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diplomové prace
srpen 2021

Be. Katerina VIckova

ABSTRAKT

Predmétem diplomové préace , Pokrocilé strukturalni simulace Zelezni¢niho navéstidla“ je vytvo-
feni komplexniho numerického modelu redlného Zelezni¢niho navéstidla, které bude mozné pouzit

pro simulaci rd&mcového chovan{ konstrukce v fadé ridznych scénéid.

Pro vytvofeni modelu byl pouZit program ANSYS Workbench 2021 R1, ktery pracuje s metodou
kone¢nych prvki. Byl vytvoren detailnf model Zelezni¢ntho navéstidla SNA-100. Na tento model
bylo déle aplikovano zatizen{ v nékolika statickych a dynamickych simulacich. Vrcholem prace
je dynamické simulace zahrnujici kritické zatiZzeni od prijezdu dvou vlakt definované platnymi
stavebnimi a dalsimi normami. Cilem této simulace bylo urcit spoluptisobeni dynamickych vliva
a vlastnich frekvenci na jeho celkovou odezvu pii zatiZeni. Nakonec doslo k porovnani ¢asové

naroc¢nosti a maximélnich vychylek konstrukce pro vSechny provedené simulace.

KLiCOVA SLOVA

Zelezni¢n{ navéstidlo, numericky model, kmitani, metoda koneénych prvki, numericka simulace,
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ABSTRACT

The subject of the diploma thesis ,,Advanced structural simulations of a railway signal post“
is to develop a complex numerical model of a real railway signal post, which will be used as

a prediction tool of a deformation of the construction during many different scenarios.

In this thesis, Finite Element Analysis software ANSYS Workbench 2021 R1 was used. A detailed
model of a railway signal post SNA-100 was created. It was then used in a number of static and
dynamic simulations. The highlight of the work is a dynamic simulation involving critical load
from the passage of two trains defined by valid construction and other standards. The main
purpose of this simulation was to determine whether there is an interaction between dynamic
effects and eigenfrequencies in regards to response of the construction to the applied load. The
final step was a comparison of time usage and total deformation messured on the construction

of all the performed simulations.

KEY WORDS

Railway signal post, numerical model, oscillation, finite element method, numerical simulation,

ANSYS.
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé dochazi k neustidlému zp¥isiiovani naroki na vSechna odvétvi dopravy vcetné
dopravy zelezni¢ni. Ta hraje vyznamnou roli ve strategii rozvoje statu naptiklad diky stavbé
vysokorychlostnich trati. Nartstajici pozadavky na objem piepraveného nakladu a osob, pre-
pravni rychlost a dalsi parametry dopravy zvysuji i tratovou rychlost. Ta ovliviiuje mimo jiné
i konstrukce prvka Zelezniéni zabezpecovaci techniky, jako jsou Zelezniéni navéstidla, kterd tak

¢eli fyzikalnim jevim zpusobenych vyssi rychlosti projizdéjicich vlakd.

Zelezni¢ni navéstidla hraji v zelezni¢ni dopravé vyznamnou roli. Zajistuji bezpeCnost provozu
a jejich konstrukce tedy musi byt navrZena tak, aby za vSech pfedpokladanych okolnosti ne-
zasahovala do prijezdného profilu koleje, byla stabilni a deformace stidle umoziovala itelnost
signalu za danych podminek. Navrh navic musi umoziovat jednoduchou montaz a adrzbu, a tedy

i snadny pristup ke v8em ¢astem konstrukce.

Pro ovéfeni bezpeénosti vyuzit{ nové navrzené konstrukce jsou provadény analytické vypodlty
dle platnych stavebnich a dalSich norem. Tato metoda poéita s pravdépodobnosti vyskytu dané
kombinace zatizen{ za celou dobu vyuziti konstrukce. Normové koeficienty se tak nevazou pouze
na jeji nominaln{ tnosnost, ale také dlouhodobou Zzivotnost. Takto provedené vypocty ovSem
nezahrnuji pfesny dynamicky vypocet kmiténi a jednd se tak o vyrazné zjednoduseni daného

problému.

Ovéfeni stability konstrukce a bezpecnosti jejiho pouziti za pomoci validnfho numerického mo-
delu umoziuje oproti analytickym vypo¢tim simulovat reédlné scénéfe, jako je napf. prijezd dvou
vlakt v tésné blizkosti navéstidla ve vysoké rychlosti, vichfice, vliv namrazy a dalsi. Dynamické
simulace navic umoziuji pokrocilou analyzu kmitan{ s uvazovanim pfesné geometrie konstrukce.
Takto provedend simulace by méla byt postavena na validovaném modelu a v pfipadé zvlast
kritickych podminek ovéfena i experimentalni zkouskou. U celé fady inzenyrskych aplikaci v8ak
tento postup nelze vyuzit vzhledem k ¢asové, technologické ¢ finan¢ni narocnosti experimentu.
V takovych ptipadech miize numerickd simulace poskytnou dilezité poznatky o chovani kon-

strukce.



Cilem této prace je vytvoreni numerického modelu prototypu Zelezni¢niho navéstidla SNA-100,
ktery bude mozné vyuzit pro simulaci rdmcového chovani konstrukce béhem riznych scénait

jsou jsou napf. rozliéné povétrnostni podminky ¢ vy$e zminény prijezd vlakd.

Prvnim krokem bylo s pomoci softwaru ANSYS Workbench 21.1, ktery vyuziva metodu kone¢-
nych prvki, vytvorit detailni model zelezni¢niho navestidla SNA-100 vyvinutého AZD Praha s.r.o.
Ac¢koli model neobsahuje nékteré fasti konstrukce, jako je napiiklad Zebfik, jedna se o detailni
model s ohledem na strukturalni chovani konstrukce a provedené vypocty. Na tomto modelu byly

néasledné provedeny vSechny simulace.

Dale byl proveden vypocet hodnot zatizen{ tlakem pro vSechny ¢asti konstrukce navéstidla dle
platnych norem. Prvni provedenou simulaci byla simulace statickd, kterd odpovida statickému

vypoctu a byla provedena v nékolika variantéch.

Nasledné byly vytvofeny ¢tyfi simulace dynamické. Uvodni z nich poéita s prijezdem jednoho
vlaku v rychlosti 200km -h~! v tésné blizkosti navéstidla, ale zatizeni se neméni v ¢ase. Ve druhé
dynamické simulaci jiz dochazi ke zméné sméru zatiZzeni v ¢ase dle norem a konstrukce je opét
zatizena vétrem a prijjezdem jednoho vlaku. Nasledné byla vytvorena simulace situace, kdy dojde
k mijeni dvou vlaki v rychlosti 200km - h™! v tésné blizkosti Zelezni¢niho navéstidla tj. umisténi

névéstidla mezi kolejemi.

Protoze byl patrny vyrazny rozdil ve velikosti maximalni vychylky konstrukce v simulacich sta-
tickych a dynamickych, byla provedena jesté dopliujici dynamickd simulace prijezdu jednoho
vlaku za soucasného plsobeni vétru ve sméru rovnobézném s osou koleje, kde nebyly pouzity
hodnoty navrhovych tlaki, ale hodnoty tlakd reprezentativnich. Reprezentativni tlak odpovida

tlaku nédvrhovému pfed jeho vynasoben{m soucinitelem bezpe¢nosti vy = 1, 5.

Po provedeni v8ech zminénych simulaci doslo k porovnani a diskuzi vysledkt. Vystup této prace

tvori detailni model charakterizujici chovani realného navéstidla SNA-100.

Hlavnim vysledkem préce je srovnani uéinkd od navrhovych hodnot, které byly stanoveny staticky

dle platnych norem a hodnot ze simulaci zahrnujicich redlné dynamické chovan{ konstrukce.

10
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Kapitola 2

Zelezni¢ni navestidlo SNA-100

Jak jiz bylo zminéno vySe, naroky na stani¢éni a tratovd zabezpefovaci zafizeni v Zelezni¢ni
dopravé se stéle zvySuji a je tak nutné vyvijet nové konstrukce, které budou schopné témto
pozadavkim vyhovét. Na zvySeni poZzadované tratové rychlosti reaguje AZD Prahas.r.o. vyvojem
nového typu Zzelezni¢niho navéstidla SNA-100, jehoZ konstrukce byla vytvofena tak, aby odolala

tratové rychlosti az 200km - h™! a vn&jgim povétrnostnim vliviim. [1]

Obrézek 1: Zeleznicni navéstidlo SNA-100

Zvygeni tratové rychlosti ale neni jedinym aspektem, ktery nédvrh ovliviiuje. Dal§im kritériem je
moznost osazeni navéstidla vys$sim poctem svétel a indikidtori PUR. Proto konstrukce disponuje
moznosti osazeni a7z Sesti svitilnami a dvéma indikadtory PUR neboli proménnymi rychlostnimi

ukazateli. Kazda svitilna ¢i indikdtor PUR je tak FeSena jako samostatny modul a po jejich

12



spojeni dojde k vytvoreni svételné sestavy. Jednotlivé moduly je tak mozné ménit i na jiz sesta-
veném néavéstidle.Prototyp, ktery byl vyuzit pro tvorbu numerického modelu je osazen celkem

péti svitilnami a jednim indikdtorem PUR. [1]

Na fotografii na obrazku 1 je mozné vidét jeden z prototypil Zelezni¢niho néavéstidla SNA-100
umisténého na trati Obrnice - Cizkovice nedaleko zeleznitni stanice Lib&eves. Tato traf je také
zndm4 pod nézvem Svestkovd draha a jedna se o platformu AZD Praha s.r.o. pro ovéfeni pro-
totypt v provozu. Tratova rychlost zde dosahuje hodnoty a7 100km - h™! . Oba prototypy byly
umisténé v blizkosti stanice Lib&eves dne 20. bfezna 2018. Experimentéilné-numericka analyza to-
hoto navéstidla byla pfedmétem mé bakalafské prace. V ramci této prace byla vytvorena Gvodn{
simulace s vyuzitim metody koneénych prvki, kterd byla provedena na geometricky zjednoduse-

ném modelu konstrukce navéstidla (podrobnéji viz [2]).
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Obrézek 2: Vyuzity prototyp zelezni¢niho navéstidla SNA-100 na mapé 3]

Pro posouzeni takto vzniklé nové konstrukce je nutné ji dimenzovat. Dimenzovani definuje na-
priklad mohutnost hlavniho stoZaru, zaobleni rohd jeho prifezu a dalsi vlastnosti konstrukce.
Ta musi vyhovovat i té nejhorsi kombinaci vnéjsich podminek, a to i pfes velmi malou pravdé-
podobmnost, Ze tyto podminky nastanou. Jedna se napiiklad o soubéh extrémné nizkych teplot
a s tim souvisejici vznik namrazy pii zatizen{ konstrukce obsluhou navéstidla ve chvili, kdy dojde
k mijen{ dvou vlaki v tésné blizkosti navéstidla. Velikost zatiZeni, které je tfeba uvazovat urcuji
platné stavebni a dalsi normy. Ty vybiraji relevantni zatiZeni, stanovuji jeho velikost a dale de-
finuji vypocet navrhovych zatiZeni, kterd jsou nasledné vyuzita v simulacich. Souvisejici normy

jsou shrnuty v nésledujici kapitole.
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Kapitola 3
Souvisejici normy

K posouzeni stability konstrukce, kterd je zatiZena ptsobenim vétru a dale tlakem od prijezdu
vlakil jsou vyuzivany jiz zminéné normy CSN EN 1991-1-4 a CSN EN 1991-2.

