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Anotace:

Tato bakalafska prace se zabyva problematikou zatizeni vétrem, zejména Se

soustied’uje na statické (kvazistatické) u¢inky vétru na konstrukce Zelezni¢nich mosti.

Cilem prace je stanoveni aerodynamickych souéiniteld vybranych typtd mosta a jejich
nasledné roztiidéni do kategorii dle aerodynamickych vlastnosti.  Jednotlivi
aerodynamicti soucinitelé jsou stanoveni na zakladé experimentalniho méfeni ve
vétrném tunelu pro kazdy model mostu zvlast. Takto je zkoumano celkem sedm

vybranych reprezentativnich mostii nachazejicich se na izemi Ceské republiky.

Kli¢ova slova:

acrodynamika, aerodynamické soucinitele, experiment, kategorizace mostt, vétrny

tunel, zatizeni vétrem

Annotation:

This bachelor thesis provides a general introduction to wind load and especially

focuses on static (quasi static) wind effects on railway bridges.

The main objective of the thesis is to determine the aerodynamic coefficients of
selected bridges and sort them into categories according to the aerodynamic properties.
Respective aerodynamic coefficients are determined experimentally in the wind
tunnel. Measurement is done for each bridge model separately and there are seven
selected representative bridges in total being examined. All of them are located in the

Czech Republic.

Keywords:

aerodynamics, aerodynamic coefficients, experiment, bridge categorization, wind

tunnel, wind load
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Uvod

V soucasné dob¢ se ¢im dal vice rozrusta trend zvySovani budov a zvétSovani rozpéti
mostl ¢i lavek. Zaroven je zde snaha o snizeni hmotnosti téchto konstrukei pouzitim
lehkych materialii. Vznikaji tak dlouh¢ $tihlé (a lehké) konstrukce, u kterych vyrazné
roste vyznam zatizeni vétrem a vznika tak nutnost konstrukci posoudit na statické

a dynamické ucinky vétru.

Obor aerodynamiky od svych prvopocatkt prodélal rizné stupné vyvoje, nez se dostal
do podoby, jakou ma dnes. Béhem této doby vyslo i mnoho publikaci, které se
puisobenim vétru na konstrukce odborné zabyvaji. Mezi svétové publikace vénujici se
aerodynamice mostd patii napt. Theory of Bridge Aerodynamics (Einar N. Strommen,
2010). Z ceské literatury stoji za zminku Zatizeni staveb vétrem (O. Fischer, M.
Pirner, 2003). Vedle kniznich forem vychazi hned nékolik svétovych periodik, které
publikuji pfevazné ¢lanky se zaméfenim na problematiku vétru. Jednim takovym je
napt. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics (Elesevier B.V., 1975
- ), ktery je jeden z pivodnich Casopist, jako dal$i mizeme uvést napiiklad Zurnal

Wind and Structures (Techno-Press, 1998 -).

K navrhovani a posuzovani konstrukci na zatizeni vétrem existuji normy, které
stanovuji jak danou problematiku feSit. Mezi znamou svétovou normu zminujici
zatizeni vétrem, kterd ma svou pusobnost zejména v USA, patti AASHTO (Bridge
Design Specifications, Section 3.8 Wind load). V Evrop¢ je jednou z hlavnich norem
EN 1991-1-4: Eurocode 1: Actions on Structures - Part 1-4: General actions - Wind
actions, ktera se bézné pouziva i v Ceské republice a vice méné tim ,,nahradila® starou

normu CSN 73 0035.

Prvni kapitola této prace se zabyva zékladnimi charakteristikami vétru a potfebnymi
fyzikalnimi vztahy. Druha kapitola pojednava o zatiZzeni vétrem a jsou zde stru¢né
popsany 1 nekteré aeroelastické jevy. Tieti kapitola se vénuje zédkladnim pojmim pii
méfeni ve vétrném tunelu. Ctvrta kapitola popisuje prostiedi, ve kterém probihala
experimentalni méfeni. Jsou zde struén€ charakterizovany i reprezentativni mosty
a vybrané Zelezni¢ni vozy. Pata kapitola uvadi postupy pifi experimentalnim méfeni
aerodynamickych koeficientd Vv obrazové i1 textové podobé. V Sesté¢ kapitole jsou
obsaZzeny a vzajemné porovnany dosazené vysledky méteni. Zavérem prace je shrnuti

vysledkl experimentdlnich méfeni a jejich vyznam pro budouci zkoumani.



1. Vitr a jeho vlastnosti

Vitr je definovan jako proudéni vzduchu, které je zptisobeno tepelnymi a tlakovymi
poméry v atmosféte. Tento pohyb vzduchu zpusobuje obtékani zemského povrchu
a vSech piekazek na ném postavenych. Kromé proudéni se vyskytuje i virové pole,
které vznika na pomezi (Styku) dvou proudi o rtuznych rychlostech. V ptipadé€, ze

takovéto virové pole dosahne az na zem, vznikaji tornada, cyklony a tajfuny.
1.1 Mezni vrstva

Pfemist'ovani vzduchovych mas v zemské atmosféie ovlivituji zejména slunecni teplo,
zemska pfitazlivost, setrvacné sily od rotace Zemé a utvafeni jejitho povrchu. Tyto
vlivy vyvolavaji pfemistovani mas vzduchu ve velkych vyskach (nad 300 — 600m)
zhruba stalou rychlosti a nazyvame je vétry gradientni. Tésn¢€ u zemského povrchu je
rychlost vétru nulovd. Oblast, kde dochazi k vyrovnani rychlosti od nuly tésné
u povrchu az po rychlost gradientniho vétru, se nazyva mezni vrstva. Velikost této
vrstvy a kvalita proudéni se lisi v zavislosti na drsnosti terénu. Pokud rychlost pohybu
jednotlivych vrstev stoupa s usporadanymi dradhami proudéni, jedna se o mezni vrstvu
laminarni. Takovy charakter mezni vrstvy muze nastat pii obtékani hladkych ploch
a obvykle jen pii malych rychlostech. Pti vysSich rychlostech a pii obtékani drsnych
povrchli nebo hranatych téles dochazi ke vzniku vétSsiho mnozstvi izolovanych virt
a proudéni je neusporadané povahy. V takovémto ptipadé hovotfime o mezni vrstvé

turbulentni.
1.2 Stredni rychlost vétru a fluktuace

Pohyb pfizemnich vétrli je naruSovan nerovnostmi zemského povrchu, pfirodnimi ¢i
umélymi prekazkami a stavbami. To ma za nasledek, ze proudéni je turbulentniho
charakteru a nastava problém, jelikoZ rychlost a smér vétru uz neni v ¢ase konstantni.
Proto je nutno na vitr nahlizet jako na nadhodny proces, ktery lze popsat pouze pomoci
pravdépodobnosti. Stanovuje se stfedni rychlost vétru, ktera je zavisla na smluvni
integrani dob¢. Rozdil rychlosti vétru a stfedni slozky rychlosti je potom nazyvan
proménna neboli fluktuacni slozka rychlosti. Ta je reprezentovdna intenzitou

turbulence.

Pro ziskani téchto hodnot musime vychazet z méfeni skutecného vétru za riznych

geografickych a meteorologickych podminek.
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1.3 Reynoldsovo ¢islo

Rezim obtékani télesa obecného tvaru je urcen intenzitou turbulence, drsnosti povrchu
obtékaného télesa a velikosti bezrozmérného parametru zvaného Reynoldsovo dislo.
Reynoldsovo ¢islo je definovano vztahem (1), kde v je rychlost vzdusného proudu,
b je charakteristicky rozmér prekazky (napt. pramér valce) a v je kinematicky
soucinitel tfeni (kinematicka vazkost), ktery je pfi teploté 15°C a tlaku 0,098 MPa

roven 1,455 10> m?s™.
Re = T (l)

Pfi modelovani v aerodynamickém tunelu je dulezité, abychom splnili podobnost
rezimu obtékani na skutecné konstrukci. Toho se da docilit, pokud na modelu
dodrzime stejnou hodnotu Re jako na redlné konstrukci. To se nam vSak ne vzdy
podati splnit a zvlasté pro velké konstrukce by bylo potieba na zmensenych modelech
provadét méfeni pii velmi vysokych rychlostech. Je ale mozné urcit interval,
Ve kterém je rezim obtékani télesa téméf neménny. Tyto kapitoly vznikly za ptispéni
literatury [1],[2] a [3].

1.4 Vlastnosti vétru

Z hlediska obtékanych staveb mulzeme vzduch pifi rychlostech proudéni
odpovidajicich rychlostem vétru povazovat za idedlni a nestlacitelnou tekutinu.
V idedlni tekutiné jednotlivé elementy plsobi mezi sebou pouze silami kolmymi
k dotykovym plocham, tedy neexistuje tieni. Tato idealizace ndim umoziuje pouZzivat
jednoduché vztahy, jako je napt. Bernoulliho rovnice (2), kterd vyjadiuje zavislost, jak
se pii vodorovném proudéni pii zvétSovani rychlosti proudu zmenSuje tlak v tekuting

a naopak.
%pv2 +p+ hgp = konst. (2)

Atmosféricky vzduch neni Cist¢ suchy vzduch, ale obsahuje jisté mnozstvi vody
ve tvaru syté nebo pifehfaté vodni pary, mlhy nebo jinovatky. Takovato smés se

nazyva vlhky vzduch.

Mérna hmotnost vlhkého vzduchu se uréi ze stavové rovnice, zde uvedena pro 1 kg

vlhkého vzduchu (3), a Daltonova zakona (4).
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p=r—pT )

kde p je celkovy tlak vzduchu, R je univerzalni plynova konstanta 8,314 J/(Kmol), m,,
je stfedni molekulova hmotnost vlhkého vzduchu, p je mérmd hmotnost vlhkého

vzduchu a T je termodynamicka teplota v K.
p = X pi , pro nase potieby pak: p = p; + pp 4)
Podle Daltonova zékona je celkovy tlak smési plynli p dan souctem parcidlnich tlakt

jednotlivych slozek p;. V naSem piipad¢ sCitdme parcidlni tlak suchého vzduchu pp.

a parcidlni tlak vodni pary pp.

Upravou téchto vztahi vznikne vztah pro mérmou hmotnost vlhkého vzduchu (5).
Tento vztah byl pouzit pro vypocet mérné hmotnosti vzduchu béhem experimentalniho
méieni.

1 1
p=et = —[p-p,(1-2)= —-(p-0378%pp), (5)

ri.T rpT TrLT

kde r;, je plynova konstanta pro suchy vzduch rovna 287,11 J/(kgK), rp je plynova
konstanta pro vodni paru rovna 461,5 J/(kgK), P je relativni vlhkost vzduchu,
pro kterou plati vztah (6) a pj je tlak sytych vodnich par pfi pfisluSné teploté,
vypocten ze vztahu (7). [4]

¢=2 (6)
17,2694t
pp = 610,78 e t+2383 | (7)

kde t je teplota v °C. VVzorec je ziskan ze zdroje [5].
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2. Z.atizeni vétrem

Zatizeni vétrem a vlivy vétru lze rozd¢lit podle zévislosti na ¢ase na dva zakladni typy.
Na tcinky v Case neproménné, neboli kvazistatické piisobeni vétru a na ucinky v Case

proménné, tedy dynamické ptisobeni vétru.

