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Abstrakt

Predmétem této prace je Utlum mostl. V prvni ¢asti prace jsou shrnuty zaklady dynamiky
stavebnich konstrukci, experimentalni zkouseni konstrukeci a problematika utlumu stavebnich
konstrukci. Dale je provedena statisticka analyza vysledkll utlumu mosti na zaklad¢ dat
Z experimentll a jsou sestaveny grafy, které prezentuji zavislost hodnot utlumu na rozpéti, na
pouzitém materialu, na typu dopravy a na typu konstrukéniho usporadani mostu. V druhé ¢asti
jsou vytvotreny numerické modely konkrétniho Zelezni¢niho mostu a je zkouman vliv hodnoty
utlumu na odezvu mostu na dynamické zatizeni vlaku. Pro tyto modely jsou vyuzita data o utlumu

Z experimentu, na kterém byl autor prace osobné ptitomen.

Klicova slova

Utlum, most, statistika, grafy, experiment, dynamické analyza, CSI Bridge, numericky model,

vlastni frekvence, vlastni tvary, zrychleni



Abstract

The subject of this thesis is bridge damping. The first part of the thesis summarizes the basics of
dynamics of building structures, experimental testing of structures and the problem of damping
of building structures. Furthermore, a statistical analysis of the bridge damping results based on
the experimental data is performed and graphs are drawn up to present the dependence of the
damping values on the span, on the material used, on the type of traffic and on the type of
structural arrangement of the bridge. In the second part numerical models of a specific railway
bridge are developed and the effect of the damping on the response of the bridge to dynamic train
loads is investigated. For these models, data of damping from an experiment in which the author
of the thesis was personally present are used.

Keywords

Damping, bridge, statistics, graphs, experiment, dynamic analysis, CSI Bridge, numerical model,
natural frequencies, natural shapes, acceleration
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1 Uvod

Utlum stavebnich konstrukci je jednou ze zékladnich charakteristik konstrukce pii feSeni
dynamické odezvy na zatizeni v Case. V soucasné dobé¢ ale neexistuji idealni postupy pro piesné
stanoveni hodnoty ttlumu stavebni konstrukce pfi dynamickém vypoctu. Jediné mozné piesné
feSeni pro stanoveni Gtlumu (jen S ptipustné malymi odchylkami od skutecnosti) je pomoci
experimentalniho zkouSeni konstrukci. Tedy lze sice pomérné piesné uréit hodnoty tGtlumu
stavajici stavebni konstrukce, ale pro vypocet v ramci zpracovani projektu tyto hodnoty realného
utlumu feSené konstrukce k dispozici nejsou.

Je mozné pouze vyuzivat rizné doporucené hodnoty a postupy na zakladé bud’ platnych
norem, nebo riznych studii apod. Nicméné¢ je tieba upozornit na to, Ze navrhové normy pracuji
s pomérné konzervativnimi hodnotami kvali velké nejistoté¢ skute¢ného utlumu stavebni

konstrukce po jeji realizaci.

2 Cile prace

Pfi experimentalni modalni analyze je v ramci zadani dynamické zkousky casto pozadovano
zjisténi utlumu konstrukce. Tato prace ma za cil se zabyvat analyzou a vyhodnocenim existujicich
dat o utlumu stavebnich konstrukci na zakladé jiz provedenych zkousek. Zabyvat se utlumem ma
v souéasné dobé vyznam i z diivodu, Zze se v Ceské republice pfipravuje vystavba systémii
vysokorychlostnich trati. Data, ktera bude autor prace vyuzivat, byla ziskana od riznych subjektt
a nejsou tedy vlastnim dilem autora. Bude zkoumana rozsahla skupina mosta a budou sledovany
zavislosti hodnot tlumu na rozpéti mostu, pouzitém materialu, typu pirevadéné dopravy a typu
konstrukéniho uspotadani mostu. Budou sestaveny grafy, které by mohly slouzit jako orienta¢ni
podklad pro projektanty pti stanovovani hodnot utlumu pro dynamickou analyzu v piipadé, kdy
konzervativni hodnoty utlumu podle normy zapficini nesplnéni podminek meznich hodnot
zrychleni mostu.

Déle bude na zaklad¢ vysledki z numerickych modelii zkoumén vliv hodnoty utlumu na
dynamickou odezvu konkrétniho mostu, na némz byla provedena dynamicka zatéZzovaci zkouska
pro vyssi rychlosti, na které byl autor prace osobné ptitomen. Vysledky dynamické zatézovaci
zkousky a dynamické zkousky informativni, ktera bude v praci také popsana, autor prace prevzal
od autora zkousky prof. Michala Poléka z Fakulty stavebni CVUT v Praze.
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3 Zaklady dynamiky

Statika i dynamika fesi odezvu konstrukce na zatizeni. Statika je tloha o rovnovaze vnitinich a
vnéjsich sil a predpoklada, ze konstrukce je pii zatizeni v klidu a odezva konstrukce zavisi na
tuhosti konstrukce a velikosti vnéjsiho zatiZzeni. Zakladni rovnice statiky proto je [1]:

Ku=f,
kde K je tuhost konstrukce, u jeji posunuti a f vnéj$i zatiZeni.

Dynamika je také tloha o rovnovaze Sil, ale v¢etné sil setrvaénych a tlumicich. Zatizeni a
odezva konstrukce jsou v case promeénné. Odezva Vv dynamice nezavisi pouze na tuhosti
konstrukce a velikosti zatiZeni, ale také na hmotnosti a utlumu konstrukce a ¢asovém prabehu
zatizeni. Dynamickym zatizenim konstrukce muze byt vitr, silni¢ni a Zelezni¢ni doprava, pohyb
chodci, prace rotacniho stroje, technickd a pfirodni seizmicita, razové ucinky apod. Zakladni
rovnice dynamiky je pak diferencialni rovnice II. fadu definovana ve tvaru:

ku(t) = f(t) — mii — cu(t),
kde jednotlivé ¢leny jsou zavislé na ¢ase, m je hmotnost konstrukce, ¢ jeji utlum, derivace u je
rychlost a druha derivace pak zrychleni. Tato pohybova rovnice je potom v souladu
s D’ Alembertovym principem, ktery fika, Ze soucet vSech sil ptisobicich na konstrukci (t€leso) ve
sméru kmitani, véetné sil setrvaénych, je roven nule [2].

V dynamice lze kmitani soustav rozdé¢lit na dvé skupiny. Tou prvni je kmitani soustav
s jednim stupném volnosti, kdy je celkova hmota konstrukce diskretizovana do jednoho hmotného
bodu. Druhou skupinou je pak kmitani soustav s vice stupni volnosti. Tuhost, Gitlum a hmotnost
jsou v pohybové rovnici matice, posunuti a jeho derivace pak vektory o stejném rozméru jako
zminéné matice. Resi se tedy soustava diferencialnich rovnic.

Dilezitou veli¢inou, kterou v dynamice zavadime, je vlastni kruhova frekvence, ktera je pro
soustavy s jednim stupném volnosti definovana takto [2]:

_ |k
wWog = ;

Pro soustavy svice stupni volnosti se stanovuje pocet vlastnich frekvenci podle poctu
diskretizovanych hmot, tedy i po¢tu neznamych (odpovidajici poctu slozek vektort, poétu stupiiti
volnosti) ze vztahu:
(K — wpM)¢n, = 0,

kde wnje vlastni kruhova frekvence, ¢n je ptislusny vlastni tvar a n pocet stupnti volnosti. Jedna
se zde o problém vlastnich ¢isel, kdy se pfi feSeni postupuje tak, ze se stanovi, pro jaka wn je
determinant vyrazu v zavorce roven nule. Pfi vypoctu determinantu Se vycisluji kofeny
charakteristického polynomu n-tého tadu. Tyto kofeny jsou pak druhé mocniny jednotlivych
vlastnich frekvenci. Pfislusné vlastni tvary (vektory o n slozkach) se pak dopocitaji dosazenim
konkrétnich frekvenci do pivodni rovnice [1].

3.1 Tlumené kmitani

V dynamice se, pokud je mozné zanedbat Gtlum, pocita i S netlumenym kmitanim, ale k takovému

kmitani ve skuteénosti nikdy nedochazi. Konstrukce vzdy alespoii néjakym utlumem disponuje,

10
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jinak by po vybuzeni konstrukce teoreticky nikdy nepfestala kmitat. Rovnice pro tento typ kmitani
ma stejnou podobu jako zakladni pohybova rovnice, pouze chybi ¢len s Gtlumem.

3.1.1 Utlum

Utlum (tlumeni) stavebni konstrukce je schopnost konstrukce pfeménit kinetickou energii na
jinou, napf. na tepelnou. Dalsi moznosti je, Ze se kineticka energie pfeméni na trvalé deformace.
Zdroje utlumu mohou byt materialovy utlum, kdy tlumeni konstrukce zajistuje vnitini tfeni ve
struktufe materidlu, strukturdlni atlum neboli Utlum na rozhrani riznych materiala, dale
konstrukéni Gtlum, ke kterému dochazi ve spojich mezi elementy (loziska, mostni zavéry, styky,
apod.). Tlumeni konstrukce je mozné také zajistovat pomoci pfidavnych soustav v podobé

tlumi¢t, pohlcovaét, vibroizolaci, atd. [1].

3.1.2 Volné tlumené kmitani
Volné kmitani obecné je definovano jako kmitani konstrukce, které neni vyvolano budici silou,
ale pouze nenulovymi pocate¢nimi podminkami. Volné tlumené kmitani je pak takové kmitani,
které po pocate¢nim vychyleni (nebo pocatecni udélené rychlosti ¢i zrychleni) postupné snizuje
své amplitudy az do nulové hodnoty, tedy do klidové polohy konstrukce. Rovnice pro volné
tlumené kmitani pro soustavy s jednim stupném volnosti ma tvar:

mii(t) + cu(t) + ku(t) = 0.
Pokud se uvazuje viskézni Gtlum, pak velikost tlumici sily zavisi na rychlosti kmitani [1].
Z obecného feseni pohybové rovnice je pak mozné urcit kriticky utlum, ktery je definovan timto
vztahem:

Cer = 2Vkm.

V rliznych literaturach jsou pak stanovovany pfiblizné intervaly pomérnych Gtlumi pro rtizné

typy konstrukci a materialti. Pomérny ttlum lze vyjadtit jako
c

Cer’
kde ¢ je definovany pomér viiéi kritickému atlumu. Casto se pomérny titlum udava v procentech
kritického utlumu. Pokud je pomérny utlum vétsi nez 1, pak se jedna o nadkriticky atlum, prubéh
kmitani neni periodicky a se zmensujici se amplitudou, ale vychylky strmé a rychle klesnou na
nulu. V ptipadé, ze je pomérny utlum mensi nez 1, nazyva se podkriticky a prib&éh kmitani je

periodicky. Na nasledujicim obrazku je zietelny prabeh vychylek v zavislosti na typu ttlumu:

kriticky Gtlum
_ nadkriticky ttlum

podkriticky Gtlum

Obrazek 1:Pritbéh vychylky podle typu utlumu
U podkritického utlumu pak plati pro vlastni kruhovou frekvenci vztah:

(l)D = (1)01/1_62.

11
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Pro stavebni konstrukce je hodnota pomérného utlumu zpravidla mensi nez 20 %, tudiz se jedna
o podkriticky utlum.
Dalsi veli¢inou je pak logaritmicky dekrement utlumu, ktery pro malé hodnoty utlumu
vychazi:
9 = 2né,
kde 9 je logaritmicky dekrement Gtlumu. Ten je mozné stanovit experimentalné na zakladé dvou

po sobé jdoucich vychylek pti volném tlumeném kmitani [1].

3.1.3 Vynucené tlumené kmitani

Pokud na konstrukci plsobi budici sila, pak se jedna o vynucené kmitani. Obecné matematické
feSeni pro vypocet pribéhu vychylky sestavd z dvou ¢lend. Prvni ¢len pfedstavuje pfechodové
kmitani s vlastni frekvenci, které diky utlumu ¢asem vymizi. Druhy ¢len pak popisuje ustalené
kmitani s frekvenci budici sily. Pokud by budici sila ptisobila na konstrukei s frekvenci blizkou
vlastni frekvenci, nastal by jev, ktery se nazyva rezonance, a konstrukce by zacala vyrazn¢ kmitat.
Teoreticky by vychylky mohly jit nade v§echny meze. Diky tlumeni konstrukce k tomu ale nikdy
nedochazi a vychylky dosahuji sice vysokych, ale realnych hodnot (asymptoticky se pfiblizuji

K hodnoté 21—5). Cim vétsi je tedy utlum konstrukce, tim vice jsou potladeny amplitudy vychylek

kmitani [1].

V dynamice je Casto vyuzivan dynamicky soucinitel definovany jako pomeér dynamické
vychylky na konstrukei vuéi statické vychylce [1]. Pomoci ného je mozné zjednodusené fesit
dynamické uc¢inky na konstrukci. Pfi vypoctu je spocitana staticka vychylka a ta je vynasobena
stanovenym dynamickym soucCinitelem, tim je vycislena celkova vychylka se zohlednénim

dynamickych u¢inkl. Pro dynamicky soucinitel plati vztah:
Ua _ 1

N Ust N 2¢’

kde ¢ je dynamicky soucinitel, ua dynamicka vychylka a Us je staticka vychylka. Pro dynamicky

souCinitel dale plati, ze pokud se budici frekvence blizi k frekvenci vlastni, tedy naladéni

konstrukce, které je definovano jako pomér budici ku vlastni frekvenci, se blizi hodnoté 1, pak

jeho hodnota pifi zanedbani utlumu roste teoreticky nade vSechny meze. Tato zavislost je

zobrazena na nasledujicim grafu:

Obrazek 2. Rezonanéni kiivka: graf zavislosti dynamického soucinitele na naladéni [1]

12
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Na svislé ose je vyznacen dynamicky soucinitel a na vodorovné naladéni frekvenci. Déle je mozné
na grafu sledovat priibéh rezonanénich kiivek v zavislosti na velikosti pomérného Gtlumu. Pro
teoreticky pfipad, kdy by konstrukce nedisponovala Zadnym utlumem, by hodnoty dynamické
soucinitele dosahovaly nekoneénych hodnoty. Pro hodnoty pomérného utlumu 0,1 a 0,2 jsou
z grafu patrné Spicky a ve stavu rezonance dochdzi k vyraznému navySeni dynamického
soucinitele, tedy i celkovych vychylek kmitani. Pfi pomérném atlumu konstrukce 0,5 a vyssim je
z grafu patrné, Ze tyto vyrazné Spicky jsou jiz potlaceny, coZ ma vyznam pro chovani stavebnich
konstrukeci.

Pro dynamicky vypocet (nevyuziva se jiz dynamicky soucinitel) pti uvazovani soustavy s vice
stupni volnosti se ¢asto s vyhodou vyuziva postup vypoctu pomoci rozkladu do vlastnich tvara
neboli modalni analyzy. Pfi tomto postupu feSeni je zavedena modalni soutadnice q jako:

u(t) = oq(0),
kde @ je modalni matice, ktera obsahuje ve sloupcich vektory jednotlivych vlastnich tvard.
Nasledné pomoci dalSich uprav zakladni pohybové rovnice 1ze soustavu diferencidlnich rovnic
z divodu diagonalnich matic rozd¢lit na n nezavislych rovnic, které je mozné fesit zvlast. Aby
i ¢len zahrnujici utlum byl diagonalni matice, je zapotiebi zavést klasicky Gtlum, kde tento ¢len
je diagonalni matice, jejiz prvky jsou 2&wi (pomérny utlum a vlastni frekvence i-té¢ho vlastniho
tvaru).

Urcitym typem klasického utlumu je Rayleightiv titlum (proporcionalni), kdy matice utlumu
je definovana jako linearni kombinace matice tuhosti a hmotnosti [1] timto zptisobem:

C =aM + K.
Soucinitel a se vypocte jako
a =Sy
a soucinitel B jako
-5
b=

Pfi navrhovani stavebnich konstrukci se postupuje podle normy, ktera definuje hodnoty dolni

meze pomérného Gtlumu (v % kritického Gtlumu). V normé se nachazi tato tabulka:

Tabulka 1: Hodnoty utlumu piedpokladané pro uicely ndvrhu [3]

£ dolni mez procenta kritického Utlumu
Typ mostu [%]
rozpéti L < 20 m

rozpéti L =20 m

ocelove a spfaZené £=0,5+0,125(20-L) £=05
predpjaty beton £=1,0+007 (20-L) £=10
zabetonované ocelové nosniky . ~

a Zelezobeton £=15+007 (20 - L) £=15

Hodnoty Gtlumu Vv tabulce jsou obecné pomérné piedimenzované. Divodem je prave jiz zminéna
konzervativnost vzhledem K nejistoté skute¢ného utlumu konstrukce po jeji realizaci. Hodnoty
pomérného Gtlumu jsou v tabulce zavislé pouze na typu mostu, tedy jestli se jedna o ocelovy ¢i
spfazeny nebo most zelezobetonovy nebo z piedpjatého betonu, a dale jsou zavislé na rozpéti
mostu.
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4 Experimentalni zkouSeni konstrukci

Pfi dynamickych vypoctech v ramci vypracovavani projektl stavebnich konstrukci se vyuziva
numerickych matematickych modeld. Geometrie prvkd, tuhosti sty¢nikd, vlastni tihy, objemové
hmotnosti apod. jsou stanoveny s ur¢itou piesnosti a nikdy nelze postihnout stoprocentné
skute¢né chovani konstrukce po realizaci. Témito postupy se k realité pouze pfiblizujeme. Casto
pti ndvrhu napiiklad nezohlediiujeme spolupiisobeni vozovek, fims, do modelu zavadime pouze
odhad atlumu (jak bylo jiz zminéno vyse) atd. Proto ma své velké opodstatnéni experimentalni
zkouseni konstrukei, diky kterému lze velmi pfesné€ popsat chovani konstrukei.

Za experiment se ve stavebnictvi povazuje zkouseni materialovych vlastnosti (pevnost,
tvrdost, moduly pruznosti atd.), zkouSky provadéné na celych konstrukcich nebo jejich diléich
prvcich, kde jsou méteny pruhyby, napéti, vlastni frekvence, Gtlum apod. a experimenty zaméiené
na sledovani zatizeni stavebnich konstrukci jako naptiklad zatizeni teplotou, vétrem, sné¢hem,
zatizeni dopravou ¢i chodci [4].

Dtvodem experimentalniho zkoumani muze byt zpétné ovéfeni vypoctového modelu
konstrukce pfi navrhu, posouzeni trovné kmitani s ohledem naptiklad na poskozeni sledované
stavby nebo nepfiznivy vliv na lidsky organismus. Dale je mozné na zaklad¢ experimentu pied
a po rekonstrukci stavebni konstrukce posoudit ucinnost dané tipravy.

Specifickym typem experimentd jsou zkousky provadéné na fyzikalnich modelech, kdy je
zhotoven hmotny a realny objekt v daném méftitku viici zkoumané konstrukci. Prikladem vyuziti
fyzikalnich modeltt mohou byt experimenty na plisobeni zatiZzeni vétrem na mosty, ¢i budovy ve
vétrnych tunelech nebo pulisobeni seizmického zatizeni na vibracnich stolech simulujicich
zemétieseni [4].

Typickymi piiklady experimentalniho zkouseni jsou diagnostika stavebnich konstrukci, kdy
je ucelem zjisténi realného stavu, dale pak napfiklad dlouhodoby monitoring, pfi némz je
konstrukce pomoci méticich ptistroji nepietrzité sledovana, a statické a dynamické zatéZovaci
zkousky, které se zpravidla provadéji u konstrukci pfed zahajenim provozu, ¢i po néjaké
zasadnéjsi opravé a rekonstrukci. Pribéhy a vyhodnocovani vSech druhi experimentt jsou
popsany a specifikovany v riznych predpisech. Jedna se o normy CSN, normy CSN ISO, nafizeni
vlady a ruzné jiné dalsi vyhlasky [4].

Jednotlivé experimenty mohou vykonavat pouze akreditované laboratofe, které ziskaly
opravnéni od Ceského institutu pro akreditaci zalozeného vladou Ceské republiky, ktery je
soucasti jednotného evropského akredita¢niho systému.

4.1 Dynamické zkouSky

Predmétem této prace je zkoumani utlumu stavebnich konstrukei, proto budou dale bliZze popsany
dynamické zkousky, ve kterych je s itlumem pracovano. Dynamické zkousky jsou podle normy
CSN 73 20 44 rozdéleny na dynamické zkousky zat&zovaci, kdy je sledovana odezva konstrukce
na pusobici zatizeni, na dynamické zkousky zatézovaci dlouhodobé a dynamické zkousky
zatézovaci na Unavu a na dynamické zkousky informativni, které jsou také oznacovany jako

experimentalni modalni analyza [5]. Pro mostni objekty se pak vyuziva norma CSN 73 62 09 [6].
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Pro zpracovani a vyhodnocovéani namétenych zaznami kmitani pii dynamickych zkouskach jsou
vyuzivany rizné metody. Jednou ze skupin metod jsou tfidici metody, pomoci kterych je cely
zaznam roztiizen na dil¢i rozkmity o dané Cetnosti. Mezi tfidici metody se fadi naptiklad metoda
stékajiciho desté, metoda rozsahova a metoda prisecikova [4]. Tyto metody se vyuzivaji
naptiklad i pti vyhodnocovani zdznamu rozkmitu napéti pii feSeni konstrukce s ohledem na
unavu. Jsou vyuzivany K vytvoreni histogramu ¢etnosti rozkmitu napéti, na zakladé kterého 1ze
nasledné pomoci Palmgren Minerovy teorie kumulace poSkozeni vyhodnocovat unavovou
zivotnost konstrukce.

Zasadni metodou pro vyhodnocovani zaznamu kmitani je pak Fourierova transformace (FFT).
Pomoci této metody je mozné pievést naméfeny zaznam kmitani (napt. vychylek) v ¢ase do tzv.
frekvenéni oblasti. [7]. Tedy pomoci analyzy naméfeného signalu je mozné uréit vlastni frekvence
zkousené stavebni konstrukce. Z tohoto diivodu je Fourierova transformace hojné vyuzivana pro

experimentalni zkouseni konstrukei.

4.1.1 Dynamické zkousky zatéZovaci

P#i dynamické zkousce zatéZzovaci se vyhodnocuji charakteristiky vynuceného kmitani. Konkrétni
mefené charakteristiky se odviji od typu zatiZeni pii zkousSce, tedy zda se jednd o uzitné zatizeni,
harmonické zkusebni zatiZzeni, nebo zatiZzeni nahodné. Naptiklad, pokud je konstrukce zatézovana
periodickym zku$ebnim zatizenim, jsou vyhodnocovany frekvence a vlastni tvary vynuceného
ustaleného kmitani a amplitudy vynuceného kmitani v dostateéném poétu bodu konstrukce. Déle
se obecné¢ pii dynamické zatézovaci zkouSce stanovuji hodnoty dynamického soucinitele,
efektivni hodnoty a hladiny, histogramy tnavovych cykli apod. [4].

Dynamické zkouSky zatéZovaci se provadi, je-li tieba skute¢nou dynamickou odezvu
konstrukce porovnat s dynamickym vypoétem, nebo pokud existuji dals$i davody jako naptiklad
vyznamné zmény na existujicich konstrukcich, dodate¢né instalované ¢i nové technologie,
moznosti aerodynamické nestability a dalsi. Dale pak pokud je nutné podle jinych piedpist
prokazat ucinky vibraci na osoby, stavebni objekty ¢i na ¢innost zafizeni a technologii. DalSim
diavodem pro provedeni zkousky jsou slozité a z hlediska dynamiky typické konstrukce jako véze,
vysilage, kominy, stozary, vyskové budovy, které dosahuji danych vysek apod. [4].