3.1 ZatiZzeni vétrem

Zatizeni vétrem je stanoveno na zékladé normy CSN EN 1991-1-4: Zatizeni konstrukei - Cast 1-4,

obecné zatizeni - Zatizeni vétrem.

Takové zatiZeni je proménné v ¢ase a pusobi jako tlak na vnéjsi povrchy konstrukci. Norma ho
popisuje jako zjednoduSeny soubor tlakt nebo sil, jejichz ucinky jsou ekvivalentni maximalnim

u¢inkim turbulentniho vétru. 4]

3.1.1 Stanoveni vétrné oblasti

Pro stanoveni vétrné oblasti je nutné znat nékolik vstupnich parametrt. Jednd se o zakladni
rychlost vétru vy, ze které je dale urcena stifedni rychlost vétru v,, a je zavisld na vétrnych pod-
minkach, zménu vétru s vyskou, drsnost terénu a orografii. Proménliva slozka vétru je vyjadiena

intenzitou turbulence. [4]

Zakladni rychlost vétru se stanovi dle vzorce [4]:

Up = Cdr * Cseason * Ub,0 (1)

kde vy, je zakladni rychlost vétru ve vysce 10 m nad zemi, vy, o je vychozi zdkladni rychlost vétru,
cqr je soucinitel sméru vétru a Cseason j€ soucinitel ro¢ntho obdobi. Vychozi zdkladni rychlost
vétru vy, o je definovéna jako charakteristickd desetiminutova stiedni rychlost vétru, nezavisla na
sméru vétru a ro¢nim obdobi, ve vySce 10 m nad zemi v terénu bez prekiZek s nizkou vege-
taci a izolovanymi pfekazkami, které jsou od sebe vzdalené minimalné dvacetinasobek vysky

prekazek.

14



Dalsim krokem je urceni kategorie terénu a jeho parametri zgp, pfedstavujici parametr drsnosti

terénu a zpyin, ktery udava minimélni vysku. Kategorie terénu se stanovuje pomoci tabulky 1.

Tabulka 1: Kategorie terénii a jejich parametry [4]

Kategorie terénu 2z [m] Zmin 1]

0 Moie nebo pobtezn{ oblasti vystavené otevienému mofi 0,003 1

I Jezera nebo vodorovné oblasti se zanedbatelnou vegetaci a 0.01 )

bez prekazek ’

IT Oblasti s nizkou vegetaci jako je trava a s izolovanymi

prekazkami (stromy, budovy), jejichz vzdalenosti jsou vétsi nez 0,05 2

dvacetindsobek vysky prekazek

III Oblasti rovnomérné pokryté vegetaci nebo budovami, nebo

s izolovanymi prekdzkami, jejichZ vzdalenost je maximéalné

dvacetinasobek vysky prekazek (jako jsou vesnice, predméstsky 03 ]

terén, souvisly les)

IV Oblasti, ve kterych je nejméné 15 % povrchu pokryto Lo 10
)

pozemnimi stavbami, jejichz primérnd vygka je vétsi nez 15 m

Nasleduje vypocet soucinitele terénu dle vzorce [4]:

P 0,07
ky = 0,19 - (“)
ZO,II

kde zp 11 je rovno hodnoté 0,05 (viz tabulka 1).

Diky znalosti parametrd terénu a soucinitele terénu k, je ddle moZné stanovit soucinitel drsnosti

terénu c;, ktery vyjadiuje zménu stiedni rychlosti vétru zptisobenou vyskou nad trovni terénu

a drsnosti povrchu terénu na navétrné strané konstrukce [4]:

er(2) = ky - In (;)

Stfedni rychlost vétru vy, se potom stanovi dle vzorce:

Um = Cr * Co * Up

(3)

(4)

Dalsi z parametrt, soucinitel orografie g, se pouziva v takovém terénu, kde orografie (napf¥. kopce,

utesy atp.) zvysuje rychlost vétru o vice nez 5 %. Pokud je primérny sklon navétrného terénu

mensi nez 3°, tak lze a¢inky orografie zanedbat. [4]

Jak jiz bylo zminéno vySe proménlivou slozku vétru vyjadiuje intenzita turbulence. Tu je mozné

stanovit dle vztahu [4]:
ky

h=—""73
co-ln ()
Z0

(5)



kde kp je soucinitel turbulence a jeho doporucené hodnota je 1,0.

Pro uréeni dynamického tlaku vétru je jesté nutné stanovit soucinitel expozice ¢, [4]:

ce:(1+7.zv>.<”m)2 (6)

Up
Zakladni dynamicky tlak je potom [4]:
1
v = 9 p- U% (7)

kde p je mérnd hmotnost vzduchu, kterd zavisi na nadmotiské vysce, teploté a barometrickém

tlaku, ktery je v oblasti o¢ekavan pii silné vich¥ici. Doporu¢ena hodnota je 1,25 kg/m?3.

Poslednim krokem vypoctu je stanoveni maximalni hodnoty dynamického tlaku [4]:

dp = Ce * gb (8)

3.1.2 Vypocet navrhového tlaku od vétru

7 maximéalni hodnoty dynamického tlaku je jiz moZné stanovit navrhovy tlak od vétru, ktery

vsak zavisi i na dalSich proménnych.

Prvnim z parametrd, které je potieba vzit v tvahu, je tvar konstrukce. Pro obdélnikové prirezy
s ostrymi rohy je nejprve stanoven pomér d/b, kde d a b jsou rozméry prufezu. Z grafu na

obrazku 3 je dale mozné odecist hodnotu soucinitele sily cf . [4]

Pro ¢tvercové priifezy se zaoblenymi rohy je dale nutné urcit hodnotu redukéniho souéinitele ;..

Jeho hodnota zavisi na poloméru zaobleni r a stanovi se aproximaci dle grafu na obrazku 4. [4]

Dal$im vyznamnym parametrem je Stihlostni pomér M. Ten je stanoven v zavislosti na vysce,
resp. délce, konstrukce. V piipadé Zelezni¢niho navéstidla se jednd o vysku I < 15 m, kdy se

stihlostni pomér urc¢i jako mensi z nasledujicich dvou hodnot [4]:

A =170 9)

Jako funkce Stihlostniho priméru je poté urcen soucinitel koncového efektu ). Hodnota je
aproximovana z grafu na obrazku 5 a zavisi také na souciniteli plnosti ¢, jehoz hodnota je uréena

ze vztahu 10. [4]

A
=2 10
=4 (10)
kde A je soucet pruméta ploch prvka a Ac je celkova plocha obalky.
Nésleduje vypocet soudinitele sily definovaného vztahem [4]:
o = cro - Yr P (11)
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Obrazek 3: Soucinitel sily ¢t pro obdélnikové priifezy s ostrymi rohy bez vlivu proudéni kolem

volnych koncu [4]

Pro stavby, které maji vysku nizsi nez z = 15 m je déle stanoven soucinitel konstrukce, jehoz
doporucené hodnota je cscq = 1. Tato hodnota bere v Gvahu téinek zatizeni vétrem pii vyskytu
nesoucasného vyskytu maximélnich tlakt vétru na povrchu konstrukce ¢ a tcinek kmitani vy-

volaného turbulenci cq.

Dalgim krokem je vypocet charakteristického tlaku od vétru, ktery zavisi na soudiniteli kon-
strukce cscq = 1, souciniteli sily ¢f a maximalni hodnoté dynamického tlaku ¢p, jehoZ hodnota

je vypocitana dle vzorce 8, jak bylo uvedeno v ¢asti 3.1.2 [4]:

Quw/j = CsCd * Cf * p (12)

Z normy CSN EN 1990: Zasady navrhovani konstrukei, p¥iloha A1.2.2 je stanoven kombinaéni

soucinitel pro zatiZeni vétrem na pozemnich stavbach . [5]

Poslednim krokem pied uréenim navrhového tlaku od vétru je vypocet reprezentativniho tlaku
od vétru [5]:
Qrep,w/j = Qk, w/] 1o (13)
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Obrazek 5: Soucinitel koncového efektu iy [4]

Névrhovy tlak od vétru je potom vypocitan ze vztahu [5]:

Qrep,q/j =7 Qrep,w/j (14)

kde ~¢ je dil¢i soudinitel zatizeni, kterym se zohlediuji mozné nepriznivé odchylky hodnot zatizen{

od reprezentativnich hodnot. [5]

3.2 Zatizeni od prijezdu vlaku

Zatizeni od prijezdu vlaku je stanoveno na zakladé normy CSN EN 1991-2: Zatizen{ konstrukef -

Cést 2: Zatizeni mosti dopravou. |6]

Pro jednoduché svislé plochy rovnobé&zné s koleji, je nutné nejprve urcit ekvivalentni zatizeni ¢qx.

Jeho hodnota se odhadne aproximaci z grafu na obrazku 6.

Ackoli zelezni¢ni navéstidlo neni jednoduchou svislou plochou jako napfiklad protihlukova sténa,
pro dcely simulaci je to pfijatelné zjednoduseni, které umozhuje provedeni vypoétlt bez experi-

mentalniho méfeni ¢ CFD simulaci (simulace proudéni). Pro vlaky s aerodynamicky nepfiznivym
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Obrazek 6: Ekvivalentni hodnota zatizeni gy [6]

tvarem se dle jejich tvaru uréi také soucinitel k.

U konstrukef sousedicich s kolejemi je hodnota ekvivalentniho zat{zeni g, nasobena na délce 5 m

od zatatku a konce konstrukce dynamickym soucinitelem cq = 2,0. |6]
Vysledné dynamické zatizeni je tak dané vztahem [6]:
qik,d = 41k * Cd (15)

Dynamicky tlak od prijezdu vlaku je dan soucinem dynamického zatiZen{ a soucinitele dynamic-

kych u¢inkd zelezni¢nich vozidel s hladkymi povrchy [6]:
Qik/k; = Qikd - K1 (16)
Nasleduje vypocet charakteristického tlaku od prijezdu vlaku [6]:
Qx,1k = CsCd * Cf * qik /i, (17)

kde cscq je soucinitel konstrukce stanoveny v ¢éasti 3.1.2 a ¢ je soudinitel sfly, ktery byl uren ze
vtahu 11.
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Z normy CSN EN 1990, pFiloha A2.2.6 je dale uréena hodnota kombina¢niho souéinitele pro

aerodynamické u¢inky od zatizeni dopravou na Zzelezni¢nich mostech . [5]

Zbyvéa vypolet reprezentativniho a navrhového tlaku od prijezdu vlaku podle vztahi [6]:

Qrep,1k = Qi 1k * Y0 (18)

Qd,lk = Qrep,lk i (19)

3.3 Diskuze

Jak je patrné z ¢asti 3.1 a 3.2, vypocty zatizeni konstrukce vlivem ptisobeni vétru a tlaku od

prujezdu vlaku jsou zna¢nym zjednodugenim problému.