Zatizeni konstrukee
vétrem
]
l ]
Kvazistatické Dynamické

l I

[ ] 1 V [ ]
Aerodynamicke 1e1'¢)Zet11$I{qicl'é Aerodynamicka Vynucené Aetoelasticke
zatizend T interference lmiténi jevy
stability

| I —+— ——

Kroutiva l Buffeting I Podélné 0 dti;]}aﬂ\-‘am Lock-in Piicné
divergence fmitAni i kmitani

——

Odezvana poryv Galloping Flutter
Vet

Obr. 1 Schéma rozdéleni zatiZeni vétrem
2.1 Kvazistatické zatizeni vétrem

Statickym puasobenim vétru se rozumi jeho tlak v ¢ase neproménny a konstrukce na
toto zatizeni reaguje téz odezvou Vv Case neproménnou. Takovy nepietrzity vyskyt
vétru vSak realné neexistuje a proto miru stalosti posuzujeme pomérem doby trvani
odezvy k dob& kmitu konstrukce a zavadime pojem ,kvazistaticky®“. Jestlize doba
trvani odezvy je alesponn 100krat vétsi nez perioda vlastniho kmitani konstrukce, Ize
pfi analyze konstrukce na staticky tlak predpokladat trvaly tok vzduSného proudu na ni
narazejici.

Reseni kvazistatického piisobeni vétru spadd do oboru aerodynamiky. Jedna se bud’
0 stanoveni dynamického tlaku, a to v dostatecném poctu bodii povrchu konstrukce,
nebo se zjistuji tlakové sily a momenty pisobici na celou konstrukci. Urceni
tlakovych sil a momentt, ptsobicich na skute¢nou konstrukci, je teoreticky obtizné
a mnohdy nemozné. Proto se obvykle stanovuji na modelech v aerodynamickém

tunelu ve form¢ aerodynamickych soucinitelt sil.

V experimentalni ¢asti této prace se zabyvam prave zjistovanim aerodynamickych sil,
pusobicich na celou konstrukci - ¢ast (Gisek) mostu, a stanovenim pfislusnych

aerodynamickych souciniteld.
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2.1.1 Celni odpor

Pusobeni kvazistatického vétru se projevuje predevs§im Vv jeho hlavnim (podélném)
sméru. Celkovou silu plsobici na konstrukci ve sméru vétru pak lze vyjadrit pomoci
vyrazu (8), kde cp je celkovy aerodynamicky soucinitel ¢elniho odporu a A je
referen¢ni plocha (blize viz kap. 3.3), vV tomto pfipad¢ se jedna o pramét konstrukce do

roviny kolmé ke sméru vétru.

1
Fp = pvchAref (8)

2
Ze vztahu pak lze lehce vyjadrit vyraz pro vypocet soucinitele ¢elniho odporu:

2Fp

Cp = 9)

PVZAref

2.1.2 Vztlak

Druhou dulezitou statickou slozkou uc¢inku vétru je sila kolma k jeho sméru. Je
nazyvana vztlakem a lIze ji vyjadfit vztahem (10), kde ¢ je aerodynamicky soucinitel

vztlaku a A je tentokrat prumét konstrukce do roviny rovnobézné se smérem vétru.
_ 1 2
F, = EPU CLAref (10)

Aerodynamicky soucinitel vztlaku se tedy vyjadri:

2F,

L= (11)

Pvaref

2.1.3 Moment

Posledni hlavni slozkou statického U¢inku vétru jsou momenty aerodynamickych
tlaki, zplisobujicich moment hlavni vyslednice sil k posuzovanému bodu (napft. centra
rotace). Vyjadiujeme jej obdobné jako v piedchozich piipadech (12), kde cy je

aerodynamicky soucinitel momentu.
1
M = EpvszAref (12)

Dale vztah pro aerodynamicky soucinitel momentu:

oy = —2 (13)

pvaref
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2.2 Dynamické zatiZeni vétrem

Dynamickym zatizenim oznacujeme tlaky vétru, které jsou v Case proménné.
Predevsim jde o ucinek fluktuacni slozky rychlosti na ¢elni rovinnou plochu obtékané
konstrukce. Fluktua¢ni slozka rychlosti vétru se projevuje opakovanymi narazy, které
pii periodickém puasobeni mohou u konstrukce vyvolat i rezonanéni rozkmitani
s kone¢nou amplitudou, piipadné¢ samobuzené kmitani. Oddé€leni fluktuacni slozky

rychlosti vétru je zavislé na definici stfedni rychlosti vétru.

Pti feSeni dynamického piisobeni vétru se zjistuje bud’ proménna slozka dynamického
tlaku v dostate¢ném pocétu bodt povrchu konstrukce, nebo se stanovuji dynamické

slozky tlakovych sil a momentt, ptisobicich na celou konstrukei.

Podobné jako pfi stanoveni tlakti nebo tlakovych sil pti kvazistatickém zatizeni vétrem
je teoretické stanoveni vyslednych sil a momentt obtizné az nemozné a nahrazujeme

jej mé&fenim na skute¢nych konstrukcich nebo na modelech ve vétrném tunelu.

Konstrukci, kterd setrvavad ve své poloze dané zatizenim, podporovymi reakcemi
a vnitinimi silami a ktera se po jakémkoli malém vychyleni (véetné zmény deformace
nebo zmény amplitudy ustdlenych kmitil) do této rovnovazné polohy vraci, nazyvame
(aerodynamicky) stabilni. Pokud se vSak po vychyleni konstrukce v proudu vzduchu
prevrhne, popt. ziiti, nebo pokud se amplitudy jejich kmitd dale zvétSuji, hovotfime

0 aerodynamické ptipadné aeroelastické nestabilité.

Nekteré jevy aeroelastické stability mohou teoreticky nastat i pii stalé rychlosti vétru
bez fluktuaéni slozky, nejsou tedy zplsobeny dynamickym zatiZenim vétru. Presto
jsou do této kategorie zahrnuty, protoze ztrata aeroelastické stability pii pusobeni

téchto jevi se projevuje jako dynamicka odezva konstrukce.
2.2.1 Odtrhavani vira

Pii obtékani téles nékterych profilti se vytvateji viry, v Gplavu za valcem pak mluvime
o tzv. Karmanové tadé viru (obr. 2). Tyto viry se za vhodnych podminek oddéluji
sttidav€ na obou strandch a zaroven vznikd periodickd pii¢na sila. Sily vzniklé
oddélovanim vird nejsou prili§ velké, ale pfi rovnomérném vétru plsobi delsi dobu
s frekvenci, kterou téleso rozkmitavaji v rovin¢€ kolmé ve sméru vétru. Odezvou télesa

je pak pri¢né kmitani.
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Pokud je budici frekvence velmi blizkd nebo shodnd s vlastni frekvenci télesa,
¢i konstrukce, dochazi k rezonanci a nastava kmitani s vysokou amplitudou. Je-li
konstrukce tlumena, ustali se amplituda na urcité hodnoté a tou pak kmita s velkym

poctem zatéZzovacich cykll, coz vede k zatizeni konstrukce hlavné na unavu.

Obr. 2 Karmanova Fada viria za valcem
Zdroj: https://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Karmansche_Wirbelstr_gro%C3%9Fe_Re.JPG#fil
ehistory

2.2.2 Ovalovani

U tenkosténnych téles tvaru valce, jako jsou napf. vysoké ocelové nadrze, chladici
véze, zasobniky nebo kominy, odtrhavani virG (popséno v kap. 2.2.1) zpusobuje
se méni na oval. Pokud je vlastni frekvence konstrukce dvakrat vétsi nez budici
frekvence viri, pak ma oval osy ve sméru vétru a kolmo na smér vétru, ve kterych se
periodicky méni (obr. 3). Kdyz se frekvence virGi a konstrukce rovnaji, pak se tvoii

oval s osami £45° od sméru vétru.

O H O PO

AN

Obr. 3 Ovalovani pri vlastni frekvenci dvakrat vétSi nez budici frekvence
Zdroj: [1]
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~
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Dochazi tedy zejména Knamahani plasté konstrukce a ulohu je tfeba fesit jako

napjatost skofepiny.
2.2.3 Buffeting

Anglické oznaceni buffeting by se dalo pielozit jako ,,buzeni stfidavymi narazy z obou
stran“. Tento jev nastava, kdyz jedno téleso kmita v zavétii za jinym télesem. Za
navétrnym télesem (tvaru valce) dochdzi krozvifeni proudu (viz kap. 2.2.1)
s pievazujici jednou frekvenci. Pokud je v takto rozvifeném prostfedi umisténo dalsi
téleso a jeho vlastni frekvence je blizka frekvenci proudéni, dojde k jeho rozkmitéani.
Zv1ast vyrazné se jev projevuje, pokud je zavétrné téleso také valec. Rovnéz intenzita

je vétsi, pokud jsou valce podobného pruméru.

Viteni mezi dvéma valci zavisi na tom, jak daleko jsou valce postaveny od sebe
(obr. 4). Pro a) plati, ze s/d < 1.2 — 1.8 (v zavislosti na Re), kde s je vzdalenost mezi
valci ad je pramér valce. Pro takto malé vzdalenosti ma proudéni charakter stejny,
jako pfi obtékani jednoho télesa. V piipadé b), kde 1.2 — 1.8 <s/d <3.4 - 3.8, se jedna
0 tzv. kritickou oblast, kde nejvice dochazi k projevovani buffetingu. U c) a d) je
pomér veétsi nez kritické hodnoty, proudéni je stabiln€j$i a mizeme pozorovat vznik
Karmanovych vird za navétrnym valcem. [6]
a)

0=\ 00070 50,0

b)

Vo Y 0
V%7 sV

O

Obr. 4 Vifeni mezi dvéma valci v zavislosti na jejich vzdalenosti
Zdroj: [6]

Ve stavebnictvi midzeme tento jev zaregistrovat na mostnich stojkach, prutech

piihradové konstrukce, kominech ve skupiné apod.
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2.2.4 Galloping

Gallopingem rozumime jev, jehoz zédkladnim rysem je pohyb, ktery neni vdzan na jiny
pohyb a probihd v roviné kolmé ke sméru vétru. V tomto piipadé vSak kmitani neni
zpiisobeno odtrhavanim vird, ale pocatek téchto samobuzenych kmith mize byt
vyvolan bud’ ndhodnym impulsem, nebo turbulenci vétru. Energie pohybu télesa je

cerpana z pohybové energie vétru.

