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Abstrakt

Cilem této prace je provedeni parametrické studie dynamického chovani mostnich
konstrukci pro vysokorychlostni traté. Dale pak sestaveni ptehledné tabulky extrémnich
zrychleni vyvolanych pifejezdem zatéZovacich souprav vysokorychlostnich vlakli ve
stanovenych rychlostech. Poslednim cilem je porovnani vhodnosti, pfesnosti a
pouzitelnosti zvolenych statickych programt pro provedeni této studie.

Mosty byly reprezentovany prutovymi modely v programech CSiBridge a
midas/Civil s rozpétimi od 10 do 55 metrti o prifezech Zelezobetonové desky, ptedpjatého
betonového dvoutramu a komory a ocelobetonového sptazeného dvoutrdmu a komory,
vzdy ve dvou variantdch vysky. Zatizeny byly modelovymi soupravami HSLM, MU a
skuteénou soupravou ICE s doplnénim o vlak s lokomotivou 109E1 od Skody
Transportation pii rychlostech v rozsahu 200 az 420 km/hod.

Vyhodnoceni ukazalo pii jakych rozpétich a do jakych rychlosti se daji pro
vysokorychlostni trat€ navrhovat mosty o uréenych prifezech. Dokazal se pozitivni vliv
rostouciho rozpéti a hmotnosti konstrukce na sniZzovani zrychleni konstrukce. Porovnani

mezi programy prokazalo fddovou podobnost vysledkil z ptislusnych modeld.

Klic¢ova slova:

VRT, Vysokorychlostni trat, zelezni¢ni most, Zelezobetonovd deska, ocelobetonovy
spfazeny dvoutram, ocelobetonova spfazend komora, piedpjaty betonovy dvoutram,
predpjata zelezobetonova komora, parametrickd studie, dynamickd analyza, HSLM,
MUClass, CSiBridge, midas/Civil, zrychleni konstrukce, vlastni frekvence, porovnani

programt, prutovy model



Abstract

The main aim of this paper is conducting a parametric study of the dynamic
behaviour of HSR bridges. Another one is compilation of data into organised table of
acceleration extremes forced by high-speed load models of trains in stated speeds of
crossing. Last aim is comparison of suitability, accuracy and usability of chosen static
programs for performing of this study.

Bridges were represented by beam models in CSiBridge and midas/Civil with span
range of 10 to 55 meters, with cross-sections containing reinforced concrete slab,
prestressed concrete doublebeam and box, and composite steel-concrete doublebeam and
box, of two height variants. They were loaded by HSLM, and MU train models and real
train ICE, with addition of train containing Skoda Transportation locomotive 109E1 — Emil
Zatopek, in speed ranges from 200 to 420 kmph.

Evaluation showed spans and speed limits in which it's still possible to design HSR
bridges of stated cross-sections. It proved positive influence of rising span and structure
mass on lowering the acceleration of structure. Comparison between programs

demonstrated similarity of results of relevant models.

Keywords:

HSR, High-Speed Railroad, railway bridge, reinforced concrete slab, composite steel-
concrete doublebeam, composice steel-concrete box, prestressed concrete doublebeam,
prestressed concrete box, parametric study, dynamic analysis, HSLM, MUClIass,
CSiBridge, midas/Civil, acceleration of structure, natural frequency, program comparison,

beam model
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1 Uvod

Je znamo, Ze VRT zeleznice se skladaji s ohledem na vysoké rychlosti zejména
z mostnich objektdi a tuneli. Proto je pro rozvoj vysokorychlostnich Zeleznic v Ceské
republice potfeba optimalizovat ekonomicky a technicky vhodny ndvrh mostnich
konstrukci. Vzhledem k tomu, Ze urcujicim parametrem pii navrhu a posouzeni mostu je
zde jeho dynamické chovani, bylo zékladé diskuze s vedoucim diplomové prace a
spole¢nosti SUDOP Praha a.s. vybrano 5 typickych priifezii mosti pro VRT, a to jak podle
zkuSenosti ze zahrani¢i, tak podle jiz uskuteCnénych mostnich staveb v tuzemsku,
na kterych byla provedena parametricka studie jejich dynamického chovani pii piejezdu
normovych modell zatéZovacich vysokorychlostnich souprav.

Jelikoz byla tato studie zpracovavana kontinudln¢ i béhem diplomového seminare
bez vyraznéjSich zmén v postupu, je tato diplomova prace zaroven i vystupem ze

zminéného seminare.

2 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je sestaveni pfehledné tabulky maximalnich zrychleni,
kterych dosahuje konstrukce mostii ve svych zvolenych variantach prifezl pifi piejezdu
normovych vysokorychlostnich zatéZzovacich souprav, v zavislosti jak na zminénych
variantach prifezu, tak na rozpéti mostu a piejezdové rychlosti souprav, cehoz bude
dosazeno nezavisle ve dvou programech uréenych pro dynamickou analyzu. Tato tabulka
vysledkii by méla v budoucnu slouzit jako projektovd pomicka pii nadvrhu mostnich
konstrukci pro vysokorychlostni traté, urcujici maximalni rychlost, pro kterou dany prifez
pii svém rozpéti vyhovi kritériim doporu¢enym normou.

DalSim cilem je porovnani vysledkli z dynamické analyzy ziskanych ze dvou
modell ve dvou riiznych vypocetnich programech a zjisténi poméru ziskanych hodnot,
piipadné zjisténi ditvodu vétsiho rozdilu mezi témito hodnotami.

Posledni cil préce, ktery pfimo souvisi s pfedchozim, je porovnani programi nejen
z hlediska vystupt, ale celkové z hlediska ovladani programu, tvorby modelu a zadévani

analyzy.



3 Vysokorychlostni traté

Jako vysokorychlostni traté se na izemi Ceské republiky oznaluji Zelezni¢ni trat&
vystavéné pro rychlost jizdy 250 km/h a vyssi nebo trat€¢ modernizované umoznujici
rychlosti 200 km/h a vyss§i. Jako minimalni povolena rychlost na téchto tratich se uvadi
160 km/h, s vyjimkou useki urenych pro pfipojeni konvenéni trati na vysokorychlostni,
které se podle zakona povaZzuji za jejich soucast, nebo pfi nezbytném priijezdu méstskou
oblasti, a jsou budovany ptevazn¢ pro provoz vysokorychlostnich vlakd.

Mezi vysokorychlostni vlaky patii naptiklad francouzské TGV nebo némecky
Intercity-Express (ICE). ICE obsluhuje krom¢ Némecka i1 blizké zemé& umozZilujici
vysokorychlostni provoz (Rakousko, Svycarsko, Francie a dalsi staty zapadni Evropy) a je
pro svou geografickou blizkost k Ceské republice zvoleny jako zastupce skutednych vlaki
v této studii. V soucCasné dobé u nds neni v provozu zadny vysokorychlostni usek
zeleznice.

Pro zatizeni mostti pro VRT se musi pouZit soupravy, umoznujici rychlost vyssi nez
200 km/hod. Slouzi k tomu jak soupravy HSLM A a HSLM B [1], tak i vlaky MUClass,
dosahujici rychlosti az 420 km/hod, nebo skute¢né soupravy (napt. zminéna ICE) u nichZ
se predpoklada rychlost nad 200 km/hod.

Pro Zelezni¢ni mosty, zvlasté pro vysokorychlostni traté, je rozhodujici zpravidla
mezni stav pouzitelnosti. Jeho kritérii jsou tieba prihyb a zkrouceni, ale hlavné zrychleni
konstrukce. Pro tuto préci je zrychleni dulezité, nebot jde o hlavni vstupni idaj pro tvorbu
tabulky, ktera je cilem této prace. Konstrukce mostu smi dosahnout zrychleni do hodnoty
3,5 m/s* pii pouziti kolejového loze nebo 5 m/s* pfi ptimo pojizdéné trati a pevné jizdni
draze. Tyto hodnoty budou pouzity jako limitni pii vyhodnocovani dat z analyzy.

Na nasledujicim obrazku je diagram 6.9 z normy CSN EN 1991-2 —
Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci — Cést 2: Zatizeni mosti dopravou [1], podle kterého se
urcuje nutnost dynamické analyzy. Pro konvenéni traté spliujici konstrukéni kritéria podle
obrazku 6.10 zminéné normy neni dynamickd analyza vyzadovéana, pouzije se pouze
statickd analyza s dynamickym soulinitelem podle dalSich ptedpisi dle normy.
Vysokorychlostni trat¢ s rychlosti nad 200 km/hod ale ve vétSin€ piipadl spadaji
do oblasti, ve které je dynamické analyza nutnd, at’ uZ s pouze ohybovymi vlastnimi tvary

nebo i vlastnimi tvary pro krouceni.
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Obrazek 6.9 — Vyvojovy diagram pro rozhodnuti, zda se pozaduje dynamicka analyza

Obr. 1 - Obrazek 6.9 normy [1] — Diagram pro rozhodnuti o nutnosti dynamické analyzy

kde V maximalni rychlosti trati v daném misté v [km/hod]
L rozpéti vySetrovaného pole
no prvnai viastni ohybovd frekvence mostu [Hz]
nr prvai viastni kroutici frekvence mostu [Hz]
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4 Parametry studie

JelikoZ je tato prace zaméfend na parametrickou studii dynamického chovani mostt
pro vysokorychlostni traté, méa nékolik parametri, na jejichz zakladé se vyvozuji vysledky.
Pro tuto studii jsou témito parametry:

— pouzité prufezy mostnich konstrukci a jejich varianty;
— statickd schémata mostl a rozpéti jejich poli;
— zatézovaci modely vysokorychlostnich vlakovych souprav;
— prejezdova rychlost téchto souprav.
Tato kapitola se témito parametry zabyvé z hlediska jejich vypisu a popisu, dale je

pak popsano, jak se zadavaji do vypoctovych programi a jak se s nimi dale pracuje.

4.1 Prurezy

Pro tuto praci byly vybrany prifezy mostnich konstrukei, které se pro
vysokorychlostni trat¢ pouzivaji v zahrani¢i a nékteré typické z tuzemska. Ve vSech
ptipadech §lo o mosty konstantniho prufezu po délce rozpéti. Jejich vybéru predchazela
diskuze s vedoucim prace a se zastupcem spolecnosti SUDOP Praha a.s., a studium
publikace Steel bridges for high speed railways in Europe [3].

Konkrétné jde o téchto pét, dale dikladnéji popsanych pritezi:

— zelezobetonovy deskovy priifez;

— predpjaty betonovy dvoutram;

— predpjaté betonova komora;

— ocelobetonovy sprazeny dvoutram;
— ocelobetonova sprazena komora.

Vsechny tyto prifezy jsou zpracovany vzdy ve dvou variantach o vySce prifezu d
v zavislosti na rozpéti mostu, a to sice desetina rozpéti a patnactina rozpéti. Déle jsou tyto
varianty oznacovany zkracené¢ jako L/10 a L/15, popt. d10 a d15 (jelikoZ to omezi pouziti
lomitek, ktera v nazvech soubort nelze pouzit).

Soucasti prifezu je dvojice prefabrikovanych betonovych fims, na kazdé strané
jedna, a kompletni Zelezni¢ni svrSek, obsahujicim Stérkové loze, prazce, kolejnice a

vesSkera upevnéni. Detailni vykresy vSech pouzitych prifezi ve své zakladni podobé
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s popisem jsou soucdsti této prace v Piiloze A. Jejich zmenSené schématické rysy jsou

soucasti kazdé nasledujici podkapitoly spolu s modelem z programu Scia Engineer,

slouzicim pro ovéteni prifezovych charakteristik t€chto prifezi.

4.1.1 Zelezobetonovi deska

Zakladni rozpéti pro deskovy priifez je 15 metrii. Celkova vyska priifezu proto ¢ini

1,5 m pro d10 (L/10) a 1,0 m pro d15 (L/15). Sitka stiedni &asti prifezu &inila 4,4 m, takZe

zbyla délka pfevisi konzol byla 1,73 m na kazdou stranu. ZjednoduSené byla jejich

tloustka 0,4 m na konci 1 u stfedu priifezu, coZ umoznilo pouzit upraveny pieddefinovany

priufez bez nutnosti jeho vlastni grafické

analyzu.
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Obr: 3 - Zelezobetonova deska, nihled modelu z programu Scia Engineer

modelace v obou programech pouzitych pro

V nasledujici tabulce je pifehled zakladnich prifezovych charakteristik pro obé

vyskové varianty priiezu pro zakladni i zvétSené, resp. zmenSené rozpéti prostych poli.

Detaily o téchto rozpétich jsou v kapitole 4.2 - Statickd schémata.
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Tab. 1 - Zakladni privezové charakteristiky ZB desky

Rozpéti | Varianta| VySskad | PlochaA | Mom setrv. I, | Tézisté
d10 1000 mm| 5,784 m? 0,479 88 m*| 572 mm
1om d15 700 mm| 4,464 m? 0,16571 m* 397 mm
d10 1500 mm| 7,984 m? 1,602 00 m*| 845 mm
m d1i5 1000 mm 5,784 m? 0,47988 m*| 572 mm
d10 2000 mm| 10,184 m? 3,717 20 m*| 1109 mm
2om di5 1300 mm 7,104 m? 1,049 70 m*| 738 mm

Pozn.: Na Sedém pozadi jsou hodnoty platné pro zdkladni rozpéti.

4.1.2 Predpjaty betonovy dvoutram

Pro dvoutramové prifezy je zakladni rozpéti 35 metrii. Celkova vyska tak cCini

3,5 metru pro priiez o vySce d10 a 2,3 metru pii vySce d15. Hodnota 2,3 metru je

zaokrouhlenim na celé decimetry hodnoty 7/3 odpovidajici ¢islu 2,33. Oba trimy mostu

meély ve své paté Sitku 60 cm, v misté napojeni na vrchni desku rovny 1 metr a jsou

symetricky kosené. Svétla vzdalenost mezi tramy je 2 metry, coz zanechava konzoldm

délku 1,93 m na kazdou stranu. Tloustka konzol je 0,3 metru na volném konci a 0,4 metru

v misté napojeni na vrchni desku stejné tloustky.

d = L/15 a? L0
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Obr. 4 - Predpjaty betonovy dvoutram
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Obr. 5 - Predpjaty betonovy dvoutram, nahled modelu z programu Scia Engineer

Tab.2 - Zakladni prurezové charakteristiky PJB dvoutramu

Rozpéti | Varianta| Vyskad | Plocha A | Mom setrv. I, | Tézisté
d10 3000 mm 7,111 m? 5,726 80 m*| 1990 mm
om d1i5 2000 mm 5,511 m? 1,793 00 m*| 1372 mm
d10 3500 mm| 7,911 m?* 8,851 70 m*| 2288 mm
>m di5 2300 mm| 5,991 m? 2,68380m* 1562 mm
d10 4000 mm| 8,711 m?| 12,88500m* 2580 mm
om d15 2600 mm| 6,471 m?  3,81250m* 1748 mm

Pozn.: Na sedém pozadi jsou hodnoty platné pro zakladni rozpéti.

4.1.3 Piedpjata betonova komora

Komorové priifezy maji zékladni zadané rozpéti 50 m, proto je celkova vyska 5,0 m
pro praiez s vyskou d10 a 3,3 metru pro d15. Podobné jako u dvoutramu je hodnota 3,3
zaokrouhlenim hodnoty 10/3 odpovidajici ¢islu 3,33. Stény komory jsou uvazované svislé,
konstantni Sitky 50 cm. Horni deska i spodni deska maji tloustku 30 cm. Konstrukéni
zkoseni vnitinich uhli je vyfeSeno nab&hy 100x100 mm. Sitka komory je 3,8 metru,
konzoly jsou proto dlouh¢ 2,03 m kazda. Jejich tloustka je 0,4 metru v misté napojeni a

na volném konci 0,3 m.
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Obr. 7 - Predpjata betonova komora, nahled modelu z programu Scia Engineer

Tab.3 - Zakladni prurezové charakteristiky PJB komory

Rozpéti | Varianta| Vyskad | Plocha A | Mom setrv. I, | Tézisté
d10 4500 mm| 7,6218 m?| 20,077 00 m*| 2637 mm
m d1i5 3000 mm| 6,1218 m? 7,279 40 m*| 1807 mm
d10 5000 mm| 8,1218 m?| 26,148 00 m*| 2907 mm
>om d15 3300 mm| 6,4218 m? 9,24120 m*| 1976 mm
d10 5500 mm| 8,6218 m?| 33,22900 m*| 3174 mm
>>m di5 3600 mm| 6,7218 m?| 11,48800 m*| 2143 mm

Pozn.: Na sedém pozadi jsou hodnoty platné pro zakladni rozpéti.
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4.1.4 Ocelobetonovy spirazeny dvoutram

Druhym prifezem ze skupiny dvoutramovych prifezl je ocelobetonovy sprazeny
dvoutram, tvofeny dvojici svislych ocelovych svafovanych 1 profili a vodorovné
zelezobetonové vrchni desky. Celkova vySka prafezu je stejnd jako u piredpjatého
zelezobetonového dvoutramu, tedy 3,5 metru a 2,3 metru. Tloustka vrchni desky je
konstantni - 0,4 m, na ocelové nosniky tak zbyva 3,1 metru v ptipad¢ prifezu varianty d10
a 1,9 metru u d15. Pasnice jsou Siroké 600 mm o tloust’ce plechu 60 mm, stojina téchto
nosnikll pak je vysoka 2 980 mm pro d10 a 1 780 mm pro d15 s tloustkou 30 mm pro oba
pripady.

Vyztuzné prvky branici bouleni stén a klopeni 1 pieklopeni nosnikii nejsou
do prifezu zahrnuty, ale pfedpoklada se, ze jsou dostate¢né, aby tyto stabilitni problémy
nehrdly béhem analyzy roli. Tento piedpoklad umozituje pro vypocet charakteristik
zjednodusSeny navrh prarezu, neovlivitujici parametry pouzité k vypoctu, jako jsou plocha
prifezu, moment setrvacnosti ve svislém sméru (k vodorovné ose) ¢i hodnota svislé
pofadnice té€zisté. Zminény zjednoduSeny navrh tedy obsahuje jen jeden tram, ale
o dvojnasobnych S§itkach, nahrazujici dvojici trdmt. Nahled je na nasledujicim obrazku
jako graficky vystup z programu Scia Engineer. V samotné analyze se prifez pouzije

uplny, bez této Sitkové zmény.
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Obr. 9 - Sprazeny ocelobetonovy dvoutram, nahled modelu z programu Scia Engineer

Tab.4 - Zakladni prurezové charakteristiky OcBet dvoutrdamu

Rozpéti | Varianta| Vyskad | PlochaA | Momsetrv. I, | Tézisté
d10 3000 mm| 5,0073 m?| 4,63780m* 2242 mm
om di5 2000 mm| 4,6255 m? 1,695 60 m*| 1480 mm
d10 3500 mm| 5,1982 m? 6,806 30 m*| 2608 mm
>m d1i5 2300 mm| 4,7400 m? 2,39730m*| 1713 mm
d10 4000 mm| 5,3891m?| 9,49320m* 2967 mm
Aom di1s 2600 mm| 4,8545m?  3,24990m*| 1942 mm

Pozn.: Na sedém pozadi jsou hodnoty platné pro zakladni rozpéti.

4.1.5 Ocelobetonova spiazeni komora

Druhym prifezem, nesoucim pfivlastek komorovy a zaroven poslednim
vySetfovanym, je ocelobetonovéd spfazend komora stejnych vysek, jako Zelezobetonova
ptedpjata, tedy s vySkou 5,0 metru a 3,3 metru pro prifez varianty d10 a d15, tvofend
ocelovym ,,U* profilem a vrchni Zelezobetonovou deskou, podobné jako u spfazené¢ho
ocelobetonového dvoutramu, o tloustce 400 mm. Ocelovy U profil je tvoreny hornimi
pasnicemi o $ifce 600 mm a tloust’ce 60 mm, kterymi je pfipojena na zminénou betonovou
desku, dolni pasnici — dolni deskou komory, ktera je z plechu tl. 50 mm na $itku 4 metrt.
Stojiny — stény komory — jsou z plechu o tloust’ce 30 mm a s vySkou plechu 4 490 mm pro
vys$i variantu a 2 790 mm pro nizsi.

Stejné jako u ocelobetonového sprazeného dvoutrdmu se i u tohoto priifezu vyztuhy

nenavrhuji, ale uvazuji se dostatecné, aby nebylo tfeba se zabyvat stabilitnimi problémy.
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Dalsi, co maji tyto prifezy spolené, je moznost jejich zjednoduseného modelovani pro
vypocet prufezovych charakteristik, a sice ze se obé stény ocelové komory (¢i truhliku)
srazi v jednu o dvojnasobné Sifce a ob& horni pasnice, slouzici pro spfazeni s betonovou
deskou, také nahradi jedina dvakrat Sir§i péasnice. Oproti tomu dolni deska komory se
ponecha, ta byla uz z plivodniho névrhu jen jedna. Tato Uprava zaruci, Ze vSechny pro
vypocet potiebné prufezové charakteristiky, tedy ty, kde hraje roli plocha prifezu nebo
umisténi hmoty ve svislém sméru, zlstanou stejné. Nahled je mozné vidét na obrazku 11.
Stejné tak plati 1 to, Ze se v pravé dynamické analyze jako takové pouzije Gplny prufez bez

této Sitkové upravy.
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Obr. 11 - Sprazena ocelobetonova komora, nahled z programu Scia Engineer
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Tab.5 - Zakladni priurezové charakteristiky OcBet komory

Rozpéti | Varianta| Vyskad | PlochaA | Mom setrv. I, | Tézisté
d10 4500 mm| 6,5142 m*| 20,648 50 m*| 2917 mm
> m d15 3000 mm| 5,9414 m?| 8,151 00 m*| 1943 mm
d10 5000 mm| 6,7051 m?| 26,278 00 m*| 3234 mm
>om d1i5 3300 mm| 6,0560 m?| 10,146 20 m*| 2141 mm
d10 5500 mm| 6,8960 m*| 32,692 70 m*| 3546 mm
> di5 3600 mm| 6,1705m?| 12,386 70 m*| 2338 mm

Pozn.: Na Sedém pozadi jsou hodnoty platné pro zdkladni rozpéti.

4.2 Staticka schémata a rozpéti

Zékladni statické schéma, pro které se provede parametrickd studie dynamického

Velikosti rozpéti zavisi na prafezu. Pro deskovy prifez je zékladni rozpéti 15 m,

resp. v midasu, podkapitoly Konstrukce.

vzdy po 5 metrech, s vyjimkou hodnoty 25 m.

Vsechna rozpéti jsou shrnuta v nésledujici tabulce:

Tab.6 - Tabulka rozpéti pro prurezy

chovéni, je prosty nosnik s pfevislymi konci. Vzhledem k velikosti prvkd v analyze jsou
v programu tyto konce dlouhé 1 m, pfestoze se na redlnych konstrukcich pohybuji

v hodnotéach 60 az 80 cm. Toto je dale popsano v kapitolach 8 a 10 - Tvorba modelu v CSi,

pro prifezy dvoutrdmi je 35 m a pro komorové prifezy 50 m. Tyto hodnoty byly v dalsich
fazich zvétSeny, resp. zmenSeny o 5 m. Timto zvétSenim a zmenSenim se dosédhne toho, ze

studie vystihne chovani mostnich konstrukci v rozsahu jejich rozpéti od 10 do 55 metrt,

Rozpéti
Prirezy Zmensené Zakladni ZvétSené
Deskové 10 m 15m 20m
Dvoutramové 30 m 35m 40 m
Komorové 45 m 50 m 55m

Posledni fazi parametrické studie byl spojity nosnik o 4 polich, jeho rozpéti je

popsano v kapitole 10.7 - Tvorba modelu v midasu - Varianty vypoctu.




4.3 ZatéZovaci soupravy

Tato prace je zaméfend na mosty pro vysokorychlostni Zelezni¢ni traté. Zakladnim
modelem, kterym se nechaly mostni konstrukce pojizdét, je proto model HSLM ve svych
10 variantich HSLM Al az HSLM A10 (dle normy CSN EN 1991-2 Zatizeni mostl
dopravou [1]). Dal§imi modely jsou 3 soupravy MU, u kterych se uvazuje jizda vysokymi
rychlostmi do 420 km/hod, tedy modely MU-Class AB 4, MU-Class CB_2 a MU-Class
SA 2 s napravovym zatizenim Pyucnss = 21,5 tuny [2]. Posledni soupravou uvazovanou pro
vSechny prifezy je skutecny vlak typu C14 — ICE-T1 411. Celkem tak u kazdé konstrukce,
pro kazdou variantu prifezu, probéhla analyza 14 vlakovych souprav.

Z dtivodu zajmu o analyzu piejezdu nové lokomotivy Skoda transportation — 109E1
s obchodnim nadzvem Emil Zatopek, byl pro zelezobetonovy piedpjaty dvoutram do studie
zafazen 1 zatézovaci model obsahujici tuto lokomotivu v soupravé specifikované

spole¢nosti Skoda transportation.

Tab.7 - Tabulka zatézovacich souprav

Model Délka Délka vagonu | Pocet naprav |Napravova sila
HSLM Al 397,5m 18,0 m 50 170 kN
HSLM A2 398,5m 19,0 m 48 200 kN
HSLM A3 397,5m 20,0 m 46 180 kN
HSLM A4 3945 m 21,0 m 44 190 kN
HSLM A5 389,5m 22,0 m 42 170 kN
HSLM A6 382,5m 23,0m 40 180 kN
HSLM A7 397,5m 24,0 m 40 190 kN
HSLM A8 387,5m 25,0m 38 190 kN
HSLM A9 375,5m 26,0 m 36 210 kN
HSLM A10 388,5m 27,0 m 36 210 kN
MU - AB4 437,0 m 17,0 m 56 211 kN
MU - CB2 373,0m 16,0 m 56 211 kN
MU — SA2 391,0m 13,0 m 46 211 kN
C14 - ICE 184,4 m 16,3 m 28 152 - 170 kN
109E1 - EZ 334,8m 26,4 m 52 120-220 kN
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V tabulce je vidét, ze vSechny soupravy, s vyjimkou vlaku C14 a 109E1, maji
konstantni hodnotu népravové sily. U vlaku C14 — ICE T1 411 jsou tyto sily rozdélené
ve ,,vIinach* podle konstrukce vlaku. Piedstavu o jejich rozdé€leni 1ze graficky najit v pravé
¢asti na nasledujicim obrazku ze zadavani soupravy do programu CSi Bridge.

Souprava 109E1 — EZ pojmenovana podle lokomotivy od spole¢nosti Skoda
transportation ma 4 sily v hodnoté 220 kN od lokomotivy a 48 sil 120 kN od vagond.
Vsechny vozy jsou na dvounapravach s rozvorem 2,5 metru ve svétlé vzdalenosti

16,5 metru. Vzdalenost mezi nadpravami sousednich vozi je 4,9 m.
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Obr. 12 - Rozdéleni sil v zatézovacim modelu soupravy ICE

Diky tomu, ze maji tyto zatéZovaci modely konstantni délku vagontl, da se zatizeni
od jejich prejezdu povazovat za periodické dynamické zatizeni.

Jak lze dale z tabulky vycist, soupravy plynule pokryvaji délkou svych vagont
hodnoty od 16 do 27 metrii s drobnym odskokem hodnoty 13 metri u soupravy SA2 ttidy
MU. Jelikoz je budici frekvence dynamického zatizeni ddna nepfimo imérné touto délkou
a pfimo umérné rychlosti pfejezdu soupravy, pokryvaji tyto zatézovaci modely i Siroké
frekvencéni spektrum v rozsahu od 2,06 Hz pii piejezdu soupravy s nejvétsi délkou vagonu,
coz je model HSLM A10, pfi nejnizsi rychlosti, tedy 200 km/hod, do 7,29 Hz pfi piejezdu
soupravy CB2 tfidy MU pfi nejvyssi rychlosti 420 km/hod. Mirn€ odsunuty model
MUClass — SA2 svou délkou vagonu 13 metrti zptisobi pti nejvyssi rychlosti jesté vyssi
frekvenci nez ostatni modely, a to téméi 9 Hz. Tyto hodnoty jsou spolu s rychlostmi

zaznamenany v tabulce 8 — Tabulce piejezdovych rychlosti v nasledujici kapitole.
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4.4 Rychlosti prejezdu

Béhem tuvodni diskuze se za nejvhodnéjsi urcilo, aby byly vSechny mostni
konstrukce s ptisluSnymi prifezy a jejich variantami zatiZzeny v rychlostech od 200 km/hod
do 420 km/hod, véetné téchto krajnich hodnot. Slo o viechny nasobky 20 km/hod v tomto
intervalu doplnéné o rychlosti 250 km/hod a 350 km/hod, celkem tedy 14 rychlostmi.
Rozsah 200 az 420 km/hod nebyl zvolen ndhodou, jde totiz o rychlosti, kterymi se
vyznacuji vysokorychlostni traté. Na konvencnich tratich do rychlosti 200 km/hod neni pti
splnéni konstruk¢énich parametri nutné délat dynamickou analyzu. Vysokorychlostni
vlakové soupravy se navrhuji na maximalni rychlost 420 km/hod, coz odpovidéa predepsané
maximalni rychlosti souprav MUClass zminénych v piedchozi kapitole.

Jak bylo nastinéno v piedchozi kapitole, rychlost je jednim z velmi dulezitych
parametrii, urcujicich budici frekvenci periodického dynamického zatizeni, a to piimo
umeérne, s rostouci rychlosti roste i budici frekvence. V nésledujici tabulce jsou pouzité

rychlosti uvedené v jednotkach km/hod i m/s, ve kterych se zadavaly do programd.

Tab.8 - Tabulka prejezdovych rychlosti

Rychlost Budici frekvence [Hz]
km/hod m/s Min Max
200 55,56 2,06 4,27
220 61,11 2,26 4,70
240 66,67 2,47 5,13
250 69,44 2,57 5,34
260 72,22 2,68 5,56
280 77,78 2,88 5,98
300 83,33 3,09 6,41
320 88,89 3,29 6,84
340 94,44 3,50 7,27
350 97,22 3,60 7,48
360 100,00 3,70 7,69
380 105,56 3,91 8,12
400 111,11 4,12 8,55
420 116,67 4,32 8,97

Pozn.: Pro prehlednost jsou ndsobky 50 km/hod vyznaceny tucné na Sedém pozadi
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5 Vypocetni programy

Pro parametrickou studii jako takovou byly pouzity dva vypocetni programy,
prvnim z nich je CSi Bridge a druhym midas/Civil, jejichz vystupy budou vzijemné
porovnany pro ovéieni vysledkl. V kazdém z téchto programt se konstrukce a jeji zatizeni,
zvlasté pak to dynamické, dilezité pro tuto analyzu, zadava jinym zplsobem, ¢ehoz pak
bylo vyuZito pfi rozSifovani parametri analyzy. Zatimco v programu midas se snadno
ovlivityje vlastni hmotnost, tuhost a dalSi parametry prifezu, u CSi se zase velmi rychle a
snadno méni parametry konstrukce, jako je rozpéti, ale hlavné zatizeni, konkrétné
zatézovaci souprava a jeji rychlost. Velkou vyhodou midasu je zase mimotadna rychlost,
jakou se zadané zatiZzeni pocitd. Mnozstvim vstupnich dat srovnatelné vypocty trvaly o
mnoho tada krat$i dobu, nez v CSi. Zatimco v CSi se totiz pocital ¢as vypoctu na desitky
minut az hodiny, v programu midas trval vypocet maximalné desitky vtefin.

Pro zjisténi zakladnich prifezovych charakteristik zadanych prifezii a ovéfeni

vlastnich frekvenci konstrukei mostti z prvnich dvou poslouzil program Scia Engineer.

5.1 CS

i @

Zakladnim programem pro vypoctovou cast parametrické studie dynamického
chovani mostti pro vysokorychlostni traté¢ je program CSiBridge 2016 spolecnosti CSi
(Computer & Science, inc). Licenci k programu pro provedeni této studie zaptjc¢ila Fakulta

stavebni CVUT.

