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Bc. Kate°ina Vl£ková

ABSTRAKT

P°edm¥tem diplomové práce �Pokro£ilé strukturální simulace ºelezni£ního náv¥stidla� je vytvo-

°ení komplexního numerického modelu reálného ºelezni£ního náv¥stidla, které bude moºné pouºít

pro simulaci rámcového chování konstrukce v °ad¥ r·zných scéná°·.

Pro vytvo°ení modelu byl pouºit program ANSYS Workbench 2021 R1, který pracuje s metodou

kone£ných prvk·. Byl vytvo°en detailní model ºelezni£ního náv¥stidla SNA-100. Na tento model

bylo dále aplikováno zatíºení v n¥kolika statických a dynamických simulacích. Vrcholem práce

je dynamická simulace zahrnující kritické zatíºení od pr·jezdu dvou vlak· de�nované platnými

stavebními a dal²ími normami. Cílem této simulace bylo ur£it spolup·sobení dynamických vliv·

a vlastních frekvencí na jeho celkovou odezvu p°i zatíºení. Nakonec do²lo k porovnání £asové

náro£nosti a maximálních výchylek konstrukce pro v²echny provedené simulace.

KLÍ�OVÁ SLOVA

�elezni£ní náv¥stidlo, numerický model, kmitání, metoda kone£ných prvk·, numerická simulace,

ANSYS.
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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 di�erent 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 de�ned by valid construction and other standards. The main

purpose of this simulation was to determine whether there is an interaction between dynamic

e�ects and eigenfrequencies in regards to response of the construction to the applied load. The

�nal 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, �nite element method, numerical simulation,

ANSYS.
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Kapitola 1

Úvod

V sou£asné dob¥ dochází k neustálému zp°ís¬ování nárok· na v²echna odv¥tví dopravy v£etn¥

dopravy ºelezni£ní. Ta hraje významnou roli ve strategii rozvoje státu nap°íklad díky stavb¥

vysokorychlostních tratí. Nar·stající poºadavky na objem p°epraveného nákladu a osob, p°e-

pravní rychlost a dal²í parametry dopravy zvy²ují i tra´ovou rychlost. Ta ovliv¬uje mimo jiné

i konstrukce prvk· ºelezni£ní zabezpe£ovací techniky, jako jsou ºelezni£ní náv¥stidla, která tak

£elí fyzikálním jev·m zp·sobených vy²²í rychlostí projíºd¥jících vlak·.

�elezni£ní náv¥stidla hrají v ºelezni£ní doprav¥ významnou roli. Zaji²´ují bezpe£nost provozu

a jejich konstrukce tedy musí být navrºena tak, aby za v²ech p°edpokládaných okolností ne-

zasahovala do pr·jezdného pro�lu koleje, byla stabilní a deformace stále umoº¬ovala £itelnost

signálu za daných podmínek. Návrh navíc musí umoº¬ovat jednoduchou montáº a údrºbu, a tedy

i snadný p°ístup ke v²em £ástem konstrukce.

Pro ov¥°ení bezpe£nosti vyuºití nov¥ navrºené konstrukce jsou provád¥ny analytické výpo£ty

dle platných stavebních a dal²ích norem. Tato metoda po£ítá s pravd¥podobností výskytu dané

kombinace zatíºení za celou dobu vyuºití konstrukce. Normové koe�cienty se tak neváºou pouze

na její nominální únosnost, ale také dlouhodobou ºivotnost. Takto provedené výpo£ty ov²em

nezahrnují p°esný dynamický výpo£et kmitání a jedná se tak o výrazné zjednodu²ení daného

problému.

Ov¥°ení stability konstrukce a bezpe£nosti jejího pouºití za pomoci validního numerického mo-

delu umoº¬uje oproti analytickým výpo£t·m simulovat reálné scéná°e, jako je nap°. pr·jezd dvou

vlak· v t¥sné blízkosti náv¥stidla ve vysoké rychlosti, vich°ice, vliv námrazy a dal²í. Dynamické

simulace navíc umoº¬ují pokro£ilou analýzu kmitání s uvaºováním p°esné geometrie konstrukce.

Takto provedená simulace by m¥la být postavena na validovaném modelu a v p°ípad¥ zvlá²´

kritických podmínek ov¥°ena i experimentální zkou²kou. U celé °ady inºenýrských aplikací v²ak

tento postup nelze vyuºít vzhledem k £asové, technologické £i �nan£ní náro£nosti experimentu.

V takových p°ípadech m·ºe numerická simulace poskytnou d·leºité poznatky o chování kon-

strukce.
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Cílem této práce je vytvo°ení numerického modelu prototypu ºelezni£ního náv¥stidla SNA-100,

který bude moºné vyuºít pro simulaci rámcového chování konstrukce b¥hem r·zných scéná°·

jsou jsou nap°. rozli£né pov¥trnostní podmínky £i vý²e zmín¥ný pr·jezd vlak·.

Prvním krokem bylo s pomocí softwaru ANSYS Workbench 21.1, který vyuºívá metodu kone£-

ných prvk·, vytvo°it detailní model ºelezni£ního náv¥stidla SNA-100 vyvinutého A�D Praha s.r.o.

A£koli model neobsahuje n¥které £ásti konstrukce, jako je nap°íklad ºeb°ík, jedná se o detailní

model s ohledem na strukturální chování konstrukce a provedené výpo£ty. Na tomto modelu byly

následn¥ provedeny v²echny simulace.

Dále byl proveden výpo£et hodnot zatíºení tlakem pro v²echny £ásti konstrukce náv¥stidla dle

platných norem. První provedenou simulací byla simulace statická, která odpovídá statickému

výpo£tu a byla provedena v n¥kolika variantách.

Následn¥ byly vytvo°eny £ty°i simulace dynamické. Úvodní z nich po£ítá s pr·jezdem jednoho

vlaku v rychlosti 200km ·h−1 v t¥sné blízkosti náv¥stidla, ale zatíºení se nem¥ní v £ase. Ve druhé

dynamické simulaci jiº dochází ke zm¥n¥ sm¥ru zatíºení v £ase dle norem a konstrukce je op¥t

zatíºena v¥trem a pr·jezdem jednoho vlaku. Následn¥ byla vytvo°ena simulace situace, kdy dojde

k míjení dvou vlak· v rychlosti 200km · h−1 v t¥sné blízkosti ºelezni£ního náv¥stidla tj. umíst¥ní

náv¥stidla mezi kolejemi.

Protoºe byl patrný výrazný rozdíl ve velikosti maximální výchylky konstrukce v simulacích sta-

tických a dynamických, byla provedena je²t¥ dopl¬ující dynamická simulace pr·jezdu jednoho

vlaku za sou£asného p·sobení v¥tru ve sm¥ru rovnob¥ºném s osou koleje, kde nebyly pouºity

hodnoty návrhových tlak·, ale hodnoty tlak· reprezentativních. Reprezentativní tlak odpovídá

tlaku návrhovému p°ed jeho vynásobením sou£initelem bezpe£nosti γf = 1, 5.

Po provedení v²ech zmín¥ných simulací do²lo k porovnání a diskuzi výsledk·. Výstup této práce

tvo°í detailní model charakterizující chování reálného náv¥stidla SNA-100.

Hlavním výsledkem práce je srovnání ú£ink· od návrhových hodnot, které byly stanoveny staticky

dle platných norem a hodnot ze simulací zahrnujících reálné dynamické chování konstrukce.
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�ást I

Teoretická £ást
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Kapitola 2

�elezni£ní náv¥stidlo SNA-100

Jak jiº bylo zmín¥no vý²e, nároky na stani£ní a tra´ová zabezpe£ovací za°ízení v ºelezni£ní

doprav¥ se stále zvy²ují a je tak nutné vyvíjet nové konstrukce, které budou schopné t¥mto

poºadavk·m vyhov¥t. Na zvý²ení poºadované tra´ové rychlosti reaguje A�D Praha s.r.o. vývojem

nového typu ºelezni£ního náv¥stidla SNA-100, jehoº konstrukce byla vytvo°ena tak, aby odolala

tra´ové rychlosti aº 200km · h−1 a vn¥j²ím pov¥trnostním vliv·m. [1]

Obrázek 1: �elezni£ní náv¥stidlo SNA-100

Zvý²ení tra´ové rychlosti ale není jediným aspektem, který návrh ovliv¬uje. Dal²ím kritériem je

moºnost osazení náv¥stidla vy²²ím po£tem sv¥tel a indikátor· PUR. Proto konstrukce disponuje

moºností osazení aº ²esti svítilnami a dv¥ma indikátory PUR neboli prom¥nnými rychlostními

ukazateli. Kaºdá svítilna £i indikátor PUR je tak °e²ena jako samostatný modul a po jejich
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spojení dojde k vytvo°ení sv¥telné sestavy. Jednotlivé moduly je tak moºné m¥nit i na jiº sesta-

veném náv¥stidle.Prototyp, který byl vyuºit pro tvorbu numerického modelu je osazen celkem

p¥ti svítilnami a jedním indikátorem PUR. [1]

Na fotogra�i na obrázku 1 je moºné vid¥t jeden z prototyp· ºelezni£ního náv¥stidla SNA-100

umíst¥ného na trati Obrnice - �íºkovice nedaleko ºelezni£ní stanice Lib£eves. Tato tra´ je také

známá pod názvem �vestková dráha a jedná se o platformu A�D Praha s.r.o. pro ov¥°ení pro-

totyp· v provozu. Tra´ová rychlost zde dosahuje hodnoty aº 100km · h−1 . Oba prototypy byly

umíst¥né v blízkosti stanice Lib£eves dne 20. b°ezna 2018. Experimentáln¥-numerická analýza to-

hoto náv¥stidla byla p°edm¥tem mé bakalá°ské práce. V rámci této práce byla vytvo°ena úvodní

simulace s vyuºitím metody kone£ných prvk·, která byla provedena na geometricky zjednodu²e-

ném modelu konstrukce náv¥stidla (podrobn¥ji viz [2]).

Obrázek 2: Vyuºitý prototyp ºelezni£ního náv¥stidla SNA-100 na map¥ [3]

Pro posouzení takto vzniklé nové konstrukce je nutné ji dimenzovat. Dimenzování de�nuje na-

p°íklad mohutnost hlavního stoºáru, zaoblení roh· jeho pr·°ezu a dal²í vlastnosti konstrukce.

Ta musí vyhovovat i té nejhor²í kombinaci vn¥j²ích podmínek, a to i p°es velmi malou pravd¥-

podobnost, ºe tyto podmínky nastanou. Jedná se nap°íklad o soub¥h extrémn¥ nízkých teplot

a s tím související vznik námrazy p°i zatíºení konstrukce obsluhou náv¥stidla ve chvíli, kdy dojde

k míjení dvou vlak· v t¥sné blízkosti náv¥stidla. Velikost zatíºení, které je t°eba uvaºovat ur£ují

platné stavební a dal²í normy. Ty vybírají relevantní zatíºení, stanovují jeho velikost a dále de-

�nují výpo£et návrhových zatíºení, která jsou následn¥ vyuºita v simulacích. Související normy

jsou shrnuty v následující kapitole.
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Kapitola 3

Související normy

K posouzení stability konstrukce, která je zatíºena p·sobením v¥tru a dále tlakem od pr·jezdu

vlak· jsou vyuºívány jiº zmín¥né normy �SN EN 1991-1-4 a �SN EN 1991-2.

