokorychlostni traté¢ v porovnani s mosty na klasickych zelezni¢nich tratich. V nasledujicich
podkapitolach budou podrobnéji popsana nektera konkrétni specifika navrhovani mostli na

vysokorychlostnich tratich.

4.1 Zatézovaci modely

Zasadnim specifikem pro navrhovani mostli na vyssi rychlosti je pouziti specialnich zatéZzovacich
modeldi vlakii. Norma CSN EN 1991-2 totiz udava, Ze dynamickd analyza na mostech
navrhovanych pro mezinarodni traté, kde plati evropska vysokorychlostni kritéria pro
interoperabilitu, se musi provést s vyuzitim modelu zatizeni HSLM (High-speed train load model)
a také s vyuzitim charakteristickych hodnot zatiZzeni stanovenych ze skuteCnych vlakid [14].
Dulezité je zminit také vliv rychlosti prejizdéni modelit HSLM a skute¢nych vlakl na most. Pti
dynamické analyze se musi uvazovat fada rychlosti od nuly az do maximalni navrhové rychlosti,
kdy se jako maximalni navrhova rychlost uvazuje 1,2nasobek maximalni tratové rychlosti na

daném mostu [14].

4.1.1 Model zatizeni HSLM

Model zatizeni HSLM se podle normy déli na dva samostatné univerzalni modelové vlaky
HSLM-A a HSLM-B. Norma dale udava, Ze pro rozpéti mostu vétsi nez 7 m nebo pro rozpéti
mensi nez 7 m v ptipad€ spojité nebo slozité konstrukce se ma pro analyzu pouzit modelovy vlak
HSLM-A a pro rozpéti mensi nez 7 m v ptipadé prosté uloZeného pole se ma pouzit modelovy
vlak HSLM-B [14].
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Modelovy vlak HSLM-A je definovén takto:

Obrazek 3: Modelovy viak HSLM-A [14]

Modelovy vlak HSLM-A ma né¢kolik variant (Al az A10), které se od sebe liSi poctem
mezilehlych vagont, délkou vagonti, vzdalenosti naprav v podvozku a velikosti osamélych sil P
[14]. Z obrazku lze vidét, ze hnaci vozidlo (pfedni a zadni vozidlo) neméni v zavislosti na varianté
modelu svoji délku ani vzdalenost naprav. Koncové vagony pak oproti mezilehlym vagdniim maji
na stran¢ pfilehlé k hnacim vozidlim dvojnapravy. Z normy lze vycist, Ze pro rozpéti mostu veétsi

nez 7 m se maji pro analyzu pouzit vSechny varianty modelového vlaku HSLM-A [14].

Tabulka 1: Varianty modelového viaku HSLM-A [14]

Univerzalni viak Pofat mezilehiych Délka vagonu ' | VWzdalenost naprav Osaméla sila P
vagonli N [m] v podvnziu [kM]
d [m]

Al 18 18 20 170
A2 17 19 3.5 200
A3 16 20 20 180
Ad 15 21 3.0 180
A5 14 X2 20 170
Al 13 23 20 180
AT 13 24 20 100
Ag 12 25 25 180
Al 11 28 20 210
Al0 11 27 20 210

Druhy modelovy vlak je pak HSLM-B. Sklada se z osamélych sil o velikosti 170 kN. Tyto sily
jsou oproti HSLM-A v konstantnim rozestupu. Modelovy vlak HSLM-B je definovan takto:

ERRRERERRBRRARE

Obrazek 4: Modelovy viak HSLM-B [14]
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Rozestupy sil a jejich pocet se stanovuje na zakladé diagramu, ktery lze nalézt v normé:

d [m]

2.5
2.8
3.2

R T T T
o Lo =5 =+ =t
L [m]

Obrdzek 5: Stanoveni poctu osamélych sil N a rozestupu d v zavislosti na rozpéti pole [14]

4.1.2 Model skutecny vlak

Dle normy musi vybér skute¢nych vlakli uvazovat kazdé ptipustné nebo predvidatelné usporadani
kazdého typu vysokorychlostniho vlaku, jehoZ piejizdéni po konstrukei rychlosti nad 200 km/h
je pripustné a predvidatelné [14]. Norma ptredkldda moznost vyuzit Sest typa skutecnych vlaku.
Jednotlivé typy skutecnych vlaki jsou pak v normé graficky popsany. Jednotlivé typy se od sebe
lisi velikosti napravové sily, délkou vagonli a vzdalenosti naprav podvozku, podobné jako u
variant modelu HSLM-A.

4.2 Zkrouceni hlavni nosné konstrukce

Pozadavek na zkrouceni hlavni nosné konstrukce neni ve své podstaté specifikem most pro
vysoké tratové rychlosti, ale je jednim z urCujicich pozadavkd pfi navrhu mostu. Sledovany
parametr je v normé CSN EN 1990 ed.2 vodorovné pootoceni nosné konstrukce mostu podél

stiednice kazdé koleje vyjadiené v jednotkach mm/3 m.

Obrdzek 6: Definice zkrouceni hlavni nosné konstrukce [15]

15



Vojtech Dynybyl: Dynamickd analyza mostni konstrukce pro vysoké rychlosti

Na obrazku je vzdalenost S rovna rozchodu, tedy pro normdlni rozchod 1435 mm. Diivodem
pozadavku na zkrouceni koleje je nebezpeci vykolejeni vlaku z diivodu rozhoupani v pificném
sméru a mozné naruseni pohody cestujicich. Mezni hodnoty tohoto parametru je obtizné dodrzet
predevsim u velmi Sikmych mostl, kdy jedna strana napravy vlaku je podepirana jest¢ tuhou
opérou a druhd strana napravy jiz vjela na poddajnou nosnou konstrukci mostu. Pro vysoké
rychlosti (nad 200 km/h) je hodnota zkrouceni pouhych 1,5 mm/3 m.

4.3 Pruhyby

Prvnim kritériem pro prihyby jsou svisld pfetvoreni hlavni nosné konstrukce. Norma
CSN EN 1990 ed.2 udava pro viechna uspotadani konstrukce, ktera je zatizena klasifikovanym
charakteristickym zatizenim, limitni hodnotu L/600 [15]. Timto kritériem se ma zajistit piijatelné
zakiiveni konstrukce.

Z hlediska navrhu mostnich konstrukci pro vysoké rychlosti jsou ale zasadnéj$i mezni
hodnoty prihybt z hlediska pohody cestujicich, protoze zde vstupuje do posouzeni rychlost jizdy
vlaku. Mezni hodnoty prihybt se v tomto posouzeni stanovuji z divodi omezeni zrychleni
vozidla. Zde do vypoctu vstupuje charakteristické zatizeni modelu LM71 nasobené dynamickym

soucinitelem.
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Obrazek 1: Diagram pro posouzeni maximdlni moZné rychlosti vozidla [15]

Pokud by bylo tedy napiiklad potieba zajistit rychlost vozidla 300 km/h na most€ o délce 60 m,
pak by maximalni prihyb nosné konstrukce mohl dosahovat hodnoty zhruba 25 mm.
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4.4 Svislé zrychleni nosné konstrukce mostu

Dal$im vyznamnym kritériem je svislé zrychleni nosné konstrukce mostu. Divodem tohoto
kritéria je bezpecnost dopravy z hlediska nepfijatelného snizeni kontaktnich sil mezi koly vozidla
a kolejnicemi. Toto posouzeni je vyzadovano pfi dynamické analyze. Zde vstupuje do posouzeni
znovu problematika vysokorychlostnich trati, protoZze pro pfimo pojizdénou trat’ s koleji a
konstrukénimi prvky navrzenymi pro vysokorychlostni dopravu je maximalni navrhovéa hodnota
zrychleni 5 m/s?. Pro kolej s kolejovym loZzem je pak maximalni navrhova hodnota 3,5 m/s%
Mezni hodnoty musi byt splnény za vsech frekvenci az do maxima z 30 Hz, 1,5nasobku vlastni
frekvence piisluSejici prvnimu vlastnimu tvaru kmitdni uvazovaného prvku nebo frekvence

ptislusejici ke tfetimu vlastnimu tvaru kmitani prvku [15].

4.5 Posouzeni na dynamické ucinky vysokorychlostnich vlaki
Podle normy CSN EN 1991-2 je pro model zatizeni HSLM a pro zatizeni skuteénymi vlaky

vylou¢eno stanoveni dynamickych G¢inkti mostni konstrukce pomoci dynamického soucinitele,
jako je to mozné u modelu LM71 [14]. Nelze tedy pouzit zjednoduseny postup vypocti pomoci
dynamického soucinitele, ktery je nasledné pii vytvafeni kombinaci pfidan k souciniteli
spolehlivosti, kombina¢nimu souciniteli a klasifika¢nimu souciniteli. Z toho vyplyva, ze pro
stanoveni dynamickych t¢inki lze v ptipad€ mostl pro vysokorychlostni traté¢ postupovat pouze

dynamickou analyzou.
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5 Predstaveni projektovaného mostu

Most je projektovan jako soucast modernizovaného useku v ramei linky RS1, ktery bude v dalSich
fazich vystavby Rychlych spojeni podle vize Spravy Zeleznic nahrazen vysokorychlostni trati.
Modernizaci se v tomto piipadé nemysli oprava kolejového svrsku ¢i spodku, nebo naptiklad
uprava geometrickych parametrd koleje, ale zména vedeni trat¢ z divodu napfimovani osy,
odstranéni obloukd malych polomérii apod. VSechny tdaje o mostu, které budou v této kapitole
prezentovany, byly vyhledany v projektové dokumentaci [16].

Tento most je navrzen jako dvoukolejnd mostni estakada o deseti prostych polich o délce
60 m. Jedna se o sprazenou konstrukci s horni mostovkou. Celkova délka mostu je podle
dokumentace 632,92 m a celkové rozpéti nosné konstrukce je 598,60 m. Smérové vedeni trati na
mosté je projektovano v oblouku o poloméru 3000 m a vyskové vedeni ve sklonu 5 %eo.
Projektovana tratova rychlost je 200 km/h. Volny manipulacni prostor VMP je stanoven na 3,5 m.

Na nasledujicim obrazku je mozné vidét vystiizek jednoho pole mostu z podélného fezu

v projektové dokumentaci.