Podminkou nutnou - nikoliv vSak postacujici - pro vznik gallopingu je, aby téleso
mélo vhodny tvar pficného fezu. Mize to byt napf. hranol sméfujici sténou proti
proudu, prufez ,,D“, mostni profily ,,H“, nebo sta¢i, aby mél profil drobné
nepravidelnosti tvaru. Takové nepravidelnosti mohou byt zplsobeny némrazou,
destovymi kapkami, ¢i stékajicimi praminky desté. Tyto jevy vyvolavaji galloping
zejména u lan, dratl, zavésu a kabell. Existuje také tzv. uplavovy galloping, ktery se
vyskytuje u Stihlého télesa, umisténého za jinym obtékanym télesem zpravidla
stejného charakteru. Téleso tedy kmita v ,,iplavu® onoho t&lesa pfed nim. Casto lze

tento jev pozorovat napft. v fadé komind, nebo u paralelnich venkovnich potrubi.
2.2.5 Kroutivé ohybovy flutter

Tento jev se Casto objevoval na nosnych plochéch letadel a vyskytuje se zejména
U konstrukci $tihlych a plochych, jako je pravé tvar ktidla letadla. Pfi tomto typu
nestability dochazi k vychylkdm kolmo ke sméru vétru a zaroven k otaceni kolem
aeroelastického stfedu. Pokud je tlumici sila konstrukce mensi nez vyslednice
aerodynamickych sil, muze dojit kK neomezenému ristu amplitud kmitani a k destrukci

konstrukce.

Nekteré ze stavebnich konstrukei, jako jsou napt. mosty velkych rozpéti a lehké mosty,
maji vhodné podminky pro vznik kroutivé ohybového flutteru a je tieba dikladné

ovétit podminky stability.
2.3 Zatizeni mosti

Pravé na mostech se zacaly poprvé projevovat dynamické ucinky vétru, jednalo se
zejména 0 poruchy litinovych mosti z prvni poloviny minulého stoleti a o zavésené
mosty velkych rozpéti, kde doslo dokonce i ke zficeni nasledkem rozkmitani vétrem.
Typickym piikladem zavéseného mostu, ktery se takto zfitil, je Tacoma Narrows (obr.

5 a 6). Pric¢inou destrukce mostu byl jev zvany kroutivy flutter (vice v literatufe [20]).
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Kvazistatické piasobeni vétru na mosty se projevuji jako celni odpor (kap. 2.1.1),
vztlak (kap. 2.1.2), klopny moment v roviné kolmé k podélné ose mostu (kap. 2.1.3)
popf. jiné lokalni ucinky. Na zdkladé pomeéru téchto slozek mizeme urcit moznost
vzniku gallopingu (kap. 2.2.3), nebo kroutivé ohybového flutteru (kap. 2.2.5). Zde se

tedy jedna o ptipad, kdy kvazistatické zatizeni vyvola dynamickou odezvu.

Kapitoly 2.1, 2.2 a 2.3 vznikly za ptispéni literatury [1], [2] a [3].

|

e

Obr. 5 Rozkmitani mostu Tacoma Narrows
Zdroj: http://www.txstate.edu/news/news_releases/news_archive/2015/November-
2015/TacomaNarrows110315.html

Obr. 6 Zriceni mostu Tacoma Narrows
Zdroj: http://www.txstate.edu/news/news_releases/news_archive/2015/November-
2015/TacomaNarrows110315.html
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3. Méreni ve vétrnych tunelech

Méifeni ve vétrnych tunelech je potfeba, pokud nemiizeme provést méfeni piimo
na realnych konstrukcich nebo je geometrie konstrukce velmi slozitd. Vyhodou
takového méfeni je, ze mizeme piesné stanovit charakteristiky zdkladniho materialu
modelu, okrajové podminky modelu i charakteristiky a ,,kvalitu vzdusného proudu.
V laboratornim prostfedi mizeme také minimalizovat, ¢i Uplné odstranit rusivé vlivy,
jez by mohly nastat pii méfeni na skute¢nych konstrukcich napi.: nestacionaritu

proudeéni, ¢i Vlivy pocasi.
3.1 Aerodynamicky tunel

Obecné rozd€lujeme vétrné tunely na dva zdkladni typy. Aerodynamické tunely
s otevienym ob&hem (obr. 7) a tunely s uzavienym ob&éhem (obr. 8). Oba tyto typy pak

mohou mit jesté zkuSebni prostor otevieny, nebo uzavieny.

Vstupni  Zkusebni
cast prostor Uklidnovaci prostor

e e o
e ~ | = -

AN
W

Smeér vetru

/
Model

- Ventilator -
Obr. 7 Priklad aerodynamického tunelu s otevicenym obéhem
Pfi méfeni v aerodynamickém tunelu je dulezité, abychom spravné vymodelovali
i vzdusny proud, ktery v ném proudi, tak, abychom se s vysledky co nejvice pfiblizili
skuteénosti. Casto potfebujeme vytvofit vhodnou turbulentni mezni vrstvu. Ta miiZe
byt utvafena nékolika zplsoby. VétSinou se jedna o umisténi prekazky, miize (také
mizeme nazyvat jako generator turbulence), hroti apod. V blizkosti vstupu
do méficiho (zkusebniho) prostoru. Lze také kombinovat se zdrsnénim dna tunelu pted
zkousenym modelem. Riznymi Gpravami napf. zménou umisténi tohoto ptisluSenstvi

je tedy mozné riizné navysovat, ¢i naopak snizovat intenzitu turbulence.
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Abychom mohli vymodelovat spravnou turbulentni mezni vrstvu, potfebujeme znat

charakteristiky proudéni v tunelu, ve kterém méfime, bez zvlastnich uprav. [2], [8]

Ventil él/t_.or \\& Ry
(7 Smeér véetru N
7 \\3
I Zlkusebm l
prostor J
& — 2
S —_—
S J 2
= ' Z
A ve )
Usmérmovaci Model
lopatky

Obr. 8 Priklad aerodynamického tunelu s uzavienym obéhem

3.2 Modely

Modely muzeme rozdélit také na dva zakladni typy, na aerodynamické
a na aeroelastické. U aerodynamickych modelt sta¢i pouze splnit geometrickou
podobnost se skute¢nou konstrukci a pouzivame je zejména pfi feSeni ulohy stanoveni
aerodynamickych souéiniteld, zvlasté pokud jejich hodnoty nelze stanovit z norem
¢i jiné odborné literatury. Aeroelastické modely musi kromé& geometrické podobnosti
spliiovat i urcité modelové zakony a je nutno modelovat tuhost, hmotnost a itlum

konstrukce.

Pro pozorovani ptsobeni vétru na mostni konstrukce nam staci jak tisekové tak i tplné
modely. Pro oba typy vsak musi byt zaruCena geometrickd podobnost priiezu
mostovky s modelem. [1], [2], [7]

3.3 Referencni plocha

Referencni plocha neni pevné a exaktné stanovena, a proto si ji mnozi autofi definuji
riznymi zpusoby. Pii pfebirani a porovnavani aerodynamickych koeficientl z jinych
zdrojli proto musime vénovat zvlastni pozornost tomu, jak byla referen¢ni plocha

u téchto koeficient pocitana.

V piipad¢ stanovovani aerodynamického soucinitele, popf. stanovovani velikosti
Celniho odporu, existuji autofi, ktefi definuji referen¢ni plochu Ay jako prumét

konstrukce do roviny kolmé ke sméru vétru pti thlu nabéhu a = 0°.
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Najdou se vSak i taci, ktefi voli Ars nikoli konstantni, ale zavislou pravé na thlu
nabéhu. Zejména pti uzivani tabulek a grafi je nutno sledovat tuto zavislost Arer.
Zpisob vypoctu referencni plochy se také muze liSit podle toho, zda se jedna
o piihradovou  konstrukci, vnasem piipad¢ tedy piihradovy most, ¢i
,heprodySnou® konstrukei, tedy mosty S plnosténnymi nosniky. V této praci jsou

jednotlivé referencni plochy definovany nasledujicimi zptisoby:
Ares pro vypocet €elniho odporu

V ptipadé¢ vypoctu aerodynamického soucinitele ¢elniho odporu pro mosty
S plnosténnymi nosniky je Ars zvolena jako primét konstrukce do roviny kolmé
ke sméru vétru pii uhlu nabéhu o = 0° (14), kde D je vyska modelu mostu a L délka
usekového modelu mostu. Schéma jednotlivych rozméri je zobrazeno na obr. 9.
V ptipad¢ simulace zatizeni dopravou se do referenc¢ni plochy zapocitd i navétrna

plocha modelu pfislusného vlaku.
Ares = D.L (14)

Pro piihradové mosty byla zvolena metoda podle kapitoly 8 normy CSN EN 1991-1-4
(pro mosty) [10], kde se pro piihradové mosty pro kombinace zatizeni bez zatizeni
dopravou ma referencni plocha Ay urcit jako soucet ploch neprodysnych casti vSech
hlavnich pfihradovych nosnikd, ¢elni plochy jedné fimsy nebo Kkoleje s kolejovym

loZem a neprodysnych svodidel nebo protihlukovych bariér. V naSem ptipad¢ tedy:
Arey = 2x hl.pfihr.nosnik + A; (15)

kde A; je soucet ploch vSech dalSich prvkd zasahujicich do navétrné oblasti napft.

sttedni ztuzidlo, podélnik, kolejnice, mostnice apod.

/

Vite

B

— -

Obr. 9 Schéma jednotlivych rozméri pro vypocet Ares (3D model mostu Jizera [19])
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Ares pro vypocet vztlaku

Pro urceni aerodynamického soucinitele vztlaku se referencni plocha vypocte jako
prumét do roviny rovnobézné se smérem vétru pii thlu nabéhu o = 0° (16). Kde B je

Sitka modelu mostu a L je délka tsekového modelu mostu (viz obr. 9).
Ares = B.L (16)
Ares pro vypocet momentu

Pro stanoveni aerodynamického soucinitele momentu je referenéni plocha vypoctena

nasledujicim vztahem:
Ares = B2.L (17)
Tato podkapitola vznikla za pfispéni literatury [1] a [9].
3.4 Teorie blokovani

Pfi méfeni ve vétrném tunelu dochdzi k jevu, ktery se nazyva tzv. blokovani, anglicky
pak ,blockage“. Tento jev je zpisoben umisténim modelu do prostoru
aerodynamického tunelu. Dochazi ke zméné rychlosti a deformaci vzdusného proudéni
v okoli modelu, coz miize vyrazné ovlivnit 1 vysledky méfeni. Proto je pfi kazdém
meéfeni nutné vyhodnotit, zda je blokovani proudéni vzduchu zanedbatelné, Ci je tieba
proveést korekci deformovaného obtékani. Pokud blokovani zpiisobuje napt. zvyseni
rychlosti, ale deformace proudéni jsou zanedbatelné, pak je korekce jen na zrychleni
proudéni dostatecnd. Pokud vSak dochézi i k v&t§im zménam charakteru obtékani, pak
S menSim modelem. Miru blokovani 1ze odhadnout tzv. pomérem blokovani, coz je

pomér ¢elniho prufezu modelu K prifezu zkusebniho prostoru. [7], [8]
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4. Sestaveni modelu pro experiment

4.1 Klimaticky tunel Vincenc Strouhal

Vsechna experimentalni méfeni v této praci byla provedena v klimatickém vétrném
tunelu pro zkoumani konstrukci a materiali nazvany po vyznamném ceském fyzikovi
»Vincenc Strouhal®, ktery se nachdzi v prostorach Centra Excelence v Tel¢i. Celé
vyzkumné centrum spada pod Ustav teoretické a aplikované mechaniky Akademie véd

Ceské republiky, v. v. i.

