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Abstrakt

Néplni prace je urceni modalnich charakteristik konstrukce mostu pies feku Dyji
nedaleko Bfeclavi, a to v prostiedi softwaru ANSYS a softwaru AxisVM. Tyto
charakteristiky jsou porovnany s vysledky dynamické zatézovaci zkousky, jez byla
na most¢ provedena, i mezi sebou. V praci je dale posouzena odezva na statické zatiZzeni
dopravou Vvramci ovéfovani nutnosti provedeni dynamické analyzy. Dale je
nasimulovano dynamické zatizeni dopravou a vysledky simulace jsou porovnany
s vysledky dynamické analyzy provedené v ramci projektu.

Cilem prace je provést nékolik statickych a dynamickych tloh a jejich vysledky
porovnat se skutecnym méfenim, s vypoctem a porovnat vliv modelu na urcité veli¢iny.

Abstract

The content of work is to determine modal characteristics of bridge construction over
the Dyje river near Bieclav. That is done in ANSYS software and AxisVM software.
These characteristics are compared with results from dynamic loading test and they are
compared between themselves. In thesis is also an assessment of response to static
traffic loads because of decision about dynamic analysis necessity. Then there is
a simulation of dynamic traffic loads and results of this simulation are compared with
results of dynamic analysis which was done by the project.

The aim is to do a few static and dynamic tasks and compare results with the real
dynamic test and with calculated results and to determinate the effect on certain
variables.

Klicova slova

Staticka analyza, dynamicka analyza, vlastni tvary a frekvence, zatéZovaci zkouska.

Key words

Static analysis, dynamic analysis, mode shapes and frequencies, loading test.
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Uvod

Diplomové prace fesi vybrané tlohy z oblasti dynamiky na zelezni¢nim mosté Oskar.
Jedna se o ocelovy most, ktery pfevadi dvojkolejnou zelezni¢ni trat’ pies odlehcovaci
rameno feky Dyje cca 2,4 km jizn€ od Zelezni¢ni stanice Bieclav. Most projektovala
firma EXprojekt s.r.o., stavbu realizovala firma FIRESTA-Fiser, rekonstrukce, stavby
a.s. Zadavatelem stavby byla Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace,
Stavebni sprava vychod.

Prace se zabyvd modalni analyzou konstrukce, tedy vlastnimi tvary a kmitdnim
konstrukce a jejich posouzenim. Tato analyza je provedena ve dvou programech —
v programu ANSYS a v programu AxisVM. Vysledky z této analyzy a dalsi vysledky
Z obou programt jsou mezi sebou porovnany.

Vzhledem k jedine¢nosti stavby bylo na mosté provedeno nékolik riznych méfeni, jez
ukazuji skutecné chovani konstrukce a také ovéfuji vypocitané a piedpokladané
parametry uvazované v projektu. Jednim z méteni byla dynamicka a brzdna zatézovaci
zkouska, jejiz vybrané vystupy jsou uvedeny v této praci a jsou porovnavany s vysledky
z vypocetnich modeli.

V ramci prace je provedena Simulace pojezdu vlakem a nasledné dynamicka analyza,
jejiz vysledky jsou porovnany s vysledky simulaci jez byly ziskany v ramci projektu.



1 Most Oskar

1.1 Predstaveni mostu
Most Oskar je soucasti zelezniéniho koridoru mezi Bieclavi a Vidni. Je slozen ze dvou
identickych mostnich konstrukci. Hlavni nosniky nosné konstrukce jsou tvofeny
tzv. ,,sitovanym obloukem®.
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Obr. 1: Most Oskar [1].

Most byl navrzen béhem pouhych dvanacti mésict v roce 2014, v listopadu 2014 byla
zahajena stavba, v lednu 2016 byl po uspésné zatézovaci zkousce zahajen zkuSebni
provoz na prvni nosné konstrukci, na konci ¢ervence 2016 byla uvedena do zkusebniho
provozu i druha nosna konstrukce. Ke konci srpna 2016 prob¢hla dynamicka zatézovaci
zkouska a brzdna zatézovaci zkouska a 7. 10. 2016 byla stavba oficialné ukoncéena.

Zvolené technické feSeni je jednoznacné ovlivnéno zadédnim projektu. Nejvice
ovlivitujicimi podminkami byl zpiisob financovani stavby, termin zahéjeni realizace
stavby a zvySeni tratové rychlosti na 160 km/h. Z téchto podminek pak vyplynuly dalsi
komplikace jako napiiklad vytizovani tzemniho fizeni, studie dopadu stavby na Zivotni
prostiedi (stavba je v lokalité, kde hnizdi orel motsky a nachazi se zde vice neZ osm
riznych druht zaym ochrany zivotniho prostfedi), protipovodinova opatteni apod.
Vysledkem jednéani s tfady a se slozkami investora stavby je jednopolovy most, ktery
musel byt navrzen jako Sikmy (41 °), aby respektoval stavajici thel kfiZeni, nezmensil
celkovou pritoénou kapacitu koryta a aby nezasahoval do tésniciho jadra

protipovodiové hraze [2].