V pifpadé zatizeni konstrukce tlakem od prijezdu vlaku je zatizeni aplikovano do vysky kon-
strukce 5 m a poté nasleduje linedrn{ pokles tlaku az do hodnoty 0Pa ve vy&ce 7,5 m, coz je
samo o sobé vyrazné zjednoduSeni daného problému, nebot vyska konstrukce nemd zésadni vliv

na vypocet. [6]

Dynamické a¢inky jsou ve vypocétech dle normy zahrnuty v jednotlivych koeficientech pouziva-
nych b&hem stanoveni navrhovych tlakt. Skuteény prabéh zatizeni tak muze byt odlisny v za-
vislosti na velikosti takto pouzitych koeficientti, mezi které pat¥i napiiklad dynamicky soucinitel

u prijezdu vlaku.

Normy vzdy pocitaji s koeficienty vychézejicimi z pravdépodobnosti vyskytu dané kombinace
zatizeni v pribéhu Zivotnosti konstrukce a o redlném chovani konstrukce v provozu tak neni

z vypocti k dispozici mnoho informaci.

Zasadni pro ovéfeni stability nové navrzené konstrukce je také analyza prabéhu kmitani, které je

zpusobeno pravé ptisobenim ¢asové proménnych tlakd. Tu ale vypocet dle normy nebere v Givahu.

Reseni pomoci dynamickych simulaci s vyuzitim metody konecnych prvkd oproti tomu umoz-
fuje provedeni analyzy kmitani, zatiZeni modelu readlnym pribéhem zatiZeni od pilisobicich tlaku

a v neposledni Fadé také simulaci extrémnich situaci, tedy i worst case scenario.
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Kapitola 4
Metoda konecénych prvki

Metoda koneénych prvki (MKP) je moderni numerickou metodou, kterd umoznuje feseni tloh
mechaniky kontinua. Jeji hlavni myslenkou je nahrazeni spojité konstrukce souborem prvki

konec¢né velikosti a podobného geometrického tvaru. 7, §]

Oproti analytickym vypo¢tim umoziuji numerické metody FeSeni problémi geometricky slozi-
tych téles a jsou omezeny predevsim vypodetnim vykonem a s tim souvisejicim ¢asovym naroktm

na vypocet. [8]

Vyvoj metody kone¢nych prvka byl zahajen v padeséatych letech dvacatého stoleti a v pribéhu
¢asu se stala jednou z nejrozsifenéjSich numerickych metod vyuzivanych pro reSeni inzenyrskych

problémt a tloh matematické fyziky.

Nejcastéji byva metoda uplatiiovana pri feseni tloh z oblasti deformovatelnych téles - tedy statiky
a dynamiky konstrukci. Bylo vSak prokazano, ze je MKP vhodnou volbou i pro feSeni tiloh vedeni
tepla ¢ proudéni tekutin. Metoda je tak v soucasné dobé vyuzivana v dynamice, geomechanice,

mechanice tekutin a mnoha dalsich inzenyrskach oborech. [7]

4.1 Princip MKP

Jak jiz bylo zminéno vyse, zakladnim principem MKP je nahrazeni spojité konstrukce souborem
prvka kone¢né velikosti. Tomuto procesu fikame diskretizace (angl. meshing). Té&leso je bé&hem
tohoto déje rozlozeno na jednotlivé elementy, které maji koneéné rozméry a vyplni cely objem

télesa.

Chovani jednotlivych elementi lze, oproti chovani celého télesa, popsat pomérné jednoduse. Z vy-
tvofeného modelu je sestavena soustava rovnic, kterd popisuje chovani celého systému. Nasleduje
aplikace okrajovych ¢i pocatecnich podminek a vyfeSeni soustavy rovnic. Diky znalosti vSech

nezndmych je tak mozné urcit odvozené vysledky. |7, 8]
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V literatuie jsou popséany dvé varianty MKP [9]:
e Silova varianta MKP, kter4 je odvozena z Castiglianova varia¢niho principu a pracuje s ten-
zory napjatosti.
e Deformaéni varianta MKP, ktera je odvozena z Lagrangeova varia¢niho principu a pracuje

S posuvy.

Tato prace se bude dale zabyvat pouze variantou deformacni.

4.1.1 Lagrangetv varia¢ni princip

Lagrangtv varia¢n{ princip je formulovan nasledovné: ,Ze vsech kinematicky pripustniyjch stavi
pruzného télesa nastdvd takovy stav, ktery ddvd potencidlni energii systému minimdlni hodnotu®,
a tedy plati [8]:

Il = E; + E. = min. (20)

kde IT je celkova potencialni energie télesa, E; je potencidlni energie deformace definované vzta-

hem 21 a E. je potencialni energie vnéjsich sil stanovena dle rovnice 22 [10]:

1
Ei:/ W(e)dV:/ ole dV (21)
v 2 Jv
Ee:—/uTXdV—/ qudAz—/(uX+vY+wZ) dV—/ (upy + vpy +wp,) dA
\% Ap |4 AP
(22)

kde u je vektor posuvil, X predstavuje vektor objemovych sil, € je vektor pietvoieni, o predstavuje

vektor napéti a p je vektor povrchovych sil na plochu Ap,.

4.1.2 Diskretizace

Diskretizace je proces rozdéleni télesa na koneény podet elementt, které lze jednoduse popsat

pomoci rovnic. Jak bylo zminéno vyse, tyto elementy vypliwji cely objem télesa. [11]
Elementy maji rizné tvary a mohou byt jedno, dvou i t¥irozmérné. Jednorozmérné elementy jsou
nazyvany pruty, dvourozmérné elementy jsou elementy plosné a obdobné t¥irozmérné elementy
jsou nazyvany elementy objemové. Nejjednodussimi prvky jsou |11]:

e jednorozmérny prvek se dvéma uzly

o dvourozmérny trojihelnikovy prvek se t¥emi uzly

e tFirozmérny ¢tyrboky prvek se étyfmi uzly
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7Z télesa se tak stane sit sloZena z elementt a diskrétnich uzlt. Uzly pFestavuji body, ve kterych je
mozné stanovit hodnotu nezndmych parametrt feseni. Diky nahrazen{ posuvi na spojité oblasti
za posuvy v uritych bodech je tak ziskdn koneény pocet neznamych, ze kterych lze ziskat dalsi

odvozeneé vysledky. [11]

4.2 Software ANSYS

Vypocetni software ANSYS (Ansys, Inc., USA) je néstroj, ktery pracuje s metodou kone¢nych
prvki a jeho pouziti umoziiuje feSeni problémi z riznych oblasti fyziky (i jejich kombinaci) jako
je proudéni, vedeni tepla, rdzové déje, elektromagnetické pole, ale i akustika ¢i lomova mechanika.
V softwaru ANSYS je mozné provadét nejen kontrolni vypocty, ale i optimalizaci ¢ hodnoceni

unavy a Zzivotnosti konstrukei. [12]

V ramci této prace bylo vyuzito prostiedi ANSYS Workbench 2021 R1. Jedna se o ramec, ktery
sdruzuje simula¢ni programy ANSYS. V ramci projektu je tak mozné vytvorit geometrii modelu,
definovat jeho materidlové vlastnosti, provést diskretizaci modelu, nastavit parametry modelu,
provést simulaci a v neposledni fad& vyhodnotit vysledky simulace. Jednotlivé ¢asti projektu jsou
zobrazeny ve formé vyvojového diagramu, diky kterému lze vytvaret vazby mezi jednotlivymi

simulacemi, a také fazemi analyzy. [13]
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Cast II

Prakticki cast
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Kapitola 5
Numericky model

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, byl v ramci diplomové prace vytvofen detailni model Zelezni¢-

niho névéstidla SNA-100, na kterém byly provedeny vSechny simulace.

5.1 Parametry modelu

Vsechny parametry numerického modelu byly odvozeny z detailntho modelu poskytnutého AZD

Praha s.r.o. (viz obrazek 7).

§
=
I

1300

Obrazek 7: Detailni model navéstidla SNA-100 s rozméry v mm
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Pro tvorbu modelu byly déle vyuzity zndmé hmotnosti nékterych ¢asti navéstidla:

e modul dvou navéstnich svétel - 20,5 kg

e modul jednoho navéstntho svétla - 12,1 kg

e modul jednoho osazeného indikatoru - 19,3 kg

e sestava svétel s natdcenim vcetné osazeni svétel - 241,5kg

e celd konstrukce umistované na stozar vcetné osazeni svétel - 399 kg

Pro vyse uvedeny pripad plati, Ze hmotnosti modulu svétel a indikdtord obsahuji pouze dany

modul, nikoli hmotnost svétla ¢i indikatoru.

Jednotlivé moduly, navéstni svétla a indikatory byly v modelu nahrazeny hmotnymi body. Vy-
pocet jejich hmotnosti se odvijel od vySe uvedenych znamych informaci. Od hmotnosti celé
konstrukce umistované na stozar byly odefteny vSechny moduly a nésledné byla zbyld hmot-
nost rozpod¢itana rovnomeérné mezi navéstni svétla a indikatory. Indikator byl nahrazen stejnou

hmotnosti jako dvé navéstni svétla.

MVt

Takto ur¢ené hmotné body byly umistény do téZist jednotlivych ¢asti konstrukce, jejichz hmot-

nost reprezentuji.

Vysledné hmotnosti hmotnych bodii oznacenych na obrazku 8 spole¢né s jejich soufadnici z jsou

uvedeny v tabulce 2.

Obréazek 8: Oznaceni hmotnych bodu



Tabulka 2: Vlastnosti hmotnych bodi

Hmotny bod | Hmotnost |kg| | Soufadnice z [mm]
A 36,20 6735
B 34,35 6388
C 34,35 6065
D 34,35 5718
E 34,35 5395
F 33,75 4900
G 33,75 4600

Na obrazku 9 je potom zobrazen cely model véetné umisténi hmotnych bodi.

I

226
347

323
347

323

495
300

7

520

4080

Obrazek 9: Numericky model zelezni¢niho navéstdila SNA-100 (délkové rozméry v mm)

27



ProtoZe model neobsahuje napfiklad kabeléz vedouci k jednotlivym navéstnim svétlim & indika-
torim, byl tento fakt vykompenzovan zménou tloustky predniho desky v horni ¢asti konstrukce

navéstidla tak, aby chovani navéstidla presnéji odpovidalo realité s ohledem na tuhost konstrukce.

Ukotveni hlavniho stozaru do betonového zdkladu je modelovano jako dokonalé vetknuti.

5.2 Materidlové vlastnosti modelu

Materialy byly opét definovany na zaklads informaci o navéstidle SNA-100 dodanych AZD
Praha s.r.o. V modelu se vyskytuji celkem t¥i rizné materialy. Prvni dva z nich jsou rtizné

typy oceli - S355J2H a S235JRH a tieti je polykarbonat PA s vysokou hustotou.

Z oceli typu S355J2H jsou hlavni nosné prvky konstrukce - stozar a dva horizontaln{ nosniky
(viz obrazek 10). Druhy typ oceli potom tvofi vSechny ostatni kovové ¢asti konstrukce kromé

stinftek, které jsou z vySe zminéného polykarbonatu PA s vysokou hustotou.