Jedna se o acrodynamicky tunel s uzavienym ob&hem (kap. 3.1) a je rozdé¢len na dvé
pracovni sekce. Na aerodynamickou, kterd je urCena k aerodynamickému méfeni
ucinku vétru na konstrukce, a na klimatickou, ktera slouzi k modelovani klimatickych
jevu jako je teplota, dést, nebo mraz. Jednim ze zékladniho vybaveni tunelu je

ventilator o vykonu 200kW, ktery je schopen vyrobit vitr o rychlosti az 100 km/h.
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Obr. 10 Schematicky ptudorys vétrného tunelu v Tel¢i
Zdroj: http://cet.arcchip.cz/klimatick-vtrn-tunel

Honeycomb
Contraction

Aerodynamicka sekce

Aerodynamicka sekce se sklada z pracovniho prostoru, ktery je obdélnikového priifezu
o Sifce 1,9 m a vysce 1,8 m. Dé¢lka sekce je celkem 11 m a soucasti je 1 prostor
pro vyvoj atmosférické mezni vrstvy. Za timto ucelem se v laboratofi nachazeji prvky,
jako jsou mtize (obr. 11), bariéry, podlahové desky o rizné drsnosti apod., které¢ nam
umoziuji modelovat intenzitu turbulence 1 Sitku mezni vrstvy. V prazdné pracovni

sekci je rozsah rychlosti vétru v rozmezi 1,5 —33 m/s ..
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Obr. 11 Pohled na prostor pro vyvoj mezni vrstvy S generatorem turbulence

V aerodynamické sekci je mozné provadét rizné experimenty spadajici do oblasti
lokalnich podminek proudéni vétru, jevy aerodynamické (popi. aeroelastické)

nestability apod.
Klimaticka sekce

V této sekei se nachdzeji rizné simulatory klimatickych u¢inki. Jednim z nich je
tepelny vymeénik, ktery slouzi pro simulaci teplotnich cykld v rozsahu -5 az 30°C. Jsou
zde umistény i simulatory dest¢ a infracervené lampy, které ndm umoziuji simulovat
zatizeni konstrukce hnanym destém, ¢i salavym teplem. Klimaticka sekce byla
vybudovana za u¢elem zkoumani kombinace u€inku vétru s dal§imi faktory, jakymi

muzou byt napf. vznik namrazy, ¢i pronikani dest'ové vody do konstrukce.
b

4.2 Pouzité pristroje

Laboratort klimatického tunelu v Tel¢i je vybavena spoustou modernich piistroji, které
slouzi za ucelem co nejkvalitnéjSiho provedeni méifeni. V této kapitole jsou uvedeny
pouze ty pfistroje, které byly pouzity pfi experimentdlnim méfeni popsaném v této

praci.
Prandtl - Pitotova trubice

Rychlost proudu vétru pii zkouskach ve vétrném tunelu méfime pomoci Prandtl -

Pitotovy trubice, kterd byva umisténa pied modelem v dostate¢né vzdalenosti tak, aby
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vzdusny proud v misté umisténi trubice nebyl modelem nijak ovlivnén (viz kap. 3.4).
Princip méfeni rychlosti spo¢iva v porovnavani tlaka tekutin (celkovy a staticky tlak)

S vyuzitim Bernoulliho rovnice.

Obr. 12 Umisténi Prandtl - Pitotovy trubice pi‘ed modelem

Rychlost tak uréime ze vztahu (18), kde p je celkovy tlak proudiciho vzduchu (méten
¢idlem v usti trubice, které je umisténo proti sméru proudéni), ps je staticky tlak

(méfen ¢idlem umisténym ve sténé trubice, kolmo na proud vétru) a p je hustota

vzduchu. [2]
_ [2(p—ps)
v = f > (18)

Constant Temperature Anemometry (CTA)

Prandtl - Pitotova trubice neni schopna zachytit rychlé zmény rychlosti, tudiz neni
vhodnd pro méfeni fluktuacni sloZky rychlosti a proto se pro méfeni turbulenci
pouziva dratkova anemometrie (CTA). Tato metoda funguje na principu zmény
elektrického odporu zhavého dratku (elektricky ohtivané cidlo), u kterého dochézi
vlivem proudéni vzduchu k ochlazeni. K méteni uvedenému Vv této préaci byl pouzit
model ¢idla Dantec Dynamics 55R01 (obr. 13). Cidlo je tvofeno kovovym dratkem,
ktery ma délku cca 3 mm a pramér 70 pm. Cidla jsou vét§inou zhotovena z platiny,

wolframu nebo tungstenu (wolfram na povrchu potaZzen platinou). [11]
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Golor
code:

Red: Air use
Blua: Water use S5R01 (0.5 pm coating)

: a0 S5R11 (2 pm coating)
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Obr. 13 Cidlo model 55R01
Zdroj: [11]

Tato metoda ma nékolik vyhod a témi jsou zejména vysoka citlivost, presnost, vysoka

frekvence a velky rozsah méfenych rychlosti. Zaroven vSak ma i ur¢ité nevyhody,
mezi které patii kiehkost a citlivost ¢idla na zneciSténi, jez dokaze znac¢né ovlivnit
vlastnosti dratku a tim i naméfené hodnoty. Proto byla metoda vyuzita jen pro zjisténi
rychlostnich profild ve vahach bez pfitomnosti modelu a ke kalibraci Prandtl -Pitotovy

trubice.

Kalibrace metody CTA se provadi pomoci specialniho pfistroje s kompresorem, ktery

vyvolava proudéni vzduchu na ¢idlo o dané rychlosti a nasledné jej kalibruje.
Tlakovy Scanner Scanivalve

Tento pfistroj slouzi k méfeni hodnot tlaku vzduchu. V naSem méfeni byl pouzit
k méfeni tlaku na Prandtl - Pitotoveé trubici. Vyuzit se da také i k méfeni rozdéleni

lokalnich tlakd na povrchu konstrukce.
DEWETRON

K zaznamenavani tlakd slouzi v laboratofi moderni primyslovy a datovy pocitac
DEWETRON. Je to multikandlovy systém uréeny ke sbéru dat s vysokym
vzorkovanim. Toto zafizeni lze pouzit pro analogovy signal i pro digitalni signal
S pokrocilymi metodami zpracovani. Béhem experimentu ho lze pouzit pro jednotlivé
meéfeni tlaku pomoci snimaci tlaku, v kombinaci i S jinymi typy dynamickych
snimacu.

K sepsani této kapitoly o pfistrojich byl pouzit zdroj [12].
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4.3 Pouzité modely mosti

Celkem bylo zvoleno sedm reprezentativnich ocelovych zelezni¢nich mosta
nachézejicich se na uzemi Ceské republiky. Pro kazdy z nich byl sestaven zmenseny
usekovy model ve vhodném méfitku, ktery poslouzil K provedeni zkouSky ve vétrném

tunelu.
4.3.1 Prihradovy most s dolni mostovkou

Jako reprezentant piihradového mostu s dolni prvkovou mostovkou byl zvolen most
v km 458,756 trati Vsetaty — Dé¢in (obr. 14) Prostiedni Zleb.
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Obr. 14 Prosti‘edni Zleb: Poloha mostu
Zdroj: [18]
Most ma ¢tyii pole (celkova délka mostu je 265,450 m) a vybranou ¢asti jsou pole 2
a 3, kde jsou nytované ptihradové tramové konstrukce z roku 1916 (obr. 15). Rozpéti
téchto poli je 2 x 99,4 m a hlavni nosniky jsou Sikmo ulozené na kamenné spodni
stavbé. Mostovka je tvofena pfi¢niky a podélniky. Mezi podélniky se nachazi
vodorovné ztuZeni, které se skladd ze dvou diagondl a jedné piicky. Zaroven jsou

na podélniky pti¢né poloZeny difevéné mostnice.
Model konstrukce

Model konstrukce byl ,vytistén“ v 3D tiskarné, ktera je soucasti vybaveni
laboratote UTAM AV CR, v. v. i. Nejprve se vytvoiil 3D model konstrukce

v programu AutoCAD 3D nebo jiném modelovacim prostiedi (obr. 16) a nasledné
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musel byt vyexportovan do formatu STL, ktery je vyuzivan programem tiskarny. 3D
tiskdrna ma jistd omezeni maximalnimi rozméry tisknutého dilu, které jsou 250x350
mm, proto byl model rozdélen na celkem 76 samostatnych dilt, které byly nasledné
po vytiSténi slepeny dohromady. Model musel podstoupit urcitd zjednoduseni a tim je
nahrazeni prvki, které jsou na skute¢ném mosté nytovany z thelnikti, obdélnikovymi

praiezy.

Usekovy model konstrukce byl vytvofen v méfitku 1:25,53 a rozméry modelu

(LxDxB) jsou 983x435x238 mm.

Obr. 15 Prostiedni Zleb: Pohled na hlavni pole (2,3)
Zdroj: [19]

Obr. 16 Prostiedni Zleb: Izometricky pohled na 3D model hlavniho pole
Zdroj: [19]
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4.3.2 Prihradovy most s mezilehlou mostovkou

Reprezentantem pro piihradovy most s mezilehlou prvkovou mostovkou byl vybran
most v km 41,791 trati Tabor - Pisek (obr. 17) Cervena.
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Obr. 17 Cervena: Poloha mostu
Zdroj: [18]

Most ma tfi pole a jeho staticky systém je Gerbertiv nosnik. Rozpéti poli je 3 x 84,4 m
(celkova délka mostu je 254,2 m). Konstrukce je pifimo uloZena na zdénou spodni
stavbu (obr. 18). Hlavni nosna konstrukce je tvofena dvéma nytovanymi ptihradovymi
nosniky. Mostovka je tvofena pfi¢niky a podélniky. Na nytované podélniky jsou

pficné poloZeny dfevéné mostnice.

Obr. 18 Cervena: Pohled na most
Zdroj: [13]
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Model konstrukce

I tento model byl vytistén na 3D tiskarn€. Byl vytvofen jako prvni ze vSech modela
ato Ing. Tomasem Vachutkou Vramci jeho diplomové prace na téma Statické
a dynamické chovani mostu Cervend. Nejprve byl vymodelovan 3D model v programu
Autodesk Inventor Professional a nasledné exportovan do formatu STL pro 3D tisk.
Celkem je model slozen z 31 slepenych dilt a z konstrukce mostovky ze dieva (obr.