Prvni posuzovanou variantou statického systému mostu byl tzv. Langrav tram. Ten ale
pfi daném rozpéti a pfi dané Sikmosti nemél dostatecnou tuhost a vykazoval
nevyhovujici vlastni frekvence. Jak je patrné z Obr. 2, prvni ohybovy tvar konstrukce
je pfiblizné sinusova vlna s amplitudami cca ve Ctvrtinach rozpéti, a proto pro n¢j plati
prisn¢jsi limity vlastnich frekvenci. Na zaklad¢ provedenych vypocti a testii byl
nakonec navrzen tzv. “sitovany oblouk®, ktery v prvnim vlastnim tvaru kmita na celé
délce rozpéti a ma vyrazné vyssi tuhost, coz prizniveé redukuje vliv Sikmého ulozeni [3].

LANGERUV TRAM
fo=1,15Hz < 2,36Hz=f,
48%

min

SITOVANY OBLOUK
fy=1,94Hz > f, ;,=1,57 Hz
124%

Obr. 2: Porovnani vlastnich tvari a frekvenci Langrova tramu a sitovaného oblouku [3].

Hodnoty vlastnich frekvenci uvedené v Obr. 2 vychazeji z prvotnich navrhii mostu
apozdeji byly v projektu zptesnény. Zaroven se liSi od hodnot zjiSténych v ramci
diplomové prace, coz je zdvodnéno v dalSich kapitolach.

Jednou z dalSich zajimavosti mostu jsou svafovana tahla bez zavitd, které umoziuji
dodate¢nou rektifikaci sil v tdhlech. Toto feSeni bylo vybrano z mnoha divodi, napft.
svafovana tdhla maji v pfipojeni vyssi ohybovou tuhost, coz vyznamné ovliviiyje jejich
kmitani. Na druhou stranu vznikla slozita tiloha napinani tahel, ktera vyzadovala velmi
slozité matematické zpracovani a velmi piesny staticky model. Vzhledem k termintim
stavby bylo nutno pfistoupit k fizené montazi tdhel a aktivaci tdhel v n€kolika etapéch.
Tahla byla napinana rovnou takovymi silami, aby po napnuti posledni sady tdhel doslo
Kk nastaveni pozadovanych vyslednych sil ve vSech tahlech mostu hned napoprvé. Dalsi
rektifikace tdhel by s ohledem na zji$ténou citlivost vzajemnych zavislosti sil v tdhlech
nebyla prakticky proveditelna. Byla tedy vyvinuta a naprogramovana unikatni metoda,
jez umoznila ndvrh postupu vystavby i ptes siln¢€ nelinedrni chovani tahel a zahrnovala
vliv celé tady statistickych faktor (vliv imperfekei tdhel, natoceni konct tahel,
nerovnomérné svafeni, smrsténi od svarovani, rozptyl teploty nosné konstrukce a téhla,
nedokonalosti podepifeni, nepfesnosti meéteni, ovlivnéni fixace tdhla po napnuti
nahfivanim pro svareni a dalsi) [2].

Na konstrukci je umisténo nékolik méficich zafizeni, kterymi je mostni konstrukce
s ohledem na slozitost, atypi¢nost a vyuziti celé fady novych postupli a detailti dale
monitorovana kontinualnim méfenim po celkovou dobu 3,5 roku [2].



1.2 Zakladni technické udaje nosné konstrukce mostu [1]

Nosna konstrukce je ocelova. Hlavni nosniky ptlisobi jako tzv. ,,sitovany oblouk®, kdy
tram hlavniho nosniku je vyztuzen netuhym obloukem a prostor mezi obloukem
atramem vypliluje systém tahel v sitovaném uspotfadani. Mostovka je navrzena
ortotropni s podélnymi a pficnymi vyztuhami. UloZzeni mostu je Sikmé (41 °),
s presazenim hlavnich nosniki o délku 8,07 m. Teoretické rozpéti hlavnich nosnika
je 97,50 m.
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Obr. 4: Vzorovy piic¢ny fez.