279,085

19935

11360

r B 259,130

Obrazek 8: Podélny ez jednoho pole mostem

5.1 Umisténi stavby

Jak jiz bylo feceno, projektovany most se bude nachéazet na useku Brno Pierov, konkrétné u obci
Nemojany a Lule¢ nedaleko mésta VySkov. Most pievadi trat’ pfes potok Rakovec, pozemni

komunikaci spojujici obce Nemojany a Tucapy a dal§i mistni komunikace.
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5.2 Geotechnické podminky

Podle projektové dokumentace je na zdkladé provedenych prizkumnych praci a jejich
vyhodnoceni pro stavebni objekt stanovena nejnepiiznivéjsi 3. geotechnicka kategorie. Hladina
podzemni vody je podle realizovanych sond ustalena v hloubce 6,40 — 7,45 m pod terénem, je
volna a zavisla na dotacich atmosférickych srazek. Agresivita prostiedi byla stanovena podle
CSN 03 8375 jako velmi vysoka — stupeit IV. Korozni prizkum také prokazal piitomnost
stejnosmérnych bludnych proudt. Z hlediska geologie se podlozi sklada pievazné z jila o rizné
plasticité a konzistence. Lze tedy konstatovat, Ze geotechnické podminky jsou velmi narocné

a projevi se pfi navrhu spodni stavby.

5.3 Popis konstrukce

5.3.1 Nosna konstrukce
Jednotliva pole jsou pfemostovana ocelovymi piihradovymi nosniky bezsvislicové soustavy se
zaktivenym dolnim pasem. Nosniky jsou v pidorysu navrzené jako piimé. Nosniky jsou
provedeny jako celosvaifované z oceli S355 a Zelezobetonova monoliticka mostovka z betonu
C35/45. Pro ulozeni nosnikd jsou uvazovana kalotova loziska. Vyska nosniku je navrzena nad
podporou 5 m a uprostied rozpéti 8 m.

Rozpéti ptihradového nosniku je navrzeno na 58,6 m. Dolni pasy nosnikli jsou podélné
ztuzeny kombinaci pfihradového a rdimového ztuzeni. V pficném sméru jsou nosniky ztuzeny na
krajich a ve tfetinach rozpéti pomoci pfi¢niku na Grovni hornich pasii a nad lozisky pomoci

pticného piihradového ztuzeni.

PRICNIK HORNI PAS PRICNIK DIAGONALA PRICNIK PRICNIK

Obrazek 9: Podélny iez ocelového nosniku

Vzdalenost ptihradovych nosnikti v pfi¢ném sméru je projektovana 5,5 m. Tyto nosniky jsou
pomoci trnl spfazeny s betonovou mostovkou o proménné tloustce 600 az 700 mm, ktera je

vyspadovana v pti¢ném sméru ve sklonu 2 % a v podélném sméru k odvodnovaciam.
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Obrazek 10: PFi¢ny i'ez nosné konstrukce

Prutezy casti prihradového nosniku jsou navrzeny jako uzaviené, prifezy dolniho a horniho pasu

jako uzavfené truhlikové. Geometrie prifezi je zndzorné€na na nasledujicim obrazku:
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—~|\o ~pNo
S 2
DOLNI PAS DIAGONALA
) 1100 700
200 640 200
'|1 1130 3011‘ } 3011 o4 301}
(=
=t
=4
=R
~pNo
=1
=t
[ J

Obrazek 11: Geometrie pruiezit hlavniho nosniku
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5.3.2 Mostni svriek a vybaveni

Mostni svrsek se odspoda sklada z vodotésné izolace z natavovanych asfaltovych pasu, z tvrdé
ochranné vrstvy z betonu tloustky 50 mm a z kolejového loze s betonovymi prazci. Izolace je
chrénéna separacni folii a ochranou geotextilii. Na konzoly Zelezobetonové desky mostovky jsou
osazeny monolitické Zelezobetonové Fimsy tvorici boéni stény kolejového loZe. V fimsach je
navrzen prostor pro vedeni tratovych kabeld. Na levou fimsu je umisténa protihlukova sténa
z divodu zvukového zneciSténi piilehlych obci a na pravou fimsu standartni thelnikové
trojmadlové zabradli vysky 1,1 m. Na desku mostovky je zavéSen podélny odvodiovaci systém
tvofeny z nerezovych horizontalnich a svislych plastovych potrubi o priméru DN 200. Systém

odvodnéni je sveden k piliiim, kterymi je voda odvedena dolt k povrchu terénu.

PHS , ,
ZABRADLI

——— 7B RIMSA
L=l G e — PROSTOR PRO VEDENI
LT 7 ; TRATOVYCH KABELU

7B DESKA
TL. 600 - 700 mm

ODVODNENI

— KOLEJOVE LOZE
TVRDA OCHRANNA VRSTVA - BETON TL. 50 mm
— VODOTESNA IZOLACE NATAVOVANYMI ASFALTOVYMI PASY
L~ MONOLITICKA 7B DESKA TL. 600 - 700 mm
VYSPADOVANA V PRICNEM SMERU VE SKLONU 2 %, V
PODELNEM SMERU K ODVODNOVACUM

Vv

Obrdzek 12: Pii¢ny i'ez mostu s popisem mostniho svrsku a vybaveni

5.3.3 Spodni stavba

Hlavni nosna konstrukce je uloZena na Zelezobetonové dvoudiikové pilife se spoleCnym prahem
a na krajnich polich na opéry. Nejvyssi pilit dosahuje vysky 24,57 m. Z divodu narocnych
geotechnickych podminek je navrzeno hlubinné zalozeni vSech podpér na velkoprimérovych
pilotach. Kvuli mélkému vyskytu hladiny podzemni vody a nepfiznivym vlastnostem podlozi je
nutné vrtani pilot pod ochranou ocelovych vypaznic Podle statického vypocétu projektanta se

pracuje s navrhem zaloZeni pilifd na 30 pilotach priméru 1,2 m a délky 20 m.
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6 Tvorba numerického modelu

Pro numericky model byl vyuzit program CSI Bridge. Tento program zaméfeny na analyzu
mostnich konstrukci byl vybran z divodu mozného feSeni dynamickych ucinkid od piejizdéni
Vv programu namodelovanych vlaki rtiznou rychlosti. V tomto programu tedy lze vyhodnocovat
hodnoty vnitinich sil, prihybt i zrychleni v kazdém casovém kroku piejezdu vlaku. Je mozné

taky sledovat chovani konstrukce (jeji dokmitavani) po pfejeti modelového vlaku.

6.1 Popis modelu

V nasledujici podkapitole bude podrobné popsano, jak se postupovalo pii vytvaieni modelu,
k jakym zjednodusovanim bylo pfistupovano, jaka byla uvazovana zatizeni apod. Byl vytvoien
model pouze pro jedno pole s ptedpokladem, ze se jedna o mostni estakadu, kde vSechna pole

jsou ze statického hlediska prosté podepiend, samostatnd a nejedna se o spojity nosnik.

6.1.1 Podklad pro model
Nejprve byl v programu AutoCad vytvoten geometricky podklad. Prvky piihradového nosniku,

vvvvv

pruti byly stanoveny v souladu s projektovou dokumentaci. Zaktiveny dolni pas o daném
poloméru byl nahrazen piimymi pruty.
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Obrdzek 13: Podklad pro model vytvoieny v programu AutoCad

Na obrazku jsou Cervené vyznaceny horni a dolni pas, tyrkysovou barvou diagonaly a krajni
svislice a rtiZzovou barvou pficniky. VSem témto prvkim byla definovana geometrie podle
projektové dokumentace (geometrie priifezii vyznadena v podkapitole 5.3.1). Zlutou barvou jsou
pak vyznaceny fiktivni pruty. Fiktivni pruty jsou vytvofeny v misté podepteni nosniki, kde budou
simulovat tuhou vazbu mezi nosnikem a loZiskem. Dalsi skupina fiktivnich prutt, ktera bude
zajiStovat spoluptisobeni zelezobetonové desky a ocelovych nosnikil, je umisténa na horni pasy.
Délka nosné konstrukce (vzdalenost krajnich pti¢niki) je 58 600 mm. Kdyz tuto délku podélime
padesati dostaneme vzdalenost 1172 mm, coz se blizi hodnoté 1 m, ktera je zhruba optimalni pro
nasledné rozdélovani betonové desky na segmenty priblizné ¢tvercovych rozmérd. Proto byly
fiktivni pruty na hornich pasech namodelovany v rozmezi 1172 mm. Jejich délka byla nastavena
na 325 mm, tedy na polovinu primérné tloustky Zelezobetonové desky. Jak je mozné si v§imnout

na obrazku, horni pasy jsou vykonzolovany za koncové pri¢niky. Délka téchto konzol je
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stanovena na zaklad€ projektové dokumentace na hodnotu 700 mm. Na konci hornich past se
nachazi jesté dalsi fiktivni pruty, které jiz nespliuji pravidelny interval 1172 mm, ale jsou na
krajich pésu, tedy ve vzdalenosti 700 mm od ptedposlednich fiktivnich prutt.

Dale je na obrazku vidét zelen¢ podélné ztuzeni a hnédé pticné ztuzeni. Tato ztuZeni nejsou
Vv projektové dokumentaci piesné definovana. Na zaklad¢ prozkouméni podobnych konstrukci

byly zvoleny tyto prifezy ztuzujicich pruti:

PODELNE ZTUZENI PRICNE ZTUZENI
350 300
_ — 1 — 1
= —
2 H20 g
= 10 g
= —

Obrazek 14: Pravezy ztuZujicich prvkii

6.1.2 Modelovani pruti a deskostény
Podklad vytvofeny v programu AutoCad byl nasledné¢ naimportovan do programu CSI Bridge.
V tomto programu byly pak v Section Designer geometricky nadefinovany vSechny prufezy podle
predlohy z kapitol 5.3.1 a 6.1.1. Prifeztim byly také pridéleny materidlové charakteristiky, tedy
ocel S355 s modulem pruznosti 210 000 MPa a objemova hmotnost 8500 kg/m* ( nadhodnoceno
z diivodit zohlednéni pridavné hmotnosti od vyztuh, sty¢nikovych plechti apod.) Fiktivnim
prutim byla pomoci geometrickych rozmeért pridélena ve srovnani s ostatnimi prufezy obrovska
tuhost, aby zajiStovaly tuhé vazby, a také nulovd objemova hmotnost, aby nezkreslovaly svoji
nerealnou hmotnosti vysledky modelu.

Dale byla namodelovana Zelezobetonova deska jako deskosténa. Byla tedy vytvotena sit’ dilcti

zachovavajici pfiblizné pravidlo ¢tvercovych rozméri o stran¢ zhruba 1 m, respektive 1000 mm.
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Obradzek 15: Vytvorend sit’ pro modelovdni Zelezobetonové desky

Sitka Zelezobetonové desky byla definovana jako primér z meznich hodnot podle projektové
dokumentace, tedy 11900 mm. Délka konzol byla obdobnym zpiisobem stanovena na hodnotu
3200 mm. Vzdalenost nosnikl byla zachovana ptesné podle projektové dokumentace, tedy
5500 mm. Deska byla v pti¢éném sméru rozdélena na segmenty tak, aby se jejich Sitky pfiblizovaly
1 000 mm, proto byla deska v misté piiénych konzol roz¢lenéna na tii dily o Sifce 1067 mm a
V misté mezi nosniky na pét dilt o Sifce 1100. Zachovanim hranice dilct pfesné€ na ose hlavnich
nosnikd bylo docileno vytvoreni uzli, kde se na desku pfesné napojuji fiktivni pruty zajistujici
spoluptisobeni desky a hornich pasti nosnikii. VSem dilctim sité byly stejné jako prutim piidéleny
materialové charakteristiky, tedy podle projektové dokumentace beton t¥idy pevnosti C 35/45,
objemova hmotnost 2500 kg/m?®. Déle byla viem dilctim piidélena tloustka 0,65 m, coZ je primér

z proménlivé tloustky desky vycteny také z projektové dokumentace.