20). [14]

Model konstrukce byl sestaven v méfitku 1:25,53 a urcil tak méfitko pro ostatni
modely (s vyjimkou mostu Znojemsky viadukt, ktery byl vyroben v méfitku 1:60).
Jeho rozméry jsou 1000x387x227 mm.

Obr. 19 Cervena: Bo¢ni pohled na 3D model
Zdroj: [14]

Obr. 20 Cervena: Detail na model mostu
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4.3.3 Prihradovy most s horni mostovkou

Jako predstavitel pro ptihradovou konstrukei s horni mostovkou a kolejovym lozem
byl zvolen most v km 99,297 trati Satov - Znojmo (obr. 21) Znojemsky viadukt.
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Obr. 21 Znojemsky viadukt: Poloha mostu
Zdroj: [18]

— T

Obr. 22 Znojemsky viadukt: Pohled na most
Zdroj: [19]

Most ma Ctyfi spojita pole, jejichz rozpéti je 49,95 + 2 x 59,94 + 49,95 m. Celkova
délka mostu je 220,970 m. VSechna pole obsahuji ptihradovou konstrukci s horni

mostovkou s kolejovym lozem. Ortotropni mostovka se sklada z pti¢nych a podélnych
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vyztuh. Hlavni nosniky jsou kolmo ulozené na kamenné spodni stavbé (obr. 22).
Nosna konstrukce mostu je tvofena dvéma ptihradovymi svarovanymi nosniky, které
jsou Vv roviné hornich pasi propojeny ortotropnim kolejovym loZzem. V roviné dolnich

pasii se nachazi hlavni vodorovné ztuzeni konstrukce.
Model konstrukce

Vsechny ¢asti modelu i zabradli byly slepeny z vyrobenych dild z plexiskla. Protoze
nebyla k dispozici vykresova dokumentace, byl model vyroben na zakladé¢ 3D

zaméfeni nosné konstrukce mostu.

Model konstrukce byl vyroben v méfitku 1:60 a bylo tak sestaveno celé jedno pole

mostu o délce necelych 60 m. Rozméry vytvofeného modelu jsou 1011x96x101 mm.

Obr. 23 Znojemsky viadukt: Izometricky pohled na 3D model
Zdroj: [19]

Obr. 24 Znojemsky viadukt: Detail na model mostu
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4.3.4 Plnosténny most s dolni mostovkou

Ptedstavitelem pro plnosténny tramovy most s dolni prvkovou mostovkou byl zvolen

most v km 0,596 trati Babin - Nymburk sefad’ovaci nadrazi (obr. 25) Babin.
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Obr. 25 Babin: Poloha mostu
Zdroj: [18]
Most ma jedno prosté pole a jeho celkova délka je 44,70 m. Mostni konstrukce je
Sikma a pfimo ulozena na zdéné opéry (obr. 26). Hlavni nosna konstrukce je tvotfena
plnosténnymi svafovanymi nosniky s hornimi zaoblenymi a dolnimi rovnymi pasy.
Stény nosnikd jsou v misté kazdého pticniku vyztuzeny ptinymi vyztuhami. Dievéné

mostnice jsou osazeny na podélniky a cela prvkova mostovka je zakryta pochozim

plechem.

Obr. 26 Babin: Pohled na most
Zdroj: [19]
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Model konstrukce

Model byl vyroben z plexiskel o raznych tloustkach. Pfi tvorbé modelu doslo
k jednomu hlavnimu zjednoduSeni oproti skutecné konstrukci a tim je zvoleni
konstantni vySky horniho pasu plnosténného nosniku misto pivodniho zaobleni.
Zdivodnénim je opét zobecnéni na co nejvetsi skupinu mosti podobného typu
nachazejicich se na Ceskych tratich, kde ma vétSina téchto mostt hlavni nosnik

0 konstantni vysce.

Model byl vyroben v méfitku 1:25,53 o rozmérech 1010x117x235 mm.

Obr. 27 Babin: I1zometricky pohled na 3D model
Zdroj: [19]

Obr. 28 Babin: Detail na model mostu
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4.3.5 Plnosténny most s mezilehlou mostovkou

Jako reprezentant pro plnosténny tramovy most s mezilehlou prvkovou mostovkou byl

vybran most v km 458,756 trati Vsetaty - DéCin (viz obr. 14) Prostiedni Zleb.

Most mé celkem Ctyii prostd pole a vybranou ¢asti jsou pole 1 a 4 o rozpéti 25,0
a25,7m. V téhto polich jsou plnosténné tramové konstrukce zroku 1972/1974.
Nosniky jsou Sikmo ulozené na kamenné spodni stavbé. Hlavni nosna konstrukce je
tvofena plnosténnymi nytovanymi nosniky tvaru I, které maji konstantni vysku stény
2,4 m. Stény hlavnich nosnikil jsou vyztuzeny podélnymi i pficnymi vyztuhami a jsou

Zznich vykonzolovany obsluzné chodniky. Na podélniky jsou osazeny dievéné

mostnice.

3 Te X ‘:‘,@
BT N

Obr. 29 Prostiedni Zleb: Pohled na vedlejsi pole 4
Zdroj: [19]

Model konstrukce
Model byl vyroben z plexiskel o rtiznych tloustkach a oproti skutecné konstrukci byly

ztuzujici prvky z pravothlych profild nahrazeny obdélnikovymi prafezy. Model

konstrukce byl vyroben v métitku 1:25,53 o rozmérech 1011x100x201 mm.

Obr. 30 Prostiedni Zleb: Izometricky pohled na 3D model vedlejsiho pole [19]
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4.3.6 Plnosténny most bez mostovky
Reprezentantem pro plnosténny tramovy most bez mostovky byl vybran most v km

108,493 trati Ceska lipa hlavni nadrazi - Liberec (obr. 31) Brnisté.
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Obr. 31 Brnisté: Poloha mostu
Zdroj: [18]

Most ma celkem dvé prosta pole a je celkové délky 42,55 m. Obé¢ pole se skladaji

Z plnosténné tramové konstrukce z roku 1989. Jejich rozpéti je 2 x 16,80 m a obé& jsou

Sikmo ulozena na kamennou spodni stavbu (obr. 32).

V TR %3‘

Obr. 32 Brnisté: Pohled na most
Zdroj: [19]
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Nosna konstrukce je tvofena dvéma plnosténnymi svafovanymi nosniky o vysce
1,44 m, jejichz stény jsou vyztuzeny pfi€nymi vyztuhami. Vodorovné ztuZeni je
zajisténo zakladni svislicovou soustavou v horni trovni hlavnich nosnikii. Pfimo
na hlavni nosniky jsou upevnény dievéné mostnice. Mostni svrSek je zakryt pochozimi

plechy a po celé délce mostu je zdbradli z Ghelniki.
Model konstrukce

Vsechny ¢asti modelu véetné zabradli (obr. 34) byly vyrobeny z plexiskel o riznych
tloustkach. Pro zjednoduseni bylo vypusténo vodorovné ztuzeni. Také byl zuzen
volny prijezdovy prostor z VMP 3,0 na VMP 2,5, aby model charakterizoval co
nejvetsi Skalu mostd stejného konstrukéniho typu. Model byl vyroben v méftitku

1:25,53 o rozmérech 1011x71x203 mm.

Na modelu bylo pfidélano i zabradli, které je svou konstrukci jednim z nejbéznéjsich

na mostech podobného typu, aby se mohly zkoumat i jeho ucinky na zatizeni vétrem.

Obr. 33 Brnisté: Izometricky pohled na 3D model
Zdroj: [19]
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Obr. 34 Brnisté: Detail na model mostu
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4.3.7 Plnosténny most S piimym upevnénim kolejnic

Pro plnosténny trdmovy most s pfimym upevnénim kolejnic byl pfedstavitelem zvolen

most v km 29,048 trati Nymburk hlavni nadrazi - Mlada Boleslav hlavni nadrazi (obr.

35) Jizera.
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Obr. 35 Jizera: Poloha mostu
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Most ma celkem Ctyfi prosta pole. V prvnim a ¢tvrtém poli jsou piihradové nytované

nosniky se zapusténou mostovkou. Vybrana jsou vsak pole 2 a 3, které jsou tvofeny

komorovym uzavienym svafovanym nosnikem. Rozpéti téchto poli je 2 x 39,40 m

a celkova délka mostu je 155,0 m. Hlavni nosniky jsou ve v§ech polich kolmo ulozené

na zelezobetonové spodni stavbé.

Zdroj: [19]

39



Ani tento most mostovku nema a kolejnice jsou piimo upevnény na nosnou
konstrukci. Hlavni nosnd konstrukce se sklada z komorového nosniku. Nosnik je
svafovany se svislymi T vyztuhami stény. Ty jsou v misté piiénych vyztuh na obé

strany vykonzolovany chodniky.
Model konstrukce

Model byl diky jednoduchosti mostu vyroben z plexiskel o riznych tloustkéach. Doslo
také ke zjednoduseni ve form¢ vypusténi vSech vyztuh, které se nachézeji uvnitf

komory (obr. 38).

Model konstrukce byl vymodelovan v métitku 1:2553 a jeho rozméry jsou
1011x131x198 mm.

Obr. 37 Jizera: Izometricky pohled na 3D model
Zdroj: [18]

Obr. 38 Jizera: Detail na model mostu
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4.4 Pouzité modely vlaki

Celkem byly vybrany ctyii druhy zelezni¢nich vozidel pro simulaci dopravniho
zatizeni pfi experimentalnim méfeni. Pro kazdé z nich byly vytvofeny dva modely

soupravy daného vozidla dle piislusnych méfitek, tj. 1:25,53 a 1:60.

Vytvofené¢ modely v méfitku 1:25,53 ve skutecnosti odpovidaji jednomu celému

zelezniénimu vozu a ¢asti druhého.

Modely vytvofené pro model Znojemského viaduktu (obr. 39), ktery je jako jediny
v méfitku 1:60, ve skutecnosti odpovidaji soupravé v rozmezi tiech az necelych péti

vozl v zavislosti na daném typu vozu.

Obr. 39 Detail na zmensené modely souprav v méfitku 1:60
(vpredu City Elefant, za nim Kils 12)
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4.4.1 Motorova souprava Regionova rady 814 — 914

Tento viz byl vybran k simulaci typického dopravniho zatizeni, protoze patii obecné
mezi nejcastéji vyuzivané vozy urcené K osobni piepravé na ¢eskych tratich. Jeho tvar
a rozméry vychazi z ptedchozi verze vozu fady 810 a je svym tvarem podobny

I ostatnim vozum vyuzivanym k osobni dopravé.
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Obr. 41 Regionova fady 814 - 914: Schéma soupravy
Zdroj: [15]

===

Model v méfitku 1:25,53 byl vyroben Ing. TomaSem Vachutkou v ramci jeho
diplomové prace, ktery modely vyfezal z 2 mm tlustého kartonu, vyztuzil

polystyrenem a nasledné slepil. Rozméry (LxD) modelu jsou 970x145 mm.