Obrazek 10: Casti konstrukee z oceli $355J2H (vyznacené zelend)

Vlastnosti v8ech pouzitych materidla jsou shrnuty v tabulce 3. Hodnoty jednotlivych parametri

byly pfevzaty z [14, 15].
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Tabulka 3: Vlastnosti materiala

S255JRH S355J2H Polykarbonat PA
Youngiiv modul
210 210 2,32
pruznosti [GPa]
Poissonovo &islo [-] 0,29 0,29 0,39
Mez kluzu [MPa| 235 335 pro t < 16 mm 6270
Mez pevnosti v tahu
360 470 6270
|[MPa]
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Kapitola 6

d

Zatizeni

Ve v8ech simulacich byla konstrukce zatizena tlakem od prijezdu vlakt a dale ptisobenim vétru.

Tato zatiZzeni byla modelovana jako tlakova pole, ktera byla definovana nésledujicim postupem.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3, zatizeni vétrem a od prijezdu vlaku je stanovovano dle norem

CSN EN 1991-1-4 a CSN EN 1991-2.

6.1 Stanoveni vétrné oblasti

Nejprve byla odmétrena celkova vyska konstrukce z = 6961 mm. Dle tabulky 1 bylo stanoveno, 7Ze

oblast, kde se nachézi prototyp zelezniéniho navéstidla SNA-100 patii do kategorie terénu I1I: Ob-

last rovnomeérné pokryta vegetaci nebo budovami, nebo s izolovanymi pfekézkami, jejichz vzdale-

nost je maximalné dvacetinasobek vysky prekazek (jako jsou vesnice predméstsky terén, souvisly

les). Tedy parametr zp = 0,3m a 2y = 5m.

Néasledné byl dle vzorce 2 a tabulky 1 stanoven soucinitel terénu k;:

o, 0,07 0.3\ 007
ke =0,19- [ — =0,19 [ - =0,2155
(ZO,H) (07 05)

Dalsim krokem byl vypocet soucinitele drsnosti terénu c, dle vzorce 3:

6,961
er(2) = ky - In <Z> —0,2155 - In ( =

20 )

) = 0.6776

Zakladni rychlost vétru vy, byla stanovena na hodnotu 36 m - s 1.

Nasledné byla spoéitana stfedni rychlost vétru vy, dle vzorce 4:
Vm = Cr-Co-vp =0,6776-1-36=24,39m -5~
Poté byla stanovena intenzita turbulence [, dle vztahu 5:

k 1
l, = ! - = 0,318

61
co - In <;> 1-In <67093 )
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Déle byl vypocitan soucinitel expozice ¢, dle vzorce 6:

2 2
m 24,39
Ce=(147 1) () =(1+7-0,318)- = 1,481 (27)
Up 36
Néasledovalo stanoveni zdkladntho dynamického tlaku vétru ¢, dle vzorce 7:
1 2 1 2 -2
qb:§-p-vb:§-1,25-36 = 810N -m (28)

Poslednim krokem pak byl vypocet dynamického tlaku od vétru dle vzorce 8:

Gp = Co-qn =1,481-810 = 1199N - m 2 29
P

6.2 Vypocet navrhového tlaku od vétru

Pro v8echny simulace bylo definovano zatizeni od vétru v rovnobézném sméru s osou koleje. Toto

zatizeni je dale nutné rozdélit na vitr pusobici na plochu hlavniho stozaru a na svitilny.

6.2.1 Tlak od vétru ptisobici na hlavni stoZar

Hlavni stozar mé vysku [ = 4,24 m, rozméry prifezu b = 0,2m a d = 0,2m a zaoblen{ roht

s polomérem r = 2 - T = 0,006 m.

Prvnim z vypoctenych parametri byl stihlostni pomér, ktery byl stanoven dle 9:

2l 2-4,24
= — = > = 4 4
A b 0.2 2, (30)

Nasledné byl z grafu na obrazku 5 urcen soudinitel koncového efektu 1) = 0, 86.
d
Ze znalosti poméru 7= 1 byla z grafu na obrazku 3 odectena hodnota soucinitele sily cfg = 2, 1.

Pro ¢tvercové prifezy se zaoblenymi rohy bylo dale nutné stanovit z grafu na obrazku 4 hodnotu

redukéniho soudinitele 1),:
2T 2-0,006

r
b b 0,2

= 0,06 (31)

Py = 0,85 (32)
Dalgim krokem byl vypocet soucinitele sily ¢f ze vztahu 11:
e =cro-Yr-YPr=2,1-0,85-0,86 =1,5351 (33)
Dalsf vypocitanou hodnotou byl charakteristicky tlak od vétru Qy  /; ze vztahu 12:
Qiw/j = CsCd - Cf ~ @p = 1-1,5351-1199 = 1841N - m > (34)
Nésledovalo stanoveni reprezentativniho tlaku od vétru dle vzorce 13:
Qrepw/j = Qk,w/j - g =1841-0,6 = 1104N - m > (35)
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Navrhovy tlak od vétru byl potom vypocitan ze vztahu 14:
Qrep.a/i =Vt Qrepa/j = 1,5+ 1104 = 1657N - m ™2 (36)

Tato hodnota byla pouzita ve v8ech simulacich jako zatiZzeni od vétru na hlavniho stozaru kon-

strukce.

6.2.2 Tlak od vétru pusobici na svitilny rovnobézné s osou koleje

Prvnim krokem bylo stanoveni soucinitele sily cfo = 2,2 z grafu na obrazku 3. K tomu byl opét

Vyuzit pomeér rozméri:
d 0,276

b 0,698

Kde d a b jsou rozméry ¢asti konstrukce se svitilnami. Délka je v tomto piipadé [ = 2,761 m.

=0, 3954 (37)

Nésledoval vypocet stihlostnitho poméru A dle vztahu 9:

20 2-2,761

A b 0,698

=7,911 (38)

Z grafu na obrézku 5 byl dale urcen soucinitel koncového efektu ) = 0, 685.

Soucinitel sily ¢ byl opét vypocitan ze vztahu 11:
ce=cro-Pr-Py=2,2-1-0,685 = 1,507 (39)
Dale byl stanoven charakteristicky tlak od vétru Qy ,,/; ze vztahu 12:
Q)i = CsCa - Cf - qp = 1+1,507 1199 = 1807 N - m > (40)
Kombinaéni soucinitel pro zatiZeni vétrem na pozemnich stavbach je dle [5]:
Yo =0,6 (41)
Reprezentativni tlak od vétru byl vypoéitan ze vztahu 13:
Qrepw/j = Qk,w/j - o = 1807 0,6 = 1084 N - m > (42)
Poslednim krokem vypoctu bylo uréenf navrhového tlaku od vétru dle vztahu 13:
Qrepa/i = Vi * Qrepw/j = 1,5+ 1084 = 1626 N - m > (43)

Tato hodnota byla déle pouzita ve vSech simulacich jako zatiZeni od vétru na ¢asti konstrukce

se svitilnami.
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6.2.3 Tlak od vétru ptsobici na svitilny kolmo s osou koleje

Aby bylo moZné provést nize uvedeny vypocet navrhového tlaku od priijezdu vlaku bylo nutné
stanovit také tlak od vé€tru pisobici na svitilny kolmo s osou koleje, ackoli v simulacich byl

definovan pouze vitr ve sméru rovnobézném se smérem koleje.

Rozméry ¢asti zatizené konstrukce byly odméfeny d = 0,698 m a b = 0,276 m a délka (resp.vyska)
1 =2,742m.

Pro dalsi vypocty bylo opét nutné spocitat pomér téchto dvou rozméri:

d 0,698

_ —92.52 44
b 0,276 529 (44)

Soucinitel sily ¢t = 1,55 byl nasledné odeCten z grafu na obrazku 3.

Stihlostni pomeér A byl znovu uréen dle vztahu 9:

20 2-2,742
)\ = — = - = ]_ 4
b 0,276 9,87 (45)

Nasledovalo odecteni hodnoty soucinitele koncového efektu ¢y = 0,75 z grafu na obrazku 5.

Dalsim krokem byl vypocet soucinitele sily c¢ dle vzorce 11:
cr=cro-Yr-YPy=1,55-1-0,75=1,163 (46)

Kombina¢n{ soucinitel pro zatiZeni v€trem na pozemnich stavbach je stejny jako v ¢asti 6.2.2,
tedy:
o = 0,6 (47>

Dale byl stanoven charakteristicky tlak od vétru Qy . /; ze vztahu 12:
Q)i = CsCd~ Cf - qp =1-1,163-1199 = 1394N - m > (48)
Nasledné byla vypocitdna hodnota reprezentativniho tlaku od vétru dle vzorce 13:
Qrepw/j = Qk,w/j 1o = 1394 -0,6 = 836 N - m~ > (49)
Posledni vypodéitanou hodnotou pak byl navrhovy tlak od vétru dle vztahu 14:

Qrep,q/j =7f" Qrep,w/j =1,5-836 =1254N - m72 (50)

6.3 Vypocet navrhového tlaku od prijezdu vlaku
Ve v8ech simulacich bylo definovano zatiZeni od prijezdu vlaku pii rychlosti 200 km/h. Toto

zatiZzeni je stejné jako v piipadé zatiZeni vétrem nutné rozdélit mezi piislusné ¢asti konstrukce

naveéstidla.
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6.3.1 Vnéjsi tlak od prijezdu vlaku ptsobici na hlavni stozar

Jak jiz bylo zminéno vyse, rychlost prijjezdu vlaku byla pro viechny simulace vf = 200km - h™.