5.2 Midas

Druhotnym programem, ur€enym pievazné pro ovéieni vysledk z CSiBridge, ale
pro posledni fazi zdkladnim programem, je midas/Civil 2016. Licenci k programu pro

provedeni této studie zapujcila spole¢nost SUDOP Praha a.s.
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5.3 Scia Engineer

Dal§im vyuzitym vypocetnim programem je Scia Engineer spole¢nosti
Nemetschek. Ten poslouzil pro ovéfeni vlastnich frekvenci a pro zjisténi prufezovych
charakteristik prifezi. Licence k tomuto programu je studentskd, zdarma poskytovana

studentim vysokych technickych Skol pro vyukové ucely.

5.4 Varianty vypoctu

V kazdém z pouzitych programi se d4 néjaka Cast upravovat nebo zadavat snaze.
Na zéklad¢ ¢asové narocnosti nebo naopak ¢asové vyhodnosti uprav neékterych parametrii
této studie bylo urceno, v jakém programu se tyto parametry budou ménit a sledovat
vysledky. Pro pfipomenuti, parametry této studie jsou prufezy a jejich varianty, staticka
schémata a piislusnd rozpéti, modely zatézovacich souprav a piejezdové rychlosti téchto
souprav.

Varianty vypoctu spocivaji ve zméné nckterych parametrti studie. Zatimco
zatézovaci soupravy a jejich rychlosti jsou pevné dané, sStihlosti mostli, urcené vyskou
jejich prufezi, jsou jednim z proménnych parametra. Dal§im proménnym parametrem je
statické schéma. U n¢j zména znamend nejen €ist€é zmeénu upevnéni, konkrétné z prostého
nosniku na spojity Ctyfpolovy nosnik, ale i zménu velikosti rozpéti ptivodné zadaného
prostého pole o +/- 5 metrt, jak je blize popsano v kapitole Parametry studie, podkapitole
Statick4 schémata.

Jak bylo zminéno na zacatku kapitoly, oprava rozpéti se v programu CSi provadi
mnohem zndze nez v programu midas, proto se zména rozpéti, popsand vyse, provedla
pravé v CSi. Tato zména je popsana v kapitole 8.7 — Tvorba modelu v CSi — Varianty
vypoctu. Stejné tak snadno by se dal v tomto programu zadat i spojity nosnik, ale za cenu
prilisné doby vypoctu, na kterou uz by nedostacoval ¢asovy fond poskytnuty pro tvorbu
této prace. Zmeéna statického schématu na spojity nosnik, u kterého k dal$im zménam
rozpéti nedochdzelo, tak byla provedena v midasu.

V ném se velmi snadno daji ovliviiovat parametry prufezu. To se sice v CSi da

N 24

potiebné v CSi, se zmény prifezovych charakteristik provedly pravé v midasu.
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Tyto zmény prifezovych charakteristik byly dvojiho typu. Prvnim typem, ktery je
snaze pochopitelny, je zména S$tihlosti mostu ovlivnénim celkové vysky prifezu, coz
znamena doplnéni zakladnich vysek priifezu, oznacenych jako d10 a d15 podle toho, zda je
zminéna celkova vyska prifezu d desetinou nebo patnactinou rozpéti hlavniho pole, o dalsi
vysky prifezu a tim tedy i Stihlosti mostu. K t€ém ale doSlo pouze u spojitych nosniki a k
tomu jen u zelezobetonového a predpjatych betonovych prufezi, jelikoz pouze tyto byly
puvodné v midasu ovéfovany. Pro Zelezobetonovou desku tak ve vysledku (se
zaokrouhlenim na cela cCisla) Slo o prufezy s oznacenim podle poméru k rozpéti v
hodnotach d10, d13, d15 a d20. U predpjatého betonového dvoutramu jsou to prutfezy d10,
d12, d15 a d17 a nakonec u piedpjaté betonové komory o prufezy d10, d15, d18 a d20.
Tyto vysky jsou shrnuty v tabulce v kapitole Tvorba modelu v midasu — Varianty vcetné
rozpéti, ze kterého vychazeji. Toto rozpéti neodpovidd ve vSech ptipadech zakladnimu
podle kapitoly Statickd schémata, ale je upravené a jde o vétsi z poli spojitych nosnikd.
Upravené hodnoty rozpéti pro spojity nosnik jsou v tabulce ve stejné kapitole.

Druhym zpiisobem, kterym byly ovlivnény vlastnosti prufezi, je ovlivnéni vlastni
hmotnosti priifezu a tim poklesu zatizeni od vlastni tihy (za zachovani ostatnich stalych
zatizeni nezménénych). Toto simuluje pfibliZzeni se pomé&ru tuhosti a hmotnosti mostl pro
vicekolejné traté, kde je zpravidla dosahovano vyssi tuhosti pii mensi hmotnosti ptipadajici
na jednu kolej, nez je tomu u mostl jednokolejnych. Podobné jako u zmény rozpéti u CSi
pridaly i tyto upravy hmotnosti dalsi dvé do celkovych tii variant vypoctu, konkrétné v
hodnotach 100 %, 90 % a 80 % plvodni vlastni hmotnosti prifezu, tedy plna tiha a vzdy

po 10% skocich snizena.
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6 Zvoleny model

Zakladnim vystupem této prace je maximalni zrychleni konstrukce mostu jako
celku v zéavislosti na rychlosti od kazdé z uvazovanych souprav pro kazdy ze zadanych
prufezti a kazdé rozpéti. Pro ucely prace proto nejsou dil¢i hodnoty kmitani, naptiklad
pasnic nebo ztuzidel, dulezité a pro analyzu postaci pouze prutovy model, tedy model,
ktery uvazuje konstrukci jen ke stfednici se vSemi prifezovymi charakteristikami, ¢imz
uvazuje prufez naprosto neménny. Oproti tomu deskosténovy model, skofepina nebo
n¢jaka kombinace zminénych umoziuje zjisténi chovani modelu v nékolika mistech
prifezu, jeho deformaci, zkoseni a tfeba 1 vSechna dil¢i kmitani, ale za cenu
mnohonéasobné doby vypoctu, a to navic, jak je popsano vyse, zbytecne.

Vsechny zadané mosty jsou pifimé a zajima nas jen kmitani svislé. Bo¢ni ani torzni
kmitani tak neni pfedmétem studie a Ize proto analyzu zjednodusit z modelu s prostorovym
chovanim na model s rovinnym chovdnim v soufadné roviné XZ, tedy ve sméru osy mostu
a ve svislém sméru. Toho se d4 v obou zminénych programech, ve kterych je dynamicka
analyza provadéna, docilit v nastaveni, jak je dale popsano v kapitolach rozebirajicich

popis tvorby modelu.

Obr. 13 - Prutovy model v programu CSi Bridge

Obr. 14 - Prutovy model s vykreslenim prirezu v programu CSi Bridge

Na obrazcich vyse je nahled modelu z programu CSi Bridge, v obou piipadech je v
perspektivé, proto dvojice podpor na prvnim obrazku pusobi, jako by pfipadala jinym

uzlim. Na druhém obrazku je vidét, ze tomu tak ale neni.
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7  Utlum

Kazda existujici konstrukce méa né&jakou hodnotu uUtlumu, coZ je schopnost
konstrukce prevadét kinetickou energii na jiné formy energie, nejcastéji tepelnou, piipadné
i na zvuk. Utlum patii do trojice spjatych vlastnosti kazdé konstrukce — vlastni frekvence
nebo perioda, vlastni tvary kmitani a utlum, uvadény jako pomérny utlum nebo
logaritmicky dekrement utlumu. PtestoZe je s kazdou vlastni frekvenci a tvarem spojen
jiny utlum, Casto se bezpecné a pro zjednoduSeni pouziva jen prvni hodnota. Hodnota
utlumu vysSich vlastnich tvarti ma totiz rostouci tendenci, stejn€ jako vlastni frekvence.

V soucasné dobé neexistuje zplsob, jak utlum spolehlivé spocitat, 1ze jej pouze
vycist z vysledki dynamickych zkouSek konstrukce nebo pfiblizné€ urc€it na zaklade
empirickych vzorct. JelikoZ nebyly k dispozici zadné vysledky zkouSek na mostech se
stejnymi parametry, jako maji mosty z této parametrické studie, bylo tieba k utlumu dojit
pfes zminéné empirické vzorce. Ty se nachazeji v normé [1] CSN EN 1991-2 — Zatizeni
mostli dopravou, v Tabulce 6.6 (na obrazku nize), a urcuji dolni mezni hodnoty utlumu,

ktera bude konzervativné pouzita jako hodnota utlumu pro ucely vypoctu.

CSN EN 1991-2

Tabulka 6.6 — Hodnoty utlumu predpokladané pro aéely navrhu

£ dolni mez procenta kritického (tlumu

Typ mostu [%]
rozpéti L <20 m rozpéti L = 20 m
ocelove a spfaZzene &=0,5+0,125(20-1) £=05
pfedpjaty beton £=10+007(20-L) £=1,0
zabetonované ocelove nosniky . Y
a Zelezobeton ¢=15+007(20-1) =15

Obr. 15 - Urceni dolni meze utlumu podle normy [1]

Z obrazku je patrné, ze dolni mez utlumu zavisi na materialu a rozpéti konstrukce a
ze je proménnd jen do rozpéti 20 m a dale je uz konstantni. Pro dvoutrdmové a komorové
prifezy, jejichz rozpéti v této studii nikdy neklesnou pod 30 metri, jsou tak tyto hodnoty
pevné urceny. Ocelobetonové sprazené prurezy, tedy dvoutram i komora, maji hodnotu pro
vSechny varianty rovnou 0,5 %. Predpjaté betonové prirezy, dvoutram i komora, setrvavaji
svym Utlumem na hodnoté 1,0 %. Jen zelezobetonova deska se svym rozpétim pohybuje

pod hranici 20 m a ma proto proménné hodnoty utlumu.
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Pro rozpéti pod tficet metrii se navic k Gtlumu podle zminénych vzorcii pouziva
jesté dodatecny utlum dle vzorce 6.12 a 6.13 nebo obrazku 6.15 ze stejné normy [1]. Ty

jsou na obrazcich niZe. Dale pak nasleduje tabulka utlumi pouZitych pii vypoctu pro

vSechny priifezy a rozpéti véetné zapocitaného dodatecného utlumu, ktery je maximalni

prave pro rozpéti 15 m.

gTD TAL

kde

I
%

S+ A

r
.J'-\:

0,0187L —0,00064L>

[2]

AL = 2 3
1—-0,0441L —0,0044L" + 0,000255L

¢ e dolni mez kritickeho Gtlumu v procentech [%] definovana v 6.4.6.3.1.

Obr. 16 - Dodatecny utlum — vzorec z normy [1]

(6.12)

(6.13)

CSN EN 1991-2

1 1 JI N -

Ei".n.:-..:..'_.

10 15
L [m]

20 25

Obrazek 6.15 - Pfidavny atlum A£[%] jako funkce rozpéti L [m]

Obr. 17 - Dodatecny utlum — kiivka z normy [1]

Tab.9 - Tabulka pouzitych utlumii

Hodnota utlumu [-] pro rozpéti
Prifez Zmensené | Zakladni Zvétsené
Zelezobetonova deska 0,025 0,025 0,018
Predpjaty bet. dvoutram 0,010 0,010 0,010
Ocelobetonovy dvoutram 0,005 0,005 0,005
Pfedpjata bet. komora 0,010 0,010 0,010
Ocelobetonova komora 0,005 0,005 0,005
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8 Tvorba modelu v CSi Bridge

Tvorba zékladniho modelu mostni konstrukce v CSiBridge sledovala funkci Bridge
Wizard, kterd umoziuje rychlejsi zadani a zménu parametrii jednoduchych modeli.
Vzhledem k tomu, Ze prifezy jsou po délce rozpéti 1 celé konstrukce konstantni, Ze jsou
vSechny mosty reprezentovany prutovym modelem a Ze je potfeba v modelu né€kolikrat

meénit parametry jako rozpéti a priifez ¢i jeho varianta, je pro zadavani tato funkce idealni.

8.1 Nastaveni

Jak je zminéno vySe, analyzu lze zjednoduSit na rovinnou ulohu. Proto byla
v nastaveni analyzy vybrana moZznost Plane frame (vizte obrazek 18 — Nastaveni analyzy),
neboli rovinny ram, se stupni volnosti UX, UZ, RY, tedy posun ve sméru osy mostu, posun

ve svislém sméru a nato¢eni v roviné dané témito dvéma sméry.

S Analysis Options

Available DOFs

WU [Juy Muz [Jr< [#RY [RZ

Faszt DOFs
Space Frame Plarne Frame Plane Grid Space Truss

ﬁ Cancel

L Ll A LA
Salver Options...

HZ Plane X Plane

Obr. 18 - Nastaveni analyzy — volba stupiii volnosti UX, UZ, RY

Dal$im nastavenim je nastaveni feSiCe (vizte obrazek 19 — Nastaveni feSice), kde
bylo nastaveno Multi-threaded Solver, coz je moznost umoziujici rychlejsi vypocet
u pocitacu s vicejadrovymi procesory, ale za cenu ztraty informace o pfipadné nestabilité
konstrukce. Vzhledem k jednoduchosti podepieni fesenych konstrukei vSak toto nebezpeci

nehrozilo.
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Zalver Options Analyziz Process Options

() Standard Solver ) Auto
{:} Advanced Solver {:} G Process
(@ Multithreaded Solver () Separate Process

Obr. 19 - Nastaveni resice

Velmi dilezitym krokem je nastaveni diskretizacniho kroku pomoci vzdélenosti
uzll konstrukce, tedy maximalni délkou segmentll. Tato moznost se nastavuje pod volbou
Update Bridge Structural Model (vizte Obr. 20) v panelu Bridge. Aby pocty uzli
z programu CSiBridge odpovidaly programu midas/Civil, byla délka segmentu nastavena
na 1,0 m pro vSechny prifezy s vyjimkou Zelezobetonové desky, kde je nastavena na
0,5 m. Tyto hodnoty byly zvoleny, protoze se z nich da sestavit kazdé ze zadanych rozpéti
a zaroven se prili$ nelisi od délky previslych konct. Jelikoz se v programu midas/Civil
musi zachovat konstantni vzdalenost uzll, aby bylo mozné zadat dynamickou analyzu,
byla pro porovnatelnost uzlii zachovana i v CSi. U desky (v CSi i v midasu) byla tato
hodnota poloviéni kvili zachovéani dostatecné plynulosti déleni, protoze jeji rozpéti byla

zdaleka nejmensi.

~| X
Select s Bridge Okject and Action Structural Maodel Options
Bricige Ohject Action @ Update sz Spine Model Using Frame Objects
BOBM w | Updsate Linked Model W

() Update as Area Object Model
MaodityfShow Selected Bridge Object... Preferred Maximum Submesh Size

Dizcretization Information () Update sz Solid Object Model

Maximum Segment Length for Deck Spans 1, Preferred Maximum Submesh Size
Maximum Segment Length for Bent Cap Beams 1,

Maximum Segment Length for Bernt Columns 1,

Obr. 20 - Nastaveni velikosti dilcii a volba konstrukcniho modelu
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8.2 Prirezy

V CSi Bridge probehla analyza pro vSech 5 vybranych prifezi, tedy deskovy

prifez, dva dvoutramové a dva komorové. Jejich vyska odpovida deseting, resp. patnacting

prislusného rozpéti. Nasledujici schémata plati jen pro zakladni rozpéti, pro zvétSena a

zmenSend se celkova vysSka prafezu proporciondlné méni. Konzoly prufezu, velikosti

pasnic a $ifky nosnikl zlstavaji stejné, stejné jako zelezni¢ni svrsek a fimsy. Sitka prifezl

(bez tims) byla urcena podle vzoru spolecnosti SUDOP Praha a.s. na 7,86 m a byla stejna

pro vSechny prafezy. Priifezy jsou tvofeny dvéma materialy, betonem tfidy C30/37 a oceli

tiidy S355, tedy zakladnimi materidly pro konstrukce mostt.

8.2.1 Zelezobetonovi deska

Na ilustraci nizZe je vidét zadavani prifezu s hodnotami pro Zelezobetonovou desku

o vysce v hodnoté jedné desetiny rozpéti. Tento zplisob zaddvani neumoziuje zmensujici

se vySku konzol, proto byla jejich tloustka zvolena jako konstantni, jak bylo zminéno

v kapitole 4.1 — Parametry Studie - Prifezy.

&) Define BEridge Section Data - Concrete Flat Slab
) Width ,
+
L1 - L2 |
= A
0]
1‘2& =] Ref Pt % tox
1 X A Do Snap
Section is Legal Show Section Details...
Section Data Girder Cutput
Hem Value

General Data

Bridge Section Name DESKA _(1M0)

Material Property CI0NET

Mumber of Interior Girders o

Total Wicth 7 56

Total Depth 15
Fillet Horizontal Dimension Data

1 Horizontal Dimension o,

12 Horizontal Dimension o,
Left Overhang Data

Left Overhang Lencgth (L1) 173

Left Owerhang Cuter Thickness (t5) o4
Right Overhang Data

Right Crwerhang Length (L2) 1,73

Right Crverhang Outer Thickness (16) 04
Live Load Curb Locations

Distance to Inside Edge of Left Live Load Curb o,

ModifysShow Girder Force Cutput Locations...

Modify!Show Properties Units

Materials... Frame Sects... KN, m, C

Convert To User Bridge Section

Obr. 21 - Zadavani prurezu zelezobetonové desky v programu CSiBridge
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8.2.2 Predpjaty betonovy dvoutram

Na nasledujicim schématu je vidét moznost zadavani zelezobetonového
vicetramového prufezu. Pro dvoutram v této analyze je tak pocet vnitfnich trami roven

nule a uvazuji se pouze dva krajni.

[} Define Bridge Section Data - Concrete Solid Girder

Left Al

ey | | WG, Gder” Lo
107 . {EAEE {EE ]
110 L 311 L 821 . - X 110 ¥ A4 Do Snap
| Constart or'Variable Girder Spacing | Section is Legal Show Section Details...

Section Data Girder Ouput

ftem value ~ ModifyfShow Girder Force Output Locations ...
General Data

Bricige Section Mame BETRAWY_(1/15) Modify Shove Properties Units

SlablhsteriallRiopeity 30T Matetials... Frame Sects... KN, m, © v

Girder Material Property 30037

Mumber of Interior Girders 0

Total Wicth 7 86

Conztart Girder Spacing “es

Slab Thickness

Top Slak Thickness 1) 04

Exterior Girder Data

Exterior Girder Depth (L3) 14

Exterior Girder Width At Top (£3) 1,

Exterior Gircer Wicth At Bottom (107 0,5
Left Overhang Data Convert To User Bridge Section

Left Overhang Length (L1 183

Left Cverbang Cuter Thickness (15) 03
Right Overhang Data v Caricel

Obr. 22 - Zadavani prurezu predpjatého betonového dvoutramu v programu CSiBridge

8.2.3 Piredpjata betonova komora

Na schématu niZe je vidét zadavani prifezu pro zelezobetonovou komoru. V tomto
ptipad¢ jde o zadavéani u zkraceného rozpéti, které ¢ini 45 m, proto je vyska priiezu na

ilustraci 3,0 m misto 3,3 m, kterd by byla u zakladniho rozpéti.

8.2.4 Ocelobetonovy spiazeny dvoutram

Na schématu na obrazku 24 je vidét zadavani tohoto prifezu. Vlastnosti ocelové
¢asti prufezu se zadavaji zvlast’ v Section Designeru, v tomto dialogu se pouze vybere ze

seznamu pouzitelnych prvkil (viditelné v dolni ¢asti zvané Girder Section).
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Section Data
kem Value
General Data
Bridye Section Mame BEKCMORL (7.
Material Property C30ET
Number of Interior Gircers 1]
Tatal Yicth 786
Tatal Depth 3,
Keep Girders Wertical When Superelevate? (Area & Solid Mocdsls) o
Slab and Girder Thickness
Top Slab Thickness (1) 03
Buottom Slab Thickness (12) 03
Exterior Gircer Thickness (13) 05
Fillet Horizontal Di ion Data
1 Horizontal Dimension 203
12 Horizontsl Dimension 203
3 Horizontal Dimension o1
4 Horizortal Dimension a0,
3 Harizortal Dimension 0,

Al
1‘_))(

ol Y]

Do Snap

Show Section Details..

| ModityiShowe Girder Force Output Locstions.. |

Section is Legal

Girder Output

ModifyShow Propetties Units:

KM, m, C W

| Materials... || Frame Sects... ‘

| Convert Ta User Bridge Section |

| OK | | Cancel |

Obr. 23 - Zadavani prurezu predpjaté betonové komory v programu CSiBridge

L 51 L 52 L 53

| Constant or Varishle Girder Spacing

Section Data
kem Value
General Data
Bridye Section Mame DESHA_ICKA 1.
Slah Materisl Property CI0AET
Number of Interior Girders 1]
Total Wicth 7 BE

Girder Longitudinsl Layout

Along Layout Line

Constant Girder Spacing es

Constant Girder Haunch Thickness (2) s

Constant Girder Frame Section Yes
Slab Thickness

Top Slakb Thickness (113 0.4

Concrete Haunch + Steel Flange Thickness (12) 0,08
Girder Section Properties

Girder Section ICHD_1-13
Girder Modeling In Area Object Models

Girders Modeling Object Type Mized

Maximum Meshed Element Height for Girder Wk 05

L

X Y]

Do Snap

Show Section Details...

| Modify/Showe Girder Force Output Locations... |

Section is Legal

Girder Output

ModifyShowe Propetties Units:

| Materials... | | Frame Sects... | KM, m, © v

‘ Convert To User Bridge Section |

| OK | Cancel |

Obr. 24 - Zadavani sprazeného ocelobetonového prirezu s dvéma ocelovymi nosniky
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8.2.5 Ocelobetonova spirazena komora

Na nésledujici ilustraci je opét vidét zadavaci dialog prufezu a stejné, jako tomu
bylo u ocelového sprazené¢ho dvoutramu se ani zde nezadava ocelova cast prufezu ptimo,

ale samostatnou editaci a naslednym vybérem vhodného prvku v kolonce Girder Section.

] Cefine Bridge Section Data - Steel U Girder
Vidth
Ly | | p L2 |
4 B +
A
ff\_} A
| |
. 1 . a2 . 3 . X v Do Snap
] Constant or Variable G ir]':ierSp acing 1 Section iz Legal Shovw Section Details. .
Section Data Girder Output
ftem Value ~ ModifyiShow Girder Force Output Locations...
General Data
Bridoe Section Mame QC_KOM_(115) MadityShaw Properies Units
Slak Material Property C300T Waterials. . Frame Sects.. KM, m, C w
Mumber of Girders 1
Total Wicth 706
Girder Longitudinsl Layout Along Layout Line
Constant Girder Spacing Yes
Constant Girder Haunch Thickness (12) Yes
Conzstant Girder Frame Section Yes
Constant Girder Bracing Type Yes
Constant Girder Bracing Section “es
Slab Thickness
Top Slab Thickness (1) 04
Concrete Haunch + Steel Flange Thickness (12) 0,06 Corvert To User Bridge Section
Girder Section Properties
Girder Section O _HOMORA_S..
Girder Top Lateral Bracing v Cancel

Obr. 25 - Zadavani sprazeného ocelobetonového priirezu s ocelovou komorou

8.3 Konstrukce

Zacatek zadavani konstrukce v programu CSiBridge spocivda v nastaveni
geometrického vedeni osy mostu pomoci Bridge Layout Line Data. Jak bylo zminéno
v kapitolach 6 — Zvoleny model a 8.1 — Tvorba modelu v CSi - Nastaveni, konstrukce se,
a¢ zadana v prostoru, bude vysetiovat jen rovinnou analyzou, takze je nezadouci smér
zadavat jiny, nez ptfimy a ve vodorovném sméru programové soufadné osy X. Lze zde (jak
vidno na obrazku 26) vSak vybrat i zakiiveni osy, pro pfipad mostl v oblouku ¢i jiné
smérové 1 vySkoveé zmeéng.

Prvnim krokem je stanoveni soufadnic zac¢atku mostu (v tomto piipad¢ v pocatku

soufadnic na 0, 0, 0) a jeho stanieni. Dale pak smérovy a vySkovy thel a koncové
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stanieni mostu, které se, vzhledem ke stanovenému pievislému konci v délce 1,0 metru

pro vSechny konstrukce, rovna velikosti momentalniho rozpéti zvétSené o 2 metry, tedy

dvojnasobek délky previsu.

|} Bridge Layout Line Data

Bridge Layout Line Mame Coordinate System Shift Layout Line Uit

PROSTY GLOBAL W todify Layvout Line Stations... KM, mm, C W

Coordinates of Initial Station
Plan Yiew (#-% Projection)

Global X o,
Station [0, Glokal ¥ o,
Bearing |M 90°00000" E Global 7 a,
North Radius | Infinite
- 0 % Initial and End Station Data
Fade '
r vy " 0 Initial Station (mm]) a,
v 0 Initial Bearing MWA00000E

Ay il Initial Grade in Percent o,
z .
End Station (mim) 37000,
kS

Horizontal Layout Data
Developed Elevation Yiew Along Layout Line

Define Horizontal Layout Data... Guick Start...
Z
&
5 Define Layout Data
< s Refresh Plot Define Vrtical Layout Dats... Quick Start ..

Obr. 26 - Nastaveni smerového a vysSkového vedeni osy mostu

Nasledné se zde pod tlacitkem ,,Define Horizontal Layout Data...” nastavi rozdéleni
konstrukce na ,,segmenty*, neboli useky rozd€len¢ lozisky. Prvni bod ve stani¢eni 0 mm
odpovida pocatku, bodu umisténému na levé opéte, kterd se vSak neuvazuje, aby umoznila
ptfevis — volny konec. Druhy bod ve vzdélenosti 1000 mm pak odpovida prvnimu lozisku a
tedy prvni vnitini podpofte. Tieti bod je ve vzdalenosti o 1 metr kratsi, nez je délka mostni
konstrukce (na obrazku 27 je 36 metrii na konstrukci s délkou 37 m), a posledni bod by

byl, stejn€ jako ten prvni, umistény na nyni nezadané opéte umoznujici tak volny konec.

Layout Line Segment Data
Layout Line Station Radius Bearing
Segment Type mm mm Plta EC
W a, MIOOO00E
n Initizl Station and Bearing
2 | Straight at Previous Bearing To Station 1000, MA0a0a0E
Inzert Below
3 | Straight at Previous Bearing To Station 36000, MA0a0a0E
4 | Straight at Previous Bearing to End 37000, MA0a0a0E

Obr. 27 - Déleni mostni konstrukce na useky
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Typ podpory na zacatku a konci kazdého tseku se ur¢i v tvorbé Bridge Objectu,
kde se zadané udaje s ptredchozich odstavci daji dohromady. Start Support a End support
uruji typ upevnéni na obou koncich kazdého tseku. Na zacatku i na konci mostu je
vybrano Free, coz znamend, Ze tam Zadna opéra nebude a misto toho zde vzniknou
zamyslené¢ volné konce. BENT1 je vychozi nazev pro vytvorenou podporu, které ale
nebylo tfeba vénovat pozornost, jelikoz se stejné tato odmaze, aby se nahradila prostym

omezenim stupiii volnosti, jak je vysvétleno v nasledujici kapitole.

X

Bridge Ohject Mame Layout Line Mame Coordinste System Units

BOBM | PROSTY v/ GLORAL vl K, m, v/

Define Bridae Spans

Span Start Station Length End Station Start End (®) By Station
Lakbel m m m Support Support O By Lenoth
Spant o, 1, 1, |Free BENT1

BEMT1 dd
Span2

Span To End Ahutmernt

Moty

Delete

Delete All

Mote: 1. Bridge ohject location iz hased on bridge section insertion point following specified layout line.

Bridge Ohject Plan Yiew (X-% Projection) ModifyiShow Assignments

User Discretization Points
Abutments

North Bents:

In-Zpan Hinges (Expansion As)
In-Span Cross Disphragms
Superelevation

Prestress Tendons

Gircler Rebar

Staged Construction Groups

Poirt Load Assigns
' Line Load Assigns b
x Showr Enlarged Sketch... | | Madify Shaw. . |
[ ] Lock to Prevent Upeating the Linked Mocde! | ok | | cancel |

Obr. 28 - Tvorba Bridge Objectu
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8.4 Podepieni

Sekce Bent poslouzi k nastaveni upevnéni a pfifazeni spodni stavby. Jelikoz tato
prace nezohlediuje tuhost spodni stavby, je jeji nastaveni naprosto libovolné, v dalSim
kroku totiz dojde k jejimu manudlnimu odstranéni. Hlavnim parametrem, ktery se zde pro
ucely této analyzy nastavuje, je link - spojnice mezi konstrukei a spodni stavbou, urcujici
jejich vzajemnou vzdalenost a tim ovliviujici vlastni frekvenci mostu jako takového. Je
rozdil mezi kmitanim ¢isté prostého nosniku a nosniku, ktery méa podpory odsazené od své
sttednice. Tento rozdil je dobfe viditelny pifi porovnani vystupl z programu CSi Bridge s
vystupy z programu midas/Civil. Zatimco v CSi byla konstrukce od svych podpor
odsazena od stfednice ke svému spodnimu kraji + 0,5 m, v programu midas se podpory
umistily pfimo na stfednici konstrukce. Tomu se dale vénuje kapitola 12 — Porovnani mezi
programy.

Spodni stavba se, aby neovliviiovala vysledky, smazdnim odstrani a nahradi se
jednoduchymi vypoctovymi podporami, pevnym kloubem na jedné a posuvnym kloubem
na druhé strang. Toho se docili oznacenim uzl, pro které chci podporu ptidat, a vybranim
zabranéni konkrétnich stupiii volnosti pod odkazem Restraints v sekci Joints v zaloZce

Advanced hlavni nabidky.

Loads Brideze Analysis Design/Rating Advanced
kR & « S AS .

| i | B
N L-/ A/ /J"

More Joints More

F o - - -

Restraints

Constraints

Springs

rlF

Panel Zones

hlasses
Local Axes
Ferge Murmber

Ioint Patterns

Restraints
| Aszign restraints to selected paint
| ohjects.

-l

Obr. 29 - Prirazeni podepreni k oznacenym uzlium
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Restraints in Joint Local Directions

Translation 1 [ ] Rotation about 1
Translation 2 [] Retation about 2
Translation 3 [ | Retation about 3

Fast Restraints
| ] | | ®

OK Close Lpply

Obr. 30 - Vybér stupiii volnosti pro odebrani

8.5 ZatiZeni

Zatizeni na mosty v této analyze je trojiho typu:
» Stalé zatizeni vlastni vahou (kap. 8.5.1)
» Stalé zatiZzeni od fims a kolejového svrsku (kap. 8.5.1)

* Pohyblivé dynamické zatizeni od zatéZovacich souprav (kap. 8.5.2 az 8.5.4)

8.5.1 Zatizeni stalé

Zatimco vlastni tiha se v modelu zadavéa jednoduse koeficientem 1,0 ve stalém
(DEAD) zatizeni a tim zahrnutim 100 % hmotnosti prifezu (ptipadné i vyssi hodnotou, je-
li nutné ptidat tfeba hmotnost ztuzidel proporcionalné s hmotnosti prutfezu), kolejovy
svrsek a fimsy, které nejsou pevnou a nosnou souc¢asti prafezd, se musi zadat ruéné svoji
hodnotou, zde vzdy dosahujici 130 kN/m. JelikoZ je totiz z pocate¢ni diskuze stanovena
pevng, staci ji zadat do dialogu ve funkci Bridge Wizard pod odkazem Load Distribution a
nasledn¢ v Line Load Assignments urcit, od které casti po kterou se toto zatizeni bude
uvazovat. Logicky se samoziejmé ur¢i zatizeni na cely most, tedy od 0 m po L+2 m, kde

dva metry navic opét znaci oba pievislé konce.
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8.5.2 Zatézovaci soupravy

Jak bylo zminéno v kapitole 4.3 - Parametry studie - Zatézovaci soupravy, pro
analyzu bylo vybrano 14 zatézovacich vlakovych souprav, z toho 10 souprav HSLM
(HSLM A1 az A10), 3 soupravy MU-Class a jedna souprava ICE. Pro Zelezobetonovy
predpjaty dvoutram navic i vlak s lokomotivou Skoda 109E1 — Emil Zatopek.

| Define Yehicles

]

“ehicles Click to:

HSL_21 "
HELM_A2
HELM_83
HELM_od
HSLM_a5
HSLM_AE
HELM_A7
HELM_A5
HELM_29
HSLW_210 Delete Vehicle

MLI_AE4
MU_CB2 Expart to ¥ML...
MU_S4.2

ICE-T1_411 v

Import Wehicle. .
Add Wehicle..
Add Copy of Yehicle. .