6.1.3 Podepreni

Nasledné bylo definovano podepteni konstrukce. Nosniky jsou prosté podeptené, proto byla
v modelu na jedné strané¢ konstrukce vyuZzita jedna podpora pevna, jedna pii€né posuvna
a podéln¢ pevna a na druhé strané konstrukce jedna podpora podélné posuvna a pii¢né pevna
ajedna podpora vSesmérné posuvnd. Takovéto rozmisténi podpor zajiStuje prosté ulozeni,
statickou urcitost konstrukce, a tedy i moznost dilatace a zamezeni vzniku napéti z divodu
teplotnich zmén. Ve vSech podporach je mozné pootoceni v jakémkoli sméru. Na obrazku je

schématicky zakresleno rozmisténi lozisek:
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PRICNE POSUVNE LOZISKO VSESMERNE POSUVNE LOZISKO

PEVNE LOZISKO PODELNE POSUVNE LOZISKO

Obrazek 16: Rozmisténi loZisek

6.1.4 Stanoveni drahy

Do modelu byla piidana draha, po které se budou pohybovat modelové vlaky pfi analyze
dopravniho zatizeni. Most je v oblouku o poloméru 3000 m, proto je mozné zakiiveni os koleji
zanedbat a uvazovat zatizeni dopravou po piimce, jejiz poloha bude vybrana s maximalni
excentricitou vzhledem k osam hlavnich nosniku, které nejsou pudorysné zakfivené. Maximalni
excentricita bude uprostied rozpéti nosnikd, kde bude nejvétsi vzepéti kruznicovych obloukd vici
pfimkam nosnikt. Z dostupnych vykrest byla odméfena maximalni hodnota excentricity 0,78 m.

Na obrazku je vyznacena dana excentricita:
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Obrazek 17: Pidorysné schéma mostu s vyznacenou maximdlni excentricitou

Po ur¢eni maximalni excentricity byla v programu definovana draha vozidel s délkou 60 m, coz
odpovida celkové délce modelu (v&etné konzol). Sitka dréhy 1,6 m byla stanovena tak, aby
vSechna vozidla Sitkové bezpecné vyhovéla a opravdu zatézovala konstrukci. Draha byla
umisténa s excentricitou 0,78 m od osy pravého nosniku. Byla vytvofena pouze jedna
draha souladu se znénim normy, ze pfi dynamické analyze dvoukolejného mostu se uvazuje

pohyb vozidel pouze po jedné koleji [14].
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Obrdazek 18: Vyznaceni drahy vozidel

6.1.5 Vysledny model

Po vytvoteni konstrukce, urceni podepfeni a stanoveni drahy modelovych vlaka byl dokoncen

model. Na obrazku lze vidét finalni podobu modelu:

Obrdazek 19: Findlni podoba numerického modelu

Barvy jednotlivych prvkl konstrukce byly zachovany v souladu s podkladem, tedy horni a dolni
pas je vyznacen Cervené, diagonaly tyrkysove, fiktivni prvky Zzluté, podélné ztuzeni zelené
a pri¢né ztuzeni oranzové. Sedivou barvou je znézornéna Zelezobetonova deska, ktera je v modelu
rozdélena na dilce, jak bylo popsano v podkapitole 6.2.1. Dale 1ze na obrazku vidét loziska, kde
ve sméru trojuhelniku je zabranéno posunuti a ve sméru kruhu je posunuti dovoleno.

Pro zbéZnou kontrolu skuteénych rozmért jednotlivych prvki je model dale ukazan

i v extrudované formé.
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Obrazek 20: Findlni podoba extrudovaného numerického modelu

Na obrazku si 1ze dobte v§imnout zdanlivé chybné geometrie zlutych prvkd. Jedna se ale o diive
zminéné fiktivni pruty, kterym byly zamérmné definovany vét§i rozméry s cilem namodelovat

nasobné vétsi tuhost prvku oproti ostatnim prvkim.

6.1.6 Utlum

Pro odezvu na dynamické namahani konstrukce bylo dale dilezité definovat atlum konstrukce,
ktery zajisti po prejeti modelového vlaku postupné snizovani amplitud vychylek na pivodni
hodnoty pfed pfejezdem vozidla. Bez stanoveni utlumu by totiz konstrukce po vybuzeni
periodickou silou od naprav teoreticky nepiestala kmitat nikdy. Diky Gtlumu se ale kazda stavebni
konstrukce po né&jaké dobé vrati do klidové polohy.

Pro uréeni hodnoty Gtlumu byla vyuZita norma CSN EN 1991-2, kde se nachédzi tabulka
definujici hodnoty utlumu podle typu mostu a podle rozpéti mostu. Duvodem byla neznalost

konkrétni hodnoty utlumu pro posuzovany most.

Tabulka 2:Hodnoty titlumu pitedpoklidané pro uéely ndavrhu [14]

£ dolni mez procenta kritického Utlumu
Typ mostu (%]
rozpéti L < 20m rozpéti L=20m
ocelove a spiaZeng £=05+0,125(20 - L) £=05
pfedpjaty beton £=1,0+0,07 (20 - L) £=10
zabetonované ocelové nosni
3 Felezobeton ky I=1,5+0,07 (20 -L) =15

Tabulka udava, Ze pro ocelové a spfazené mosty s rozpétim veétsim nez 20 m se ma uvazovat
hodnota dolni meze procenta kritického Gtlumu 0,5 %. Do modelu byla tedy nahrana hodnota
0,005. Tato hodnota je dolni mez utlumu konstrukce, a proto 1ze predpokladat vysledky modelu

v souvislosti s itlumem na strané bezpe¢né.
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6.2 Rozbor zatizeni modelu
6.2.1 Stalé

Stalé zatizeni je zpravidla rozdéleno na zatizeni vlastni tihou konstrukce a na ostatni stalé zatizeni.
Program automaticky zahrnuje do vypoctu zatizeni od vlastni tihy konstrukce na zakladé
definovani parametrii jednotlivych prvki. Podle stanovené geometrie prut ¢i desek a zadané
objemové tihy daného materidlu program sam pocita zatizeni konstrukce od vlastni tihy. Jak jiz
bylo zminéno v piedchozich kapitolach, objemova tiha Zelezobetonu byla uvazovana 25 kN/ m®
a objemova tiha ocele 85 kN/m?

Ostatni stalé zatizeni, mezi které patii naptiklad zatizeni kolejovym lozem, fimsami,
zachytnym systémem apod., nebylo do modelu zanaseno jako ptidavné lokdlni ¢i spojité vnéjsi
zatizeni, ale bylo modelovano jako hmota o dané tize, ktera byla ptfidana k hmotnosti nosné
konstrukce. Tento pfistup je z hlediska dynamické analyzy zasadni, protoze hmotnost mostu jako
celku urCuje spolu sjeho celkovou tuhosti vysledné modalni charakteristiky jako vlastni
frekvence a vlastni tvary. Celkova hmotnost mostu ma tedy i vliv na vysledné kmitani mostu,
jeho amplitudy vychylek a na zrychleni konstrukce. Je nutné doplnit, ze v modelu bylo zanedbano
zvySeni tuhosti konstrukce diky spoluptisobeni fims, kolejového loze, ochranné betonové vrstvy
s nosnou konstrukci. Nicméné zména tuhosti celé konstrukce diky piidani tuhosti téchto casti
mostu by nebyla tak zasadni jako pravé zména hmotnosti mostu, ktera ve vysledcich modelu hraje
velkou roli.

Pro rozbor ostatniho stalého zatizeni se musi podle normy uvazovat dva specifické ptipady.
Prvnim pfipadem je dolni mez odhadu hmotnosti, pti které se pouzije minimalni objemova
hmotnost pravdépodobné Cistého a suchého kolejového loze. Tento piipad je stanoven pro
prognézu maximalniho zrychleni mostovky. Druhym piipadem je horni mez odhadu hmotnosti.
Zde je pocitano s maximalni objemovou hmotnosti vodou nasyceného a zne¢isténého kolejového
loze s ptidavkem na budouci zvednuti koleje. Diky témto dvéma piipadiim bude i cely rozbor
ostatniho stalého zatizeni rozdélen na dvé rizné varianty hmotnosti.

Jako ostatni stalé zatizeni bylo v modelu uvazovano §térkové loze, ochranna betonova vrstva,
fimsy, kolejnice, prazce, zabradli a protihlukové stény. V nasledujici tabulce jsou specifikovany

jejich tihy:

Tabulka 3: UvaZované tihy éasti konstrukce

Stérkové loze 17/26 kN/m?3
ochranna betonova vrstva 22 kKN/m?
fimsa 25 kKN/m?
ksolejnice UIC 60 0,6 kN/m
prazce 4,8 kN/m
zabradli 1 kN/m
PHS 1,5 KN/m

Jak je mozné si v tabulce vSimnout, u §térkového loze jsou dvé varianty objemové hmotnosti.
Hodnota 17 kN/m?je ddna normou jako dolni mez odhadu hmotnosti, pokud se pti konkrétnim
projektu nestanovuji alternativni hodnoty. Hodnota 26 kN/m?, horni mez odhadu hmotnosti, byla
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stanovena jako 30% navySeni zpravidla pouZivané objemové hmotnosti kolejového loze
20 kN/mé3,

V programu CSI Bridge je mozné danému dilci ptisoudit pfidavné zatizeni, které program
bere jako dalsi hmotu zvysujici hmotnost celé konstrukce. Proto bylo nutné stanovit konkrétni
hodnoty ptidavnych zatizeni na jednotlivé dilce. Dilce pro uvazovani ostatniho stalého zatizeni
byly brany shodné s dilci, na které byla v modelu rozdé€lena Zelezobetonova deska. Pro vypocet
ptidavné hmotnosti na jednotlivy dilec byly tedy uvazovany zatézovaci délky pro krajni dilce
V podélném sméru 0,700 m a pro mezilehlé dilce 1,172 m. Dale pak bylo nutné stanovit zatéZovaci
plochy v pfi¢ném sméru. Proto byla konstrukce v pfi¢ném sméru rozdélena na 11 dilct v souladu

s pfi¢nym rozdélenim zelezobetonové desky na dilce v modelu.