Ekvivalentni zatiZeni je dle [6]:
g = 790N - m ™2 (51)

Dynamicky soucinitel c¢q = 2,0 jak jiz bylo uvedeno v ¢ésti 3.2.
Dynamické zatizeni potom bylo uréeno ze vztahu 15:
qikd = ik - €4 = 790 -2 = 1580N - m 2 (52)
Soucinitel dynamickych aéinki Zelezni¢nich vozidel s hladkymi povrchy je dle [6]:
k1 =0,85 (53)
Ten slouzil k vypoctu dynamického tlaku od prijezdu vlaku ze vztahu 16:
G/l = Qikd - k1 = 1580 0,85 = 1343N - m > (54)

Soucinitel sily je roven souciniteli sily vypoétenému pro ptsobeni vnéjstho tlaku od vétru na
hlavni stozar (viz 33):
cs = 1,5351 (55)

Charakteristicky tlak od prijezdu vlaku byl potom stanoven dle vzorce 17:
Qx,1k = CsCd  Cf - uk/iy = 11,5351 1343 = 2062N - m > (56)

Kombinaé¢n{ soucinitel pro aerodynamické t¢inky od zatiZeni dopravou na Zelezni¢nich mostech
je dle [5]:
vy =0,8 (57)

Nasledné byl ze vztahu 18 spoc¢itan reprezentativni tlak od prajezdu vlaku:
Qrep.1k = Qu1k - Yo = 2062 - 0,8 = 1650 N - m ™2 (58)
Poslednim krokem byl vypocet navrhového tlaku od prijezdu vlaku ze vzorce 19:

Qa1x = Qrep.1k - vf = 1650 - 1,5 = 2475N - m 2 (59)

6.3.2 Vnéjsi tlak od prijezdu vlaku ptsobici na svitilny

Soutinitel sily je roven souciniteli sily vypocétenému pro vnéjsi tlaku od vétru ptisobici na svitilny
kolmo s osou koleje (viz 46):
ce = 1,163 (60)

Charakteristicky tlak od prijezdu vlaku byl opét vypocten dle vztahu 17:
Qk1k = CsCd * ¢f " Quijk, = 11,163 - 1343 = 1562 N - m~ 2 (61)
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Hodnota kombina¢niho soudinitele pro aerodynamické ucéinky od zatizeni dopravou na Zeleznic-

nich mostech je stejna jako v ¢éasti 6.3.1:
Wy =0,8 (62)
Reprezentativnf tlak od prijezdu vlaku byl stanoven dle 18:
Qrep1k = Qi1x - Yo = 1562 0,8 = 1250N - m ™2 (63)
Nasledné byl vypocitan navrhovy tlak od priijezdu vlaku dle vztahu 19:
Qa,1x = Qrep,ix -y = 1250 - 1,5 = 1875 N - m > (64)

Toto zatizeni bylo v simulacich dale rozliSeno dle ¢asti konstrukce, na kterou puisobilo. Pro
stinidla svitilen byl stanoven specidlni navrhovy tlak pomoci soucinitele ¢ = 0,64 tak, aby

zatizeni odpovidalo jejich zaoblenf:

Qa1x2 = Qrepik - ¥¢ - q=1250-1,5-0,64 = 1200N - m > (65)
6.4 Simulace zatiZeni tlakem
Ackoli v normé neni explicitné uvedeno, jak uvazovat vysku konstrukce s ohledem na zatiZeni,

poskytuje norma moznost definovat zatiZzeni tak, ze je konstantni do vygky 5,0 m a dale linedrné

klesa k hodnoté 0 Pa ve vysce 7,5 m, jak je zobrazeno na obrazku 11.

2,5

Viak o vysce
max. 5,0 m

5,0

Obrazek 11: Prubéh zatizeni konstrukce od prijezdu vlaku dle vysky (délkové rozméry v m)

Protoze v softwaru ANSYS neni moznost definovat proménna zatiZeni objemové, ale umoziiuje
slozité tlakova pole mapovat na kone¢né prvkovou sit triangulaci, byl v prostfedi MATLAB vy-
tvoren skript pro syntetizaci dat takto definovaného tlakového pole od prajezdu vlaku. Zdrojovy

kéd skriptu je soucasti ptiloh.
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Nejprve byla vytvorena matice o ¢tyfech sloupcich, kde prvni tii reprezentuji soufadnice x,y a z
a posledni sloupec je roven koeficientu, ktery je po pfenasobeni konkrétni hodnotou navrhového

tlaku roven tlaku v Pa.

Tato matice byla déle exportovdna do textového souboru, ktery byl nasledné pouzit v prostied{
ASNYS Workbench 2021 R1 jako zdroj zatiZeni.

36



Kapitola 7
Spoleé¢né parametry vSech simulaci

V ramci této préace bylo provedeno nékolik statickych a dynamickych simulaci, které se vyznamné

ligi. Zakladni parametry téchto simulaci ovSem ziistavaji neménné a jsou shrnuty v této kapitole.

7.1 Zatizeni

At uz 8lo o simulace statické nebo dynamické, zatizeni bylo definovano pomoci nékolika shodnych
variant. Hodnoty maximalnich navrhovych tlakd od jednotlivych slozek zatizeni, které vychézeji
z vypoctl dle norem, jsou shrnuty v tabulce 4. Protoze zatizeni neni konstantni v celé vysce,
ale za¢in4 lineadrné klesat ve vysce 5,0 m, byly tyto hodnoty pouZivany k pfendsobeni koeficientu
v textovém souboru vytvofeném pomoci MATLAB (viz ¢ast 6.4). Bylo tak definovéno tlakovée

pole proménné s vyskou a maximélni hodnotou tlaku odpovidajici hodnotdm uvedenym v tabulce.

Tabulka 4: Velikost pouzitych maximélnich navrhovych tlaka

Zatizenf od vlaku hlavn{ stozar 2475 Pa
horni ¢ast konstrukce | 1875 Pa

stinitka 1200 Pa

Zatizen{ od vétru hlavni stozar 1657 Pa
horni ¢ast konstrukce | 1626 Pa

Porovnavanou hodnotou je vZdy maximalni vychylka konstrukce v mm. Jednd se o prostorovy

vektor, ktery je sloZzeny z posunuti ve vSech tfech sourfadnicovych oséach.

7.1.1 Zatizeni od vétru

Ve vsech variantach bylo definovano zatiZeni tlakem od vétru ptisobiciho rovnobézné s osou koleje.

Zatizeni je graficky zndzornéné na obrazku 12.
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Obréazek 12: ZatiZeni od vétru

Obréazek 13: Zatizeni od prijezdu jednoho vlaku
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7.1.2 Prijezd jednoho vlaku

V pripadé zatizeni konstrukce jednim vlakem bylo zatiZeni konstantni do vysky 5 m a déle

linedrné klesalo az na hodnotu 0 Pa ve vySce 7,5 m, jak jiz bylo uvedeno v ¢asti 6.4.

Projizdé&jici vlak v této situaci plisobi na navéstidlo zleva, jak je mozné vidét na obrazku 13.
Detail zatizeni horni ¢asti navéstidla je mozné vidét na obrazku 14 Ackoli se v dynamickych
simulacich méni smér tohoto zatizeni v prubéhu Casu, tak zustavaji shodné zasazené ¢asti kon-

strukce navéstidla.

A A
o I
1.

‘ ! ‘

Obrazek 14: Zatizeni od prijezdu jednoho vlaku - detail horni ¢asti konstrukce

7.1.3 Prijezd dvou vlaki

V poslednim piipadé je navéstidlo umisténé mezi kolejemi a ptlisobf na néj prijezd dvou vlakt

v jeho tésné blizkosti. Situace je schématicky vyznacend na obrazku 15.

2,3m

—
nnooopnn

voyay
]

Obrazek 15: Umisténi zelezni¢niho navéstidla SNA-100, prevzato z [6] a upraveno
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Jak je patrné, vlak ¢. 1 pisobi na navéstidlo zprava a vlak ¢. 2 zleva. Ptsobeni vlaku ¢. 1
na konstrukci je znézornéné na obrazcich 16 a 17. Vlak ¢. 2 plisobi ve stejném sméru jako pfi

prijezdu pouze jednoho vlaku, jak je mozné vidét na obréazcich 13 a 14.

Ve statické simulaci je tato varianta feSena dvéma zptisoby. V prvnim z nich je zatiZeni vlaku
definovano tak, jak je to zakreslené na obrazku 15 - navéstidlo je umisténé mezi kolejemi. ProtozZe
ale statické simulace nebere v potaz pribéh ¢asu, vysledek je nespravny z divodu ptsobeni tlakt
proti sobé (vlak ¢.1 pisobi na konstrukei zprava a vlak ¢. 2 zleva) a byla tak vytvofena jesté druha
varianta simulace, kde je zatiZeni od dvou vlaki definovano jako prosty dvojnésobek, a tedy oba
vlaky ptsobi na navéstidlo zleva tak, jak je to zndzornéné na obrazku 13. V dynamické simulaci

se opét méni smér zatizeni s Casem a jednd se o kritickou variantu zatizeni.

Obrazek 16:

Obréazek 17: Zatizeni od priijjezdu vlaku ¢.1 - detail horni ¢asti konstrukce
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7.2 Diskretizace modelu

Velikost elementu byla definovana jako 0,02 m. V koneéné prvkové siti byl pouzit ¢tyfuzlovy

element SHELL 181.

Vysledné sit je zobrazena na obrazku 18 a obsahuje 31720 uzli a 32225 elementti.

Obréazek 18: Kone¢né prvkova sit

7.3 Parametry tlumeni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, pfedmétem mé bakalairské prace byla experimentalné-numericka
analyza pouzivaného prototypu navéstidla typu SNA-100. V ramci této bakalaiské prace byly po-
moci regresni analyzy dat naméfenych pfi pilotnim experimentu stanoveny parametry tlumeni
konstrukce (vice viz [2]. Takto urcené parametry byly aplikovany ve v8ech provedenych dyna-

mickych simulacich v rdmci této diplomové prace.

Chovani konstrukce miize byt popsano jako kmitani slabé tlumené soustavy pomoci matice tlu-

meni B ve tvaru:

B=aM+3K (66)
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kde M je matice hmotnosti, K je matice tuhosti a « a 8 jsou Rayleighovy konstanty tlumeni.

Pomoci téchto koeficientii je mozné vypocitat tlumici koeficient ¢ [16]:

o B
= —+-w 67
¢ 2w + 2 (67)
a tlumeni pFedstavuje t¥eci tlumeni a pro mnoho pfipadi muZe byt ignorovano (tedy o = 0).

V tomto piipadé pak muze byt hodnota § uréena ze znamych parametrii ¢ a w. [16]

Vychozi znamou hodnotou byl logaritmicky dekrement uréeny z experimentu -6 = 0, 1877. Po-

moci nasledujiciho vztahu z né&j byl vypoé&itan tlumici koeficient ¢ [17]:

o
Ve <‘°’8>

V prostiedi pro dynamickou analyzu (Transient Structural) je v. ANSYS Workbench pro defino-
vani tlumeni vyzadovana frekvence, tlumici koeficient ¢ a koeficienty o a 8. Frekvence f = 2,38 Hz
byla dopodétena z periody namérenych dat z jednoho z provedenych méieni, tlumici koeficient ¢
byl vypodéten pomoci vyge popsaného postupu a koeficient « byl ponechan roven nule. Nésledné

je softwarem ANSYS dopoditana hodnota § na zékladé pfedchozich dvou parametri.

7.4 Pouzity hardware

V3echny simulace byly provedeny na notebooku Dell G5 s velikosti RAM 16 GB, frekvenci pamé&ti
2,67 GHz a procesorem Intel Core i7 8750H Coffee Lake s frekvenci CPU 2,2 GHz (maximéalni
frekvence 4,1 GHz). Vypo¢&ty byly provadény na &tyfech jadrech z celkovych Sesti kviili dostupné

licenci.

I pfes zna¢nou ¢asovou naroc¢nost vypocti dynamickych simulaci bylo mozné vSechny vypocty

provést na vySe zminéném notebooku bez vyuziti vypocéetniho serveru.
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Kapitola 8
Statické simulace

Prvnimi provedenymi simulacemi byly simulace statické, kdy se zatizeni neméni v prubéhu ¢asu.
Zatizeni takto provedenych simulaci odpovida vypoc¢tim dle norem a bylo jich provedeno nékolik

s odlidnymi kombinacemi zatiZeni.