Model v méfitku 1:60 byl vyfezan z pteklizky o rozmérech 988x62 mm.
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4.4.2 Kryty viz Kils 12

Tento viz patii mezi kryté nakladni vozy a je tvofen dvéma napravami (obr. 42).

Jedna se o nejvyssi viiz, ktery se nachézi v nabidce produktového katalogu CD Cargo

a.s. [16].

I 12760 i
f-— Svétlost prostoru pro nakladani = 6100 mm E——
: |

8000 mm |
14020 mm

Obr. 42 Kils 12: Bo¢ni schéma vozu
Zdroj: [16]
Model v mefitku 1:25,53 (obr. 43) byl také vytvofen Ing. Tomasem Vachutkou a byl
stejn¢ jako model motorové soupravy Regionova vyfezan z 2 mm tlustého kartonu,
vyztuzen polystyrenem a nasledné slepen. Vymodelovan byl cely jeden viz Kils 12

a ¢ast stejného vozu. Rozméry modelu jsou 981x182 mm.

Obr. 43 Kils 12: Pohled na model soupravy (1:25,53)

Model v métitku 1:60 byl vyfezan z polystyrenu o rozmérech 1001x72 mm. Byla

vyrobena souprava celkem 4 vozl a ¢asti patého vozu.
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4.4.3 SGS s kontejnerem High - Cube

Viz SGS je ¢tyinapravovy intermodalni viiz (obr. 44), ktery slouzi k piepravé velkych
kontejnert. Byl vymodelovan s nejvyssim kontejnerem pouzivanym pro intermodalni

prepravu v Ceské republice, jim? je kontejner typu High - Cube.

= 18680 rm

R T3 ®

14600 mm

20040 zmm

Obr. 44 SGS bez kontejneru: Schéma vozu
Zdroj: [16]
Model v méfitku 1:25,53 (obr. 45) byl jako modely piedchozich dvou vozi vyroben

stejnym zpusobem také Ing. Tomasem Vachutkou. Rozméry modelu jsou
972x172 mm.

Obr. 45 SGS s kontejnerem High - Cube: Pohled na model soupravy (1:25,53)

Model v méfitku 1:60 byl vyroben z polystyrenu o rozmérech 999x66 mm. Vyfezana

byla souprava celkem tii vozd.

Popis téchto modelt byl ¢erpan z diplomové prace Ing. Vachutky [14].
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4.4.4 471 City Elefant

City Elefant je nejvyssi z modelovanych vlakl a jedna se o dvoupodlazni elektrickou
jednotku. Vuz patii mezi novou generaci modernich zelezni¢nich vozidel a je jeden

Z nejvyssich vozi, které se pohybuji po ¢eskych tratich.

Obr. 46 City Elefant: Pohled na viiz
Zdroj: [17]
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Obr. 47 City Elefant: Schéma soupravy
Zdroj: [17]

Model v métitku 1:25,53 byl vyfezan z pteklizky o rozmérech 925x192 mm. Vyroben

byl jeden cely pfedni viiz a ¢ast druhého.

Model v méfitku 1:60 byl vyroben z polystyrenu a jeho rozméry jsou 990x78 mm.
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5. Experimentalni méreni aerodynamickych soudiniteli

Cilem experimentdlniho méfeni bylo ziskat aerodynamické soucinitele
reprezentativnich mosti a vyuzit vysledky k charakterizaci danych typd mosti
na zaklade jejich aerodynamickych vlastnosti. Aerodynamické soucinitele Ize ziskat
tak, ze se na aerodynamickych vahach zméfi ¢elni odpor, vztlakové sily a momenty
za pusobeni urcité rychlosti vétru a znaméfenych hodnot se pak podle vztaha
zminénych v kapitole 2.1 vypoctou jednotlivé aerodynamické koeficienty. K méfent
bylo vyuzito jiz ovéfenych vah vyrobenych na pracovisti UTAM CET, které umoziuji

m¢éfit vSechny tfi slozky sil najednou.

Pfed samotnym méfenim je nutné provést kalibraci kazdého z pouzitych pfistrojt.
5.1 Kalibrace aerodynamickych vah

Na pouzitych aerodynamickych vahach (obr. 48) jsou sily méfeny tenzometry (zde
pouzity tenzometry Megatron KM202), které funguji na principu zmény odporu
pfi jejich zkraceni nebo prodlouzeni a tato zména vyvolava i zménu elektrického
napéti. Linearita Ohmova a Hookeova zdkona umoznuje pomoci ur¢itych kalibra¢nich
vztahl prevadét tuto zmeénu elektrického napéti na deformace nebo sily. Celkem bylo

k méfeni pouzito Sest tenzometrti, protoze se mechanismus nachazi na obou stranach.

Obr. 48 Pohled na mechanismus aerodynamickych vah
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Kinematicky systém vah je popsan na obr. 49. Mechanismus byl kalibrovan s vyuzitim
zavazi o zndmé hmotnosti.

133
1 92 133

1 T

Tenzometricke €idlo pro Tenzometrické Eidlo pro mé&feni Tenzometrické
méfeni momentu vzlakové sily 293 . Cidlo pro méfeni

5 3 177 116 1 odporové sil
105 . 105 [?j‘] P
f
., 42 63 | 63 42
Vitr t I

o

175 175

Obr. 49 Kinematické schéma aerodynamickych vah
Zdroj: [12]

Kalibrace jednotlivych stran aerodynamickych vah

Jako hlavni kalibrace byla pouzita kalibrace jednotlivych stran aerodynamickych vah,
kdy bylo kalibraéni zavazi zavéSeno zvIlast’ na kazdou stranu méficich vah. Pii této
kalibraci nejsou jednotlivé strany ni¢im propojeny a tim se tedy veSkerd sila
popf. moment pienese v celé své velikosti jen do té strany, ktera je v tu chvili zatizena
zavazim. Na danou silu jsou pak véhy kalibrovany. Ke kalibraci bylo vyuzito celkem

péti zatézovacich stavu (obr. 50).

Méi'eni 1

Zavazi [g] 0

3
1166.6

4
1554,2

5
15542+ 702

702

Obr. 50 Tabulka zatéZovacich hodnot p¥i kalibraci

V piipadé vztlaku kalibrace probihd tak, Ze se zavazi jednoduSe zavési svisle doli.
Pro ¢elni odpor se zavazi zavési pres kladku, kterd prevadi svisly tah na vodorovnou
silu. V tomto pfipadé¢ se vSak nepifenese celd svisld sila, ale jen jeji Cast, kterou
ziskame tak, ze zapocitame ztraty tfenim na kladce. Kalibrace momentu je provedena
podobné jako u vztlaku zavéSenim zavazi svisle dolt, ale na uréitém rameni.

Jednotlivé sily pro kalibraci se pak dle pfislusného zatizeni urci nasledujicimi vztahy:

F, =mg; F, = mgks; M = mgl, (19)
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kde m je hmotnost pouzitého zavazi v kg, g je tihové zrychleni (9,81 m/s?), ki je

koeficient tfeni (0,95) a | je rameno sily (0,233 m).
Pro samotnou kalibraci plati vztah (20), kde AU je zména napéti.
F (M) = AU x kalibracni konstanta (20)

Vysledné kalibra¢ni konstanty jsou uvedeny v tabulce na obr. 51. a jednu
z kalibra¢nich kiivek (zde pro ¢idlo Al 10, coz je ¢idlo pro méfeni odporu u vah

na pravé stran¢) si lze prohlédnout na obr. 52.

¢idlo kalibra¢ni konstanta
Levé AL S 13,312057
Odpor o
Pravé AI 10 12,862783
ré 2 2
vomae | |EeAIL | 29873281
Prave Al 6 30,202944
Levé AT 11 -2,4109445
Moment oo
Pravé Al 3 -2,4723606

Obr. 51 Tabulka kalibraénich konstant

Kalibraé¢ni krivka ¢idla AT 10
(pravd strana, pro celniodpor)
2
AU
my O Naméfené
[ ] .0 hodnoty
1,5 - ‘
ST T T T T e Kalibraéni
.0 kiivka
1 - -t
-6
05 - 6
D ‘J’ T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Fp [N]

Obr. 52 Kalibraéni kiivka ¢idla AI 10
Kalibrace celého systému pomoci krize

Jako kontrolni kalibrace byla na uplném konci méfeni jesté provedena kalibrace
celého systému pomoci kiize. KiiZ slouzi jako imitace modelu v aerodynamickych
vahach a zaroven se na néj zavesuji jednotliva zavazi (obr. 53). Zpisob kalibrace je
velmi podobny jako u kalibrace jednotlivych stran, jen tentokrat uvazujeme, ze kazda

Strana ptfenese polovinu vzneseného zatizeni, a proto dostaneme kalibracni konstanty
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jen tfi a ne Sest, jako tomu bylo v piedeslém piipadé. Tato kalibrace byla provedena
za ucelem kontroly, zda prvni metoda byla udélana spravné a zaroven jako kontrola,
ze nedoslo k uvolnéni dil¢ich spojii ¢i modifikaci naméfenych hodnot zplsobené

opakovanym umistovanim modelti do a odstraiiovanim z aerodynamickych vah.

Obr. 53 Kalibrace vah pomoci kfiZe (zleva: moment/odpor/vztlak)

Porovnani absolutnich hodnot vyslednych kalibracnich konstant je znazornéno
v tabulce na obr. 54. Konstanty kalibrace jednotlivych stran se uréily jako prumér
souctu hodnot pravé a levé strany a jsou oznaceny jako k;. Konstanty kalibrace pomoci

kiize jsou pak oznaceny jako K.

Kalibrace k; i kg i k ik
Odpor 13,0874 | 12,9704 |  1,0090
Vaztlak 30,0381 | 30,2898 i 0.9917

Moment 24417 0 24529 | 0,9954

Obr. 54 Tabulka porovnani kalibra¢nich konstant

Z tabulky lze vidét, Ze vzajemna odchylka obou kalibraci je minimalni a mizeme
usoudit, Ze pouzité sily pro vypocet aerodynamickych souliniteld, které byly
namétfeny na zéklad€ pocatecni kalibrace, odpovidaji skute€nym silam, které pisobi

na model. [12]
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5.2 Znaménkové konvence

Kladné orientace jednotlivych sil, momentu a tthlu nab¢éhu s ohledem na smér vétru

byly v celé této praci uvazovany tak, jak jsou uvedeny na obr. 55.

Obr. 55 Schéma znaménkové konvence pouZité v praci
5.3 Rychlostni profily vétru pomoci CTA

Po kalibraci vah byla provedena i kalibrace Prandtl — Pitotovy trubice pomoci CTA
(obr. 56, vice o téchto piistrojich v kap. 4.2) a bylo nasledné provedeno méfeni
rychlostnich profilt (také vyuzitim CTA) mezi vahami bez pfitomnosti modelu, aby
byl znamy charakter proudéni v ,prazdném* tunelu a bylo mozno uréit miru

blokovéani, velikost mezni vrstvy v okoli vah apod.