Jako zatézovaci prostiedky je pii zkouskach nejvhodnéjsi vyuzit takova zatizeni, ktera na
konstrukci realné ptisobi, tedy napiiklad strojni technologie v n&jakém stavebnim objektu, ktery
byl pro provoz téchto technologii vybudovan. Vyhodnoceni zkouSek probiha v podobé¢ porovnani
naméetfenych hodnot jednotlivych veli¢in s meznimi hodnotami uvadénymi riznymi pfedpisy
a nafizenimi. Jako kritéria jsou brany mezni stav pouzitelnosti a shoda s dynamickym vypoctem
[4].

Pii zatéZovani mostnich objekti se postupuje podle normy CSN 73 62 09. Zptisoby zatézovani
jsou zavislé na ucelu mostu. Silnicni mosty jsou zpravidla zat€zovany nakladnimi automobily,
Zelezni¢ni mosty lokomotivami ¢i vlakovymi soupravami. U lavek se pak vyuziva pohybu osob
nebo celych skupin. Pro zatézovani lze v ptipad¢ potteby vyuzit i budi¢ kmitani. Mosty i lavky
jsou potom posuzovany pomoci riznych Kritérii podobné jako u ostatnich stavebnich konstrukei.
Stanovuje se i prubéh vynuceného kmitani, tvary, dynamicky soucinitel, rychlost a zrychleni
konstrukce apod. [4].
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4.1.2 Dynamické zkouSky informativni
Dynamické zkousky informativni, nékdy také nazyvané experimentalni modalni analyza, maji za
cil vyhodnotit charakteristiky vlastniho kmitani konstrukce. Tyto charakteristiky se pak casto
oznacuji jako modalni charakteristiky a sestavaji z frekvence vlastniho kmitani, z tvara vlastniho
kmitdni a z uatlumu vlastniho kmitani (v podobé pomérného utlumu ¢i logaritmického
dekrementu) piislusiciho danému vlastnimu tvaru.

Experimentalni modalni analyza se provadi, pokud je riziko vzniku rezonance nebo je vlastni
frekvence dulezitym prvkem ndvrhu konstrukce. Déle pak, je-li tato zkouska nahrazenim
dynamického vypoctu vlastnich frekvenci anebo pokud je t¢elné ovéieni vypoctového modelu
zkou$ené konstrukce [4].

Existuje ne¢kolik zptisobil rozkmitavani konstrukce pti dynamické zkousce informativni. Prvni
moznosti jsou budice kmitani. Tyto budice se dé€li podle zplsobu zdroje vnaSené sily. Pro
zkouseni konstrukei Ize vyuzit budice mechanické, kde v budiéi rotuji nevyvazky, potom budice
elektrodynamické s permanentnim magnetem a budici civkou a budice hydraulické. Co se tyce
druhti budici sily budice, rozlisujeme harmonickou budici silu, dale moZznost sweep, pii které je
konstrukce buzena silou o konstantni amplitudé, ale s linearné proménnou budici frekvenci. Dalsi
druh budici sily je pak random, kdy se jedna o nahodilou budici silu, a to ve dvou moznych
modifikacich. Ta prvni je tzv. bily Sum, kdy jde o teoreticky nekone¢ny frekvenéni rozsah signalu
s konstantni amplitudou. Druha, rizovy Sum, se pak od prvni odliSuje pouze v tom, Ze amplituda
je neptimo umérna frekvenci [4].

Krom¢ budic¢i Ize vyuzit pro rozkmitavani konstrukce razovadla, razova kladivka, ktera vnasi
do konstrukce budici silu jako silovy impuls. V historii byly v nasi zemi pouzivany impulzni
raketové motory, které byly vyuzity napiiklad na Nuselském mosté nebo na televiznim vysilaci
Jested.

Vyse zminéné moznosti rozkmitani konstrukce jsou fazeny do skupiny Forced vibration
testing (FVT). Pfi tomto zptsobu je dulezité spravné umistit budi¢ ¢i jiny zdroj budici sily tak,
aby se nenachazel v misté uzlového bodu néjakého vyznamného vlastniho tvaru, ktery chceme
méfit. Casto je tedy umistovan do &tvrtiny aZ tietiny rozpéti zkoumané konstrukce, kde se
nepiedpokladaji nulové potadnice né€jakého dulezitého vlastniho tvaru.

Druhou skupinou po FVT je pak Ambient vibration testing (AVT). V tomto ptipadé neni
konstrukce kontrolované buzena néjakym zatizenim, ale pro rozkmitani konstrukce je vyuzit
napiiklad vitr nebo technicka seizmicita. Pozice, kde je umistén v pfipadé FVT budic, je zde
vyuzita pro polohu referenéniho snimace [4].

Vyhodnocovani dynamickych zkousek informativnich je provadéno na zakladé normy
CSN 93 20 44. Hlavnim posudkem je mira shody s dynamickym vypoétem. Kritéria pro toto
posouzeni jsou dostatecna shoda vlastnich tvari ze zkouSky a zvypocétu. Vlastni tvary
experimentalné zjisténé a teoretické z numerického modelu musi mit shodny pocet uzlovych
bodi. Dale pak zméfeny utlum v ramci zkouSky musi byt vyssi nez ptredpokladany utlum
v dynamickém vypocétu. V normé jsou také definovany mezni odchylky v procentech mezi
vypoctenymi a naméfenymi vlastnimi frekvencemi konstrukce [5]. Pro mostni objekty se podobné
jako u dynamickych zkousek zatéZovacich postupuje podle normy CSN 73 62 09, ktera piinasi

jista specifika naptiklad v podobé daného poctu vlastnich tvard, ktery je zapotiebi pti zkousce
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zmétit. Také zavadi koeficient shody vlastnich tvart MAC, ktery je vyuzivan pro porovnani

tvart na zaklad¢ vizualni kontroly [6].

4.1.3 Experimentalni uréovani atlumu
Jak jiz bylo zminéno, pro nejpiesnéjsi urceni Utlumu dané stavebni konstrukce je zapotiebi
experimentu. Jasné a piesné postupy pro ureni Gtlumu konstrukce pii jejim ndvrhu zatim
k dispozici nejsou. Urcovani utlumu neni typ dynamické zkousky, ale jde 0 moznou soucast
vysledkti konkrétni zatéZovaci &i informativni dynamické zkousky. Utlum je vyhodnocovan,
pokud je soucasti pozadavki objednavatele dané dynamické zatézovaci zkousky. Pfi méteni dané
mostni konstrukce nejsou piimo zjistovany hodnoty utlumu, nybrz atlum je vyhodnocovan na
zaklad¢€ zmétenych zdznamt kmitani.

Pro urcovani hodnot utlumu konstrukce se vyuzivaji rizné metody. Tyto metody pracuji
S riznymi postupy pro zpracovani namétenych zaznamu jak v asove, tak frekvenéni oblasti. Na
zaklad¢ toho, jaka se pouzije metoda pro urCeni utlumu, mohou vychazet nepatrné odlisné
vysledky. Tedy pokud by se utlum daného mostu vyhodnocoval pomoci dvou metod, mohly by
se vysledné hodnoty utlumu lisit.

Prvni moznosti, jak stanovit utlum, je vyhodnoceni c¢asového prubéhu dokmitavani

konstrukce, kdy je sledovana zména velikosti amplitudy kmitani v ¢ase [1].

vychylka

Obrazek 3: Pritbéh vychylky kmitini v ase

Na obrazku je mozné vidét typicky teoreticky pribéh tlumeného vlastniho kmitani stavebnich
konstrukci. Je mozné sledovat, ze amplitudy vychylky v ¢ase vlivem tlumeni klesaji. V grafu je
vyznacena i teoreticka logaritmicka obalova kiivka spojujici amplitudy vychylek. Existuje pak
vzorec, pomoci kterého je mozné spocitat logaritmicky dekrement tlumu [1]:
9=2m—0
n Ui+nTp)
kde n je pocet kmiti mezi dvéma Casy a Tpje vlastni perioda tltumeného kmitani. Jinymi slovy je
vyuzita hodnota vychylky v néjakém Case a hodnota vychylky v ¢ase posunutém 0 uréity pocet
period a tyto dva body jsou prolozeny logaritmickou kfivkou. Pro vyhodnoceni lze prolozit
logaritmickou kfivku i vice body na zdkladé metody nejmenSich &tvercd. Tato metoda

vyhodnoceni utlumu pomoci stanoveni logaritmického dekrementu z dokmitavani konstrukce je

vvvvvv
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dostate¢né kvalitni zaznamy o dokmitavani konstrukce, tedy realné zaznamy se svym pribéhem
asponi do jisté miry ptiblizuji k dokmitavani konstrukce podle teorie [8].

Dalsim zptisobem vyhodnoceni titlumu je metoda, ktera stanovuje velikost pomérného utlumu
ze Sitky rezonancniho pasma. Vyhodnoceni je provadéno na zdznamu kmitani prevedeném
pomoci Fourierovy transformace do frekvenéni oblasti. Po ptevedeni Ize z grafu odecist typicky
nekolik Spicek frekvenci predstavujici vlastni frekvence. Pro kazdou S$picku, tedy vlastni

frekvenci, je pak mozné uréit prislusny Gtlum pomoci Sitky rezonan¢niho pasma.

Af

f

0

Obrdzek 4: Spicka viastni frekvence pro odecteni §iiky rezonanéniho pdsma [8]

Na obrazku je ukdzana konkrétni $picka vlastni frekvence a Sifka pasma Af na vodorovné ose,
ktera je definovana pomoci bodul se svislymi soufadnicemi odpovidajicimi za danych podminek
hodnoté 0,70795fo, kde fo je hodnota pftislusné vlastni frekvence. Pokud by tedy $pic¢ka v grafu
byla sirsi, stejnym svislym soutadnicim by odpovidalo $ir$i pasmo Af. Dale je definovany ztratovy
faktor [8]
4
="
Ztratovy faktor patfi vedle pomérného utlumu a logaritmického dekrementu Gtlumu k dalsi
charakteristice utlumu a je s pomérnym Gtlumem ve vztahu [8]
n= 2.

Dalsi metoda, kterou je mozné vyuzit pro stanoveni pomérného ttlumu, je Monte Carlo. Nejedna
se 0 metodu vyvinutou pro stanoveni utlumu, ale o obecnou matematickou metodu, ktera pracuje
s generatorem nahodnych cCisel. Takovymto zptsobem je hleddna kiivka s dvéma proménnymi
parametry: vlastni frekvenci a pomérnym utlumem (jako uspotfadana dvojice). Kazda takto
vytvorena kiivka je pak pomoci metody nejmensich ¢tvercii porovnavana s namétenou kiivkou
$picky vlastni frekvence. Ta dvojice vlastni frekvence a pomérného utlumu, ktera definuje kiivku,
jez nejlépe odpovida naméfené, je brana jako vysledna. Tim je tedy ziskana hodnota vlastni
frekvence a hledaného piislusného pomérného utlumu. Tuto metodu je vyhodné pouzit, pokud je
k dispozici ptenosova funkce a v této funkci odpovidaji rezonan¢ni oblasti teorii. Touto metodou
je mozné dosahnout piesnéjsich vysledkti nez metodou vyuzivajici ztratovy faktor [8].

Posledni metou pro stanoveni Gtlumu za zaznamu je vyhodnocovani pomoci frekvencnich

multispekter. Tato metoda vyuziva pfi feSeni zdznamy jak v ¢asové, tak frekvencni oblasti. Je
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pouzita Fourierova transformace pro nékolik o pfesny ¢asovy interval posunutych casovych useki
Z jednoho konkrétniho zaznamu.
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Obrdzek 5: Vyznaéeni jednotlivych éasovych tisekii pro Fourierovu transformaci [8]

Z dtvodu snizujici se primérné amplitudy vychylek pro jednotlivé ¢asové useky, maji Spicky
vlastnich frekvenci ve frekvencni oblasti klesajici tendenci. Tento jev je znazornén na obrazku:

Obrazek 6: Spicky viastnich frekvenci pro rizznd frekvencm spektra [8]

Na obrazku je mozné vidét rizn€ barevné kiivky predstavujici $pi¢ky vlastnich frekvenci pro
ruzna frekvencni spektra. Je ztejmé, Ze hodnoty frekvenci $picek jsou pro vSechna spektra shodna.
Dale lze pozorovat, ze vrcholy ¢erné a modré kiivky jsou od sebe vzdalenéjsi nez vrcholy
napiiklad kiivky zelené a Cervené. Tato skutecnost zapficini, ze kdyz se pak vrcholy jednotlivych
kiivek spekter vynesou do grafu v ¢asové oblasti, vznikla kiivka ma podobny prubéh jako
teoretickd logaritmicka kiivka dokmitavani Zz metody vyhodnoceni tutlumu pomoci
logaritmického dekrementu. Pravé porovnani logaritmické kiivky a spojnice vrcholl vytvorené
metodou nejmensich ¢tverct pak urcuje presnost metody v daném pripadé. Pokud je mira tésnosti

téchto dvou kiivek dostate¢na, 1ze ze spojnice vrcholil stanovit vysledny logaritmicky dekrement

[8].
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5 Problematika utlumu stavebnich konstrukci

Jak uz bylo v ptedchozich kapitolach naznaceno, problematika utlumu je komplexni a naro¢na
disciplina. Utlum konstrukce jako takovy je jev zavisejici na mnoha faktorech. Z tohoto diivodu
se pracuje na vyzkumech, jsou provadény experimenty a hledany postupy pro odhady utlumu.
Védecké ¢lanky se zabyvaji sledovanim dal$ich souvislosti, sestavovanim postupli pro piesnéjsi

uréovani utlumu a dal$im vyuzitim utlumu pro analyzu konstrukeci.

5.1 Hodnoty utlumu

V predchozi Casti prace byla jiz predstavena tabulka hodnot Gitlumu, ktera je soucasti navrhové
normy CSN EN 1991-2 [3]. Pro piipomenuti, hodnoty ttlumu Vv této tabulce byly zavislé na
rozpéti konstrukce a typu materialu konstrukce. Existuji ale publikace, které hodnoty Gtlumu jeste
dale specifikuji nebo je udavaji odlisné.

Norma CSN EN 1998-2 [9] pro navrhovani mostnich konstrukei odolnych proti zemétieseni
je z pochopitelnych diivoda piesnéjsi a napiiklad zavadi pojem elastomerova loziska s malym
utlumem, pokud jejich ekvivalentni viskozni pomérny utlum je mensi nez 0,06, a pojem
elastomerova loziska s velkym ttlumem, jestlize se hodnoty utlumu nachazeji v intervalu 0,1 az
0,2. Podle ASCE (American Society of civil Engineers) nabyva pomérny tGtlum orientaéné
u svarovaného hliniku, svafované oceli a oceli s pfedpjatymi Srouby hodnoty 4 %, u konstrukci
z predpjatého betonu hodnoty 5 % a u Zelezobetonovych konstrukci a ocelovych konstrukei
Sroubovanych hodnoty 7 % [1]. Na zakladé¢ méteni v laboratofich jsou hodnoty logaritmického
dekrementu utlumu publikované na webovych strankach National Academies [10] pro ocel 0,030
(pomé&rny Gtlum 0,48 %) a pro beton mezi 0,02 a 0,06 (pomérny Gtlum mezi 0,32 a 0,95 %). Co
se pak ty¢e mostid, tak pro ocelové mosty stranky udavaji hodnoty 0,02 az 0,06 (pomérny Gtlum
mezi 0,32 a 0,95 %), pro sptazené 0,05 az 0,10 (pomérny utlum mezi 0,80 a 1,59 %) a pro
betonové 0,02 az 0,10 (pomérny Gtlum mezi 0,32 a 1,59 %).

Publikace Stabtragwerke-Matrizenmethoden der Statik und Dynamik [11] pak hodnoty
utlumu specifikuje podrobnéji. Celkovy utlum je uréen jako soucet prispévku jednotlivych typt
utlumu. Tedy vysledny utlum konstrukce je suma materialového utlumu, nematerialového
(konstrukéniho) Gtlumu a Gtlumu lozisek. Zajimavé je, Ze tato metodika nepracuje s vlivem délky
rozpéti. V nasledujici tabulce jsou uvedeny hodnoty pfispévkil v zavislosti na materialu, typu
konstrukce a typu loziska

20



Vojtéch Dynybyl: Stanoveni a analyza utlumu mostu

Tabulka 1: Hodnoty pomérného utlumu [11]

Materialovy atlum Em [%0]
Ocel 0,08
Zelezobeton (bez trhlin) 0,4
Zelezobeton (s trhlinami) 0,72
Predpjaty beton 0,4
Zdivo 0,8
Piirodni kamen 0,8
Nematerialovy (konstrukéni) Gtlum & [%]
Ocelové mosty - svafované 0,24
Ocelové mosty - Sroubované 0,32
Ocelové mosty - nytované 0,32
sprazené mosty, ocelové nosniky, betonova mostovka 0,64
Zelezobetonové mosty a mosty z predpjatého betonu 0,32
Zdéné mosty ?
Mosty z ptirodniho kamene ?
Kolejové loze 0,32
Utlum loZisek & [%0]
Valcova ocelova 0,08
Standartni kluzna loziska 0,24
Monoliticka betonova 0,16

Pokud bychom si vzali za ptiklad tieba ocelovy svafovany most se standartnimi kluznymi lozisky,
pak by hodnota pomérného utlumu byla & = 0,08+0,24+0,24 = 0,56 %. Ve srovnani
s CSN EN 1991-2, kdy pro ocelové konstrukce s rozpétim vétsim nez 20 m je definovana hodnota
pomérného atlumu 0,5 %, se tedy jedna o hodnotu o néco vyssi.

5.2 Interakce most-vozidlo

Zajimavym aspektem pfi vyhodnocovani nejen utlumu muzZe byt zohlednéni interakce mezi
mostni konstrukei a vozidlem, které most pojizdi. Je dobré si totiz uvédomit, ze i vozidla, jez most
zatézuji, maji svoje vlastni systémy odpruzeni. Vozidlo v dynamickych modelech tedy nemusi
byt modelovano pouze jako soustava lokalnich sil, ale také jako pfidavna soustava dané hmoty
konkrétni typy silniénich &i Zelezni¢nich vozidel. CSN EN 1991-2 ale umoziiuje pfi dynamickém
vypoctu pracovat pouze s fadou pohybujicich se osamélych sil.

Podle CSN EN 1991-2 pro rozpéti mensi nez 30 m maji dynamické éinky vzajemného
pusobeni hmotnosti vozidla a mostu tendenci sniZzovat $pi¢ku odezvy pfi rezonanci. Tento jev je
podle normy mozné zohlednit pomoci zvyseni hodnoty Gtlumu (Additional Damping Method
ADM). Celkovy ttlum je pak souétem utlumu podle zakladni tabulky a pfidavného utlumu

zpusobeného interakci. V normé je k dispozici graf pfidavného utlumu:
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Obrdzek 7: Pridavny utlum jako funkce rozpéti [3]

Z grafu je mozné jednodu$e vycist, ze maximalni hodnotu piidavného utlumu nabyvaji mosty
orozpéti 15 m. V tom pfipad¢ je pfidavny utlum pfiblizné 0,66 %, tedy fadové srovnatelny
s hodnotami utlumu stanovenymi ze zakladni normové tabulky.

Podle autort, ktefi v ramci svého vyzkumu efektu rychlosti, zatizeni a itlumu na dynamickou
odezvu zelezni¢nich mostt [13] pracovali s trojrozmérnymi numerickymi modely vozidel, ma
velky vliv rychlost vozidla, naladéni vlastni frekvence mostu a budici frekvence vozidla, hmota,
rozpéti a Gtlum mostu. Jako zanedbatelné v ramci analyzy interakce most-vozidlo vSak
vyhodnocuji tlumeni vozidla.

Autofi ¢lanku Pridavny tlumici efekt na mosty zpiisobeny interakci vozidlo-most [14] na
zakladé¢ jejich studie definuji vzorce pro vypocet piidavného utlumu. Studie déle ukazuje, ze
primarni odpruzeni vozidel mize naopak od piedchozi studie ovlivnit vysledny utlum. Potom
také stanovuje rozdil v hodnotach piidavného ttlumu na zakladé typu vozidla, tedy jestli se jedna
o lokomotivu ¢i vagony. VIiv vozidel na interakci vozidlo-most je potvrzen i v dalsim vyzkumu,
ktery dokonce ptredklada rozdilné hodnoty piidavného utlumu v zavislosti na typu vlaku (ICE-2,
ICE-4, Eurostar, Railjet) [15]. Dale tento vyzkum prokazuje ptiléhavéjsi korelaci pfidavného
utlumu s vlastni frekvenci mostu nez S rozpétim mostu. Problematikou interakce se zabyvaji
i dalsi studie, které piedkladaji dalsi piistupy jako napiiklad metodu Equivalent additional
damping approach (EADA), jez popisuje interakci u Zelezni¢nich mostl s kratkym rozpétim
a dokazuje, Ze metoda vyuzivana v Eurokodu méné vystihuje skute¢né chovani konstrukce [16].

5.3 Vlivy ovliviiujici velikost utlumu konstrukce

Pfi vyhodnocovani utlumu hraje roli kromé materialu, rozpéti, interakce most-vozidlo i n¢kolik
jinych faktoru. Velikost vysledného pomérného Gitlumu mtZze byt tedy ovlivnéna riznymi dal$imi
davody.

Pomérny utlum zavisi naptiklad na velikosti budici sily. Vétsi budici sila vede typicky
Kk vétsimu namahani konstrukce a tudiz i k vy$sim amplitudam vychylek kmitani (pokud je fe¢
0 budicich silach o stejné budici frekvenci a neni zde feSeno naladéni frekvenci s nebezpe¢im
vzniku rezonance). Vyssi amplitudy vychylek maji pak za nasledek zvyseni pomérného utlumu.
Tento jev doklada i studie [26], ve které bylo na étyfech méfenych mostech ukazano, Ze se
zvysujici se velikosti budici sily roste velikost pomérného utlumu. U jednoho z téchto ¢ty mostt

22



Vojtéch Dynybyl: Stanoveni a analyza utlumu mostu

se napiiklad pomérny utlum odpovidajici 1. vlastnimu tvaru svislého ohybového kmitani
z hodnoty 2,4 % pro velikost budici sily 10 kN zvysil na hodnotu 2,8 % pfi sile 20 kN. Obecné se
jednalo o desetiny procent.

Velikost pomérného Gtlumu u mostd dale ovliviiuji loziska. Pokud je konstrukce namahana
natolik, Ze dojde k posuntim v loziscich, loZiska se aktivuji. Diky tfeni dochazi k disipaci energie
a hodnota utlumu je zvysena [8]. S pfidavnym utlumem zpisobenym lozisky standartni Eurokod
pro mosty nepracuje, je ale zohlednén napiiklad v Eurokodu, ktery se vénuje zemétieseni. Pii
navrhovani konstrukci na seizmické zatiZeni je Gtlum specialné navrhovanych a zkonstruovanych
lozisek povazovan za zasadni. Viskozni utlum lozisek navrhovanych na G¢inky zemétieseni
dosahuje az hodnoty cca 30 % [17]. Obecny piiklad vlivu uloZeni, tedy vlivu lozisek,
u standartniho mostu je uveden i v ¢lanku Dynamik von Eisenbahnbriicken: Diskrepannz
zwischen Messung und Berechnung, kde byly zméfeny rizné hodnoty pomérného Gtlumu pro
bodové podepieni za pouZiti elastomerovych lozisek a pro liniové podepieni [18].

VI0iv na velikost atlumu mostu ma i kolejové loze. Pokud Zelezni¢ni most disponuje
kolejovym lozem, chovani konstrukce je slozity komplexni problém, ktery pfi navrhu nebyva
tolik zohlednén. Eurokod sice fesi interakci mostni konstrukce s bezstykovou koleji, ale
nezohlediiuje nijak piidavny utlum kolejového loze. Velikost Gtlumu loze ovliviiuje disipace
energie zaprvé v disledku relativnich podélnych posuntt mezi koleji a stérkovym loZzem (a to jak
na mosté, tak i v pfechodovych oblastech), zadruhé v disledku vertikalniho relativniho posunu
mezi koleji a nosnou konstrukei a zatteti v disledku prithybu celé mostni konstrukce, ktery vyvola
sily uvnitt §térkového loze [19].