3.1 Zatíºení v¥trem

Zatíºení v¥trem je stanoveno na základ¥ normy �SN EN 1991-1-4: Zatíºení konstrukcí - �ást 1-4,

obecná zatíºení - Zatíºení v¥trem.

Takové zatíºení je prom¥nné v £ase a p·sobí jako tlak na vn¥j²í povrchy konstrukcí. Norma ho

popisuje jako zjednodu²ený soubor tlak· nebo sil, jejichº ú£inky jsou ekvivalentní maximálním

ú£ink·m turbulentního v¥tru. [4]

3.1.1 Stanovení v¥trné oblasti

Pro stanovení v¥trné oblasti je nutné znát n¥kolik vstupních parametr·. Jedná se o základní

rychlost v¥tru vb, ze které je dále ur£ena st°ední rychlost v¥tru vm a je závislá na v¥trných pod-

mínkách, zm¥nu v¥tru s vý²kou, drsnost terénu a orogra�i. Prom¥nlivá sloºka v¥tru je vyjád°ena

intenzitou turbulence. [4]

Základní rychlost v¥tru se stanoví dle vzorce [4]:

vb = cdr · cseason · vb,0 (1)

kde vb je základní rychlost v¥tru ve vý²ce 10 m nad zemí, vb,0 je výchozí základní rychlost v¥tru,

cdr je sou£initel sm¥ru v¥tru a cseason je sou£initel ro£ního období. Výchozí základní rychlost

v¥tru vb,0 je de�nována jako charakteristická desetiminutová st°ední rychlost v¥tru, nezávislá na

sm¥ru v¥tru a ro£ním období, ve vý²ce 10 m nad zemí v terénu bez p°ekáºek s nízkou vege-

tací a izolovanými p°ekáºkami, které jsou od sebe vzdálené minimáln¥ dvacetinásobek vý²ky

p°ekáºek.
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Dal²ím krokem je ur£ení kategorie terénu a jeho parametr· z0, p°edstavující parametr drsnosti

terénu a zmin, který udává minimální vý²ku. Kategorie terénu se stanovuje pomocí tabulky 1.

Tabulka 1: Kategorie terén· a jejich parametry [4]

Kategorie terénu z0 [m] zmin [m]

0 Mo°e nebo pob°eºní oblasti vystavené otev°enému mo°i 0,003 1

I Jezera nebo vodorovné oblasti se zanedbatelnou vegetací a

bez p°ekáºek
0,01 1

II Oblasti s nízkou vegetací jako je tráva a s izolovanými

p°ekáºkami (stromy, budovy), jejichº vzdálenosti jsou v¥t²í neº

dvacetinásobek vý²ky p°ekáºek

0,05 2

III Oblasti rovnom¥rn¥ pokryté vegetací nebo budovami, nebo

s izolovanými p°ekáºkami, jejichº vzdálenost je maximáln¥

dvacetinásobek vý²ky p°ekáºek (jako jsou vesnice, p°edm¥stský

terén, souvislý les)

0,3 5

IV Oblasti, ve kterých je nejmén¥ 15 % povrchu pokryto

pozemními stavbami, jejichº pr·m¥rná vý²ka je v¥t²í neº 15 m
1,0 10

Následuje výpo£et sou£initele terénu dle vzorce [4]:

kr = 0, 19 ·
(
z0
z0,II

)0,07

(2)

kde z0,II je rovno hodnot¥ 0,05 (viz tabulka 1).

Díky znalosti parametr· terénu a sou£initele terénu kr je dále moºné stanovit sou£initel drsnosti

terénu cr, který vyjad°uje zm¥nu st°ední rychlosti v¥tru zp·sobenou vý²kou nad úrovní terénu

a drsností povrchu terénu na náv¥trné stran¥ konstrukce [4]:

cr(z) = kr · ln
(
z

z0

)
(3)

St°ední rychlost v¥tru vm se potom stanoví dle vzorce:

vm = cr · c0 · vb (4)

Dal²í z parametr·, sou£initel orogra�e c0, se pouºívá v takovém terénu, kde orogra�e (nap°. kopce,

útesy atp.) zvy²uje rychlost v¥tru o více neº 5 %. Pokud je pr·m¥rný sklon náv¥trného terénu

men²í neº 3◦, tak lze ú£inky orogra�e zanedbat. [4]

Jak jiº bylo zmín¥no vý²e prom¥nlivou sloºku v¥tru vyjad°uje intenzita turbulence. Tu je moºné

stanovit dle vztahu [4]:

lv =
kI

c0 · ln
(
z

z0

) (5)
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kde kI je sou£initel turbulence a jeho doporu£ená hodnota je 1,0.

Pro ur£ení dynamického tlaku v¥tru je je²t¥ nutné stanovit sou£initel expozice ce [4]:

ce = (1 + 7 · lv) ·
(
vm
vb

)2

(6)

Základní dynamický tlak je potom [4]:

qb =
1

2
· ρ · v2b (7)

kde ρ je m¥rná hmotnost vzduchu, která závisí na nadmo°ské vý²ce, teplot¥ a barometrickém

tlaku, který je v oblasti o£ekáván p°i silné vich°ici. Doporu£ená hodnota je 1,25 kg/m3 .

Posledním krokem výpo£tu je stanovení maximální hodnoty dynamického tlaku [4]:

qp = ce · qb (8)

3.1.2 Výpo£et návrhového tlaku od v¥tru

Z maximální hodnoty dynamického tlaku je jiº moºné stanovit návrhový tlak od v¥tru, který

v²ak závisí i na dal²ích prom¥nných.

Prvním z parametr·, které je pot°eba vzít v úvahu, je tvar konstrukce. Pro obdélníkové pr·°ezy

s ostrými rohy je nejprve stanoven pom¥r d/b, kde d a b jsou rozm¥ry pr·°ezu. Z grafu na

obrázku 3 je dále moºné ode£íst hodnotu sou£initele síly cf,0. [4]

Pro £tvercové pr·°ezy se zaoblenými rohy je dále nutné ur£it hodnotu reduk£ního sou£initele ψr.

Jeho hodnota závisí na polom¥ru zaoblení r a stanoví se aproximací dle grafu na obrázku 4. [4]

Dal²ím významným parametrem je ²tíhlostní pom¥r λ. Ten je stanoven v závislosti na vý²ce,

resp. délce, konstrukce. V p°ípad¥ ºelezni£ního náv¥stidla se jedná o vý²ku l < 15 m, kdy se

²tíhlostní pom¥r ur£í jako men²í z následujících dvou hodnot [4]:

λ =
2l

b

λ = 70 (9)

Jako funkce ²tíhlostního pr·m¥ru je poté ur£en sou£initel koncového efektu ψλ. Hodnota je

aproximována z grafu na obrázku 5 a závisí také na sou£initeli plnosti ϕ, jehoº hodnota je ur£ena

ze vztahu 10. [4]

ϕ =
A

Ac
(10)

kde A je sou£et pr·m¥t· ploch prvk· a Ac je celková plocha obálky.

Následuje výpo£et sou£initele síly de�novaného vztahem [4]:

cf = cf,0 · ψr · ψλ (11)
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Obrázek 3: Sou£initel síly cf,0 pro obdélníkové pr·°ezy s ostrými rohy bez vlivu proud¥ní kolem

volných konc· [4]

Pro stavby, které mají vý²ku niº²í neº z = 15 m je dále stanoven sou£initel konstrukce, jehoº

doporu£ená hodnota je cscd = 1. Tato hodnota bere v úvahu ú£inek zatíºení v¥trem p°i výskytu

nesou£asného výskytu maximálních tlak· v¥tru na povrchu konstrukce cs a ú£inek kmitání vy-

volaného turbulencí cd.

Dal²ím krokem je výpo£et charakteristického tlaku od v¥tru, který závisí na sou£initeli kon-

strukce cscd = 1, sou£initeli síly cf a maximální hodnot¥ dynamického tlaku qp, jehoº hodnota

je vypo£ítána dle vzorce 8, jak bylo uvedeno v £ásti 3.1.2 [4]:

Qk,w/j = cscd · cf · qp (12)

Z normy �SN EN 1990: Zásady navrhování konstrukcí, p°íloha A1.2.2 je stanoven kombina£ní

sou£initel pro zatíºení v¥trem na pozemních stavbách ψ0. [5]

Posledním krokem p°ed ur£ením návrhového tlaku od v¥tru je výpo£et reprezentativního tlaku

od v¥tru [5]:

Qrep,w/j = Qk,w/j · ψ0 (13)

17



Obrázek 4: Reduk£ní sou£initel ψr pro £tvercový pr·°ez se zaoblenými rohy [4]

Obrázek 5: Sou£initel koncového efektu ψλ [4]

Návrhový tlak od v¥tru je potom vypo£ítán ze vztahu [5]:

Qrep,q/j = γf ·Qrep,w/j (14)

kde γf je díl£í sou£initel zatíºení, kterým se zohled¬ují moºné nep°íznivé odchylky hodnot zatíºení

od reprezentativních hodnot. [5]

3.2 Zatíºení od pr·jezdu vlaku

Zatíºení od pr·jezdu vlaku je stanoveno na základ¥ normy �SN EN 1991-2: Zatíºení konstrukcí -

�ást 2: Zatíºení most· dopravou. [6]

Pro jednoduché svislé plochy rovnob¥ºné s kolejí, je nutné nejprve ur£it ekvivalentní zatíºení q1k.

Jeho hodnota se odhadne aproximací z grafu na obrázku 6.

A£koli ºelezni£ní náv¥stidlo není jednoduchou svislou plochou jako nap°íklad protihluková st¥na,

pro ú£ely simulací je to p°ijatelné zjednodu²ení, které umoº¬uje provedení výpo£t· bez experi-

mentálního m¥°ení £i CFD simulací (simulace proud¥ní). Pro vlaky s aerodynamicky nep°íznivým
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Obrázek 6: Ekvivalentní hodnota zatízení q1k [6]

tvarem se dle jejich tvaru ur£í také sou£initel k1.

U konstrukcí sousedících s kolejemi je hodnota ekvivalentního zatíºení q1k násobena na délce 5 m

od za£átku a konce konstrukce dynamickým sou£initelem cd = 2, 0. [6]

Výsledné dynamické zatíºení je tak dané vztahem [6]:

q1k,d = q1k · cd (15)

Dynamický tlak od pr·jezdu vlaku je dán sou£inem dynamického zatíºení a sou£initele dynamic-

kých ú£ink· ºelezni£ních vozidel s hladkými povrchy [6]:

q1k/k1 = q1k,d · k1 (16)

Následuje výpo£et charakteristického tlaku od pr·jezdu vlaku [6]:

Qk,1k = cscd · cf · q1k/k1 (17)

kde cscd je sou£initel konstrukce stanovený v £ásti 3.1.2 a cf je sou£initel síly, který byl ur£en ze

vtahu 11.
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Z normy �SN EN 1990, p°íloha A2.2.6 je dále ur£ena hodnota kombina£ního sou£initele pro

aerodynamické ú£inky od zatíºení dopravou na ºelezni£ních mostech ψ0. [5]

Zbývá výpo£et reprezentativního a návrhového tlaku od pr·jezdu vlaku podle vztah· [6]:

Qrep,1k = Qk,1k · ψ0 (18)

Qd,1k = Qrep,1k · γf (19)

3.3 Diskuze

Jak je patrné z £ástí 3.1 a 3.2, výpo£ty zatíºení konstrukce vlivem p·sobení v¥tru a tlaku od

pr·jezdu vlaku jsou zna£ným zjednodu²ením problému.