8.1 Simulace prijezdu jednoho vlaku

Prvnim krokem bylo provedeni simulace, kdy byla konstrukce névéstidla zatizena vétrem piso-
bicim ve sméru rovnobé&zném s osou koleje a priijezdem jednoho vlaku o rychlosti 200km - h™!,

jak je popsano v ¢astech 7.1.1 a 7.1.2.

zvétSeni méritka
zobrazeni deformaci
10,0x

SNA-100
posunuti [mm’

j 4984
44,30
38,76
33,23

§ 27,69
22,15

| 16,61
11,08

I 5,54
0

Obrazek 19: Vysledné posunuti v mm, statickd simulace, jeden vlak
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Na obrazku 19 je vysledné celkové posunuti konstrukce navéstidla uvedené v milimetrech. Ma-
ximalni vychylka dosahuje hodnoty 49,84 mm a vypocet simulace trval 10 s. Jak bylo uvedeno
v ¢asti 7.1, jednd se o prostorovy vektor posunuti sloZeny z posunuti ve vSech tfech soutfadnico-

vych oséach.

Tato simulace slouzila nejen k uréeni maximaéalni vychylky konstrukce, ale také ke spravnému
nastaven{ modelu a byla zde definovina vy3e zminéna velikost elementu 0,02 m a hmotné body
reprezentujici hmotnost svitilen a indikatori. Toto nastaveni bylo déle aplikovano pro vSechny

dalsi provedené simulace.

8.2 Simulace prijezdu dvou vlaku

V dalsim kroku bylo simulovano zatiZzeni konstrukce navéstidla zptisobené vétrem ptisobicim rov-

nobézné s osou koleje a prijezdem dvou vlakd, jak bylo popsano v ¢asti 7.1.1, resp. v ¢asti 7.1.3.

8.2.1 Umisténi navéstidla mezi koleje

Prvnf provedenou variantou bylo zatizeni konstrukce navéstidla dle schématu na obrazku 15
v Casti 7.1.3.

Simulace slouzila pfedevsim k tomu, aby bylo ndzorné ukizano, ze ve statické simulaci vyjde
deformace, ktera neodpovidéa skuteénym deformacim konstrukce pfi prijezdu dvou vlakd o rych-
losti 200km - h™! pfi umisténi navéstidla mezi koleje. Dochézi k tomu kvili ptisobeni tlakovych

poli proti sobé, protoze simulace nebere v potaz ¢asovy pribéh prijezdu dvou vlakd.

zvétSeni méfitka
zobrazeni deformaci
10,0x

SNA-100
posunuti [mm]

37,74
33,55
29,36
25,16
20,97
16,77
12,58
8,39
I 4,19
0

Obrazek 20: Vysledné posunuti v mm, statickd simulace, dva vlaky, navéstidlo mezi kolejemi
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Vysledné posunuti v mm je zobrazeno na obrazku 20. Maximalni vychylka se opét nachazi v nej-
vys8im bodé konstrukce zelezni¢niho navéstidla a dosahuje hodnoty 37,74 mm. Takovy vysledek je
nespravny, protoze se jednéd o vychylku mensi nez pii prijezdu jednoho vlaku. Vypocet simulace

trval 9 s.

»

8.2.2 Dvojnasobek zatiZeni

Jak bylo ukizano v predchozim scénaii, definovat zatizeni tak, aby odpovidalo umisténi kon-
strukce mezi koleje neni ve statické simulaci mozné. Proto byla provedena druhd varianta, které
odpovida béznému postupu, kdy bylo zatiZeni od jednoho vlaku jednoduse zdvojnasobeno a oba

vlaky tak ptisobi na navéstidlo z jedné strany.

zvétSeni méfitka
zobrazeni deformaci
10,0x

SNA-100
posunuti [mm]

75,15
66,80
58,45
50,10
41,75
33,40
25,05

16,70
I 8,35
0

Obrézek 21: Vysledné posunuti v mm, statickd simulace, dva vlaky, dvojnasobek zatizeni

Vysledné posunuti v mm je zobrazeno na obrazku 21. Maximalni vychylka se opét nachazi v nej-
vysSim bodé konstrukce Zelezni¢niho navéstidla a dosahuje hodnoty 75,15 mm. Tento vysledek jiz
odpovida zvétseni zatizeni oproti varianté s prijezdem pouze jednoho vlaku. Vypocet simulace

trval 9 s.
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Kapitola 9
Dynamické simulace

Druhym typem provedenych simulaci byly simulace dynamické. Oproti statickym simulacim u nich
dochazi ke zmé&nam zatizeni v pribéhu ¢asu definovanych pomoci zatézovacich krokt (load step)

a jsou tak vyrazné€ narocnéjsi na vypodcet i nastaveni. Doba vypoétu se v porovnani se statickymi

simulacemi pohybuje v fddu minut & hodin.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3, dle |6] je zatizeni pfi prijezdu vlakem definovano tlakem
ve vzdalenosti 5 m pfed Zelezni¢nim navéstidlem a 5 m za nim. V prvnich péti metrech dochéazi

k sani konstrukce a ve chvili, kdy vlak mine navéstidlo se zatizeni zméni na tlak (viz obrazek 22).
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Obrazek 22: Prubéh zatizeni od vlaku [6]

Jelikoz ANSYS umoziuje zménu zatizeni definovat v ¢ase pouze linearné, bylo nutné skokovou
zménu zatizeni aproximovat do malého ¢asového tuseku. Bylo stanoveno, ze predepsand zména
zatizeni probéhne v ¢asovém tseku 0,001 s, ktery je dostatecné kratky, aby zohlednil jeji skokovy

charakter.

Ze znamé rychlosti vlaku a drahy, kterou ujede béhem pusobeni na konstrukci zelezni¢niho na-

véstidla byl stanoven ¢as, po ktery k tomuto ptisobeni dochazi:

S 5)

3,6
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9.1 Simulace prijezdu jednoho vlaku

Nejprve byly vytvoreny dvé simulace, ve kterych byla konstrukce zelezniéniho navéstidla zatizena

prijjezdem jednoho vlaku o rychlosti 200km - h™1 a vétrem piisobicim rovnobézné s osou koleje.

9.1.1 ZatiZeni neménné v case

Prvnim krokem bylo vytvofeni co nejjednodussi dynamické simulace, ve které bylo definovano
zatizeni od vétru plsobicim ve sméru rovnobézném s osou koleje a od prijezdu jednoho vlaku,
jak je blize popsané v ¢astech 7.1.1 a 7.1.2, ale nebyl bran v potaz pribéh zatiZeni tak, jak je
zobrazen na obrazku 22. Zatizeni bylo definovano jako neménné po dobu 3 s. Simulace diky tomu
obsahovala pouze jeden zatéZovaci krok a byla tak jednodussi na sestaveni analyzy. éasovy krok
byl zvolen jako 0,1 s a celkovy ¢as simulace byl nastaven na vySe zminéné 3 s. Doba vypoctu
této simulace byla 15 min 50 s.

Dynamicka simulace, prujezd jednoho
I I I

100 vlaku, zatizeni neménné v ¢ase
I I I

Maximalni vychylka [mm]

w Py (8] [«2] ~! ] [de]
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~
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1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 2.6 2.8 3
Cas [s]

Obréazek 23: Pribéh kmitani konstrukce, zatizeni nepromeénné v case

Prestoze simulace nemé vypovidajici vysledky posunuti konstrukce ve vztahu k norméam, slouzila
k ovéfeni spravného chovani modelu - tedy k ovéfeni, ze pii ptisobeni tlaku od vétru a vlaku dojde
k rozkmitani konstrukce a v pribéhu ¢asu dochazi k tlumeni tohoto kmitani. Vysledny pribéh
kmitani{ celé konstrukce je zobrazen v grafu na obrizku 23. V grafu je dobfe patrné, ze celkovy

pocet krokii je pomérné nizky a proto pribéh grafu neni hladky.
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9.1.2 ZatiZzeni proménné v Case

Druhou simulaci jiz byla simulace zatiZeni konstrukce néavéstidla plisobenim vétru ve sméru
rovnob&zném s osou koleje a prijezdem jednoho vlaku s ohledem na pribéh zatizeni, jak je
zobrazeny na obrazku 22. V prvni fazi tak vlak po dobu 0,09 s plisobi na konstrukci jako sani a

dalgich 0,09 s ptlisob{ na navéstidlo tlakem.

Celkem tak bylo potfeba vyuzit 7 zatéZovacich krokt. V prvnim kroku na névéstidlo neptisobi
zadné sila ani tlak. Tento krok je zde pfedevs8im pro snadnou interpretaci vysledku, kdy bude ve

vysledném grafu dobfe patrny zac¢atek zatéZovani.

V ¢ase 1 s je na konstrukci aplikovano zatizeni od vétru a sani od vlaku. Nasledné v ¢ase 1,091 s
dojde ke zméné sméru tlaku od pisobeni vlaku a v ¢ase 1,181 s jsou odebrana vSechna zati{Zzenf{
kromé zatizeni vétrem, které zlistava po celou dobu simulace. éasy odpovidaji rychlosti vlaku

200km - h™! a ujeté vzdalenosti 5 m.

Ptehled v8ech zatézovacich krokid je shrnut v tabulce 5. Cisla vyjadfuji velikost koeficientu,
kterym je pFenésoben sloupec reprezentujici tlak v textovém souboru vytvofeném v prostfedi
MATLAB (viz ¢ast 6.4) a odpovidaji maximalnim hodnotam zatizeni tlakem v dané €asti kon-

strukce.

Tabulka 5: Zatézovaci kroky, prijezd jednoho vlaku

Cas [s] 0,299 | 0,300 | 0,390 | 0,391 | 0,48 | 0,481 | 3,000

Vitr stozar 0 -1657 | -1657 | -1637 | -1657 | -1657 | -1637
horni ¢ast 0 -1626 | -1626 | -1626 | -1626 | -1626 | -1626
Vlak stoZar 0 2475 | 2475 | -2475 | -2475 0 0
horni ¢ast 0 1875 | 1875 | -1875 | -1875 0 0
stinidla 0 1200 | 1200 | -1200 | -1200 0 0

Casové kroky v jednotlivych zatéZovacich krocich byly definoviny pomoci ¢asu, a jsou shrnuty v

tabulce 6.

Tabulka 6: Casové kroky, prijezd jednoho vlakt

Zatézovaci krok | Pocatecni ¢as Cas [s| | Koncovy ¢as [s| | Velikost ¢asového kroku [s]
1 0,000 0,299 0,001
2 0,299 0,300 0,001
3 0,300 0,390 0,001
4 0,390 0,391 0,001
) 0,391 0,480 0,001
6 0,480 0,481 0,001
7 0,481 0,570 0,010
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Vysledné kmitani konstrukce je zobrazené v grafu na obrazku 24. V grafu je mozné pozorovat
vybuzeni konstrukce a prvni kmit s vyrazné men§i amplitudou a nésledné kmitani konstrukce
az do kone¢ného casu 3,0 s. Vysledny graf je také mnohem presnéjdi nez graf kmitani v prvni
dynamické simulaci a to diky vyrazné vyssimu poctu krokl vypoctu. Vysledné celkové posunuti je
mozné vidét na obrazku 25. Maximélni vychylka dosahuje hodnoty 75,94 mm. Vypocet simulace

trval celkem 1 hod 16 min.