Dalsim faktorem, ktery by bylo dobré zohlednit, je naptiklad zalozeni, kde jisté k néjaké
disipaci energie a tedy k utlumu z divodu interakce konstrukce a podlozi dochazi. V ramci
vyzkumu byl napiiklad jiz navrhnut pfi stanoveni utlumu ramovych mosta pro 1. tvar svislého

ohybového kmitani z divodu této interakce jednoduchy vzorec [20]:
Li
28 =25(1-2),
kde A¢ je ptidavny Gtlumu, ktery je jako dopln€k k zakladni hodnoté utlumu podle normy [3], a
kde L; je svétlost mostniho otvoru.

Pfi zkoumani hodnot itlumu maze dale hrat roli naptiklad i acrodynamicky Gtlum u visutych

mostl velkych rozpéti, ktery miize mit pozitivni i negativni vliv [21].

5.4 Zkoumani poskozené konstrukce s vyuzitim utlumu

ey e

aplikovat pro zjisténi n&jaké poruchy na konstrukci, zalozené na chovani konstrukce, kdy je
velkou vyhodou fakt, Ze se jedna o zkousky nedestruktivni. Pro detekci poskozeni konstrukce je
pracovano se zménami dynamickych vlastnosti. Principem postupt je ptedpoklad, ze modalni
parametry jako vlastni frekvence, tvary kmitani a pomérny utlum jsou zavislé na mechanickych
vlastnostech konstrukce (hmotnost, tuhost, tlumeni) [22]. Pokud se tedy mechanické vlastnosti
konstrukce n¢jak zméni, vede to ke zménam vlastnosti dynamickych, které jsou zméfitelné.
Obecné je ttlum u experimentd vniman jako méné piesnd modalni charakteristika konstrukce
nez vlastni frekvence a hife vyuzitelnd pro hledani poskozeni. Piesto ale existuje vyzkum
Vibration Response: A Non-Destructive Test for Fatigue Crack Damage in Filament-Reinforced
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Composites, jehoz autofi zjistili, Ze zmény pomérného utlumu jsou na poskozeni jimi zkoumané
konstrukce citlivéjsi nez vlastni frekvence [23]. Tento trend je vniman i V souvislosti
s laboratornim zkoumanim zelezobetonovych nosniku [24], kdy je mé&fen instantaneous damping
coefficient jako projev poskozeni konstrukce. Dalsi studie vyviji analytickou metodu pro detekci
poskozeni ocelovych mostli na zdkladé zmény experimentalné zméteného pomérného utlumu
a na zaklad¢ zkontrolovani, zda nedoslo k zavaznym zménam pomérného utlumu u vyznamnych
prvka konstrukce [25].

Tyto studie ale vnimaji své zavéry a vyuzivani pomérného utlumu pro detekci poskozeni na
konstrukci jako nedostate¢né piesné, a proto jsou ¢asto doplnény doporucenimi dalsich vyzkumut
v budoucnu.
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6 Analyza utlumu na zakladé experimentu

V této kapitole bude podrobné analyzovan utlum konstrukei na zakladé experimenti. Jak jiz bylo
vickrat zminéno, Gtlum konstrukci je komplexni jev, a pro dal§i zkoumani tohoto jevu je tedy
ucelné vychazet z vysledkt experimentd. Analyza si neklade za cil vytvofit pfesné vztahy pro
stanoveni Utlumu na zéklad¢ charakteristik mostu. Jedna se spiSe o shromazdéni dat, vytvareni
grafl (zpravidla zavislosti velikosti pomé&rného utlumu na rozpéti) a sledovani pfipadnych trenda
v grafech a jejich dalsi popisovani a komentovani.

Data, kterd budou v nasledujici kapitole zkouména, se budou tykat riznych mostnich
konstrukci. Predmétem provedené analyzy byly totiz mosty riznych materiald, typt i riznych
druhti pfevadéné dopravy. Celkovy pocet zkoumanych mosti je kolem 430. Podle typu zdroje
bylo mozné ziskat rizné piesna data o dané mostni konstrukci. Pokud data byla dohleddvana
v rtiznych studiich ¢i védeckych ¢lancich, jednalo se zpravidla pouze o informaci ohledné Gtlumu
Vv zavislosti na rozpéti. Z téchto zdroju byly typicky pievzaty grafy zavislosti utlumu na rozpé&ti.
U nékterych graft této zavislosti byl k dispozici i udaj, zda se jedna o betonovy ¢i ocelovy most.
Dale byly v ramci analyzy ale pozorovany i mosty, u kterych bylo mozné blize specifikovat
konstrukci. Zhruba ¢tvrtina mosti byla podrobena hlubs§imu zkoumani. U téchto mosti byly
zjistovany informace napiiklad o typu konstrukce, loziscich, kolejovém lozi v piipadé
zelezni¢nich mosti apod. Byly také rozliSovany hodnoty utlumu pro rizné vlastni frekvence
a jejich tvary.

Pro tuto analyzu byla vyuzita data od nasledujicich subjektti: Akreditované laboratote Fakulty
stavebni CVUT v Praze a Kloknerova ustavu CVUT v Praze, oddéleni experimentalnich a
méficich metod; Akademie véd, Ustav teoretické a aplikované mechaniky, oddé&leni dynamiky a
aerodynamiky; firma INSET s.r.o., vyzkumné studie z Portugalska a Svédska [26], z Ciny [27];
dokument Dynamic Interface between Bridges and Rolling Stock [28]; dokument Rail bridges for
speeds >200 km/h od European Rail Research Institute [29].

Data budou v né€kterych piipadech statisticky vyhodnocovana. Body v grafech budou
prokladany kiivkami trendu respektive regresni kiivkami. Tyto kiivky budou zpravidla mocninné,
tedy ve tvaru:

y = kxt,

kde X je nezavisla proménna, y zavisla proménna a K, i jsou parametry dané prolozené kiivky.
Kvalita regresniho modelu bude v ramci analyzy rezidualnich hodnot (rozdil mezi pozorovanou
a regresni kiivkou o¢ekdvanou hodnotou) popisovana pomoci koeficientu determinace R2 Tento
koeficient vystihuje, jak dobie body grafu piiléhaji k teoretické kiivce, a nabyva hodnoty
0 (pokud body v podstaté neptiléhaji) az 1 (pokud se body teoreticky nachazeji na piimce) [30].
Dale budou data interpretovana mirou korelace, tedy mirou sily vztahu. Korelace bude
popisovana pomoci Spearmanova korela¢niho koeficientu, ktery zachycuje i nelinearni vztahy
a nabyva hodnot v intervalu (-1;1). Pokud je hodnota koeficientu 1 nebo -1, vSechny body se
nachazi na kiivce. Hodnota 1 vystihuje dokonalou zavislost pomoci kiivky rostouciho charakteru,
naopak hodnota -1 charakteru klesajiciho. Pokud korelaéni koeficient vychazi 0, pak v grafu neni
mozné sledovat zadny vztah [30]. Podrobnéjsi popis je piedlozen v nasledujici tabulce (De Vaus
David, 2002):
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Tabulka 2: Interpretace hodnoty korelace (De Vaus, 2002)

Hodnota korelace | interpretace souvislosti
0,01-0,09 trivialni, Zadna
0,10-0,29 nizka az stiedni
0,30-0,49 sttedni aZ podstatna
0,50-0,69 podstatna az velmi silna
0,70-0,89 velmi silna
0,90-0,99 témer dokonala

Z tabulky je mozné vidét, ze korelacni koeficient lze interpretovat v zavislosti na jeho hodnoté
pomoci Sesti kategorii. Tato metodika interpretace hodnot korelacniho koeficientu bude

vyuzivana i pii vyhodnocovani dat v ramci nasledujici analyzy.

6.1 Souhrnna analyza Gtlumu zkoumanych mosti

V této podkapitole budou popisovany souhrnné vysledky v§ech zkoumanych mostii. Tedy nebude
mozné sledovat podrobnéji zavislosti hodnot Utlumu mostt na konkrétnéjsich specifikacich
mostl. Divodem bude zahrnuti do analyzy i takovych mostt, u kterych byla k dispozici pouze
data o Gtlumu v zavislosti na rozpéti bez jakychkoliv dalsich informaci. Ty mosty, u kterych bylo
zjisténo vice informaci, budou v této podkapitole reprezentovany hodnotou Gtlumu pro 1. svisly
ohybovy vlastni tvar. A to z divodu piedpokladu, ze u mosti, kde byla stanovena pouze jedna
1. svislého ohybového.

V nasledujicim grafu je znazornéna zavislost velikosti pomérného Gtlumu na rozpéti. V grafu
je také viditelna kiivka trendu a hodnota koeficientu determinace.
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Obrazek 8: Souhrnny graf zavislosti utlumu na rozpéti
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Pfi prvotnich diskusich ohledné smyslu této analyzy bylo namitano, Ze velmi pravdépodobnym
vysledkem bude v grafu pouze mra¢no bodt, na kterém nebude mozné vidét jakoukoli zavislost.
Po sestaveni grafu je vSak patrné, ze i pres velkou nepifesnost vstupnich udaji (jsou vzijemné
porovnavany vSechny typy mostil nehledé na materialu, konstrukénim typu, typu pievadéné
dopravy a neni zohlednén zplisob méfeni a vyhodnoceni) Ize sledovat jistou zavislost mezi
hodnotami utlumu a rozpétim mostu. Tato zavislost je dokonce v kategorii podstatna az velmi
silna, protoZe hodnota korela¢niho koeficientu je -0,580. Hodnota koeficientu determinace je ale
0,183, coz znaci velké odchylky bodl od prolozené regresni kiivky. Nelze tedy mluvit o jasném
vztahu popsaném regresni kiivkou, nicméné i tak 1ze konstatovat, Ze hodnota Gtlumu je n&jakym
zpUsobem zavisla na rozpéti a S rozpétim postupné klesa. Nelze vsak tvrdit, ze by utlum v néjaké
hodnoté rozpéti dosahoval nuly. V intervalu do rozpéti 20 m je klesani patrnéjsi a hodnoty utlumu
zde nabyvaji velmi odlisnych hodnot. Od rozpéti 20 m jsou odchylky od trendu stalé viditelné,
ale niz8i, kiivka trendu se narovnava a hodnota Gtlumu s rozpétim klesa méné. Tento trend je
mozné porovnat se zavislosti Z normy, kdy je stanovena zavislost utlumu na rozpéti v intervalu
do 20 m jako linearni a v intervalu pro vétsi rozpéti je brana hodnota utlumu jako konstantni. Dale
je mozné v grafu sledovat velmi vysoké hodnoty (i 16 %) pomérného utlumu pro mosty malych
rozpéti. Zde je dobré zminit, ze veskeré mosty s hodnotou Gtlumu vyssi nez 8 % spadaji v ramci
analyzy do skupiny vysledkli na zaklad¢ studii. Nejedna se tedy o vysledky z podrobnéjsich
analyz mostil, jejichz hodnoty by bylo mozné konzultovat se subjekty na uzemi republiky.
Z mnoziny podrobnéji analyzovanych mostl neni zadny ptiklad takto vysoké hodnoty pomérného
utlumu daného mostu.

V nasledujicim grafu jsou Kk trendu hodnot Gtlumu doplnény kiivky zavislosti pomérného

utlumu na rozpéti z normy:
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Obrdazek 9: Porovnani trendu hodnot atlumu a norem

Tento graf je dulezité vnimat s rezervou, protoze stanoveny trend Utlumu je popsan nizkym
koeficientem determinace. Navic funkce trendu je vytvofena z hodnot utlumu mosti riznych
materiald a v tomto grafu je zobrazena pro srovnani s teoretickymi hodnotami Gtlumu z normy
podle materialu. Na zaklad¢ tohoto grafu ale Ize polemizovat, ze hodnoty Gtlumu zkoumanych

mostl jsou vzdy vyssi nez hodnoty utlumu stanovené normou pro ocelové mosty.
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Pro lepsi viditelnost jednotlivych bodl (reprezentujici jednotlivé mosty) a pribéhu kiivky trendu
a kiivek z norem je dale predlozen graf zamé&tujici se na interval rozpéti do 50 m:
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Obrdzek 10: Souhrnny graf zkoumanych mostii do 50 m

Na zakladé tohoto pfiblizeného grafu lze fici, ze jen mala ¢ast mostl se nachazi pod ktivkou pro
ocelové mosty stanovenou normou. Jedna se pievazné 0 mosty s malym rozpétim do 10 m, tedy
s velkou pravdépodobnosti betonové.

Pro tplnost je dale zobrazen i graf zaméfujici se na interval od 50 m:
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Obrazek 11: Souhrnny graf zkoumanych mostit od 50 m

V grafu je mozné vidét, Ze kiivky podle normy jsou jiz konstantni a vétSina mostll se hodnotou
pomérného utlumu nachazi nad normovou kiivkou pro ocel. Déle je patrné, ze ktivka trendu

28



Vojtéch Dynybyl: Stanoveni a analyza utlumu mostu

s rostoucim rozpétim dale klesa a ptiblizuje se k normové kiivce pro ocel. Velké mnozstvi mosti
se nachazi pod normovou kiivkovou betonu. Zda se ale jedna o mosty betonové neni V této
podkapitole jasné, jde o obecné zavislosti. Podrobné&jsimu zkoumani budou mosty vystaveny
Vv nasledujicich podkapitolach.

6.2 Podrobnéjsi analyza atlumu vybranych mosti

Podrobnéjsi analyza atlumu vybranych mostti bude zaméfena na ty mosty, u kterych bylo v ramci
ziskavani dat zpracovano vice informaci. Jedna se zhruba o 120 mostnich konstrukci (v nékterych
ptipadech bude mozné vyuzit i data z SirSiho vybéru ze studii a tim bude pocet zvysen). Zasadnim
rozsifenim oproti zbytku mostt je kromé jiného fakt, ze u téchto podrobnéji sledovanych mostt
budou v jedné ¢asti této podkapitoly zkoumany rizné hodnoty atlumu danych konstrukci podle
vlastnich frekvenci a jim ptislusnych tvart. V grafech budou tedy prezentovany hodnoty utlumu
pro 1. a 2. (resp. dalsi vyssi) vlastni svisly ohybovy tvar a pro tvar kroutivy.

6.2.1 Porovnani itlumu mosti podle materialu

V problematice utlumu stavebnich konstrukci je druh materialu povazovan za jeden
z nejzasadnéjSich faktort. Jak bylo v ptedchozich kapitolach popsano, i Eurokod stanovuje
hodnoty utlumu, nejen podle rozpéti, ale také podle materialu, resp. rozliSuje kategorie na ocelové
a sprazené mosty, piedpjaty beton a nakonec zabetonované ocelové nosniky a Zelezobeton. V této
podkapitole budou postupné piedstaveny tii typy grafu, a to pro konstrukce betonové, ocelové
a ocelobetonové. Oproti Eurokodu budou tedy ocelové a ocelobetonové (spfazené, ale i dalsi typy
mostl, kde byly pouzity oba materialy) konstrukce rozdéleny z divodu jinych trendi hodnot
utlumu.

Prvnim prezentovanym grafem je zavislost pomérného tlumu na rozpéti u betonovych
mostl. Jednotlivé body predstavuji mostni konstrukce, pro které je mozné s jistotou fici, ze se
jedna o Cisté betonové, resp. Zelezobetonové konstrukce. Dale je v grafu znazornén zluté trend
hodnot utlumu mostd a zelené normova kiivka pro zelezobetonové konstrukce (v ramci této

materialové kategorizace neni rozlisen v rozporu s Eurokodem zelezobeton a piedpjaty beton).

Betonové mosty
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Obrdazek 12: Graf zavislosti pomérného titlumu na rozpéti pro betonové mosty
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Korela¢ni koeficient pro betonové mosty vychazi -0,632 (tedy zavislost pomérného utlumu na
rozpéti je jesté o néco silnéjsi nez u souhrnného grafu) a hodnota koeficientu determinace 0,257.
O intervalu do 20 m Ize tvrdit, Ze hodnoty Gtlumu nékterych mosti jsou vyrazné vyssi nez
stanovuje norma. Na druhou stranu se ale v tomto intervalu nachazeji i hodnoty pod normovou
ktivkou. Pro rozpéti vyssi néz 20 m se pak hodnoty utlumu jednotlivych mosti odchyluji méné
od trendu. Tento graf tedy vyvraci tvrzeni z ptedchozich kapitol, Ze normové kiivky jsou velmi
konzervativni, protoze hodnoty utlumu v téchto mistech grafu pomérné dobte sleduji normovou
ktivku a nijak zvlast’ se od ni neodchyluji. Dulezité je zde ale fici, Ze se betonové konstrukce
v této podkapitole berou jako celek a neni rozliSen typ betonovych mostdi na mosty
zelezobetonové a mosty z predpjatého betonu, jak je to v Eurokodu.

Dalsi skupinou ze zkoumanych kategorii podle materialu, jsou mosty, u kterych se na nosné
konstrukei podili prvky jak z betonu, tak z oceli. V grafu je znovu Zluté vyznacen trend hodnot
utlumu mostl a dale oranzove normova kiivka pro ocel (resp. pro ocelové a sprazené mosty).

Ocelobetonoveé mosty
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Obrdzek 13: Graf zavislosti pomérného uitlumu na rozpéti pro ocelobetonové mosty

Z hodnoty koeficientu determinace 0,366 Ize usuzovat, Ze pro ocelobetonové mosty existuje lepsi
regresivni kiivka zavislosti a hodnoty utlumu jednotlivych mosti se méné odchyluji od trendu.
Korelaéni koeficient pak nabyva hodnoty -0,625. Dale je dobfe vidét, Ze Eurokdd az na par
vyjimek opravdu spravné sleduje dolni mez hodnot pomérného utlumu. Jen pracuje s linearni
a konstantni funkci, u trendu hodnot pomérného atlumu se jedna o funkci mocninnou, ktera 1épe
vystihuje zavislost na rozpéti. Pro Gplnost je ale na misté dodat i fakt, ze v grafu jsou vyznaceny
1 mosty typu zabetonovanych nosnikl, pro které by spravné podle Eurokodu méla byt pouzita jina
normova kiivka a pro které bylo zjisténo, ze ¢ast z nich by se opravdu nachazela pod jim nalezici
normovou kiivkou.

Tretim grafem jsou pak znazornény hodnoty pomérného utlumu pro ocelové mosty.
Oranzovou barvou je znazornéna normova kiivka pro ocelové mosty podle Eurokodu, Zlutou

barvou pak v tomto pfipad¢ velmi nevypovidajici trend.
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Ocelové mosty
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Obrdzek 14: Graf zavislosti pomérného utlumu na rozpéti pro ocelové mosty

V grafu je mozné vidét, ze hodnoty pomérnych utlumu se v nékterych pfipadech znaéné odchyluji
od trendu. Hodnota R? je pouze 0,042, coz znamena, Ze nema adnou validitu. Je velmi mala, a
proto nelze mluvit 0 zadném evidentnim vztahu mezi pomérnym Gtlumem a rozpétim. Lze ale
konstatovat, Ze vétSina mostil se nachazi nad normovou kfivkou. Korela¢ni koeficient je -0,232
a spada do kategorie nizka az sttedni zavislost.

Na zaklad¢ Eurokodu, kde je definovana pouze jedna normova kiivka pro ocelové i spfazené
(ocelobetonové) konstrukce, bylo vyzkouSeno spojeni grafi ocelobetonovych a ocelovych mosti
dohromady. Tedy bylo poruseno ptavodné zamyslené rozdéleni kategorii podle materialu.

V nasledujicim grafu jsou slouceny hodnoty pomérnych utlumti ocelovych a ocelobetonovych

mosta.
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Obrazek 15: Graf zavislosti pomérného utlumu na rozpéti pro ocelové a ocelobetonové mosty

Z grafu lze vycist, Ze hodnota koeficientu determinace se oproti grafu pouze ocelobetonovych
mostl zvysila. Pripojeni hodnot pomérného utlumu z ocelovych mostii tedy nijak nenarusilo
pavodni trend hodnot a pfidané hodnoty se plynule piipojily do grafu. Je tedy mozné usuzovat,
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ze postup Eurokodu pii spojeni téchto dvou typt konstrukei je i za zdklad¢ dat zméfenych na
mostech v ramci této analyzy opodstatnény a spravny.

6.2.2 Porovnani itlumu mosti podle typu dopravy

V dal$i podkapitole bude zjistovano, zda n&jak nesouvisi hodnoty Gtlumu i S typem pievadéné
dopravy. Zda napiiklad Zelezni¢ni mosty, které musi odolavat vét§imu zatizeni, nedosahuji diky
své vetsi robustnosti vyssich hodnot Gtlumu. Zaroven v ramci tohoto porovnavani je dobré také
poukézat nato, ze vSechny zelezni¢ni mosty zkoumané v této analyze disponuji kolejovym lozem,
které ma na velikost tltumeni vliv, zatimco u silni¢nich mostt je vozidly pojizdéna ptimo vozovka.
U lavek pro pési nejsou vylouceny ty, u kterych bylo zapotiebi doplnit tlumice ¢i pohlcovace
kmitani. SpiSe tedy tato podkapitola mtize slouzit ke shrnuti vysledkd do grafti, ve kterych pak
bude mozné vidét, V jakych rozmezich se obecné¢ pohybuji hodnoty pomérného utlumu
u zelezni¢nich mostt, u silni¢nich a u lavek pro pési. Bude pracovano s pomérnymi Gtlumy
odpovidajicimi 1. svislému ohybovému tvaru (respektive u mostti, kde byla pouze jedna hodnota
utlumu, bude brana tato, a u mostu, kde bylo k dispozici vice hodnot, bude vyuzita ta pro 1. svisly
ohybovy tvar).

Na prvnim grafu lze vyc¢ist hodnoty pomérného utlumu u silni¢nich mostt:

Silni¢ni mosty
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Obrazek 16: Graf zavislosti pomérného utlumu na rozpéti pro silni¢ni mosty

U tohoto grafu je hodnota koeficientu determinace velmi mala, ale i pfesto je mozné sledovat
jistou zavislost. Korela¢ni koeficient je -0,313 (Ize mluvit o zhruba stiedni zavislosti) a primérna
hodnota pomérného ttlumu je 1,88 %.

Nasledujici graf ukazuje zkoumanou zévislost u Zelezni¢nich mostl. Zde je jiz mozné
zavislost 1épe sledovat.
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Zelezni¢ni mosty
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Obrazek 17: Graf zavislosti pomérného utlumu na rozpéti pro Zeleznicni mosty

Pro Zelezni¢ni mosty nabyva korela¢ni koeficient vysoké hodnoty -0,712, ktera jiz mlze byt
klasifikovana jako velmi silna. Je zajimavé, Zze zatimco u Zelezni¢nich mosti l1ze zavislost
sledovat, u silni¢nich mosti tomu tak nebylo. Je ale otazkou, jaké to mize mit odivodnéni.
Pramérna hodnota pomérného utlumu pro Zelezni¢ni mosty ze vSech hodnot je 2,49 %, ale ta je
ovlivnéna vyssimi hodnotami u mostil o rozpéti mensich nez 20 m. Pro typické rozpéti novejsich
Zelezni¢nich mosti od 20 m do 60 m je pramér pomérného utlumu snizen na hodnotu 1,81 %.

Poslednim grafem jsou ukazany hodnoty pomérného utlumu pro lavky pro pé&si:

Lavky pro pési
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Obrazek 18: Graf zavislosti pomérného utlumu na rozpéti pro lavky pro pési

Z tohoto grafu Ize vycist zavislost jen s velmi malou pfenosnosti, presto ale korelacni koeficient
-0,330 poukazuje na zhruba stiedni zavislost. Je ale mozné tento graf jako takovy povaZzovat spise
jako informativni, kdy lze na zakladé¢ zkoumanych ladvek konstatovat, ze pomérny utlum
dosahoval takovych hodnot. Primérna hodnota pomérného utlumu pro lavky pro pési vychazi
0,92 %.
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6.2.3 Porovnani utlumu mosti podle typu mostu
V nasledujici podkapitole budou prezentovana data o Gtlumu podle konstrukéniho typu mosti.
Dale se pokracuje v podrobné&jsi analyze, tedy pfedmétem jsou mosty, u kterych je k dispozici
vice informaci v¢etné té o typu konstrukce. V podkapitole budou ukazany grafy znovu spise pro
informativni Gcely, pouze u nékterych bude mozné sledovat jisté zakonitosti.