V p°ípad¥ zatíºení konstrukce tlakem od pr·jezdu vlaku je zatíºení aplikováno do vý²ky kon-

strukce 5 m a poté následuje lineární pokles tlaku aº do hodnoty 0Pa ve vý²ce 7,5 m, coº je

samo o sob¥ výrazné zjednodu²ení daného problému, nebo´ vý²ka konstrukce nemá zásadní vliv

na výpo£et. [6]

Dynamické ú£inky jsou ve výpo£tech dle normy zahrnuty v jednotlivých koe�cientech pouºíva-

ných b¥hem stanovení návrhových tlak·. Skute£ný pr·b¥h zatíºení tak m·ºe být odli²ný v zá-

vislosti na velikosti takto pouºitých koe�cient·, mezi které pat°í nap°íklad dynamický sou£initel

u pr·jezdu vlaku.

Normy vºdy po£ítají s koe�cienty vycházejícími z pravd¥podobnosti výskytu dané kombinace

zatíºení v pr·b¥hu ºivotnosti konstrukce a o reálném chování konstrukce v provozu tak není

z výpo£t· k dispozici mnoho informací.

Zásadní pro ov¥°ení stability nov¥ navrºené konstrukce je také analýza pr·b¥hu kmitání, které je

zp·sobeno práv¥ p·sobením £asov¥ prom¥nných tlak·. Tu ale výpo£et dle normy nebere v úvahu.

�e²ení pomocí dynamických simulací s vyuºitím metody kone£ných prvk· oproti tomu umoº-

¬uje provedení analýzy kmitání, zatíºení modelu reálným pr·b¥hem zatíºení od p·sobících tlak·

a v neposlední °ad¥ také simulaci extrémních situací, tedy i worst case scenario.
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Kapitola 4

Metoda kone£ných prvk·

Metoda kone£ných prvk· (MKP) je moderní numerickou metodou, která umoº¬uje °e²ení úloh

mechaniky kontinua. Její hlavní my²lenkou je nahrazení spojité konstrukce souborem prvk·

kone£né velikosti a podobného geometrického tvaru. [7, 8]

Oproti analytickým výpo£t·m umoº¬ují numerické metody °e²ení problém· geometricky sloºi-

tých t¥les a jsou omezeny p°edev²ím výpo£etním výkonem a s tím souvisejícím £asovým nárok·m

na výpo£et. [8]

Vývoj metody kone£ných prvk· byl zahájen v padesátých letech dvacátého století a v pr·b¥hu

£asu se stala jednou z nejroz²í°en¥j²ích numerických metod vyuºívaných pro °e²ení inºenýrských

problém· a úloh matematické fyziky.

Nej£ast¥ji bývá metoda uplat¬ována p°i °e²ení úloh z oblasti deformovatelných t¥les - tedy statiky

a dynamiky konstrukcí. Bylo v²ak prokázáno, ºe je MKP vhodnou volbou i pro °e²ení úloh vedení

tepla £i proud¥ní tekutin. Metoda je tak v sou£asné dob¥ vyuºívána v dynamice, geomechanice,

mechanice tekutin a mnoha dal²ích inºenýrskách oborech. [7]

4.1 Princip MKP

Jak jiº bylo zmín¥no vý²e, základním principem MKP je nahrazení spojité konstrukce souborem

prvk· kone£né velikosti. Tomuto procesu °íkáme diskretizace (angl. meshing). T¥leso je b¥hem

tohoto d¥je rozloºeno na jednotlivé elementy, které mají kone£né rozm¥ry a vyplní celý objem

t¥lesa.

Chování jednotlivých element· lze, oproti chování celého t¥lesa, popsat pom¥rn¥ jednodu²e. Z vy-

tvo°eného modelu je sestavena soustava rovnic, která popisuje chování celého systému. Následuje

aplikace okrajových £i po£áte£ních podmínek a vy°e²ení soustavy rovnic. Díky znalosti v²ech

neznámých je tak moºné ur£it odvozené výsledky. [7, 8]
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V literatu°e jsou popsány dv¥ varianty MKP [9]:

• Silová varianta MKP, která je odvozena z Castiglianova varia£ního principu a pracuje s ten-

zory napjatosti.

• Deforma£ní varianta MKP, která je odvozena z Lagrangeova varia£ního principu a pracuje

s posuvy.

Tato práce se bude dále zabývat pouze variantou deforma£ní.

4.1.1 Lagrange·v varia£ní princip

Lagrang·v varia£ní princip je formulován následovn¥: �Ze v²ech kinematicky p°ípustných stav·

pruºného t¥lesa nastává takový stav, který dává potenciální energii systému minimální hodnotu � ,

a tedy platí [8]:

Π = Ei + Ee = min. (20)

kde Π je celková potenciální energie t¥lesa, Ei je potenciální energie deformace de�novaná vzta-

hem 21 a Ee je potenciální energie vn¥j²ích sil stanovená dle rovnice 22 [10]:

Ei =

∫
V
W (ε) dV =

1

2

∫
V
σT ε dV (21)

Ee = −
∫
V
uTX dV −

∫
Ap

uT p dA = −
∫
V

(uX + vY + wZ) dV −
∫
Ap

(upx + vpy + wpz) dA

(22)

kde u je vektor posuv·,X p°edstavuje vektor objemových sil, ε je vektor p°etvo°ení, σ p°edstavuje

vektor nap¥tí a p je vektor povrchových sil na plochu Ap.

4.1.2 Diskretizace

Diskretizace je proces rozd¥lení t¥lesa na kone£ný po£et element·, které lze jednodu²e popsat

pomocí rovnic. Jak bylo zmín¥no vý²e, tyto elementy vypl¬ují celý objem t¥lesa. [11]

Elementy mají r·zné tvary a mohou být jedno, dvou i t°írozm¥rné. Jednorozm¥rné elementy jsou

nazývány pruty, dvourozm¥rné elementy jsou elementy plo²né a obdobn¥ t°írozm¥rné elementy

jsou nazývány elementy objemové. Nejjednodu²²ími prvky jsou [11]:

• jednorozm¥rný prvek se dv¥ma uzly

• dvourozm¥rný trojúhelníkový prvek se t°emi uzly

• t°írozm¥rný £ty°boký prvek se £ty°mi uzly
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Z t¥lesa se tak stane sí´ sloºená z element· a diskrétních uzl·. Uzly p°estavují body, ve kterých je

moºné stanovit hodnotu neznámých parametr· °e²ení. Díky nahrazení posuv· na spojité oblasti

za posuvy v ur£itých bodech je tak získán kone£ný po£et neznámých, ze kterých lze získat dal²í

odvozené výsledky. [11]

4.2 Software ANSYS

Výpo£etní software ANSYS (Ansys, Inc., USA) je nástroj, který pracuje s metodou kone£ných

prvk· a jeho pouºití umoº¬uje °e²ení problém· z r·zných oblastí fyziky (i jejich kombinací) jako

je proud¥ní, vedení tepla, rázové d¥je, elektromagnetické pole, ale i akustika £i lomová mechanika.

V softwaru ANSYS je moºné provád¥t nejen kontrolní výpo£ty, ale i optimalizaci £i hodnocení

únavy a ºivotnosti konstrukcí. [12]

V rámci této práce bylo vyuºito prost°edí ANSYS Workbench 2021 R1. Jedná se o rámec, který

sdruºuje simula£ní programy ANSYS. V rámci projektu je tak moºné vytvo°it geometrii modelu,

de�novat jeho materiálové vlastnosti, provést diskretizaci modelu, nastavit parametry modelu,

provést simulaci a v neposlední °ad¥ vyhodnotit výsledky simulace. Jednotlivé £ásti projektu jsou

zobrazeny ve form¥ vývojového diagramu, díky kterému lze vytvá°et vazby mezi jednotlivými

simulacemi, a také fázemi analýzy. [13]
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�ást II

Praktická £ást
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Kapitola 5

Numerický model

Jak jiº bylo zmín¥no v kapitole 2, byl v rámci diplomové práce vytvo°en detailní model ºelezni£-

ního náv¥stidla SNA-100, na kterém byly provedeny v²echny simulace.

5.1 Parametry modelu

V²echny parametry numerického modelu byly odvozeny z detailního modelu poskytnutého A�D

Praha s.r.o. (viz obrázek 7).

Obrázek 7: Detailní model náv¥stidla SNA-100 s rozm¥ry v mm

25



Pro tvorbu modelu byly dále vyuºity známé hmotnosti n¥kterých £ástí náv¥stidla:

• modul dvou náv¥stních sv¥tel - 20,5 kg

• modul jednoho náv¥stního sv¥tla - 12,1 kg

• modul jednoho osazeného indikátoru - 19,3 kg

• sestava sv¥tel s natá£ením v£etn¥ osazení sv¥tel - 241,5 kg

• celá konstrukce umis´ovaná na stoºár v£etn¥ osazení sv¥tel - 399 kg

Pro vý²e uvedený p°ípad platí, ºe hmotnosti modulu sv¥tel a indikátor· obsahují pouze daný

modul, nikoli hmotnost sv¥tla £i indikátoru.

Jednotlivé moduly, náv¥stní sv¥tla a indikátory byly v modelu nahrazeny hmotnými body. Vý-

po£et jejich hmotností se odvíjel od vý²e uvedených známých informací. Od hmotnosti celé

konstrukce umis´ované na stoºár byly ode£teny v²echny moduly a následn¥ byla zbylá hmot-

nost rozpo£ítána rovnom¥rn¥ mezi náv¥stní sv¥tla a indikátory. Indikátor byl nahrazen stejnou

hmotností jako dv¥ náv¥stní sv¥tla.

Takto ur£ené hmotné body byly umíst¥ny do t¥ºi²´ jednotlivých £ástí konstrukce, jejichº hmot-

nost reprezentují.

Výsledné hmotnosti hmotných bod· ozna£ených na obrázku 8 spole£n¥ s jejich sou°adnicí z jsou

uvedeny v tabulce 2.

Obrázek 8: Ozna£ení hmotných bod·
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Tabulka 2: Vlastnosti hmotných bod·

Hmotný bod Hmotnost [kg] Sou°adnice 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 obrázku 9 je potom zobrazen celý model v£etn¥ umíst¥ní hmotných bod·.

Obrázek 9: Numerický model ºelezni£ního náv¥stdila SNA-100 (délkové rozm¥ry v mm)
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Protoºe model neobsahuje nap°íklad kabeláº vedoucí k jednotlivým náv¥stním sv¥tl·m £i indiká-

tor·m, byl tento fakt vykompenzován zm¥nou tlou²´ky p°edního desky v horní £ásti konstrukce

náv¥stidla tak, aby chování náv¥stidla p°esn¥ji odpovídalo realit¥ s ohledem na tuhost konstrukce.

Ukotvení hlavního stoºáru do betonového základu je modelováno jako dokonalé vetknutí.