Obr. 56 Kalibrace Prandtl - Pitotovy trubice pomoci CTA

50



Na zdkladé naméfenych rychlostnich profild a jejich porovnanim s naméfenou
rychlosti béhem experimentu se zjistilo, ze by Prandtl- Pitotova trubice umisténa pted
modelem mohla vykazovat (zvlasté v piipadé¢ modela vétsich rozmért, které na sobé
maji umistény 1 model nékterého z vozli) lehce modifikovanou rychlost proudéni
vlivem blokovani (kap. 3.4), coz by vedlo ke znaénému zkresleni i vyslednych hodnot
zjistovanych koeficientd. Abychom dosahli co nejptfesnéjSich vysledkl, je nutno
uvazovat rychlost, ktera neni modelem nijak ovlivnéna a proto se rychlost pro ur¢eni
aerodynamickych soucinitel stanovila ze vztahu, ktery vychazi znamétfenych
rychlostnich profilti a zndmého piikonu motoru ventilatoru. Tento postup pro urceni
ni¢im neovlivnéné rychlosti vzduchu v tunelu a zaroven i spravna kalibrace vah byly
oveéfeny pomoci zkuSebniho méfeni pro stanoveni ,.tabulkového* soucinitele ¢elniho

odporu valce.
5.4 Soucinitel ¢elniho odporu valce

Pfed samotnym meéfenim na modelech mostl bylo jesté provedeno zkuSebni méieni
pro stanoveni soucinitele ¢elniho odporu valce, ktery byl jiz nékolikrat podrobné
zkouman a jeho pribéh v zavislosti na rychlosti (popt. Reynoldsové Eisle) je pro nas

dobte znamy. Hodnota Cd ¢ini 1,2 pro cely méteny rozsah Re.

1.3
12
1,1
Turbulence 0,7 %
Lo O Mfeni 1
P
0,9 Meéfeni2
Cp [-J? Meéfeni3
0.8 Turbulence 9,2 %
0,7 O Meéfeni 1
O Méfeni?
0.6 O Méteni3

0.5

0.4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 x10%

Obr. 57 Souc¢initel odporu valce v zavislosti na Re

Pozn.: Tabulky z riznych zdroji obecné uvadéji, ze za minimalni intenzity turbulence

a pro rezim obtékani 10°<Re<3-10° jeCpo=1-12.
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Stanoveni aerodynamického soucinitele bylo provedeno pro dvé rizné intenzity
turbulence, prvni pro prazdny tunel rovna 0,7% a druha pii umisténi generatoru
turbulence rovna 9,2%, za vykonu ventilatoru v rozmezi 15 — 75%. Kazdé z méfeni
bylo provedeno celkem tiikrat. Vysledné hodnoty tohoto zkuSebniho méfeni jsou
zobrazeny v grafu na obr. 57. Lze si povSimnout, ze se hodnoty koeficientu v daném
rozmezi Reynoldsova cisla pohybuji okolo hodnoty 1,2. Z toho je mozno usoudit,
ze kalibrace vah i zplGsob urCeni rychlosti jsou spravné. Dale mizeme sledovat,
ze pti zvySujicim se Re dochédzi i jistému rozptylu naméfenych hodnot, to je
zpiisobeno pfiblizenim se tzv. kritickému Reynoldsovu ¢islu, kde pfi jeho prekroceni

hodnoty koeficientu odporu prudce klesaji.
5.5 Volba vhodné rychlosti proudéni pro experiment

VSechna méfeni jsou provedena pro jednotnou rychlost proudéni vétru. Jak je jiz
zminéno v kap. 1.3, z hlediska nejvérnéjsi interpretace vysledku je nutné dosahnout
stejného Re jako je u skutecné konstrukce. K tomu, aby tato podminka byla splnéna,
bychom museli provést méfeni za velmi vysoké rychlosti, coz je nejen nemozné
Z hlediska provozu tunelu, nybrz nepraktické kvilli moznému znic¢eni vytvofenych
modeld. V naSem piipad¢ vSak neni bezpodminecné nutné tuto podminku dodrzet,
jelikoz se charakter obtékani uz od nizkych hodnot Re téméf neméni, protoze
Vv nizkych rychlostech dochdzi k turbulentnimu proudéni. Abychom mohli stanovit

vhodnou rychlost proudu, byl jeden vybrany model mostu (Prostfedni zleb — vedlejsi

pole) testovan pfi riznych Re ¢islech (obr. 58).

C _ Re | Prostiedni Zleb - vedlejii pole |
D
21 poomT T [ R T
T S e e DS A
B G A s S s
! ! ! ! ! ! Turbulence 0,7 %
18 = e O Méfeni 1
P 5 L SRS < N SN S R B I Mgfeni2
Cof] o 0o | i i i i Mefeni 3
16 [ R o e ence8,2%
i i 5 & o ol © ; i Turbulence 3,
i 1 i oo e i 1 A¥ani
15 [———- -?——--'0-:-——‘-’3-“—-;;,-—0——1-————0-7—2"——%————4. O Mezeni 1
o o : ! ! : ! © Mgfeni 2
14 “““i‘:"“f‘““‘? ———— [ [ O Méteni 3
13 o
12 !
0 2 4 6 8 10 12 14 x10°
Re [-]

Obr. 58 Souc¢initel ¢elniho odporu mostu Prostr. Zleb - vedl. pole v zavislosti na Re
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Me¢fteni opét probéhlo pro ob¢ intenzity turbulence. Bylo rozhodnuto, Ze stézejni
méfeni mostli prob&éhne pouze s intenzitou turbulence rovnou 0,7%. Duvodem je,
ze vys$$i turbulence vyvolava snizeni rychlosti proudéni a na odezvu konstrukce pisobi

oproti nizkym turbulencim spise pfiznive.

Bylo stanoveno, ze vSechny zkousky budou provedeny pii vykonu ventilatoru 45%,
coz odpovida Re = 9-10* a rychlosti v = 16 m/s (obr. 59).

Covy Cy - Vikon ventildtoru Véleca most
‘D~ 1 Turbulence =0,7 %
2,0
18 BN TR N 19" S VR S NV S SO SO S ot Most
O Méfeni 1
Meéfeni2
16 Méfeni 3
Mefeni
Cp ] "
Viélec
14 f— 1 i . oo : ' O Mgfeni 1
) Méfeni 2
o 9 = I
12 o § o g = o I g 86888 8 O Méfeni 3
B 5]
1,0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
v [m/s] Vykon ventildrotu [%]

Obr. 59 Soucinitel ¢elniho odporu valce a mostu (4.3.5) v zavislosti na rychlosti
a vykonu ventilatoru

5.6 Experimentalni méreni aerodynamickych soucinitelit mosti

Modely mostli o daném méfitku musely byt pred kazdym méfeni na pfipraveném
misté¢ osazeny jednotnymi thlové nastavitelnymi hlinikovymi lozisky, diky kterym
mohl byt model ve vétrném tunelu umistén do experimentidlniho stojanu

aerodynamickych vah.

Me¢éteni bylo provedeno pro kazdy model mostu celkem v péti konfiguracich: prazdny
most, most s vozem Regionova, most s vozem Kils 12, most s vozem SGS a most
s vozem City Elefant. Jednotlivé konfigurace byly méfeny v thlech nabéhu a od 10°

do -10° po 2,5°. Pro vyssi presnost vysledkt byla v§echna méfeni provedena tiikrat.

Vysledné pribéhy aerodynamickych koeficientl v zdvislosti na thlu ndbéhu jsou
zobrazeny v kap. 6.1. Hodnoty stanovenych aerodynamickych souciniteld v zavislosti
na thlu nabéhu jsou uvedeny v tabulkéach v Ptiloze 1. Stanovené hodnoty odpovidaji
priméru z namétenych tfech hodnot. Uvedené grafy a tabulky byly zpracovany

Vv excelu. Samotny vypocet soucinitelit byl proveden v programu Matlab.
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5.7 Vizualizace

V laboratofi vétrného tunelu je mozno provést i vizualizaci charakteru obtékani
konstrukce. Celkem jsou ptistupné tfi hlavni metody, které se pro vizualizaci bézné
pouzivaji i vostatnich vétrnych tunelech nejen v Ceské republice. Tou
z nejkvalitngjsich je PIV (Particle Image Velocimetry), jez probiha tak, Ze se
do vzduchu v tunelu vypusti ¢astecky aerosolu, které jsou v misté umisténi modelu
ozafeny a nasledné pti dané rychlosti vétru a v uréitych okamzicich zaznamenavany
na specialni fotoaparat s vysokou citlivosti. Snimky jsou dale zpracovany pfisluSnym
pocitacem, ktery vypocitd rychlost proudéni v kazdém bod€é na zakladé posunu
castecek. U této metody je vhodné model nabarvit na cerno S cernym pozadim,
abychom se vyhnuli odleskiim od svétla. Dalsi z metod je vizualizace koui'em. Jedna
se o paru glycerinu, kterd vznikd zahfivanim glycerinové smési pomoci el. spiraly.
| u této metody je lepsi, aby model byl tmavé bravy a pozadi ¢erné. Posledni z metod
a pouzitou v této praci je vizualizace bublinkami (obr. 60). Princip metody spociva
ve vypusténi bublinek smérem k modelu, ktery je opét osvicen a na ¢erném pozadi.
V tomto ptipad€ neni nutné tmavé barvit model. K vyrobé bublinek byl pouZit pfistroj
Helium bubble generator SAlI Model 5, ktery bublinky vyrabi z doporucené smési
od vyrobce (BFS — Bubble Film Solution), helia a vzduchu.

Obr. 60 Sestaveni aparatury pro vizualizaci pomoci bublinek

Vizualizace byla provedena pouze jako doplnék knaméfenym vysledkim
a pro znazornéni charakteru proudéni v mist¢ modelu, nikoliv k hlub§imu zkoumani
obtékani konstrukce, proto byla ud€lana jen pro nékteré vybrané mosty (4.3.3, 4.3.4

a4.3.6).
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6. Vysledky experimentalniho méreni ve vétrném tunelu

6.1 Aerodynamické soucinitele mosti

V tabulce zakladnich rozméri uvedené u kazdého z mosti Se A rozumi jako
referenni plocha pro vypocet aerodynamického soucinitele odporu, tedy primeét
konstrukce do roviny kolmé na smér vétru pii uhlu nabéhu o = 0°. VSechny referenéni
plochy byly vypocteny z ruéné premétenych rozméra vytvorenych modeld, a proto se

hodnoty mohou trochu lisit od ploch vypocitanych z 3D modelu konstrukei.