Na prvnim grafu jsou zobrazeny hodnoty pomérného ttlumu pro obloukové mosty. Jedna se
0 mosty sitové nebo typu Langeriv tram. Pfevazné jde o zelezni¢ni mosty, ocelové a ve vsech

ptipadech je pouzita dolni mostovka.
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Obrdzek 19: Graf zavislosti pomérného titlumu na rozpéti pro lavky pro pési

Z grafu neni patrnd zadna jasné&jsi zavislost. Lze ale potvrdit, Ze vétSina mostiu se nachazi
bezpecné nad normovou hranici 0,5 % pomérného ttlumu.

Dals$im konstrukénim typem jsou mosty tramové. V souboru nasledujicich dat jsou konstrukce
0 riizném poctu tramd, ¢asto se ale jedna o dvoutram typicky spfazeny s betonovou mostovkou.

Zadna konstrukce neni ¢isté betonova.
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Obrazek 20: Graf zavislosti pomérného utlumu na rozpéti pro tramové mosty
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Na zakladé grafu lze konstatovat, Zze tento soubor tramovych mosti vzdy vyhovuje normé,
v nékterych ptipadech jsou hodnoty skute¢ného pomérného utlumu az tiikrat vyssi nez hodnoty
doporucené Eurokodem.

Nasledujicim grafem budou znazornény hodnoty pomérného ttlumu pro zavésené mosty. Zde
se jedna o konstrukce pouze ocelové ¢i konstrukce v kombinaci oceli a betonu, kdy beton je

typicky pouzit bud’ pro pylon, nebo pro mostovku. Pomérn¢ velka ¢ast téchto mostu je tvoiena
lavkami.

ZavéSené mosty

25 L
T20 — ®
Eis
= ° o
210 ® ®
>0 [
g ° ® e
Q? 0,5 .. ® ® e f.

00

0 20 40 60 80 100 120 140 160
rozpéti [m]

Obrazek 21: Graf zavislosti pomérného utlumu na rozpéti pro zavéSené mosty

V ptipadé téchto konstrukci neni zcela pfesné vyuzit normovou ktivku pro ocelové a spiazené
mosty z divodu, ze nékteré mosty ze souboru jsou piedevsim Zelezobetonové a ocelové prvky
jSou pouze zavésna lana. Vétsina mostu je ale na druhou stranu predevsim ocelova, kdy pylon
i hlavni nosniky jsou ocelové a zelezobetonova je pouze spiazena deska. Zajimavym zavérem
muze byt fakt, Ze 1 kdyZ jsou lavky pro pési dimenzovany na fadové jind zatizeni, v hodnoté
pomérného utlumu nijak zvlast’ nevybocuji od hodnot mosti prevadéjicich jiny typ dopravy.

Pro dalsi graf byly vybrany komorové mosty. VSechny komorové mosty v nasledujicim grafu

jsou z ptedpjatého betonu. P¥imo pro piedpjaty beton je v Eurokodu definovana normova kiivka,
proto bude i v grafu znazornéna.
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Komorové mosty
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Obrazek 22: Graf zavislosti pomérného utlumu na rozpéti pro komorové mosty

Tti zastupci mostil se nachdzeji vyraznéji pod normovou kiivkou. Byl hloubéji zkouman divod
a bylo zjisténo, ze tyto tii mosty jsou ramové, a tudiz hlavni nosna konstrukce neni ulozena na
loziscich. Lze tedy na zakladé téchto dat tvrdit, Ze loziska maji pfiznivy vliv na velikost
pomérného utlumu mostu. Tedy je potvrzena teorie z ptedchozich kapitol. Tento aspekt ale
Eurokod nijak nezohlediiuje.

6.2.4 Porovnani utlumu mosti v zavislosti na vlastnim tvaru
V této ¢asti budou porovnavany hodnoty pomérného utlumu v zavislosti na konkrétnim tvaru. Na
zaklad¢ dynamickych zkousek byly zjistény u jednotlivych mosti casto i pomérmné utlumy
odpovidajici vy$$im vlastnim tvarim. Nebylo vSak pravidlem, ze u kazdého mostu se podafilo
stanovit naptiklad utlum pro vyssi vlastni tvar svislého ohybového kmitani i tvar kroutivého
kmitani. Proto se bude li$it pocet prvkti mnozin pro porovnavani hodnot atlumu podle toho, jaké
vlastni tvary budou srovnavany.

Nejprve bude zobrazen graf, ve kterém budou porovnavany hodnoty pomérného atlumu pro
1. a 2. (ojedin€le n&jaky jiny vyssi, u kterého se podatilo béhem zkousky stanovit itlum) svislého
ohybového vlastniho tvaru. Do souboru dat byly vlozeny vSechny typy mosti z databaze, pro
které byly tyto dvé hodnoty pomérného utlumu ziskany. V grafu tedy neni odliSen typ mostu ani
materialu. Je pouze sledovan vzajemny vztah mezi pomérnym utlumem 1. a 2. vlastniho tvaru.
Oranzovou barvou jsou v grafu oznaceny hodnoty pomérného utlumu pattici k 1. vlastnimu tvaru
svislého ohybového kmiténi a jejich trend, modrou barvou pak hodnoty pomérného utlumu pattici

k 2. (nebo jinému vyssimu) vlastnimu tvaru svislého ohybového kmitani a jejich trend.
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Obradzek 23: Graf porovndni pomérného utlumu prislusejicimu 1. a 2. vlastnimu tvaru

V grafu je mozné vidét, ze kiivky trendu jsou si blizké, a to jak jejich polohou ve sméru svislé
osy, tak jejich smérnici. Zde je ale nutné zminit, ze spolehlivost kiivek trendu, tedy jejich
vypovidajici hodnota o vztahu mezi pomérnym uUtlumem a rozpétim, neni pfili§ vysoka. Pro
zhruba jednu tfetinu zkoumanych most plati, Ze pomérny utlum 2. tvaru je vyssi nez 1. tvaru. Pii
bliz§im zkoumani této skutecnosti bylo zjisténo, Ze tento jev nezavisi na typu konstrukce a ani
nijak nesouvisi S rozpétim. Dale lze z grafu vypozorovat, Zze druhy vlastni tvar se svymi
hodnotami pro nékteré mosty vice odchyluje od trendu, ale spolehlivost trendu 2. vlastniho tvaru
je v globalu vyssi.

V ramci dalSiho porovnavani 1. a 2. vlastniho tvaru bylo také zjisténo, ze mira pfesnosti
trendu pro hodnoty pomérného titlumu u Zelezni¢nich mostti se vice nez zdvojnasobila. Z piivodni
hodnoty koeficientu determinace 0,186 se zvysila na hodnotu 0,405. Korela¢ni koeficient se
pouze nepatrné snizil na hodnotu -0,652. Otazkou ale je, zda tento jev mize sledovat né¢jakou
skute¢nost, kdyz v ramci zkoumani 2. vlastniho tvaru zelezniénich mostt bylo k dispozici méné
dat. Presto je zde graf s timto zlepSenim hodnoty trendu uveden.

Zelezni¢ni mosty
50 R =0,4162
T 40 °
E 3,0 &
5 ° L4
N °
g 2,0 ® J : ®
o? 1,0 I ) & - o *
P %
0.0 °o| o | | o
0 20 40 60 80 100 120
rozpéti [m]

Obrazek 24: Graf zavislosti pomérného utlumu na rozpéti pro Zeleznicni mosty (2. vlastni tvar)
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Vojtéch Dynybyl: Stanoveni a analyza utlumu mostu

V grafu je mozné vidét v rozmezi rozpéti 40 az 60 m dva mosty, které maji velmi malé hodnoty
pomeérného utlumu kolem 0,25 %. V obou piipadech se jedna o obloukové (typu Langeriv tram)
ocelové mosty s ortotropni mostovkou. V piipadé jednoho tohoto mostu bylo navic zajimavé, ze
pomérny Gtlum Vv podstaté totoZzného jiného mostu, ktery byl navrhnut na stejné Zeleznicni trati,
byl témét 3x vyssi (0,72 %).

Dale budou studovany a vzajemné srovnavany hodnoty pomérného utlumu 1. tvaru svislého
ohybového kmitani a tvaru kroutivého kmitani. Pro tento graf budou z databaze zkoumanych
mostll vybrany pouze ty, u kterych byly v ramci zkousky spésné ziskany hodnoty pomérného
utlum 1. svislého tvaru i tvaru pro krouceni. Znovu nebudou nijak odliSeny mosty podle typu, ¢i
materialu. OranZovou barvou jsou v grafu vyznaCeny hodnoty pomérného utlumu patiici
k 1. vlastnimu tvaru svislého ohybového kmitani a jejich trend, modrou barvou potom hodnoty
pomérného utlumu patiici k 1. kroutivému (nebo jinému vys$simu kroutivému) vlastnimu tvaru
kmitani a jejich trend.
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Obrazek 25: Graf porovndni pomérného utlumu piislusejicimu 1. a kroutivému vlastnimu tvaru

Z grafu lze jen té€Zko rozeznat od sebe trendy hodnot pomérného utlumu, protoze tyto dvé kiivky
jsou Vv podstaté totozné. Jde o zajimavy zavér z diivodu predpokladu, Ze pro krouceni budou
hodnoty pomérného utlumu v globalu vyssi. Stejné jako u pfedchoziho grafu, kde byl porovnan
1. a 2. svisly tvar obéhového kmitani, 1ze konstatovat, ze u vétSiny most v ramci tohoto souboru
je pomérny utlum pro 1. vlastni tvar vy$si nez pro tvar kroutivy, tedy méné neZ polovina mosta
disponuje vyssim pomérnym utlumem pro kroutivy tvar nez pro 1. tvar svislého ohybového
kmitani. Dale bylo v ramci analyzy pomérného utlumu pro kroutivé kmitani zjisténo, Ze nelze
specifikovat zadny konstrukéni typ mostu, pro ktery by platilo, Ze jsou pomérné Gtlumy ve vsech
ptipadech pro kroutivé kmitani vyssi nez pro kmitani v 1. svislém ohybovém tvaru nebo naopak.
Také bylo zjisténo, ze trendy hodnot pomérného utlumu u krouceni v grafech v zavislosti na
materialu mosti dosahuji mensi spolehlivosti, tudiz hodnoty jednotlivych mostt se hife daji
prolozit teoretickou kiivkou. To mlze byt zplisobené skutecnosti, ze krouceni miize u mostil
nabyvat velmi rozdilnych tvart a nemusi se vzdy jednat o globalni kroutivy tvar, ale maze jit

0 lokalni krouceni konkrétniho pole, coz v tomto konkrétnim grafickém porovnani rozliSeno neni.
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Vojtéch Dynybyl: Stanoveni a analyza utlumu mostu

6.3 Stanoveni funkci trendu

V nasledujici podkapitole jsou shrnuty funkce trendi jednotlivych grafti z pfedchozi podkapitoly.
Funkce jsou prezentovany podle déleni graft, kterého bylo vyuzito. Funkce trendd pro jednotlivé
grafy jsou velmi orientacni. Divodem je fakt, Ze hodnoty koeficientd determinace jsou nizke,
atudiz odchylky od regresni kiivky jsou vysoké. Je tedy potiebné tyto vztahy pro urceni
pomérného utlumu v zavislosti na rozpéti vnimat s rezervou. Na zakladé pozorovani zavislosti je
ale mozné fici, ze obecn¢ pro vyssi rozpéti se odchylky hodnot pomémého Gtlumu od trendu
snizuji.

V nasledujicim piehledu jsou vypsany funkce trendd pro jednotlivé grafy, kde & je pomérny
utlum v procentech a | je rozpéti mostu (u spojitého nosniku brano pole s nejvétsim rozpétim) v
metrech.

Souhrnny graf:

§ =9,44]7049
Betonové mosty:

§=09,937051
Ocelobetonové mosty:

§ =5,991704
Ocelové mosty:

& =2,7817031
Silni¢ni mosty:

& =4,1917028
Zelezniéni mosty:

& =15,0417°70
Lavky pro pési:

& =1,95179%3

6.4 Dalsi zkoumané zavislosti

V ramci podrobné&jsi analyzy byly mosty sledovany, jak jiz bylo pfedstaveno, hloubé&ji. Je tedy
mozné zabyvat se dal$imi zavislostmi, které byly zjiStény na zakladé dat.

Z dtavodu znalosti vlastnich frekvencich, ke kterym byly pfifazovany vlastni tvary, jez byly
pfedmétem minulé podkapitoly, byl sestaven graf zavislosti 1. vlastni frekvence svislého

ohybového kmitani na rozpéti konstrukce. Do grafu byly zapracovany vSechny mosty z podrobné
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analyzy bez ohledu na typ konstrukce a pouzitého materialu. Zlutou barvou je zndzornén trend
hodnoty vlastnich frekvenci.

vlastni frekvence [HZz]
w
o
o

20,0
10,0 P
00 %9’-3.&:.:3-::; al e
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
rozpéti [m] y = 148,51x102%
R?=0,8895

Obrazek 26: Graf zavislosti 1. vlastni frekvence na rozpéti

Na zaklad¢ grafu je jasné, Ze oproti grafim z pfedchozich podkapitol se jedna o velmi dobrou
zavislost s vysokou spolehlivosti a s korelaénim koeficientem -0,876. Hodnota koeficientu
determinace 0,890 je také velmi vysoka. Proto je mozné s pomérné dobrou piesnosti stanovit
vzorec pro odhad 1. vlastni frekvence v zavislosti na rozpéti. Mocninna kiivka trendu je pak
definovana vztahem:

w; = 148,517103

kde o je 1. vlastni frekvence a | je rozpéti mostu.

Na zaklad¢ tak dobré korelace vlastni frekvence 1. svislého ohybového kmitani a rozpéti byla
dale provétena zavislost hodnoty vlastni frekvence 2. svislého ohybového kmitani na rozpéti.
Cilem tohoto dalsiho postupu bylo zjisténi, zda by i pro dalsi frekvenci bylo mozné stanovit
vzorec pro odhad vlastni frekvence na zakladé rozpéti. Pro toto zkoumani bylo k dispozici méné
dat 0 pomé&rném utlumu, protoze u dynamickych zkousek nékterych mosti nebylo mozné data
0 utlumu pro kmitani v 2. svislém ohybovém tvaru s dostate¢nou ptesnosti vyhodnotit. Na

nasledujicim grafu Ize vidét vysledek tohoto zkoumani.
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Obrdazek 27: Graf zavislosti 2. viastni frekvence na rozpéti

Z grafu je ziejmé, Ze oproti 1. vlastni frekvenci pro svislé ohybové kmitani doslo v tomto ptripadé
ke snizeni spolehlivosti zavislosti frekvence na rozpéti. Spearmaniiv korelacni koeficient nepatrné
klesl na hodnotu -0,745 avsak koeficient determinace vyrazné na zhruba polovi¢ni hodnotu 0,481.
Je tedy ziejmé, ze odchylky pomérnych utlumi od trendu byly vys$si, a tudiz i pfesnost odhadu

2. vlastni frekvence se zhorsila a nebylo mozné prezentovat vztah pro jeji urceni.
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7 Dynamické zkousky mostu

Piedmétem dalsi kapitoly bude zelezni¢ni most nachazejici se na IV. koridoru u Sobé&slavi, na
kterém byla provedena dynamicka zkouska informativni v ¢ervenci roku 2022 a dynamicka
zkouska zatézovaci Vv fijnu roku 2023. Most bude popsan, dale budou specifikovany obé zkousky
a jejich vysledky, mezi které budou zatazeny i hodnoty utlumi. Tato kapitola bude svymi
informacemi slouzit jako podklad pro nasledné numerické modelovani.

7.1 Predstaveni mostu

V nasledujici podkapitole bude most podrobné popsan. VSechny udaje o mostu, které budou v
této kapitole prezentovany, byly vyhledany v projektové dokumentaci [31].

Most se nachdzi na tratovém tiseku 1701 Ceské Velenice (mimo) — Benesov u Prahy (mimo)
ve staniCeni 67,130 km severné od Sobéslavi. Most byl postaven vramci modernizace

IV. Zelezni¢niho koridoru.

[\ \ Janov:;

7 + (5P ~i 1] Sy ) L] | I
L& /| ; Myslkovice
‘ : P y

Sedlec¢ko 4
u Sobéslave

Nova 1)
spod ¥ “Fé
\ ;

Obrazek 28: Uréeni polohy mostu v mapé

Na piedlozené mapé je vyznaeno umisténi mostu pies rybnik Kamenny. Vychodné od mostu je
pfes Kamenny potok vedena i estakada nedévno zrealizované dalnice D3. Zapadné od mostu ve
veEtsi vzdalenosti je na mapé Sedivou barvou viditelna ptivodni Zelezni¢ni trat’.

Tento most je navrzen jako dvoukolejnd mostni estakdda o 7 polich v oblouku
0 poloméru 2604 m pro vnéjsi kolej a 2600 m pro vnitini kolej a s podélnym sklonem 4 %o. Délka
mostu je 285,8 m, délka nosnych konstrukci 263,2 m a délka premosténi 259,0 m. Projektovana
rychlost je zatim 160 km/h, ale v budoucnu je mozné, Ze tato maximalni rychlost bude zvySena
na 200 km/h. Jedna se o spfazenou ocelobetonovou konstrukci shorni Zelezobetonovou
mostovkou a dvéma hlavnimi ocelovymi plnosténnymi nosniky. Nosna konstrukce je z divodu
vedeni bezstykové koleje bez dilataéniho zafizeni v koleji rozdélena do 3 dilatacnich useki
0 délkach 28,4 + 117,4 + 117,4. Ze statického hlediska jde o 1 prosté pole (NK1) o rozpéti 27 m
a pak 2 spojité nosniky (NK2 a NK3) o rozpéti 36 + 44 + 34 m.

42



Vojtéch Dynybyl: Stanoveni a analyza utlumu mostu

27000 116000 116000
‘ 36000 44000 36000 36000 44000 36000

Obrazek 29: Statické schéma mostu

Z obrazku je patrné rozdéleni nosné konstrukce 3 zminéné celky. Dale je mozné sledovat
rozmisténi pevnych a posuvnych lozisek. Na mosté jsou pouzita kalotova loziska se zdvojenou
dolni deskou.

Geologické poméry jsou v prostoru mostu velmi slozité. Komplikovanost je dana zejména
tektonikou, ktera izemi ¢leni na jednotlivy kry, jez jsou proti sobé posunuté ve vertikalnim sméru.
Vrchni vrstvy jsou tvofeny proterozoické horniny a sedimenty. Z téchto diivodu je realizovano
hlubinné zalozeni pomoci velkoprumérovych pilot vetknutych do inosnych hornin pevnosti R3-
R4. Piloty nabyvaji kviili ménicimu se profilu pod jednotlivymi pilifi riznych délek.

Zelezniéni svriek je tvofen kolejnicemi UIC60 ulozenymi na betonovych piedpjatych
prazcich. Nosna konstrukce je izolovana dvéma vrstvami natavovanych asfaltovych pasi
z modifikovanych asfalti. Hydroizolace je chranéna wvrstvou litého asfaltu na bazi
modifikovanych asfalti o tloustce 30 mm. Na konzoly desky mostovky jsou osazeny monolitické
zelezobetonové fimsy, které vytvari boky uzavieného kolejového loze. Na fimsy je na obou

stranach mostu umisténo zabradli.

Obrazek 30: Pohled na most
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Hlavni nosniky nosné konstrukce jsou vyrobeny z oceli S355N, Zelezobetonova mostovka pak
z betonu C30/37 — XC3, XF3. Tloustka desky mostovky je po pficném fezu proménna v intervalu
280 mm az 430 mm. Siika zelezobetonové desky je konstantni o hodnoté 10,3 m. Deska je spojena
s hlavnimi nosniky pomoci spiahovacich trni z oceli S235J2+C450. Hlavni nosniky jsou plynule
zaktivené podle polomért obloukt koleji. Maji po délce mostu proménny prifez. Je mé€néna Sitka
i tloustka obou pasnic, déle i tloustka stojiny. Sitka dolni pasnice je 1050 mm v poli a 1250 mm
v nadpodporové oblasti. Tloustka dolni pasnice se pohybuje v intervalu 35-62 mm. Tloustka
stojiny se méni v rozmezi 20-30 mm. Sitka horni pasnice je v poli 700 mm a nad podporami
roz$ifena na 900 mm. Tloust'’ka horni pasnice je pak v poli 30 mm a v oblasti nad pilifi 40 mm.
Ptimo nad podporami do vzdalenosti 4 m jsou horni pasnice doplnény pfilozkami o rozmérech
650x30 mm. Levy nosnik je vysoky 3210 mm a pravy nosnik 3120 mm. Tento rozdil je navrhnut
z divodu vedeni trati v oblouku. Hlavni nosniky jsou opatfeny trapézovymi vyztuhami v horni
Casti stojiny. Hlavni nosniky jsou dale také vyrobné nadvyseny v ptipadé NK1 o 30 mm a ptipadé
NK2 a NK3 0 35 mm. Most disponuje i pfi¢cnym montaznim ztuzenim.
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Obrazek 31: Pii¢ny iez mostu
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délce nosné konstrukce NK2 (NK3)
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Obrdzek 33: Pohled pod mostem

,

Ceni

Obrazek 34: Pohled na most proti sméru stani
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Vojtéch Dynybyl: Stanoveni a analyza utlumu mostu

7.2 Dynamicka zkouska informativni z roku 2022

V nasledujici podkapitole bude podrobné popsana dynamicka zatézovaci zkouska, ktera prob&hla
v ¢ervenci roku 2022. Experimentalni modalni analyza byla provedena na NK2 a byla rozdélena
do dvou fazi, a to z divodu prubehu teoretickych vlastnich tvarti a zkusenosti autora zkousky.
Nejprve byla provedena s budicem kmitani umisténym v 1. poli NK2 a nasledné s budicem
umisténym v 2. poli.

V podkapitole bude predstavena méfici linka, umisténi budice a snimac, prubéh zkousky
a vysledky. Jako podklad budou vyuzity vystupy ze zkousky zhotovené autorem zkousky, kterym
byl prof. Michal Polak z Fakulty stavebni CVUT v Praze [32].

7.2.1 MEérici linka
Pro tuto zkousku byly pouzity seismické piezoelektrické absolutni snimace zrychleni typu 8344

od firmy Briiel & Kjaer. Pii méfeni byly tyto snimace ke konstrukci uchyceny pomoci magnett

na pfenosna ocelova zavazi.

Obrazek 36: Absolutni snimace zrychleni uchycené na pienosnd ocelova zdavazi

Dale byly pfi dynamické zkouSce vyuzity snimace sily typu S35 od firmy LUCAS, které jsou
schopny méfit sily v rozsahu + 20 kN. Tyto snimace méfily budici sily vyvozované budi¢em
kmitd. Pro kontrolni méfeni kmitani konstrukce byly vyuzity jesté absolutni snimacée zrychleni
typu TLA 05N od firmy Techlab s.r.o, které maji nizsi citlivost nez snimace typu 8344. Teplota
byla méfena digitalnim teplomérem ALMEMO 2290-2 vyrabénym firmou Ahlborn.

Jako méfici ustfedna byla vyuzita osmikanalové elektronickd méftici usttedna SIRIUS 8ACC
firmy DEWESoft, ktera byla fizena pomoci osobniho pocitace.
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Obrazek 37: Méiici ustiedna a Fidici podita¢
7.2.2 Usporadani zkousky, polohy snimac¢u a budice

Zkouska byla uspotfadana v souladu s nasledujicim obrazkem, kde je mozné vidét typické
umisténi snimact v ur¢itém fezu, polohu budice a referen¢niho snimace v jeho blizkosti, méfici

ustfednu a fidici pocitac.