T T O O
1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 11

Obrazek 21: Rozdéleni konstrukce na dily

Dale byla v programu AutoCad odméfena celkova plocha kolejového loze, betonové ochranné
vrstvy, levé a pravé fimsy. Celkova plocha kolejového loze a betonové ochranné vrstvy byla
vyd¢lena poctem dilct, na kterych se tyto ¢asti konstrukce nachazeji. Rtizné tloustky kolejového
loze a ochranné betonové vrstvy byly tedy zanedbany a jejich plochy byly brany jako totozné na
vSech deviti dilcich. Tiha od levé fimsy pak byla pfidélena k prvnimu dilci a tihou pravé fimsy

byl zatiZen jedenacty dilec.

Tabulka 4: Piepocitani ploch na jeden dilec

Celkova plocha | pocet dilcii | plocha 1 dilu
Cast konstrukce [m?] [ks] [m?]
Stérkové loze 6,483 9 0,720
betonova ochrannd vrstva 0,846 9 0,094
leva fimsa 0,681 1 0,681
prava fimsa 0,541 1 0,541

Tyto plochy pak byly spolu s mérnymi tihami jednotlivych ¢asti konstrukce vyuzity pro vypocet
celkové pridavné hmotnosti od ostatniho stalého zatizeni na jeden dilec. V nasledujici tabulce je

29



Vojtech Dynybyl: Dynamickd analyza mostni konstrukce pro vysoké rychlosti

naznacen postup vypoctu na piikladu dilct 3,5,7 a 9, které obsahovaly, jak je mozné vycist
z obrazku 21, zatizeni od kolejového loze, betonové ochranné vrstvy, prazci a kolejnice. Pro tuto
tabulku je uvazovana horni mez odhadu hmotnosti (objemova tiha kolejového loze 26 kN/m®) a

pozice dilce jako mezilehla (zatéZzovaci délka 1,172 m).

Tabulka 5: Pitiklad vyéisleni celkové pFidavné hmotnosti na dilec

, plocha | zatéz. délka| objemova/liniova tiha tiha hmotnost
Dil 3,5,7,9
[m?] [m] [KN/m?] / [KN/m] [KN] ]
Stérkové loze 0,7204 1,172 26,00 21,952 2,195
bet. ochrannd | 5 941 | 179 22,00 2426 | 0243
vrstva

prazce - 1,172 1,60 1,875 0,188
kolejnice - 1,172 0,60 0,703 0,070
Celkova hmotnost 2,696

Zatizeni 4,8 kN/m od prazcii bylo v tabulce pro zjednoduSeni rovnomeérné rozdeleno na tfi dilce,
tiha od prazce na jeden dilec pak cinila 1,6 kN/m. V nasledujici tabulce jsou vycisleny vSechny
pfidavné hmotnosti v zavislosti na zvoleném odhadu meze (horni a dolni) a na pozici dilce

V podélném sméru mostu (krajni a mezilehly).

Tabulka 6: Vycisleni pFidavnych hmotnosti

Horni mez odhadu Horni mez odhadu Dolni mez odhadu Dolni mez odhadu
mezilehlé dilce krajni dilce mezilehlé dilce krajni dilce
Dil | Hmotnost [t] | Dil| Hmotnost[t] |Dil| Hmotnost[t] |Dil| Hmotnost [t]
1 2,172 1 1,297 1 2,172 1 1,297
2 2,438 2 1,456 2 1,678 2 1,002
3 2,696 3 1,610 3 1,936 3 1,156
4 2,625 4 1,568 4 1,865 4 1,114
5 2,696 5 1,610 5 1,936 5 1,156
6 2,438 6 1,456 6 1,678 6 1,002
7 2,696 7 1,610 7 1,936 7 1,156
8 2,625 8 1,568 8 1,865 8 1,114
9 2,696 9 1,610 9 1,936 9 1,156
10 2,438 10 1,456 10 1,678 10 1,002
11 1,513 11 1,017 11 1,513 11 1,017

Tyto hodnoty piidavnych hmotnosti byly nasledné zahrnuty do modelu. Pro vypocéty modeld byly
pak ménény pridavné hmotnosti podle toho, jestli se pfi analyze uvazovala horni nebo dolni mez
odhadu hmotnosti. Na obrazku je vyznacené nadefinovani pfidavnych hmotnosti na jednotlivé

dilce sité betonové mostovky v modelu:
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Obrazek 22:VioZeni piidavnych hmotnosti do modelu

6.2.2 ZatiZeni dopravou

Pro modelovani zatizeni dopravou byly vyuzity dva typy zatéZovacich modeld vlakd. Most je
projektovany na maximalni rychlost 200 km/h, ale model byl pojizdén i vys§im rychlostmi
z divodi provéieni dynamického chovani konstrukce pro mozné zvyseni trat'ové rychlosti. Pro
rychlosti vy$§i nez 200 km/h byly vyuzity zatézovaci modely vlaki HSLM-A pro
vysokorychlostni traté, a to ve vSech deseti variantach. Modely skute¢nych vlakii nebyly
aplikovéany. Pro rychlosti mensi nez 200 km/h byly v souladu s normou CSN EN 1991-2 vyuzity
Typy vlakii pro unavu definované v Ptiloze D, konktrétné Typ 1 a 2 pro osobni dopravu, Typ 5,6,7
a 8 pro nakladni dopravu a Typ 11 a 12 pro tézkou nakladni dopravu. Schémata zaté€Zovacich
modelil vlakit HSLM-A byla jiz popsana v podkapitole 4.1.1, schémata vlakti pro tinavu jsou

znazornéna na nasledujicich obrazcich:

L @=6630kN V=200km/h [=28210m g= 253kN/m'

fi % 22RkN 4% 110kN 43 110kN 4y 1106M
1 1 L 1 1 G (4 T10KN) I
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Obrazek 23: Typ 1 - Osobni viak taZeny lokomotivou [14]
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Obrazek 24: Typ 2 - Osobni viak taZeny lokomotivou [14]
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Obrizek 25: Typ 5 — nékladni viak tazeny lokomotivou [14]
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Obrazek 26: Typ 6 — Nakladni viak taZeny lokomotivou [14]
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Obrazek 27: Typ 7 — Nakladni vilak taZeny lokomotivou [14]
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Obrdzek 28: Typ 8 — Ndkladni viak taZeny lokomotivu [14]
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Obrazek 29: Typ 11 — Nakladni viak taZeny lokomotivou [14]
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L @=11350kN V=100km/ L[=21250m g=534kN/m’
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Obrazek 30: Typ 12 — Nakladni viak taZeny lokomotivou [14]

Jak modely vlaki HSLM-A, tak modely vlaka Typy viakii pro unavu byly v programu CSI Bridge
namodelovany pomoci definovani pozice naprav (jejich vzajemnou vzdalenosti) a velikosti

napravovych zatiZeni.

6.2.3 Stanoveni rychlosti

Dilezitym parametrem pro dynamickou analyzu je rychlost vozidel, kterd budou mostni
konstrukci piejizdét. V zavislosti na dané rychlosti by mohlo totiz dojit k tomu, Ze dany
pohybujici se modelovy vlak se se svoji frekvenci piejezdu priblizi k vlastni frekvenci mostu. To
by mélo za nasledek rezonan¢ni chovani mostni konstrukce, a tedy i vysoké hodnoty vychylek a
zrychleni, které by nespliiovaly mezni hodnoty udavané normou. Je tedy potfebné stanovit
rychlosti, kterymi budou modelové vlaky mostni konstrukci v numerickém modelu pojizdét.
Norma také udéava, ze se musi pro dynamickou analyzu provéfit 1,2nasobek maximalni tratové
rychlosti [14]. ZatéZovaci modely vlaki HSLM-A budou v modelu pojizdét most rychlosti
200 km/h az 360 km/h (maximalni uvazovana trat'ova rychlost pro VRT 300 km/h) a Typy vlakii
pro unavu budou pojizdét most v pripadé nakladnich vlakd do rychlosti 120 km/h a v ptipadé
osobni dopravy do rychlosti 240 km/h (maximalni tratova rychlost osobni dopravy 200 km/h).
Tim bude pokryté celé spektrum rychlosti od téch nejnizsich az po maximalni myslené rychlosti
v ramci budovéani vysokorychlostnich trati v CR. Pfikladana tabulka shrnuje zvolené rychlosti

modelovych vlaki:
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Tabulka 7: Zvolené rychlosti pojizdéni modelovych vlakii podle typu

HSLM-A Typ 1,2 Typ 5,6,7,8,11,12
[m/s] [m/s] [m/s]
55,6 10 10

60 20 20
65 25 25
70 30 30
75 35 33,3
80 40 -
85 45 -
90 50 -
95 55 -
100 60 -

- 66,6 -

Pro modelové vlaky HSLM-A bylo tedy vytvoreno celkem 100 zatéZovacich stavi, pro vlaky pro
unavu typu 1 a 2 celkem 22 zatézovacich stavti a pro vlaky pro unavu typu 5,6,7,8,11 a 12 celkem
30 zatézovacich stavii. Dohromady bylo tedy vramci dynamické analyzy feSeno 152
zatézovacich stavil. V pribéhu analyzy byly navic piidavany dalsi zatézovaci stavy pro presnéjsi
stanoveni pritbéhu zrychleni konstrukce v mistech vyssich hodnot zrychleni. Napiiklad pokud byl
pro modelovy vlak HSLM-A1 zjistén extrém zrychleni pfi rychlosti 80 m/s, byly nasledné
proveéteny i hodnoty zrychleni pro rychlosti 77,5 m/s a 82,5 m/s s cilem zkontrolovat, zdali

hodnota zrychleni v téchto ptidavnych stavech neni jesté vyssi.

6.3 Specifikace vypoc¢tu dynamické analyzy v programu

Pro vypocet odezvy konstrukce na pohyblivé zatizeni, tedy piejizdéni modelovych vlaki, je
Vv programu CSI Bridge mozné vybrat z vice moznosti. Program nabizi variantu Multi-step static,
kdy se ale nejedna o dynamickou analyzu, protoze vypocet probiha po krocich, kdy se pohyblivé
zatizeni postupne posouva po konstrukci a v kazdém kroku probéhne vypocet od statického
zatizeni. Dale je pak v programu mozné vyuzit variantu klasické modalni analyza, variantu Time
history nebo variantu Moving load. U posledni varianty vypoctu se analyza provadi pomoci
pti¢inkovych car, kdy program uvazuje zatizeni pouze na jejich pfitézujicich ¢astech. Tento
zpusob se vyuziva pfedev§im pro navrh mostu. Varianta Time history je pak analyzou
dynamického pohyblivého zatizeni. Pro model zkoumaného mostu byla vybrana varianta Time
history. Pro analyzu pomoci Time history je dale potiebné vybrat z riznych zplsobi feSeni
vypoctu. Jako mozné zpusoby feSeni jsou v programu nabizeny modalni analyza, kdy program
pracuje na zaklad¢é rozkladu zatizeni do vlastnich tvarii, anebo pfima integrace, kdy program
postupné integruje ucinky od pohyblivého zatizeni. Pro model byl zvolen zptisob feSeni pomoci
modalni analyzy. Nésledné bylo jesté také rozhodnuto o linearnim typu analyzy z divodu
slozitych a ¢asove naroénych vypoctl nelinearni analyzou.