80 Dynamicka simulace, prujezd jednoho vilaku
T T T T T T

70 -

60 -
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Maximalni vychylka [mm]
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o
T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2 2.2 24 26 2.8 3
Cas [s]

Obrézek 24: Prubéh kmitani konstrukce, dynamicka simulace

zvétdeni méfitka
zobrazeni deformaci
10,0x

SNA-100
posunuti [mm]

75,94
l 67,50
59,07
50,63
© 42,19
33,75
| 25,31

16,88
I 8,44
0
Obrazek 25: Vysledné posunuti v mm, dynamicka simulace, prijezd jednoho vlaku
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9.2 Simulace prijezdu dvou vlaku

Dalsi provedou simulaci byla simulace prijezdu dvou vlakid v t&sné blizkosti zelezni¢niho névés-
tidla SNA-100, tak jak je popsana v Céasti 7.1.3. Na konstrukci tak plisobi zatizeni od vétru ve
sméru rovnobézném se smérem koleje, vlak ¢.1 zprava a vlak ¢.2 zleva. Jedna se o nekritictéjsi

situaci, kdy se vlaky setkaji ve chvili, kdy jeden z nich ptisobi na navéstidlo sanim a druhy tlakem.
Ptehled vSech zatézovacich krokd je shrnut v tabulce 7.

Tabulka 7: Zatézovaci kroky, prijezd dvou vlaki

¢as [s] 0,299 | 0,300 | 0,390 | 0,391 | 0,48 | 0,481 | 0,570 | 0,571 | 3,000
Vitr stozar 0 -1657 | -1657 | -1657 | -1657 | -1657 | -1657 | -1657 | -1657
horni ¢ast 0 -1626 | -1626 | -1626 | -1626 | -1626 | -1626 | -1626 | -1626
Viak ¢. 1 stozar 0 -2475 | -2475 | 2475 | 2475 0 0 0 0
horni ¢ast 0 -1875 | -1875 | 1875 | 1875 0 0 0 0
svitilny 0 -1200 | -1200 | -1200 | -1200 0 0 0 0
Vlak ¢.2 stozar 0 0 0 2475 | 2475 | -2475 | -2475 0 0
horni ¢ast 0 0 0 1875 | 1875 | -1875 | -1875 0 0
stinidla 0 0 0 1200 | 1200 | -1200 | -1200 0 0

Situaci lze popsat tak, Ze nejprve se k navéstidlu bliz{ vlak ¢. 1, ktery jede na koleji vpravo od
néavéstidla a na konstrukei pusobi sanfm. Ve chvili, kdy se smér zatiZenf od vlaku ¢. 1 zméni na
tlak se objevi vlak ¢. 2, ktery jede na koleji vlevo od konstrukce navéstidla a zaéne na ni ptisobit
sanim. V poslednim ¢asovém tseku je odebrino zatiZeni od vlaku ¢. 1 a dochézi ke zméné sméru

ptisobeni zatizeni od vlaku ¢. 2 ze sanf na tlak.

Tabulka 8: Casové kroky, priijezd dvou vlakt

Zatézovaci krok | Pocatecni ¢as cas [s| | Koncovy ¢as [s| | Pocet ¢asovych kroku
1 0,000 0,299 5
2 0,299 0,300 )
3 0,300 0,390 60
4 0,390 0,391 5
b} 0,391 0,480 200
6 0,480 0,481 5
7 0,481 0,570 200
8 0,570 0,571 5
9 0,571 3,000 400
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Kvtli naroénosti simulace s takovymto pribéhem zatizeni bylo nutné navys$it vyrazné i pocet
casovych krokt, které jsou béhem jednoho zatézovaciho kroku provedeny. V této simulaci nebyly
¢asové kroky definovany pomoci ¢asu, ale pomoci jejich poc¢tu a jsou shrnuty v tabulce 8. Defi-
nice pomoci poc¢tu kroki zjednodusila zvyseni poctu krokt, které bylo nutné kvili problémtm
s konvergenci vysledki v nékterych bodech simulace.

% Dynamicka simulace, prujezd dvou vlak
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Obréazek 26: Pribéh kmitani konstrukce, prijezd dvou vlaki

zvétseni méfitka
zobrazeni deformaci
10,0x

SNA-100
posunuti [mm]

81,93
I 72,83
63,73
54,62
| 45,52
36,42
27,31
18,21
I 9,10
0

Obrazek 27: Vysledné posunuti v mm, dynamicka simulace, prijezd dvou vlakua
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Vysledné kmitani konstrukce je zobrazené v grafu na obrazku 26. V grafu je znazornény okamzik,
kdy se objev{ vlak ¢. 2 a je v ném mozné pozorovat, ze po zahéjeni ptisoben{ tlaku od vlaku ¢. 2 se
vyrazné zvysi amplituda kmitdni a konstrukce dosdhne maximalni vychylky 81,93 mm. Celkové

posunuti je mozné vidét na obrazku 27. Vypocet simulace trval celkem 2 hod 42 min.

9.3 Dopliujici simulace prijezdu jednoho vlaku

Protoze byl z vysledkil statickych a dynamickych simulaci patrny vyrazny rozdil v maximaln{
vychylce konstrukce, byla provedena jesté jedna dopliikova simulace prijezdu jednoho vlaku spolu
se zatiZzenim vétrem pilisobicim rovnobézné s osou koleje. Tato kombinace zatizeni byla zvolena

s ohledem na jednoznac¢nost definovani zatizeni v obou druzich simulace.

V této simulaci nebyly pouzity navrhové hodnoty tlaki od vétru a vlaku, jak jsou uvedeny v
tabulce 4, ale hodnoty reprezentativnich tlakt. Ty odpovidaji odpovidé tlaktim navrhovym pied
vynasobenim soucinitelem bezpecnosti y¢ = 1,5. Hodnoty maximéalnich reprezentativnich tlaka
od ptsobeni vétru a vlaku na jednotlivé ¢asti konstrukce jsou shrnuty v tabulce 9 a byly opét
pouzity k pFendsobeni koeficientu v textovém souboru mapujicim tlakové pole, jak je popsano v

Casti 6.4. éasovy pribéh zatizeni byl shodny jako v simulaci v ¢asti 9.1.

Tabulka 9: Velikost pouzitych maximélnich reprezentativnich tlak

Zatizeni od vlaku hlavni stozéar 1650 Pa
horni ¢ast konstrukce | 1250 Pa

stinftka 800 Pa

Zatizeni od vétru hlavni stozér 1104 Pa
horni ¢ast konstrukce | 1084 Pa

zvétdeni méfitka
zobrazeni deformaci
10,0x

g

SNA-100
posunuti [mm]

J 5061
44,99
39,36
33,74
28,12
22,49
16,87
11,25

I 5,62
0

Obrazek 28: Vysledné posunuti v mm, prijezd jednoho vlaku, reprezentativni tlaky
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Vysledné kmitani konstrukce je zobrazené v grafu na obrazku 29. Maximalni vychylka dosahuje
hodnoty 50,61 mm. Celkové posunuti je mozné vidét na obrazku 28. Vypocet simulace trval
celkem 1 hod 51 min.

Maximaln{ vychylka takto definované simulace se velmi bl{zi maximélni vychylce statické simulace
se stejnou kombinaci zatizen{ konstrukce, ale za pouziti navrhovych tlakt. Lze tak tvrdit, Ze
soucinitel bezpecnosti vy = 1,5 pocita s dynamickymi acinky zatiZeni. Detailngjsi porovnani
obou simulaci je uvedeno v nésledujici kapitole.

Doplrikova dynamicka simulace, prajezd jednoho valku,
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Obrazek 29: Pribéh kmitani konstrukce, prijezd jednoho vlaku, reprezentativni tlaky
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Kapitola 10

Porovnani

Jak jiz bylo popsano v kapitolach 8 a 9, v programu ANSYS Workbench 2021 R1 bylo prove-
deno nékolik statickych a dynamickych simulaci na detailnim numerickém modelu Zelezni¢nitho
navéstidla SNA-100.

Zasadnim rozdilem mezi statickymi a dynamickymi simulacemi je zména zatiZeni v pribéhu ¢asu
a s tim spojend vypocetni narocnost. Casové narocnosti vypoctl vSech simulaci jsou shrnuty v
tabulce 10.

Tabulka 10: Casové narocnost vypoctu vSech provedenych simulaci

Typ simulace Zatizeni Celkova doba vypoctu

Staticka Prijezd jednoho vlaku 10s

Staticka Prijezd dvou vlaki, ndvéstidlo mezi kolejemi 9s

Staticka Prijezd dvou vlakti, dvojnasobek zatiZent 9s
Dynamickd | Priijezd jednoho vlaku, zatiZeni neménné v case 15 min 508
Dynamicka Prtjezd jednoho vlaku 1hod 16 min
Dynamicka Prtjezd dvou vlakt 2hod 42 min
Dynamicka Prtjezd jednoho vlaku, reprezentativni tlaky 1hod 51 min

7 tabulky je patrny nardst potfebného ¢asu pro vypocet s tim, jak nartsta slozitost definovani
zatizeni v jednotlivych variantach simulaci. Vypocet statickych simulaci, které se bézné vyuzivaji
k simulaci zatiZzeni definovanych vypocty dle norem, se pohybuji v fadu sekund. Prvni varianta
dynamické simulace, kde nedochézelo ke zméné zatizen{ v pritbéhu ¢asu se pohybovala v fadu
minut. Oproti tomu ¢as vypoctu simulaci, kde je priijezd vlaku stanoven pomoci sani a tlaku
narusta do fadu hodin. Nejdelsi vypocet odpovida simulaci, kde je zatizeni definovano pomoci

nejvysstho poctu zatézovacich krokd.

V tabulce 11 jsou uvedeny hodnoty maximalniho posunuti v mm pro vSechny provedené simu-
lace. Vysledné hodnoty reprezentuji vektor posunuti sloZzeny z posunuti ve smérech vSech t¥{

soufadnych os a jedna se o maximéalni hodnoty na celé konstrukci zelezni¢niho névéstidla.
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Tabulka 11: Maximéalni hodnoty posunuti v mm pro provedené simulace

Typ simulace Zatizeni Maximélni vychylka [mm)|
Staticka Prijezd jednoho vlaku 49,84 mm
Staticka Prijezd dvou vlakt, navéstidlo mezi kolejemi 37,74 mm
Staticka Prijezd dvou vlakt, dvojnasobek zatizeni 75,15 mm

Dynamicka Prijezd jednoho vlaku 75,94 mm
Dynamicka Prijezd dvou vlaki 81,93 mm
Dynamickd | Prijezd jednoho vlaku, reprezentativni tlaky 50,61 mm

Jak je patrné z tabulky 11, maximalni posunuti v mm vychézi ve vSech simulacich ve stejném
fadu. Je ovSem mozné pozorovat vysii hodnoty u simulaci dynamickych, které berou v potaz
prubéh zatizeni od vétru a od prijezdu vlaku v Case oproti statickym simulacim, které pouze

aplikuji zatizeni vypocitané dle norem v jeden okamzik.

U statické simulace prijezdu dvou vlakd bylo ukdzano, Ze neni mozné definovat zatiZeni od
prijezdu dvou vlakt pfi umisténi navéstidla mezi koleje, protoze vysledek simulace neodpovida
zvétseni zatizeni.