5.2 Materiálové vlastnosti modelu

Materiály byly op¥t de�novány na základ¥ informací o náv¥stidle SNA-100 dodaných A�D

Praha s.r.o. V modelu se vyskytují celkem t°i r·zné materiály. První dva z nich jsou r·zné

typy oceli - S355J2H a S235JRH a t°etí je polykarbonát PA s vysokou hustotou.

Z oceli typu S355J2H jsou hlavní nosné prvky konstrukce - stoºár a dva horizontální nosníky

(viz obrázek 10). Druhý typ oceli potom tvo°í v²echny ostatní kovové £ásti konstrukce krom¥

stínítek, které jsou z vý²e zmín¥ného polykarbonátu PA s vysokou hustotou.

Obrázek 10: �ásti konstrukce z oceli S355J2H (vyzna£ené zelen¥)

Vlastnosti v²ech pouºitých materiál· jsou shrnuty v tabulce 3. Hodnoty jednotlivých parametr·

byly p°evzaty z [14, 15].
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Tabulka 3: Vlastnosti materiál·

S255JRH S355J2H Polykarbonát PA

Young·v modul

pruºnosti [GPa]
210 210 2,32

Poissonovo £íslo [-] 0,29 0,29 0,39

Mez kluzu [MPa] 235 335 pro t < 16 mm 6270

Mez pevnosti v tahu

[MPa]
360 470 6270
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Kapitola 6

Zatíºení

Ve v²ech simulacích byla konstrukce zatíºena tlakem od pr·jezdu vlak· a dále p·sobením v¥tru.

Tato zatíºení byla modelována jako tlaková pole, která byla de�nována následujícím postupem.

Jak jiº bylo uvedeno v kapitole 3, zatíºení v¥trem a od pr·jezdu vlaku je stanovováno dle norem

�SN EN 1991-1-4 a �SN EN 1991-2.

6.1 Stanovení v¥trné oblasti

Nejprve byla odm¥°ena celková vý²ka konstrukce z = 6961mm. Dle tabulky 1 bylo stanoveno, ºe

oblast, kde se nachází prototyp ºelezni£ního náv¥stidla SNA-100 pat°í do kategorie terénu III: Ob-

last rovnom¥rn¥ pokrytá vegetací nebo budovami, nebo s izolovanými p°ekáºkami, jejichº vzdále-

nost je maximáln¥ dvacetinásobek vý²ky p°ekáºek (jako jsou vesnice p°edm¥stský terén, souvislý

les). Tedy parametr z0 = 0, 3m a zmin = 5m.

Následn¥ byl dle vzorce 2 a tabulky 1 stanoven sou£initel terénu kr:

kr = 0, 19 ·
(
z0
z0,II

)0,07

= 0, 19 ·
(

0, 3

0, 05

)0,07

= 0, 2155 (23)

Dal²ím krokem byl výpo£et sou£initele drsnosti terénu cr dle vzorce 3:

cr(z) = kr · ln
(
z

z0

)
= 0, 2155 · ln

(
6, 961

0, 3

)
= 0.6776 (24)

Základní rychlost v¥tru vb byla stanovena na hodnotu 36m · s−1.

Následn¥ byla spo£ítána st°ední rychlost v¥tru vm dle vzorce 4:

vm = cr · c0 · vb = 0, 6776 · 1 · 36 = 24, 39m · s−1 (25)

Poté byla stanovena intenzita turbulence lv dle vztahu 5:

lv =
kI

c0 · ln
(
z

z0

) =
1

1 · ln
(

6, 961

0, 3

) = 0, 318 (26)
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Dále byl vypo£ítán sou£initel expozice ce dle vzorce 6:

ce = (1 + 7 · lv) ·
(
vm
vb

)2

= (1 + 7 · 0, 318) ·
(

24, 39

36

)2

= 1, 481 (27)

Následovalo stanovení základního dynamického tlaku v¥tru qb dle vzorce 7:

qb =
1

2
· ρ · v2b =

1

2
· 1, 25 · 362 = 810N ·m−2 (28)

Posledním krokem pak byl výpo£et dynamického tlaku od v¥tru dle vzorce 8:

qp = ce · qb = 1, 481 · 810 = 1199N ·m−2 (29)

6.2 Výpo£et návrhového tlaku od v¥tru

Pro v²echny simulace bylo de�nováno zatíºení od v¥tru v rovnob¥ºném sm¥ru s osou koleje. Toto

zatíºení je dále nutné rozd¥lit na vítr p·sobící na plochu hlavního stoºáru a na svítilny.

6.2.1 Tlak od v¥tru p·sobící na hlavní stoºár

Hlavní stoºár má vý²ku l = 4, 24m, rozm¥ry pr·°ezu b = 0, 2m a d = 0, 2m a zaoblení roh·

s polom¥rem r = 2 · T = 0, 006m.

Prvním z vypo£tených parametr· byl ²tíhlostní pom¥r, který byl stanoven dle 9:

λ =
2l

b
=

2 · 4, 24

0, 2
= 42, 4 (30)

Následn¥ byl z grafu na obrázku 5 ur£en sou£initel koncového efektu ψλ = 0, 86.

Ze znalosti pom¥ru
d

b
= 1 byla z grafu na obrázku 3 ode£tena hodnota sou£initele síly cf,0 = 2, 1.

Pro £tvercové pr·°ezy se zaoblenými rohy bylo dále nutné stanovit z grafu na obrázku 4 hodnotu

reduk£ního sou£initele ψr:
r

b
=

2 · T
b

=
2 · 0, 006

0, 2
= 0, 06 (31)

ψr = 0, 85 (32)

Dal²ím krokem byl výpo£et sou£initele síly cf ze vztahu 11:

cf = cf,0 · ψr · ψλ = 2, 1 · 0, 85 · 0, 86 = 1, 5351 (33)

Dal²í vypo£ítanou hodnotou byl charakteristický tlak od v¥tru Qk,w/j ze vztahu 12:

Qk,w/j = cscd · cf · qp = 1 · 1, 5351 · 1199 = 1841N ·m−2 (34)

Následovalo stanovení reprezentativního tlaku od v¥tru dle vzorce 13:

Qrep,w/j = Qk,w/j · ψ0 = 1841 · 0, 6 = 1104N ·m−2 (35)
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Návrhový tlak od v¥tru byl potom vypo£ítán ze vztahu 14:

Qrep,q/j = γf ·Qrep,w/j = 1, 5 · 1104 = 1657N ·m−2 (36)

Tato hodnota byla pouºita ve v²ech simulacích jako zatíºení od v¥tru na hlavního stoºáru kon-

strukce.

6.2.2 Tlak od v¥tru p·sobící na svítilny rovnob¥ºn¥ s osou koleje

Prvním krokem bylo stanovení sou£initele síly cf,0 = 2, 2 z grafu na obrázku 3. K tomu byl op¥t

vyuºit pom¥r rozm¥r·:
d

b
=

0, 276

0, 698
= 0, 3954 (37)

Kde d a b jsou rozm¥ry £ásti konstrukce se svítilnami. Délka je v tomto p°ípad¥ l = 2, 761 m.

Následoval výpo£et ²tíhlostního pom¥ru λ dle vztahu 9:

λ =
2l

b
=

2 · 2, 761

0, 698
= 7, 911 (38)

Z grafu na obrázku 5 byl dále ur£en sou£initel koncového efektu ψλ = 0, 685.

Sou£initel síly cf byl op¥t vypo£ítán ze vztahu 11:

cf = cf,0 · ψr · ψλ = 2, 2 · 1 · 0, 685 = 1, 507 (39)

Dále byl stanoven charakteristický tlak od v¥tru Qk,w/j ze vztahu 12:

Qk,w/j = cscd · cf · qp = 1 · 1, 507 · 1199 = 1807N ·m−2 (40)

Kombina£ní sou£initel pro zatíºení v¥trem na pozemních stavbách je dle [5]:

ψ0 = 0, 6 (41)

Reprezentativní tlak od v¥tru byl vypo£ítán ze vztahu 13:

Qrep,w/j = Qk,w/j · ψ0 = 1807 · 0, 6 = 1084N ·m−2 (42)

Posledním krokem výpo£tu bylo ur£ení návrhového tlaku od v¥tru dle vztahu 13:

Qrep,q/j = γf ·Qrep,w/j = 1, 5 · 1084 = 1626N ·m−2 (43)

Tato hodnota byla dále pouºita ve v²ech simulacích jako zatíºení od v¥tru na £ásti konstrukce

se svítilnami.
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6.2.3 Tlak od v¥tru p·sobící na svítilny kolmo s osou koleje

Aby bylo moºné provést níºe uvedený výpo£et návrhového tlaku od pr·jezdu vlaku bylo nutné

stanovit také tlak od v¥tru p·sobící na svítilny kolmo s osou koleje, a£koli v simulacích byl

de�nován pouze vítr ve sm¥ru rovnob¥ºném se sm¥rem koleje.

Rozm¥ry £ásti zatíºené konstrukce byly odm¥°eny d = 0, 698m a b = 0, 276m a délka (resp.vý²ka)

l = 2, 742m.

Pro dal²í výpo£ty bylo op¥t nutné spo£ítat pom¥r t¥chto dvou rozm¥r·:

d

b
=

0, 698

0, 276
= 2, 529 (44)

Sou£initel síly cf,0 = 1, 55 byl následn¥ ode£ten z grafu na obrázku 3.

�tíhlostní pom¥r λ byl znovu ur£en dle vztahu 9:

λ =
2l

b
=

2 · 2, 742

0, 276
= 19, 87 (45)

Následovalo ode£tení hodnoty sou£initele koncového efektu ψλ = 0, 75 z grafu na obrázku 5.

Dal²ím krokem byl výpo£et sou£initele síly cf dle vzorce 11:

cf = cf,0 · ψr · ψλ = 1, 55 · 1 · 0, 75 = 1, 163 (46)

Kombina£ní sou£initel pro zatíºení v¥trem na pozemních stavbách je stejný jako v £ásti 6.2.2,

tedy:

ψ0 = 0, 6 (47)

Dále byl stanoven charakteristický tlak od v¥tru Qk,w/j ze vztahu 12:

Qk,w/j = cscd · cf · qp = 1 · 1, 163 · 1199 = 1394N ·m−2 (48)

Následn¥ byla vypo£ítána hodnota reprezentativního tlaku od v¥tru dle vzorce 13:

Qrep,w/j = Qk,w/j · ψ0 = 1394 · 0, 6 = 836N ·m−2 (49)

Poslední vypo£ítanou hodnotou pak byl návrhový tlak od v¥tru dle vztahu 14:

Qrep,q/j = γf ·Qrep,w/j = 1, 5 · 836 = 1254N ·m−2 (50)

6.3 Výpo£et návrhového tlaku od pr·jezdu vlaku

Ve v²ech simulacích bylo de�nováno zatíºení od pr·jezdu vlaku p°i rychlosti 200 km/h. Toto

zatíºení je stejn¥ jako v p°ípad¥ zatíºení v¥trem nutné rozd¥lit mezi p°íslu²né £ásti konstrukce

náv¥stidla.
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6.3.1 Vn¥j²í tlak od pr·jezdu vlaku p·sobící na hlavní stoºár

Jak jiº bylo zmín¥no vý²e, rychlost pr·jezdu vlaku byla pro v²echny simulace vf = 200km · h−1.

Ekvivalentní zatíºení je dle [6]:

q1k = 790N ·m−2 (51)

Dynamický sou£initel cd = 2, 0 jak jiº bylo uvedeno v £ásti 3.2.