CE BOD . 053

++

BUDIC

/ MERICI USTREDNA

RiDici POCITAC

Obrazek 38: Schéma pouZitého uspoidddni méieni

V piicném fezu byly pro tento konkrétni most umistény dva snimace po jednom na pravou a levou
zelezobetonovou fimsu. Dalsi dva byly uloZeny na vnéjsi strany dolnich pasnic hlavnich nosnik.
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Obrazek 39: Poloha snimaci a budice v pricném rezu

Z obrazku je mozné vidét, ze pomoci vSech snimaci bylo méfeno kmitani ve svislém sméru
a snima¢ X1 a X2 zaznamenaval i kmitani ve vodorovném sméru kolmém na podélnou osu mostu.

Dale je z obrazku ziejma excentricka poloha budice v pfi¢ném fezu.

Obrazek 40: Pohled na budic¢ kmitani
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V podélném sméru bylo postupné méfeno ve 33 riznych fezech. VéEtsina fezu (31) byla umisténa
na zkoumanou NK2, po jednom fezu pak na NK1 a NK3. Jak jiz bylo zminéno, méfeni modalnich
charakteristik bylo provedeno dvakrat s rozdilnou polohou budice kmitt.
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Obrazek 41: Zobrazeni jednotlivych Fezit a poloh budice kmitu

V blizkosti budice byly v pripadé 1. i 2. faze experimentalni modalni analyzy trvale ponechany
dva snimace jako referen¢ni. Jeden z nich byl vyuzit pro sledovani svislého kmitani a druhy pro

kmitani ve vodorovném smeéru kolmém na osu mostu.

7.2.3 Vyhodnoceni experimentu
Vsechny naméfené zdznamy kmitani z jednotlivych snimact z jednotlivych tezii byly pfevedeny
pomoci FFT z ¢asové do frekvenéni oblasti. Dale byly vztazeny k zaznamtim z referen¢nich boda.
Diky tomu byly vyfeSeny mozné rozdily v urovni budicich sil v jednotlivych fezech (tedy v jinych
¢asech) a mozné nejistoty vlivem ovliviiujicich dynamickych jevi, jako napiiklad vétru.

Na nasledujicim obrazku jsou vykresleny vyhodnocené vlastni frekvence pomoci Spicek
frekvenci.

1 1+ Magnitude M1 CMIF

2 25 3 35 4 45 5 55 6

Obrdzek 42: Viastni frekvence ve frekvencénim spektru
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Vojtéch Dynybyl: Stanoveni a analyza utlumu mostu

V nasledujici tabulce jsou shrnuty vysledné vlastni frekvence. Dale jsou v tabulce slovné popsany

vlastni tvary kmitani ptisluSejici jednotlivym vlastnim frekvencim.

Tabulka 3: Pitehled viastnich frekvenci a p¥islusnych vlastnich tvarii

Potradové Vlastni

o1 | frekvence Charakter vlastniho tvaru

¢islo (j) fg [Hz]
Q 2,41 1. tvar vodorovného pti¢ného kmitani mostovky
(2) 2,64 Lokalni tvar — kroutivé kmitani 2. pole — vliv portalu trakéniho vedeni
3 2,78 2. tvar vodorovného pti¢ného kmitani mostovky
4 3,46 1. tvar svislého ohybového kmitani mostovky

kombinovany tvar s pfevazujicim kmitanim ve vodorovném pfi¢ném
(5) 3,53 sméru
(6) 3,64 1. tvar kroutivého kmitani
) 4.8 kombinovany tvar s pfevazujicim svislym ohybovym kmitanim blizky
’ 2. tvaru svislého ohybového kmitani

(8) 5,01 kombinovany tvar s pfevazujicim kroutivym kmitanim
9) 5,39 tvar kroutivého kmitani
(10) 5,70 3. tvar svislého ohybového kmitani

Na nasledujicich obrazcich jsou graficky znazornény jednotlivé vlastni tvary v riznych rovinach
a v axonometrii.
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Obrdzek 43: 1. tvar viastniho kmitdni, kmitdni, fi) =2,41 Hz (1. tvar vodorovného pitiéného kmitini

mostovky)
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Obrdzek 44: 2. tvar viastniho kmitani, kmitdni, fo) =2,64 Hz (Lokdlni tvar — kroutivé kmitdni 2. pole —

vliv portalu trakéniho vedeni)
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Obrdzek 45: 3. tvar viastniho kmitdni, kmitdni, fz) =2,78 Hz (2. tvar vodorovného piiéného kmitini
mostovky)
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Obrdzek 46: 4. tvar viastniho kmitdni, kmitdni, fs) =3,46 Hz (1. tvar svislého ohybového kmitini
mostovky)
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Obrdazek 47: 5. tvar viastniho kmitdni, kmitani, fs) =3,53 Hz (kombinovany tvar s pievaZujicim

kmitdnim ve vodorovném piiéném sméru)
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Obrdzek 48: 6. tvar viastniho kmitdni, kmitdni, fs) =3,64 Hz (1. tvar kroutivého kmitdni)
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Obrdzek 49: 7. tvar viastniho kmitdni, kmitdni, f7) =4,82 Hz (kombinovany tvar s pievaZujicim svislym
ohybovym kmitanim blizky 2. tvaru svislého ohybového kmitani)
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Obrdzek 50: 8. tvar viastniho kmitdni, kmitdni, fg) =5,01 Hz (kombinovany tvar s pievaZujicim
kroutivym kmitdinim)
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Obrdazek 51: 9. tvar viastniho kmitdni, kmitdni, fio) =5,39 Hz (¢tvar kroutivého kmitdni)
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Obrdzek 52: 10. tvar viastniho kmitdani, kmitdni, f10) =5,70 Hz (3. tvar svislého ohybového kmitdni)

Vyhodnocovan byl také v ramci experimentalni modalni analyzy pro tuto praci zasadni Gtlum
mostu. Ke stanoveni hodnot utlumu mostni konstrukce NK2 byla pouzita metoda frekvencnich
multispekter. Utlum byl ziskavan ze zdznami volného tlumeného kmiténi konstrukce vyvolaného
silovym impulzem pomoci budi¢e. Budi¢ byl pro vyhodnocovani tlumu nastavovan po krocich
na jednotlivé vlastni frekvence a pak vzdy nahle vypnut. Tim bylo sledovano dokmitavani
konstrukce v jedné ptevladajici frekvenci. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno realné volné
tlumené kmitani pro vyhodnoceni atlumu piislusnému 4. vlastni frekvenci f4) =3,46 Hz. Tato
frekvence je na zaznamu vidét jako prevladajici, ale dalsi frekvence se na dokmitani také néjakym

zpusobem podileji.
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Obrazek 53: Pfiklad zdaznam pro vyhodnoceni iitlumu
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Vojtéch Dynybyl: Stanoveni a analyza utlumu mostu

Pii vyhodnocovani utlumu se vramci tohoto experimentu podafilo stanovit hodnoty
logaritmického dekrementu pouze pro nékteré vlastni tvary. Z n€kterych casovych zdznami
nebylo mozné s dostate¢nou piesnosti urcit hodnoty logaritmickych dekrementti. V rdmci analyzy
utlumu mostl, ktera byla provadéna v predeslé kapitole této prace, bylo zjisténo, ze obecng pro
naprostou vétsinu mostd Nejsou v ramci vyhodnoceni k dispozici pomérné utlumy ptislusné vsem
vlastnim tvarim.

Logaritmické dekrementy nasledné prevedené na hodnoty pomérného tlumu jsou vyc¢isleny
Vv nasledujici tabulce.

Tabulka 4: Vysledny pomérny utlum pro urcité vlastni tvary

quadoyé Vlastni frekvence Logaritmicky Pomémy thum [%]
¢islo (§) ) [Hz] dekrement utlumu [-]

4) 3,46 0,133 2,12

(6) 3,64 0,076 1,21

(7) 4,82 0,078 1,24

9) 5,39 0,061 0,97

(10) 5,70 0,142 2,26

7.3 Dynamicka zkouska zatéZovaci z roku 2023

V dalsi podkapitole bude ptedstavena dynamicka zkouska zat€Zovaci, ktera byla na mosté
provadeéna 25.10. 2023. Na této zkousce byl autor prace pfitomen a pomahal s pfipravou in situ.
Nejednalo se o klasickou dynamickou zkousku zatézovaci. Most byl totiz sledovan pii prijezdu
vlaki vys$simi rychlostmi (vice nez 160 km/h) z divodu provéreni chovani konstrukce pro
moznost zvySeni tratové rychlosti. Tratova rychlost vyssi nez 160 km/h na naSem Uzemi zatim
neni mozna, ale jiz se provefuji rizné Zelezni¢ni useky, kde by ke zvyseni rychlosti mohlo
v budoucnu dojit.

Vsechny tudaje o zatéZovaci soupravé, poloze snimact, usporadani zkousky byly poskytnuty
autory zkousky, tedy prof. Michalem Polakem a prof. Pavlem Ryjackem [33].
7.3.1 Mérici linka
Pii této zkousce byly na mosté vyuzity rizné typy snimact.. Pro méfeni pruhybu to byly LVDT
snimace drahy. Potenciometrickymi snimaci typu MSLPC od spole¢nosti Megatron byl méfen
vodorovny posun lozisek. Dale byla pomoci GPS lokatoru umisténé¢ho na lokomotivé mefena
skute¢na rychlost zkusebniho vlaku, aby byla zjisténa pfipadna odchylka od planované rychlosti
daného zatézovaciho stavu. Bylo méfeno i napéti v koleji pomoci foliovych tenzometrit HBM
V zapojeni polomost. Pro méfeni zrychleni byly nasazeny seismické piezoelektrické absolutni
snimace zrychleni typu 8344 od firmy Briiel & Kjaer.

Pro sbirani dat byly vramci této zkouSky vyuzity dvé ustfedny. Prvni ustfedna byla
EMS DV 803. Snimace zrychleni byly pak zapojeny do druhé ustiedny SIRIUS 8ACC firmy
DEWESoft.
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Vojtéch Dynybyl: Stanoveni a analyza utlumu mostu

7.3.2 ZatéZovaci souprava, polohy snimaci, usporadani zkousky

Pro dynamickou zkousku byla stanovena zatézovaci souprava skladajici se z tazné lokomotivy
Siemens Vectron (383,193 D), jednoho klasického vozu typu Bmz 226 a restaura¢niho vozu typu
WRmz 817. Jejich zakladni parametry jsou shrnuty v nasledujici tabulce:

Tabulka 5: Zdkladni parametry vozii zatéovaci soupravy

Lokomotiva Siemens Vectron
hmotnost 90 |t
délka pres narazniky 18,98 | m
vzdalenost ¢epti podvozku 95|m
rozvor podvozku 3/m
Viuz Bmz 226

hmotnost 48 [t
délka ptes narazniky 264 |m
vzdalenost ¢epl podvozku 19| m
rozvor podvozku 25/m
Viz WRmz 817

hmotnost 50 |t
délka pres narazniky 264 m
vzdélenost ¢epll podvozku 19| m
rozvor podvozku 25|m

Na nasledujicim obrazku je zobrazena tazna lokomotiva Siemens Vectron, ktera je jednou
z typickych lokomotiv vyuzivanych na Ceskych Zeleznicich a ktera je schopna jet dostatecnou

rychlosti pro u¢ely dynamické zkousky.

P} £
8 O @
il e
4 |
e @ " " s
W o ; cocaioe O e
L 3000 }, 3000

Obrazek 54: Tazna lokomotiva Siemens Vectron

Na dalsim obrazku je pak mozné vidét typicky viiz pro osobni dopravu, ktery je vyuzivan CD.
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Obrazek 55: Viiz Bmz 26
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Vojtéch Dynybyl: Stanoveni a analyza utlumu mostu

V ramci zkousky byly vyuzity jak snimace, které jsou umistény na konstrukci pro dlouhodoby
monitoring, tak snimace, které byly na konstrukci instalovany pro potieby této dynamické

zkousky.
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Obrdzek 56: Poloha snimaci v podélném iezu

Snimace pro méfeni svislého zrychleni byly umistény na oba hlavni nosniky v fezu S1 (uprostied
1. pole — NK1), vfezu S2 a S32 (uprostied krajniho a stiedniho pole NK2). Ve 3. poli, tedy
prosttednim poli NK2, byly jesté pfidany na zatézované nosniky snimace svislého zrychleni do
ctvrtin pole.

Snimace pro méfeni prithybii byly umistény do stiedu 1., 2. a 3. pole pod zatéZovany nosnik.

Do 3. pole byl instalovan snima¢ drahy i na druhy nosnik.
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Obrazek 57: Umisténi snimacii V i‘ezu S32

Program zkousky byl vytvofen tak, aby nebylo zamezeno béznému provozu vlakt podle jizdnich
fada. Tedy jednotlivé jizdy zatéZovaci soupravy byly naplanovany mezi piejezdy standartnich
spojii. Zatézovaci souprava pojizdéla most vzdy po pravé koleji ve sméru staniceni. Pro
zatézovaci zkousku byly stanoveny rychlosti, kterymi bude most zatézovan. Uvazovaly se
rychlosti 5, 80, 100, 120, 160 km/h pro jizdy v obou smérech a pak 170, 180, 190, 200 km/h pro

jizdy ve spravném sméru (Sobéslav — Plana nad Luznici).
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7.3.3 Vyhodnoceni experimentu

Naméfené zdznamy ze zkousky byly pro stanoveni vlastnich frekvenci a pfislusnych tvari
vyhodnocovany stejnym zptisobem jako u zaté¢Zovaci zkousky informativni, tedy pomoci FFT.
Na zaklad¢ dat ze zatézovaci zkousky vSak nebylo mozné identifikovat nékteré vlastni frekvence
a jejich tvary. Svislé namahani zatézovaci soupravy nebylo schopné vybudit most napiiklad ve
frekvencich, kdy most kmita ve vodorovném sméru. Hodnoty zjisténych vlastnich frekvenci jsou
oproti vlastnim frekvencim ze zkousky informativni mirné€ odlisné. Porovnani vlastnich frekvenci

je mozné vidét v nasledujici tabulce:

Tabulka 6: Porovndni vlastnich frekvenci 7 informativni a zatéZovaci zkousky

Pof. | Zkouska Zkouska

¢islo | zatézovaci | informativni Charakter vlastniho tvaru
() | fa) [Hz] | f() [Hz]
1) X 2,41 1. tvar vodorovného pfi¢ného kmitani mostovky
@) X 2,64 Lokzvllr}1 tvar — kl:OUthG kmitani 2. pole — vliv portalu
trakéniho vedeni
3) X 2,78 2. tvar vodorovného pti¢ného kmitani mostovky
(@)) 3,50 3,46 1. tvar svislého ohybového kmitani mostovky
©) X 3,53 k?’lzlb’lnovanvy tvar s pfevazujicim kmitani ve vodorovném
pri¢ném sméru
(6) 3,69 3,64 1. tvar kroutivého kmitani
kombinovany tvar s pfevazujicim svislym ohyb. kmitdnim
(M) | 492 g8 | oY T PR ST O
blizky 2. tvaru svislého ohybového kmitani
(8) 5,07 5,01 kombinovany tvar s pfevazujicim kroutivym kmitanim
9 5,52 5,39 tvar kroutivého kmitani
(10) 5,78 5,70 3. tvar svislého ohybového kmitani

Z tabulky je patrné, ze vlastni frekvence zmétené v rdmci zkousky zatézovaci jsou ve vsech
ptipadech vyssi nez vlastni frekvence ziskané z experimentalni modalni analyzy.

Pro vypocéty v dalSich ¢astech prace jsou také dulezita vysledna zrychleni konstrukce. Ta jsou
shrnuta v nasledujici tabulce v podob¢ extrémnich vykmitti zrychleni.

Tabulka 7: Tabulka vyslednych zrychleni

Extrémni vykmity zrychleni

Frekvencni interval ] .
maximalni [m/s?] | minimalni [m/s?]

do 40 Hz 0,43 -0,49
do 15 Hz 0,24 -0,23

Hodnoty extrému jsou rozdéleny podle velikosti frekvenéniho intervalu. Norma udava povinnost
zkoumani do 30 Hz, proto je zvolena mez filtru s dolni propustnosti 40 Hz, kdy frekven¢ni slozka
40 Hz je potlacena na 70 %, prakticky neovlivnéné jsou frekvence zhruba do poloviny meze (tedy
20 Hz) a zcela vyloucené jsou frekvence vyssi nez cca dvojnasobek nastavené meze filtru (tedy
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nad 80 Hz). Divod zvoleni frekvenéniho intervalu do 15 Hz bude vysvétlen v dalSich ¢astech
prace.

V ramci této zkousky byl vyhodnocovan také utlum. Hodnoty pomérného utlumu budou
vyuzity pro vypoéty v nasledujici kapitole prace. Utlum byl podobné jako pii experimentalni
modalni analyze stanovovan zvolného tlumeného kmitdni konstrukce. Most vSak nebyl
rozkmitan budi¢em, ale zatéZovaci soupravou. Zaznamy pro urc¢ovani Gtlumu byly na zacatku
ohraniceny Casem, kdy zaté€Zovaci souprava opustila most a nastalo volné dokmitavani bez
ptidavné hmoty a tlumicich systému odpruzeni lokomotivy a vozd. Pomérny utlum byl

vyhodnocovan pomoci metody frekvencnich multispekter.

Obrazek 58: Piiklad zaznam pro vyhodnoceni utlumu

Hodnoty pomérného utlumu nebylo i v ptipadé této zkousSky mozné vyhodnotit pro vSechny

vlastni frekvence. V nasledujici tabulce jsou hodnoty shrnuty.

Tabulka 8: Vysledny pomérny utlum pro vilastni frekvence

Potfadové | Vlastni frekvence Logaritmicky Pomérny Gtlum
¢islo (§) o) [Hz] dekrement utlumu [-] [%]
(4) 3,50 0,046 0,73
(6) 3,69 0,104 0,64
(7) 4,92 0,058 0,92
(8) 5,07 0,059 0,94
(9) 5,52 0,047 0,75
(10) 5,78 0,052 0,82

Lze konstatovat, Ze hodnoty pomérného utlumu pfi dynamické zatézovaci zkousce jsou nizsi nez
hodnoty z experimentalni modalni analyzy. Na zakladé analyzy a zkuSenosti byly o¢ekavany
hodnoty minimalné v piipad¢ 4. vlastniho tvaru (1. svislého ohybového) vyssi.

V ramci zkousky byla dale sledovana skuteéna rychlost zatéZovaci soupravy pii prejezdu
mostu. V tabulce je mozné vidét odchylky skute¢né rychlosti od planované.

62



Vojtéch Dynybyl: Stanoveni a analyza utlumu mostu

Tabulka 9: Skutecné rychlosti zatéZovaci soupravy v zatéZovacich stavech

Zatésovaci stav planovana rychlost skute¢na rychlost
[km/h] [km/h]
ZS1 5 4,8
782 80 80,6
ZS3 100 100,7
754 120 120
ZS5 160 161,7
ZS6 170 1729
ZS7 190 195,5
ZS8 180 182,8
ZS9 180 179,9
ZS10 190 191,3
ZS11 200 200,3
ZS12 200 200,2

Skute¢né rychlosti zatézovaci soupravy budou dale pouzity pro vytvafeni zatézovacich stavi

v numerickych modelech, aby modely byly pfesnéjsi a vice vystihovaly redlna zatizeni béhem

dynamické zkousky.
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8 Tvorba numerickych modelu

Predmétem numerického modelovani byl piedstaveny most z pfedchozi kapitoly, na kterém byly
provedeny popsané zkousky. Pro numerické modelovani byl vyuzit specializovany program
CSI Bridge, ktery umoziiuje analyzu dynamickych G¢inki mostu na pohyblivé zatiZeni
Vv jakémkoli okamziku pfejezdu. V programu je mozné definovat zatézovaci soupravy pomoci
bodovych sil, stanovit jejich rychlosti a vyhodnocovat prubéhy vnitinich sil, deformace, zrychleni
i reakce v zavislosti na ¢ase. Program také umoziuje sledovani pribéhd jednotlivych parametri
V Case po piejeti mostu vozidly, jinymi slovy dokmitavani konstrukce.

Cilem modelt bylo vypocitat maximalni zrychleni konstrukce v zéavislosti na hodnoté
pomérného Utlumu, ktery byl pro jednotlivé modely ménén. Tyto extrémy byly nasledné
porovnany s redlnymi maximy stanovenymi na zaklad¢ dynamické zatézovaci zkousky. Dale bylo
kontrolovano, Ze nepiekrauji mezni hodnotu zrychleni 3,5 m/s? stanovenou normou
CSN EN 1990 ed. 2 [34] pro most s kolejovym lozem.

Byly vytvofeny 2 zakladni modely. Prvni byl prutovy model, ve kterém byla mostni
konstrukce zjednodusena a zredukovana na polovinu mostu s jednim hlavnim nosnikem. Druhy
model byl prostorovy deskosténovy, kde ocelova ¢ast nosné konstrukce byla modelovana prutové
a zelezobetonova mostovka jako deska s plosny kone¢nymi prvky.

V obou pfipadech byla modelovana pouze NK2, tedy spojity nosnik o tiech polich
(36 + 44 + 36 m). Z dtivodu velkého poloméru oblouku zakiiveni mostu byly v obou modelech

zjednoduSené vytvoreny ptimé konstrukce.

8.1 Prutovy model

Jak jiz bylo feceno, prutovy model ptedstavoval pouze polovinu mostu. Konstrukce mostu byla
tedy redukovana na polovinu a zatizeni dopravou bylo v poméru p#i¢ného roznosu hlavnich

nosnikt sniZzeno. Tento model slouzil jako prvotni vytvofeni konstrukce v programu.

8.1.1 Popis modelu

Na zacatku byl vytvofen geometricky podklad v programu AutoCad na zakladé informaci
zZ projektové dokumentace [31].

Obrazek 59: Geometricky podklad pro numericky model

Na obrazku jsou barevné odliSeny jednotlivé ¢asti hlavniho nosniku. Divodem jsou zmény

prifezu hlavniho nosniku navrhnuté projektantem. Jedna se o 8 rtiznych prifezi liSicich se v Sifce
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a tloust'ce pasnic a v tloust'ce stojiny. Pro vSechny prifezy ale plati stejna vyska, kterou byl zvolen
pramér z vysky hlavnich nosnikd, tedy 3165 mm. Zlutou barvou jsou vyznaceny fiktivni pruty,
které jsou situovany V misté podepieni a jejichz délka je stanovena tak, aby tyto pruty zajistily
propojeni t€zisté hlavniho nosniku a loziska umisténého ptiblizné 100 mm pod dolni hranou dolni
pasnice.

Tento geometricky podklad byl naimportovan do programu CSI Bridge. V tomto programu
byl definovan v Section Designer prifez pro fiktivni pruty o fadové vétsi tuhosti neZ u ostatnich
prufezli a o nulové objemové hmotnosti. Dale bylo vytvofeno vSech osm prifezt hlavniho
nosniku. V kazdém prufezu byla modelovana kromé ocelového nosniku také spoluptisobici
zelezobetonova deska mostovky. Efektivni prufez desky s uvazenim vlivu smykového ochabnuti
byl stanoven nasledujicim postupem:

L1 = 36 m
L, = 44 m
Le=025(Li*L,) pro berrz  L=2L3 pro berr
t 0 i 1
L.=0,80Lpro berrs L.=070L, pro betr1
; { l
Ve i
| L[ A
-\’/ = s S

Obrazek 60: Stanoveni Le na zdkladé rozpéti poli

Krajni pole L. = 28,8 m
Podpora Le = 20,0 m
Stiedni pole L. = 30,8 m

Spolupiisobici $itka na obé strany od nosniku bei je pak dana osminou L.

Krajni pole Dei = 3,60 m
Podpora Dei = 250 m
Stiedni pole Dei = 3,85 m

Tyto spoluptsobici $itky dané smykovym ochabnutim desky jsou ale ve vSech tfech ptipadech
vétsi nez spolupisobici $ifky dané geometrii nahradniho prufezu desky o konstantni tloust'ce, kdy
lichobéznikové tvary desky jsou nahrazeny obdélniky o tloustce 415 mm a 0 stejném celkovém
obsahu.