Modify 'Show Yehicle. .

Cancel

Obr. 31 - Pouczité zatézovaci soupravy

Tvorba zatézovacich modell téchto souprav spocivala napted ve vytvoreni vozidla,
které se potom nahradilo vlastni soupravou. Ta se zaddvala pomoci Vertical Loading, popf.
Horizontal Loading, v dialogu Vehicle Data (obrazek 33 - Zadavani napravovych sil).
Vodorovné sily ale nejsou soucasti analyzy, takZze svislé sily budou jediné plsobici. Svislé
sily byly zadany vzdy svou pozici od ptedchozi sily soupravy, svoji hodnotou a, protoze
jde o napravu, vzdalenosti dvojice sil. Ta sice nehraje roli, protoze je most reprezentovan
jen prutovym modelem, takze se stejn¢ vztdhne ke stiednici, ale v pfipadé zmény modelu
na deskosténovy nebude tfeba ménit vS§echny soupravy.

Na obrazku 34 je vidét zatéZzovaci model MU — AB4, ukazujici, Ze nejsou vSechny
vnitini vozy stejné, ale Ze je tento vlak sestaven ze dvou stejnych mensich, s vnitinimi
lokomotivami. Ostatni soupravy jsou popsany ve zminéné kapitole 4.3 — Parametry studie -

ZatéZovaci soupravy.
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“ehicle Mame Maotes Units
HSLK_a&1 Motes... KM, mm, © W
Source
Source: User Defined Convert to User Defined
Length Effects
Axle Mone w ModifyShow...
Unifarm Mone w adifyfShonee. .

Wehicle Location in Lane
|:| “ehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Cnly
Straddle Reduction Factor

|:| “ehicle Remainz Fully In Lane (In Lane Longitudingl Direction)

Usage Min Dist Allowwed From Axle Losd
Lane Megstive Moments st Supports Lane Exterior Edge 500,
Irterior Yertical Support Forces e Iy B 500,

[+] Al ather Responses

Load Plan

I

ad Elevation

ModifysShow Loads

“ertical Loading... Horizontal Loading...

Center of Gravity
Height - Axle Loads o,

Height - Uniform Loads 0,

Obr. 32 - Vytvareni zatézovaciho ,,vozidla“, ukazka z HSLM A1

Loads
Uniform Load Scale Factor
Load inimum Macimum Unifarm Uniform
Length Type Distance Distance Load Wiclth Type

Fixed Length Fero Width

Fi |

1 Axle Load Scale Factor 1
Uniform Axle Axle Axle
Wicith Load Wicth Type Wyicith

Tweo Points

Fixed Length u] Twvo Points
Fixed Length 1] Twvo Poirts
Fixed Length u] Twvo Points
Fixed Length 1] Twwo Poirts
Fixed Length u] Twvo Points
Fixed Length V132375 v w0, ¥ || Zero Wicth v w170, ¥ || Two Poirts w1500, v
Akl Inzsert Delete
Floating Axle Loads Superelevation Effects
alue WWicth Type Axle Wicth [ Adjust Vertical Loads for Superelevation
For Lane Moments 0 One Point v Axle Load Factor
For Cther Responses 0 Cne Point w Unifarm Load Factor
Floating Axle Load Scale Factor 1

|:| Double the Lane Moment Load when Calculating Megstive Span Moment s

|:| lgnore Yertical Loads If Horizontal Centrifugal or Braking Loads are Defined

Obr. 33 - Zadavani napravovych sil

“ehicle Mame Motes Uitz
rMU_AB4 Maotes... KM, mm, C W
Source
Source: User Defined Convert to User Defined
Length Effects
Axle [one w ModdifyShoswe. ..
Unifarm Mone ] MadifyrShow. .

Wehicle Location in Lane
|:| “ehicle Applies To Straddle (Adjacent) Lanes Only
Straddle Reduction Factor

Load Plan

I

Load Elevation

Obr. 34 - Nahled soupravy MU — AB4, napravové sily odpovidaji hmotnosti 21,5 tuny.
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8.5.3 Zatézovaci schémata

Stalé zatizeni i zatézovaci soupravy bylo tfeba dat do zatézovacich schémat, coz se
provedlo u stalého zatizeni prostym vytvorenim stalé (DEAD) Load Pattern se self weight
multiplierem rovnym 1,0. V tomto zatizeni uz je schované jak zatizeni vlastni hmotnosti,

tak 1 ostatni stalé od kolejového svrsku a bo¢nich betonovych fims.

-] Define Load Patterns
Load Patterns Click To:
Self Weicght Auto Lateral
Losd Pattern Mame Type Muttiplier Losd Pattern Adldl Mew Lo Pattern

1 Modify Load Pattern
[ ~ | R ~
ul
ul
0 + Delete Load Pattern
ul
g ¥ Showy Load Pattern Motes..
ul
0 Ok

SLAKY 340 % || WEHICLE LIVE |0 b hd

Cancel

Obr: 35 - Panel zatéezovacich schemat

Dale bylo tfeba vytvofit schémata pro ptfejezdy souprav. Zatim je souprava hotova
jen jako soustava mnoha sil, resp. dvojic sil reprezentujicimi napravu, nyni je tfeba jim
dodat piejezdovou rychlost a dalsi parametry. Jak je vidét na obrdzku 36, vytvoteni a pak 1
pfipadnd editace je pomoci zadévaciho okna snadna. Vybérem vozidla se urci, kterou
soupravou bude zatiZena konstrukce mostu. Volbou Lane se vybere, po které ose ma
souprava prejizdét. V tomto ptipadé je zde jedind osa, oznacend defaultné jako LANEIL,
vedouci v ose mostu od pocatku konstrukce v bodé 0 az po jeji konec v bodé¢ L+2 m. Start
Dist a Start Time slozi k posunu pocatku ptejezdu soupravy vzdéalenostné a Casové€, coz
nema v této analyze zadny divod. Konstrukce jsou symetrické, takze vybér Forward nebo
Backward v policku Direction také neni dilezity, vysledek se totiz nelisi. Poslednim a
spolu s ,,vozidlem* nejdulezitéjSim parametrem je rychlost. Ta se zde zadava v m/s, proto
jsou to zpravidla periodicky se opakujici ¢isla. Na obrazku je vidét zadana rychlost 55,55

m/s, odpovidajici rychlosti 200 km/hod, tedy nejniZsi z provadénych.
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(] Multi Step Bridge Live Load Pattern Generation

“ehicle Lane Start Dist Start Time Direction Speed
MU_2B4 w | LAME1 w0, a, Faorward w (93,5536

Add

Moty
Delete
Mote:  “ehicles that are defined using a uniform load wil not be included inthe program generated multi-=tep
load caze. Click thiz note to =ee a list of vehicles defined using uniform loads.
Load Pattern Discretization Information Units
Duration of Loading is q, seconds
Dizcretize Losd every | 3,600E-03 seconds

Obr: 36 - Uprava pohyblivého zatizeni

Pro kazdé pohyblivé schéma je tfeba urcit diskretizacni ¢asovy krok. Ten by mél
byt dostatecné maly, aby podchytil dynamické chovani konstrukce, ale zaroven by nemé¢l
zbyte¢né prodluzovat vypocet a zahlcovat procesor. Jeho velikost je zaloZena na
vzdalenosti uzlt konstrukce (podle déleni v kapitole 8.1 — Tvorba modelu v CSi -
Nastaveni) a pfimo uréuje mnozstvi vypodetnich krokt analyzy. V tabulce 10 — Casovy
krok je k vidéni pifehled zvolenych Casovych krokli na zakladé€ rychlosti a zminéné
vzdalenosti uzl. Doba zatizeni se pak odviji od rychlosti piejezdu a celkové délky mostu a
soupravy.

Z obrazku load pattern je vidét, ze je vytvorené zatéZovaci schéma pro kazdou
uvazovanou rychlost. To mé jednoduchy diivod, a to sice Zze je mnohem rychlej$i ménit
ptejezdovou soupravu pro kazdé z téchto schémat pouhym piekliknutim, nez piepisovat
vSechny rychlosti a podle nich se odvijejici doby zatizeni a ¢asové kroky, a tim nechéavat
prostor pro chybu z nepozornosti &i prostého ,,piekliku®. Spatné zadani rychlosti zptisobi
samoziejm¢ nepouzitelnost vysledku, nebot’ hledame chovani konstrukce jen v urcitych
rychlostech. Spatna volba doby zatizeni pak miize zptisobit, Ze souprava nepiejede cela a
analyza nepokryje dokmitavani po plném piejeti mostu. Pokud navic ptrekroc¢i dobu, ktera
je vybrand v zaté¢zovacim stavu, miize zpusobit ukonceni vypoctu a i instance programu
fatalni chybou a tim znicit 1 dalsi vysledky. Chybna volba Casového kroku v prvni fadé
muze zpisobit nepodchyceni extréml kmitani, ale pokud dojde k nesouladu s asovym
krokem mezi zatéZovacim schématem a zatézovacim stavem, coz je v piipadé prepisové
chyby pravdépodobné, opét nastane scénar fatalni chyby. Moznost zmény soupravy

vybérem z rolety bez zmén rychlosti tak byla jasné volba.
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Tab. 10 - Casovy krok

Rychlost Casovy krok [s] pti vzdalenosti uzlG
km/hod m/s a0,5m al1,0m
200 55,56 0,004 500 0,003 600
220 61,11 0,004 091 0,003 273
240 66,67 0,003 750 0,003 000
250 69,44 0,003 600 0,002 880
260 72,22 0,003 462 0,002 769
280 77,78 0,003 214 0,002 571
300 83,33 0,003 000 0,002 400
320 88,89 0,002 813 0,002 250
340 94,44 0,002 647 0,002 118
350 97,22 0,002 571 0,002 057
360 100 0,002 500 0,002 000
380 105,56 0,002 368 0,001 895
400 111,11 0,002 250 0,001 800
420 116,67 0,002 143 0,001 714

Pozn.: Pro prehlednost jsou nasobky 50 km/hod vyznaceny tucné na Sedém pozadi

8.5.4 Zatézovaci stavy

Zatizeni uréena zatézovacimi schématy musi mit svij zatézovaci stav, jinak s nimi
program nemuze pocitat. Opét je zde stalé zatizeni, opét pro jednoduchost oznacené
DEAD, opét spoc¢iva jen v jeho vybéru a jednotkovém koeficientu. Logicky na rozdil
od ptejezdovych souprav spadd do sekce Static, konkrétné Linear Static, protoze neni
davod pro nelinearni analyzu chovani konstrukce od stalého zatizeni.

Déle je zde stav oznaceny defaultné jako ACASEI, ktery provede modalni analyzu
a urci tak vlastni tvary a jim ptislusné vlastni frekvence. Pro tento vypocet je dilezity pocet
vlastnich tvart, ktery nas zajima, za dostate¢ny byl po konzultaci s vedoucim prace urcen
pocet dvanacti vlastnich tvart, a vybér stadlého zatizeni, obsahujiciho veskerou kmitajici

hmotu.
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Load Cases

Load Case Mame

Load Case Type

Click to:

| Add Mewy Load Case...

ACASE] | Add Copy of Load Case... |
WLARY 200 Linear Modal Histary
LAY 220 Linear Modal History | ModifyiShow Load Cagse... |
WLARY 240 Linear Modal Histary
LAY 250 Linear Modal Histary E | Delete Load Case |
WLARY 260 Linear Modal Histary
WLARY 280 Linear Modal Histary
WLAKY 300 Linear Modal History |E| Dizplay Load Cases
WLAKN 320 Linear Modal Histary
WLAKY 340 Linear Modal History | Showe Load Caze Tree.. |
WLAKNY 350 Linear Modal Histary
WLAKNY 360 W | Linear Modal History W
| O | | Cancel |
Obr. 37 - ZatéZovaci stavy
|
Load Caze Mame Motes Load Caze Type
|bEAD | | Set Def Name | | MoclifyiShow. .. | |Static v || Design... |

Stiffness to Use
@ Zero Initial Conditions - Unstressed State
Stiffnesz at End of Monlinear Case

Important Mote: Loads from the Monlinear Caze are NOT included in the current

Case

Loads Applied

Load Type Load Mame Scale Factor
Load Pattern w | DEAD w1,
Load Pattern ]

Analysis Type

@ Linear
O Monlinear

O Monlinear Staged Construction

Mazz Source
|MSSSRC1

Obr: 38 - Uprava stalého zatizeni
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| Load Case Data - Modal

Load Case Name Motes Load Case Type

ACASE] Set Def Name Modlify/Showy... Motz w || Design...
Stitfness to Use Type of Maodes

(®) FeroInitial Conditions - Unstressed State (@) Eigen wectors

() Ritz “ectors

Mazs Source
MSSSRCA

Mumber of Modes

hzximum Mumber of Modes 12

Minimum Mumber of Modes 1

[ETIY g

Target Mazs

Participation
Losd Type Losd Marme Ratios (%) Static Correction
Load Pattern w  DEAD w99, Mo W

Load Psttern DEALD

Auled daclify Delete

Showe Sdvanced Load Parameters

Ciker Parameters

Frequency Shift (Center) 0, -
0K
Cutoff Frequency (Radius) a,
Lot |
Convergence Tolerance 1 000E-09 ance

Allowe Automatic Freguency Shifting

Obr. 39 - Stav pro provedeni modalni analyzy

Poslednim typem zatézovaciho stavu, ktery se ucastnil analyzy, je zatéZzovaci stav
Time History, nebo také Linear Modal History, ve kterém se vyberou zatéZovaci schémata
vlaki pro pfejezd. Jak je vidét na obrazku 37 — ZatéZovaci stavy, stejné jako u zatéZovacich
schémat je zde i zatéZovaci stav pro kazdou rychlost soupravy, coz ma za tentokrat za
davod jednoduse to, Ze neni mozné ud¢€lat zatézovaci stav pro schéma, které neexistuje, a
tak si musi stavy a schémata odpovidat. Schéma je ptfifazeno stavu jednoduchym vybérem
z rolety v odd¢leni Loads Applied. JelikoZ je vybrana pro svou rychlost vypoctu moznost
feSit kmitani modalng, je tfeba urcit, odkud se vlastni tvary pro vypocet budou brat, tedy ze
zatézovaciho stavu ACASEI1, provadéjici zminénou modalni analyzu. Déle se jen opise
Output Time Step Size, ktery musi byt stejny jako u zatézovaciho schématu, a napise pocet
krokl vypoctu. Ten je odvozeny od doby piejezdu soupravy (piimo umérn¢€) a vystupniho
¢asového kroku odpovidajiciho casové diskretizaci zatizeni (nepfimo iimérné). Poslednim
zadavanym parametrem je Utlum. Ten, jak je zminéno v kapitole 7 - Utlum, nelze spoditat,
ale jen pfiblizn¢ urcit na zdkladé normovych empirickych vzorct. Ve stejné kapitole jsou 1

hodnoty utlumu pouzitého pro jednotlivé priifezy a rozpéti v piehledné tabulce.
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Load Case Mame Motes Load Case Type

WYLAKY 200 Set Def Mame ModifyShowy... Time History w || Design...
Initial Conditions Analyziz Type Solution Type
(® Zero Intial Conditions - Start from Unstressed State (® Linear (® Modal

Continue from State st End of Modal History E:J MNanlinesr [:J Direct Integration
Important fote: Loads from this previous case are included in the current caze Histary Type
(@ Transient

Modal Load Case .

|ze Modes from Case ACASE] s B Fatests

Logds Applied Mass Source

Load Type Load Mame Function Scale Factar Frevious (MSSSRCA)
Logsd Pattern » | WLAKY200 w  RAMPTH w1,
Load Pattern wLAK Y200 RAMPTH

A
Mocdify
Celete
[ Show sdvanced Load Parametsrs
Time Step Data
Mumber of Qutput Time Steps 2500
Cutput Time Sten Size 3,600E-03

Cther Parameters

Modal Damping Constant st 5,000E-03 Modify/Show...

Cancel

Obr. 40 - Zatézovaci stav pro pohyblivé zatizeni

8.5.5 Spojita hmota

Pro vypocet stalého zatizeni je sice zadani hmotnosti naprosto dostatecné, jenze to
pro tuto analyzu neni rozhodujici. Oproti tomu pro dynamickou analyzu je tfeba zadat i
kmitajici hmotu. Hmotnost urcend tihou 130 kN/m se velmi vyrazné podili na vlastni
frekvenci konstrukce, konkrétné na jejim velkém snizeni, a je proto nutné ji ptidat do Line
Mass. Toho se docili oznacenim vSech dilct (rozdéleni podle kapitoly 8.1 — Nastaveni), pro
které se bude ptidavat hmotnost, a zadani hodnoty této hmotnosti (v podivnych jednotkach,

ze kterych ale vychézi tuna) pod odkazem Line Mass v sekci Frames zalozky Advanced.
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Bridee Analysis
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Draw

Design/Rating Advanced

w F :_. Il
A/ AS pp | AR
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Froperty Modifiers

faterial Property Cuvenirites
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Obr. 41 -Pridavani spojité hmoty

Mazs

Mass per Unit Length

Options

tdaterial Temperature

Autarmatic Frame hesh B

Line Mass
Aszzign line mass to selected frame
objects.

B s

) Add to Existing Masses

®) Replace Existing Masses
() Delete Existing Masses

o] [ ] [ow ]

Obr. 42 -Pridavani spojité hmoty - dialog
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8.6 Analyza

Veskera provedena nastaveni uz byla popsana v kapitole 8.1 — Nastaveni, nyni proto
sta¢i vybrat zaté¢Zovaci stavy, které je tieba spocitat. Stalé zatizeni, oznacen¢ DEAD, je
nutné, aby mohla probéhnout modalni analyza (pojmenovany defaultné ACASE1). Ta je
zase zékladem pro dynamicky vypocet (Time History), kde je vybrano, ze se vychazi
zmodalni analyzy. Dal$imi stavy pak jsou ptejezdy souprav v rdznych rychlostech
v zadaném rozpéti, které¢ — prestoze jsou pro analyzu nezbytné — uz nejsou zavislé jeden na
druhém a neni tfeba je spoustét vSechny najednou, ale Ize vybirat postupné. Jejich
nahromadéni v jednom modelu pouze usnadnuje vypocet snadnou manipulaci diky tomu,

ze jsou vSechny rychlosti jedné vybrané soupravy pohromadg.

| ] Set Load Cases to Run
Click to:
Case Name Type Status Action
DEALD o | Linear Static m (Mot Run s |[Run ~
ACASE] Mockzl Mat Run Run
WLAKY 200 Linear Modal History Mot Run Run
WLAKNY 220 Linear Modal History Mot Run Run
WLAKY 240 Linear Modal History Mot Fun Run
WLAKY 230 Linear Modal History Mot Fun Run
YLAKY2E0 Linesr Modal History Mt Run Run RuniDa Mot Run Al
WLAKY2E0 Linear Modal History Mot Fun Run
VLAKYI00 Linear Wodsl History Mot Run Run Delete All Resutts
WLAKY 320 Linear Modal Histary Mot Run Run
WLAKY 340 % |Linear Modal Histary ¥ Mot Fun % |Run b Show Load Caze Tree...
Analysiz Monitor Options |:| Model-Alive
(@) Always Show Run Mo
() Mever Show
() Shiwe After seconds Ok Cancel

Obr. 43 -Vyber zatezovacich stavit pro vypocet

8.7 Varianty vypoctu

Jak bylo popsano v kapitole 5.4 — Varianty vypoctu, v programu CSi Bridge se pro
vypocet upravilo rozpéti, a to sice jednou zmensilo o 5 metrl a podruhé zvétsilo o 5 metrii
oproti zakladni hodnoté. Velikosti zékladnich i upravenych rozpéti jsou k nahlédnuti
v tabulce 6 — Tabulka rozpéti pro prifezy v kapitole 4.2 — Parametry studie — Staticka

schémata.
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Pro zménu rozpéti o -5 metrl, tedy zmenSeni, bylo tieba jen upravit délku
v nastaveni rozpéti, coz je stejny postup jako pii jeho zadavani popsaném v kapitole 8.3 —
Tvorba modelu v CSi — Konstrukce, a pak upravit rozpéti v Bridge Object, prepsat tak
umisténi podpor a zkratit zatéZovaci trasu soupravy vzdy stejnym postupem, jako pfi
zadavani.

Oproti tomu pii zveétSovani rozpéti je tfeba jeste jeden krok navic. Zména
pudorysné kiivky, oprava Bridge Objectu, pozice upevnéni a prodlouzeni zatézovaci trasy
je stejna, ale zatimco pii zkraceni se prosté kus mostu odstranil se vSemi vlastnostmi, pfi
prodlouzeni se o kus most zvétsi, jenze bez piidanych vlastnosti. Na poslednich par metrt
konstrukce se proto je potieba pozornéji podivat a znovu ru¢né pridat spojitou hmotu, jak
je popsano v kapitole 8.5.5 — Spojita hmota.

Opomenuti tohoto kroku je velmi jednoduché, protoze na rozdil od ostatnich zmén,
jako je podepteni, které jsou vidét na prvni pohled, je spojitd hmota schovana az ve
vlastnostech dilci mezi uzly. Pfesto, ze jde z pohledu zadavani o drobnost, dokaze
s vysledkem pofadn€ pohnout. Kromé toho, Ze tato hmota ovliviiuje vlastni frekvenci
konstrukce, ovliviiuje samoziejmé i vlastni tvary. A ty uz diky nerovnomérnému rozlozeni
hmoty nebudou symetrické.

Na obrazcich déale je vystizeny rozdil, jaky to zplisobi u ocelobetonového
spfazeného dvoutramu se zvétSenym rozpétim pii prejezdu soupravy HSLM A9 pii 280
km/hod. Na svislé ose je hodnota zrychleni uzlti konstrukce, na vodorovné je staniCeni
mostu v metrech.

Na prvnim obrazku je vidét prevazujici druhy vlastni tvar, ktery je naprosto jasné
nesymetricky s teoretickym uzlem tvaru kolem 18. metru mostu, tedy pted polovinou, a
jehoz druhd vina je vyrazné vEtsi nez ta prvni 1 ve vykmitu, coZ je zplisobeno prave tim, ze
na poslednich péti metrech mostu chybi spojitd hmota, ktera by svou setrvacnosti brzdila
kmitani konstrukce. Zatimco prvni vina se pohybuje ve svém maximu kolem hodnoty
zrychleni 1,2 m/s?, u druhé vlny je maximum na hodnoté 1,8 m/s?, tedy o polovinu vice.

Druhy obrazek uz ukazuje vysledek, jaky nastal pii opraveni opomenuti spojité
hmoty. Zménou vlastni frekvence konstrukce a tim jejim posunem od budici frekvence
prejizdéjici zatézovaci soupravy se zmeénil vlastni tvar, ktery byl vybuzen. Na prvni pohled
jde jasné€ o prvni vlastni ohybovy tvar s drobnymi vystupky dalSich vyraznéjSich vlastnich
tvart (podle poctu vrcholkli se dd predpokladat, ze jde hlavné o 8. vlastni tvar), jehoz
extrémy se pohybuji kolem hodnoty zrychleni 1,2 m/s*. Chyba se tak na vysledku podilela

velmi vyrazné, kdyz ptivodni hodnotu zvysila o 50 %.
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Obr. 44 - Prubéh min/max zrychleni na konstrukci s chybéjici spojitou hmotou
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Obr. 45 - Pritbéh min/max zrychleni na konstrukci s doplnénou spojitou hmotou
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9 Vystupy z CSi

Z programu CSi Bridge se daji vystupy ziskat ve formé grafické, tedy jako obrazek
s grafem kmitani konstrukce ve vybranych bodech od zvoleného zatézovaciho stavu, nebo
tabelarni, ve form¢ exportovatelné tabulky s vybranymi veli¢inami a zatéZzovacimi stavy
1 schématy.

Grafickd forma vystupu je vhodnd, pokud je tfeba ziskat detailni informace
o chovani urcitého bodu nebo skupiny bodd od vybrané zatézovaci soupravy, naptiklad
priahyb stfedu konstrukce v Case pii piejezdu nebo prabéh zrychleni v ¢ase. Z pribcéhu
zrychleni uzlu konstrukce v ¢ase se d4 vycist, zda dochazi buzenim od piejezdu soupravy
k rezonanci, jakou frekvenci kmitani pfejezd vyvolal nebo tfeba zda jde o kmitani ustalené
¢i neustalené. Ukazky zajimavych prabehi, pokryvajici zminéné zajimavé ptipady, jsou na
obrézcich v kapitole 9.3 — Vystupy z CSi — Ukdzky vystupi.

Nevyhodou téchto grafii ale je, Ze jsou jen pro omezeny pocet bodll a nezjisti se z
nich extrém po délce konstrukce. Tabulkovd forma oproti tomu umozni export
minimalnich a maximalnich hodnot prithybi, zrychleni nebo i rychlosti pro vSechny body
na konstrukci. Na prvni pohled z nich sice jen tézko je néco vidét, ale export do
tabulkového procesoru typu Microsoft Office Excel nebo OpenOffice Calc umozni s daty
pracovat a vykreslit je do prehlednych grafii a dil¢ich tabulek.

9.1 Ziskani vystupt

Vykresleni grafii s prithybem, zrychlenim nebo 1 rychlosti vybranych uzli se
provede po dokonceni vypoctu v zaloZzce Home, kde se v pravé Casti nabidky vybere vice
moznosti pod tlacitkem More. Tam je pod nazvem Show Plot Functions moZnost vykreslit
diive popsané grafy.

V okné, které se pak objevi, se vybere zaté¢Zovaci stav (Load Case) z nabidky
proménnych zatizeni, v tomto piipad¢ tedy seznam rychlosti, jelikoz, jak bylo popsano
diive, je pro kazdou rychlost vytvofeny jeden zatézovaci stav a méni se souprava, kterd
touto rychlosti pifejizdi pfes most. Dale se tu urcuje, pro které body konstrukce a jaka
veli¢ina se ma vykreslit. Oboje se ur¢i najednou vybérem Plot Function, tedy vykreslovaci

funkce, ktera se definuje pted vykreslenim. Jeji vytvoteni se provede napted vybérem Joint
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Disps/Forces, coz je nase potfebna funkce. V té se pak vybere bod, pro ktery se veliina

sleduje, sledovana veli¢ina jako takova a stupeit volnosti urcujici smér velic¢iny. Po

vytvofeni této funkce ji uz neni mozné editovat Uplné, jako je to v ostatnich funkcich

programu. Uzel (joint) konstrukce, ktery se zde vybere, se uzamkne jako neménny

parametr funkce a v ptipad¢€ precislovani nebo touhy po grafu v jiném misté je tieba funkci

vytvofit znovu.

O+~ AT Bn %
o . name|
5_‘ - 4 Namedv More
== & b ";’x Display -
Display 82 Show Load Assignmerts 3
Ma - Show Miscellaneous Sssignments »

Il Showe Lanes
ﬁ Showe Plot Functions

i

lIn""L
]r'_\ shiow Response Spectrurm Cupses

% Show Virtual Work Diagrams

£

4

Los show InputfLog Files

Showe plat function ingput and resut

Show Plot Functions
plots.

Obr. 46 - Vybeér vykreslovani funkce v zdlozce Home

Plat Function Mame |

“ector Type hode Number
() Displ () #bs Dizpl @ Include all
) el () Ahs vel
@ Accel (:) Abs Accel
() Reaction

Component
Ouw 0w
ooy ) RY
® Uz ) RZ

Obr. 47 - Zadavani nové funkce
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(] Plot Function Trace Diisplay Definition
Load Case (Mutti-stepped Cases) WLARN 200 W
Chooze Plot Functions Time Range
: - From 0, Reset Defaults
Define Plot Functions...
To 0,
List of Functions “ertical Functions
dizpl m Axiz Range Owverride
d'SpF Min Max
acc .
Horizontal
acchk =- Remove D & .
Dzt [ ertical ] o
goc dir 1 Showy : !
acc dit Z
acc dir 2 Axis Labels
Horizortal
Vertical
Harizontal Plat Function TIME W
Selected Plot Function Line Options
N Girid Orvarlary
(@ Solid Line ! DashedLine () Datted Line
‘erical Scale Factor 1, Save Named Sat.. Display...
Line: Colar _ Show Mamed Set... Dane

Obr. 48 - Okno volby pro vykresleni grafu

Dalsimi moznostmi v okné¢ pro vykresleni grafu je urCeni pocCatku a konce
vykreslovani. Vychozi nuly urCuji, ze se bude zacinat s vykreslovanim na pocatku
zatézovani a koncit v okamziku ukonceni zatéZovani tak, jak bylo urceno pii tvorbé Load
Patterns a Load Cases, tedy zaté¢Zzovacich schémat a stavii. Samoziejmé se zde da vybrat
styl a barva cary. Pro prehlednost jsou dale zrychleni vzdy cervené a prihyby oranzove.
Vybrané nastaveni je v piipad¢ jeho opakovani vhodné ulozit volbou Save Name Set.
Tlac¢itkem ,,Diplay...“ se zobrazi graf vybrané funkce. Jelikoz ale chybi moznost tyto grafy
ulozit, at’ uz jako obrdzek nebo jako soubor bodi, je tieba tyto soubory v ptipadé potieby
ukladat ptes Vysttizky nebo Screenshoty obrazovky. Ukazky grafi téchto funkci pro diive
zminéné zajimavé piipady jsou v nésledujici kapitole.

Druhou zminénou formou vystupu byly tabulky. Ty se zpfistupni pomoci ikonky
tabulek, kterd je v panelu Home, stejné jako Plot functions. Na obrdzku s postupem jejich
dosaZeni se tato ikonka dé najit v levém dolnim rohu panelu. Po jejim vybrani se zobrazi
velké mnozstvi zaSkrtavacich poli ve stromovém schématu. Pro tuto praci jsou dulezité
pouze hodnoty, které jsou schované v Analysis results, tedy vysledky analyzy, konkrétné

Joint Output, coZ jsou hodnoty pro uzly. Zde jsou pak zaSkrtnuté Joint Displacements a
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Joint Accelerations, v obou piipadech Absolute, coZ m4 znamenat, Zze by se v piipadé
dynamicky aktivniho podlozi braly hodnoty, které¢ by se vztahovaly k tomuto pohybu. S
moznosti Relative by pak tento pohyb podlozi vystup ignoroval. Tato definice bohuzel neni
stoprocentné uznavana vSemi a i v odbornych kruzich se najdou lidé tvrdici, ze je to
naopak. V tomto ptipad¢€ se nastésti hodnoty Absolute a Relative rovnaji, takze neni tieba
se touto definici dale zabyvat a tyto neshody fesit. Pro vykresleni spravnych hodnot je
tteba vybrat piisluSna zatézovaci schémata a stavy. Lze je vypisovat a exportovat po
jednom stavu, ale to je zbyte¢né zdlouhavé, jelikoz byla pro tuto praci vytvoiena v Excelu

dale bliZe popsana tridici tabulka.

| Choose Tables for Display
Edit

=1 MODEL DEFINITION (0 of 128 tables selected) Load Pafterns (Model Det.)