Dynamické zatíºení potom bylo ur£eno ze vztahu 15:

q1k,d = q1k · cd = 790 · 2 = 1580N ·m−2 (52)

Sou£initel dynamických ú£ink· ºelezni£ních vozidel s hladkými povrchy je dle [6]:

k1 = 0, 85 (53)

Ten slouºil k výpo£tu dynamického tlaku od pr·jezdu vlaku ze vztahu 16:

q1k/k1 = q1k,d · k1 = 1580 · 0, 85 = 1343N ·m−2 (54)

Sou£initel síly je roven sou£initeli síly vypo£tenému pro p·sobení vn¥j²ího tlaku od v¥tru na

hlavní stoºár (viz 33):

cf = 1, 5351 (55)

Charakteristický tlak od pr·jezdu vlaku byl potom stanoven dle vzorce 17:

Qk,1k = cscd · cf · q1k/k1 = 1 · 1, 5351 · 1343 = 2062N ·m−2 (56)

Kombina£ní sou£initel pro aerodynamické ú£inky od zatíºení dopravou na ºelezni£ních mostech

je dle [5]:

Ψ0 = 0, 8 (57)

Následn¥ byl ze vztahu 18 spo£ítán reprezentativní tlak od pr·jezdu vlaku:

Qrep,1k = Qk,1k · ψ0 = 2062 · 0, 8 = 1650N ·m−2 (58)

Posledním krokem byl výpo£et návrhového tlaku od pr·jezdu vlaku ze vzorce 19:

Qd,1k = Qrep,1k · γf = 1650 · 1, 5 = 2475N ·m−2 (59)

6.3.2 Vn¥j²í tlak od pr·jezdu vlaku p·sobící na svítilny

Sou£initel síly je roven sou£initeli síly vypo£tenému pro vn¥j²í tlaku od v¥tru p·sobící na svítilny

kolmo s osou koleje (viz 46):

cf = 1, 163 (60)

Charakteristický tlak od pr·jezdu vlaku byl op¥t vypo£ten dle vztahu 17:

Qk,1k = cscd · cf · q1k/k1 = 1 · 1, 163 · 1343 = 1562N ·m−2 (61)
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Hodnota kombina£ního sou£initele pro aerodynamické ú£inky od zatíºení dopravou na ºelezni£-

ních mostech je stejná jako v £ásti 6.3.1:

Ψ0 = 0, 8 (62)

Reprezentativní tlak od pr·jezdu vlaku byl stanoven dle 18:

Qrep,1k = Qk,1k · ψ0 = 1562 · 0, 8 = 1250N ·m−2 (63)

Následn¥ byl vypo£ítán návrhový tlak od pr·jezdu vlaku dle vztahu 19:

Qd,1k = Qrep,1k · γf = 1250 · 1, 5 = 1875N ·m−2 (64)

Toto zatíºení bylo v simulacích dále rozli²eno dle £ástí konstrukce, na kterou p·sobilo. Pro

stínidla svítilen byl stanoven speciální návrhový tlak pomocí sou£initele q = 0, 64 tak, aby

zatíºení odpovídalo jejich zaoblení:

Qd,1k,2 = Qrep,1k · γf · q = 1250 · 1, 5 · 0, 64 = 1200N ·m−2 (65)

6.4 Simulace zatíºení tlakem

A£koli v norm¥ není explicitn¥ uvedeno, jak uvaºovat vý²ku konstrukce s ohledem na zatíºení,

poskytuje norma moºnost de�novat zatíºení tak, ºe je konstantní do vý²ky 5,0 m a dále lineárn¥

klesá k hodnot¥ 0 Pa ve vý²ce 7,5 m, jak je zobrazeno na obrázku 11.

Obrázek 11: Pr·b¥h zatíºení konstrukce od pr·jezdu vlaku dle vý²ky (délkové rozm¥ry v m)

Protoºe v softwaru ANSYS není moºnost de�novat prom¥nná zatíºení objemov¥, ale umoº¬uje

sloºitá tlaková pole mapovat na kone£n¥ prvkovou sí´ triangulací, byl v prost°edí MATLAB vy-

tvo°en skript pro syntetizaci dat takto de�novaného tlakového pole od pr·jezdu vlaku. Zdrojový

kód skriptu je sou£ástí p°íloh.
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Nejprve byla vytvo°ena matice o £ty°ech sloupcích, kde první t°i reprezentují sou°adnice x, y a z

a poslední sloupec je roven koe�cientu, který je po p°enásobení konkrétní hodnotou návrhového

tlaku roven tlaku v Pa.

Tato matice byla dále exportována do textového souboru, který byl následn¥ pouºit v prost°edí

ASNYS Workbench 2021 R1 jako zdroj zatíºení.
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Kapitola 7

Spole£né parametry v²ech simulací

V rámci této práce bylo provedeno n¥kolik statických a dynamických simulací, které se významn¥

li²í. Základní parametry t¥chto simulací ov²em z·stávají nem¥nné a jsou shrnuty v této kapitole.

7.1 Zatíºení

A´ uº ²lo o simulace statické nebo dynamické, zatíºení bylo de�nováno pomocí n¥kolika shodných

variant. Hodnoty maximálních návrhových tlak· od jednotlivých sloºek zatíºení, které vycházejí

z výpo£t· dle norem, jsou shrnuty v tabulce 4. Protoºe zatíºení není konstantní v celé vý²ce,

ale za£íná lineárn¥ klesat ve vý²ce 5,0 m, byly tyto hodnoty pouºívány k p°enásobení koe�cientu

v textovém souboru vytvo°eném pomocí MATLAB (viz £ást 6.4). Bylo tak de�nováno tlakové

pole prom¥nné s vý²kou a maximální hodnotou tlaku odpovídající hodnotám uvedeným v tabulce.

Tabulka 4: Velikost pouºitých maximálních návrhových tlak·

Zatíºení od vlaku hlavní stoºár 2475 Pa

horní £ást konstrukce 1875 Pa

stínítka 1200 Pa

Zatíºení od v¥tru hlavní stoºár 1657 Pa

horní £ást konstrukce 1626 Pa

Porovnávanou hodnotou je vºdy maximální výchylka konstrukce v mm. Jedná se o prostorový

vektor, který je sloºený z posunutí ve v²ech t°ech sou°adnicových osách.

7.1.1 Zatíºení od v¥tru

Ve v²ech variantách bylo de�nováno zatíºení tlakem od v¥tru p·sobícího rovnob¥ºn¥ s osou koleje.

Zatíºení je gra�cky znázorn¥né na obrázku 12.
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Obrázek 12: Zatíºení od v¥tru

Obrázek 13: Zatíºení od pr·jezdu jednoho vlaku
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7.1.2 Pr·jezd jednoho vlaku

V p°ípad¥ zatíºení konstrukce jedním vlakem bylo zatíºení konstantní do vý²ky 5 m a dále

lineárn¥ klesalo aº na hodnotu 0 Pa ve vý²ce 7,5 m, jak jiº bylo uvedeno v £ásti 6.4.

Projíºd¥jící vlak v této situaci p·sobí na náv¥stidlo zleva, jak je moºné vid¥t na obrázku 13.

Detail zatíºení horní £ásti náv¥stidla je moºné vid¥t na obrázku 14 A£koli se v dynamických

simulacích m¥ní sm¥r tohoto zatíºení v pr·b¥hu £asu, tak z·stávají shodné zasaºené £ásti kon-

strukce náv¥stidla.

Obrázek 14: Zatíºení od pr·jezdu jednoho vlaku - detail horní £ásti konstrukce

7.1.3 Pr·jezd dvou vlak·

V posledním p°ípad¥ je náv¥stidlo umíst¥né mezi kolejemi a p·sobí na n¥j pr·jezd dvou vlak·

v jeho t¥sné blízkosti. Situace je schématicky vyzna£ená na obrázku 15.

Obrázek 15: Umíst¥ní ºelezni£ního náv¥stidla SNA-100, p°evzato z [6] a upraveno
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Jak je patrné, vlak £. 1 p·sobí na náv¥stidlo zprava a vlak £. 2 zleva. P·sobení vlaku £. 1

na konstrukci je znázorn¥né na obrázcích 16 a 17. Vlak £. 2 p·sobí ve stejném sm¥ru jako p°i

pr·jezdu pouze jednoho vlaku, jak je moºné vid¥t na obrázcích 13 a 14.

Ve statické simulaci je tato varianta °e²ena dv¥ma zp·soby. V prvním z nich je zatíºení vlak·

de�nováno tak, jak je to zakreslené na obrázku 15 - náv¥stidlo je umíst¥né mezi kolejemi. Protoºe

ale statická simulace nebere v potaz pr·b¥h £asu, výsledek je nesprávný z d·vodu p·sobení tlak·

proti sob¥ (vlak £.1 p·sobí na konstrukci zprava a vlak £. 2 zleva) a byla tak vytvo°ena je²t¥ druhá

varianta simulace, kde je zatíºení od dvou vlak· de�nováno jako prostý dvojnásobek, a tedy oba

vlaky p·sobí na náv¥stidlo zleva tak, jak je to znázorn¥né na obrázku 13. V dynamické simulaci

se op¥t m¥ní sm¥r zatíºení s £asem a jedná se o kritickou variantu zatíºení.

Obrázek 16: Zatíºení od pr·jezdu vlaku £.1

Obrázek 17: Zatíºení od pr·jezdu vlaku £.1 - detail horní £ásti konstrukce
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7.2 Diskretizace modelu

Velikost elementu byla de�nována jako 0,02 m. V kone£n¥ prvkové síti byl pouºit £ty°uzlový

element SHELL 181.

Výsledná sí´ je zobrazena na obrázku 18 a obsahuje 31720 uzl· a 32225 element·.

Obrázek 18: Kone£n¥ prvková sí´

7.3 Parametry tlumení

Jak jiº bylo zmín¥no v kapitole 2, p°edm¥tem mé bakalá°ské práce byla experimentáln¥-numerická

analýza pouºívaného prototypu náv¥stidla typu SNA-100. V rámci této bakalá°ské práce byly po-

mocí regresní analýzy dat nam¥°ených p°i pilotním experimentu stanoveny parametry tlumení

konstrukce (více viz [2]. Takto ur£ené parametry byly aplikovány ve v²ech provedených dyna-

mických simulacích v rámci této diplomové práce.

Chování konstrukce m·ºe být popsáno jako kmitání slab¥ tlumené soustavy pomocí matice tlu-

mení B ve tvaru:

B = αM + βK (66)
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kde M je matice hmotností, K je matice tuhosti a α a β jsou Rayleighovy konstanty tlumení.

Pomocí t¥chto koe�cient· je moºné vypo£ítat tlumící koe�cient ζ [16]:

ζ =
α

2ω
+
β

2
ω (67)

α tlumení p°edstavuje t°ecí tlumení a pro mnoho p°ípad· m·ºe být ignorováno (tedy α = 0).