Staticka simulace Dynamicka simulace

zvétieni méfitka zvéteni méfitka
zobrazeni deformaci

zobrazeni deformaci

10,0x 10,0x
g::;;:’g - ﬁgﬁjﬁfg [mm]
49,84 50,61
44,30 44,99
38,76 39,36
27,69 . 28,12
22,15 22,49
| 16,61 16,87
11,08 11,25
I 5,54 I 5,62
0 0

Obrézek 30: Porovnani statické a dopliujici dynamické simulace, prijezd jednoho vlaku

Pro porovnani byla vytvofena dopliujici dynamicka simulace, kdy byla konstrukce Zelezni¢niho
navéstidla zatiZzena vétrem piisobicim ve sméru rovnobézném s osou koleje a prijezdem jednoho
vlaku. Tato zatizeni ovSem nebyla definovina pomoci tlakt navrhovych, ale reprezentativnich

(tedy tlakt navrhovych pied vynisobenim soucinitelem bezpecnosti 7y = 1,5). V porovnani se
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statickou simulaci se stejnou kombinaci zatiZeni, ale definovanych pomoci tlakt navrhovych vysla
témér stejnd maximalni odchylka. Obé hodnoty jsou v tabulce 11 vyznaceny tu¢né. Je tak mozné
tvrdit, Ze soucinitel bezpectnosti ¢ = 1,5, kterym je pfendsobena hodnota reprezentativniho
tlaku pocita s dynamickymi Gcinky zatiZeni. Porovnani posunuti na celé konstrukei pro tyto dvé
provedené simulace je zobrazeno na obrazku 30. Je patrné, Ze ackoli maximalni vychylka, a tedy
velikost vektoru posunuti, je pro obé simulace téméf stejné, je mozné pozorovat odliSnosti v de-
formaci jednotlivych ¢asti konstrukce. Refeni pomoci dynamické simulace navic oproti statické

simulaci umozniuje analyzu kmitani konstrukce.

Bylo prokazano, 7e nejkriti¢t&jsi variantou je situace mijeni dvou vlakt v rychlosti 200km - h™*
v t&sné blizkosti zelezniéniho navéstidla SNA-100 umisténého mezi kolejemi s maximéalni vychyl-

kou 81,93 mm .
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Kapitola 11

Diskuze

Cilem této diplomové prace bylo vytvofeni komplexniho detailniho numerického modelu Zelez-
ni¢niho navéstidla typu SNA-100, ktery bude mozné pouzit pro simulaci rdmcového chovani
konstrukce v fadé riznych scénaiu zahrnujicich napt. prijezd vlaku nebo vliv povétrnostnich

podminek.

V teoretické ¢asti prace byla provedena reser$ni studie platnych norem pro definici zatizeni tlakem

od ptisobiciho vétru a prijezdu vlaku v t&sné blizkosti navéstidla a dale metody koneénych prvki.

Prvni kapitola praktické ¢asti diplomové prace se zabyva tvorbou numerického modelu zeleznié-
niho navéstidla typu SNA-100. Jsou zde definovany geometrické a materidlové vlastnosti vytvo-

feného modelu.

Druha kapitola se vénuje vypoctim zatiZzeni dle platnych stavebnich a dal$ich norem, jejichz
reSerSe byla provedena v teoretické casti. Bylo tak stanoveno zatiZeni konstrukce tlakem od
vétru ptisobiciho rovnobéZzné s osou koleje a zatiZzeni tlakem od priijezdu vlaku. Vysledkem byly
navrhoveé tlaky od vétru, resp. od prijezdu vlaku v rychlosti 200 km - h™!, ptisobici na jednotlivé

¢asti konstrukce, ktera byla pro tyto tcely rozdélena na stozar a horni ¢ast konstrukce.

Dale jiz nésleduji kapitoly tykajici se provedenych numerickych simulaci. Nejprve byly definovany
spoletné parametry pro vSechny tyto simulace - jakym zpiisobem bylo aplikovdno zatizeni na
vySe zminéné Casti konstrukce, jak probéhla diskretizace modelu na sit kone¢nych prvku, jak

bylo definovano tlumeni konstrukce a jaky hardware byl vyuzit k provedeni vSech vypodti.

Celkem byly provedeny tfi riizné statické simulace. Prvni z nich byla simulace, kde dochézelo
k pisobeni vétru ve sméru rovnobézném s osou koleje a prijezdu jednoho vlaku. Tato simulace
navic slouzila k ovéfeni funkénosti modelu navéstidla a byly zde definovany hmotné body a také

kone¢né prvkova sit. Toto nastaveni bylo dédle pouZito pro vSechny provedené simulace.

Zbylé dvé statické simulace poéitaji se zatiZenim konstrukce vétrem ptsobicim ve sméru rovno-
bézném s osou koleje a prijezdem dvou vlakt. Prvn{ z nich slouzila spiSe k ukazéani, ze ve staticke

simulaci nelze spravné definovat prijezd dvou vlakd pii umisténi navéstidla mezi koleje, protoze
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neni zohlednén ¢asovy priubéh zatiZzeni, ale pouze jeho smér. Ve druhé varianté tak byl proveden
standardn{ postup, kdy se zatizeni od jednoho vlaku pouze zdvojnasobilo a bylo aplikovano na

konstrukei z jednoho sméru.

Dalsim krokem jiz bylo provedeni vypocetné naro¢néjsich dynamickych simulaci. Opét probé&hla
nejprve uvodni simulace, kterd neméla zatizeni definované dle norem a ptisobeni tlaku bylo ne-
ménné po celou dobu simulace. Tato simulace slouzila k ovéfen{ funkénosti modelu béhem dyna-

mickych simulaci s ohledem na jeji krats{ vypocetni dobu, kterd se pohybovala v fadu minut.

Vgechny dalsi provedené dynamické simulace poéitaly se zménou zatiZeni v pribéhu ¢asu. Pri
prijezdu vlaku nejprve dochézi k sani po dobu odpovidajici vzdalenosti 5 m pied konstruket
navéstidla a ve chvili, kdy vlak konstrukci mine se zméni smér zatizen{ na tlak a je aplikovano po
dobu prijjezdu odpovidajici vzdalenosti 5 m od konstrukce névéstidla. Byla provedena simulace
prijezdu jednoho a néasledn& dvou vlakd v kombinaci se zatizenim konstrukce vétrem ptisobicim

rovnobé&ziné se smérem osy koleje.

Vysledkem dynamickych simulaci nebyl jen vysledny vektor posunuti na celé konstrukei zelez-
ni¢nfho navéstidla, ale také pribéh kmiténi, ke kterému dojde po vybuzeni konstrukce vlivem

pusobiciho tlaku od ptisobeni vétru a prijezdu vlaku.

Protoze byly patrné vyrazné rozdily mezi statickymi a dynamickymi simulacemi byla provedena
jesté dopliujici dynamicka simulace prijezdu jednoho vlaku, kde byla v8echna zatiZeni defino-
vana pomoci reprezentativnich tlaktl (tedy navrhovych tlakia pfed vynasobenim soucinitelem
bezpecnosti 7y = 1,5). Tato simulace byla nasledné porovnana se statickou simulaci prijezdu

jednoho vlaku, kde bylo zatiZeni dano névrhovymi tlaky.

Posledni ¢ast diplomové prace je vénovana detailnimu porovnani provedenych statickych a dy-
namickych simulaci. A¢koli se vysledky pro oba typy simulaci pohybuji ve stejném fadu, tak se
vyrazné ligi. To je pravdépodobné zpusobené presnou definici zatiZeni, které se v dynamickych
simulacich méni s pribéhem ¢asu béhem prijezdu vlaku v blizkosti navéstidla. Je tak mozné
tvrdit, ze ackoli statické simulace poskytuji nesporné vyhody predevsim s ohledem na ¢asovou
naroc¢nost vypoctu a slozitost nastaveni simulace, poskytuji vysledky, které se od realné vychylky
pravdépodobné vyrazné lisi a je tak vhodnéjsi pouzit simulace dynamické, které poskytuji pres-

néjsi analyzu chovan{ konstrukce vcetné analyzy kmitani.

Pfestoze byly simulace definovany tak, Ze se navéstidlo typu SNA-100 pfi prijezdu dvou vlakd
nachazelo mezi kolejemi, neni tento prototyp diky svym rozmértim pro tento dcel vhodné. Pii

vvvvv

mistem o §{rce 790 mm do prijezdného profile koleje.

V soucasné dobé tak probiha vyvoj nového typu Zelezni¢niho navéstidla s oznadenim SNA-130.
Tento typ navéstidla disponuje dvéma stozary mezi kterymi se nachazi zebiik slouzici k Gdrzbé
konstrukce, jak je zobrazené na obrazku 31. Diky tomu se konstrukce stava tuzsi a lze pfedpo-

kladat, ze jeji deformace budou v porovnani s Zelezni¢nim navéstidlem typu SNA-100 mensi.
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Obrazek 31: Vizualizace Zelezni¢ntho navéstidla typu SNA-130 [15]
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Kapitola 12

Zaveér

V ramci této diplomové prace byl vyvinut detailni model prototypu Zelezni¢niho navéstidla typu
SNA-100. Ten byl nasledné pouzity v nékolika statickych a dynamickych simulacich, a byl zaté-

zovan tlaky od vétru a prujezdu vlaku vypoéitanymi z platnych stavebnich a dalich norem.

Funkénost vytvofeného modelu byla validovana na statickych simulacich, které byly provedeny
v nékolika variantach s ohledem na kombinaci zatizeni. Takto provedené simulace odpovidaji

provedenym statickym vypocétim dle norem.

Néasledné byly provedeny dynamické simulace prijezdu jednoho, resp. dvou vlakd v tésné blizkosti
konstrukce navéstidla. Ukazalo se, Zze hodnoty maximélni vychylky konstrukce jsou u dynamic-

kych simulaci vyrazné vyssi neZ u simulac{ statickych.

Byla tak provedena jes$té jedna dopliiujici dynamicka simulace, kde bylo zatiZeni ponizeno o sou-
¢initel bezpecnosti v¢ = 1,5. Jeji vysledky ukazuji, Ze hodnota maximdlni vychylky konstrukce
pFi takto definovaném zatizeni p¥iblizné odpovida hodnoté maximélni vychylky simulace statické
se zatiZenim navrhovymi tlaky. Z toho je moZzné tvrdit, Ze soucinitel bezpecnosti vt = 1,5 v sobé
obsahuje vliv dynamického chovani konstrukce a vysledky statické simulace se zatiZzenim defi-
novanym dle platnych norem reprezentuji redlné dynamické chovani konstrukce s dostate¢nou

presnosti.

Potvrdilo se, ze kriticky je pfipad priijezdu dvou vlakt v tésné blizkosti navéstidla, kdy je kon-
strukce umisténa mezi kolejemi. Spoluptisobeni vlastniho kmitani konstrukce névéstidla a rych-
losti vlaku v tomto pfipadé zptisobuje zvySeni maximalni vychylky konstrukce. Tento scénat by

pravdépodobné bylo mozné variovat tak, aby byla nalezena nejkriti¢t&jsi situace.
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