Pti definovani zatézovacich stavli nebylo zapotiebi definovat jen typ modelového vlaku a jeho
rychlost ptejizdéni, jak bylo popsano v piedchozi podkapitole, ale i dal§i parametry stanovujici

vypocet pomoci analyzy Time history. Pro kazdy zatéZovaci stav bylo nutné urcit parametr
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stanovujici délku trvani zatizeni modelového vlaku na konstrukci. Pro vypocet doby zatizeni byla
spocitana délka jednotlivych modelovych vlakt na zéklad¢ Gdajii z normy. Draha potfebna pro
piejeti celého modelového vlaku pies most pak byla souc¢tem délky modelu vlaku a délky mostu.
V nasledujici tabulce jsou vyznaceny celkové délky modelovych vlakd a drahy potiebné pro

piejeti celého modelového vlaku pies most.

Tabulka 8: Celkové délky modelovych viakii a drahy potiebné pro piejeti mostu

Varianta Celkova délka Draha pro ptejeti
modelového vlaku | modelového vlaku | celého vlaku pies most
[m] [m]
HSLM Al 394,0 454,0
HSLM A2 395,0 455,0
HSLM A3 394,0 454,0
HSLM A4 391,0 451,0
HSLM A5 386,0 446,0
HSLM A6 379,0 439,0
HSLM A7 394,0 454,0
HSLM A8 384,0 444,0
HSLM A9 372,0 432,0
HSLM A10 385,0 445,0
typ 1 262,1 322,1
typ 2 281,1 341,1
typ 5 270,3 330,3
typ 6 333,1 393,1
typ 7 196,5 256,5
typ 8 212.5 272,5
typ 11 198,5 258,5
typ 12 2125 2725

Pomoci drahy pro piejeti celého vlaku pres most a rychlosti definované pro kazdy zatézovaci stav
byla spoctena potiebna doba trvani zatizeni, se kterou bude program pocitat. Do doby trvani
zatizeni byla navic jesté pfipocitana doba 2 sekund pro analyzu priabéhu dokmitavani konstrukce
po prejeti vlaku.

Dal8im parametrem pro definovani zatéZovacich stavii bylo stanoveni ¢asového intervalu
urcujiciho, jak casto ma program diskretizovat zatizeni. Tento parametr byl dopocitan tak, aby
diskretizace zatizeni probihala v délkovych intervalech blizicich se délce dilcti Zelezobetonové
desky. Hodnota délkového intervalu byla stanovena na 1,2 m, coz zhruba odpovida délce jednoho
dilce 1,172 m. Podilem délkového intervalu a rychlosti ptejizdéni v daném zatézovacim stavu byl
vypoéten Casovy interval. Tento parametr nebyl zavisly na typu modelového vlaku. Hodnoty
casového intervalu se pohybovaly v zavislosti na rychlosti od 0,120 s pro rychlosti 10 m/s az po
0,012 pro rychlosti 100 m/s.

V posledni fazi bylo zapotiebi do programu zadat pocet vystupnich casovych kroka, ktery

bude provéfovat. Pocet téchto krokd lze jednoduse ziskat jako podil doby trvani zatizeni a
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¢asového intervalu. Hodnoty poctu krokti byly v rozmezi od 300 ks pro modelovy vlak typu 7 a
rychlost 10 m/s az po 546 ks pro modelovy vlak HSLM-A2 a rychlost 100 m/s.

V nasledujici tabulce je uveden ptiklad stanoveni hodnot vSech parametrt pro HSLM-A1:

Tabulka 9: PFiklad stanoveni parametrii

Rychlost | Delka trvani Casovy | Délkovy | Poget vystupnich

zatizeni interval interval | casovych kroki
[m/s] [s] [s] [m] [ks]
55,6 10,165 0,022 1,2 471
60 9,567 0,020 1,2 478
65 8,985 0,018 1,2 487
70 8,486 0,017 1,2 495
75 8,053 0,016 1,2 503
80 7,675 0,015 1,2 512
85 7,341 0,014 1,2 520
90 7,044 0,013 1,2 528
95 6,779 0,013 1,2 537
100 6,540 0,012 1,2 545

V tabulce byly stanoveny parametry jen pro 10 zatézovacich stavi, ale stejnym zplisobem byly
definovany parametry i ostatnim zat€Zovacim stavim vcetné téch, které byly v druhé fazi vypoctu

pridany pro upiesnéni prubéhu zrychleni konstrukce v okoli extréma.

6.4 Finalni podoba vypocta

Cely vypocet modelu byl ve finale rozdélen na dva samostatné vypocty, kdy pfi prvnim vypoctu
byla uvazovana horni mez odhadu hmotnosti kolejového loze a pii druhém vypoctu byla
uvazovana dolni mez odhadu hmotnosti kolejového loze. Ve vSech ostatnich parametrech se
vypocty neliSily. Byla tedy zachovana v obou vypoctech stejnd geometrie konstrukce, stejna
draha pro modelové vlaky, vSechno ostatni stalé zatizeni (kromé kolejového loze), utlum, vSechny

zatéZovaci stavy a parametry specifikujici dynamickou analyzu v programu.
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7 Vystupy z modelu

Cilem dynamické analyzy numerického modelu bylo nejprve stanoveni vlastnich frekvenci a
vlastnich tvarG konstrukce. Dale pak bylo cilem ur¢it maximalni zrychleni konstrukce pii
ptejezdech riznych typti modelovych vlakii pojizdéjicich konstrukei riznymi rychlostmi a

porovnani téchto zrychleni s maximalni povolenou hodnotou dle normy.

7.1 Kontrola vysledki

Po dopocitani programu byla provedena jednoduchymi zptisoby kontrola vysledkt. Prvni
kontrolou bylo chovani konstrukce pfi zatizeni pouze vlastni vahou. Bylo provéfeno, Ze
konstrukce se chova podle ocekavani. Maximalni svisly prihyb konstrukce byl uprostied rozpéti
a jeho hodnota, ktera byla po konzultaci s vedoucim prace vyhodnocena jako realna, byla
22,1 mm.

Obrazek 31: Deformovany stav mostu od zatiZeni viastni tihou

Déle byly prezkoumany reakce v jednotlivych podporach od =zatizeni vlastni tihou
s predpokladem, ze velikosti svislych reakci se budou z divodu prostého ulozeni rovnat,
vodorovné reakce v zabranénych smeérech budou v podstat¢ nulové a vodorovné reakce

v nezabranénych smérech nebudou zadné.

Obrazek 32: Vykresleni reakci v podpordch od stilého zatiZeni
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Hodnoty svislych zatizeni nebyly pfesné shodné, ale pohybovaly se plus minus 3 kN kolem
hodnoty 3942 kN. Tento rozdil byl vyhodnocen jako evidentné zanedbatelny a vyhovujici.
Vodorovné reakce v zabranénych smeérech dosahovaly maximaln€ hodnoty 13,2 kN, coz bylo také
posouzeno jako spravné vysledky.

Dal§im dilezitym krokem bylo provéfeni chovani konstrukce pfi pfejizdéni modelovymi
vlaky. Zjednodusen¢ feceno, jestli je konstrukce opravdu zatizena modelovymi vlaky a jestli jeji
deformace odpovidaji aktualnimu umisténi naprav. Program CSI Bridge umoznuje vykresleni
deformaci po krocich. Pti kontrole vybraného modelového vlaku byla v prvnim kroku konstrukce
nedeformovana a pii posouvani do dalSich krokli bylo mozné vizualné zkontrolovat, ze vlak
najizdi na konstrukci a ta se pod jeho tihou za¢ind deformovat.

V programu bylo také provéfovano, zda deformace od modelovych vlakli nabyvaji redlnych
hodnot. Do modelu byly ptfidany na vSechny uzle nad pravym nosnikem lokalni sily o intenzité
25 kN., které mely nahrazovat statické zatizeni od modelového vlaku HSLM-A1. Intenzita téchto
sil byla stanovena ze zjednoduseného postupu, kdy byly napravové sily z modelového vlaku
HSLM-A1 rozpocitany na kN/délku dilce.

Obrazek 33: Pridani sil do uzlii nahrazujici zatizeni od HSLM-A1

Od tohoto zatizeni dosahl prihyb konstrukce 2,6 mm. Maximalni prihyb od pohybujiciho se
modelového vlaku HSLM-AL byl v programu vypocitan na 3,6 mm, coz lze se zohlednénim
ptirtstku pruhybu z divodu dynamického chovani chapat jako souhlasici si hodnoty.
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Posledni provedenou kontrolou bylo provéteni prubehu prithybii konstrukce pii ptejezdu vlaku.
Pro kontrolu byl vybran zatézovaci stav pro model HSLM-A10 a rychlost 100 m/s.

x10 -3 TIME
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L-g8¥s1unor

08 16 24 32 4 4B 56 64 T2 8,

Obrazek 34: Pribéh priuhybi pii prejizdéni modelového viaku

Pfi najeti modelového vlaku na most bylo dosazeno Spicky pruhybu kolem 3,9 mm a pak se pfi
ptejizdéni jednotlivych vagénti kmitani mostu pohybovalo kolem hodnoty prthybu 1,5 mm.
Podle vypocti, ze kterych se stanovovaly parametry pro dynamickou analyzu (viz Tabulka 9),
byla doba piejeti mostu pro tento zatézovaci stav 4,45 s, coz piesné odpovida pribéhu na obrazku,
kdy graf dosahne $pic¢ky v Case 4,1 s a v Case 4,45 s se hodnota pruhybu vrati k nule a konstrukce
kolem této hodnoty dokmitava. Vykresleni dokmitavani je pouze na ¢as 2 s, tedy do 6,45 s,
v souladu s se zadavanim parametri v podkapitole 6.3. Piedpoklad ale je, Ze konstrukce by se
vlivem utlumu po néjaké dobé vratila do klidové polohy. Pribéh prihyba v grafu byl posouzen
jako realny a logicky.