V tomto p°ípad¥ pak m·ºe být hodnota β ur£ena ze známých parametr· ζ a ω. [16]

Výchozí známou hodnotou byl logaritmický dekrement ur£ený z experimentu -δ = 0, 1877. Po-

mocí následujícího vztahu z n¥j byl vypo£ítán tlumící koe�cient ζ [17]:

ζ =
δ√

(2π)2 + δ2
(68)

V prost°edí pro dynamickou analýzu (Transient Structural) je v ANSYS Workbench pro de�no-

vání tlumení vyºadována frekvence, tlumící koe�cient ζ a koe�cienty α a β. Frekvence f = 2, 38 Hz

byla dopo£tena z periody nam¥°ených dat z jednoho z provedených m¥°ení, tlumící koe�cient ζ

byl vypo£ten pomocí vý²e popsaného postupu a koe�cient α byl ponechán roven nule. Následn¥

je softwarem ANSYS dopo£ítána hodnota β na základ¥ p°edchozích dvou parametr·.

7.4 Pouºitý hardware

V²echny simulace byly provedeny na notebooku Dell G5 s velikostí RAM 16 GB, frekvencí pam¥tí

2,67 GHz a procesorem Intel Core i7 8750H Co�ee Lake s frekvencí CPU 2,2 GHz (maximální

frekvence 4,1 GHz). Výpo£ty byly provád¥ny na £ty°ech jádrech z celkových ²esti kv·li dostupné

licenci.

I p°es zna£nou £asovou náro£nost výpo£t· dynamických simulací bylo moºné v²echny výpo£ty

provést na vý²e zmín¥ném notebooku bez vyuºití vypo£etního serveru.
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Kapitola 8

Statické simulace

Prvními provedenými simulacemi byly simulace statické, kdy se zatíºení nem¥ní v pr·b¥hu £asu.

Zatíºení takto provedených simulací odpovídá výpo£t·m dle norem a bylo jich provedeno n¥kolik

s odli²nými kombinacemi zatíºení.

8.1 Simulace pr·jezdu jednoho vlaku

Prvním krokem bylo provedení simulace, kdy byla konstrukce náv¥stidla zatíºena v¥trem p·so-

bícím ve sm¥ru rovnob¥ºném s osou koleje a pr·jezdem jednoho vlaku o rychlosti 200 km · h−1,

jak je popsáno v £ástech 7.1.1 a 7.1.2.

Obrázek 19: Výsledné posunutí v mm, statická simulace, jeden vlak
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Na obrázku 19 je výsledné celkové posunutí konstrukce náv¥stidla uvedené v milimetrech. Ma-

ximální výchylka dosahuje hodnoty 49,84mm a výpo£et simulace trval 10 s. Jak bylo uvedeno

v £ásti 7.1, jedná se o prostorový vektor posunutí sloºený z posunutí ve v²ech t°ech sou°adnico-

vých osách.

Tato simulace slouºila nejen k ur£ení maximální výchylky konstrukce, ale také ke správnému

nastavení modelu a byla zde de�nována vý²e zmín¥ná velikost elementu 0,02 m a hmotné body

reprezentující hmotnost svítilen a indikátor·. Toto nastavení bylo dále aplikováno pro v²echny

dal²í provedené simulace.

8.2 Simulace pr·jezdu dvou vlak·

V dal²ím kroku bylo simulováno zatíºení konstrukce náv¥stidla zp·sobené v¥trem p·sobícím rov-

nob¥ºn¥ s osou koleje a pr·jezdem dvou vlak·, jak bylo popsáno v £ásti 7.1.1, resp. v £ásti 7.1.3.

8.2.1 Umíst¥ní náv¥stidla mezi koleje

První provedenou variantou bylo zatíºení konstrukce náv¥stidla dle schématu na obrázku 15

v £ásti 7.1.3.

Simulace slouºila p°edev²ím k tomu, aby bylo názorn¥ ukázáno, ºe ve statické simulaci vyjde

deformace, která neodpovídá skute£ným deformacím konstrukce p°i pr·jezdu dvou vlak· o rych-

losti 200km · h−1 p°i umíst¥ní náv¥stidla mezi koleje. Dochází k tomu kv·li p·sobení tlakových

polí proti sob¥, protoºe simulace nebere v potaz £asový pr·b¥h pr·jezdu dvou vlak·.

Obrázek 20: Výsledné posunutí v mm, statická simulace, dva vlaky, náv¥stidlo mezi kolejemi
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Výsledné posunutí v mm je zobrazeno na obrázku 20. Maximální výchylka se op¥t nachází v nej-

vy²²ím bod¥ konstrukce ºelezni£ního náv¥stidla a dosahuje hodnoty 37,74mm. Takový výsledek je

nesprávný, protoºe se jedná o výchylku men²í neº p°i pr·jezdu jednoho vlaku. Výpo£et simulace

trval 9 s.

8.2.2 Dvojnásobek zatíºení

Jak bylo ukázáno v p°edchozím scéná°i, de�novat zatíºení tak, aby odpovídalo umíst¥ní kon-

strukce mezi koleje není ve statické simulaci moºné. Proto byla provedena druhá varianta, která

odpovídá b¥ºnému postupu, kdy bylo zatíºení od jednoho vlaku jednodu²e zdvojnásobeno a oba

vlaky tak p·sobí na náv¥stidlo z jedné strany.

Obrázek 21: Výsledné posunutí v mm, statická simulace, dva vlaky, dvojnásobek zatíºení

Výsledné posunutí v mm je zobrazeno na obrázku 21. Maximální výchylka se op¥t nachází v nej-

vy²²ím bod¥ konstrukce ºelezni£ního náv¥stidla a dosahuje hodnoty 75,15mm. Tento výsledek jiº

odpovídá zv¥t²ení zatíºení oproti variant¥ s pr·jezdem pouze jednoho vlaku. Výpo£et simulace

trval 9 s.
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Kapitola 9

Dynamické simulace

Druhým typem provedených simulací byly simulace dynamické. Oproti statickým simulacím u nich

dochází ke zm¥nám zatíºení v pr·b¥hu £asu de�novaných pomocí zat¥ºovacích krok· (load step)

a jsou tak výrazn¥ náro£n¥j²í na výpo£et i nastavení. Doba výpo£tu se v porovnání se statickými

simulacemi pohybuje v °ádu minut £i hodin.

Jak jiº bylo uvedeno v kapitole 3, dle [6] je zatíºení p°i pr·jezdu vlakem de�nováno tlakem

ve vzdálenosti 5 m p°ed ºelezni£ním náv¥stidlem a 5 m za ním. V prvních p¥ti metrech dochází

k sání konstrukce a ve chvíli, kdy vlak mine náv¥stidlo se zatíºení zm¥ní na tlak (viz obrázek 22).

Obrázek 22: Pr·b¥h zatíºení od vlaku [6]

Jelikoº ANSYS umoº¬uje zm¥nu zatíºení de�novat v £ase pouze lineárn¥, bylo nutné skokovou

zm¥nu zatíºení aproximovat do malého £asového úseku. Bylo stanoveno, ºe p°edepsaná zm¥na

zatíºení prob¥hne v £asovém úseku 0,001 s, který je dostate£n¥ krátký, aby zohlednil její skokový

charakter.

Ze známé rychlosti vlaku a dráhy, kterou ujede b¥hem p·sobení na konstrukci ºelezni£ního ná-

v¥stidla byl stanoven £as, po který k tomuto p·sobení dochází:

t =
s

v
=

5
200

3, 6

= 0, 09 s (69)
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9.1 Simulace pr·jezdu jednoho vlaku

Nejprve byly vytvo°eny dv¥ simulace, ve kterých byla konstrukce ºelezni£ního náv¥stidla zatíºena

pr·jezdem jednoho vlaku o rychlosti 200km · h−1 a v¥trem p·sobícím rovnob¥ºn¥ s osou koleje.

9.1.1 Zatíºení nem¥nné v £ase

Prvním krokem bylo vytvo°ení co nejjednodu²²í dynamické simulace, ve které bylo de�nováno

zatíºení od v¥tru p·sobícím ve sm¥ru rovnob¥ºném s osou koleje a od pr·jezdu jednoho vlaku,

jak je blíºe popsané v £ástech 7.1.1 a 7.1.2, ale nebyl brán v potaz pr·b¥h zatíºení tak, jak je

zobrazen na obrázku 22. Zatíºení bylo de�nováno jako nem¥nné po dobu 3 s. Simulace díky tomu

obsahovala pouze jeden zat¥ºovací krok a byla tak jednodu²²í na sestavení analýzy. �asový krok

byl zvolen jako 0,1 s a celkový £as simulace byl nastaven na vý²e zmín¥né 3 s. Doba výpo£tu

této simulace byla 15 min 50 s.

Obrázek 23: Pr·b¥h kmitání konstrukce, zatíºení neprom¥nné v £ase

P°estoºe simulace nemá vypovídající výsledky posunutí konstrukce ve vztahu k normám, slouºila

k ov¥°ení správného chování modelu - tedy k ov¥°ení, ºe p°i p·sobení tlaku od v¥tru a vlaku dojde

k rozkmitání konstrukce a v pr·b¥hu £asu dochází k tlumení tohoto kmitání. Výsledný pr·b¥h

kmitání celé konstrukce je zobrazen v grafu na obrázku 23. V grafu je dob°e patrné, ºe celkový

po£et krok· je pom¥rn¥ nízký a proto pr·b¥h grafu není hladký.
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9.1.2 Zatíºení prom¥nné v £ase

Druhou simulací jiº byla simulace zatíºení konstrukce náv¥stidla p·sobením v¥tru ve sm¥ru

rovnob¥ºném s osou koleje a pr·jezdem jednoho vlaku s ohledem na pr·b¥h zatíºení, jak je

zobrazený na obrázku 22. V první fázi tak vlak po dobu 0,09 s p·sobí na konstrukci jako sání a

dal²ích 0,09 s p·sobí na náv¥stidlo tlakem.

Celkem tak bylo pot°eba vyuºít 7 zat¥ºovacích krok·. V prvním kroku na náv¥stidlo nep·sobí

ºádná síla ani tlak. Tento krok je zde p°edev²ím pro snadnou interpretaci výsledku, kdy bude ve

výsledném grafu dob°e patrný za£átek zat¥ºování.

V £ase 1 s je na konstrukci aplikováno zatíºení od v¥tru a sání od vlaku. Následn¥ v £ase 1,091 s

dojde ke zm¥n¥ sm¥ru tlaku od p·sobení vlaku a v £ase 1,181 s jsou odebrána v²echna zatíºení

krom¥ zatíºení v¥trem, které z·stává po celou dobu simulace. �asy odpovídají rychlosti vlaku

200km · h−1 a ujeté vzdálenosti 5 m.

P°ehled v²ech zat¥ºovacích krok· je shrnut v tabulce 5. �ísla vyjad°ují velikost koe�cientu,

kterým je p°enásoben sloupec reprezentující tlak v textovém souboru vytvo°eném v prost°edí

MATLAB (viz £ást 6.4) a odpovídají maximálním hodnotám zatíºení tlakem v dané £ásti kon-

strukce.

Tabulka 5: Zat¥ºovací kroky, pr·jezd jednoho vlaku

£as [s] 0,299 0,300 0,390 0,391 0,48 0,481 3,000

Vítr stoºár 0 -1657 -1657 -1657 -1657 -1657 -1657

horní £ást 0 -1626 -1626 -1626 -1626 -1626 -1626

Vlak stoºár 0 2475 2475 -2475 -2475 0 0

horní £ást 0 1875 1875 -1875 -1875 0 0

stínidla 0 1200 1200 -1200 -1200 0 0

�asové kroky v jednotlivých zat¥ºovacích krocích byly de�novány pomocí £asu, a jsou shrnuty v

tabulce 6.