65



Vojtéch Dynybyl: Stanoveni a analyza utlumu mostu
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Obrdzek 61: Stanoveni spolupiisobicich Sifek na zakladé geometrie

Proto o celkové spoluptisobici Sifce zelezobetonové desky nerozhoduje smykové ochabnuti, ale
geometrie konstrukce. Vysledna spoluptisobici §itka mostovky je pak
Deft = 4699 mm

Do modelu byla pro kazdy priiez ocelového nosniku ptidana Zelezobetonova deska o tloust’ce

vy

415 mm a Sifce 4,7 m. Na nasledujicim obrazku je mozné vidét priklad prifezu:

E *‘EE‘ |

Obrazek 62: Priklad definovaného priifezu v programu

N 2

Vv

tedy nad t¢zist€ hlavniho nosniku.
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Pro konstrukci byly uvazovany materialy v souladu s projektovou dokumentaci. Pruty byly
uvazovany z ocele S 355 s modulem pruznosti 210 000 MPa a Zelezobetonova deska z betonu
C 30/37 s modulem pruznosti 33 000 MPa.

Podepteni konstrukce bylo v programu definovano podle dokumentace (viz podkapitola
Predstaveni mostu), tedy ve sméru stani¢eni 1., 2. a 4. lozisko jako podéIné posuvné a 3. lozisko
jako pevné. Loziska dale neumoznovala pootoCeni v pficném smeru kvili singularit¢ matice
tuhosti.

Draha pro piejezdy vozidel byla z divodu prutového modelu zjednodusené umisténa do

Obrazek 63: Pohled na extrudovany findlni model

8.1.2 Rozbor zatiZeni

Svlastni tihou konstrukce program pocitd automaticky na zakladé geometrie prifezl
a definovanych objemovych tih. Pro ocel byla piedepsana objemova tiha 78,5 kN/m® a pro
Zelezobeton 25 kN/m?.

Ostatni stalé zatizeni nebylo do modelu pfidano jako vnéjsi silové zatiZeni, nybrz jako hmota,
ktera ma pak vliv na modalni charakteristiky mostu. V tabulce je ukazano, jaké prvky mostu byly
soucasti celkové piidavné hmoty a dale je pak stanovena i jejich uvazovana objemova ¢i liniova
tiha.

Tabulka 10: UvaZované édsti mostu a jejich tihy

kolejové loze 20 | KN/m?®
ochranna asfalt vrstva 30 mm 23 [ KN/m?
fimsa 25 | kN/m?®
kolejnice 2x 1,2 | KN/m
prazce 4,8 | KN/m
zabradli 0,5|kN/m

V programu AutoCad byly odméteny plochy v pfi¢ném fezu ptipadajici na polovinu mostu pro

ty prvky, které byly v piedchozi tabulce charakterizovany objemovou tihou. Nasledné byla
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vytvofena shrnujici tabulka stanovujici celkovou pfidavnou hmotu pfipadajici na bézny metr

mostu.

Tabulka 11: Stanoveni celkové piidavné hmotnosti na béiny metr

plocha objemova tiha | liniova tiha hmotnost

[m?] [kN/m?] [KN/m] [t/m]
kolejové loze 2,869 20 57,374 5,737
ochranna asfalt vrstva 30 mm 0,150 23 3,450 0,345
fimsa 0,235 25 5,878 0,588
kolejnice - - 1,200 0,120
prazce - - 4,800 0,480
zabradli - - 0,500 0,050
CELKEM 7,320

Do modelu byla tedy na vSechny pruty hlavni nosnik konstrukce pfidana liniova hmota o velikosti

7,32 t/m.

Zatizeni dopravou bylo modelovano na zakladé tidaju o vozidlech z dynamické zatézovaci

zkousky. Z duvodu zjednoduseni modelu na polovinu mostu s jednim hlavnim nosnikem bylo

nutné zohlednit roznos zatizeni dopravou mezi dvéma nosniky, aby bylo mozné redukovat

celkova napravova zatizeni vozl. Pro tuto redukci byla vyuzita data ze snimact drahy méfici

pruhyby mostu pfi piejezdech vlakl. V fezu nachazejicim se uprostied stiedniho pole totiz byly

Vv ramci zatéZzovaci zkousky instalovany snimace drahy na oba hlavni nosniky. Pro Ctyfi

zatéZovaci stavy byly pomérové porovnany velikosti pruhybt na pravém (zatizeném) a levém

nosniku. Vzdy bylo tedy zjisténo, kolik procent z teoretického celkového priuhybu ptipada na jaky

nosnik. Procentualni rozdéleni bylo ze ¢tyt stavll zprimérovano na vysledné, kdy pravy nosnik

ptebiral 85,12 % zatiZeni a levy nosnik zbylych 14,88 %.

Tabulka 12: Vysledné ndapravové sily zatéZovaci soupravy

Lokomotiva Siemens Vectron

celkova hmotnost | t
na 1 napravu (100 %) 225| kN
na 1 napravu po redukei (85,12 %) 192 | kN
Viz Bmz 226

celkova hmotnost 48 | t
na 1 napravu (100 %) 120 | kN
na 1 napravu po redukci (85,12 %) 102 | kN
Viz WRmz 817

celkova hmotnost 50| t
na 1 napravu (100 %) 125| kN
na 1 napravu po redukci (85,12 %) 106 | kN

V programu byly pouzity tyto vysledné napravové sily. Jejich umisténi (vzajemné vzdalenosti

podle délek pies narazniky, vzdalenosti Cept a rozvorti podvozkil) v podélném sméru za sebou
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bylo vytvofeno na zékladé podkladii ze zatézovaci zkousky. V rdmci zatézovaci zkousky byly
vozy fazeny v poradi: lokomotiva, viiz Bmz 226 a restauraéni viz WRmz 817.

!

Obrazek 64: Schéma rozmisténi sil reprezentujici ndpravové zatifeni v modelu

8.1.3 Identifikace modelu

Identifikace modelu, jinymi slovy ladéni modelu zménami riznych parametrti pro dosaZeni co
nejveétsi shody s vysledky experimentu, bylo provadéno na zaklad¢ porovnavani prvnich tii
frekvenci a pfislusnych tvard pro svislé ohybové kmitani. Nebyla tedy snaha, aby vSechny
frekvence a jejich tvary (pro vodorovné kmitani, krouceni, apod.) spliiovaly podminky meznich
odchylek. Divodem byl fakt, Ze model byl nasledn€ vyuzit pro zkoumani odezvy mostni
konstrukce v podob¢ svislého zrychleni na piejezd svislého zatizeni.

Pti vypoctu modelu, ktery byl popsan v predesié podkapitole a kde bylo uvazovano podepieni
podle dokumentace, bylo dosazeno téchto vysledki:

Tabulka 13: Porovndni vlastnich frekvenci zméienych a vypoétenych (prvotni model)

Zméfené [Hz] | Prvotni model [Hz] Chyba [%]
3,46 2,77 -24,9
4,82 3,95 -22,0
5,70 5,22 -9.2

Z tabulky je mozné vidét, ze se zmérené vlastni frekvence velmi lisi od vypoctenych. Ve vSech
jsou vypoctené nizsi nez zmefené a model je tedy méné tuhy nez je most ve skutecnosti. Vlastni

tvary vypadaji takto:

Obrdzek 65: Prvni vlastni tvar svislého ohybového kmitani, viastni frekvence 2,77 Hz
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Obrazek 66: Druhy vlastni tvar svislého ohybového kmitani, viastni frekvence 3,95 Hz

Obrazek 67: Treti vlastni tvar svislého ohybového kmitdni, viastni frekvence 5,22 Hz

Charakter prvniho a tfetiho tvaru odpovida charakteru tvari z dynamické zkouSky. Druhy tvar
vSak ma jiny pocet uzlovych bodd oproti tvaru zméfenému pii experimentu. Divodem je
s nejvétsi pravdépodobnosti skutecnost, ze posuvna loziska jsou pro dynamickou analyzu
nevhodna. Diky nim se totiz model chova tak, ze dochazi pii kmitani k viditelnym posuniim
podpor. V realu ale tento jev pii kmitani zpravidla nenastava, a proto jsou posuvna loziska pii
dynamickych analyzach casto brana jako pevna. Tato zména podepieni byla realizovana

a vysledky je mozné vidét v nasledujici tabulce.

Tabulka 14: Porovndni vilastnich frekvenci zméienych a vypoctenych (pevnd loZiska)

Zméiené [Hz] | Prvotni model [Hz] | Pevna loziska [Hz] Chyba [%]
3,46 2,77 3,76 8,0
4,82 3,95 5,11 5,7
5,70 5,22 5,56 -2,5

Vlastni frekvence v modelu s pevnymi lozisky na vSech podporach se oproti skute¢nosti u 1. a
2. tvaru zvysily anedoslo k ptiblizeni ke skutecnosti. Konstrukce vykazovala v modelu vétsi
tuhost, nez kterou ve skute¢nosti disponovala. Chybny pribéh druhého vlastniho tvaru byl ale

touto zmé&nou opraven.

Obrazek 68: Druhy vlastni tvar svislého ohybového kmitani, viastni frekvence 5,11 Hz
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Nicméné tato zména modelu nepfinesla kyzené priblizeni vypoctenych frekvenci ke zmérenym.
Proto bylo v identifikaci modelu pokracovano. Bylo rozhodnuto o zohlednéni tuhosti pilifi.
Z tohoto diivodu byly pilife v programu domodelovany. Jejich rizné vysky byly stanoveny podle
projektové dokumentace jako vzdalenosti od loziska k hornimu lici monolitického zakladu.
Vyska prvniho pilife P1 byla tedy 8,4 m, vyska P2 10,1 m, dale vyska P3 10,4 m a vyska
posledniho pilife P4 byla 10,9 m. Prufezy byly v programu vytvoteny také podle projektové

dokumentace, jak je mozné vidét na nasledujicim obrazku.
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Obrazek 69: Geometrie pilifi podle projektové dokumentace

Vlevo je vykreslen prifez pro pilife P1, P3 a P4 a vpravo prufez pro pilit P2. U pilite P3 je
divodem vétsiho rozméru pevné lozZisko, kdy je potieba vétsi tuhost pilife ve vodorovném sméru
pro zachyceni vodorovnych sil. U pilifti P1 a P4 je geometrie zvétsena kvili umisténi lozisek
sousednich nosnych konstrukci (NK1 a NK3). Pilitim byl pfidan material C 30/37 podle

projektové dokumentace.

Obrdzek 70: Pohled na extrudovany model po doddni piliii
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Pilife byly v paté vetknuty a nebyla zohlednéna tuhost zakladu a zakladové ptdy. V hlavé pilifi
byly vytvofeny vnitini klouby, které umoziovaly natoeni v podélném sméru, zachycovaly
natoéeni v pfiéném sméru a zamezovaly vzajemné svislé i vodorovné posunuti hlavniho nosniku
a pilife. Prufezy fiktivnich prutii zajist'ujici propojeni nosniku a pilitG byly pro jistotu zvétseny.

Pro takto upraveny model vysly vlastni frekvence podle nasledujici tabulky.

Tabulka 15: Porovndni vlastnich frekvenci zméitenych a vypoctenych (piliie)

Zméiené [Hz] | Prvotni model [Hz] | Pevna loziska [Hz] | Pilife [Hz] | Chyba [%]
3,46 2,77 3,76 3,30 -4,8
4,82 3,95 5,11 4,42 -9,0
5,70 5,22 5,56 5,48 -4,0

Z tabulky je patrné, ze diky ptidani pilifti se odstoupilo od extrémi frekvenci pti uvazovani bud’
posuvnych, nebo pevnych lozisek a bylo dosazeno ptiléhavéjsich vysledkti. Ve vlastnich tvarech
svislého ob&hového kmitani ke zmén€ nedoslo, tedy jejich charakter a prubeh zistal zachovan.
Nicméné diky vodorovné tuhosti pilittu bylo umoznéno kmitani mostu v modelu ve vodorovném
pri¢ném sméru v souladu s tvary zméfenymi v ramci experimentu.

Na nasledujicich obrazcich je jsou zobrazeny tvary svislého ohybového kmitani i se

spoluptisobenim pilift:

Obrdzek 72: Druhy vlastni tvar svislého ohybového kmitdni, vlastni frekvence 4,42 Hz,
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Obrazek 73: Treti vlastni tvar svislého ohybového kmitani, viastni frekvence 5,48 Hz

Na zaklad¢ doporuceni vedouciho prace byl model dal upravovan pomoci snizeni objemové tihy
kolejového loze, ktera ve skutecnosti nedosahuje hodnoty 20 kN/m3, jez je obvykle vyuzivana
pro bezpeény navrh, nybrz se pohybuje kolem hodnoty 17 kN/m3,

Tabulka 16: Stanoveni celkové piidavné hmotnosti na béiny metr (po snizeni objem tihy kolej. loZe)

plocha objemova tiha | liniova tiha hmotnost

[m?] [kN/m?] [KN/m] [t/m]
kolejové loze 2,869 17 48,768 4,877
ochranna asfalt vrstva 30 mm 0,150 23 3,450 0,345
fimsa 0,235 25 5,878 0,588
kolejnice - - 1,200 0,120
prazce - - 4,800 0,480
zabradli - - 0,500 0,050
CELKEM 6,460

Upravena hmota byla vloZzena do modelu. Cilem bylo snizit celkovou hmotu konstrukce
s ptredpokladem, ze dojde ke zvyseni vlastnich frekvenci na zékladé obvyklych principti modalni

analyzy. V dalsi tabulce je shrnut vysledek upravy.

Tabulka 17: Porovndni vilastnich frekvenci zméienych a vypoétenych (snizZeni hmoty)

Zmétené | Prvotni model | Pevna loziska | Pilite Snizeni hmoty chyba
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [%]
3,46 2,77 3,76 3,30 3,42 -1,2
4,82 3,95 511 4,42 4,58 -5,2
5,70 5,22 5,56 5,48 5,68 -0,4
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Déle bylo rozhodnuto, ze bude zohlednéna interakce mostu a koleje, tedy Ze do modelu bude
ptidana kolej pomoci vazeb (linkt1). V programu byly nadefinovany nelineérni linky. Pro svislou
tuhost kolejového loze byl pouzit tento pribéh tuhosti (dané posunuti v zavislosti na velikosti
sily) na zaklad¢ ptedpisu Spravy zeleznic [35]:

Displ Force
1 -0,02 -4520,
2 0, 0,
3 5,000E-03 16, s
4 0,02 18, a

Obrazek 74: Pribéh svislé tuhosti pro nelinedrni link

Pro vodorovnou tuhost, v ptipadé prutového modelu v podélném sméru, byl stanoven v souladu
s normou [3] prubéh tuhosti takto:

Displ Force ™
1 -0,15 =20,
2 -2, 000E-03 =20,
3 0, a0,
4 2,000E-03 20, v

Obrazek 75: Priibéh vodorovné tuhosti pro nelinedrni link

Jednotlivé nelinedrni linky byly vV podélném sméru umistény v intervalu 1 m po celé délce mostu.
Dale byly linky umistény po 1 m i pied a za most do vzdalenosti 20 m. Tyto linky situované mimo
mostni konstrukci mély simulovat vzajemné spoluptisobeni jednotlivych nosnych konstrukci
(NK1, NK2, NK3) pies bezstykovou kole;j.

Obrdazek 76: VioZeni linkii do modelu

Kolej byla zjednodusené¢ modelovana jako dvé kolejnice pfirazené k sob&. Rozméry kolejnic
podle definované geometrie kolejnice typu UIC 60 byly dodrzeny. Jako material pro kolejnici
byla zvolena ocel se smluvni mezi kluzu 528 MPa. Kolej byla z divodu prutového modelu

umisténa na osu hlavniho nosniku, tedy bez skute¢né excentricity.
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Pro takto vytvoreny model byl sestaven zatéZzovaci stav pro rychlost zatéZovaci soupravy
200 km/h (podrobné&jsi popis sestavovani zatézovacich stavii podle rychlosti bude v dalsich
podkapitolach prace). Byl proveden nelinedrni vypocet. V rdmci hodnoceni vysledkd byly
zkoumany posouvajici sily na nelinearnich linkach. Bylo zji§téno, ze pro zatézovaci stav od
vlastni tihy i od pifejezdu modelového vlaku rychlosti 200 km/h nebylo dosazeno takovych
vnitinich sil, aby se chovani linkti pfesunulo z linearni vétve na Konstantni (plastickou) ¢ast
ktivky tuhosti linku. Z tohoto diivodu bylo mozné konstatovat, ze nelinearni vypocet neni nutny,
cela konstrukce se chova pruzné a nelinearni linky byly zménény na linedrni, u kterych byla
zachovéana smérnice linedrni ¢asti. Tato zména pfispéla k niz§i narocnosti vypoctu.

Nakonec byla jesté¢ zohlednéna tuhost kolejového loze. Do prifezu koleje byl v programu
ptidan centricky pod kolejnice ekvivalentni prifez kolejového loze S Egs = 80 MPa. Této
doplnéné ¢asti reprezentujici kolejové loze byla nastavena nulova objemova tiha, aby se hmota
kolejového loze v modelu neduplikovala (byla jiz na zacatku procesu zahrnuta do piidavné hmoty
jako nespoluptisobici prvek).

Tato finalni uprava vedla k t¢émto vysledktim:

Tabulka 18: Porovndni vilastnich frekvenci z modelu bez koleje a z modelu s koleji

Zméiené | Bez koleje | Chyba [%] Kolej Chyba [%]
3,46 3,42 -1,.2 3,42 -1,.2
4,82 4,58 -5,2 4,66 -3,4
5,70 5,68 -0,4 5,72 0,3

V tabulce je vidét vliv zohlednéni koleje v modelu. U prvni vlastni frekvence nedoslo k zadné
zmeng, ale u druhé a tieti lze sledovat jesté mirné zlepSeni presnosti modelu. Pokud by Vv linkach
byly velké sily a vypocet by musel byt nelinearni, bylo by dobré zvazovat, jestli je potfebné
ptidavat kolej do modelu, ale z dtivodu rychlosti linearnich vypocti v programu byla kolej
v modelu ponechéna.

Prabéeh vlastnich tvarti po namodelovani koleje se nijak zasadné nezménil a je zobrazen na

nasledujicich obrazcich:

e

Obrazek T77: Prvni vilastni tvar svislého ohybového kmitdni, viastni frekvence 3,42 Hz
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Obrazek 78: Druhy vlastni tvar svislého ohybového kmitani, viastni frekvence 4,66 Hz,

Obrazek 719: Treti vlastni tvar svislého ohybového kmitani, vlastni frekvence 5,72 Hz

Je mozné konstatovat, ze tvary velmi dobte odpovidaji tvarim ziskanym z experimentu. Tvary
se vzajemné shoduji v charakteru, v uzlovych bodech, ale také v amplitudach relativnich
deformaci. Druhy vlastni tvar ma vy$s§i amplitudy v krajnich polich. Tteti vlastni tvar dosahuje
nejvyssich relativnich deformaci v prvnim poli a pak se amplitudy snizuji.

Vysledné modely po identifikaci budou v dalSich podkapitolach vyuzity rozdélené ve dvou
stavech. Pro vypocty dynamické odezvy bude vyuzit findlni model bez zohlednéni interakce
koleje (model po tipravé objemové tihy kolejového loze) a pak finalni model s koleji. Tim bude
mozné porovnavat odezvy Vv zavislosti na tom, jestli byla modelovana spoluptsobici kolej, ¢i
nikoli.

8.2 Deskosténovy model

Po dokonéeni zjednoduseného prutového modelu bylo pokra¢ovano v modelovani prostorového
deskosténoveého modelu. V nekterych ¢astech vytvareni tohoto modelu bylo postupovéano shodné
jako v piipadé modelu prutového. V nékterych dil¢ich postupech bylo mozné 1épe vystihnout

skute¢nost, tudiz se modelovani zptesnilo.

8.2.1 Popis modelu
Jako u prutového modelu, byl na za¢atku postupu vytvoien geometricky podklad v programu
Autocad.
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Obrazek 80: Geometricky podklad pro numericky model

Oproti prutovému modelu se jedna o prostorovy geometricky podklad. Na obrazku jsou barevné
rozliSeny jednotlivé prifezy hlavnich nosnikd. Fiktivni pruty zajistujici propojeni nosniku
a podpor byly zachovany v souladu s prutovym modelem. Byly v$ak doplnény dalsi fiktivni
pruty. Prvni skupina dodate¢nych fiktivnich prutd zajist'uje spoluptisobeni Zelezobetonové desky
mostovky a hlavnich nosniku. Jejich délka byla stanovena vzdalenosti od t€zistové osy nosniku
do poloviny tloustky desky, tedy 1,7725 m. V podélném sméru mostu byly tyto fiktivni pruty
rozmistény po 1 m, pouze na krajich NK byl zvolen interval 0,5 m. Druhou skupinou fiktivnich
prutl jsou pak ty, co zajist'uji spoluptisobeni hlavnich nosniki s pfi¢nymi ztuzidly, ktera jsou
v podkladu zobrazena Sedivou barvou. Diagonaly ztuzeni jsou zjednoduSené (v souladu se
je pak zachovana jejich svisla excentricita tak, aby dolni hrana licovala s dolni hranou hlavniho
nosniku, jak je tomu ve skutecnosti.

Tento geometricky podklad byl naimportovan do programu CSI Bridge a jednotlivym prutim
byly vytvofeny dané prufrezy podobné jako u prutového modelu. Prifezy pro ztuzeni se podle
projektové dokumentace na zdklad¢ polohy ztuzeni délily na prifezy pro nadpodporovou ¢ast
(I profily). V modelu nebyla zohlednéna cela vyztuzna diafragmata ale pouze dolni pficle
a diagonaly.

ZTUZENI NAD PODPOROU ZTUZENI V POLI
450
PR -
[ ]
2
e 160
16 13
E§:|=|
2
N —

Obrazek 81: Prarezy ztuZujicich prvkii
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Nasledné byla v programu vytvorena zelezobetonova deska jako deskosténa. Rozdéleni desky na
jednotlivé plosné prvky bylo provedeno tak, aby v podélném sméru mély prvky délku 1 m (stejné
jako vzdalenost fiktivnich prut). V pficném sméru byly délky stanoveny podle vzdalenosti
hlavnich nosnikti a délky konzol. Déleni na prvky v pficném sméru bylo s ohledem na snahu

0 dodrzeni zhruba ¢tvercovych rozmért prvki.

5001000 1000 1000 1000 1000 ,1000 ,1000 1000 1000 1000 1000
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Obrazek 82: Vytvoiena sit ploSnych prvkii pro modelovani Zelezobetonové mostovky

Diky zachovani hranice plosnych prvkl pfesné v ose hlavnich nosniku bylo docileno
spoluptisobeni desky mostovky s hlavnimi nosniky pfes fiktivni pruty. VSem prvkiam byl ptfitazen
material a tloustka 0,38 m, kterd byla stanovena vydélenim celkové plochy desky v pfi¢ném
sméru (zmétené v programu Autocad) Sitkou desky 10,3 m.

Podepteni konstrukce v deskosténovém modelu bylo definovano analogicky jako u modelu
prutového. Na pilitich P1, P3 a P4 byla umisténa podélné posuvna loziska. Konstrukce byla
v pripadé pilite P2 ulozena na pevné lozisko. Dle dokumentace byla vSechna vyuzita loziska

pficné neposuvna.

Obrazek 83: Pohled na findlni model
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Draha pro ptejezd modelovych vlaka byla z divodu velkého poloméru oblouki napfimena, a to
i kvlili zanedbani pidorysného zaktiveni hlavnich nosnikii a celé nosné konstrukce v modelu.
Excentricita koleje viéi hlavnimu nosniku je podle projektové dokumentace konstantni o hodnoté
0,7 m. Stouto excentricitou byla vytvofena draha pro vozidla. Ve svislém sméru byla draha
umisténa do mista napojeni fiktivnich prut na desku mostovky.

Obrazek 84: Umisténi drahy vozidel

8.2.2 Rozbor zatiZeni

Stejné jako u prutového modelu, program vlastni tihu nosné konstrukce automaticky zahrnuje do
vypoctu na zakladé stanovenych geometrii a objemovych tih. Jako ostatni stalé zatizeni byly
brany stejné ¢asti mostu jako u prutového modelu.