+|:| System Data Select Load Patterns...
+1-8 Property pefintions 14 of 15 Selected
+-[J Load Pattern Defintions
+|:| Other Definitions Load Cases (Results)
+D Lo.ad Case Defintions Select Load Cases ..
+-[] Bridge Dsta
+|:| Connectivity Data 14 of 16 Selected
-0 Joint Assignments
+|:| Frame Assignments Modify/Show Cptions....
40 Link Assignmerts Set Output Selections...
+-[0 Options/Preferences Data
+- 0 Mizcellaneous Data Optior:s
=B AMALYEIS RESULTS (2 of 25 tables selected)
= Joint Output [ Show Unfarmatted
—-B Cisplacemants
- Table: Joirt Displacemernts
i [ Table: Joirt Displacemerts - Absolute
+|:| Reactions
—E Weloeity amd Acceleration
[ Tabla: Joint Velocities - Relative MNamed Sets

[ Table: Jairt Yelosities - Absolute

[ Table: Joint Azcelerations - Relative Save Mamed Set...

- Table: Joint Accelerations - Absolute Show Named Set_
+-[0 Joirt Masses
+-[] Elemert Output Dielete MNamed Set...
+- 0 Structure Output

Ok Cancel

Takble Formats File... Currert Table Formats File: Program Default

.
Obr. 49 - Okno s vyberem tabulkovych vystupui pro export

Sestavend tabulka ma dvé stranky, tvofici po exportu dva listy, s hodnotami
sefazenymi podle ¢isla uzlu nebo jiného zvolené ho sloupce. Jednotky v této fazi nejdou
zménit, pokud je tfeba nutné dosazovat vystupy v metrech misto v milimetrech, musi se
bud’ upravit az po exportu, nebo zavfit tuto tabulku, nastavit v hlavnim okné jednotky a

znovu projit postup k této tabulce. Program si sice pamatuje posledni vybrana zaskrtavaci

55



pole i schémata a stavy, ale i tak trvd nové vypsani tabulek az nckolik minut, podle

mnozstvi uzld na konstrukci.

File  ‘iew  Format-Filter-Sort Select Options
Units: A= Moted |J0int Accelerstions - Ahsolute W |
Fiter:
Joint OutputCase  CaseType StepType m u2 u3 R1 R2 R3
Text Text Text misec2 misec2 misec? radisec2 rad/sec2 radisec2
» WLAKY200 | LinModHist has 0,3328 0 0,05544 0 0,052 0
3 WLAKY200 | LinModHist hin -0,42307 0 006113 0 0,067 0
3 WLAKY220 | LinModHist Max 0,26006 i 005177 i 0,04 i
3 WLAKY220 | LinModHist hin -0,32082 0 -0,05084 0 -0,049 0
3 WLAKY240 | LinModHist has 0,33569 0 0,05541 0 0,053 0
3 WLAKY240 | LinModHist hin -0,30941 0 -0,05185 0 0,051 0
3 WLAKY250 | LinModHist Max 0,27239 i 0,05093 i 0,043 i
3 WLAKY250 | LinModHist hin -0,33797 0 -0,06488 0 0,054 0
3 WLAKY260 | LinModHist has 0,30102 0 006418 0 0,048 0
3 WLAKY260 | LinModHist hin -0,26754 0 -0,06146 0 0,043 0
3 WLAKY280 | LinModHist Max 047721 i 007832 i 0072 i
3 WLAKY280 | LinModHist hin -0,4803 0 -0,06587 0 0,074 0
3 WLAKY300 | LinModHist has 0,37514 0 00502 0 0,056 0
3 WLAKY300 | LinModHist Wi -0,43396 i -0,05002 i 0,067 i
3 WLAKY320 | LinModHist has 025778 0 0,04356 0 0,038 0
3 | 44Y320 | LindodHist Min 033037 0 004447 0 -0.052 0
Recordt: 1 of 1845 Ao Tables... | | Done
’ , i
Obr. 50 - Nahled tabulkového vystupu pro export
File | “Wiew  Format-Filter-3ort  Select  Options
Export Current Table »
Display Current Table »
Print Current Table as Text File e " 1
o |’=
Export &ll Tables 3 To Excel
Display &ll Tables »
) ) -0,42307
Print &ll Tables as Text File
0, 26006
Sawe Current Table Format to Table Formats File 032082
Sawe All Table Formats to Table Formats File 0 33569
Apply Format from File ta Current Table -0,30941
Apply Formats from File to &[] Tables 027233
-0,33797
Add Tables !
030102
Remowe Current Table !
-0,26754
Close Form
I : : : : 04772

Obr. 51 - Vybér exportu vSech tabulek

Vybérem File — Export All Tables — To Excel tak, jak je vidét na piedchozim

obrazku, se spusti funkce, ktera vSechny vybrané tabulky zkopiruje do nové otevieného

sesitu tohoto tabulkového editoru. Nikam to zatim hodnoty neuklada, takZe je tfeba tento

sesit ulozit. Uspotadani hodnot samoziejmé odpovida tomu, jak vypadaly v programu CSi,
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jen se vytvori dalsi list s ndzvem Program Control, zahrnujici udaje o verzi a licenci

programu, ze které bylo exportovano.

A B C D E F G H I J k
L TABLE: JointAccelerations- Absolute
2 | Joint OutputCase CaseType StepType Ul u2 u3 R1 R2 R3
3 Text Text Text Text mfsec2 mfsec2 m/sec2  rad/sec? rad/sec2 | radfsec2
4 I'3 VLAKY200  LinModHist Max 0,83888 0 0,26463 0 0,188 0
5 '3 VLAKY200  LinModHist Min -0,80692 ] -0,2484 ] -0,181 ]
4] r3 VLAKY220  LinModHist Max 0,68764 1] 0,20275 ] 0,146 1]
7 '3 VLAKY220  LinModHist Min -0,94845 1] -0,23899 1] -0,1%6 1]
8 r3 VLIAKY240  LinModHist Max 0,67173 ] 0,2709 ] 0,134 ]
g I'3 VLAKY240  LinModHist Min -0,89516 0 -0,33168 0 -0,187 0
10 '3 VLAKY250  LinModHist Max 0,81831 ] 0,39527 ] 0,157 ]
11 r3 VLAKY250  LinModHist Min -0,8884 ] -0,41006 1] -0,17 ]
12 '3 VLAKY260  LinModHist Max 0,5175 1] 0,17423 1] 0,119 1]
13 r3 VLAKY260  LinModHist Min -0,65463 1] -0,2429 ] -0,135 1]
14 :3 VLAKY280  LinModHist Max 0,97572 0 0,30363 0 0,152 0

» Joint Accelerations - Absolute Joint Displacements - Absolute ()] ]

Obr. 52 - Exportované hodnoty do programu Microsoft Office Excel

Posledni typ vystupu, ktery Ize ziskat, je textovy protokol o vypoctu, jehoz soucasti
je vypis vlastnich frekvenci a period. Tyto frekvence jsou vypsany do tabulky v nasledujici
podkapitole. Jejich ziskdni ze zminéného souboru protokolu je moZné prostym

kopirovanim hodnot v textovém editoru.
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MNumber of eigenwvaluss below zhift = u] ~

Fournd mode 1 of 1Z: EW= 4.2452E5ZZE+02, f= 3.803706, T= 0.Z9541Z

Fournd mode Z of 1Z: EW= 2.4917712E+03, f= S.404583, T= 0.1053230

Fournd mode 2 of 1Z: EW= 9.686E5E330E+03, f= 15 g6d4los, T= 0. 063840

Fournd mode 4 of 1Z: EW= Z.8064Z14E+04, f= ZE.BEEZE3E, T= 0.037506

Found mode 5 of 1z: EW= L_E5104080E+04, £f= 37.360436, T= O_0zZ&7E6

Found mode & of 1z: EW= &_E519223ZE+04, f= 40_ 636665, T= 0O_0z4608

Found mode 7 of 1z: EW= 1.11243230E+05, £f= E3_ER1z79, T= 0.01g8779

Found mode 2 of 1z: EW= 1_.72Z86E57E+05, £f= BE_0&1106, T= 0.01513%8

Found mode 2 of 1z: EW= 1.8335340E+05, £f= 68_1453305, T= 0O.014674

Found mode 10 of 1z: EW= Z_487452Z3E+05, £f= 7R_.377517, T= 0.0lz59%8

Found mode 11 of 1z: EW= 3_.3E518763%E+05, f= 22143385, T= 0.0l0s853

Found mode 1z of 1z: EW= 3_6353435E+05, £f= Q6745234 T= 0.010336

NUMEEER OF EIGEN MODES FOUND = 1z

NUMEEER OF ITERATIONS PERFORMED = ]

NUMEEER OF STIFFNEESS SHIFTE = o

LANALTYSTIZS COMPLETE z017 /01706 1E:-0Z:5%8 v

Obr. 53 - Zobrazeni protokolu o vypoctu — vypis viastnich frekvenci a period
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9.2 Vlastni frekvence

Vlastni frekvence konstrukce, neboli pocet kmitli konstrukce v pfislusném vlastnim
tvaru za 1 sekundu, odpovida prevracené hodnoté¢ vlastni periody, tedy dob¢ trvani jednoho
kmitu. Hodnoty prvnich vlastnich frekvenci pro kazdy prafez ve svych ptislusnych

variantach a rozpétich jsou vypsany v nasledujici tabulce.

Tab.11 - Prvni viastni frekvence

1. vlastni frekvence [Hz] pti rozpéti

Prafez  Varianta| 0 xeném zékladnim zvétieném
. d10 10,0781 7,8389 6,3436
ZB deska

dis 6,6449 4,9207 3,9323

d10 3,7251 3,3025 2,9660
PJB dvoutram

dis 2,4193 2,1317 1,9078

di0 3,2318 2,9399 2,6958
PJB komora

dis 2,1514 1,9429 1,7713

d10 3,9281 3,5037 3,1707
OB dvoutram

dis 2,5469 2,2304 1,9907

d10 3,5765 3,2701 3,0139
OB komora

dis 2,4025 2,1741 1,9859

9.3 Ukazky vystupii

Grafické vystupy, tedy grafy Casovych pribéht prihybl a zrychleni konstrukce
mostu, davaji, jak uz bylo zminéno, detailni informace o chovani konstrukce, ale pouze pro
malou ¢ast, jsou proto pro celou analyzu nepraktické a sestavit z nich celou konstrukci by
bylo ¢asové nezvladnutelné, ale stejné se, pro zakladni rozpéti a nékteré prarezy, par grafii
Casovych prubéht z prostiedka konstrukce pro ovéfeni chovani dostalo az sem. Nékteré
z nich sice uz nejsou pro drobné zmeény v modelu ve své podobné platné pro tuto praci, ale
jejich charakter jako ilustrace chovani to neméni. Ke vSem témto ptipadiim na konstrukci
dochazi stéle, jen pfi jinych rychlostech piejezdu souprav, s jinymi extrémnimi hodnotami

nebo v jinych bodech na konstrukei.

58



Na nasledujicich obrazcich jsou vystizeny hlavni typy kmitani, ke kterym
dochdzelo. Nachdzi se zde jak ustalené kmitani, tak i kmitani naprosto neustalené, kmitani
spise kvazistalé 1 rezonancni, a to jak pro pruhyb, ktery prozrazoval, kdy je na konstrukci

lokomotiva a kdy jen vagony, tak pro ¢asto zajimavéjsi zrychleni.

9 Display Plot Function Traces (VLAKY300)
File

w10 -3 TIME Legend
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Hdsip “pdsip
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Obr. 54 - Casovy priibéh prithybu kolem stiedu konstrukce
PJB dvoutram, souprava HSLM A3, vyska d10, rychlost 300 km/hod

Na prvnim obrazku (Obr. 54) je vidét priuhyb v oblasti kolem stiedu konstrukce na
predpjatém betonovém dvoutrdmu o vySce prafezu L/10 od soupravy HSLM A3 pii
rychlosti 300 km/hod. Na zac¢éatku a na konci priibéhu je vyrazné vétsi pruhyb, jelikoz se na
most vejde celd lokomotiva, uprostfed prubéhu je prihyb mensi, protoze se na most vejde,
diky jejich vzdalenosti u vagond, mén¢ naprav. Kmitani je zde viditeln¢ ustalené, po
odjezdu zatézovaci soupravy z mostu nedochdzi k zadnému vyraznéjSimu vykmitu.
Dokmitavani neni podchyceno celé, protoze se ned4 piedpokladat, Ze by v ném doslo
k extrémnim hodnotam zrychleni nebo prithybu, ale naopak se plynule utlumi.

Predpjata betonova komora ma diky svému velkému rozpéti i velkou setrvacnou
hmotu, je proto dost tézké ji donutit k n¢jaké dynamické akci. Na obr. 55 je vidét, ze
dynamicka slozka kmitani je v dobé piejezdu vagonl soupravy minimalni (kolem dvou

desetin milimetru) oproti kvazistatické slozce (pil centimetru az centimetr). O dokmitdvani
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konstrukce zde také téméef nemlze byt feC. Poté, co model soupravy opusti most, se

konstrukce okamzité vrati do ptivodniho stavu.
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Obr. 55 - Casovy priibéh prithybu stiedu konstrukce
PJB komora, souprava HSLM A4, vyska d15, rychlost 240 km/hod
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Obr: 56 - Casovy pribéh prithybu kolem stiedu konstrukce
PJB dvoutram, souprava HSLM A10, vyska d15, rychlost 220 km/hod
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Naopak na obrazku 56 je zachyceno kmiténi stfedu konstrukce mostu, kdyz jsou
budici a vlastni frekvence svymi hodnotami blizko a dochézi tak k rezonanci. Diky tomu se
zatne stfed konstrukce nadzvedavat, a to i pfesto, ze na ném stale prejizdi zatéZovaci
souprava, a to v hodnotach, které jsou srovnatelné¢ s dokmitanim. Toto nadzvedavani
konstrukce je z hlediska tinavy velmi nepftiznivé, jelikoz se da pfedpokladat, Ze se diky
tomu bude ménit smysl napéti (kladné/zaporné) a tim pridavat vice cyklti do tinavového
namahani mostu.

Ke kmitani blizkému rezonanci dochéazi i v ptipad€ nasledujiciho obrazku, kdy je
vidét témer linedrni nartist amplitudy zrychleni po celou dobu, co je souprava na
konstrukci. Cim blize je budici frekvence od zatézovaci soupravy vlastni frekvenci
konstrukce mostu, tim prudsi je narist a del$i doba, po kterou je linearni nez se zacne

zmirnovat a ustalovat.
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Obr. 57 - Casovy pritbéh zrychleni kolem stiedu konstrukce
PJB dvoutram, souprava HSLM A9, vyska d10, rychlost 340 km/hod

Na nasledujicim obrazku je vidét ustalené kmitani, kdy je po celou dobu piejezdu
soupravy amplituda zrychleni téméf stejnd a az vykmit poté, co souprava opusti most,
hodnoty o cca polovinu zvedne. Kromé tohoto je vidét, Ze je ¢ara pribéhu dost ,,chlupatd®,

coz je zpusobeno tim, ze se zde hodné projevuje vyssi vlastni frekvence, ale ne jako
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prevazujici. Zatimco prevazujici frekvence je cca 2 Hz (jsou vidét cca 2 plné kmity za 1
vtefinu), vyssi frekvence zpiisobujici chlupatost kiivky miize mit frekvenci kolem 30 Hz.
Na casti dokmitdvani od doby mezi Ctvrtou a patou vtefinou je také vidét, ze vySsi
frekvence se rychleji utlumi, coZ zplisobi, Ze se ¢ara vycisti a bude si dokmitavat ve tvaru

pfislusnému nejblizsi vlastni frekvenci.
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Obr. 58 - Casovy pribéh zrychleni stiedu konstrukce
OcBet spraz. komora, souprava HSLM A3, vyska d15, rychlost 340 km/hod

Jako dalsi je tu ukazka zrychleni, které sice ma stalou frekvenci, ale lisi se mu
amplituda podobné, jako u zaznéji. Co je na tomto prib&hu nejzajimavéjsi, je chovani na
konci prejezdu. Zatimco v dobé, kdy se na mosté nachazi ptejizdjici souprava, konkrétné
zat€zovaci model HSLM A3, dosahuje maximalni zrychleni hodnotu kolem 0,7 m/s* a po
celou dobu piejezdu ma mirné klesajici tendenci k hodnoté 0,5 m/s?, v okamziku, kdy
souprava most opusti, konstrukce ,,vystfeli“ se zrychlenim vice nez dvojnasobnym na
hodnoté vice nez 1,1 m/s*. Jak je ale dale vidét, tato dle uz nebuzena hodnota velmi rychle
klesla béhem jediné vtetiny a v pouhych péti kmitech na zhruba Ctvrtinu. Zajimavé takeé je,

zZe tento prubéh nastal v relativné nizké rychlosti 220 kilometr v hoding, tedy velmi blizko

spodni hranice rozsahu analyzy.
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) Display Plot Function Traces (YLAKY220)
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Obr. 59 - Casovy pribéh prithybu kolem stiedu konstrukce
PJB dvoutram, souprava HSLM A3, vyska d10, rychlost 220 km/hod
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Obr: 60 - Casovy pribéh prithybu kolem stiedu konstrukce
OcBet spraz. dvoutram, souprava HSLM A6, vyska d10, rychlost 360 km/hod



Poslednim ze zajimavych piipadid je ten nejméné uspotfddany. Jde o naprosto
neustalené kmitani, kdy neni vidét Zadna pievazujici frekvence a ani amplituda nema chvili
stejnou hodnotu. Teprve v okamziku, kdy souprava zcela piejede most, se zacne po
vyrazném vykmitu rysovat zéklad harmonického tlumeného kmitani o jedné ptevazujici
frekvenci a jedné vyssi, kterd by se vSak do né€kolika vtefin utlumila zcela.

Co se tyka ukéazky tabulkovych vystupi, ty jsou vSechny stejné, jako posledni
obrazek kapitoly 9.1 — Ziskéni vystupti. Jediny rozdil je v hodnotéach, ale forméatem jsou

bez jakéhokoliv ptekvapeni vSechny stejné.

9.4 Zpracovani vystupu

V prvni fazi studie byly ovéfeny jen maximalni hodnoty zrychleni podle grafi,
které¢ ale vSechny zobrazovaly casovy prubéh prithybu a zrychleni stfedu konstrukce.
Domnénka, Ze se tak postihnou vSechny extrémy, je ale pro sudé vlastni tvary lichd. Sudé
vlastni tvary totiz zpravidla maji v prostfedku symetrické konstrukce uzel, neboli misto s
nulovou potadnici. Tim padem by bylo tfeba délat grafické prib&hy pro vice mist, aby byly
extrémni hodnoty zachyceny v dostatecné mife. Jelikoz se uvazuje prvnich dvanact
vlastnich tvarl, bylo by tfeba sledovat téméf ¢tvrtinu vSech bodu, coz je ¢asoveé naprosto
neuskutecnitelné bez néjakého automatizovaného postupu.

Oproti tomu tabulkové vystupy jsou, 1 kdyZ méné detailni, jelikoz neprozrazuji, v
jakém okamziku bylo extrému dosazeno, pro dal$i zpracovani idealni. Jak je popséano vyse,
exportované tabulky skonc¢i jako sesit Excelu s dvéma listy dat, jednim pro prihyby a
jednim pro zrychleni. Prithyby jsou diilezité hlavné pro porovnavani dynamickych ucinkt
vysokorychlostnich zatézovacich souprav se statickymi zatéZovacimi modely s
dynamickym soucinitelem. Jsou proto zpracovavany spolu se zrychlenimi, kterda jsou

Prvnim krokem pro zpracovani vystupl je tedy export tabulkovych hodnot do
zminéného Excelového sesitu. Z tohoto seSitu se pak zkopiruji hodnoty do piipraven¢ho
Excelového souboru. Je to ohromny soubor dat, protoze se kopiruji zrychleni pro kazdy
bod na konstrukci pro kazdou rychlost a navic dvakrat, protoZe se zpracovavaji extrémy
maximalni i minimdlni. Diky tomu, Ze se pracuje pouze s jednoduchym prutovym
modelem s délkou dilcti 1,0 metru je pocet téchto bodli v rozumné mite kolem tisice az

dvou tisic Cisel.
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I pomO  VLOZENT ROZLOZENISTRAMKY  VZORCE  DATA  REVIZE ZOBRAZEW[  Rotter, Mi.. -

¥ |cCalibri -lu | E==F o5 = Podminéné formatovani - =
A s === - L GFDrma’to*.fatjaku:u tabulku ~ ; .
Cislo Buriky Upravy
- A~ &= = - - [Fstyly bufiky - . -
a M Pismao I Zarovnani ] Styly -
. ﬁ_ ; Z Autorﬁatlcke shrnuti ‘%Y H
: ‘-f}fplmt' . )
B c D E F G H I v &j.eFadlta Majit a
. - - = Vymazat - filtrovat = vybrat ~
VLAKY420 LinModHist Min | -0,15032 0 -42E-05 0 -0,268 -
VLAKY420 LinModHist Min | -0,60636 O o 0 -0212 . 2] Sefaditod AdoZ
VLAKY420 LinModHist Min 0,605/ 0 -34E05 o -0212 o0 Z| Sefaditod Z do A
VLAKY420 LinModHist Min | -0,60636 O o o -0212] o L
VLAKY420 LinMadHist Min 0605 0 -34E-05 0 -0212) © Viastni fazeni...
VLAKY420 LinModHist Min | -0,6246 O -0,93878| 0| -0,116| © -
VLAKY420 LinModHist Min | -0,63314 0 -0,9353%| o -0118| o Vlastni fazeni
VLAKY420 LinModHist Min | -0,65376 0 -107448| o -0133 o Umeozhiuje zvolit dalsi
VLAKY420 LinModHist Min -0,7091 0 -1,14496| 0| -0,147 O mozZnosti, jako je tfeba
VLAKY420 LinModHist Min | -0,75352 0 -103121 0 -0,147 O fazeni podle nekolika
VLAKY420 LinModHist Min ~ -0,7649 0 -0,90926 0 -0,152 0 sloupcti nebo fadkl a fazeni
VLAKY420 LinModHistMin | 07402 0 -083607 0 0152 0 m';‘ll':hcr‘?”r::‘;newcha
VLAKY420 LinModHist Min | -0,67812 0 -0,87212 0 -0148 © ’

Obr. 61 - Serazeni zkopirovanych dat — Vlastni Fazeni

Druhym krokem pfi zpracovavani dat bylo jejich sefazeni. Toho se doséhlo
jednoduse oznacenim zkopirovanych dat, ale pouze téch Ciselnych, bez hlavicky obsahujici
jednotky a nazvy, a vybranim moznosti Upravy — Sefadit a filtrovat — Vlastni fazeni, jak je
vidét na obrazku vySe. Zde pak byly vybrany sloupce, podle kterych se cely velky soubor
Cisel setadil, protoze dosud, jak je vidét na poslednim obrazku kapitoly 9.1 — Ziskani
vystupt, mely vSechny body, které jsou vidét v zdbéru, oznafeni 3, coz je vzhledem
ke zvlastnimu systému ¢islovani v CSi prvni bod konstrukce. Kromé toho se tam stiidaji
minimalni a maximalni hodnoty, coz je také pro soubor dat nepiijemné, pokud z ného
chceme sestavit graf. Prvnim fazenim tedy bude organizace podle sloupce D, ktery
obsahuje informace o tom, zda jde o minimum nebo maximum. Druhym a poslednim
potfebnym tfazenim v této funkci je pak setazeni podle sloupce B, ktery obsahuje rychlost,
behem které tato hodnota vznikla. Na nésledujicim obrazku je toto fazeni vidét zobrazené,
na pozadi uz s hotovym vysledkem.

Dalsim krokem, v pofadi tfetim, je sefazeni téchto dat podle skute¢ného umisténi
bodul na konstrukci, coz miize byt zajimavé, protoze nemusi ani zdaleka byt od nejmensiho
po nejvetsi, jak je vidét na obrazku 63 - Tiidicka dat, kde jsou cisla prostfidana
s vlozenymi velkymi ¢isly. V néhledu konstrukce, jak je vidét v kapitole Zvoleny model
nebo 1épe na obrazku 64. Cisla jsou hodn& mala a CSi neobsahuje uZivatelsky dostupné

nastaveni pisma, proto je obrazek tolik pfiblizeny.
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TABLE: Joint Accelerations - Absolute AL

Joint DutputCase CaseType tepTyp U1 U2 u3 R1 R2 R3 IE]

Text  Text Text Text  mfsec2 fse mfsec? 1fserad/sec? dfsec2 m/se
3 VLAKY200 LinModHist Max 062547 0 026461 0 0148 0O 151 0,17018 0 017
5 VLAKY200 LinModHist Max 059569 0 047381 O 013 0O 152 1,B7E-05 1 1,87t
7 A e e o a3 e L—aaoasa F—
0 y|Sefadit s aems SR 0 B F A 8

11 Vi

113 vl ’ +§l Fridat uroven ” xgdstlanit urovef ” E@ Kopirovat droven ] -

15 VI - "

17 vl Sloupec Razeni
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21 V| |Potom podle |SIOupecB IZH |Hodnoty

23 VI

25

27

29

31

33

45

25 oK ] [ Storno ]

A7 . - o 3 F— -

K L M

1 HSLM Al
2

3

4 3 wLAKYIOD UinModHist Max | 073519 O 024711 © 0,198 © 151 0,5525
% wiakv200 UintodHist Max | 0,65567) © 04208 © 0,235 O &7 0,27105
& VLAKYZOD LintodHist Max — 0,58225 0 0,63864 O 028 O 152 0,00011
7 & wLAKYIOD UintodHist Max = 046131 © O0,E1884 O 0,205 O &8 0,1384%
& M1 VLAKYZ20D LinModHist Max = 0,51582| © 0,8617F7 © 0311 O 3 024711
3 M3 wiakv200 LinModHist Max = 054604 © 0,75652 © @ 0472 O &3 0,31507
10 fis  wiAKY200 UnhodHist Max =~ ©0,58785 O 078247 O 03 o 5 0,4200
1117 wiAKy200 UnhodHist Max |~ 0,4B105 © 0,8451E O 0,203 © 70 0,52217
17 i wviAKY200 UnModHist Max |~ 046598 © 062484 0 0,225 © 7 053884
13 21 wiaKr200 GnhodHist Max | 050535 O 0,74655 O 0,405 © 71 0,74143
14 23 wiAkv200 GnhodHist Max =~ 054748 © 07502 O 2 0,272 © & 051884
15 (35 wiAKY200 UnhodHist Max |~ 056157 © 073692 0 0,190 O 72 0,500
16 (27 VLAKY200 UnModHist Max |~ 055835 © 056102 0 0,203 © 11 088177
17 (28 wiaKr200 GnhodHist | Max = 054758 O 0,31671 O 0,237 © 73 0,582
18 (51 wiLAKY200 UnhodHist Max =~ 055845 O 1E04 © 0,38 O 13 0,756S2
12 (33 wiAKY200 UnhodHist Max @~ 058308 © 0,51308 0 0,482 O 74 0,7803%
20 (35 | WLAKYZ00 UinModHist | Max o o o 0 0457 O 15 0,78247
7126 | wLAKY200 UnhodHist | Max o o o 0 0457 O 75 0,E753E
77 fa7 wLAKY200 UnModHist Max | 075842 O @ o0 03682 O 17 0,845
73 f38  WLAKY200 UnhodHist Max | 0,79242 O o 0 0382 O 76  0,25038
24 f57  wLAKY200 UnModHist Max =~ ©0,88935 © 0,27105 0 0,531 © 1% 0,E5454
25 58 wLAKY200 UnhodHist Max = 061526 © 0,13845 0 0,282 © 77 0,7ESO0T
26 88 VLAKY200 UnhModHist Max =~ 088707 © 0,31807 O 0,207 © 21 0,74585
7 VLAKY200| LinhodHist | hMax 0,624E ©0 052217 0 0,286 O 7B 0,73174
28 (71 wLAKYZ00 UnModHist | Max 0,5257 0 0,74143 O 027 0 23 0,7502
22 (72 wiAKY200 UnModHist Max = 0,40333 0 0,65895 O 02 0 72 0,75816
30 73 wiawr200 GnhodHist Max | 0,50356 O 062562 O 0,421 © 25 073502
31 (74 wiAKY200 UnhodHist Max |~ 054155 © 0,78825 O 0,455 O B0 0,6757%
37 75 wiLAKYZ00 UnModHist | Max 05048 O 067538 0 0,261 © 27 0,56109
EES WLAKYZOD LinModHist Max — 0,45685 © 0,85036 © 0,201 O Bl 0,45804
. AELE 1w e Ji s =& o oamme . .Y . .y o e .y - oA .

Acc | Disp | MinMax | ) ]

Obr. 63 - Excelova tiidicka dat




Obr: 64 - Cislovani uzlii konstrukce

Sefazeni bodd podle jejich umisténi v konstrukci staci pro prvni rychlost, ostatni
maji urCité stejné bodovani, takze uz je mozné okopirovat vztah do ostatnich rychlosti.
Toto fazeni bylo dulezité kvili tomu, aby se vyloucily z dalSiho zpracovéavani body, které
nejsou soucasti prutu, tedy stfednice mostu, ale upevnéni. Déle to také umozni dalsi krok,
coz je grafické ovéteni, kterym se rozumi vytvoreni grafu zavislosti extrémniho zrychleni,
popf. i prihybu, jak je vidét o obrazek dale, na pozici na mosté pro kazdou rychlost zvIast’.
Tim se da ovéftit, jestli nedochazi k néjakému podezielému skoku nebo zvlastni nesymetrii,
ktera mize odhalit, Ze nebyla spravé nastavena setrvacnéd spojitd hmota. Také to dava
moznost ,,okrouhat* konce, pokud by u nich dochdzelo k nadmérnému kmitani. Jsou totiz
1 metr dlouhé, coz je vice, nez ve skuteCnosti, takze se da predpokladat, ze az k takovému

kmitani nedojde. To je vyznamné hlavné u kratsiho rozpéti deskového priifezu.

5 T u v W 3

220 HSLM Al - 220 km/h 240 HSLM Al- 240 km/h
u3s u3

myzec2 mysexa
0,52228 4 0,35288 H

35,2605 ~ . 24,3805
0,47103 3 / \ 0,40883 2 TN~

0,B8T1 E 2 0,75848 E / \‘\
1,22508 / \ 1,04224 1

1,45534 g B 1,25434 5

177783 4 \/ \/ —Max 1,37E75 4 —Max
z0m55| § (\ s w15 owm B R }{\ ——Min nas07| § M
232618 sa7ea| F
2,18858 g__z \ / 1,66177 E’
2,51504 \ / 1,58408 .
2,58735 3 - - 1,50833
2,52033 1,83482
3,03822 - 2,13545 A
315128 2,30871
3,21803 2,38082
3,28411 2,45507

35,2617 2,37788
3,18755 2,17875
3,18541 2,05872
3,28 2,17854

3,27265 2,27742
3,28888 2,24534
3,23705 2,13571
3,08085 2,04715
2,54014 2,02387
2,53201 1,88828

Obr. 65 - Roztiidena zrychlent ovérena graficky
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[ F Q R

200 HSLM A1 - 200 km/h
U3
m
0| 0,000342 0,001
1 3,82E-10 0,0005
2| 0,000034| _ 0
3| 0,000066 E-I},GGDE 1 5 10 15 20 75 a0
4 gpoooe7| £ o001 \\ //
5 0,000127 % -0,0015 N\ 7 —Max
6 0000156 g -0.002 N 7 —Min
7 op00184| % 0,002 N 7
8 000021 -E 0,003 N 7
g 0,000233 -0,0035 ~—__—
10| 0,000254 -0,004
11 0,000273 0,0045
12| 0,000288
13| 0,000301
14 0,000311

Obr. 66 - Prithyb zatim prochazi stejnymi postupy jako zrychleni

Kdyz jsou hodnoty graficky ovéteny, je mozné bezpecné piejit na posledni krok,
kterym je vyhleddni extrémil extrémi, neboli nalezeni nejmensi a nejvétsi hodnoty
zrychleni (a prithybll) po délce konstrukce. Tato hodnota, jak bylo zminéno v prvnim
odstavci této kapitoly, neni vzdy ve stfedu konstrukce, coz je vidét graficky i na obrazku 65
— Rozttidéna zrychleni, 1 kdyz ne tak vyrazné. Na obrazku niZze (Obr. 67) je dvouradek
extrémnich zrychleni a prihybt, vzdy pro kazdou rychlost jedno ¢islo minimélni a jedno
maximalni. Piestoze je ve vysledku jedno, zda bude tato hodnota kladnd nebo zaporna,
protoze rozhodujici zrychleni je v absolutni hodnotg, jsou tyto hodnoty stale drzeny v obou
smyslech kvilli kontrole. Jakykoliv vyrazngjsi rozdil mezi nimi totiZ signalizuje néjakou

chybu, at’ uzZ v modelu jako takovém, nebo v pozd¢jSim zpracovani dat.