Tabulka 6: �asové kroky, pr·jezd jednoho vlak·

Zat¥ºovací krok Po£áte£ní £as £as [s] Koncový £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

5 0,391 0,480 0,001

6 0,480 0,481 0,001

7 0,481 0,570 0,010
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Výsledné kmitání konstrukce je zobrazené v grafu na obrázku 24. V grafu je moºné pozorovat

vybuzení konstrukce a první kmit s výrazn¥ men²í amplitudou a následné kmitání konstrukce

aº do kone£ného £asu 3,0 s. Výsledný graf je také mnohem p°esn¥j²í neº graf kmitání v první

dynamické simulaci a to díky výrazn¥ vy²²ímu po£tu krok· výpo£tu. Výsledné celkové posunutí je

moºné vid¥t na obrázku 25. Maximální výchylka dosahuje hodnoty 75,94mm. Výpo£et simulace

trval celkem 1 hod 16 min.

Obrázek 24: Pr·b¥h kmitání konstrukce, dynamická simulace

Obrázek 25: Výsledné posunutí v mm, dynamická simulace, pr·jezd jednoho vlaku
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9.2 Simulace pr·jezdu dvou vlak·

Dal²í provedou simulací byla simulace pr·jezdu dvou vlak· v t¥sné blízkosti ºelezni£ního náv¥s-

tidla SNA-100, tak jak je popsána v £ásti 7.1.3. Na konstrukci tak p·sobí zatíºení od v¥tru ve

sm¥ru rovnob¥ºném se sm¥rem koleje, vlak £.1 zprava a vlak £.2 zleva. Jedná se o nekriti£t¥j²í

situaci, kdy se vlaky setkají ve chvíli, kdy jeden z nich p·sobí na náv¥stidlo sáním a druhý tlakem.

P°ehled v²ech zat¥ºovacích krok· je shrnut v tabulce 7.

Tabulka 7: Zat¥ºovací kroky, pr·jezd dvou vlak·

£as [s] 0,299 0,300 0,390 0,391 0,48 0,481 0,570 0,571 3,000

Vítr stoºár 0 -1657 -1657 -1657 -1657 -1657 -1657 -1657 -1657

horní £ást 0 -1626 -1626 -1626 -1626 -1626 -1626 -1626 -1626

Vlak £. 1 stoºár 0 -2475 -2475 2475 2475 0 0 0 0

horní £ást 0 -1875 -1875 1875 1875 0 0 0 0

svítilny 0 -1200 -1200 -1200 -1200 0 0 0 0

Vlak £.2 stoºár 0 0 0 2475 2475 -2475 -2475 0 0

horní £ást 0 0 0 1875 1875 -1875 -1875 0 0

stínidla 0 0 0 1200 1200 -1200 -1200 0 0

Situaci lze popsat tak, ºe nejprve se k náv¥stidlu blíºí vlak £. 1, který jede na koleji vpravo od

náv¥stidla a na konstrukci p·sobí sáním. Ve chvíli, kdy se sm¥r zatíºení od vlaku £. 1 zm¥ní na

tlak se objeví vlak £. 2, který jede na koleji vlevo od konstrukce náv¥stidla a za£ne na ni p·sobit

sáním. V posledním £asovém úseku je odebráno zatíºení od vlaku £. 1 a dochází ke zm¥n¥ sm¥ru

p·sobení zatíºení od vlaku £. 2 ze sání na tlak.

Tabulka 8: �asové kroky, pr·jezd dvou vlak·

Zat¥ºovací krok Po£áte£ní £as £as [s] Koncový £as [s] Po£et £asových krok·

1 0,000 0,299 5

2 0,299 0,300 5

3 0,300 0,390 60

4 0,390 0,391 5

5 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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Kv·li náro£nosti simulace s takovýmto pr·b¥hem zatíºení bylo nutné navý²it výrazn¥ i po£et

£asových krok·, které jsou b¥hem jednoho zat¥ºovacího kroku provedeny. V této simulaci nebyly

£asové kroky de�novány pomocí £asu, ale pomocí jejich po£tu a jsou shrnuty v tabulce 8. De�-

nice pomocí po£tu krok· zjednodu²ila zvý²ení po£tu krok·, které bylo nutné kv·li problém·m

s konvergencí výsledk· v n¥kterých bodech simulace.

Obrázek 26: Pr·b¥h kmitání konstrukce, pr·jezd dvou vlak·

Obrázek 27: Výsledné posunutí v mm, dynamická simulace, pr·jezd dvou vlak·
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Výsledné kmitání konstrukce je zobrazené v grafu na obrázku 26. V grafu je znázorn¥ný okamºik,

kdy se objeví vlak £. 2 a je v n¥m moºné pozorovat, ºe po zahájení p·sobení tlaku od vlaku £. 2 se

výrazn¥ zvý²í amplituda kmitání a konstrukce dosáhne maximální výchylky 81,93mm. Celkové

posunutí je moºné vid¥t na obrázku 27. Výpo£et simulace trval celkem 2 hod 42 min.

9.3 Dopl¬ující simulace pr·jezdu jednoho vlaku

Protoºe byl z výsledk· statických a dynamických simulací patrný výrazný rozdíl v maximální

výchylce konstrukce, byla provedena je²t¥ jedna dopl¬ková simulace pr·jezdu jednoho vlaku spolu

se zatíºením v¥trem p·sobícím rovnob¥ºn¥ s osou koleje. Tato kombinace zatíºení byla zvolena

s ohledem na jednozna£nost de�nování zatíºení v obou druzích simulace.

V této simulaci nebyly pouºity návrhové hodnoty tlak· od v¥tru a vlaku, jak jsou uvedeny v

tabulce 4, ale hodnoty reprezentativních tlak·. Ty odpovídají odpovídá tlak·m návrhovým p°ed

vynásobením sou£initelem bezpe£nosti γf = 1, 5. Hodnoty maximálních reprezentativních tlak·

od p·sobení v¥tru a vlaku na jednotlivé £ásti konstrukce jsou shrnuty v tabulce 9 a byly op¥t

pouºity k p°enásobení koe�cientu v textovém souboru mapujícím tlakové pole, jak je popsáno v

£ásti 6.4. �asový pr·b¥h zatíºení byl shodný jako v simulaci v £ásti 9.1.

Tabulka 9: Velikost pouºitých maximálních reprezentativních tlak·

Zatíºení od vlaku hlavní stoºár 1650 Pa

horní £ást konstrukce 1250 Pa

stínítka 800 Pa

Zatíºení od v¥tru hlavní stoºár 1104 Pa

horní £ást konstrukce 1084 Pa

Obrázek 28: Výsledné posunutí v mm, pr·jezd jednoho vlaku, reprezentativní tlaky
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Výsledné kmitání konstrukce je zobrazené v grafu na obrázku 29. Maximální výchylka dosahuje

hodnoty 50,61mm. Celkové posunutí je moºné vid¥t na obrázku 28. Výpo£et simulace trval

celkem 1 hod 51 min.

Maximální výchylka takto de�nované simulace se velmi blíºí maximální výchylce statické simulace

se stejnou kombinací zatíºení konstrukce, ale za pouºití návrhových tlak·. Lze tak tvrdit, ºe

sou£initel bezpe£nosti γf = 1, 5 po£ítá s dynamickými ú£inky zatíºení. Detailn¥j²í porovnání

obou simulací je uvedeno v následující kapitole.

Obrázek 29: Pr·b¥h kmitání konstrukce, pr·jezd jednoho vlaku, reprezentativní tlaky
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Kapitola 10

Porovnání

Jak jiº bylo popsáno v kapitolách 8 a 9, v programu ANSYS Workbench 2021 R1 bylo prove-

deno n¥kolik statických a dynamických simulací na detailním numerickém modelu ºelezni£ního

náv¥stidla SNA-100.

Zásadním rozdílem mezi statickými a dynamickými simulacemi je zm¥na zatíºení v pr·b¥hu £asu

a s tím spojená výpo£etní náro£nost. �asové náro£nosti výpo£t· v²ech simulací jsou shrnuty v

tabulce 10.

Tabulka 10: �asová náro£nost výpo£tu v²ech provedených simulací

Typ simulace Zatíºení Celková doba výpo£tu

Statická Pr·jezd jednoho vlaku 10 s

Statická Pr·jezd dvou vlak·, náv¥stidlo mezi kolejemi 9 s

Statická Pr·jezd dvou vlak·, dvojnásobek zatíºení 9 s

Dynamická Pr·jezd jednoho vlaku, zatíºení nem¥nné v £ase 15min 50 s

Dynamická Pr·jezd jednoho vlaku 1 hod 16min

Dynamická Pr·jezd dvou vlak· 2 hod 42min

Dynamická Pr·jezd jednoho vlaku, reprezentativní tlaky 1 hod 51min

Z tabulky je patrný nár·st pot°ebného £asu pro výpo£et s tím, jak nar·stá sloºitost de�nování

zatíºení v jednotlivých variantách simulací. Výpo£et statických simulací, které se b¥ºn¥ vyuºívají

k simulaci zatíºení de�novaných výpo£ty dle norem, se pohybují v °ádu sekund. První varianta

dynamické simulace, kde nedocházelo ke zm¥n¥ zatíºení v pr·b¥hu £asu se pohybovala v °ádu

minut. Oproti tomu £as výpo£tu simulací, kde je pr·jezd vlaku stanoven pomocí sání a tlaku

nar·stá do °ádu hodin. Nejdel²í výpo£et odpovídá simulaci, kde je zatíºení de�nováno pomocí

nejvy²²ího po£tu zat¥ºovacích krok·.

V tabulce 11 jsou uvedeny hodnoty maximálního posunutí v mm pro v²echny provedené simu-

lace. Výsledné hodnoty reprezentují vektor posunutí sloºený z posunutí ve sm¥rech v²ech t°í

sou°adných os a jedná se o maximální hodnoty na celé konstrukci ºelezni£ního náv¥stidla.
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Tabulka 11: Maximální hodnoty posunutí v mm pro provedené simulace

Typ simulace Zatíºení Maximální výchylka [mm]

Statická Pr·jezd jednoho vlaku 49,84mm

Statická Pr·jezd dvou vlak·, náv¥stidlo mezi kolejemi 37,74mm

Statická Pr·jezd dvou vlak·, dvojnásobek zatíºení 75,15mm

Dynamická Pr·jezd jednoho vlaku 75,94mm

Dynamická Pr·jezd dvou vlak· 81,93mm

Dynamická Pr·jezd jednoho vlaku, reprezentativní tlaky 50,61mm

Jak je patrné z tabulky 11, maximální posunutí v mm vychází ve v²ech simulacích ve stejném

°ádu. Je ov²em moºné pozorovat vy²²í hodnoty u simulací dynamických, které berou v potaz

pr·b¥h zatíºení od v¥tru a od pr·jezdu vlaku v £ase oproti statickým simulacím, které pouze

aplikují zatíºení vypo£ítané dle norem v jeden okamºik.

U statické simulace pr·jezdu dvou vlak· bylo ukázáno, ºe není moºné de�novat zatíºení od

pr·jezdu dvou vlak· p°i umíst¥ní náv¥stidla mezi koleje, protoºe výsledek simulace neodpovídá

zv¥t²ení zatíºení.