Ostatni stalé zatizeni bylo v ptipadé deskosténového modelu nutné pro aplikovani v modelu
rozpocitat na piidavné hmoty ptipadajici jednotlivym plosnym prvkim. Z tohoto divodu byl

pti¢ny fez mostu rozdélen na ¢asti podle déleni pti¢ného fezu na plosné prvky v modelu.
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Obrazek 85: Rozdéleni konstrukce na dilce

Nasledné byly v programu Autocad zméfeny V piicném fezu mostu celkové plochy kolejového
loze, asfaltové ochranné vrstvy, pravé a levé fimsy. Tyto plochy byly pak vydéleny poctem dilct,

na kterych se v pfi¢ném fezu nachazeji.
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Tabulka 19: Pfepoditini ploch na jeden dil

., Celkova plocha | pocet dilct plocha 1 dilce
¢ast konstrukce
[m’] [ks] [m’]
kolejové loze 6,184 11 0,562
ochrannd asfaltova vrstva 0,309 12 0,026
leva fimsa 0,235 1 0,235
prava fimsa 0,272 1 0,272

Kolejové loze bylo rozpocitano na 11 dilct tak, Ze na dilec 1 a dilec 12 (krajni dilce) byla ptidana
polovina plochy kolejového loze pfipadajici jednomu dilci.

Objemové tihy jednotlivych materiali byly brany se shodnymi hodnotami jako u prutového
modelu.

Tabulka 20: UvaZované éasti mostu a jejich tihy

kolejové loze 20 | KN/m?®
ochranna asfalt vrstva 30 mm 23 | kN/m?®
fimsa 25 | kN/m?®
kolejnice 2x 1,2 | kN/m
prazce 4.8 | kN/m
zabradli 0,5|kN/m

Déle bylo postupovano tak, ze na zakladé pticného fezu mostu bylo stanoveno, jaké vSechno
zatiZeni pfipada na dany dilec. S vyuzitim tabulek s plochami na 1 dilec a s objemovymi tihami
materiali byla dopocitana ptidavna hmota piipadajici na jednotlivé dilce. V nasledujici tabulce je
ukazano sestaveni tabulky pro dilce 3,5,8 a 10. Zatizeni od prazct je zjednodusené rozdéleno na

tietiny mezi tfi dilce, zatiZzeni na jeden dilec tedy pak vychazi 1,6 kN/m.

Tabulka 21: Péiklad vycisleni celkové piidavné hmoty na dilec

Dil 3.5.8.10 plocha | zatéz. délka | objemové/liniovatiha | tiha | hmotnost
125958 [m?] [m] [KN/m?®)/[kN/m] [kN] [t]
kolejové loze 0,562 1,000 20,00 11,244 1,124
ochrannd asfaltova |, 55¢ 1,000 22,00 0,567 | 0,057
vrstva
prazce 1,000 1,60 1,600 0,160
kolejnice - 1,000 0,60 0,600 0,060
Celkova hmotnost 1,401

Takovym zpiisobem byly stanoveny piidavné hmotnosti pro jednotlivé dilce. Krajnim dilciim se
zatézovaci délkou 0,5 m pak byly jednoduse dopocteny prislusné hmoty vydélenim ptvodnich

hmot dvéma.

80



Vojtéch Dynybyl: Stanoveni a analyza utlumu mostu

Tabulka 22: Vyéisleni pFidavnych hmot

Mezilehlé dilce Krajni dilce
Dilec hmotnost [t] Dilec hmotnost [t]

1 1,257 1 0,628
1,181 2 0,591

3 1,401 3 0,701
4 1,341 4 0,671
5 1,401 5 0,701
6 1,181 6 0,591
7 1,181 7 0,591
8 1,401 8 0,701
9 1,341 9 0,671
10 1,401 10 0,701
11 1,181 11 0,591
12 1,292 12 0,646

Tyto hodnoty ptidavnych hmot byly nasledné vneseny do numerického modelu po celé délce
zelezobetonové desky mostovky. Prvni a posledni fada plosnych prvki o polovi¢ni zatéZovaci
délce byla zatizena polovinou hmoty piipadajici na jednotlivy dilec se zatézovaci délkou 1 m.
Zatizeni dopravou u deskosténového modelu bylo oproti prutovému jednodussi z divodu, Ze
nebylo nutné redukovat napravova zatizeni na zdklad¢ piicného roznosu zatizeni na hlavni

nosniky.

Tabulka 23:Ndpravové sily zatéZovaci soupravy

Lokomotiva Siemens Vectron

celkova hmotnost | t
na 1 napravu 225| kN
Viuz Bmz 226

celkova hmotnost 48 | t
na 1 napravu 120| kN
Viuz WRmz 817

celkova hmotnost 50| t
na 1 napravu 125| kN

Zatimco u prutového modelu byly ndpravové sily prezentovany v pficném smeru jen jednou
celkovou silou, napravové sily u tohoto modelu byly v pticném sméru definovany dvojici sil (ve
skute¢nosti roznos napravovych sil na dvé kola vozu), protoze v modelu bylo mozné zatézovat

zelezobetonovou desku v kterémkoliv misté pricného fezu.

8.2.3 ldentifikace modelu

Identifikace deskosténového modelu probihala na zakladé zkuSenosti z modelu prutového.
Jednotlivé kroky byly tedy vykonavany velmi podobnym zptisobem. Odlisnosti budou popsany.
Bylo shodnym zptisobem postupovano tak, aby se pii ladéni modelu Kk sobé pfiblizovaly zmétené

a vypoctené vlastni frekvence pro svislé ohybové kmitani.
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Zacatkem identifikace byl vypocet prvotniho modelu, ktery byl popsan v piedchozi podkapitole
a jez byl vytvofen v souladu s dokumentaci. Vysledné frekvence jsou k dispozici v nasledujici
tabulce:

Tabulka 24: Porovndni vlastnich frekvenci zméienych a vypoctenych (prvotni model)

Zméfené [Hz] | Prvotni model [Hz] Chyba [%]
3,46 2,70 -28,1
4,82 4,02 -19,9
5,70 5,08 -12,2

Vysledky byly v souladu s ptedpokladem, Ze znovu vypoctené vlastni frekvence budou nizsi nez
vlastni frekvence vyhodnocené z experimentu. Prvni tfi vlastni tvary svislého ohybového kmitani
mostu pro takto sestaveny model vypadaji podle nasledujicich obrazku:

Obrazek 86: Prvni viastni tvar svislého ohybového kmitdni, viastni frekvence 2,70 Hz

Obrazek 87: Druhy vlastni tvar svislého ohybového kmitani, vlastni frekvence 4,02 Hz
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Obrazek 88: Treti vlastni tvar svislého ohybového kmitani, viastni frekvence 5,08 Hz

Ve vsech tiech piipadech se tvary prvotniho modelu shoduji s tvary uréenymi z experimentu. Zde
je tedy rozdil oproti prutovému modelu, kde se charakter druhého tvaru pro prvotni model a pro
realitu podle experimentu lisil.

Dalsim krokem identifikace byla zména podepieni, kdy podélné posuvna loziska byla
nahrazena pevnymi.

Tabulka 25: Porovnani viastnich frekvenci zméienych a vypoctenych (pevnd loZiska)

Zmétené [Hz] | Prvotni model [Hz] | Pevna loziska [Hz] Chyba [%]
3,46 2,70 4,35 20,5
4,82 4,02 5,76 16,3
5,70 5,08 5,97 4,5

Jako u prutového modelu, nasazeni pevnych lozisek pieklopilo hodnoty vypoctenych vlastnich
frekvenci do opaéného extrému a k piiblizeni frekvenci nedoslo. Kladné chyby (odchylky)
extrému byly dokonce oproti prutovému modelu podstatn¢ vyssi.

Proto bylo dale postupovano zohlednénim tuhosti pilifi. Pilite byly se stejnou geometrii, Se
stejnymi materialovymi vlastnostmi a stejnym feSenim ulozeni jako u prutového modelu vlozeny

do mist vSech loZisek.

Obrazek 89: Pohled na extrudovany model po dodani piliii
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Model se zohlednéni tuhosti pilitt vedl k vyslednym frekvenci, které jsou shrnuty v tabulce:

Tabulka 26: Porovndni vlastnich frekvenci zméienych a vypoctenych (piliie)

Zmétené [Hz] | Prvotni model [Hz] | Pevna loziska [Hz] | Pilite [Hz] | Chyba [%]
3,46 2,70 4,35 3,13 -10,5
4,82 4,02 5,76 4,34 -11,1
5,70 5,08 5,97 5,46 -4,4

Pro uplnost jsou dale pfidany i vlastni tvary, kde je mozné sledovat zahrnuti pilifi do kmitani.

Obrazek 90: Prvni viastni tvar svislého ohybového kmitani, viastni frekvence 3,13 Hz

Obrdzek 91: Druhy vlastni tvar svislého ohybového kmitani, viastni frekvence 4,34 Hz,

Obrazek 92: Treti vlastni tvar svislého ohybového kmitdni, vlastni frekvence 5,46 Hz

Dale byl oproti prutovému modelu vyzkousen efekt spoluptisobeni betonovych fims, které jsou

ve skutecnosti ptipojeny k hlavni nosné konstrukci, a tudiz i ony se né¢jakym zpisobem podileji

84




Vojtéch Dynybyl: Stanoveni a analyza utlumu mostu

na vysledné tuhosti konstrukce. Do programu byly tedy naimportovany prifezy tims. Byl jim
piifazen material o tuhosti betonu C 30/37. Vlastni tiha materialu byla ale nulova, protoze hmota
iims byla v modelu zohlednéna jiz diive. Rimsy byly do modelu umistény jako prutové prvky na

jejich skutecné pozice pomoci excentricity vii¢i vn€jsim hrandm krajnich plosnych prvki desky.

’""""'“”ﬂ \

Obrdazek 93: Piidani spolupiisobicich ¥ims do modelu

Diky zapojeni Zelezobetonovych fims do tuhosti konstrukce doslo ke zvyseni vlastnich frekvenci
a vysledné vlastni frekvence se ptiblizily ke skuteénym z experimentu. Charakter tvard svislého
ohybového kmitani se nijak podstatné nezménil.

Tabulka 27: Porovndni vlastnich frekvenci zméienych a vypoctenych (spolupiisobeni iims)

Zmétené | Prvotni model | Pevna loziska Pilite Rimsy Chyba
[HZ] [Hz] [Hz] [HZz] [HZz] [%]
3,46 2,70 4,35 3,13 3,21 -7,8
4,82 4,02 5,76 4,34 4,43 -8,8
5,70 5,08 5,97 5,46 5,62 -1.4

Dalsim krokem pii identifikaci bylo stejné€ jako u prutového modelu sniZzeni objemové tihy
kolejového loze z 20 KN/m?® na 17 kN/m?. Byly proto upraveny tabulky s ptidavnymi hmotami.

Tabulka 28 Vyéisleni piidavnych hmot po sniZeni objemové tihy kolejového loZe

Mezilehlé dilce Krajni dilce
Dilec hmotnost [t] Dilec hmotnost [t]

1 1,172 1 0,586
2 1,012 2 0,506
3 1,232 3 0,616
4 1,172 4 0,586
5 1,232 5 0,616
6 1,012 6 0,506
7 1,012 7 0,506
8 1,232 8 0,616
9 1,172 9 0,586
10 1,232 10 0,616
11 1,012 11 0,506
12 1,208 12 0,604
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Tabulka 29: Porovndni vlastnich frekvenci zméienych a vypoétenych (sniZeni hmoty)

Zméfené | Prvotni model | Pevna loziska | Pilife Rimsy | SniZeni hmoty Chyba
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [%]
3,46 2,70 4,35 3,13 3,21 3,32 -4,2
4,82 4,02 5,76 4,34 4,43 4,57 -5,5
5,70 5,08 5,97 5,46 5,62 5,80 1,7

Tyto vlastni frekvence byly brany jako vysledné pro model bez zahrnuti interakce koleje. Dale je

zobrazena vysledna zkracena tabulka:

Tabulka 30: Stanoveni chyby pro findlni frekvence pro model bez koleje

Zméiené [Hz] Bez koleje [Hz] Chyba [%]
3,46 3,32 -4,2
4,82 4,57 -5,5
5,70 5,80 1,7

Nasledné byl vytvofen model, ktery zohledniuje spoluptsobeni koleje a kolejového loze.
Podobnym zplsobem jako u prutového modelu, byl ke konstrukei ptidan zjednoduseny prifez
koleje pomoci link jak na mosté tak 20 m pted a za mostem. Byly modelovany ob¢ koleje. Byla
stanovena jejich poloha vi¢i hlavnim nosniktim.

Obrazek 94: Poloha koleje viiéi hlavnimu nosniku

Délka linkt byla zaokrouhlena na 0,9 m a koleje byly do modelu vlozeny s excentricitou 0,7 m
smérem od svislych os hlavnich nosnikit k ose mostu. Pribéhy odporu kolejového loze
v zavislosti na sile (tuhosti nelinearnich linkd) byly pouZity shodné jako u prutového modelu.
Oproti prutovému modelu, kde byl pohyb linku v pficném sméru fixovan, byla pro pficny
vodorovny smér zjednoduSené vyuzita stejna funkce jako pro podélny vodorovny smér.
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Obrazek 95: VioZeni linkit a koleje do modelu

Byl proveden nelinearni vypocet a byl splnén piedpoklad dany prutovym model. Posouvajici sily
linkd (vnitini sily ve vodorovném sméru) nedosahovaly pii danych zatéZovacich stavech
takovych hodnot, aby se aktivovalo nelinearni chovani ve funkcich linkd. Proto bylo mozné
nelinearni linky zménit na linearni. To vedlo k vyraznému snizeni ¢asové naro¢nosti vypocétu. Do
prufezu koleje bylo dale doplnéno stejnym zptsobem jako u prutového modelu kolejové loze,
které pfispivalo pouze svou tuhosti k tuhosti prufezu koleje.

Pridani koleje takovymto zptisobem vedlo k nepatrnému pfiblizeni vypoétenych vlastnich

frekvenci:

Tabulka 31: Porovndni vilastnich frekvenci 7 modelu bez koleje a z modelu s koleji

Zmé&iené | bez koleje | chyba [%] kolej chyba [%]
3,46 3,32 -4,2 3,33 -3,9
4,82 4,57 -5,5 4,66 -3,4
5,70 5,80 1,7 5,85 2,6

Z tabulky je patrné, ze zlepSeni frekvenci probéhlo pouze u prvniho a druhého vlastniho tvaru.
U tretiho tvaru doslo k oddaleni od reality. Tteti vlastni frekvence od faze identifikace, kdy byla
snizena hmota, byla vzdy vy$8i neZ zméfena tfeti vlastni frekvence. Dlivodem by mohl byt fakt,
ze prubéeh tietiho vlastniho tvaru ma nejvyssi kfivost nad podporami, zatimco u prvniho a druhého
tvaru jsou v misté podpor inflexni body. Diky velké kiivosti miZe mit konstrukce kvuli potrhani
betonu nad podporou nizsi tuhost. Tento jev ale v modelu zohlednén neni.

Dale je ukazan prabéh vlastnich tvard pro model s koleji, aby bylo dokazano, ze charakter

tvarti byl i po zohlednéni interakce zachovan.
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Obrazek 96: Prvni viastni tvar svislého ohybového kmitani, viastni frekvence 3,33 Hz

Obrdzek 97: Druhy vlastni tvar svislého ohybového kmitani, viastni frekvence 4,66 Hz,

Obrazek 98: Treti vlastni tvar svislého ohybového kmitani, viastni frekvence 5,85 Hz

8.3 Stanoveni zatézovacich stavu

Zatézovaci stavy byly vytvafeny stejnym zpisobem pro oba predstavené typy modelu, tedy jak
pro prutovy, tak pro deskosténovy. Oba modely byly zatézovany stejnou zatéZovaci soupravou
na zaklad¢ dynamické zatézovaci zkousky. Jednotlivé zatézovaci stavy byly definovany podle
rychlosti piejezdu mostu zatézovaci soupravou. Proveétovani odezvy konstrukce na dynamické
zatizeni riizné rychle jedoucim vlakem je dilezité z toho diivodu, Ze pfi urcité konkrétni rychlosti
by se mohla budici frekvence pohybujiciho se vlaku piiblizit k vlastni frekvenci mostu. Tim by
mohlo nastat rezonan¢ni chovani, které by vedlo k vy$§im hodnotam zrychleni ¢i prithybt pfi
kmitani konstrukce.

Pfi sestavovani zatéZovacich stavii podle rychlosti byly vyuzity zméfené rychlosti
z dynamické zatézovaci zkousky. Tyto stavy byly jesté doplnény o dalsi stavy s vyssimi
rychlostmi pro provéieni chovani konstrukce pii rychlostech vlaku do 300 km/h. Norma udava,
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ze V rdmci dynamické analyzy je zapotiebi provetit chovani konstrukce pro rychlost az 1,2x vyssi

nez je maximalni tratova rychlost [3]. V piipadé tohoto mostu je maximalni rychlost (podle
zkousky) stanovena na hodnotu 200 km/h. 1,2nasobek této rychlosti pak ¢ini 240 km/h. Jako
maximalni zkoumana rychlost piejezdu vlaku vsak byla zvolena rychlost 300 km/h z divodu, Ze

bylo zajimavé zkoumat chovani takovéto typické konstrukce, ktera mozna bude v uréitych

modifikacich vyuZivana pfi projektovani vysokorychlostnich trati.

V nasledujici tabulce jsou shrnuty vSechny zatézovaci stavy definované rychlostmi prejezda.

Vsechny tyto stavy budou nasledné ve vsech typech modeld pouzity.

Tabulka 32: Stanoveni zatéZovacich stavii podle rychlosti

Zatézovaci stav rychlost viaku rychlost viaku

[km/h] [m/s]

ZS1 4,8 1,33
ZS2 80,6 22,39
ZS3 100,7 27,97
754 120 33,33
ZS5 161,7 44,92
756 172,9 48,03
ZS7 195,5 54,31
ZS8 182,8 50,78
ZS9 179,9 49,97
ZS10 191,3 53,14
ZS11 200,3 55,64
2512 200,2 55,61
ZS13 220 61,11
7514 240 66,67
ZS15 260 72,22
ZS16 280 77,78
ZS17 300 83,33

Zatézovaci stavy ZS1 az ZS12 reprezentuji stavy dané dynamickou zkouSkou zatézovaci.

Hodnoty jejich rychlosti jsou brany na zakladé skutecnych rychlosti zaté€Zovaci soupravy, které

byly v ramci experimentu méfeny pomoci GPS lokatoru a které se nepatrné odchylovaly od

planovanych rychlosti danych programem zkousky. Vysledky pro tyto zatézovaci stavy budou

v ramci vyhodnocovani modelli porovnavany S vysledky naméfenymi pii zatézovaci zkousce.

Zatézovaci stavy ZS13 az ZS17 jsou pak doplnéné stavy pro zkoumani G€inkt vyssich rychlosti

na konstrukci, které nebude mozné nijak porovnavat s experimentem, kde nejvyssi rychlost vlaku

byla zhruba 200 km/h.
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8.4 Specifikace vypoc¢tu dynamické analyzy v programu

V programu CSI Bridge byla pro vypocet dynamické odezvy na piejezdy vlaka vyuzita moznost
Time History. Reseni vypoétu bylo provedeno pomoci modélni analyzy, tedy rozkladem do
vlastnich tvarii. Tento zplisob feSeni je obecné rychlejsi. Hlavnim divodem, pro¢ byl ale vyuzit
tento zpusob feSeni, je moznost pfitazovani hodnot pomérného utlumu jednotlivym vlastnim
tvartim, resp. vlastnim frekvencim. Hodnoty Gtlumu ze zatéZovacich zkousek byly stanovovany
pro jednotlivé vlastni frekvence a jim piislusné vlastni tvary. VSechny tyto hodnoty budou vyuzity
pro vypocet. Pokud by se postupovalo pfi vypoctu ptimou integraci pohybovych rovnic, bylo by
mozné vyuzit pouze jednu hodnotu pomérného Gtlumu. Modalni analyza tedy umoziuje lepSim
zpisobem postihnout realné dynamické chovani dané konstrukce s rozdilnym pomérnym
utlumem pro jednotlivé vlastni frekvence.

Pro modalni analyzu je zasadni ur¢it softwaru pocet vlastnich tvart, které se budou podilet na
odezvé konstrukce na dynamické zatizeni. Bylo tedy nutné provést analyzu vlivu vyssSich
vlastnich tvari na vysledna zrychleni konstrukce pfi piejezdech vlakli. Tato analyza byla
provedena zvlast’ pro prutovy a zvlast pro deskosténovy model. Pro prutovy model bylo
postupovano Vv souladu s normou [34], kdy je nutné pii vypoctu $pickovych hodnot zrychleni
uvazit frekvence az do 30 Hz. Bylo zji§téno, ze pro 26. vlastni tvar je tato podminka splnéna. Pro
vypocet byl tedy urcen pocet 26 podilejicich se vlastnich tvart. U deskosténového modelu bylo
postupovano jinak z divodu, ze pocet vlastnich tvari spliujici podminku normy by byl velmi
vysoky a mélo by to za nasledek vyrazné zvySeni ¢asové naro¢nosti vypoétu. V programu byl
postupné po krocich zvySovan pocet tvarii a bylo zkoumano maximalni svislé zrychleni v ur¢itém
bod¢ od urcitého zatézovaciho stavu. Pokud se zrychleni pii dal§im kroku dostatecné shodovalo
se zrychlenim z kroku ptedchoziho, byl pocet potiebnych tvarii z predchoziho kroku povazovan
za finalni. Takovymto zptisobem bylo zjisténo, Ze pro modalni analyzu je zapotiebi uvazovat 22
vlastnich tvart.

Pti specifikaci vypoctu bylo pro potieby programu nutné stanovit dal$i parametry. Nutna
drédha pro prejeti celého vlaku pfes most byla stanovena souctem délky zatéZovaci soupravy
a délky mostu na hodnotu 182,9 m. Dale bylo dulezité urcit dobu, kterou zatézovaci souprava
potiebuje pro piejeti celého mostu. K této dobé byly jesté piidany 2 sekundy pro dokmitavani
konstrukce a vysledkem byla doba trvani zatizeni. Dal§im parametrem byl ¢asovy interval
urCujici, jak Casto ma program diskretizovat zatizeni. Tento interval byl vypocitan tak, aby
diskretizace probihala v délkovych intervalech 1 m (délka plosného prvku desky mostovky).
Casovy interval byl pak uréen vydélenim délkového intervalu 1 m rychlosti vlaku pfi daném
zatézovacim stavu. Pokud byl jiz znamy casovy interval pro dany zatézovaci stav, bylo
jednoduché dopocitat pomoci doby trvani zatizeni pocet vystupnich casovych krokt. Cely tento
postup je pro jednotlivé zatézovaci stavy shrnut v nasledujici tabulce:
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Tabulka 33: Stanoveni parametrii pro jednotlivé zatéZovaci stavy

Zatérovaci Rychlost Délka trvani Casovy Délkovy | Pocet vystupnich

stav vlaku zatizeni interval interval ¢asovych krokti

[m/s] [s] [s] [m] [ks]
ZS1 1,33 138,57 0,750 1 185
ZS52 22,39 10,13 0,045 1 227
ZS3 27,97 8,51 0,036 1 238
754 33,33 7,46 0,030 1 249
ZS5 44,92 6,05 0,022 1 272
Z56 48,03 5,79 0,021 1 278
Z57 54,31 5,35 0,018 1 291
ZS8 50,78 5,59 0,020 1 284
ZS9 49,97 5,64 0,020 1 282
ZS10 53,14 5,43 0,019 1 288
ZS11 55,64 5,27 0,018 1 293
Z512 55,61 5,27 0,018 1 293
ZS13 61,11 4,98 0,016 1 304
ZS14 66,67 4,73 0,015 1 315
ZS15 72,22 4,52 0,014 1 327
ZS16 77,78 4,34 0,013 1 338
ZS17 83,33 4,19 0,012 1 349

Vsechny tyto parametry byly definovany pro jednotlivé zatéZovaci stavy ve vSech typech modeli.
Tyto parametry se v zavislosti na typu modelu neliily, protoze zatézovaci stavy pro vSechny typy
modelt byly shodné.