A B C D E F G H I J K L M N 0 p
A1 Acceleration

200 220 240 250 260 280 300 320 340 350 360 380 400 420
Max  1,05498 3,29411 2,45607 1,59207 1,74727 1,03092 1,33087 1,44976 1,40276 0,96932 1,09069 1,60891 1,01587 1,11671 [m/sn2]
Min  -0,98263 -3,27558 -2,34936 -1,93085 -1,92996 -0,93843 -1,15782 -1,3075 -1,30651 -0,9801 -1,04579 -1,48177 -1,05154 -1,14496 [m/sn2]

Displacement
200 220 240 250 260 280 300 320 340 350 360 380 400 420
Max  0,000342 0,004599 0,002201 0,00078 0,000408 0,000344 0,000322 0,000446 0,000615 0,000439 0,000374 0,000416 0,000411 0,000487 [m]
Min  -0,00388 -0,00822 -0,00556 -0,00418 -0,00428 -0,00406 -0,00395 -0,00402 -0,00419 -0,00378 -0,0039 -0,00381 -0,00411 -0,00389 [m)

Wom e o b W R e

Obr. 67 - Nalezené extrémy pro kazdou rychlost
Tento postup byl zopakovén tolikrat, kolikrat byly mosty zatizeny modelovymi

soupravami. To znamend, ze pfi poctu 5 prufezli o dvou vyskovych variantach, pti 3

ruznych rozpétich a se 14 riiznymi zaté¢zovacimi soupravami, §lo o rovnych 420 opakovani
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zminéného postupu, a to jen za predpokladu, ze by nedoslo k odhaleni zddnych chyb nebo

nedostatklli v modelu, které by bylo tieba napravit a pak prepocitat. Pro pfedstavu — kdyby

se kazda rychlost exportovala zvlast', tak by to sice znamenalo mnohem jednodussi druhy

krok, tedy fazeni dat, ale za cenu c¢trnactindsobného mnoZstvi opakovani, coz je tak pfi

celkovém poctu 5880 opakovani spousta ptilezitosti délat chyby z pfepisu a piepracovani.

Predposlednim krokem je sestaveni vSech nalezenych extrémii dohromady do

vetsiho souboru, kde jsou jak zkontrolovany vazby mezi rozpétimi, tedy jestli se pii zmeéné

rozpéti o 5 metr Spicky zrychleni posunou, zméni svou velikost nebo zcela zmizi, ale

hlavné zda jsou hodnoty fadové porovnatelné. Pokud mé 35 metri dlouhy most extrém

kmitani na 3 m/s* a 40metrovy most stejného prifezu 10 m/s?, je tieba zbystfit a ové&fit si,

zda nedoslo k n¢jakému prohozeni hodnot.

A B c D E F 5 5 € L M N 0 P
[ace o
e L ]
Z Al 200 220 240 250 260 280 300 320 340 350 360 330 400 420
3 \max 1,0548E 3,28411 245607 1,50207 1,74727| 1,03082 1,33067 144976 1,40276 0,96032 1,00068  1,60891 1,01567 1,11671 [mi"Z]
4 | min -0,8E263 -3,27558 -2,340B6 -1,03085 -1,00005 -0,83B43 -1,15782 -1,3075 -1,30651 -0,8B01 -1,0457% -1,4B177 -1,05154 -1,14495 [m&72]
5 A2 200 220 240 250 260 280 300 320 340 350 360 330 400 420
£ |\ max 0,58677 1,62554 &,04815 262775 2,355 1,15083 157532 244843  1,3568 1,20266 135447 139660 131111 138857 [mir3]
7 | min 08408 -1,55875 -5,05085 -1,7758@ -1,36875 -1,06385 -1,5575 -2,53BBE -1,50245 -1,11847 -1,55808 -1,27068 -1,0B828 -1,2751E [mEZ]
E A3 200 220 240 250 260 280 300 320 340 350 360 330 400 420
3 | max 0,50244  1,13152 1,58855 1,86015 402475 1,36021 107848 1,21025 1,70456 1,80532 156231 120367 1,2856 0,51762 [mi"2]
10 | min -0,B5615  -1,01068 -1,718E4| -2,46523 -4,26076 -1,46671 -1,01384 -1,1267 -1,36202| -1,60037 -1,61707 -1,08454 -1,13525 -1,02183 [mi"3]
11 A4 200 220 240 250 260 230 300 320 340 350 360 2330 400 420
12 ' max 0,76237 1,2B04E 2,62366 5,31453 331858 1,14074 125757 1,68304 237133 1,13385 1,05362 1,B8202 O0,928B5 148251 [mG&"2]
13 | min -0,BE171 -1,2B653 -2,79256 -5,33516 -3,27415 -1,27632 -1,17639 -1,64438 -2 45323 -1,26805 -1,206873 -1,43615 -1,00057 -1,45697 [mi"3]
14 |AS 200 220 240 250 260 280 300 320 340 350 360 330 400 420
15 | max 0,6385  1,00847 1,23013 1,55207 1,73619 2,34234 (,090616 1,11203 0,03164 1,167BE 1,53228 172642 1,16602| 1,5TETT [mis"Z]
15 | min 0,793 -1,03854 -1,17192 -1,43454 -1, 7E621  -2,22049 -1,12397 -1,22841 -0,05086 -1,04767 -1,40685 -1,53442 -1,23577 -1,4B007 [mi 2]
Obr. 68 - Soupis extrémit v jednom souboru
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Obr. 69 - Porovnani extrémii mezi rozpétimi, L = 35 m
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Posledni krok pro zpracovani vystupt pied tvorbou kone¢né tabulky, ktera je
vysledkem této studie, je seskupeni vSech souprav do jedné. Tim je mysleno, Ze se vSechny
vysledky daji dohromady a pro kazdou rychlost se vypi$i minima a maxima, tentokrat uz
bez informace o tom, kterd souprava tohoto extrému dosdhla. Tim se dostane soupis
extrémnich zrychleni pro kazdou rychlost ptisluSného prifezu a rozpéti, ktery je tvofen
daty pro zminé€nou vyslednou tabulku. Na nasledujicich obrazcich je pro ilustraci ptiklad

tabulky a grafu téchto extrémad.

dio
L5 200 220 240 250 260 280 300 320 340 350 360 380 400 420
max 2,43787 292089 3,18092 293467 231271 374671 466152 551831 7,37357 B,07499 698567 607145 736304 B66583 [mfs2]
min -3,38704 -441353 -3,24245 -3,48057 -357162 -441109 -507794 -643058 -847958 -10,129 -891673 -B,88984  -0,644 -0.83695 [m/s2]
L 200 220 240 250 260 280 300 320 340 350 360 380 400 420
max 106456 14352 159788 172508 155476 156239 174062 180902 2,50522 276631 3,69456 52419 411045 351699 [m/s2]
min -1,59811 -2,17145 -1,96826 -2,39505 -2,14482 -266037 -260129 -233226 -349323 -3,51333 -497325 -61845 -4,8603 -5,27254 [m/s"]
L+5 200 220 240 250 260 280 300 320 340 350 360 380 400 420
max 030802 192802 155871 179568 17213 132293 109875 145812 175812 155578 161385 218554 413348 579569 [mfse2)]
min -1,06827 -2,10236 -2,05763 -1,91232 -176138 -156409 -1,80018 -140199 -163846 -164607 -196245 -2,49283 -473094 -6,09377 [m/s“2]
dis
L5 200 220 240 250 260 280 300 320 340 350 360 380 400 420
max 428508 756722 10,15033 851392 10,00963 9,79547 1187043 17,07224 1168986 1203771 1161065 1197106 13,00578 17,97817 jm/s2]
min -6,20504 -8,97562 -144360 -10,5567 -11,9106 -11,6499 -15,1376 -18,3065 -12,8724 -148396 -152237 -146283 -13,7313 -18,3489 [m/s2]
L 200 220 240 250 260 280 300 320 340 350 360 380 400 420
max 250552 379601 §,16223 450483 552913 550512 696830 1449673 1528725 152105 1504073 14,0327 1475268 1690304 [m/s2]
min -2 47014 .4 58142 <7 ITIS LANRIRE LATTRIT JTRTTRG B TNRIQ .14 8071 .15 BR7G 1A 18AT 15 1ARS .14 8151 .1/ 7535 1R 77RE T fet 21
Obr. 70 - Wtazené hodnoty maximalnich zrychleni pro kazdou rychlost
Extrémni hodnoty zrychleni konstrukce v zavislosti na rychlosti pfejezdu soupravy
vyika prifferu L/10
1z
o
a
= °
n 6 o — (L= 10 m)
- .. )
E - ey *
— 4 " e e in (L= 10m)
8 mmmmm—— ot '
E] : e T T bttt e EE R CEETET LR . = Max (L= 15 m)
g 0T . - - _ . . == =Min(L=15m]
$ MmO _ 230 0. ... 380 e 300, S0 300 e BA0 000 350, 0,, 360, 300 400 420 . .
g - - . weses Max(L=20m)
————
3 - -
= - e *teee MiNfL=20m)
= & tea
G
-3
-10
-12

Obr. 71 - Graf maximalnich zrychleni v zavislosti na rychlosti a rozpéti

70



9.5 Skoda 109E1 — Emil Zatopek

Dynamické analyza piejezdu soupravy s lokomotivou 109E1 — Emil Zatopek od
Skoda Transportation méla dokazat, Ze jeji u¢inky na mostni konstrukce jsou pod normou

doporuc¢enym limitem.

Skoda 109E1

di15
Acceleration
200 220 240 250 260 280 300 320 340 350 360 380 400 420
Max 190 1,57 157 1,89 1,89 195 2,08 2,19 2,18 2,56 2,27 2,74 2,69 2,68 im/=t2]
Min 208 1,62 -176 -220 -216 -203 -248  -231 -248 -254 246 -300 -1BB  -262 [m/seg

Displacement
200 220 240 250 260 280 300 320 340 350 360 380 400 420
Max = 0,0087 00031 00031 0,0043 00048 00052 00059 00061 00074 00076 0,0067 00069 O0,0090 0,0071 m}
Min  -0,0135 -0,0125 -0,0132 -0,0135 -0,0137 -0,0142 -0,0147 -0,0150 -0,0152 -0,0153 -0,0154 -0,0155 -0,0155 -0,0155 m]

d10
Acceleration
200 220 240 250 260 280 300 320 340 350 360 380 400 420
Max 0,46 0,44 0,45 0,52 0,48 0,73 0,89 1,44 1,13 1,12 1,09 1,22 1,28 1,38 jm/fs*2]
Min -042 -055 -067 -084 -071 -062 D87 -146 -1,16 -115 -1,19 -1289  -148 -164 [m/sed]

Displacement
200 220 240 250 260 280 300 320 340 350 360 380 400 420
Max | 0,0003 00003 00005 00003 00003 00005 00011 00032 00000 00011 00016 00009 00015 00013 [m)
Min | -0,0031 -0,0030| -0,0030 -0,0031 -0,0031 -0,0033 -0,0035 -0,0043 -0,0038 -0,0039 -0,0040 -0,0041 -0,0042 -0,0043| jm;

Obr. 72 - Tabulka extrémnich hodnot kmitdani od prejezdu soupravy se Skodou 109E1

Skoda 109E1 - Emil Zatopek

4,00
w
1“ 3_,[0 - - -
‘E 200 - -

" T amww w e mm o= S O O O
= T — — M [d10)
9 1,00
s — i [d10)
+ 0,00 T T T T T T T T T T 1
£ = o= fizx (d15]
£ -1.9925!:!3:@&% 260 380 400 47 (415}
§ 200 pmmm TS el — == Min (a15)
= T - -
o - L
3,00
~

4,00

Rychlost prejezdu [km/hod]

Obr: 73 - Graf extrémnich hodnot kmitani od prejezdu soupravy se Skodou 109E1

Z4dné z hodnot v tabulce (Obr. 72) nepiekroé¢ila (v absolutni hodnot&) ani 3,5 m/s%,
znamena to tedy, Ze piejezd soupravy specifikované spoleénosti Skoda Transportation
s lokomotivou 109E1 — Emil Zatopek nevyvoldvd nadmérné kmitani ve zkoumaném

rozsahu rychlosti ptejezdu, rozpéti a prafeza predpjatého betonového dvoutramu.
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9.6 Vysledna maximalni zrychleni

Tab.12 - Maximalni zrychleni konstrukce u prostého nosniku (CSi)

Maximalni zrychleni [m/s’] p¥i rychlosti pfejezdu [km/hod]:
340 | 350 | 360

Roz-
péti |Prdfez  varianta| 200 | 220

d10 3,39| 4,42

10 m

di5 6,21| 8,98

d10 1,60 2,17

15 m |ZB deska

di5 3,93| 455| 7,27| 6,03| 6,78

d10 1,06| 2,10, 2,06 1,91 1,76

Sl 175 s 136 29 4>

20m
d15 | 1,98| 3,10 4,00| 7,19| 8,16
OB d10 | 1,91| 2,08/ 2,52| 4,12| 3,65
dvoutram |d15 | 436 8,98- 9,17| 536 456| 4,30| 587| 7,29| 6,66| 9,47| 7,25 6,40
30m PIB d10 | 1,16| 1,18| 2,71| 1,74| 1,54| 1,32 2,39| 4,12| 516| 595| 7,31| 4,40| 2,75 2,31
dvoutram |d15 | 443| 664| 952| 587 427| 2,72 3,07| 3,41 449 548| 7,31| 442| 485| 3,81
OB d10 | 1,06| 3,29| 6,06| 534| 4,26| 2,34 1,70| 3,84| 580| 516| 3,99| 3,20| 2,24| 3,28
dvoutram |d15 | 3,26| 6,66 299| 4,97| 438| 2,73| 3,98| 513 699| 6,52| 547  4,28| 502 6,93
35m PJB d10 | 1,02| 2,66 2,51| 2,04| 1,41 - 1,64| 3,03 1,94| 1,63| 1,32| 1,29 1,55 2,29

dvoutram di5 3,11 2,56| 1,91| 2,14| 198| 2,31| 3,02| 505| 3,27| 3,75| 3,03| 3,21| 503, 3,69

OB d1o 2,00 4,10| 535| 4,57| 4,05, 2,77| 1,59| 1,32 2,00| 1,71| 2,00| 2,16| 1,87| 2,33

dvoutram d15 1,60, 2,65 1,89 2,19, 2,89 3,59| 4,13, 3,59| 3,17| 3,20| 4,27| 552| 541 7,82

40 m

dvoutram |d15 | 1,28| 1,30 1,59| 1,75| 1,95| 2,81| 1,90  2,43| 2,61 3,85 4,26| 3,03| 3,98 4,22

d10 1,16 1,75| 2,85 3,49, 4,08| 3,63, 3,87, 3,03, 248 1,24, 1,09| 1,03

“usi a0l 2

OB komora

45 m

PJB komora

OB komora

50m

PJB komora

OB komora

55m

PJB komora

1,57 2,17| 1,58

SRR 10-35ms | 35-50ms 5010w | ISHODEEN
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Z vysledkii parametrické studie provedené v CSi shrnutych v pfedchozi tabulce je
vidét, ze s rostoucim rozpétim klesd maximalni zrychleni konstrukce vyvolané piejezdem
zatézovacich souprav, coz souvisi hlavné s rostouci setrvacnou hmotou konstrukce. Velika
rozpéti kolem 50 metrh uz zaruc€uji takovou hmotnost konstrukce, Ze sily od projizdéjicich
vlakii nedokazi zptisobit vyrazngjsi kmitani. Pouze leh¢i komora, ocelobetonova spiazena,
ma na tomto rozpéti maximalni hodnoty mezi 3,5 az 5,0 m/s?, které tak presahuji
doporuceny limit zrychleni pro mosty s kolejovym lozem.

Vzhledem k tomu, Ze sily mezi mostni konstrukci a vlakem nebyly nijak odpruzeny,
kolejové loze i1 kolej byly namodelovany pouze jako balast, d4 se za limitni hodnotu
povazovat spiSe vyss§i z normou doporucenych hodnot, tedy 5,0 m/s? uréenych pro pevnou
Jizdni drdhu. Zaroven byl pouzit konzervativni hodnotou Gtlum na své dolni mezi. Tyto dva
faktory spolu zpusobuji, Ze hodnoty zrychleni z vysledné tabulky jsou velmi na strané
bezpecnosti a skutecné hodnoty zrychleni budou s velkou pravdépodobnosti mnohem niZzsi.
Teprve hodnoty zrychleni 10 m/s* a vy$§i jsou naprosto bezpochyby kone¢na hranice pro
jakoukoliv analyzu, nebot’ vlakova souprava drzici na kolejich pouze ptisobenim gravitace
nemiize dal plsobit na konstrukci, pokud je zrychleni konstrukce stejné nebo vyssi nez ono
gravitaéni.

Zelezobetonova deska ve svém $tihlém poméru L/15 (d15 v tabulce) ma, zvlaste
pak ve svém mensim rozpéti, velmi malou hmotnost, porovnavano s pisobicimi silami od
vlaku, a vzhledem k malé vySce ma i nizké prifezové charakteristiky jako jsou moment
setrvacnosti k vodorovné ose, zpusobujici ,,mekkost* konstrukce, coz spolu dohromady
vysvétluje velmi vysoké hodnoty zrychleni vychazejici z analyzy.

Oproti tomu ma tato deska ve svém masivnej$§im poméru L/10 jak vyS$Si hmotnost,
tak 1 prufezové charakteristiky, coz ma za nasledek ptiveétivé hodnoty zrychleni az do

vysokych rychlosti, hlavné pak u del$iho rozpéti.
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10 Tvorba modelu v midasu

Jak bylo zminéno v kapitole 5 — Vypocetni programy, byla hlavni dynamicka
analyza provedena v programech CSiBridge a midas/Civil. Pfedchozi kapitoly se vénovaly
tvorbé modelu a zpracovani vystupt z prvniho ze zminénych, tato kapitola se vénuje
druhému z programd, tedy midasu.

Midas nema funkci Bridge Wizard, kterd by usnadnila tvorbu modelu, ani Zadnou
z moznosti updatu jakymi disponoval CSi. Veskeré parametry je tfeba si ujasnit predem,
protoze jakakoliv zména muze pusobit velké obtize. Piikladem nejvétSim je tieba
vzdalenost mezi uzly, zde nazyvanymi Nodes, oproti Joints v CSi. Pokud je konstrukce
zadand se vzdalenosti mezi uzly 1 metr, tedy prvni z pouzitych, udélat z toho jinou
vzdalenost, jako tfeba 0,5 metru, coz je druhd z pouzitych, je nemozné jinym zpisobem,
nez smazanim konstrukce a jejim novym zadanim. V CSi se jednoduse v moznosti Update
(vizte posledni obrazek kapitoly Nastaveni v Tvorbé modelu v CSi) zménila délka dilce,
zvaného Frame, a celd konstrukce se této volb¢ ptizpisobila.

Na druhou stranu se do midasu mnohem jednoduseji importuji data z Excelu, coz
v CSi zptisobovalo Casto problémy. Stacila by jedind drobna odliSnost od piedepsané
formy dat a miZze to skoncit zdvojenou prolinajici se konstrukci. Midas ma celé své
rozhrani a data v tabulkach, i kdyz jde o parametry, kterych nebyvd mnoho. Toho
ptikladem jsou tfeba podpory. V modelu pro tuto analyzu je tfeba jen dvou typt podpor,
pfesto ale maji svou tabulku, do které je mozné data pfiddvat jednoduSe vlozenim
nakopirovanych bunék z tabulkového editoru stejné, jako je to u uzli nebo dilci, kterych

jsou zde desitky az stovky, podle slozitosti konstrukce.
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10.1 Nastaveni

Hlavnim nastavenim, které je v midasu potieba pro tuto analyzu, je Eigenvalue
Analysis Control, coz je nastaveni dynamické modalni analyzy. Stejné jako v CSi se i zde
zada pocet vlastnich tvart, které se budou uvazovat pro dynamické vypocty, akorat ze zde
jsou pojmenované jako Frequencies, coz vzhledem k tomu, Ze vlastni frekvence a vlastni
tvary tvofi nerozdélitelné dvojice, nehraje Zadnou roli. Pro vypocet se ponechd vychozi

iterace podprostoru i vS§echny ostatni parametry viditelné v okn¢ na nésledujicim obrazku.

- Bl

Type of Analysis

(@) Eigen Vectors () Ritz Vectors
(@ Subspace Iteration
() Lanczos
Eigen Vectors
Eigenvalue Control Parameters
jes ! 12 = &
Number of Frequendies : ~ Number of Tterations : 0 2
Frequency range of interest Subspace Dimension : 1 =
Search From : 0 [cps] Convergence Tolerance : 1e-010
To: 1500 [cps]
[ Remove Eigenvalue Analysis Data ] [ QK ] [ Cancel
Obr. 74 - Nastaveni modalni analyzy
Moving Load Analysis Control Data | 28 |
Truck/Train Load Control Option
Load Point Selection
@ Influence Line Dependent Paint () All Points
Influence Generating Points
(@) Number Line Element : 3 =
() Distance between Points : b}
Analysis Results
Plate Frame
() Center () Mormal
= 5, Mormal + Concurrent
i@ @
2 Center + Modal ) orce Stress
[ stress Calculation Combined Stress Calculation
IE‘CaIcuIation Filters
Reactions
@ Al () Group :
Displacements
@ Al () Group :
Forces/Moments 1
@ Al () Group :
| [ Ok ] [ Cancel

Obr. 75 - Nastaveni pohyblivych zatizeni
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DalS§im nastavenim je nastaveni pohyblivych zatizeni, které bylo ponechano
ve vychozim stavu. Bylo pouze zkontrolovano, ze je zaskrtlé policko Combined Stress
Calculation pro dilce (Frame) a Ze jsou vybrany veskeré prvky pro vypocet reakci,
deformaci a sil. Pro zakladni dynamickou analyzu sice sily potieba nebudou, ale pro
doplnéni byla na vSech modelech projeta kazdd souprava i kvazistaticky pro ovéfeni

maximalnich prihybt a ohybovych momenti.

10.2 Konstrukce

V midasu se prutovy model, ktery byl vybran v kapitole 6 - Zvoleny model, sklada
z uzl (Nodes) a prutovych prvki (Elements). Jak uz bylo zminéno na uplném zacatku
tvorby modelu v tomto programu, prostfedi je upraveno tak, aby umoziiovalo snadny
import dat z tabulkovych editor. U uzll to sice plati, ale u mensiho poctu je lze snadno
pfidat i postupné piimo v programu. JelikoZ je totiz most pifimy a bez jakychkoliv
vyskovych nerovnosti, je jediny parametr, ktery se méni, X-ova potadnice, tedy vzdalenost
bodu od po¢atku. Cislo uzlu se ptidava automaticky podle umisténi, sta¢i tedy postupné do

tabulky pfipisovat délky po jednom, resp. po pul metru dokud nebudou vSechny uzly

v tabulce.
Node X({m) Y({m) Z(m)
1 0.000000 0.000000 0.000000
2 1.000000 0.000000 0.000000
3 2.000000 0.000000 0.000000
4 3.000000 0.000000 0.000000
] 4000000 0.000000 0.000000
B 5000000 0.000000 0.000000
7 6.000000 0.000000 0.000000
Q T nnnnnn M nnnnnn M nnnnnn

Obr. 76 - Tabulka uzli

Kazdy prutovy prvek musi mit uzel na svém pocatku i na svém konci, coz znamena,
ze pii délce prvku 1,0 metru a stejné¢ dlouhych ptevislych koncich bude pocet uzli na
mosté o 1 vyssi nez pocCet prvkli a zaroven o 3 vysSs$i nez zékladni rozpéti mostu. U
deskového priifezu, ktery ma nastavenou délku prutového prvku na 0,5 metru, stejné jako
tomu bylo u deskového mostu v programu CSi, je tento pocet vys$i. Ze zakladniho
15 metrového rozpéti tak vznikne 35 uzla (rozpéti vynasobené dvéma + 4 kusy za pievislé

konce + 1 ze stejného diivodu jako u ostatnich prufezit).
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Mezi dvéma uzly, jak uz bylo zminéno, je vzdy prvek, ktery tyto uzly spojuje.
Zadavani téchto prvka je, stejné¢ jako u uzld, uzplisobeno pro import. Zde uz je vice
parametrd, jak je vidét na obrdzku, takze je opravdu lepsi si vytvofit excelovou tabulku,
upravit zde vSechny parametry a jednoduchym kopirovdnim a vloZzenim pfidat prvky
do programu.

Elementy jsou nastavené jako BEAM, tedy pruty, a napojené mezi dvéma uzly.
Prvni prvek mezi uzlem 1 a 2, druhy mezi 2 a 3 a tak dale az do konce konstrukce. Aby §ly
prvky zadat, je potieba, aby pfislusné uzly uz byly v konstrukci, tedy v tabulce
z ptedchoziho obrazku. Z toho vyplyva, jak uz bylo zminéno o dva odstavce vyse, Ze pocet
prvka musi ve vysledku byt o jeden nizsi, nez kolik je pocet uzli.

Ostatni parametry jsou pro tuto analyzu nulové, popft. jiné ve vychozi hodnot¢ tak,

jak je ukazuje nésledujici obrazek.

Element| Type ‘Wall | Sub Material | Property B-Angle | No| No| No| No| No| No| No| No Kind Hook/Gap| Lu | Tension | Allow. Comp/Tens Ll.se. Comp/Tens Limit
Type| Type| ([deg]) | de1| de2| de3| ded| de5| de6| deT| ded (m) (m)| (kN) (kN) Limit
il BEAM hd 1 1 000 1) 2| 0| 0f 0] 0] 0] 0fLu 0.0000 [0.00| 0.0000 0.0000| I 0.0000
2 | BEAM 1 1 000 2) 3] 0| 0f 0] 0] 0] 0fLu 0.0000 [0.00| 0.0000 0.0000| I 0.0000
3 | BEAM 1 1 000 3/ 4| 0| 0 0| 0| 0| OfLu 0.0000 [0.00| 0.0000 00000 0.0000
4 | BEAM 1 1 000/ 4/ &| 0| O 0] 0] 0| 0fLu 0.0000 [0.00| 0.0000 0.0000| ™ 0.0000
5 | BEAM 1 1 000/ & 6| 0| Of 0] 0] 0] 0fLu 0.0000 [0.00| 0.0000 0.0000| I 0.0000
6 | BEAM 1 1 000 6/ 7| 0| 0O 0| 0] 0] OfLu 0.0000 [0.00| 0.0000 0.0000| 0.0000
7| BEAM 1 1 000 7, 8| 0| Of 0| 0| 0| OfLu 0.0000 [0.00| 0.0000 00000 I 0.0000
8 | BEAM 1 1 000/ 8 9| 0| 0f 0/ 0] 0 0fLu 0.0000 [0.00| 0.0000 0.0000| ™ 0.0000
9| BEAM 1 1 000 9 10) 0| 0f 0f 0] 0 0fLu 0.0000 [0.00| 0.0000 0.0000| I 0.0000
10 | BEAM 1 1 000 10 11| 0| 0f 0| 0| 0| OfLu 0.0000 [0.00| 0.0000 00000 0.0000
11| BEAM 1 1 000 11 12| 0| 0| 0| 0| 0| OfLu 0.0000 {0.00| 0.0000 0.0000| ™ 0.0000
12 | BEAM 1 1 000/ 12/ 13| 0| 0| 0| 0] 0| 0fLu 0.0000 [0.00| 0.0000 0.0000| I 0.0000
13 | BEAM 1 1 000/ 131 141 ol ol ol ol ol 0lLu 0.0000 /0001 0.0000 000001 0.0000

Obr. 77 - Tabulka prvkii

10.3 Prirezy

Do této kapitoly spadd vSe, co se v midasu zadalo v sekci Properties, tedy
vlastnosti. Model pouzity pro tuto studii vSak zde mé pouze 3 udaje, kterymi jsou material
prufezli, prufezy jako takové a modifikace parametrti téchto prafezl, tudiz je zbytecné je

rozepisovat samostatné do zvlastnich kapitol.

= Properties

= Material : 1
1:C30/37

-~ I Section:2
I 1:BETRAMY_1-10
I 2:BETRAMY_1-18

=~ i§ Section Stiffness Scale Factor
db 1:BETRAMY_1-10 [ Group=Defautt ]
db 2:BETRAMY_1-15 [ Group=Defautt ]

Obr. 78 - Obsah sekce Properties
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Vzhledem k tomu, Ze byl midas urCeny hlavné pro ovéfeni vysledkti z CSi a
puvodnim predmétem studie mély byt jen Zelezobetonové a predpjaté betonové prurezy,
nejsou v midasu pocitdny ocelobetonové sprazené prufezy, kterym se vénuje pouze Cast
provadéna v CSi. Co ale zistalo stejné jako v CSi, je vyska priifezi a jeji varianty d = L/10
a d = L/15. Prifezy, pro které tak v midasu probéhla analyza, jsou vzdy dvé zminéné
vyskové varianty téchto prifezi:

— Zelezobetonové deska

— Ptedpjaty betonovy dvoutram

— Pfedpjata betonova komora

10.3.1 Material

Jak bylo zmin¢no a jak je vidét pfimo ze seznamu vyse, jsou v midasu pro analyzu
vytvofené pouze priiezy na betonové bazi. Zakladni material je tak u vSech téchto priiezu
stejny, a sice beton C30/37. Ten je vybrany ze seznamu matrialti a vSechny jeho vlastnosti

odpovidaji normovym hodnotam.

F =
Material Data | (X |
General
Material ID 1 Mame C30/37
Elasticity Data
) —— Steel
Type of Desian Concrete -
Standard
DE
Concrete
Standard | END4{RC) -
| Type of Material Code
| @ Isotropic Orthotropic
DB C30/37 -

Obr. 79 - Zadani materialu
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10.3.2 Zelezobetonovi deska

Zelezobetonova deska je prvni priifez, pro ktery se provedla v midasu analyza. Jeho
rozméry jsou stejné, jako v CSi a odpovidaji popisu z kapitoly 4 — Parametry studie. I zde
byl prifez modelovdn v ortogonalnim systému, aby byl zaddn stejn¢ jako v CSi a
minimalizoval se tak rozdil mezi vysledky z CSi a midasu.

Rozdil v zadavani mezi CSi a midasem je v mnozstvi parametrii, které lze zadat.
V prvnim programu je prufez vice méné zadan a ovlivituje se jen né€kolik hlavnich
rozmérl, zatimco zde je moznost ovlivnit prifez mnoha rozméry a je mozné jej velmi
snadno dokonce udé€lat nesymetricky. Dialog zadavéani deskového priifezu je vidét na

nasledujicim obrazku.