7.2 Vlastni frekvence a vlastni tvary

Jako prvni program pii vypoctu stanovuje modalni analyzou vlastni frekvence a vlastni tvary.
Tyto modalni charakteristiky jsou dilezité pro stanoveni kritickych frekvenci, kdy nastava riziko
rezonancnich jevil v ptipad€ podobné budici frekvence. Vlastni tvary pak definuji zptisob kmitani
pii dosazeni vlastnich frekvenci. Vlastni tvary byly provéteny aZz do hodnoty vlastni frekvence
30 Hz.

Modalni charakteristiky konstrukce zaviseji na jeji hmotnosti, proto se budou lisit v piipadé
vypoctu pro horni a dolni meze odhadu hmotnosti kolejového loze. Pro pfipomenuti, pro horni
mez byla uvazovana tiha kolejového loze 26 kN/m*a pro dolni mez 17 KN/m?. Podle projektové

dokumentace je hodnota prvni vlastni frekvence 2,280 Hz pfi tize kolejového loze 20 kKN/m?.
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Vlastni frekvence vypocitand programem v ramci bakalaiské prace byla pro dolni mez 2,328 Hz

a pro horni mez 2,161 Hz. Tedy vlastni frekvence podle projektové dokumentace se nachazi mezi

vlastnimi frekvencemi mezi, coz je i v souladu s tihou kolejového loze podle projektové

dokumentace, kter4 téz spada do intervalu tih mezi. Zajimavym vysledkem modalni analyzy byly

vodorovné prvni vlastni tvary. Az druhé vlastni tvary mély typicky pribéh ptlvlny ve svislém

sméru. Vlastni tvary s prubéhem celé viny byly pak paté.

V nasledujici tabulce budou shrnuty hodnoty prvnich Sesti vlastni frekvence (v zavislosti na

uvazovani meze odhadu hmotnosti kolejového loze) a tvary kmitani:

Tabulka 10: Tabulka prvnich Sesti viastnich frekvenci

[Hz] Dolni mez | Horni mez Tvar kmitani
1. vl. frekvence 2,328 2,161 vodorovny
2. vl. frekvence 2,652 2,471 svisly
3. vl. frekvence 3,932 3,767 krouceni
4, vl, frekvence 4,575 4,247 krouceni
5. vl. frekvence 5,006 4,660 svisly
6. vl. frekvence 7,121 6,673 svisly podél jedné strany

7.2.1 Modalni charakteristiky pro dolni mez odhadu hmotnosti

V nadchézejici podkapitole bude na obrazcich znazornéno prvnich Sest vlastnich tvart i

S hodnotami piislusnych vlastnich frekvenci pro dolni mez odhadu hmotnosti kolejového loze:

Obrazek 35: Prvni vlastni tvar, vlastni frekvence 2,328 Hz
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Paty vlastni tvar, vilastni frekvence 5,006 Hz

Obrdzek 39

Sesty vlastni tvar, vlastni frekvence 7,121 Hz

Obrazek 40
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7.2.2 Modalni charakteristiky pro horni mez odhadu hmotnosti
V nasledujici podkapitole bude na obrazcich znazornéno prvnich Sest vlastnich tvart i

S hodnotami piislusnych vlastnich frekvenci pro horni mez odhadu hmotnosti kolejového loze:

Obrazek 41: Prvni vlastni tvar, vlastni frekvence 2,161 Hz

XX
X
XX

Obrazek 43: Treti vlastni tvar, vlastni frekvence 3,767 Hz
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7.3 Zrychleni konstrukce

Hlavnim cilem dynamické analyzy bylo ur¢eni maximalnich zrychleni konstrukce a pfezkoumani,
zda hodnoty téchto zrychleni neptekracuji mezni hodnotu 3,5 m/s? (pro most s kolejovym lozem)
stanovenou normou [15]. Pro posuzovani bylo nutné stanovit body, ve kterych se bude zrychleni

vySetfovat. Na zaklad¢ konzultace s vedoucim prace bylo vybrano pét bodu:

T B L Y O O A et { -

. H <
SV \/ -

1533 1543 1548 1553 1563

Obrazek 47: Rozmisténi bodii pro vySetiovani zrychleni

Body byly rozmistény v intervalech pétin rozpéti. Tedy prvni bod ¢. 1533 byl umistén v 0,2L
zleva, druhy bod ¢. 1543 v 0,4L, tieti bod ¢. 1553 v 0,6L a ¢tvrty bod ¢. 1563 v 0,8L. Paty bod
¢. 1548 byl pak situovan do poloviny rozpéti. Co se tyce umisténi bodd po vysce, byly vlozeny
betonové desky. Program analyzuje chovani ve vSech bodech na konstrukei, ale pro export dat
z programu byly vyuzity pouze tyto s piedpokladem dostate¢ného poznani chovani konstrukce.

Export dat o zrychleni konstrukce probihal z programu CSI Bridge pomoci tabulek ve formatu
programu Microsoft Excel. V tomto programu byly tabulky nasledné upravovany a byly
vytvoteny grafy znazornujici pribehy zrychleni.

Pro prezentovani jednotlivych grafickych vysledkl je zapotiebi specifikovat upfesiujici
informace o datech pro konkrétni pfipad grafu. Prvni specifikaci je informace, zda se jedna
0 ptipad dolniho ¢i horniho odhadu hmotnosti kolejového loze. Grafy byly také rozdéleny podle
toho, zda se analyzuje chovani konstrukce pfi prejezdu modelovych vlaki HSLA-A anebo Typii
viakit pro unavu. Dale je také nutné zminit, Ze dany graf znazornuje pouze pribéh zrychleni
Vv jednom z péti vybranych bodi. Na piilozeném obrazku je piiklad typického grafického vystupu

zrychleni v daném bodé¢:
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Pribéhy zrychleni v bodé €. 1553

0,9 —Typ1l
08 Typ 2
07 Typ 5
E 06
— Typ 6
:g 8451 —Typ7
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0 —Typ 12
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Obrazek 48: Graf pribéhu zrychleni v bodé 1553, dolni mez odhadu hmotnosti

Tento ptiklad grafu zndzornuje pribehy zrychleni pro dolni mez odhadu hmotnosti kolejového
loZe. Popisuje pouze prubéhy zrychleni od ptejezdu modelovych vlaka Typy viakii pro unavu a
zrychleni je sledovano pouze v bodé¢ ¢. 1553. Na svislé ose je vyneseno zrychleni konstrukce
Vv jednotkach m/s? a na vodorovné ose rychlost piejezdu modelovych vlaki v jednotkach m/s.
Graf tedy vykresluje pribéhy zrychleni konstrukce v zavislosti na rychlosti piejezdu a na typu
modelového vlaku. Z grafu je také patrné, Ze vynaseci ¢ary typt modelovych vlakd pro nakladni
dopravu (Typ 5 az Typ 12) jsou ukonéeny pfi rychlosti 33,3 m/s, tedy 120 km/h v souladu se
vstupnimi parametry zatézovacich stavi modelu.

Typickym tkazem je pribeh zrychleni modelového vlaku Typu 1, kdy pfi rychlosti 55 m/s
dochazi k vyraznému zvySeni hodnoty zrychleni. Tento jev nastava z divodu piibliZzeni budici
frekvence ptejizdé€jiciho vozidla k vlastni frekvenci mostu. Pii kazdém zjisténi takového extrému
Vv jakémkoli piipadu byly nasledné do modelu doplnény dalsi zatéZovaci stavy s rychlostmi o
2,5 m/s vétsi a 0 2,5 m/s mensi nez rychlost ptislusici danému extrému. Diivodem bylo provéreni,
zda hodnoty extrému nemohou byt jeste vyssi. V tomto konkrétnim piipadé byly tedy provéteny
rychlosti 52,5 m/s a 57,5 m/s, a bylo tim potvrzeno, ze extrémni hodnotou zlstava opravdu
zrychleni pfi rychlosti 55 m/s.

7.3.1 Zrychleni pro dolni mez odhadu hmotnosti kolejového loZe

V nésledujici podkapitole budou graficky prezentovany pribehy zrychleni konstrukce pii
uvazovani dolni meze odhadu hmotnosti kolejového loze. Rozdéleny budou podle typu

modelového vlaku. Vybran bude vzdy jen graf pro bod, kde dochazi k maximalnimu zrychleni.
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Na nésledujicim obrdzku je vykreslen graf pribéhu zrychleni od piejezdu Typii viaki pro
tinavu v bodé &. 1563, kde byla zjisténa extrémni hodnota zrychleni 0,9921 m/s? pii prejezdu
Typem 1 rychlosti 55 m/s. Dovolena hodnota maximdalniho zrychleni podle normy nebyla

prekrocena.
Pribéhy zrychleni od Typit viaku pro unavu
1,2
—Typ1
_ 1 —Typ 2
‘E 0,8 Typs
20,6 Typ 6
=2
5 —Typ7
S 04 yp
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Obrazek 49: Graf pritbéhu zrychleni v bodé 1563, dolni mez odhadu hmotnosti

Byly zkontrolovany hodnoty zrychleni pro modelovy vlak Typ 1 kolem rychlosti 55 m/s a nebyly
zjistény vyssi extrémy. Zrychleni od nakladnich vlakl byla zanedbatelnd. Zajimavé pfi analyze
prabeht zrychleni od modelovych vlaki bylo zjisténi, Ze k maximalni hodnoté dochazi v bodé
1563, tedy (v ramci vybéru bodu pro analyzu) v krajnim. Bylo totiz oekavano, Ze maximalnich
hodnot bude zrychleni nabyvat uprostfed rozp&ti mostu.

Dal8im grafem bude znazornén prub¢h zrychleni od prejezdu modely HSLM A. Maximalni
hodnota zrychleni 1,8911 m/s? byla uréena pfi piejezdu varianty HSLM-AL v bodé ¢&. 1548, tedy
uprostied rozpéti mostu. Jedna se o téméf dvakrat vyssi hodnotu zrychleni nez v ptipadé Typui
viakii pro tinavu, ale i ptesto je hodnota maximalniho zrychleni s dostate¢nou rezervou mensi nez
hodnota normou pfipustna.
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Obrdzek 50: Graf pritbéhu zrychleni v bodé 1548, dolni mez odhadu hmotnosti
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V grafu lze vidét, ze dochazi k extrémiim prabéhu zrychleni u vice variant modelovych vlakt nez
v pfipadé predchoziho grafu. Dva lokalni extrémy lze pozorovat pro variantu HSLM-A9 pfi
rychlostech 65 m/s a 85 m/s, dva pro variantu HSLM-A10 pfi rychlostech 70 m/s a 95 m/s a jeden
pak o niz8ich zrychlenich u variant HSLM-A2, HSLM-A3 a HSLM-AS. Pro maximalni hodnotu
extrému ( u varianty HSLM-A1) a pro extrém varianty HSLM-A10 pfi rychlosti 95 m/s byly
dodatecné provéteny rychlosti v okoli extrémii a byly potvrzeny plvodni extrémy jako

maximalni.