8.5 Celkovy prehled vypocti

V této podkapitole bude souhrnné popsan celkovy rozsah vypoctl. Cilem vypocta bylo vzdy urcit
maximalni svislé zrychleni konstrukce. Celkem bylo vytvofeno 20 ruznych modelt, u kterych
bylo toto zrychleni pro jednotlivé zatéZovaci stavy zjisStovano. 20 sestavenych modeld se vici
sobé lisilo v tom, jestli se jednalo o prutovy ¢i deskosténovy model, dale v tom jestli bylo
uvazovano spoluptisobeni koleje a kolejového loze. Tim byly rozdéleny modely do &tyt skupin:
prutové bez koleje, prutové s koleji, deskosténové bez koleje a deskosténové s koleji. V kazdé
této skupiné bylo pét modeltu S rizné uvazovanym uGtlumem. Prvni model vyuzival hodnoty
pomérného utlumu stanovené normou, druhy pak hodnoty na zakladé dynamické zkousky
informativni. Pomérny Gtlum pro tfeti model byl stanoven podle vysledkd dynamické zkousky
zatézovaci. Ctvrty model vyuzival konstantni pomémy utlum uréeny metodikou popsanou
v kapitole Problematika utlumu stavebnich konstrukci. Paty model pracoval s hodnotami
pomérného utlumu podle analyzy Gtlumu mostt v této praci.

Pomérny utlum pro druhy a tiéeti model je ziejmy z piedchozich ¢asti prace. Pomérny ttlum
podle normy [3] je pro ocelové a sprazené mosty s rozpétim poli vétsim nez 20 m dan hodnotou
0,5 %. Metodika pak s¢ita jednotlivé prispévky pomérného utlumu, jak je vidét nize.
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steel 0,08
composite bridge 0,64
ballast 0,32
sliding bearing 0,24
celkem 1,28

Most, ktery je pfedmétem této préce, je ocelovy, spfazeny, kolejnice jsou ulozeny do kolejového
loZe a na most¢ jsou pouzita standartni loziska. Proto pomérny utlum podle této metodiky vychazi
1,28 %. Piispévek 0,64 % k celkovému pomérnému utlumu z divodu, ze most je spiazena
konstrukce, se ale jevi jako pomérné vysoky a nadhodnoceny. Piesto je zohlednén a vysledny
pomérny utlum je bran podle postupu metodiky. Dalsi nejasnosti je, zda se ma uvazovat zaroven
prispévek od typu mostu (svafovany, nytovany, spfaZzeny, apod.) a od kolejového loZze. Tento
rozpor dokument blize neupfesiiuje. Je tedy otdzkou, zde by nebylo blize skutecnosti vyuziti
pouze jednoho tohoto pfispévku. Pak by ale nebylo jasné, ktery z nich ma byt vybran.

Pro stanoveni hodnoty pomérného utlumu podle analyzy byly vyuzity trendy z grafi
ocelobetonové mosty a Zelezni¢ni mosty, které byly v ramci analyzy vytvofeny. Tyto dva grafy
byly vybrany proto, ze zkoumany most je Zelezni¢ni a ocelobetonovy a také proto, ze tyto trendy
vykazovaly pomérné dobrou miru kvality regresni kiivky a korelace. Do téchto dvou trendu (resp.
jejich matematickych funkci) bylo dosazeno rozpéti zkoumaného mostu, tedy 44 m. Na zakladé
grafu ocelobetonové mosty byla ziskana hodnota pomérného atlumu 1,14 %. Pro graf Zeleznicni
mosty byla spoctena hodnota pomérného utlumu 1,13 %. Pro vypocet byla zvolena hodnota
pomérného Gtlumu 1,13 %.

V nasledujici tabulce jsou shrnuty hodnoty pomérného utlumu pro jednotlivé modely

Vv zavislosti na zdroji dat o pomérném utlumu:

Tabulka 34: Hodnoty pomérného uitlumu podle zdroje dat o utlumu

Zdroj dat o atlumu Vlastm[ Igrze]kvence Pomelg)l/?)/]utlum
Norma - 0,5
3,46 2,12
o 5 3,64 1,21
quamlcka z‘koyska 4.82 1,24

informativni

5,39 0,97
57 2,26
3,50 0,73
3,69 0,64
Dynamicka zkouska 4,92 0,92
zatézovaci 5,07 0,94
5,52 0,75
5,78 0,82
Metodika - 1,28
Vlastni analyza - 1,13
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9 Vystupy z numerickych modelu

Cilem vypoctt bylo stanoveni maximalnich hodnot svislého zrychleni konstrukce pii piejezdech
zatézovaci soupravy. Vypocty byly provedeny pro 20 rlznych numerickych modelt, jejichz

rozdilnost byla popsana v ptedchozi kapitole.

9.1 Kontrola modela

Kontrola modeli byla provadéna riznymi zpasoby. Prvni kontrolou bylo chovani mostni
konstrukce pfi zatizeni vlastni tihou. Pritbéh prithybu mostu od vlastni tihy vypadal podle
o¢ekavani a maximalni hodnoty pruhybu pouze od vlastni tihy dosahovaly uprostfed hlavniho
pole 6 mm. Rozdil vhodnot¢ maximalniho prihybu od vlastni tihy pro deskosténovy
a zjednoduseny prutovy byl 0,15 mm.

Obradzek 99: Priibéh prithybu od vlastni tihy pro deskosténovy model bez koleje

Déle byly provéifovany reakce a realnost jejich hodnot. Byly vizudlné zkoumdany pribéhy
vnitinich sil zda odpovidaji klasickym prub&htiim na zaklad¢ zkusenosti.

Kontrolovany byly i piejezdy vlakd vramci zatézovacich stavid. Program umoziuje
vykreslovani deformované konstrukce pod zatizenim v ¢asovych krocich. Bylo mozné sledovat
pozici modelového vlaku na zakladé posunu maximalniho prihybu na konstrukci. Tim bylo
potvrzeno, ze most je vmodelu vlakovym zatizenim opravdu zatézovan. Nasledné byly
provéfovany i prubehy pruhybu. Uprostfed hlavniho pole byl pribéh prihybu od zatézovaciho
stavu srychlosti 4,8 km/h (v podstaté statické zatizeni bez velkych dynamickych G¢inku)

vygenerovan takovyto:
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Obrdzek 100: Pritbéh prithybu uprostied hlavniho rozpéti pii rychlosti 4,8 km/h

Prabéh prihybu v grafu z numerického modelu byl porovnan s prubéhem na zakladé dat ze
snimace drahy umisténého v ramci dynamické zatézovaci zkousky ve stejném misté. Pribehy
mély totozny charakter. Byly zkontrolovany i ¢asové okamziky, kdy dochazelo k extrémnim
prahybim. Tyto okamziky odpovidaly ¢astim, kdy zatéZovaci souprava byla uprostied prvniho ¢i
druhého pole. U prubehii prithybu pfi zatézovacich stavech s vys$§imi rychlostmi bylo mozné
sledovat i dynamickou slozku. Byly porovnavany amplitudy pruhybu pro vybrané zatézovaci
stavy mezi experimentem a numerickym modelem a rozdily byly do 1 mm. Bylo provéieno, ze
prihyby od nizsich rychlosti dosahuji niz§ich hodnot z diivodu mensiho podilu dynamické slozky
a bylo sledovano dokmitavani konstrukce.

Dynamické chovani konstrukce bylo na zaklad€ ladéni modalnich charakteristik, tedy
vlastnich frekvenci a vlastnich tvard, kontrolovano a porovnavano s realitou jiz v pfedchozich
kapitolach.

9.2 Vysledky zrychleni

V ramci vypocti numerickych modeli bylo zkouméno svislé zrychleni mostu pro jednotlivé
zatézovaci stavy. Byly ziskavany hodnoty zrychleni v zavislosti na typu modelu
(prutovy X deskosténovy, s koleji x bez koleje a hodnoty uvazovaného utlumu).

Hodnoty zrychleni byly sledovany v modelu jen ve stanovenych bodech na konstrukci. Poloha
¢asti téchto bodl v podélném smeéru byla zvolena na zakladé umisténi vSech snimact v ramci
experimentu. Cast bodt pak byla jako doplnéni oproti zkousce z divodu rovnomérného
rozmisténi bodit v modelu pro dostate¢né postihnuti chovani mostu.

ﬁ.—.—.T.—.—.#.—.—.ﬂ

Obrazek 101: Poloha bodii pro sledovani zrychleni konstrukce
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V nasledujici tabulce jsou vycisleny hodnoty maximalnich svislych zrychleni mostu pro
jednotlivé modely. Do této tabulky nejsou zahrnuty vysledky od ptfidanych zatéZzovacich stavi
nad ramec experimentu (zatézovaci stavy s rychlostmi 220 az 300 km/h). V poslednim sloupci
tabulky jsou pfidany skute¢né hodnoty ze zatézovaci zkousky. U deskosténovych modelt byly
extrémy zrychleni obvykle uprostted prvniho nebo tietiho pole. U prutovych modelt pak byly
typicky v prvni tfetiné posledniho pole.

Tabulka 35: Vysledna maximalni zrychleni konstrukce v m/s? pro jednotlivé modely

Vyslednd vypoctend zrychleni s hodnotami pomérného

utlumu v numerickém modelu podle Skutecna

Typ numerického zrychleni
modelu y Dynamické | Dynamické zDZZ pro
CSNEN | Zkouska zkouska | Metodiky | Analyzy | porovnani
1991-2 | informativni | zat&zovaci

Bez prut 0,544 0,350 0,457 0,378 | 0,389 | 0,490
koleje | deskostén| 0,346 0,258 0,301 0,272 | 0,278 0,240
S Koleji prut 0,477 0,317 0,411 0,343 | 0,362 | 0,490

deskostén| 0,342 0,246 0,302 0,276 | 0,283 | 0,240

Na zaklad¢ vysledkti maximalnich zrychleni v tabulce 1ze ucinit nékolik zavéra. Zaprvé je mozné
konstatovat, ze ve vSech piipadech modeli hodnoty maximalniho zrychleni velmi bezpeéné
splnily podminku normy, kde je stanovena mezni hodnota zrychleni 3,5 m/s?. Nejblize k realité
vys$la hodnota maximalniho zrychleni 0,246 u deskosténového modelu, ve kterém bylo uvazovano
spoluptisobeni koleje a ve kterém byly vyuzity hodnoty pomérného utlumu z dynamické zkousky
informativni. Hodnoty zrychleni se v zavislosti na pouzittm modelu obecné pohybovaly
Vv rozmezi 0,246 a 0,544 m/s?. Jejich rozdil je tedy v porovnani s hodnotou mezniho zrychleni
velmi maly a i pro zakladni prutovy model, kde je hodnota Gtlumu jednoduSe stanovena pomoci
normy, neni v ptipadé tohoto mostu problém s dodrZzenim pozadavku normy. Proto Ize tvrdit, Ze
v nékterych ptipadech navrhu mosti je smysluplné pouzit pro toto posouzeni nejjednodussi
variantu modelu.

Druhym zavérem je fakt, ze i pres podobnou piesnost naladéni prutového a deskosténového
modelu na skuteéné vlastni frekvence mostu stanovené zkouskou, bylo v ptipadé deskosténového
modelu dosaZeno pii porovnani s realitou priléhavéjSich vysledktt hodnot zrychleni. Zatimco
v piipadé deskosténového modelu byla vSechna vypoctena zrychleni na strané bezpecné, tedy
vy$$i nez zrychleni zméfend, u prutového modelu byly hodnoty ve vétsiné pfipadd nizsi. Na
druhou stranu je zajimavé, ze pro prutové modely nemély hodnoty zrychleni pfi normové
uvazovaném utlumu tak velkou odchylku od reality jako modely deskosténové. Dale u prutovych
modeld uvazovani presnéjSich hodnot pomérného Utlumu na zakladé zkousek vedlo v rozporu
s predpokladem Kk horsim vysledkim. To by nasvédcovalo k pouziti deskoskosténovych modelt
pfi informaci o realném utlumu ze zkousek.

Dale je dobré si v§imnout, ze hodnoty maximalniho zrychleni u deskosténovych modela pii
uvazovani utlumu podle metodiky a analyzy z prace vy$ly Vv podstaté velmi presné (kdyz je
piihlédnuto K tomu, e mezni hodnota zrychleni je az 3,5 m/s?) i pfes pouziti pouze jedné

konstantni hodnoty pomérného Gtlumu pro v8echny vlastni tvary. Jednoduché postupy pro
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stanoveni Utlumu Vv rdmci vypoctu tedy lze s urcitou spolehlivosti vyuzivat. Hodnota pomérného
utlumu stanovena na zakladé¢ grafti z analyzy v této praci je vcelku vypovidajici.

zkousky zatéZzovaci nez pii vyuziti hodnoty o utlumu na zakladé dynamické zkousky
informativni. Divodem byly obecné¢ mensi hodnoty pomérného ttlumu u zatézovaci zkousky.
Lze tedy predpokladat, ze hodnoty pomérného utlumu stanovené experimentalni modalni
analyzou jsou blizsi skutecnosti a to i navzdory tomu, ze zrychleni bylo uréeno ze zatézovaci
zkousky. Tento zavér by mohl nasvédcovat tomu, Ze tlum vyhodnoceny na zakladé informativni
zkousky je realnéjsi. Tento fakt byl i provéfen vnesenim hodnot pomérného ttlumu do grafa
v kapitole Analyza utlumu z experimentit, kde bylo vidét, Ze pomérny utlum ze zatéZovaci
zkousky mostu se nachazi pod kiivkou trendu.

Rozdil ve vysledcich na zakladé zohlednéni interakce mostu a koleje byl vyraznéjsi
u prutovych modelt. U deskosténovych modelti mélo modelovani koleje jak na mosté, tak i za
nim jen velmi maly vliv. Proto je mozné tvrdit, Ze pii takovém zptisobu uvazeni spolupisobeni
koleje, ktery byl pouzit v této praci, nedochazi k velkym zménam v hodnotach zrychleni. Je tedy
otazkou, zda je toto spoluptisobeni koleje a nosné konstrukce pii dynamické analyze potiebné
modelovat.

V ramci vypoctl byly analyzovany i zatézovaci stavy pfti rychlostech 220 az 300 km/h. Pouze
pro nékteré modely to nemélo za nasledek zvySeni celkového maximalniho zrychleni mostu.
V nasledujici tabulce jsou stanoveny hodnoty celkovych extrému zrychleni se zohlednénim
vysSich rychlosti, nez kterych bylo dosazeno pii zkouSce. Hodnoty oznacené zelenou barvou
znaci, Zze nedoslo k navySeni hodnoty zrychleni pro dany model vici predchozi tabulce.

Tabulka 36: Vyslednd maximdlni zrychleni pro jednotlivé modely pro zatéZovaci stavy do 300 km/h

Vysledna vypoctena zrychleni s hodnotami pomérného utlumu v
L, numerickém modelu podle
Typ numerického
modelu 5 Dynamické | Dynamické
CSN EN zkouska zkouska Metodiky | Analyzy
1991-2 | informativni | zat&Zovaci
Bez prut 0,608 0,569 0,600 0,589 0,593
koleje | deskostén| 0,346 0,320 0,334 0,325 0,327
., prut 0,477 0,369 0,411 0,376 0,382
S koleji
deskostén] 0,342 0,324 0,336 0,327 0,300

V piipadé této tabulky jiz vysledna zrychleni nejsou porovnavana s hodnotami z experimentu,
protoze maximalni zrychleni byla ve vétsiné modelti zpiisobena zatéZzovacimi stavy, které v ramcei
experimentu nenastaly. VSechna zrychleni ale i nadale bezpeéné vyhovuji pozadavku normy.
Byly také graficky zkoumany pribehy zrychleni v konkrétnim bod¢ v zavislosti na rychlosti
daného zatézovaciho stavu. Timto postupem byly hledany Spicky zrychleni vzniklé
pravdépodobnym naladénim budici frekvence jedouciho vlaku a vlastni frekvence mostu. Obecné
1ze tici, ze k témto Spickam dochazelo pti rychlostech mezi 180 a 200 km/h, nejcastéji pii ZS8

s rychlosti zatézovaci soupravy 182,8 km/h.
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Obrazek 102: Pritbéh zrychleni uprostied prvniho pole pro deskosténovy model s koleji, utlum podle

dynamické zkouSky informativni

V grafu je mozné vidét obecné postupny narlst hodnot zrychleni se zvySujici se rychlosti
modelového vlaku. Lze si ale dale vSimnout $picky (lokalniho extrému) zrychleni mostu pii
osmém zatéZzovacim stavu, kdy rychlost zat€Zovaci soupravy byla 182,8 km/h. V tomto okamziku
je ale dalezité si uvédomit, ze pro posuzovani dynamické odezvy na zatizeni vlakd jedoucich
vysokymi rychlostmi (vice nez 200 km/h) by se spravné mély vyuzivat zat€Zovaci modely
vysokorychlostnich vlakli typu HSLM-A ve vSech deseti variantdch stanovené normou. Tyto
vlaky maji velky pocet vozl, celkova délka souprav je tedy vyrazné vys$si, coz by
zapfticinilo prodlouZeni doby dynamického zatiZzeni mostu. S velkou pravdépodobnosti by tato
skute¢nost vedla k tomu, ze by pro vysoké rychlosti byly nalezeny pro néjaké urcité varianty

modelového vlaku dalsi a nebezpecnéjsi Spicky zrychleni.
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10 Zavér

Piedmétem této diplomové prace byl utlum stavebnich konstrukci. Tedy charakteristika stavebni
konstrukce, ktera do soucasné doby zatim neni v normach pocitana podle né&jakych vzorct
a postuptt vypoctu. Na zdkladé normy je pii navrhu pouze stanovovana dolni mez odhadu
pomérného utlumu v zavislosti na typu mostu, pouzitém materialu a rozpéti.

V prvni ¢asti této prace byla provedena analyza utlumu stavajicich mostt. Pro analyzu byla
ziskana data o utlumu z dynamickych zkousek pro vice nez 400 mostd. Zdroje dat byly jak ceské
(Fakulta stavebni CVUT v Praze, Kloknertv ustav CVUT v Praze, Akademie véd, firma INSET
s.r.o.), tak zahrani¢ni (védecké c¢lanky, vyzkumné studie a dalsi dokumenty vyzkumného
charakteru). Na zakladé dat byly sestaveny grafy zavislosti pomérného ttlumu na rozpéti. Grafy
byly rozdéleny podle ruznych parametri. Byla sledovana zavislost dle typu pouzitého materialu,
dale dle typu pievadéné dopravy a dle konstrukéniho uspotradani mostu. Pro jednotlivé piipady
byly stanovovany korela¢ni koeficienty, byly vytvareny trendy hodnot, resp. regresni kiivky a
byla definovana mira jejich spolehlivosti. Dale byly také definovany funkce téchto trendd pro
ptipadné mozné vyuziti pfi orientaénim uréovanim hodnoty pomérného Gtlumu v zavislosti na
rozpéti.

Na zaklad¢ grafii je mozné konstatovat, Ze hodnoty utlumu néjakym zpusobem koreluji
S rozpétim mostu. S rostoucim rozpétim zpravidla klesa utlum. Tato zavislosti je funkci klesajici
mocninnou. Odchylky hodnot pomérného Gtlumu od trendt Se sniZzuji pii zvySujicim se rozpéti.
Podle nékterych grafii je mozné konstatovat, ze Eurokod definuje dolni mez odhadu pomérného
utlumu spravné. Nejvyssi mira korelace utlumu na rozpéti je sledovana u zelezni¢nich mostt, kde
1ze zavislost klasifikovat jako velmi silnou. Vsechny grafy je doporuc¢eno vyuzivat jako souhrnny
zdroj hodnot pomérnych atlumu. Lze tedy pfi navrhu nového mostu sledovat, jaké hodnoty
pomérného utlumu vychazeji na zakladé zkousek provedenych u podobnych mosti, pokud by
nizké hodnoty na zakladé normy vedly k nevyhovujicim posudktim. V ramci analyzy byla vyuZzita
i data 0 vlastnich frekvencich a byla zjisténa velmi dobra zavislost mezi 1. vlastni frekvenci
svislého ohybového kmitani a rozpétim. Diky této skute¢nosti byl definovan vztah pro odhad této
frekvence.

V druhé ¢asti této prace byl predmétem neddvno postaveny Zelezni¢ni most na IV. koridoru
u Sobéslavy. Byly popsany dvé dynamické zkousky, které byly na tomto mosté provedeny. Prvni
zkouska byla informativni. Druha pak byla zatézovaci, kdy bylo provéfovano chovani konstrukce
pii rychlostech vlaki az do 200 km/h. Na druhé zkouSce byl autor prace piitomen. Data
0 pomérném utlumu z obou zkouSek byla dale vyuzita pro vypocty numerickych modelt.
Hodnoty pomérného utlumu pro jednotlivé vlastni frekvence byly ve vSech piipadech
z informativni zkousky vyssi nez ze zkousky zatézovaci a v nekterych podstatné.

Dale byly vytvoifeny numerické modely méfeného mostu v programu CSI Bridge. Celkem
bylo sestaveno 20 riznych modeld. Zakladnim délenim bylo pouziti bud’ zjednoduseného
prutového modelu, Nnebo prostorového deskosténového. Nasledné pak bylo pro realnéjsi chovani
mostu zohlednéno 1 spoluptisobeni koleje a kolejového loze. Pro jednotlivé modely pak bylo

vyuzivano pét riznych hodnot Gtlumu: na zakladé¢ normy, podle metodiky popsané v kapitole
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Problematika utlumu stavebnich konstrukci a podle vysledka statistické analyzy, dale pak podle
dat z dynamické zkousky zatéZovaci a informativni.

Pfi vypoctech numerickych modelt bylo sledovdno maximalni zrychleni konstrukce, které bylo
porovnavano s vysledky zrychleni z dynamické zkousky zatézovaci. Modely byly v programu
zatézovany soupravou podle podkladi z experimentu (tazna lokomotiva a dva vozy). Realné
zatizeni mostu vyuzité pfi zkousce bylo modelovano také v programu. Zatézovaci stavy
definované rychlosti ptejezdu pti zkousce byly také pouzity pro vypocéet v modelu.

Vysledna zrychleni byla shrnuta v tabulce podle typu modelu (prutovy x deskosténovy,
s koleji x bez koleje, podle uvazovaného tlumu). Byl zkouman vliv hodnot pomérného utlumu
na odezvu konstrukce pii dynamickém zatizeni. Nejpiesnéjsi hodnoty zrychleni mostu
V porovnani s realitou dosahoval deskosténovy model se zohlednénim interakce s kolejovym
lozem a koleji, kdy byly vyuzity hodnoty pomérmného utlumu pro jednotlivé vlastni frekvence
z dynamické zkous§ky informativni. Hodnoty zrychleni u deskosténového modelu bez zohlednéni
interakce, ktery je v praxi vyuzivan, byly nezavisle na uvazovaném utlumu Vv podstaté totozné
jako pfti zohlednéni. Lze tedy usuzovat, ze pro béznou praxi zohlednéni kolejového loze zptisobem
vyuzitym v této praci neni nutné.

Vysledky zrychleni u modelti S pouzitym pomérnym ttlumem na zaklad¢ statistické analyzy
této prace byly realné a nijak zvlast' se neodchylovaly od vysledkt pii uvazovani jinych hodnot
pomeérného utlumu. I v ptipadé, kdy byl ve vypoctu zohlednén utlum pomoci hodnot pomérného
utlumu na zakladé normy, byla vysledna zrychleni konstrukce nizka a bezpeéné vyhovovala
meznim dovolenym hodnotam. Rozdily ve zrychlenich mostu pro jednotlivé typy modelt byly

Vv porovnani s hodnotou mezniho zrychleni malé.
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