Section Data | = PSC Viewer 28
DBfUser PSC
EL4 ER4
Section ID 3 | ' PSC-TEE w7 HL1 HL2-1 HL2-2 HE1
HLZ L1 HE2
Name DESKA_d15 Mesh Size for SHFF. Calc. m iz
. EBL3-1
Section Name | Left Right L33
MNone w7 0
= T H L m HL3 HE
/| Symmetry HL1 0.4 g HR1 0.4 m HL3-1| IL4 T4 |HE3-1
Joint OnfOff =
a 1] BL2:-2| BR2-2
1 HL2 m Rz [0 . m HL3L2 HRaz
11 R1 HL3 0.8 m HR3 LE m l_}
1z R2 BL1 22 o BR1 (22 |m Bl2 | EE2
13 JR3 o = EL3 ELIEFRI EE3
s T BLZ m BRZ 0 m
BL3 173  ;m BR3 L73  Im
Shear Check = X
Auto | BLE 393 m BR4 393 |m Viewer
21: (06 Im M55 [0 m HR2-1 |0 m
Z2: Centroid Ha22 |0 o HR2-2 |0 o
23: (06 |m WM iy [0 m HR3-1 |0 m
Web Thick. H3-2 |0 m HrR3-2 |0 m
for Shear(total) Auto  pg2-7 |0 m BR2-1 |0 m
ti: 0 m pL2-2 |0 m BR2-2 |0 m
t2: 0 m BL3-1 |0 m BR3-1 |0 m
t3: 0 m BL32 |0 m BR3-2 |0 m
(er Tl /| Consider Shear Deformation.
0 L] Consider Warping Effect{7th DOF)
Offset: Center-Center o
| change Offset ... | [ Table Input... | | Display Centroid |
[ Show Calculation Results... | oK || cancel |

Obr. 80 - Zadavani prirezu Zelezobetonové desky
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10.3.3 Predpjaty betonovy dvoutram

Podobné jako byly ve Scia Engineer modelovany ocelobetonové prifezy jejich
scuknutim, kdy dva ocelové nosniky byly nahrazeny jednim o dvojndsobné Siice, byl i
tento predpjaty betonovy dvoutrdm zadavan s jen jednim tramem, ale o dvojnasobné Sitce.
Misto toho, aby m¢l kazdy trdm nahote u napojeni na desku 1,0 metru a v paté 0,6 metru,
je velky tram zadan o $ifce 2,0 metri u napojeni a 1,2 metru v paté, coZ ma za nasledek, ze
plocha a prufezové charakteristiky ve svislém sméru, jako tfeba poloha tézisté nebo
moment setrvacnosti, maji stejnou hodnotu 1 pfes visudlné jinou podobu prifezu. Zkoseni
ptevislych konzol je ve stejném pomeéru, tedy 30 cm na volném konci a 40 cm v misté, kde
by mél zacinat tram, ktery je posunuty, aby byl ve stfedu a prifez tak byl symetricky, tedy
1,93 m od kraje. Vodorovna ¢ast horni desky ma zachovanou stejnou Sifku, a sice rovné
4 metry, stejn¢ jako kdyby tam tramy byly oba.

Na nésledujicim obrazku je tento prifez vidét ve fazi zadavéani vCetné ndhledu a

popisu, co kterd hodnota poli¢ek vlevo znamena.

_
Section Data | 29 PSC Viewer ' | 3 |
DB/User PSC
EL4 ER4
Section ID 1 4
echan | ' PSC-TEE T HL1 HL2-1 HL2-2 HE1
HLZ L1 HEZ
Name BETRAMY_1-10 Mesh Size for 5tiff. Calc, m 2
Section Name Left Right BL?;E.3-2 L3}, Hl
None ) : EllZ-1 BR2-1
- w HL3 HES
V| Symmetry HL1 0.3 m HR1 0.3 m HL3-1| T4 JR4 |HE3-1
Joint On/Off —
0.1 0.1 BL2:-2| BR2-2
1 HL2 m Rz O : m HLAL2 Hraz
Vi1 IR1 HL3 3.1 m HR3 [ 3.1 m
12 R2 B1 06 m BR1 |06  |m Bl2 | BE2
13 JR3 0.4 = EL3 ELIEER1 EES
14 R4 BL2 . m BR2 2 m
BL3 283 m BR3 (293 Im
Shear Check =— X
Auto BL4 393 m BR4 (353 Im Viewer
3 m By 01 g HR2-1 |01 |m
Z2: Centroid Hz2 |0 m HR22 | O m
23: 31 m M a3y |0 m HR3-1 |0 m
Web Thick, H3-2 |0 m HR3-2 |0 m
for Shear(total) Auto  pL2-1 0 m BrR2-1 |0 m
ti: 0 m pLz2 |0 m BRz-2 |0 m
t2: 0 m BL3-1 1.93 m BR3-1 | 1.93 m
t3: 0 m BL32 |0 m BR3-2 0 m
(e i) /| Consider Shear Deformation.
1]
] Consider Warping Effect(7th DOF)
Offset: Center-Center
| change Offset... | [ Table Input... | Display Centroid |

[ Show Calculation Results. .. | OK. || cancal | App

Obr. 81 - Zadavani prurezu betonového dvoutramu
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10.3.4 Predpjata betonova komora

Stejné, jako ptedchozi dva priifezy, byla i betonova komora namodelovana tak, aby
odpovidala popisu z kapitoly Prufezy v Parametrech studie. Na rozdil od betonového
dvoutramu ale pro komoru existuje formulaf, ktery nevyzaduje zjednoduseni scuknutim

prifezu. Na nasledujicim obrazku je opét vidét nahled ze zadavani tohoto prifezu.

Section Data == PSC Viewer 23
DBfUser PSC EIl
Bll-2
BIL-1
) HOL L_ HIL
Section ID 1 Jol Il
PSC-1CELL, 2CELL v
|v T I T A1)
HOZ-2 122 |HI2
Mame BEKOM_1-10 Mesh Size for Stiff. Calc. m
="
Joint OnjOff Outer BO1-1 Bl HI3'1‘
01 [Faut F14  poy 03 m ot 208 g yos| | BOLZ 3 B3 HI3
o2 [Om2 15 pyo2 01 ;@ ot |C m o Bl3-2
= 13-1
2E e Hoz2-1 | O m  BO12 || m \ QE
Section Type Hoz2-2 |0 m BO2 0 m THo3-1 103 i Tt gg
@ 1cel HO3 46 m BOZ1 | m BOZ-1.)
2Cell HO3-1 |0 m BOo3 19 m
. BOL BO2 BO3
HI1 0.3 m Bl 1.4 o ]
Shear Check HI2 ] m BI1-1 | I m EE
Auto 0 I
721: (47 Inm P HI2-1 O m  BI1-2 m
) Hz-2 |0 m B2l | m
22 Ceniroid HZ %4 @ B3 14
23: (03 m ¥ HI3-1 |0 m  BIx1 | m
i] _ i
S HI4 m  BI3-2 . m
for Shear(total)  Auto  HI%1 - m B4 m
ti: [sos00m 0 HI42 LS m
HIS 0.3 o
t2 m [
t3: (1 m 7 | Consider Shear Deformation.
for Torsion{min.) Consider Warping Effect{7th DOF)
0.5 o v
Offset: Center-Center -
| change Offset ... | | Table Input... | Display Centroid |
[ Show Calculation Results... | oK || cancal |

Obr. 82 - Zadavani prurezu betonové komory

10.3.5 Uprava vlastnosti

Do kapitoly Prifezy sice jest¢ spadaji modifikace vlastnosti priiezu, ale vice o nich
je v kapitole 10.7 — Varianty vypoctu. Tyto prufezy nemaji Zadné vlastnosti, které by bylo
tteba upravovat pro zakladni analyzu, pouze modifikace vlastni hmotnosti, kterd je
zminénym roz§ifenim studie podle kapitoly 5.4 — Vypocetni programy — Varianty vypoctu,

na 90 % a 80 % své piivodni hodnoty.
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10.4 Podepieni

Podle statického schématu, tak jak je popsano v kapitole 4.2 — Staticka schémata a
rozpéti v Parametrech studie, je most modelovany jako prosty nosnik s pfevislymi konci.
Tomu odpovida i upevnéni, kdy se na jednom konci (se zapoctenim pievisu) uvazuje pevny
kloub a na konci druhém kloub posuvny.

Jak uz je zminéno vyse, vSechno v programu midas je uzptisobeno pro import dat z
tabulkovych editorii, proto i zde jsou podpory zapsané v tabulce, kde je Cislo uzlu, na
kterém je podpora umisténa a vSechny stupné volnosti, kde se volbou 1 a 0 urcuje, zda je

posun ¢i rotace v tomto sméru zachycena nebo umoznéna.

=L Boundaries
|- Supports : 2
ﬁ Type 1[ 1111000 ]
ﬁ Type 2[ 0111000 ]

Obr. 83 - Podpory tak, jak jsou vidét v Tree menu

Node | Dx| Dy | Dz | Rx| Ry | Rz | Rw Group

201 1 1 11 0 0| 0 |Default
521 0 | 1 1 11 0 0| 0 |Default

*

Obr. 84 - Tabulka podpor u betonové komory (50 m — 53 uzlii)

10.5 Zatizeni

I v midasu, stejn¢ jako v CSi, je tfeba zadat stalé 1 proménné zatizeni. A opét je
stalé¢ zatizeni od vlastni hmotnosti prifezi a ostatni stalé od fims a kolejového svrsku.
Dynamické zatizeni soupravami se ale zadava naprosto odliSnym zptisobem. Zatimco v
prvnim programu se vytvofila souprava a pak teprve se ji urcila piejezdova rychlost, zde se
souprava vytvaii vcetné své rychlosti a vklad4 se jako mnoho dynamickych zatiZzeni ve

stalé poloze.
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10.5.1 ZatiZeni stalé

Zatizeni od hmotnosti prifezu jako takového se zada prostym vybérem Self Weight
v sekci Structure Loads / Masses v panelu zatizeni (Load), pfi vybéru stalych zatizeni
(Static Loads). Vlastni tiha, neboli Self Weight, se zad4d jednoduchym vybérem
zatézovaciho stavu, do kterého se ma tato titha zapocitat (v tomto piipadé stav GO —
vlastni), pfipadné i vybérem skupiny zatizeni, které se vSak vzhledem k povaze studie
vibec nepouzily, a nasledné¢ smérem pusobeni. Smér pisobeni vlastni tihy je logicky ve
sméru svislé osy Z a to smérem dold, coz je podle soufadného systému v tomto programu

proti sméru osy, takze zatizeni ptisobi hodnotou -1.

E O E e H S @D Civil 2016 - [D:

"

_ View Structure MNode/Element Froperties Boundary Analysis Results PSC Pushower Desig
(@) Static Loads I:::I Cynamic Loads (:)Settlement-"Misc. % @ISeIfWeight &+ Nodal Body Force Elemer
(_) Temp./Prestress I:_:I Construction Stage (_) Load Tables 1+ Nodal Loads " Nodal Masses I Line
— - — . - Static Load Using Load . . . - )
(_)Moving Load [ _)Heat of Hydration Cases Combinations | _ | Specified Displ. |+ Loads to Masses M, Typical

Structure Loads / Masses Beam Loay

o ERITVRE®I RIS S ®] il i ES DN

|

2w

Obr. 85 - Panel zatizeni, stala zatizZeni

=] 6 Masses
=M Loadsto Masses : 1
l:':' Type 1[G1 - ostatni ; scale=1]
=¥, Static Loads
=-[c)l Static Load Case 1 [GO - viastni ;
& Seff Weight [ 5Z=-1]
=-[c]l Static Load Case 2 [G1 - ostatni ; |
Ml Element Beam Loads : 37

Obr. 86 - Pouzita stdla zatizeni

Zatizeni od fims a kolejového svrsku se zadava jako zatizeni pfimo do uzli
konstrukce, a to svou hodnotou, tedy danych 130 kN/m. Vzhledem ke vzdalenosti uzlii
1,0 metru jde zjednoduSen¢ i o bodové zatizeni o hodnoté 130 kN. Toto zatizeni ale
nepusobi pouze jako nehmotné. Zaroven totiz tvoii hmotu, ktera kmita spolu s mostem,
podobné jako Line Mass u programu CSi. Je proto tfeba tuto hmotu pfidat, k ¢emuz slouzi
funkce Loads to Masses, ktera se zpfistupni stejnym zptsobem, jako zaddvani vlastni tihy.
Zde se ale zadava nejen smér plsobeni a nasobitel, ale 1ze zde upravit i gravitacni
zrychleni. K pfevodu zatizeni se pak musi vybrat stav, ve kterém bylo ono zatiZzeni zadano,

v tomto ptipad¢ tedy zatéZzovaci stav G1 — ostatni.
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| Self Weight -]

Load Case Mame

v) [e]

|61 - ostatni

Load Group Mame

[Default v] [ ]
Self Weight Factor
Wt 2
? gt
z 4
P
Tge. 2
X
X 1]
Y a
i -1
Load Case ¥ Y Z  Group
G0 - vlastni 0 0 -1 Defadlt
1 | 1] [ 3
Operation
| add || Modifv | [ Delete |

Obr. 87 - Vievo: Zadavani viastni tihy

-

Loads to Masses | X

Mass Direction

X oy i@z
©@x,Y ©v,z Oz
} R Py

Load Type for Converting

Modal Load

Beam Load

Floor Load

Pressure (Hydrostatic)

Gravity :  9.808 mfsec™2

Load Case [ Factor

Load Case : Gl-ostatni - E]
Scale Factor ¢ 1
LoadCase Scale

G1 - ostatni 1

Delete |

[ Remove Load to Mass Data ]

Obr. 88 - Vpravo: Prevod zatizeni na hmotnost

Pozn.: Pri zadavani viastni tihy Ize kazdy stav vybrat pouze jednou, proto je v nabidce

v horni casti jen zatezovaci stav G1.

Obr. 89 - Ostatni stalé zatizeni na konstrukci

Pozn.: Vlevo je na druhém uzlu vidét zobrazeni podpory — pevného kloubu.

84



Velmi dtlezity krok k tomu, aby se vlastni hmotnost uvaZovala spravné, je
zaSkrtnuti policka, které je ale velmi neSikovné schované. Zpfistupni se otevienim
Structure Type (tlacitko viditelné vlevo nahofe na nasledujicim obrazku) v panelu
Structure. Nastavi se zde také typ konstrukce, coZ je v tomto pifipadé rovinny ram XZ,
¢imz se z vypoctu odstrani nezddouci vodorovné ucinky kolmo k mostu, a gravitacni
zrychleni ptisobici na hmotu prifezu. Diky tomuto nastaveni by se tento krok mohl objevit
1 v kapitole Nastaveni, ale vzhledem k jeho dulezitosti pro spravné zadavani hmotnosti byl
umistén zde.

[ =2

Structure Mode/Element Properties Boundary Load

g h [EF Base Structures ~ " ILM Bridge ~ &5 FSM Bridge &=t RC Slab Bridge
i

M Suspension Bridge ? FCM Bridge TSF Transverse Model [T] RC Frame/Box
Structure
Type 4 Cable Stayed Bridge [F= MSS Bridge ¥ Grillage Model

4

Structure Type

Structure Type
13D (@) X-Z Plane () ¥-Z Plane (1 X-¥ Plane () Constraint RZ

Mass Control Parameter

(@) Lumped Mass
[] Consider Off-diagonal Masses
[] Considering Rotational Rigid Body Mode for Modal Participation Factor

() Consistent Mass

Convert Self-weight into Masses
) Convertto X, Y, Z ) Convertto X, ¥ @ Convert to Z

Gravity Acceleration : 3.806 m/fsec™2
Initial Temperature : 0 [F1

[] align Top of Beam Section with Center Line {(X-¥ Plane) for Display
[ align Top of Slab{Flate) Section with Center Line (x-Y Flane) for Display

[ o

Obr. 90 - Prevod viastni tihy priFezu na hmotu
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10.5.2 Dynamické zatéZovaci stavy

Pro vytvoteni zatézovacich stavil pro casovy zdznam (Time History Load Cases)
neni tfeba mit jesté vytvorené zatéZovaci soupravy. ZatéZovaci stavy a zatézovaci funkce
spolu totiz nesouvisi az do doby, kdy je spoji zadani dynamického zatizeni uzlt.

Kazda rychlost, kterou modely zatézovacich souprav piejizd€ji pies most, musi mit
svlj vlastni zatézovaci stav. To je zpusobeno tim, ze Casovy krok, ktery se pouziva pro
diskretizaci zatiZzeni v Case, se nastavuje pravé zde, spolu s dobou trvani zatizeni. Dale se
zde urcuje typ analyzy (modalni nebo piimou integraci), linearni nebo nelinearni chovani a
hlavné pomérny Gtlum. Ten je stejny, jako byl pouzity u CSi a jaky byl uveden v 7 - Utlum,
tedy konstantni na hodnoté 0,01 [-] = 1,0 % pro pfedpjatou betonovou komoru 1 piedpjaty
betonovy dvoutrdm, ale proménny podle rozpéti pro zelezobetonovou desku. Jeji hodnoty
jsou uvedené ve zminéné kapitole 7 — Utlum. Jak uZ bylo zminéno, lze zadavat Gtlum pro
kazdy vlastni tvar, ale pouziti pouze prvni hodnoty pro vSechny uvazovan¢ vlastni tvary je
na strané bezpecnosti, jelikoz kazdy dalsi je vyssi.

Oproti tomu casovy krok se li§i. Stejn¢ jako u CSi je odvozen od piejezdové
rychlosti, konkrétné periody budiciho zatiZzeni, za kterou se ale uvazuje piejezd napravy
z jednoho uzlu do nésledujiciho, ale v midasu ma mnohem mensi hodnotu. Doporucena
hodnota podle pfirucky midasu je T/10, tedy desetina této doby. Jelikoz trva vypocet
v tomto programu o mnoho adi krats$i dobu nez v CSi, je zZadouct tyto kratké ¢asové useky
pro piesnost ponechat. I s nimi totiz vypocet v midasu trva pouze desitky vtefin, zatimco

v CSi jednotky hodin.

= r—u Time History Analysis
= {ﬂg Time History Load Cases : 14

%2 Case 1[HSLM A 200 ; Linear Modal{Transient), Damping,Modal ]
i Case 2 [ HSLM A 250 ; Linear Modal{Transient), Damping,Modal ]
. Case 3 [ HSLM A 300 ; Linear Modal{Transient), Damping,Modal ]
#: Case 4 [ HSLM A 350 ; Linear Modal{Transient), Damping,Modal ]
1 Case 5[ HSLM A 400 ; Linear Modal{Transient), Damping,Modal ]
2 Case 6 [ HSLM A 220 ; Linear Modal{Transient), Damping,Modal ]
B Case 7 [ HSLM A 240 ; Linear Modal{Transient), Damping,Modal ]
#: Case 8 [ HSLM A 260 ; Linear Modal{Transient), Damping,Modal ]
2 Case 9 [ HSLM A 280 ; Linear Modal{Transient), Damping,Modal ]
i Case 10 [ HSLM A 320 ; Linear Modal{Transient), Damping,Modal |
B Case 11 [HSLM A 340 ; Linear Modal{Transient), Damping,Modal |
B Case 12 [HSLM A 360 ; Linear Modal({Transient), Damping,Modal |
B Case 13 [HSLM A 380 ; Linear Modal({Transient), Damping,Modal |
B Case 14 [HSLM A 420 ; Linear Modal{Transient), Damping,Modal |

Obr. 91 - Vsech 14 zatéZovacich stavii
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Add/Modify Time History Load Cases | 28 |

General
Mame : HSLM A 200 Description @
Analysis Type Analysis Method Time History Type
(@) Linear @ Modal (@) Transient
(") Direct Integration

) () Periodic
Static

() Nonlinear

Geometric Monlinearity Type
@ Mone Large Displacements

End Time : 15 H\sec Time Increment : 0.0009 - gec

Step Mumber Increment for Output : 1 -

Order in Sequential Loading
[7] subsequent to (@) Load Case
Initial Element Forces(Table)
Initial Forces for Geometric Stiffness
Cumulate D/V/A Results Keep Final Step Loads Constant
Damping
Damping Method : Modal -
Direct Specification of Modal Damping

Damping Ratio for All Modes : 0.01
Modal Damping Overrides

Mode Damping Ratio

m

Time Integration Parameters
0.5 0.25

(@) Constant Acceleration Linear Acceleration User Input

MNonlinear Analysis Control Parameters

m
C

Perform Iteration

=]

[ OK ] [ Cancel ] Apply

k3 -

Obr. 92 - Pridavani zatézovaciho stavu pro rychlost 200 km/hod

10.5.3 ZatéZovaci soupravy

Postup zadavani zatéZovaci soupravy pro piejezd mostu je v midasu o dost
komplikovanéjsi, nez v CSi. Soupravu je totiz tieba vytvofit importem excelové tabulky do
integrované¢ho generatoru, tuto soupravu pak ulozit do zvlastniho souboru a znovu
importovat jako hotovou soupravu.

Prvnim krokem je tedy vytvoteni excelové tabulky s daty pro zatéZovaci soupravu.
Pro tuto analyzu bude tfeba vytvotit 10 soubortl, pro kazdou z vysokorychlostnich souprav
HSLM A. Jiné soupravy v midasu uvazovany nebyly. Soubor obsahuje ¢islo népravy, jeji

vzdalenost od predchozi napravy a napravovou silu. Jelikoz ale midas uvazuje prvni
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napravovou silu jako okamzitou, bez postupného ndjezdu, zplsobil by piejezd takové
soupravy mnohem vétsi dynamicky ucinek, nez ktery by skute¢né mohl nastat. Jako prvni
se proto do seznamu naprav piida fiktivni naprava se vzdalenosti 0 metrti a fadoveé nizsi

napravovou silou, v tomto ptipade 1 kN.

A B C D
1 1 0 1
2 2 3 170
3 3 3 170
- 4 11 170
5 5 3 170
6 6 3,525 170
7 7 2 170
8 8 13,2375 170
9 9 2 170
10 10 16 170
11 11 2 170
12 12 16 170
13 13 2 170
14 14 162 17N

Obr. 93 - Souprava HSLM Al v excelové tabulce

Kdyz je soubor se zatéZovaci soupravou pifipraveny, spusti se integrovany generator
zaté¢zovacich funkci, ktery se nachdzi v panelu Tools, neboli nastroje, v zaloZzce Data

Generator — Train Load Data Generator (vizte obrazek 94 — Cesta ke spusténi).

Civil 2016 - [D:\Users\michal.rotter\Desktop  BETRAMYY

Properties Eoundary Load Analysis Results PSC Pushover Design Rating Query

E @ @ [m]] Bill of Material ﬁDynamic Report Generator
{«Lh- Data Generator - % Dynamic Report Image
il Property Tendon Profile General Section == ) ) _ Text Graphic | Cust
ulator Generatar Designer Seismic Data Generator % Dynamic Report Auto Regeneration | Editor Editor
Train Load Data Generator
¥ =, — — HE = g
IS E®| % Ik T EEES IO NN R
q x| |

Obr. 94 - Cesta ke spusteni integrovaného generdatoru

Zde se po stisknuti tlacitka Generate na horni list€ objevi dialogové okno, ve
kterém se vybere typ vlaku, v tomto pfipadé User Defined, tedy uzivatelsky nastaveny,
nazev zatézovaci soupravy, ktery ale bude vystihovat nejen typ zatézovaciho vlaku, ale
zaroven jeho rychlost. Dale se totiz piimo zde zastavi rychlost, jakou tato souprava bude

pies most piejizdét, coz znamena, ze prejezdova rychlost soupravy neni nastavena zvlast,
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ale stane se nedilnou soucasti generovaného zatiZzeni a nebude moznd jeji zména. To
zpusobuje Casovou naroc¢nost parametrické analyzy jako je tato, tedy zavislé na rychlosti.
Posledni parametr v tomto okné, ktery je tteba vyplnit je Element Size, velikost prvku. Ta
odpovida vzdalenosti uzli a tim 1 velikosti prutového prvku, jak bylo feceno v kapitole
Konstrukce. Praveé kviili moZnosti pouZiti téchto souprav je tieba, aby velikosti prvki byly
konstantni po celé délce priifezu, jinak to totiz neni program midas schopny pojmout. Pod
tlacitkem import se pak skryva nahrani souboru se zatéZovaci soupravou, ktera byla

vytvoiena v pfedchozim kroku.

Generate Train Dynamic Load Function | 2.5 |
r
Train Load
Mame ‘HSLM 410320
- Mo, Lengthlm) | Forcelkl =
Train Type |User Defined j 1 0000 1 000
2 1.000 210.00
Mo, of Wheels ‘3? 3 2.000 210,000 =
4 11.000 210.00
Function Infomation [ 2000 210,001
G 1525 210.00
Train elacity 320 7 2.000 210,00
kbt 8 22,233 210,00
9 2.000 210,00
Element Size 1 M 10 25.000 210.000
11 2.000 210,00
12 25.000 210.00
13 2.000 210,00
Sraling 14 25.000 210000
e 20 S
{« Scale Factor 1
Length m Force kM
" Max Value ’Di JM
Add | I odify | Delete | Inzert |
Imiport (1] 4 | Cancel ‘

e I— ]

Obr. 95 - Zadavani funkce viakového dynamického zatizeni

Vytvotena zatéZovaci funkce se okamzité ukdze v okné generatoru, kde se zobrazi
jako graf plisobici sily v ¢ase. Tuto vytvofenou funkci je nyni tieba ulozit. To se provede
jednoduse tlacitkem pro uloZzeni souboru, kde se zobrazi dotaz na umisténi a nazev
souboru. Umisténi by samoziejm& mélo byt snadno dostupné, ale hlavné¢ by mélo mit
soupravu se vSemi rychlostmi pohromadé¢ v jednom adresari. Zajimav¢jsi je nazev souboru.
Ten by mél obsahovat v§echny informace o soupravé, protoze neni mozné ji upravovat, tak
at’ se da najit ta potfebna. V pripad¢ této analyzy jsou soupravy pojmenované HSLM An

spd, kde n je ¢islo od jedné do desiti a spd rychlost od 200 do 420 km/hod.
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lpms-mesy lol®| =
[P File(F) Generate Option View(V) Window(W) Help(H) [-[=]=]
=l & 7

HSLM A10 320

I I I I I I
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42 44 456 48

Ready | Inum Y

Obr. 96 - Okno generatoru s vytvorenou zatézovaci funkci

S e
Uloit do: [ ) HSLM_AI0_TrinData | « B3 £ BB~
|| MNazev pologky = Daturn zmeény Typ Velikost i
|| LIHSLM A10 200.tgs 17.8.2016 18:36 Soubor TGS 3kB -
L | H5LM A10 220 tgs 17.8.2016 18:36 Soubor TGS 3kB
L | HSLM A10 240 tgs 17.8.2016 18:36 Soubor TGS 3kB
| HSLM A10 250 tgs 17.8.2016 18:37 Soubor TGS 3kB
L |HSLM AT0 260 tgs 17.8.2016 18:37 Soubor TGS 3 kB
L HSLM A10 280 tgs 17.8.2016 18:37 Soubor TGS 3kB
| HSLM A10 300 tgs 17.8.2016 18:37 Soubor TGS 3kB L
L | H5LM A10 320 tgs 17.8.2016 18:38 Soubor TGS 3kB 3
L | H5LM A10 340 tgs 17.8.2016 18:38 Soubor TGS 3kB
| HSLM A10 350 tgs 17.8.2016 18:38 Soubor TGS 3kB
| HSLM A10 360 tgs 17.8.2016 18:38 Soubor TGS 3kB
L |HSLM AT0 380.tgs 17.8.2016 18:39 Soubor TGS 3 kB
l L HSLM A10 400 tgs 17.8.2016 18:39 Soubor TGS 3kB
' L HSLM A10 420 tgs 17.8.2016 18:39 Soubor TGS 3kB ™
Nazev | UloZit |
soubaru:
Uloit jako typ: [TGS Data Fie ("gs) | Stome |

Obr. 97 - Ulozené vygenerované zatezovaci funkce

Vytvorenou a ulozenou zatézovaci funkci je nyni potieba zase zpét importovat do
midasu. Toho se docili tla¢itkem Time History Functions, které je v zdloZzce Dynamic
Loads v panelu Load hlavni nabidky (vizte obrazek 101 v nasledujici kapitole). Objevi se
seznam zatézovacich funkci, které jsou zrovna dostupné v programu, takze napoprvé
prazdny. Nova funkce se ptida tlacitkem Add Time Function. V nové otevieném okné se

zvoli Import, coz otevie dialog pro nacteni diive uloZeného souboru. Chybou programu ale
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tento dialog pouziva jiné koncovky souborl nez ukladdaci. Zatimco plivodni soubor byl
ulozen jako souprava.tgs, soubory zobrazitelné timto dialogem musi mit koncovku .sgs
nebo .thd. Okno se proto jevi jako prazdné. Nastésti je ale mozné tuto chybu obejit tim, ze

se do pole Nazev souboru zac¢ne psat nazev, pod kterym byla souprava uloZena.

Uspofadat « Mova slozka
-
/'t Oblibené polozky |~ Nazev polozky Datum zmény Typ Velikost
15 Naposledy naviti = k05 17.8.2016 17:26 Sloika soubord
Ml Plocha
4L Stafené soubory
M Plocha
4 Knihovny
@ Dokumenty
o) Hudba
[E5] Obrazky
B Videa
2 Rotter Michal Be ™
Nazev souboru: | ~| [36S or THD File (":sgs, “thd)  ~|
HSLM-A1-Data.xlsx
HSLM A1 200.tgs [ Oteviit ] ’ Storno ]
m HSLM A1 240.tgs
HSLM Al 250.tgs
HSLM A1 260.tgs
HSLM Al 280.tgs
HSLM Al 300.tgs
HSLM Al 320.tgs
HSI M AT 340 4ne
Obr. 98 - Vybér souboru zatézovaci funkce pro import
s 5
Add/Modify/Show Time Histary Functions &
Function Mame Time Function Data Type
HSLM A2 200 (2 Normalized Accel, (0) Acceleration @ Force () Moment (2) Normal
Scaling Gravity Graph Options
’ Import ” Earthguake ] . 1 ] %-axis log scale
"' 9,806 |mfsec”2 :
Time Function * (D) Maximum Value 0 kM mEEs I
(sec) (kM) E [FIFFT
1 0.0000 1.0000 200
2| o.0001 0.0000 -
1)
3| 0.0001 0.0000 B i
4| o00180| 2000000 L 111
d 10
5| 0.0360 0.0000 = | l I|I|
6| 0.0540 0.0000 . 1201 |. I|I|
7| 0.0720 200.0000 ﬁ 100 |l I|I|
2| 0.0900 0.0000 _E L |. I|I|
9] 0.2520 0.0000 : €0
10| 0.2700 200.0000 E ag |l I|I|
11 0.2880 0.0000 204 | l I|I|
12| 0.3080 0.0000 o4 | l I|I|
13 0.3240 200.0000 o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5 55 € £5 7 7.5 8
14| 03420 0.0000| - Time (3ec)
Description HSLM AZ 200
Generate Earthquake Response Spectrum. .. [ Ok ][ Cancel ][ Apply ]

Obr. 99 - Importovand zatézovaci funkce
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Tento postup se opakuje pro kazdou uvazovanou zatézovaci soupravu, v tomto
ptipad¢ pro HSLM A1 az HSLM A10, pro vSechny rychlosti, kterymi tyto soupravy budou
pfejizdét pres most, tedy 200 az 420 km/hod, vZzdy po 20 km/hod + liché nasobky
50 km/hod tak, jak je uvedeno v kapitole 4.4 — Parametry studie — Rychlosti ptejezdu.