7.3.2 Zrychleni pro horni mez odhadu hmotnosti kolejového loze
Nyni budou graficky prezentovany priibéhy zrychleni konstrukce pifi uvazovani horni meze
odhadu hmotnosti kolejového loze. Byly ocekavany ptiznivejsi vysledky zrychleni nez pii
analyze pro dolni mez odhadu hmotnosti kolejového loze z diivodu zvyseni hmotnosti konstrukce.
Podobné jako v predchozi podkapitole budou nyni z mnozstvi vystupnich grafii vybrany ty
S maximalnimi hodnotami zrychleni.

Na nasledujicim obrazku je vykreslen graf pribéhu zrychleni konstrukce pii piejezdu
modelovymi vlaky Typy viakii pro tinavu. Hodnota extrémniho zrychleni 0,9793 m/s? byla
zjisténa v bodé¢ €. 1563 pfi prejezdu modelovym vlakem Typu 1 rychlosti 55 m/s.
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Obrdazek 51: Graf pritbéhu zrychleni v bodé 1563, horni mez odhadu hmotnosti

Jedna se tedy o stejny bod a o shodny zatéZzovaci stav jako v pfipad€ extrémniho zrychleni pfi
uvazovani dolni meze odhadu hmotnosti kolejového loze. Piekvapivé je zjisténi, Ze maximalni
hodnota zrychleni je téméf totozna s extrémem zrychleni pro dolni mez. I v pfipad¢€ tohoto grafu
byly v modelu dodate¢né zkontrolovany hodnoty zrychleni v blizkosti extrému.

Dalsim grafem bude ukdzan pribéh zrychleni konstrukce od pfejezdu modely HSLM-A.
Extrémniho zrychleni 1,6601 m/s? bylo dosaZeno stejné jako u dolni meze pii piejezdu modelem
HSLM-AL v bodé ¢. 1548. Lisily se vSak rychlosti pfejezdi, protoze zatimco u dolni meze odhadu
hmotnosti nabyvalo zrychleni extrému pfi rychlosti 95 m/s, u horni meze nastavalo maximalni

zrychleni pii rychlosti 90 m/s.
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Pritbéhy zrychleni od modelt HSLM-A
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Obradzek 52: Graf pritbéhu zrychleni v bodé 1548, horni mez odhadu hmotnosti

Jak je dale mozné vidét v grafu, dochazelo i k dalSim vyznamnym lokdlnim extrémtm pfi
ptejezdu variantami modelovych vlakiit HSLM-A2, HSLM-A9 a HSLM-A10. I u téchto variant
modelovych vlaki (stejn€ jako u modelového vlaku HSLM-A1) nastdvaly maximalni hodnoty

zrychleni oproti vysledktim pfi uvazovani dolniho odhadu meze pfi jinych rychlostech ptejezdu.

7.3.3 Posouzeni vyslednych zrychleni
V nasledujici tabulce jsou shrnuty extrémni hodnoty zrychleni v zavislosti na typu modelového

vlaku a na uvazované mezi hmotnosti kolejového loze.

Tabulka 11: Vysledna zrychleni konstrukce

Vysledné Dolni mez Horni mez
zrychleni Typy vlakt pro unavu | HSLM-A | Typy vlakt pro unavu | HSLM-A
[m/s?] 0,9921 1,8911 0,9793 1,6601

Jak je mozné vidét v tabulce, viechny hodnoty jsou mensi nez mezni hodnota 3,5 m/s? stanovena
normou [15]. Proto lze konstatovat, Ze most v posouzeni na maximalni zrychleni konstrukce pfi

ptejezdech modelovych vlakli vyhovuje.

7.3.4 Vykresleni zrychleni a prihybi v zavislosti na ¢ase

V nasledujici podkapitole budou vykresleny prubehy zrychleni a prihybu ve stavu, kdy dochazelo
k extrémni hodnoté zrychleni. Grafy budou tedy znazornovat priubéhy v bodé ¢&. 1548
Vv zatézovacim stavu, ve kterém byl most pojizdén modelem HSLM-A1 rychlosti 95 m/s pii

uvazovani dolni meze hmotnosti kolejového loze.
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Prvni graf znazornuje pribéh zrychleni konstrukce v tomto zatéZovacim stavu. K maximalnimu
zrychleni konstrukce dochdzi zhruba v Case 4 s.
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Obrdzek 53: Priabéh zrychleni mostu od HSLM-AI pii rychlosti 95 m/s

Na dal$im grafu je pro tento zatéZovaci stav vykreslen i prab¢eh prihybt konstrukce. Charakter
priabéhu se podoba grafu popsanému v podkapitole 7.1.
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Obrdzek 54: Pritbéh prithybit mostu od HSLM-A1 p¥i rychlosti 95 m/s
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7.4 Optimalizace konstrukce

Na zakladé ptiznivych vysledki maximdlnich zrychleni pro vSechny zatézovaci stavy, kdy
extrémni zrychleni dosahovalo (pfi uvazovani dolni meze odhadu hmotnosti kolejového loze
a piejezdu modelem HSLM-A1) hodnoty 1,8911 m/s?, byla navrzena optimalizace konstrukce.
Cilem optimalizace bylo snizeni hmotnosti konstrukce, tedy jeji zefektivnéni, a vycerpani
zbyte¢né velké rezervy mezi maximalni skute¢nou hodnotou zrychleni 1,8911 m/s? zjisténou
Z vypoctu modelu a maximalnim dovolenym zrychlenim 3,5 m/s? stanoveném normou [15]. Byly
ptedpokladany vysledky horsi nez v ptipad€ prvnich vypoctl, ale hodnoty zrychleni nemély
presahovat mezni hodnoty. Po dohodé s vedoucim prace byla optimalizace modelu zjednodusené
provedena v podobé zmenseni tloustky zelezobetonové desky mostovky z ptivodnich 650 mm na
500 mm. Navazujici Gpravy délky fiktivnich prutd a polohy horniho pasu byly s ohledem na
charakter modelu a cil ovéfeni zanedbany.

Zajimavym zji$ténim optimalizace byl fakt, Ze maximalni hodnoty zrychleni konstrukce ve
vSech Ctyfech ptipadech grafi (zrychleni od Typu viakii pro unavu pro dolni i horni mez a
zrychleni od modelovych vlaki HSLM-A pro dolni i horni mez) byly niz§i neZ u ptivodnich
vypocti. Tedy predpoklad optimalizace nebyl splnén a vysledky optimalizace byly ptiznivéjsi
neZ prvni vysledky pii uvazovani tloustky betonové desky mostovky 650 mm. Jinymi slovy
zeslabeni konstrukce vedlo k lepsi odezvé na dynamické zatizeni. Pravdépodobnym divodem
téchto vysledki bylo piiznivejsi naladéni budicich frekvenci s vlastnimi frekvencemi mostu a také
sniZeni tuhosti konstrukce. Optimalizaci by tedy bylo uSetfeno na materialu, a tato zména by tudiz
pfinesla nizsi naklady na stavbu. Navic, a to pfedev§im, by z hlediska dynamické analyzy mostu
bylo zajisténo lepsiho chovani konstrukce pii pojezdu vlak.

V prilozené tabulce jsou shrnuty vlastni frekvence v zavislosti na mezi odhadu hmotnosti

kolejového loze a na tom, zde se jednalo o prvni vypocet nebo vypocet v ramci optimalizace:

Tabulka 12: Shranuti viastnich frekvenci

Prvni vypocet Optimalizace
[Hz] Dolni mez | Horni mez | Dolni mez Horni mez

odhadu odhadu odhadu odhadu
1. vl. frekvence 2,328 2,161 2,343 2,159
2. vl. frekvence 2,652 2,471 2,731 2,530
3. vl. frekvence 3,932 3,767 3,931 3,753
4. vl. frekvence 4 575 4247 4,706 4,336
5. vl. frekvence 5,006 4,660 5,177 4,789
6. vl. frekvence 7,121 6,673 6,999 6,590

V tabulce je mozné porovnat vysledky vlastnich frekvenci pti prvnim vypoctu s vysledky vypoctu
v ramci optimalizace. Je zajimavé, ze zatimco v ptipadé druhé, Ctvrté, paté a Sesté vlastni
frekvence se hodnoty zvySovaly zhruba o jednu az dvé desetiny Hz, v piipadé prvni a tfeti
frekvence hodnoty zlstavaly velmi podobné.

V nasledujicich podkapitolach budou graficky prezentovany vysledné pribchy zrychleni
konstrukce. Stejné jako v pripadé vykreslovani pivodnich vysledkd zde budou vybrany pouze

52



Vojtech Dynybyl: Dynamickd analyza mostni konstrukce pro vysoké rychlosti

grafy v daném bod¢, kde dochazelo k maximalnimu zrychleni. Grafy budou i nyni rozdéleny

podle uvazované meze odhadu hmotnosti a podle typu modelového vlaku.

7.4.1 Zrychleni pro dolni mez odhadu hmotnosti kolej. loze-optimalizace
Prvnim grafem je znazornéno maximalni zrychleni v bod¢ ¢. 1563 pro Typy viakii pro unavu,
které dosahuje hodnoty 0,8228 m/s2. | v piipadé optimalizace k maximalnimu zrychleni od
Typu 1 a pfi rychlosti 55 m/s. Ostatni typy vlakt jsou pro vyhodnocovani nepodstatné.

Priibéhy zrychleni od Typii viakii pro inavu
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Obrdzek 55: Graf pritbéhu zrychleni v bodé 1563, dolni mez odhadu hmotnosti, optimalizace

Na nasledujicim obrazku jsou vykresleny prabéhy zrychleni od modelt HSLM-A v bodé¢ ¢. 1548.
V tomto piipadé 1ze vidét, ze podobné jako u ptedchozich grafit modeld HSLM-A nelze mluvit o
jedné dominantni variant¢ modelu HSLM-A, ale vice variant modeldi se podili na relativné

vysokych $pic¢kach zrychleni.
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Obrazek 56: Graf prithbéhu zrychleni v bodé 1548, dolni mez odhadu hmotnosti, optimalizace

Maximalni zrychleni je pfi rychlosti 75 m/s u varianty HSLM-A10 1,2363 m/s?. Zde dochazi ke
zméné oproti puvodnim vysledkiim, kdy bylo $picky dosahnuto u varianty HSLM-A1 pfi
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rychlosti 95 m/s. Dals§i vyznamnéjsi extrémy lze pozorovat u variant HSLM-Al, HSLM-A2,
HSLM-A3, HSLM-A5 a HSLM-AQ9.

7.4.2 Zrychleni pro horni mez odhadu hmotnosti kolej. loZe-optimalizace
Nadchazejici graf demonstruje extrémni zrychleni od Typii viakii pro unavu, které nastalo v bodé
¢. 1563. Oproti zrychleni u dolni meze se hodnota maxima snizila na 0,6907 m/s?. Pribéhy
zrychleni od jednotlivych typti zachovavaji podobny charakter jako u pribéhu pti uvazovani dolni
meze.