Obrázek 30: Porovnání statické a dopl¬ující dynamické simulace, pr·jezd jednoho vlaku

Pro porovnání byla vytvo°ena dopl¬ující dynamická simulace, kdy byla konstrukce ºelezni£ního

náv¥stidla zatíºena v¥trem p·sobícím ve sm¥ru rovnob¥ºném s osou koleje a pr·jezdem jednoho

vlaku. Tato zatíºení ov²em nebyla de�nována pomocí tlak· návrhových, ale reprezentativních

(tedy tlak· návrhových p°ed vynásobením sou£initelem bezpe£nosti γf = 1, 5). V porovnání se
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statickou simulací se stejnou kombinací zatíºení, ale de�novaných pomocí tlak· návrhových vy²la

tém¥° stejná maximální odchylka. Ob¥ hodnoty jsou v tabulce 11 vyzna£eny tu£n¥. Je tak moºné

tvrdit, ºe sou£initel bezpe£nosti γf = 1, 5, kterým je p°enásobena hodnota reprezentativního

tlaku po£ítá s dynamickými ú£inky zatíºení. Porovnání posunutí na celé konstrukci pro tyto dv¥

provedené simulace je zobrazeno na obrázku 30. Je patrné, ºe a£koli maximální výchylka, a tedy

velikost vektoru posunutí, je pro ob¥ simulace tém¥° stejná, je moºné pozorovat odli²nosti v de-

formaci jednotlivých £ástí konstrukce. �e²ení pomocí dynamické simulace navíc oproti statické

simulaci umoº¬uje analýzu kmitání konstrukce.

Bylo prokázáno, ºe nejkriti£t¥j²í variantou je situace míjení dvou vlak· v rychlosti 200 km · h−1

v t¥sné blízkosti ºelezni£ního náv¥stidla SNA-100 umíst¥ného mezi kolejemi s maximální výchyl-

kou 81,93mm .
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Kapitola 11

Diskuze

Cílem této diplomové práce bylo vytvo°ení komplexního detailního numerického modelu ºelez-

ni£ního náv¥stidla typu SNA-100, který bude moºné pouºít pro simulaci rámcového chování

konstrukce v °ad¥ r·zných scéná°· zahrnujících nap°. pr·jezd vlaku nebo vliv pov¥trnostních

podmínek.

V teoretické £ásti práce byla provedena re²er²ní studie platných norem pro de�nici zatíºení tlakem

od p·sobícího v¥tru a pr·jezdu vlaku v t¥sné blízkosti náv¥stidla a dále metody kone£ných prvk·.

První kapitola praktické £ásti diplomové práce se zabývá tvorbou numerického modelu ºelezni£-

ního náv¥stidla typu SNA-100. Jsou zde de�novány geometrické a materiálové vlastnosti vytvo-

°eného modelu.

Druhá kapitola se v¥nuje výpo£t·m zatíºení dle platných stavebních a dal²ích norem, jejichº

re²er²e byla provedena v teoretické £ásti. Bylo tak stanoveno zatíºení konstrukce tlakem od

v¥tru p·sobícího rovnob¥ºn¥ s osou koleje a zatíºení tlakem od pr·jezdu vlaku. Výsledkem byly

návrhové tlaky od v¥tru, resp. od pr·jezdu vlaku v rychlosti 200 km · h−1, p·sobící na jednotlivé

£ásti konstrukce, která byla pro tyto ú£ely rozd¥lena na stoºár a horní £ást konstrukce.

Dále jiº následují kapitoly týkající se provedených numerických simulací. Nejprve byly de�novány

spole£né parametry pro v²echny tyto simulace - jakým zp·sobem bylo aplikováno zatíºení na

vý²e zmín¥né £ásti konstrukce, jak prob¥hla diskretizace modelu na sí´ kone£ných prvk·, jak

bylo de�nováno tlumení konstrukce a jaký hardware byl vyuºit k provedení v²ech výpo£t·.

Celkem byly provedeny t°i r·zné statické simulace. První z nich byla simulace, kde docházelo

k p·sobení v¥tru ve sm¥ru rovnob¥ºném s osou koleje a pr·jezdu jednoho vlaku. Tato simulace

navíc slouºila k ov¥°ení funk£nosti modelu náv¥stidla a byly zde de�novány hmotné body a také

kone£n¥ prvková sí´. Toto nastavení bylo dále pouºito pro v²echny provedené simulace.

Zbylé dv¥ statické simulace po£ítají se zatíºením konstrukce v¥trem p·sobícím ve sm¥ru rovno-

b¥ºném s osou koleje a pr·jezdem dvou vlak·. První z nich slouºila spí²e k ukázání, ºe ve statické

simulaci nelze správn¥ de�novat pr·jezd dvou vlak· p°i umíst¥ní náv¥stidla mezi koleje, protoºe
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není zohledn¥n £asový pr·b¥h zatíºení, ale pouze jeho sm¥r. Ve druhé variant¥ tak byl proveden

standardní postup, kdy se zatíºení od jednoho vlaku pouze zdvojnásobilo a bylo aplikováno na

konstrukci z jednoho sm¥ru.

Dal²ím krokem jiº bylo provedení výpo£etn¥ náro£n¥j²ích dynamických simulací. Op¥t prob¥hla

nejprve úvodní simulace, která nem¥la zatíºení de�nované dle norem a p·sobení tlaku bylo ne-

m¥nné po celou dobu simulace. Tato simulace slouºila k ov¥°ení funk£nosti modelu b¥hem dyna-

mických simulací s ohledem na její krat²í výpo£etní dobu, která se pohybovala v °ádu minut.

V²echny dal²í provedené dynamické simulace po£ítaly se zm¥nou zatíºení v pr·b¥hu £asu. P°i

pr·jezdu vlaku nejprve dochází k sání po dobu odpovídající vzdálenosti 5 m p°ed konstrukcí

náv¥stidla a ve chvíli, kdy vlak konstrukci mine se zm¥ní sm¥r zatíºení na tlak a je aplikováno po

dobu pr·jezdu odpovídající vzdálenosti 5 m od konstrukce náv¥stidla. Byla provedena simulace

pr·jezdu jednoho a následn¥ dvou vlak· v kombinaci se zatíºením konstrukce v¥trem p·sobícím

rovnob¥ºn¥ se sm¥rem osy koleje.

Výsledkem dynamických simulací nebyl jen výsledný vektor posunutí na celé konstrukci ºelez-

ni£ního náv¥stidla, ale také pr·b¥h kmitání, ke kterému dojde po vybuzení konstrukce vlivem

p·sobícího tlaku od p·sobení v¥tru a pr·jezdu vlaku.

Protoºe byly patrné výrazné rozdíly mezi statickými a dynamickými simulacemi byla provedena

je²t¥ dopl¬ující dynamická simulace pr·jezdu jednoho vlaku, kde byla v²echna zatíºení de�no-

vána pomocí reprezentativních tlak· (tedy návrhových tlak· p°ed vynásobením sou£initelem

bezpe£nosti γf = 1, 5). Tato simulace byla následn¥ porovnána se statickou simulací pr·jezdu

jednoho vlaku, kde bylo zatíºení dáno návrhovými tlaky.

Poslední £ást diplomové práce je v¥nována detailnímu porovnání provedených statických a dy-

namických simulací. A£koli se výsledky pro oba typy simulací pohybují ve stejném °ádu, tak se

výrazn¥ li²í. To je pravd¥podobn¥ zp·sobené p°esnou de�nicí zatíºení, které se v dynamických

simulacích m¥ní s pr·b¥hem £asu b¥hem pr·jezdu vlaku v blízkosti náv¥stidla. Je tak moºné

tvrdit, ºe a£koli statické simulace poskytují nesporné výhody p°edev²ím s ohledem na £asovou

náro£nost výpo£tu a sloºitost nastavení simulace, poskytují výsledky, které se od reálné výchylky

pravd¥podobn¥ výrazn¥ li²í a je tak vhodn¥j²í pouºít simulace dynamické, které poskytují p°es-

n¥j²í analýzu chování konstrukce v£etn¥ analýzy kmitání.

P°estoºe byly simulace de�novány tak, ºe se náv¥stidlo typu SNA-100 p°i pr·jezdu dvou vlak·

nacházelo mezi kolejemi, není tento prototyp díky svým rozm¥r·m pro tento ú£el vhodné. P°i

uvaºování osové vzdálenosti kolejí 4700mm totiº zasahuje ve vý²ce 4200mm, svým nej²ir²ím

místem o ²írce 790mm do pr·jezdného pro�le koleje.

V sou£asné dob¥ tak probíhá vývoj nového typu ºelezni£ního náv¥stidla s ozna£ením SNA-130.

Tento typ náv¥stidla disponuje dv¥ma stoºáry mezi kterými se nachází ºeb°ík slouºící k údrºb¥

konstrukce, jak je zobrazené na obrázku 31. Díky tomu se konstrukce stává tuº²í a lze p°edpo-

kládat, ºe její deformace budou v porovnání s ºelezni£ním náv¥stidlem typu SNA-100 men²í.
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Obrázek 31: Vizualizace ºelezni£ního náv¥stidla typu SNA-130 [15]
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Kapitola 12

Záv¥r

V rámci této diplomové práce byl vyvinut detailní model prototypu ºelezni£ního náv¥stidla typu

SNA-100. Ten byl následn¥ pouºitý v n¥kolika statických a dynamických simulacích, a byl zat¥-

ºován tlaky od v¥tru a pr·jezdu vlaku vypo£ítanými z platných stavebních a dal²ích norem.

Funk£nost vytvo°eného modelu byla validována na statických simulacích, které byly provedeny

v n¥kolika variantách s ohledem na kombinaci zatíºení. Takto provedené simulace odpovídají

provedeným statickým výpo£t·m dle norem.

Následn¥ byly provedeny dynamické simulace pr·jezdu jednoho, resp. dvou vlak· v t¥sné blízkosti

konstrukce náv¥stidla. Ukázalo se, ºe hodnoty maximální výchylky konstrukce jsou u dynamic-

kých simulací výrazn¥ vy²²í neº u simulací statických.

Byla tak provedena je²t¥ jedna dopl¬ující dynamická simulace, kde bylo zatíºení poníºeno o sou-

£initel bezpe£nosti γf = 1, 5. Její výsledky ukazují, ºe hodnota maximální výchylky konstrukce

p°i takto de�novaném zatíºení p°ibliºn¥ odpovídá hodnot¥ maximální výchylky simulace statické

se zatíºením návrhovými tlaky. Z toho je moºné tvrdit, ºe sou£initel bezpe£nosti γf = 1, 5 v sob¥

obsahuje vliv dynamického chování konstrukce a výsledky statické simulace se zatíºením de�-

novaným dle platných norem reprezentují reálné dynamické chování konstrukce s dostate£nou

p°esností.

Potvrdilo se, ºe kritický je p°ípad pr·jezdu dvou vlak· v t¥sné blízkosti náv¥stidla, kdy je kon-

strukce umíst¥na mezi kolejemi. Spolup·sobení vlastního kmitání konstrukce náv¥stidla a rych-

losti vlaku v tomto p°ípad¥ zp·sobuje zvý²ení maximální výchylky konstrukce. Tento scéná° by

pravd¥podobn¥ bylo moºné variovat tak, aby byla nalezena nejkriti£t¥j²í situace.
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