= r—u Time Forcing Functions - 14

" Function 1 [ HSLM A2 200 ; Time Function ; Force ]
= Function 2 [ HSLM A2 220 ; Time Function ; Force ]
=~ Function 3 [ HSLM A2 240 ; Time Function ; Force ]
%~ Function 4 [ HSLM A2 250 ; Time Function ; Force ]
= Function 5[ HSLM A2 260 ; Time Function ; Force ]
=~ Function & [ HSLM A2 280 ; Time Function ; Force ]
= Function 7 [ HSLM A2 300 ; Time Function ; Force ]
%~ Function & [ HSLM A2 320 ; Time Function ; Force ]
" Function 9 [ HSLM A2 340 ; Time Funiction ; Force ]
% Function 10 [ HSLM A2 350 ; Time Function ; Force |
% Function 11 [ HSLM A2 360 ; Time Function ; Force |
i Function 12 [ HSLM A2 380 ; Time Function ; Force |
% Function 13 [ HSLM A2 400 ; Time Function ; Force |
% Function 14 [ HSLM A2 420 ; Time Function ; Force |

=]

=]

-

-

-

-

-

Obr. 100 - Viechny funkce prislusné jedné zatézovaci souprave

10.5.4 ZatiZzeni uzla

Aby dynamické zatizeni od vlakovych souprav pilisobilo na most, je tfeba dat
dohromady dynamické zatézovaci stavy a zatézovaci soupravy. Toho se docili ptidanim
Dynamic Nodal Loads, tedy dynamického zatiZeni uzld, pomoci stejnojmenného tlacitka v
zalozce Dynamic Loads panelu Load, které se nachazi o dvé tlacitka vedle Time History

Functions z ptedchozi kapitoly.

Ciwil 2016 - [

Structure Node/Element Properties Boundary Analysis Results PSC Pushower Deg
(@) Dynamic Loads () Settlement/Misc, Hi E | Igtﬁ IE
= - 7 ¥, =
’_:. Construction Stage Ii_:l Load Tables i
= . RS RS Load
d [ )Heat of Hydration Functions Cases

ress |
b Load Time History Ground Dynamic Time Va
Cases Functions Acceleration Nodal Loads StaticLs

Response Spectrum Data Time History Analysis [

BEITRHE®IEINSS®] . . LiEES

i oase 1

-]

“ontrol Data
walue Analysis [ Type=Eigenvectors-Subspace lteration ]

Obr. 101 - Panel dynamickych zatizeni
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Otevie se panel, ve kterém se vybere zatéZovaci stav, souprava, smér jejiho
pusobeni, nasobitelé velikosti a hlavné Cas, kdy dorazi vlakovéa souprava poprvé k bodu,
pro ktery se toto zatizeni zadava. Ten se vybere prostym oznaCenim. Po odsouhlaseni
vybéru tlacitkem Apply se dynamické zatiZzeni pfifadi k bodu. Tento postup by se mél
opakovat tolikrat, kolik da soucin ptejizdénych uzli konstrukce a zatéZovacich souprav.
Pro tuto analyzu to jsou stovky bodovych zatizeni, jejichz postupné zadavani, pokazdé s
jinym piijezdovym casem, je velmi Casové neefektivni a navic dava velky prostor pro

chybu z ptepisu, kterd zpiisobi prakticky neobjevitelnou chybu vypoctu.

I Time History Analysis Data _

IDynamic Modal Loads vI LJ
Time History Load Case Mame
HsLM A 200 -] [
Options
@ Add ' Replace I Delete

Function and Direction

Function Mame : hd D

Load Type
Direction : @x Oy 02z
Arrival Time  : 0 seC
Scale Factor 1

[ Apply I I Close I

Obr. 102 - Pridani uzloveho dynamického zatizeni

Program midas ma nas$tésti v sobé zabudovany tzv. MCT Command Shell, tedy
jakysi ptikazovy tadek, pomoci kterého je mozné tento postup usnadnit a zrychlit. Pro jeho
pouziti je opét potifeba mit pfipravenou tabulku z Excelu, ve které budou data urcend
ptfikazem Command Shellu. Ta dostaneme jeho spusténim a vybérem piikazu
*DYN-NLOAD, s naslednym klepnutim na tlacitko Insert Command. To vlozi hlavicku

(vizte nasledujici obrazek), podle které se musi ve stejném formatu vlozit data.

=

i MCT Command Shell == |
- 1|
l —— —— [
@] ‘E] Command or Data : DYN-MLOAD - Inzert Command J [ Inzert Data I I Delete Data J
*DYN-NLOAD ; Dynamic Nodal Loads -
: NODE LIST, THIS, FUNC, DIR, ARTIME, SCALE

Obr. 103 - Hlavicka prikazu v MCT Command Shell
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Tato data tedy obsahuji ¢islo uzlu, do kterého zatiZzeni plsobi, ndzev zatéZovaciho
stavu a ndzev zatézovaci funkce obsahujici soupravu, smér pisobeni, ¢as ptijezdu do bodu
a nasobitel. Konstrukce je jednoduchy prutovy model s délkou prvki 1,0 metru, proto ¢isla
uzll jsou jednoduse jejich vzdalenost od pocatku +1, tedy vzdy cela ¢isla. Zatézovaci stav i
funkce se zatéZovaci soupravou maji stejné nazvy, v piipad¢é na obrazku HSLM Al 420,
coz znamena, ze jde o stav a soupravu HSLM A1 pfi nejvyssi rychlosti, 420 km/hod. Smér
je ve sméru osy Z, pouze proti jejimu smyslu, proto je na konci pfikazu nasobitel rovny -1.
Proménny parametr tohoto ptikazu je doba piijezdu do bodu. Ta se spocita podle rychlosti
a podle vzdalenosti uzli.

Oznaceny sloupec shluklych dat (funkce Excelu CONCATENATE) se jest¢ musi
zkopirovat do a znovu vyjmout z bezformatového editoru, nejlépe zdkladniho Notepadu,
aby se odstranily z vybéru builky a zbyla jen surova data, kterd se vlozi do Command

Shellu. Stisknutim tlacitka Run se zatizeni pfifadi uzlim.

Typ Deskovy Model Al
* nutné verifikovat Zluta pole vie ostatni 420
tvofi excell sam 116.6667
Mode Distance type TIME 5 5 KM/H

1 0 HSLM A1 420 0 116.6667
2 1 HSLMA1420 ' 0.008571 116.6667
3 2 HSLMA1420  0.017143 116.6667
a 3 HSLM A1420 ' 0.025714  116.6667
5 4 HSLMA1420  0.034286 116.6667
6 5 HSLMA1420  0.042857 116.6667
7 6 HSLM A1420  0.051429 116.6667
9

r r
T UCI KA AT AN nns 118 RRRT

Obr. 104 - Vyrez z tabulky pro vypocet doby prijezdu

DIR ARTIME  SCALE Comander

Fi o -1J1,HSLM A1 420, HSLM A1 420,7,0,-1

Fil 0.008571 -1|2,HSLM A1 420,HSLM A1 420,7,0.00857142857142857,-1
Fil 0.017143 -1)|3,HSLM A1 420, HSLM A1 420,Z,0.0171428571428571 -1
Fid 0.025714 -1|4, HSLM A1 420, HSLM A1 420,7,0.0257142857142857 -1
Fi 0.034286 -1)5,H5LM A1 420, HSLM A1 420,7,0.0342857142857143,-1
Fil 0.042857 -1]6,HSLM A1 420, HSLM A1 420,7,0.0428571428571429,-1
Fil 0.051429 -1|7, HSLM A1 420, HSLM A1 420,Z,0.0514285714285714 -1
Fid 0.06 -1)8,H5LM A1 420,HSLM Al 420,7,0.06,-1

Fil 0.068571 -1]9,HSLM A1 420,HSLM A1 420,7,0.0685714285714286,-1
Fil 0.077143 -1J10,H5LM A1 420,HSLM A1 420,7Z,0.0771428571428572,-1
Fid 0.085714 -1J11,HSLM A1 420,HSLM A1 420,7,0.0857142857142857 -1
Fi 0.094286 -1]12, H5LM A1 420,HSLM Al 420,7,0.0942857142857143,-1
7 n 1N72857 ~11132 HSIR AT 490 HRIM A1 470 F 0CINTR5 7142257142 1

Obr. 105 - Vyrez z dat pripravenych pro viozeni do Command Shellu
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10.6 Analyza

Vsechna nastaveni, kterd byla tfeba pro vypocet, uz byla zminéna v kapitole
Nastaveni nebo pozd¢ji v jednom ze zatizeni. Nic dal§iho nastavovat pro samotnou analyzu
neni tfeba. V tomto programu se ale, na rozdil od CSi, neda vybrat, ktery ze zaté¢Zovacich
stavll se nechd analyzovat. Zde to prosté funguje systémem bud’ vSe, nebo nic. Pokud by
bylo tfeba jen urcit vlastni frekvenci mostu nebo spocitat jen jeden piejezd, je nutné
vSechno ostatni natvrdo smazat nebo znehodnotit data, nutna pro vypocet, aby ten nebyl
proveditelny, coz ale mize skoncit chybou a ukon¢enim i ostatnich vypoctl neuspéchem.

Nastésti je ale vypocet v midasu velice rychly. Piejezd mostu o rozpéti 35 metrt
jednou zatézovaci soupravou o vSech 14 rychlostech najednou trva pouhych 40 vtefin,

takze neni takovy problém nechat piejet vse, 1 kdyz jsou potieba jen n¢jaka data.

Civil 2016 - [D:\Users\michal.rotter\Desktop\BETRAMY\A4\BETRA

ary Load Analysis Results PSC Pushover Design Rating Query Tools

. E Q S ¢ Analysis Options Restart CS Analysis
7 L g — p"_c? Batch Analysis

nstruction Suspension Boundary Change Approximate Perform _ .
Stage Bridge Assignment  Tendon Losses | Analysis i% Import Analysis Result

!

NEEE IR L LI e

Hi sase E

Obr. 106 - Spusteni analyzy v programu midas

Tlacitko pro provedeni analyzy, anglicky Perform Analysis, se nachazi v panelu
Analysis v poslednim bloku s nazvem Perform. Nyni je zaSedlé a neaktivni, protoze v
otevieném okn¢ je stale platna provedend analyza. Druhou moZnosti, jak provést analyzu,
je stisknuti mensiho tla¢itka rychlé volby, které se nachazi na list€ pod hlavnim panelem.
Konkrétné jde o treti tlacitko zprava, posledni dvé ikony za nim jsou jen dva obrazky

visacitho zamku.
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10.7 Varianty vypocétu

Jak bylo béhem prace nékolikrdt zminéno, v midasu se velmi obtizné a Casovée
naroné¢ méni zatézovaci soupravy a pojizdéné rychlosti. Oproti tomu se zde ale velmi
jednoduSe upravuje prurfez, v kapitole Vypocetni programy — Varianty vypoctu uz je
popséno, jakym konkrétnim zptisobem.

Prosté nosniky maji v Section Manageru ovlivnénou vlastni hmotnost pii zachovani
vSech ostatnich parametrii beze zmény, jak ukazuje nasledujici obrazek. Tim se sleduje
chovani konstrukce, kdy roste pomér tuhosti k hmotnosti, kvtili simulaci vicekolejnych
mostl, u kterych pfipadd na jednu kolej stejnd ¢i podobnd tuhost pii niz§i hmotnosti
konstrukce. Upravené hodnoty hmotnosti jsou na 90 % a 80 % ptvodni hodnoty, tedy

pouzitim nasobiteld 0,9, respektive 0,8.

- -
Section Manager I

-

Mode Part Tendon Stiffness Scale Factor

Stiffness - Cl| 14 12 34 i Property Name Duct Hall Boundary Group Default - ‘ |:/

Wiew Paint Scale Factor (I, 1)

Target Section & Element
i - j ocal ) @ - (ocal x)

= X Section : 1 -
— Area  Asy  Asz Dox Tyy lzz  Weight W

= 1: BETRAMY_1 =
x %1 B Ig“g“&“@l ¥|Snap 1 1 1 1 1 1 08 1
%2 1 1 1 1 L 1 0.8 |1

A Add / Replace

fare | TAsy| fAsz| fioc | flyy | flzz | Pvgt] + +
1.00|1.00|1.00|1.00 | 1.00|1.00 | 0.80 1
1.001.00(1.00|1.00 | 1.00 | 1.00|{0.80 |1

Reinforcement Bar I=1 Before After

Wfuf
|

m

aad

S5 11 z ‘ L

13 + % Coordinate @ Centroid Left-Bottom

u;; 15 Tendon ]Rebar 1

% 17 | Profile | Property | ym) | zim) [ Areaimr2)| -

m

:;azs i

4 [ 3

Copy Scale Factor to... BETRAMY_1-10 G : 3.7403, 2.0113 SELECT Show Stiffness. ..
Close

Obr. 107 - Section Manager

Druhym zptsobem, kterym byly prifezy upraveny, bylo pfidani vySkovych variant
prifezd, k ¢emuz ale doSlo pouze u spojit¢ho nosniku, coz je dalsi z variant vypoctu.
Zatimco v CSi se snadno a rychle ménila rozpéti, v midasu to Slo také, i kdyz obtiznéji.

Kvili dobé vypoctu se ale nakonec spojity Ctyfpolovy nosnik analyzoval v midasu misto
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v CSi. Doba vypoctu tohoto spojitého nosniku v midas byla v fadu minut, u CSi Slo témét
o cely den kviili jediné sestavé vypocti.

Rozpéti spojitého nosniku méla vztah k ptivodnimu rozpéti dle tabulky v kapitole
Parametry studie — Staticka schémata, ne vzdy ale stejny. U Zelezobetonové desky §lo o
zakladni rozpéti v krajnich polich a o zvétSené rozpéti u poli vnitinich. U pfedpjatého
betonového dvoutrdmu byla sice vnitini pole také zvétSena, krajni pole ale odpovidala
zmenSenym. A predpjata betonova komora se z tohoto systému vymyké zcela se svym
zakladnim rozpétim u vnittnich poli a o 10 metrii zmensSenymi krajnimi poli. Tyto hodnoty

jsou shrnuty v nésledujici tabulce.

Tab. 13 - Tabulka rozpéti spojitych nosnikii

Rozpéti [m]
Priifez Prvni | Druhé | Treti | Ctvrté
Zelezobetonova deska 15m 20m 20m 15m
Pfedpjaty bet. dvoutram 30m 40 m 40 m 30m
Pfedpjata bet. komora 40 m 50 m 50 m 40 m

Kromé rozpéti se u spojitého nosniku méni i pomér vysky k rozpéti a tim i Stihlost
konstrukce. Ctyfpolové spojité nosniky maji mnohem vétsi setrvaénou hmotu neZ ptivodni
prosta pole a jejich spojitost navic zarucuje, ze tato hmota Iépe pusobi proti buzeni. Diky
tomu byly hodnoty zrychleni ptfi kmitdni mnohem niZsi, proto se krom¢ piivodnich pomért
d = L/10 a d = L/15 zanalyzoval prljezd i po konstrukcich s dal§imi poméry, vétSinou

Stihlejsi a nizsi konstrukce.

Tab.14 - Varianty vysky priifezu u spojitych nosniki

Prarez Rozpéti | 1. varianta | 2. varianta | 3. varianta | 4. varianta
Jelezobeton. d10 di3 di5 d20
20 m
deska 20m 1,5m 1,3m 1,0 m
i i d10 di2 di5 di7
PredpJ.,bet. a0m
dvoutram 4,0 m 3,5m 2,6m 2,3m
komora 50m 33m 2,8m 2,5m

Pozn.: Pro prehlednost jsou ndzvy variant na Sedém pozadi.

Tucné jsou puvodni ,, povinné ““ vysky priezii.
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Jak je vidét z tabulky, pro Zelezobetonovou desku jsou poméry vysky d k rozpéti
desetina, tfinactina, patnactina a dvacetina, znacené pro jednoduchost d10, d13, d15 a d20.
Vysky téchto prafezh se pak vzhledem k rozpéti hlavniho pole 20 m rovnaji hodnoté od
1,0 metru do 2,0 metru.

Predpjaty betonovy dvoutram je pocitdn s pomeéry d10, d12, d15 a d17, jejichz
vysky jsou od 2,3 metru do 4,0 metru. Tyto poméry byly vybrany, protoze odpovidaji
vyskam ptvodniho prostého pole o rozpéti 15 m, respektive 35 m, kde nyné&jsi d13 (d12)
odpovidala d10 vyskou 1,5 m (3,5 m). Stejny piipad je i u d20 (d17) s hodnotou 1,0 metru
(2,3 metru) odpovidajici piivodni d15 o stejné vysce.

Oproti tomu u piedpjaté betonové komory jsou tyto hodnoty na zakladé zkuSenosti,
kdy se na stavajicich konstrukcich za limitni povazuje pomér 1/18 rozpéti. To vysvétluje
hodnotu d18, hodnota d20 pak doplnila tadu, jelikoz d18 stéle jest¢ méla rozumna a nizka

zrychleni.
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11 Vystupy z midasu

Stejné jako z CSi se daji i z midasu ziskat vystupy ve formé grafu i ve formé
tabulky hodnot. Grafickd forma midasu ma ale vyhodu, Ze se da lépe nastavit, které
hodnoty chceme sledovat, a 1 jednoduSe tyto hodnoty upravit, naptiklad zménit sledovany
bod. Opét vsak ptindsi nevyhodu toho, Ze tim sledujeme pouze urcité mnozstvi bodii a neni
tak mozné pokryt priibéh celé konstrukce v rozumném case.

Tabulkova forma midasu ale stejn¢ jako u CSi umoznuje ziskat extrémni hodnoty
pro celou konstrukci, coz sice stejné jako u zminéného CSi nedéd informace o pribchu
kmitani, ani o tom, zda maximum vzniklo pfi ndjezdu lokomotivy, pfi ptejezdu soupravy
nebo po jejim plném piejeti pfi zaCatku dokmitavani, ale ziskame tak informace, jaky
pfevazujici vlastni tvar byl na konstrukci vybuzen a ve kterém misté doslo k maximalnimu

kmitani.

11.1 Ziskani vystupt

K dattim se da dostat pies horni panel Results, kde jsou k dispozici vSechny mozné
druhy vysledkid. Mimo jiné je zde 1 mozZnost si zobrazit vlastni tvary a vypsat vlastni
frekvence. Tlacitko Mode Shapes slouzi pro otevieni panelu, ve kterém se da nastavit,
ktery vlastni tvar se ma zobrazit a v jakych soufadnych osach se miize pohybovat. Jelikoz
je nastavena pouze rovinna analyza, da i vysledek XYZ jen vlastni tvary pouze v roviné

XZ. Zéaroven zde lze zobrazit i tabulkovy seznam téchto vlastnich frekvenci a period.

Civil 2016 - [D:\Users\michal rotter\ Desktop BETRAMY\ASBETRAMY_A4] - [MIDAS/ Civil]
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Obr. 108 - Panel vysledki
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Obr. 109 - Treti viastni tvar na prirezu betonového dvoutramu

O nékolik policek doprava se v sekci Time History skryva tlacitko T.H. Graf/ text,
které umozni vytvofit funkci pro zobrazeni grafu. Pro tyto funkce se voli pouze
zobrazovana veli¢ina, bod na konstrukei, pro kterou se vykresli a Casové ohraniceni grafu.
Vysledné funkce se pak vykresli svym presunutim do nizSiho okna funkci uréenych pro

soucasné zobrazeni.

= r'—f Time History Result Function : 28

acc320 [ Function=Graph

Ct acc200 [ Function=Graph ;
2t acc?20 [ Function=Graph ;
acc240 [ Function=Graph ;
acc2hl [ Function=Graph ;
acc 60 [ Function=Graph ;
acc280 [ Function=Graph ;
acc300 [ Function=Graph ;
: Type=Displ Vel /Accel |

Type=Displ Vel /Accel ]
Type=Displ Vel /Accel ]
Type=Displ Vel /Accel ]
Type=Displ Vel /Accel ]
Type=Displ Vel /Accel ]
Type=DisplVel/Accel ]
Type=DisplVel/Accel ]

acc340 [ Function=Graph ;

Obr. 110 - Result functions — ulozené funkce zobrazujici grafy

Pro dalsi praci s vysledky analyzy je tfeba vystupy néjakym zplsobem dostat z
programu. V tomto ohledu je midas mnohem piiznivéjsi neZ predchozi program. Zatimco
CSi totiz nemél Zadnou integrovanou moznost exportu grafu a jedinym zptusobem, jak tyto
zachovat, je jejich ulozeni pies aplikaci Vystfizky nebo snimek pracovni plochy, v midasu
je pfimo moznost grafy ulozit, a to bud’ jako obrazek, ktery sice neumozni dale s daty
pracovat, ale napevno zachova svij vzhled, nebo jako list dat, které se daji pomoci
libovolného tabulkového editoru pracujiciho s grafy prevést zpét na graf, tentokrat
uzivatelsky upravitelny.

Ulozeni se tak dosédhne jednoduchym kliknutim pravym tlacitkem mySi v oblasti

grafu a volbou uloZeni jako obrdzek nebo jako text, nasledovano vybérem adresafe a ndzvu
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souboru, piipadé i koncovky souboru. Ta miize pro obrazkové ulozeni vyrazné¢ ménit
kvalitu 1 velikost souboru. Zatimco BMP je bezztratovy typ obrazku, jeho velikost je pro
praci nepfijatelna. U JPG je velikost souboru piijatelna, ale obrazek se mirn¢ komprimuje,
coz ma za nasledek drobné rozmazani Car i Cisel v obrazku, a to mize nékdy zplsobit i
necitelnost hodnot.

Druhym zminénym typem vystupu jsou opét tabulky hodnot. K tabulkdm se da
dostat rozevienim posledni ikony na list¢ panelu Results, kterd se jmenuje Result Tables.
V dolni ¢asti rozbaleného menu jsou pak vysledky pro tuto analyzu, skryvajici se pod Time
History Analysis, kde je na vybér Displ/Vel/Accel..., coZ jsou tabulky skryvajici hodnoty

nutné pro dalsi zpracovani.

o | 5 ||E

Text List Results
utput Editor Tables~

‘%ﬂ Reaction...
‘f-rﬁ Concurrent{Max/Min} Reaction...
el e

Displacements...

Truss 4 .\:1
Cable 3
Beam 4
Flate 3
Flane 5tress 3
Plane Strain 3
Axisymmetric »
Solid 4

B2 Elastic Link...
?I General Link...
?I Resultant Faorces...

Vibration Mode Shape...
Euckling Mode Shape...

Effective Span Length...

F -

Inelastic Hinge »

-

Time History Analysis Fﬂ Displ/VelfAccel..,
Fﬁ Beam Force...

Fﬂ Truss Force...

-

Heat of Hydration Analysis

B 00068 00 ¢ 008

Tendon 4
Compasite Section for C.S. » Fﬁ e
Construction Stage ]

Obr. 111 - Cesta k tabulkam s pohybovymi velicinami

Otevie se seznam dostupnych stavl a vysledkll pro zobrazeni, obsahujici pro kazdy
stav 3 varianty — max, min a all. Varianta max a min obsahuje vzdycky extrémy

v minimalni a maximalni hodnoté vcetné¢ svého znaménka, zatimco all obsahuje

101



v absolutni hodnoté nejvyssi z extrému. Ty sice budou potieba v zavéru prace, ale stejné
jako v CSi byla dana ptednost hodnotam vcetné svych znamének, aby béhem zpracovavani

vystupt existovala kontrola diky relativni symetrii obrazce nad a pod osou grafu.

i M B
# | Records Activation Dialog I I

|Node or Element |Loadﬁse!€ombinaﬁon

[ a0 | [ mone | [mnverse | [ prev | |[C]HSLMA 200(TH:alh)
HSLM A 200(TH:max)

[Node HSLM A 200{TH:mi

e HSLM A 250(TH:all

- .

Select Type
[Elema'ltType v] [ Add

HSLM A 400

HSLM A 400({TH:max)
HSLM A 400(TH:mi
TEMS-TRUSS H5LM A 220
COMP-TRUSS F

HSLM A 280

HSLM A 230(TH:max!
HSLM A 280(TH:mi
HSLM A 320(TH:all

= :

HSLM A 380
FAHSLM A 330({TH:max)
HSLM A 380(TH:mi
HSLM A 420(TH:all
LM A 420(TH:max)
SLM A 420{TH:

Obr. 112 - Vyber tabulek k zobrazeni

Po vybéru se zobrazi tabulky se vSemi pohybovymi veli¢inami pro zvolena
schémata. Narozdil od CSi, kde vypocet trval dlouhé hodiny, zde neni tfeba ditkladné
archivovat vSechny hodnoty. Midas byl pfimo vytvoien pro import a export dat z a do
tabulkovych procesort typu Excel, proto staci oznacit sloupec dat, ktery je potieba, a tyto
hodnoty jednoduchym zkopirovanim a vloZzenim umistit do pfedem pfipraveného
excelového formulate pro tfidéni dat, ne nepodobnym tomu, ktery byl pouzity u zpracovani

vystupt z CSi.
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11.2 Vlastni frekvence

Podobné jako u CSi jsou 1 zde hodnoty prvnich vlastnich frekvenci pro kazdy

prufez ve svych piislusnych variantach vypsany v tabulce. Tentokrat ale ne s rozpétimi, ale

procenty vlastni hmotnosti, které odpovidaji variantdm vypoctu v midasu.

Tab.15 - Prvni viastni frekvence

1. vlastni frekvence [Hz] p¥i vlastni hmotnosti

PrﬁFeZ Varianta 100% 90% 80%
. d10 8,4634 8,7319 9,0277
ZB deska

di5 5,1255 5,2660 5,4188

d10 3,6903 3,8069 3,9353
PJB dvoutram

dis 2,2193 2,2812 2,3486

d10 3,0675 3,1654 3,2733
PJB komora

di5 1,9750 2,0319 2,0939

11.3 Ukazky vystupi

Podobné jako v kapitole Ukazky vystupti z CSi jsou i zde ukazané grafy i tabulky

ve své podob¢ v programu midas. Prvni graf je ¢asova zavislost zrychleni na uplynulém

Case na Zelezobetonové desce poméru d10 od piejezdu soupravy HSLM A3 pii

300 km/hod. V dobé& kolem 4,5 s je vidét, Ze na most najela posledni lokomotiva, ktera

po opusténi mostu konstrukei, dosud kmitajici v podobé ustdleného kmitani, donuti

k velkému vykmitu, nez zacne dokmitavat ve frekvenci kolem 9 Hz. V case kolem 10

vtetfin uz je kmitani sotva postfehnutelné a d4 se povazovat za zcela utlumené.

l i |' 'll ]l |l‘ l‘i k|l lyn lyl l‘l llt lt l‘l l‘l il l‘l 11 L'“ | Mﬂﬂnnnm“

Loo0s  zomo  a.seo o000 oo e.ovao

Obr: 113 - Casovy pritbéh zrychleni stiedu konstrukce
7B deska, souprava HSLM A3, vyska d10, rychlost 300 km/hod
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Nasledujici dvojice obrazkl patii k sobé, jde o zrychleni a prithyb na konstrukci o
prifezu predpjaté betonové komory vysky d10 ptfi prejezdu vysokorychlostni soupravy
HSLM A4 rychlosti 300 km/hod. Prestoze je béhem kmitani vidét jista dominantni
frekvence, zdaleka se nejednd o ustdlené kmitani. Kromé kolisajici amplitudy je vidét, ze
se kazdou chvili vyrazné projevi i vyssi frekvence. Po piejezdu zavérecné lokomotivy
zpusobujici vyrazny vykmit za¢ina dokmitavani, ve kterém je vidét, Zze ze zacatku tvoti az
¢tvrtinu amplitudy vyssi frekvence, diky které byla ¢ara grafu zubata, jakoby ochlupena.
Tato vyssi frekvence je ale velmi rychle utlumena, po pouhych 5 az 6 plnych kmitech ziska
dokmitavani hladky vzhled tlumené harmonické kiivky. PfestoZze graf kon¢i na 10
vtetfinach, neni vidét, kdy doslo k uplnému utlumeni kmitani, ale hodnoty na konci grafu

jsou mensi nez 0,025 m/s?.

§mhh.\uum ,,,,, NMUTTTLH, (R eveewe
H ‘WT‘] ‘ '|||u ﬂ wuvv\/\/\/\/\/\/vvv

Obr. 114 - Casovy priibéh zrychleni stiedu konstrukce
PJB komora, souprava HSLM A4, vyska d10, rychlost 300 km/hod

oo00i ) N A A,
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Obr: 115 - Casovy priibéh prithybu stiedu konstrukce
PJB komora, souprava HSLM A4, vyska d10, rychlost 300 km/hod

vvvvvv

pro dalsi zpracovani. Vytvofeny vystup ma vzdy 3 a 3 tabulky, pmhyb (Displacement),

rychlost (Velocity) a zrychleni (Acceleration) ve svych variantdch relative a absolute.
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Stejné, jako tomu bylo u CSi, jsou i zde tyto hodnoty totozné, je tedy naprosto jedno, které
z téchto se vyberou pro dalsi zpracovavani. Prestoze tabulka obsahuje z velké Casti nuly,
protoze jediny pohyb se ocekdva ve sméru Z, takze jsou jediné nenulové hodnoty
ve sloupcich DZ a RY, znacdici veli¢inu ve sméru Z a zménu veli¢iny mezi dvéma body

formou uhlu v radidnech, se vzdycky vykresli celd, bez moznosti skryt prazdné sloupce.

DX DY DZ RX. RY
Node Load DX Time/Step DY Time/Step DZ Time/Step R Time/Step Ry Time/Step RZ
(m} (zec) (m} (sec)h (m} (sec) ([rad]} (zec) ([rad]) (sec) ([rad
- HSLM A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 | 0.000262 0.5247 0.000000 0.0009 0.000262 0.5247 0.00
2 | HSLM A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 0.000000 0.0009 0.000262 0.5247 0.00
3 [HSLW A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 | 0.000010 7.8597 0.000000 0.0009 0.000260 0.5256 0.00
4 | HSLM A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 | 0.000019 7.8597 0.000000 0.0009 0.000256 0.5265 0.00
5 [HSLM A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 | 0.000023 7.8597 0.000000 0.0009 0.000250 0.5233 0.00
6 | HSLM A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 | 0.000035 7.8597 0.000000 0.0009 0.000241 0.5301 0.00
7 | HSLM A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 | 0.000044 7.8597 0.000000 0.0009 0.000229 0.5310 0.00
8 | HSLM A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 | 0.000050 7.8597 0.000000 0.0009 0.000216 0.5328 0.00
9 | HSLM A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 | 0.000055 7.8606 0.000000 0.0009 0.000202 7.3476 0.00
10 | HSLM A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 | 0.000059 7.8606 0.000000 0.0009 0.000187 7.3476 0.00
11 |HSLM A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.000% | 0.000062 7.8606 0.000000 0.0009 0.000170 7.3449 0.00
12 | HSLM A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 | 0.000063 7.8606 0.000000 0.0009 0.000153 7.3260 0.00

Obr. 116 - Tabulka prithybii v midasu
Pozn.: Nulové hodnoty ve sloupci RZ byly oriznuty

DX DY DZ RX Ry
Mode Load DX Time/Step DY Time/Step DZ Time/Step R Time/Step Ry Time/Step RZ
(m/zec"2) (zec) (m/zec"2) (sec) (m/zec"2) (zec) (radizec"2) (sec) (rad/sec"2) (zec) (rad/ze:
- HSLM A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 | 0.172343 5.8400 0.000000 0.0009 0.162844 5.8400 0.00
2 |HSLM A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 0.000000 0.0009 0.152048 5.8400 0.00
3 |HSLM A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 | 0.295760 6.8760 0.000000 0.0009 0.151084 5.8400 0.00
4 [HSLM A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 | 0.471441 6.8760 0.000000 0.0009 0.128255 5.8409 0.00
5 |HSLM A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 | 0.528073 6.9359 0.000000 0.0009 0.11800% 5.9084 0.00
§ | HSLM A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 | 0.634375 5.9408 0.000000 0.0009 0.103535 6.9075 0.00
7 [HSLM A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 | 0.735470 69417 0.000000 0.0009 0.090524 5.8445 0.00
8 [HSLM A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 | 0.745007 69417 0.000000 0.0009 0.075233 6.8328 0.00
9 [HSLM A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 | 0.830009 6.9381 0.000000 0.0009 0.065204 6.8328 0.00
10 | HSLM A | 0.000000 0.0009 | 0.000000 0.0009 | 0.952946 55444 0.000000 0.0009 0.041145 7.5150 0.00

Obr. 117 - Tabulka prithybii v midasu
Pozn.: Nulové hodnoty ve sloupci RZ byly oriznuty

11.4 Zpracovani vystupi

Pro zpracovani se tak, jak uz bylo zminéno v kapitolach vySe, pouziji vyhradné
tabulkové vystupy. I v tomto programu je zpracovani v n€kolika krocich, ale tentokrat je
jich o néco mén¢, protoze neni tieba exportovat vSechna data, ale staci si rovnou vybrat,
ktera jsou potieba a kopirovat jen ta. V ptfipadé této analyzy jde o data ve sloupci DZ,
konkrétné jen hodnoty pohybové veliginy. Cas, ve kterém bylo této hodnoty dosaZeno, neni
pro dalsi zpracovani nutna informace. Data se tedy oznaci kliknutim na podsloupec DZ (m)
nebo DZ (m/sec”2), nacez se prostou kombinaci klaves Control + C umisti do schranky,
aby byla vlozena to tfidicky dat, velmi podobné té, ktera slouzila u CSi. Krom¢ drobnych

formatovacich odchylek se lisi jen tim, Ze v ni neni tieba data fadit, jako tomu bylo minule.
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Tato data jsou totiZ sefazena spravné, alespon pro ucely této prace, ze své vychozi podstaty,
coz znamena, ze jsou fazena napted podle rychlosti piejezdu a nasledné podle ¢isla uzlu,
které¢ je zde setazené logicky od 1 do nejvysSiho Cisla uzlu, na rozdil od zmate¢ného

¢islovani CSi.