Pritbéhy zrychleni od Typit viakii pro inavu

0,8
0.7 —Typ1l
— 06 —Typ2
£05 Typ5
04 Typ 6
% 0,3 —Typ7
g 0,2 —Typ8

01 —Typ 11

0 —Typ12

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

rychlost vlaku [m/s]

Obrazek 57: Graf pritbéhu zrychleni v bodé 1563, horni mez odhadu hmotnosti, optimalizace

Dalsi graf ukazuje pribéhy zrychleni od modelt HSLM-A v bodé¢ ¢. 1548. Extrémni zrychleni
1,2303 m/s? nastalo od piejezdu varianty HSLM-A3 pii rychlosti 90 m/s. Tato varianta nikdy
predtim nezapti¢inila maximalni zrychleni. Zajimavé je, Ze rozdily zrychleni pfi pfejezdu modelt

HSLM-A jsou mezi dolni a horni mezi odhadu hmotnosti kolejového loZe v podstaté nulové.
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Obrdazek 58: Graf pritbéhu zrychleni v bodé 1548, horni mez odhadu hmotnosti, optimalizace

Dalsi varianty modelt HSLM-A, které se podili na lokalnich extrémech, jsou podobné jako pii
uvazovani dolni meze HSLM-A1l, HSLM-A2, HSLM-A9, HSLM-A10.
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7.5 Shrnuti vyslednych zrychleni

V nasledujici tabulce budou shrnuta vyslednd maximalni zrychleni v zavislosti na typu
modelového vlaku, na mezi hmotnosti kolejového loZe a na tom, zda se jednalo o prvni vypocet

nebo vypocet v ramci optimalizace konstrukce.

Tabulka 13: Porovndni zrychleni v prvnim vypoétu a v optimalizaci

Vysledna Dolni mez Horni mez
zrychleni R ] R ]
[m/s?] Typy vlakt pro tinavu | HSLM-A | Typy vlakt pro tinavu | HSLM-A
Prvni vypocet 0,9921 1,8911 0,9793 1,6601
Optimalizace 0,8228 1,2363 0,6907 1,2303

Ve vSech zatézovacich stavech, v pfipad¢ prvnich vypoétd i v pfipadé¢ vypoctd v ramci
optimalizace konstrukce maximalni hodnoty zrychleni nepfesahovaly mezni hodnotu 3,5 m/s?
stanovenou normou. Most Ize tedy z hlediska odezvy na dynamické namahani od pojizd¢€jicich
modelovych vlakd posoudit jako vyhovujici.

Na zaklad¢€ zkoumani pribeht zrychleni v jednotlivych grafech lze dale ucinit nékolik zavera.
Obecné je mozné fici, Ze pii zvySovani rychlosti pfejezdi modelovych vlakti dochazi ke
zvySovani hodnot zrychleni konstrukce. Tento trend je dobfe vidét na postupném, pozvolném a
plynulém navySovani zrychleni u Typii viakii pro unavu (kromé Typu 1) v zavislosti na rychlosti.
K tomuto jevu nedochazi, pokud se budici frekvence modelovych vlakt ptiblizuje k vlastni
frekvenci mostu. V takovém ptipadé dochazi k typickym lokalnim $pickam zrychleni, jak je
mozné zietelné pozorovat ve vsech zatéZzovacich stavech modelového vlaku Typu 1. Zajimavé je,
ze poloha téchto Spicek zrychleni se v grafech u Typii viakii pro unavu neménila. K maximtim
tedy dochazelo vzdy pii rychlosti 55 m/s a vzdy se jednalo o Typ 1. Dokonce ani nehralo roli, zda
se uvazovala dolni ¢i horni mez hmotnosti kolejového loze, a i po optimalizaci byly Spicky
zrychleni v grafu lokalizovany na shodnych mistech. Tuto pravidelnost nelze sledovat u modelt
HSLM-A, kde dochéazelo ke zméndm poloh Spicek. V zavislosti na uvazované mezi hmotnosti
kolejového loze a v zavislosti na tom, zda se jednalo o prvni vypocet nebo vypocet v ramci
optimalizace, se kritické rychlosti vlakii a varianty kritickych modelovych vlakii ménily.

Dalsim zajimavym zavérem je fakt, ze sniZzeni hmotnosti konstrukce nemusi vést k méné
pfiznivym vyslednym zrychlenim. Sice vramci srovnani dolni a horni meze hmotnosti
kolejového loze tomu tak bylo, ale v pfipadé snizeni hmotnosti v rdmci optimalizace konstrukce
v podobé zmenSeni tloustky betonové desky mostovky se konstrukce z hlediska dynamické
odezvy na piejizdéjici modelové vlaky chovala pfiznivéji. Velkou roli zde totiz hraje naladéni
budici a vlastni frekvence. Dale je nutné si uvédomit, ze zmenseni tloustky desky vedlo také ke
snizeni tuhosti konstrukce. I tento faktor mé¢l vliv na nizs$i hodnoty maximalnich zrychleni.

Neméné zajimavym poznatkem je stejna poloha bodl, kde bylo programem vypocteno
maximalni zrychleni. Na zakladé vystupli z modelu lze totiz konstatovat, ze pro Typy viakit pro
unavu bylo extrémni zrychleni zjisténo vzdy v bod¢é ¢. 1563 a pro modely HSLM-A se extrémni
zrychleni nachazelo vzdy v bodé¢ ¢. 1548. Vliv na to, v jakém bod¢ se projevila maxima zrychleni,
nemeéla dokonce ani optimalizace konstrukce. K poloze nejvyssich zrychleni v riznych bodech je

dobré si také uvédomit, ze zatimco u prejezdit modely HSLM-A byl extrém zrychleni v bodé
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¢. 1548, tedy uprostied mostu, u ptejezdu Typy viakii pro unavu byl extrém v krajnim bodé
¢. 1563. Tento bod se pro piipomenuti nachazi v 0,8L mostu, byl tedy ve sméru drahy vozidel
poslednim sledovanym bodem. Maximalni zrychleni v tomto bod€ by mohlo souviset
s maximalnimi vychylkami daného vlastniho tvaru kmitani mostu. Jinymi slovy, ze pfi piejezdu
kritického modelového vlaku kritickou rychlosti se budici frekvence pftiblizila k urcité vlastni
frekvenci mostu, pfi které most kmita v takovém vlastnim tvaru, kdy extrémni hodnoty vychylek
jsou prave v okoli sledovaného bodu.

Poslednim pozoruhodnym faktem je, ze u Typu viakii pro unavu se jednalo vzdy o Typ 1,
u kterého dochazelo ke $pickam zrychleni a ostatni typy v podstaté nehraly zddnou vétsi roli.
Diivodem mohlo byt omezeni rychlosti nakladni dopravy na realnou hodnotu 33,3 m/s, tedy
120 km/h. Pokud by byly v programu modelovany i zatéZzovaci stavy s vy$§imi rychlostmi
nakladnich vlakd, pravdépodobné by byly nalezeny $pic¢ky zrychleni i od piejezdu téchto vlakd.
U modelovych vlakit HSLM-A na rozdil od Typii viakii pro unavu dochéazelo k extrémim
zrychleni od rlznych variant modeld. Varianty se ménily v zavislosti jak na mezi odhadu

kolejového loze, tak na rozliSeni prvniho a optimalizovaného vypoctu.
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8 Zaveér

Cilem této bakalafské prace byla dynamicka analyza mostu na projektované trati Brno Pferov
ptipravované v ramci realizace Rychlych spojeni. Uéelem analyzy bylo provéieni maximalnich
zrychleni konstrukce od dynamickych ucinkt prejizdéjicich vlakli vysokymi rychlostmi, jejich
porovnani s mezni hodnotou zrychleni dle normy a nasledné poskytnuti vysledkt projektantim
daného mostu jako soucést expertnich posudk.

V ramci prace byl nejprve vytvoren 3D numericky model mostu. Déale pak bylo sestaveno
zhruba 150 zatéZovacich stavi, které se od sebe liSily typem modelového zatézovaciho vlaku a
rychlosti pojizdéni mostu. Pro analyzu byly vyuzivany modelové vlaky HSLM-A, které most
pojizdely rychlostmi od 200 km/h do 360 km/h, a modelové vlaky Typy viakii pro unavu, jejichz
rychlosti se pohybovaly od 10 km/h do 240 km/h. Byla provéfovana maximalni zrychleni
konstrukce i se zohlednénim odhadd hmotnosti kolejového loze v souladu s normou.

Byly identifikovany extrémni hodnoty zrychleni a pro zatéZovaci stavy zahrnujici tato
maxima byly vytvoieny grafy znazoriujici prubehy zrychleni konstrukce v zavislosti na typu
modelového vlaku a na rychlosti. U Typui viakii pro inavu byla zaznamenana postupna a plynula
zvySovani zrychleni konstrukce v zavislosti na rychlosti pojizdéni modelovymi vlaky. Vyjimkou
tohoto trendu byl Typ 1, u kterého dochazelo ve vSech zatézovacich stavech k typickym $pickdm
zrychleni pfi jedné urcité rychlosti z divodu priblizeni budici frekvence modelového vlaku
Kk vlastni frekvenci mostu. U modeltt HSLM-A dochazelo ke $pickam zrychleni u vice variant
modeli, tedy nebylo mozné mluvit o jedné dominantni varianté. V ramci analyzy bylo docileno
vubec nejvyssiho zrychleni konstrukce od varianty modelu HSLM-A1.

Vysledna extrémni zrychleni byla posouzena srovnanim s mezni hodnotou zrychleni dle
normy. Ve vSech pfipadech posouzeni bezpecné vyhovélo. Proto bylo na zaklad¢ konzultace
s vedoucim prace rozhodnuto o optimalizaci konstrukce s cilem pfiblizit se mezni hodnoté
zrychleni, a tim eliminovat zbyte¢né velkou rezervu. Optimalizace byla provedena zeslabenim
konstrukce v podobé snizeni tloustky betonové desky mostovky z ptuvodnich 650 mm na 500 mm
s ptredpokladem, ze snizeni hmotnosti mostu povede k méné priznivym vysledkim zrychleni,
které ale stale budou spliiovat mezni hodnoty.

V ramci optimalizace bylo docileno zajimavych vysledkii, protoze sniZzeni hmotnosti
betonové desky mostovky, a tim i celého mostu, mélo za nasledek nizsi extrémy hodnot zrychleni.
zrychlenim nez v ptipadé prvnich vypocltd, a to napfi¢ vSemi zatéZovacimi stavy. Tato

optimalizace byla v ramci jednani projektantim navrzena.
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