6.1.1 Prostiedni Zleb - hlavni pole

PROSTREDNI ZLEB - HLAVNI POLE

B=0238m |L=0983m| A [m’] | D [m]
PRAZDNY MOST 02428 | 0435
REGIONOVA 0,3229 | 0435
KILS 12 0,3521 0,435

SGS s kontejnerem 0,3441 0,435
CITY ELEFANT 03541 | 0,435

Obr. 61 Prostiedni Zleb — hlavni pole: Tabulka zakladnich rozméra

Obr. 62 Prostiedni Zleb — hlavni pole: Model mostu se soustavou vozu Kils 12
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Prostiedni #leb - hlavnipole
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Obr. 63 Prostiedni Zleb — hlavni pole

56



6.1.2 Cervena

CERVENA

|
B=0,2:}?m 'L=1,l]l]l]m Amf[mz]! D [m]
PRAZDNY MOST 0,2398 | 0,387
REGIONOVA 0,3078 | 0,484
KILS 12 0,3456 | 0,520
SGS s kontejnerem 0,3343 | 0,511
CITY ELEFANT 0,3449 | 0,530

Obr. 64 Cervena: Tabulka zikladnich rozmé&ri

Obr. 66 Cervena: Model mostu se soustavou vozu City Elefant
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Obr. 67 Cervena: Vysledni aerodynam
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6.1.3 Znojemsky viadukt

ZNOJEMSKY VIADUKT

I
B=0,101m |L=1,011m|A_;[m’]! D [m]
PRAZDNY MOST 0,1161 | 0,096

REGIONOVA 0,1744 0,155
KILS 12 0,1852 0,165

SGS s kontejnerem 0,1791 0,159
CITY ELEFANT 0,1904 0,171

Obr. 68 Znojemsky viadukt: Tabulka zakladnich rozméru

Obr. 69 Znojemsky viadukt: Model mostu se soustavou vozu City Elefant

U tohoto mostu byl navic zkouman i vliv zapoCteni zabradli na koeficient Cp (obr. 71
a 72). Zabradli zabira zhruba 6,7 % celkové plochy mostu a jeho ptipoctenim do Ay
nam vyvola pokles vyslednych hodnot Cp cca 0 0,08. Z hlediska bezpecnosti tedy
zanedbani plochy zabradli nijak neSkodi, protoze konstrukce je posuzovana na vétsi

tlakové sily v daném sméru.

Byla také provedena jednoducha vizualizace pro lepsi pfedstavu 0 proudéni v okoli
konstrukce (obr. 73). Z obrazku lze vysledovat, ze v ptipadé prazdného mostu se
proudéni pfed a za modelem nijak vyrazné nelisi. To je zpusobeno prodysnosti
piihradové konstrukce. Naopak v piipadé, kdy pridame i vlak, se v zavétrné oblasti

(zejména za horni ¢asti, kde se nachazi vlak) zacnou tvofit jasné zietelné viry.
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ZNOJEMSKY VIADUKT

PRAZDNY MOST
B=0,101m|L=1011m | A_ [m’] l D [m]
Zabradli nezapoéteno 0,1161 | 0,096
Zabradli zapoéteno 0,1245 | 0,121

Obr. 71 Znojemsky viadukt: Tabulka zakladnich rozméru - zabradli

Znojemsky viadukt

i —0—Zdbradli nezapoéteno

| —C—Zabradli zapoéteno

Obr. 72 Znojemsky viadukt: Vliv zapo¢teni zabradli na Cp

Obr. 73 Znojemsky viadukt: Vizualizace bublinkami
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6.1.4 Babin

BABIN
B=0235m |L=1,010m|A,[w’]i D [m]
PRAZDNY MOST 0,1182 i 0,117

REGIONOVA 0,1706 0,171
KILS 12 0,2055 0,206

SGS s kontejnerem 0,1969 0,198
CITY ELEFANT 0,2107 | 0217

Obr. 74 Babin: Tabulka zakladnich rozméri

Obr. 75 Babin: Model mostu

Obr. 76 Babin: Model mostu se soustavou vozu SGS
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6.1.5 Prostiedni Zleb - vedlejSi pole

PROSTREDNI ZLEB - VEDLEJSI POLE

1
B=0201m |L=1,011m|A.[m]! D [m]
PRAZDNY MOST 0,1011 | 0,100

REGIONOVA 0,2408 0,244
KILS 12 0,2787 0,281

SGS s kontejnerem 0,2673 0,271
CITY ELEFANT 0,2778 | 0,291

Obr. 78 Prostiedni Zleb - vedlejsi pole: Tabulka zakladnich rozméri

Obr. 79 Prostiedni Zleb - vedlejsi pole: Model mostu

Y |
a -

Obr. 80 Prostiedni Zleb - vedlejsi pole: Model mostu se soupravou vozu Regionova
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6.1.6 Brnisté
BRNISTE
|
B=0,203m [L=1,011m|A_;[m’]! D [m]
PRAZDNY MOST 0,0718 | 0,071

REGIONOVA 0,2095 0,213
KILS 12 0,2464 0,249
SGS s kontejnerem 0,2351 | 0,239
CITY ELEFANT 0,2448 0,258

Obr. 82 Brnisté: Tabulka zakladnich rozmérua

Obr. 84 Brnisté: Vizualizace bublinkami
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BRNISTE

PRAZDNY MOST
B=0203m |L=1011m| A_[m] ! D[m]
Zébradli nezapo&teno 0,0718 0,071
Zabradli zapoéteno 0,0802 0,114
Bez zébradli 00718 i 0071

Obr. 86 Znojemsky viadukt: Tabulka zakladnich rozméra — zabradli

A A T
FR B

Obr. 87 Brnisté: Model mostu bez zabradli

Podobné jako Znojemského viaduktu (kap. 6.1.3) i u tohoto mostu byl zkouman vliv
zabradli na aerodynamické vlastnosti konstrukce. V tomto pifipadé zabradli zabira
zhruba 10% celkové plochy. V rdmci vyzkumu bylo provedeno opakované méfeni pro
konfiguraci prazdny most, kdy bylo zmodelu zabradli sejmuto. Mizeme tedy
porovnat tfi rizné stavy: most se zabradlim bez zapocteni plochy zabradli, most se
zabradlim se zapoctenou plochou zabradli a most bez zabradli. V grafickém porovnani
(obr. 88) muzeme vidét, ze piitomnost zabradli ndm pro urcité tthly ndb&éhu vyvolava
mirné vys$i hodnoty aerodynamického soucinitele celniho odporu. Vysledky také

vykazuji o néco vétsi zatizeni momentem pro model se zabradlim.
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6.1.7 Jizera

JIZERA
B=0,198m |L=1,011m Amf[m"']i D [m]
PRAZDNY MOST 0,1324 i 0,131
REGIONOVA 0,2712 | 0,274
KILS 12 0,3080 @ 0,310
SGS s kontejnerem 0,2977 0,301
CITY ELEFANT 0,3073 | 0,320

Obr. 89 Jizera: Tabulka zakladnich rozméru

¢l l
t

Obr. 91 Jizera: Vizualizace bublinkami
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6.2 Porovnani mostu

Abychom mohli mosty ,kategorizovat® musime je nejprve porovnat mezi sebou.
Pro porovnani byly zvoleny tfi konfigurace, které obecné u vSech mostii nejcastéji
vykazovaly né&jaky extrém mezi vyslednymi hodnotami. Prvni konfiguraci je prazdny
most. V této konfiguraci dochédzi nejcastéji k maximalnim hodnotam koeficientu Cp
a CL a obecné k minimalnim hodnotam koeficientu Cy. Na této konfiguraci jsou také

nejlépe vidét aerodynamické vlastnosti samotné konstrukce (obr. 94).

Druhou vybranou konfiguraci je most s vozem City Elefant, kde nejcastéji vidime
minimalni hodnoty aerodynamického soucinitele vztlaku a maximalni hodnoty

aerodynamického soucinitele momentu (obr. 95).

Posledni konfiguraci je most s vozem Kils 12, u které jsou obecné nejnizs§i hodnoty
¢elniho odporu. Tento jev si vysvétluji ,,zaoblenym* tvarem vozu, ktery plsobi
pro proudéni piiznivé a nevznika tak velky odpor jako u ostatnich neaerodynamickych

ostrohrannych vozu a konstrukci mosti (obr. 93).

Tabulky, které porovnavaji vysledné koeficienty jednotlivych mostl, jsou uvedeny

v Priloze 2.

Ve srovnavacich grafech na obrazcich v této kapitole jsou pro lepsi orientaci barevné

odd¢leny ptihradové (Cernd) a plnosténné mosty (Cervena).

CD Porovndni- Most + Kils 12

E —O— Prostf. zleb - hl. pole
i - 0= Cervend

Cy[-] i O Znojemsky viadukt

| —c— Babin

i —O— Prostf. Zleb - vedlej8i pole
| --o- Bmiste

O Jizera

Obr. 93 Porovnani: Konfigurace most s vozem Kils 12
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Porovnani - Most + City Elefant
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Z.avér

Cilem této prace bylo ziskat aerodynamické soucinitele reprezentativnich ocelovych
Zelezni¢nich mosti v Ceské republice, jejichZ porovnanim miZzeme dané mosty
,kategorizovat. Z hlediska celniho odporu u konstrukci bez dopravniho zatiZeni
mizeme obecné fici, Ze prihradové mosty logicky vykazuji nizs$i hodnoty (1,1 - 1,6)
oproti plnosténnym mostim (1,9 - 2,2). Pfi porovnani soucinitele vztlaku nam lehce
vybocuji mosty s vykonzolovanymi prvky (Brnisté, Jizera popi. Prostiedni zleb -
vedlejsi pole). Velmi stabilni konstrukce z hlediska momentu je Babin, ktery
Z vyslednych grafu (popt. ukazkové vizualizace) vyplyva, ze ptitomnost dopravniho
zatizeni mize vyrazné zménit i charakter proudéni v okoli konstrukce a dochazi tak
ke zna¢nému narustu ¢i poklesu hodnot koeficienti. Celkem pravidelny jev je
zvysujici se moment umérné k velikosti vozu. Asi nejvice zaznamenatelné zmény
charakteru proudéni vlivem dopravniho zatizeni mizeme sledovat u mostu Prostfedni
7leb - hl. pole i vedlejsi pole a Brnisté. U nékterych mosti (Cervena, Znojemsky

viadukt a Brnisté) je pozorovatelny zna¢ny vliv zejména na souéinitel vztlaku.

Zajimavé je sledovat vyrazné sniZeni soucinitele odporu (vyjimkou jsou mosty
Prostfedni Zleb - hl. pole a Cervend) za pfitomnosti soupravy vozu Kils 12. V piipads
Znojemského viaduktu, kde je pfi umisténi Zelezni¢ni dopravy na most trend spiSe

narlstu odporu, jako jediny z vozl vykazuje hodnoty dokonce niz§i nez prazdny most.

Naméfené hodnoty z experimentalniho méteni uvedeného v této praci se v budoucnu
mohou vyuzit k posouzeni existujicich mostii podobnych typt na ,statické™ zatizeni
vétrem a vysledné hodnoty se mohou porovnat s témi vypoctenymi dle postupl
uvedenych v normach. Zaroven, jak je zminéno v kap. 2.3, mizeme ze znalosti
naméfenych koeficientll stanovit kriterium pseudostatické stability s ohledem na

galloping a torzni flutter.
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