& H c ] H = =
Acceleration 200 220
t [mode Losd s DZ oz
OZ fmisec |z DT jmyisec*Z] D jm/s=cZ]

1 =IO A 200jmex| | 0.0737E3 0073753 15 002522 05 -
I HILM A 200jmex] ] 0 of g4
3 HILM A 200jmex] | 010717 oao7z?| 1 0,0705%5| g3
4 HILM A 200jmex) | 0204242 ozl a.1z665 ;|
3| I A 200jmex) |0 zEsTEs o0 zzs7zs| O / \\ 0138734

' 5 HELM & Z00jman| | 0345227 LETCIES N — oiszzzel

] 7 HILM A 200jmex] | 0201775 0401775 '\\ 1 2 a1 a j ] ozzs0sz( |

1 | HILM A Z00jmes| | 0435734 QA2ITH o5 0238252 a2

z S HILM A 200jmex) | 0317253 0317353 oasasy|

3| 10 =E 2 Z00jmex) | 0280848 EE-EE 0242025

&) 11 w30 8 Z00)mey] | 0525543 o5zsses| ozeonas| F

5| 1z =mua & 200 | esTzeE sz azsaer| °

6| 13 =3 & z00jmey | 0723425 0723435 0230347

7| 14 w30 8 z00jmey | 0795217 0735217 0302524

B| 13 =Eov 2 Z00jmex) | 0232055 ELEEH [ESREESS

2| 15 23U & z00jmey| | 022188 022315 0373832

o| 27 =32 Z00jmex) | 0502008 0505002 0320858

1| 12 m3ua s z00jme | 05486z EELEE 0.z34283

z| 13 =32 200jmax| | D3TSESE ERH 0.IT0EEE

3| 20 mEua s z00jmen| | 10812 102314 0308352

o] z1 I 2 Z00jmex) | 1058281 1028281 0345025

5| 2z 3L & z00jme | 1081717 1021717 0352045

5|  Z2 =IM 2 Z00jmax) | 1052288 105252 0357328

7] 24wz s z00jmes| | 197083 117053 0358127

Obr. 118 - Viozeni sloupce zrychleni do excelové tridicky

Displacement 200
Node | Load 0z oz
DZ {m} DZ {m}
1 HSLM A& 200[max) | 0,000345 0,000345| ggoo3
2 HSLM A& 200[max) 0 o o002
3 HsLM A 200[max) | 0,00016 0,00015) go01
4 HsLM A 200[max) | 0,00032 0,00032 o —— ¢
5 HSLM A 200[max] | 0,000472 0,000478| oy \ 11 1 31 a1 ié:
& HSLM A 200[max) | 0,000835 0,000835| ;oo N d —Max
7 HSLM A 200[max) | 0,000752 0,000788| o N e —Min
& HSLM & 200[max) | ©,00084 oo00sa o S e
2 HsLM A 200[max) | 0,002087 0,001087( 7
0,005
10 HSLM A 200({max) | 0,00123 0,00123
11 HSLM A 200{max) | 0,001368 o,001358) 0%
12 HSLM A 200{max) | 0,001501 o,001501| 57
13 HSLM A 200(max) | 0,000627 0,001627
14 HSLM A 200{max) | 0,000747 0,001747
15 HSLM A 200({max) | 0,00186 0,00185
16 HSLM A 200(max) | 0,001865 0,001865
17 HSLM A 200{max) | 0,002063 0,002063
16 HSLM A 200(max) | 0,002152 0,002152
18 HSLM A 200{max) | 0,002233 0,002233
N ol A nlesel N eYIne LY

Obr. 119 - Viozeni sloupce prihybii do excelové tridicky

Excelova tfidicka dat v tomto ptipad€ neslouzi k setazeni bodd ani rychlosti, jak
tomu bylo v pfedchozim programu, ale pouze rozdéli velky sloupec ¢isel na dil¢i sloupce,
ze kterych se snadno a ptehledn¢ da vytvorit graf pribéhu hodnoty po konstrukei.
Na ptedchozich dvou obrazcich je vidét zrychleni a ptislusny prahyb po vlozeni dat. Podle
vys8i hodnoty zrychleni (relativné k ostatnim) jde o kmitani blizké rezonanci s prvni
vlastni frekvenci, ur€eno podle ptevazujiciho prvniho vlastniho tvaru na grafu, proto je

prihyb tak vyrazny i smérem vzhiiru.
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A B C D E F G H I
i | _lDisgIal:ement
2 200 220 240 250 260 280 300 320
3 |Max 0,002542 0,000201 0,000238 0000374 0,000414 0,000433 0,000323 0,000201
4 |Min -0,00586 -0,00332 -0,00332 -0,00334 -0,00334 -0,00335 -0,00333 -0,00333
3
& Acceleration
7 200 220 240 250 260 280 300 320
& Max 1,146616 0,365967 0,35594 0,971635 0,324069 0,377087 0,399809 0,287382
9 Min -1,13236 -0,41464 -0,62356 -0,80904 -0,33132 -0,34097 -0,36228 -0,30795
10

Obr. 120 - Extrémni hodnoty prithybu a zrychleni pro jednu soupravu

3
0,001
-0,003:

3¢
0,3450;
-0,351

Z kazdého tohoto pribehu, a tedy kazdého sloupce dat, se vyhledd maximum a

minimum, které se vypiSe do tabulky. Tyto tabulky proto ukazuji extrémni hodnotu, kterou

vyvola souprava, ke které ptivodni data pfislusi, ve vSech vySetfovanych rychlostech. Jak

je vidét, hodnoty prithybu jsou v kladnych a zapornych hodnotach velmi rozdilné, coz dava

smysl, zatimco hodnoty zrychleni jsou fadové stejné s odchylkou maximalné kolem deseti

procent.

Tyto hodnoty se nasledné vlozi do souboru, ktery shromazd'uje extrémy pro

vSechny soupravy, aby se nasledné porovnaly s ostatnimi variantami vypoctu a aby se

z nich nakonec dalo urcit extrémni zrychleni pro kazdou rychlost zavislé uz jen na prifezu.

53 AT 200 220 240 250 260 280 300 320 340 350 360 380 400 420

54 [ max 0,863814 0,733527 0,613514 1428758 0,505114 0567834 0,50855 1,784553 108658 0,86231 1733411 1506234 1388085 1388471 [mis"2]

55 [ min -0,58666 -0,60016 -0,72068 -1,30534 -0,54779 -0,65767 -0,51624 -1,13115 -1,0483% -1,22221 -1,29682 -1,54816 -1,51731 -1,56248 [mi"2]

6 AR 200 220 240 250 260 230 300 320 340 350 360 380 400 420

57 [max 0,772371 0500306 0,B38028 1,103463 0,636451 0,B01085 0,828316 (,080076 1,15171% 1083877 1,250078 1,36B341 1,23201F 1,708ESE [mi"2]

52 | min -0,70811 -0,48558 -0,52054 -1,08131 -0,62704 -0, 70185 -D,74757 -1,05357 -1,00043 -1,11802 -1,4633 -1,36024 -142745 -1 E23T3 [mis"2]

5% |AT 200 220 240 250 260 230 300 320 340 350 360 380 400 420

60 | max 1,719186 0,654813 0,838441 1572423 0,61846 0,861812 0,501616 1,073507 1,325077 1,43618 2,072358 1,56634% 1500865 2,000864 [mis"2]

61 | min -1,0434  0,57BS6 -0,07738 -1,30133 -0,62134 -0,EE043 -0,B4421 -1,03166 -1,7330 -1481  -2,08550 -2,0004F -1,73112 -2,18334 [mi"2]

&2 | AL 200 220 240 250 260 230 300 320 340 350 360 380 400 420

62 |max 1,522466 0,6B4363 1,103242 1,459334 0,635645 0,595484 0,833037 1,10213  1,220617 1,308035 1,926656 1,541533 1,657707 1,B30285 [mi"2]

64 [ min -1,66232 | 40,65828 -1,04B83 -1,51854 -0,64002 0,119 -0,87431 -1,1611F -1,1356 |-1,20628 -1,61608 -2,01056 -1,B8285 -2,07872 [mi"2]

BE

e

&7 ﬂ

65 |acc Al d10 2o [mys"2] Al d15 acc 2]

& 15 25

T0 2

71 1 A

_ \A NN, — 100 % 15 Aoy - = —_—0
_: 05 \/"' PA— ’ N ar 100 % 1 /F M = === on
— ol . ) . I [LR— = ———D0%
75 250 250 sm 350 400 TR a mmThe0R
: s /hwﬁww:m—-\w/ —~ 0 .,f 05 zﬁ.—-.\asa r‘—:'t:-...&‘__ 350 400 0 5‘:,
T . , Wi T B0% Et ‘i\"’ oy BO%
- -15 W

o 15 2

Obr. 121 - Soubor pro porovndni zrychlent pri riizné hmotnosti viastniho prirezu
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11.5 Vysledna maximalni zrychleni

Tab.16 - Maximalni zrychleni konstrukce u prostého nosniku (midas)

Hmot- | Priifez varianta Maximalni zrychleni [m/s?] p¥i rychlosti pfejezdu [km/hod]:

nost |Rozpéti 200 | 220 | 240 | 250 | 260 | 280 | 300 | 320 | 340 | 350 | 360 | 380 | 400 | 420

di0 | 1,81 194| 2,89| 2,83| 2,53| 2,29| 194| 2,54| 2,80 2,87| 3,28 3,96| 6,15| 4,81

100%

d15 | 3,31| 4,74| 6,90| 858 595| 5.21| 7,46
ZB deska

o0 180 220 255 30 oo 292 213 23029 295 > 43 431 680
90%

di15 | 3,06 3,88| 589| 7,53| 8,22| 540| 6,65

L=15m
o o ] e o o
80%
d15 | 2.87| a16| 531| 7,29| 7,82 6,09 571
d10 3,13| 3,22 229| 2,08| 1,11| 1,24| 2,34 2.49| 2,04 1,38| 1,33| 1,20
100%
d15 | 2,09] 3,72| 1,84 1,54| 1,39 1,62| 2,09| 239 2,25| 2,33| 2,51| 2,83| 465 4,78
PIB dvoutram | 2,33| 336 341| 2,37 1,60- 1,82 2,43| 2,96 329| 1,68| 1,47
90%
L=35m d15 | 1,57| 3,.99| 1,99 2,00| 1,45 1,67| 1,94| 2,37| 2,40| 2,37| 2,43| 2,98 3,46| 461
d10 1,60| 3,04 3,08| 3,01| 228 1,27 1,42| 1,82| 2,46| 3,65 2,70 1,69
80%
d15 | 1,32] 323| 2,79| 245| 1,80 1,81| 1,84| 2,72| 2,78| 2,54| 2,55| 2,68 321| 512
d10 | 1,15 1,27 1,92| 1,70| 1,97| 1,43
100%
d1s | 1,82 1,30
PJB komora 415 | 100 1,63 1,02
90%
L=50m 1,00 1,55| 1,35| 1,41| 1,98| 2,55/ 2,01| 2,35
o ] ] o
80%
1,75 1,14- 1,03| 1,32| 1,52| 1,44 1,69 2,05| 2,26 2,12
E0ms 1,0-3,5m/s° | 3,5-50m/5 | 5,0-10,0 s | [IET0ORSEN

Stejné jako v tabulce maxim z CSi je i v této tabulce vidét, Ze s rostoucim rozpétim
klesa maximalni zrychleni, kterého konstrukce dosahuje. Zaroven je tu vidét i vliv vysky
prifezu, kdy je mensi vyska (d = L/15) téméf vzdy zaruka vyssiho kmitani, obcas jen dojde
k vyraznéjSimu piesunu Spicky zrychleni. Napt. u predpjatého betonového tramu se prvni
zaznamenany extrém presune z cca 260 km/hod u d10 na rychlost 220 km/hod.

Oproti tomu vliv hmotnosti prifezu neprokdzal vyznamny vliv. Ke zméné
extrémnich hodnot zrychleni i jejich pfisluSnych rychlosti sice dochazi, ale ne tak vyrazné,
jako tomu je u vlivu vysky priifezu nebo vlivu zmény rozpéti, jako tomu bylo u CSi.

Stejn€é jako v prvnim programu se i v midasu zanedbala tuhost upevnéni a

kolejového loze, takZe hodnoty zde vypsané odpovidaji zrychlenim, jaké by vznikly
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na modelu pevné jizdni drahy. Zaroven je zde také pouzita stejnd hodnota Utlumu, tedy
dolni mez, jejiz hodnota je dost konzervativni. Diky tomu jsou tyto hodnoty zrychleni
na stran¢ bezpecnosti a da se predpokladat, Ze na skutecné konstrukci by tyto hodnoty

zrychleni byly niZsi.

Tab.17 - Maximalni zrychleni konstrukce u spojitého nosniku (midas)

. 217 e 2 ve ] .
Priifez varianta Maximalni zrychleni [m/s?] p¥i rychlosti pfejezdu [km/hod]:
Rozpéti 200 | 220 | 240 360 | 380 | 400 420
. 1,22| 1,01| 1,21| 1,22
ZB deska d1o

2,14| 2,69| 2,77| 3,17
L=20m 3,61
(L=15m) d20 | 2,21| 2,78| 2,97| 4,30| 3,70 3,08 6,58

PJB dvoutram

L=40m
(Lo=30m)
PJB komora
1,40| 1,73
L=50m 1,60 1,10| 1,38
(Lo=40m) 1,57| 1,28| 1,37 1,79| 2,48

1,0 - 3,5 m/s*

3,5-50m/s>  5,0-10,0 m/s?

Oproti prostému nosniku ma spojity nosnik mnohem vétsi hmotu, kterou je tieba
rozkmitat. Vzhledem ke svym rozpétim, kdy vnitini pole maji rozpéti oznacené v tabulce
jako L a krajni pole Ly (pro detaily vizte kapitolu 10.7 — Tvorba modelu v midasu -
Varianty vypoctu), jde ptiblizné o Ctyfnasobek. To se samoziejmé projevilo snizenim
maximalnich zrychleni, jak ukazuje tabulka vyse.

Kwvuli vétsi tuhosti spojitého nosniku ve spolupraci s vétsi hmotou proto byla kromé
zakladnich vysek provedena analyza i u dalSich, vétSinou Stihlejsich, variant prufezu, diky
kterym je vidét, kam az se d4 z hlediska dynamiky a mezniho stavu pouzitelnosti zajit.
Samoziejmé je tieba v ptipadé navrhu velmi Stihlych konstrukci ovéfit, zda jsou vitbec
dimenzovatelné, tyto hodnoty jsou totiz pouze orientacni a nezahrnuji mezni stav

unosnosti.
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12 Porovnani mezi programy

12.1 Model a vystupy

Nejvyraznéjsi rozdil mezi programy CSi a midas je v samotném zadavani
konstrukce a hlavné zatiZzeni. Zatimco v CSi se model tvofi a upravuje pomoci zadavani
hodnot do dialogli, které pak samy obnovi modelovanou konstrukci, v midasu se tato
konstrukce sestavuje v tabulkach, a to bud’ ru¢né, uzel po uzlu, sila po sile, nebo za pomoci
externich tabulkovych editorti, ve kterych se hodnoty pfipravi a nasledn¢ importuji do
hlavniho prostfedi programu. Tento rozdil je zplisobeny diametralnim rozdilem mysleni
tvurcl, kteti jsou z ,,opacnych® konct svéta, kdy CSi je vyvijen v Severni Americe,
zatimco midas ma svou domovinu na korejském poloostrove.

Dalsi z vyraznych rozdili je zminéné zatizeni, hlavné to pohyblivé. V CSi se
jednoduse sestavi zatéZovaci souprava jako vozidlo ze sil nebo spojitych zatiZeni a jejich
vzajemné vzdalenosti. Toto vozidlo se pak pfifadi zatézovacimu schématu, kde je urcena
rychlost pfejezdu, jeho trasa a dal$i parametry. Nésledné se jen ur¢i zatéZovacim stavem,
které schéma se bude analyzovat a vypocet miize probeéhnout. Nasledna tiprava soupravy
nebo jeji rychlosti se provede velmi jednoduchym piepisem nékteré z hodnot. Oproti tomu
midasu se souprava musi vytvorit v externim tabulkovém souboru, nasledné¢ se vlozit do
generatoru, kde se rovnou pfifadi rychlost, uloZit znovu mimo hlavni program a nésledné
naimportovat zpét do programu, neZ se mize zadat trasa a dal3i parametry. Zadna zména
neni mozna bez smazani a opakovani celého postupu, dokonce ani zména vzdalenosti uzli,
které musi byt po celou dobu v pevné dané konstantni vzdalenosti.

Nastésti jsou tyto nedostatky kompenzovany neuvéftitelné rychlym vypoctem, kdy
se srovnatelnd konstrukce se srovnatelnym zatizenim v midasu zanalyzuje za ¢as o nékolik
fada kratSi. Pro srovnani — vypocet jedné zatézovaci soustavy pii vSech rychlostech na
prostém nosniku o rozpéti kolem 30 metrt trva v CSi pfiblizné 3 hodiny, zatimco v midasu
pouhych nékolik desitek vtefin, jen vzacné k minuté, a to pii kroku, ktery je mnohem kratsi
nez v CSi, ¢imz je vypocet v midasu navic i mnohondsobn¢ hustsi.

Navic ma midas dal$i vyhodu a tou je velmi snadny export vysledkli. Po zobrazeni
vystupll se dd jednoduchym kopirovanim ulozit tabulkovy vystup, nebo uloZenim jako
obrazek ¢i text se da ulozit graf. CSi ma sice export do Excelu, jednoduchy systém uloZeni

grafiit mu ale zcela chybi.
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12.2 Vlastni frekvence

Rozdil v zadani modelu mezi CSi a midasem spocival hlavné v rozdilu upevnéni.
Zatimco v prvnim zminéném se namodelovala redlnd vzdalenost upevnéni od osy
konstrukce, v midasu model odpovidal teoretickému prostému nosniku s pievislymi konci
kvtli zjisténi vlivu vzdalenosti upevnéni. Tento rozdil vytvofil u CSi jakysi fiktivni rdm,
ktery zptisobil trochu odlisné chovani a tim upravil hodnoty vlastnich frekvenci. Analyza
spolecna pro oba tyto programy obsahovala zakladni rozpéti, varianty d10 i d15 pro
zelezobetonovy a predpjaté betonové priifezy a plnou vlastni hmotnost priifezu, coz déla
dohromady 6 porovnatelnych hodnot prvnich vlastnich frekvenci, které byly pro ovéfeni
ureny i programem Scia Engineer. Rozdil mezi témito frekvencemi je vyobrazen

v nasledujici tabulce. U vysSich frekvenci je rozdil mezi programy vzdy o néco vétsi.

Tab. 18 - Rozdil viastnich frekvenci mezi programy

1. vlastni frekvence [Hz] Pomeér VLF

Prirez varianta| , csi |z midasu | ze Scii | CSi:midas| CSi:Scia | midas : Scia
. di0| 7,8389 8,4634 8,6400 92,6 % 90,7 % 98,0 %
/B deska

di5 | 4,9207 5,1255 5,2400 96,0 % 93,9 % 97,8 %

) d10 | 3,3025 3,6903 3,7400 89,5% 88,3 % 98,7 %

PJB dvoutram

di5 | 2,1317 2,2193 2,2500 96,1 % 94,7 % 98,6 %

d10 | 2,9399 3,0675 3,1000 95,8 % 94,8 % 99,0 %
PJB komora

di5 | 1,9429 1,9750 1,9900 98,4 % 97,6 % 99,2 %

Jak je vidét, nejvetsi rozdil je u predpjatého betonového dvoutrdmu. Ten je

2%
A%

A%

Jelikoz je v CSi upevnéni navrzeno u dolniho okraje prifezu, je tento rozdil logicky
nejveétsi prave u tohoto prurezu a stejné logicky je vetsi pro vyssi variantu prifezu, kde se
tato vzdalenost zase o néco zvysi. Ze stejného divodu je vzdycky tento pomér blizsi 100 %
pro nizsi variantu u vSech ti prurezi.

Rozdil mezi midasem a Sciou je mnohem mensi, nez mezi midasem a CSi, diky

stejnému zplisobu upevneéni a je nejspis zpisobeny riznym vypoctem vlastni tihy.
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12.3 Maximalni zrychleni

Tab.19 - Maximalni zrychleni podle CSi

Maximalni zrychleni [m/s’] p¥i rychlosti pfejezdu [km/hod]:

Roz-
péti Prafez varianta| 200 | 220 | 240 | 250 | 260 | 280 | 300 | 320 | 340 | 350 | 360 | 380 | 400 | 420
. d10 | 1,60| 2,17 1,97| 2,40| 2,14| 2,66| 2,60| 2,33| 3,49| 3,51| 4,97 6,18| 4,86| 5727
15 m |ZB deska
d15 | 3,93 455| 7,27| 6,03| 678 7,38 870
PJB d10 | 1,02| 2,66| 2,51| 2,04 1,41- 1,64| 3,03| 1,94 1,63 1,32| 1,29 1,55| 2,29
35m .
dvoutram |d15 | 31| 256| 1,91 2,14 1,98 2,31| 3,02| 505 327 3,75 3,03| 321| 503 3,69
d10 1,55/ 1,99| 2,10| 2,62| 1,48 1,02 1,15
50 m | PJB komora
1,01| 1,38| 1,18| 1,63| 1,62| 2,08 2,46| 2,23| 2,24| 2,47
Tab.20 - Maximalni zrychleni podle midasu
Roz Maximalni zrychleni [m/s?] p¥i rychlosti pFejezdu [km/hod]:
péti Prifez varianta| 200 | 220 | 240 | 250 | 260 | 280 | 300 | 320 | 340 | 350 | 360 | 380 | 400 | 420
. d10 | 1,81| 1,94 2,89 2,83| 2,53| 2,29| 1,94 254| 2,80 2,87| 3,28 3,96| 6,15 4,81
15 m | ZB deska
~|d10 3,13| 3,22| 2,29| 2,08 1,11| 1,24| 2,34| 2,49| 2,04| 1,38 1,33| 1,20
35 m PJB dvoutram
di5 | 2,09| 3,72| 1,84| 1,54| 1,39| 1,62| 2,09| 2,39| 2,25| 2,33| 2,51| 2,83| 4,65| 4,78
PJB komora |d10 | 1,15 1,27| 1,92| 1,70| 1,97| 1,43
50 m
dis | 1,82 1,10
Tab.21 - Pomeér maximalnich zrychleni
Roz- Pomér maximalnich zrychleni (CSi : midas) p¥i rychlosti prejezdu [km/hod]:
péti | Priifez varianta| 200 | 220 | 240 | 250 | 260 | 280 | 300 | 320 | 340 | 350 | 360 | 380 | 400 | 420
. d10| 88%|112%| 68%| 85%| 85% |116%| 134% 125% | 123% | 151% | 156% 79%-
15 m | ZB deska
d15 | 119% 70% | 114% 82% 85% | 85%
. d10 63%| 62% 83%| 65% 117%
35 m |PJB dvoutram
149% 139% 145% | 161%
d10| 75%| 167% 114%
50 m |PJB komora
di15| 87%| 137% 122% | 141% 119% | 112%

Podle rozdilu vlastnich frekvenci se da ocekavat, Ze i maximalni zrychleni se budou

navzajem lisit. Pfestoze se barevné tabulky 19 a 20 s hodnotami maximalnich zrychleni

z CSi a midasu pfili§ nelisi, coz znamena, ze extrémni hodnoty jsou ve stejném fadu na
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podobném misté, je mezi hodnotami z CSi a midasu vyrazny rozdil, ktery se ukaze, kdyz
jsou tyto hodnoty dany do poméru. Tabulka 21, ve které pravé tento pomér hodnot CSi ku
midasu je, ukazuje, ze jejich podil dosahuje 1 vice nez 250 %, respektive méné nez 50 %.
Na prvni pohled by se proto z barevnosti tabulky vycetlo, ze programy daly naprosto

odlisné vysledky, ale pravda je jinde. Tu ale ukazi az grafy, na kterych jsou hodnoty

z midasu i CSi vykresleny.
Porovnani odezvy konsirukce
25,00 ZB deska
CSi-d10
20,00 CSi—-di5 .
© midas — d10 s,
2 15.00 midas — d15
z
2
g 10,00
= !
g L oM
No500
------ e
0,00
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420

rychlost pfejezdu

Obr. 122 - Graf pro porovnani zrychleni na ZB desce

Prvni je graf pro porovndni hodnot na Zelezobetonové desce. Je vidét, Ze plné
ktivky si celkem odpovidaji, pouze u rychlosti 360 az 400 km/hod se rozchazeji, coz je
dobie rozpoznatelny posun Spicky zrychleni od nékteré ze souprav, ktery je zpusobeny
rozdilem vlastni frekvence mezi modely v midasu a v CSi. Horni kiivky, odpovidajici
Stihlejsi varianté prirezd, si vzhledem ke své velikosti také docela pfijatelné odpovidaji,

dokonce v poméru k dosazenym hodnotdm Iépe, nez dolni kiivky pro variantu d10.

Porovnani odezvy konstrukce

PJB dvoutram

CSi—d10
gog . CSi - d15
midas — d10

4.00 snssssssshes [RRGas- — 415

zrychleni konstrukce

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
rychlost pfejezdu

Obr. 123 - Graf pro porovnani zrychleni na PJB dvoutramu
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Druhy graf odpovidd zrychlenim na pfedpjatém betonovém dvoutramu a ten
ukazuje, ze hodnoty jsou naprosto rozhazené, ¢emuz odpovidaji i ¢ervené hodnoty v
tabulce pomért, kterych je dosazeno pouze zde. Pii blizSim podhledu je ale vidét, ze by
kiivky varianty d10 pomérné piesné¢ sedély jedna na druhou, pokud by doslo k jejich
posunu. Extrémni hodnoty jsou totiz diky velkému rozdilu vlastnich frekvenci posunuty asi
0 30 km/hod od sebe. V ptipadé, Ze by se tyto kiivky posunuly o zminénych 30 km/hod,
témet by se piekryvaly. U S§tihlej$i varianty d15 tento posun nepomiize, protoze v této
varianté neni tak vyrazny. Zde je totiz veliky rozdil zptisobeny tim, ze extrémni hodnotu
vyvolala jedna ze souprav, které byly analyzovany pouze v programu CSi, tedy jeden z

vlaki MU-Class nebo skutecny vlak ICE T1.

Porovnani odezvy konstrukce

PJB komora
3.00
CSi—d10
PR CSi—d15
midas — d10
2,00 e midas = d15 2

zrychleni konstrukce

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
rychlost pfejezdu

Obr. 124 - Graf pro porovnani zrychleni na PJB komore.

Na grafu pro porovnani hodnot pro ptedpjatou betonovou komoru se opér ukazuje,
ze hodnoty pomérné dobfe sedi jedna na druhé, jako tomu bylo u desek, ale vzhledem k
malé velikosti hodnot v mistech rozdilu jsou jejich poméry vyrazné. Zatimco varianta d10
v CSi celkem piesn¢, az na mistni odskoky, kopiruje kiivku midasu, u varianty d15 jsou
hodnoty midasu, az na vyjimku v hodnoté pti rychlosti 250 km/hod, blizko u sebe 1 ve
stejném tvaru, diky cemuz je piiblizn€¢ polovina tabulky jejich poméru v zelenych barvach
a jen s minimem ¢ervenych odstint.

Je tedy vidét, ze 1 kdyz ma vzdalenost upevnéni od osy mostu vliv na vlastni
frekvenci a tim i1 na vysledné hodnoty zrychleni pfi kmitani konstrukce, neni tento vliv
vétSinou zvlasté vyrazny a vetsi odchylky jsou zpusobeny spise jinymi faktory, jako je
pridana dal§i zatéZovaci souprava, majici zde vliv hlavné u ptedpjatého betonového

dvoutramu.
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13 Zavér

Z vysledkii parametrické studie dynamického chovani mostnich konstrukei pro
vysokorychlostni traté¢ byly sestaveny tabulky maximalnich zrychleni konstrukce
vyvolanych prejezdem normovych zatézovacich souprav, v zavislosti na rozpéti
konstrukce, prifezu a jeho vysSkové varianté¢ a rychlosti piejezdu zminénych souprav.
Studie prokdzala, Ze s rostoucim rozpétim, a tim s rostouci setrva¢nou hmotou, klesaji
hodnoty extrémnich zrychleni. Zatimco kratkd rozpéti kolem 15 metrti dosahuji zrychleni
daleko za limity doporu€enymi normou, dlouha rozpéti kolem 50 metri kmitaji tak malo,
ze se témto limitim sotva blizi.

Tabulka 12 v kapitole 9.6 - Vyslednd maximalni zrychleni, obsahujici tyto
vysledky z programu CSi s roz$ifenou analyzou v zavislosti na rozpéti, mize slouzit jako
pomiicka pro pocatecni navrh konstrukce mostl pro vysokorychlostni traté, jelikoz se pro
dané rozpéti da pro vybrany prifez snadno vyhledat maximalni rychlost pfejezdu vlakové
soupravy tak, aby jesté zarucené splnil limity zrychleni konstrukce.

Porovnanim prace v prostfedi obou programti ukézalo, jak obtizné a neefektivné se
zadava pohybliva zatéZzovaci souprava v midasu na rozdil od CSi, kde je to zalezitost par
kliknuti, ale jak fadové déle trvd vypocet stejného nebo i méné obsahlého zatéZovaciho
stavu v CSi oproti midasu.

Porovnani vysledkii mezi obéma hlavnimi programy pro provedeni dynamické
analyzy ukézalo, jak velky vliv na vlastni frekvenci konstrukce, a nasledné i na jeji odezvu
na prejezdy souprav, ma vzdalenost upevnéni od osy mostu. Pouze v jednom ptipadé se
projevila souprava MU, analyzované jen v CSi, kterd zplsobila jednu Spicku zrychleni
v maximech z tohoto programu navic, jinak mely midas a CSi podle ocekavani podobné
vysledky, které se zpravidla liSily jen mirnym posunutim extrému zrychleni do jiné blizké

rychlosti pfejezdu diky malé zméné vlastni frekvence.
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