Tramy hlavniho nosniku

Tram vnitiniho hlavniho nosniku mé po délce konstruk¢ni vysku 2,40 m a Sitku 0,80 m.
Prifez je uzavieny, obdélnikovy. Tram vnéjSiho hlavniho nosniku ma konstrukéni
vysku 2,40 m a $itku 1,085 m. Prifez je uzavieny, obdélnikovy. Vnéjsi stojina prifezu
po délce mostu je rozdélena na dvé ¢asti se vzajemnym odskoCenim 315 mm, ptfi¢emz
ob¢ casti stojiny po délce mostu plynule méni svoji vysSku. Ve stfedni ¢asti nosné
konstrukce mostu jsou vnitini prostory trami konstrukéné upraveny pro ulozeni balastu.
Do vnitinich i vnéjSich stojin jsou vevareny sty¢niky tahel hlavniho nosniku.

Oblouky hlavniho nosniku

Oblouk vnitfniho hlavniho nosniku ma po délce mostu konstrukéni vysku 1,0 m a Sitku
0,80 m. Prifez je uzavieny, obdélnikovy. Oblouk vnitiniho hlavniho nosniku mé po
celé¢ délce mostu konstrukéni vysku 1,0 m a Sitku 1,115 m. Prifez je uzavieny,
obdélnikovy. Oba oblouky jsou slozeny ze dvou prafezii — prifez ,,portal”
a ,;meziportal*. Oblouk ma tvar paraboly 2°. Teoretické vzepéti oblouku ¢ini f = 14,0 m.

Systém ztuZidel obloukii hlavniho nosniku

Oblouky hlavnich nosnikl jsou ztuzeny systémem ztuzidel, kterd jsou rozdélena do tii
typtl prufezi:

- diagonala portalova — uzavieny, obdélnikovy priifez,
- diagonala bézna — trubka,
- pticel — uzavieny, obdélnikovy prifez.

Tahla hlavniho nosniku

Téahla hlavniho nosniku jsou navrzena v sitovaném uspofadani. Navrzen je kruhovy
prafez. Na kazdém hlavnim nosniku se nachdzi 20 ks tahel v jednom a 20 ks tahel
V druhém sméru.

Mostovkovy plech

Mostovkovy plech je bézné po celé délce mostu navrzen zplechu P14 mm.
V koncovych oblastech ocelové konstrukce mostu jsou vSak navrZzeny dal§i dvé
tloustky plechti P35 mm v oblasti koncové pficné vyztuhy a P25 mm mezi nimi.

PodéIné vyztuhy mostovkového plechu

Podélné vyztuhy mostovkového plechu v oblasti mezi jeho uzlabimi jsou od sebe piicné
vzdaleny 570 mm a jsou provedeny z plechu P22 x 280 mm. V oblasti za Gzlabimi se
nachazi dal$i podélna vyztuha z P22 x 200 mm a je vzdalena od nejbliz§i podélné
vyztuhy 718 mm. Mostovkovy plech je tak vyztuZzen 8 ks podélnych vyztuh.

V koncovych oblastech jsou podélné vyztuhy navrzeny s konstrukénimi rozdily. Jednak
jsou navrzeny rozdilné tloustky a jednak jsou vyztuhy upraveny pro potieby systému
fizené dilatace mostu.



Pii¢né vyztuhy mostovkového plechu

Bézné piricné vyztuhy mostovkového plechy jsou navrzeny z prafezu ve tvaru
obraceného pismene ,,T“. Jejich vzajemna vzdalenost ¢ini bézné 2,42 m. Stojiny
sttedniho montazniho dilce jsou z plechu P14 mm, stojiny krajnich montaznich dilct
jsou z plechu P16 mm. Dolni pasnice jsou z plechu P25 x 250 mm. Na dolni pasnice
ve stfedni Casti mostu jsou navafeny kolejnice revizniho zafizeni mostu. Stojinami
pti¢nych vyztuh, kde se nachazi systém fidicich ty¢i, jsou provedeny prostupy, které
jsou vyztuzeny vevarenou trubkou.

Pti¢né vyztuhy v koncovych oblastech jsou od sebe vzdaleny 2,62 m a 2,82 m. Dv¢é
pticné vyztuhy jsou vlivem Sikmosti ulozeni hlavnich nosniki zkracené. Jejich vySkovy
pribéh je odlisSny od béznych pticnych vyztuh, jejich dolni pdsnice musi byt totiz
V misté pfipojeni na dolni pasnici koncové pricné vyztuhy ve stejné vyskové trovni.
Zkréacené pticné vyztuhy bézné maji po celé jejich délce stojinu z P25 mm.

Koncova pti¢na vyztuha ma teoretické rozpéti 10,72 m. Priifez tvofi trojsténny uzavieny
prifez. Dolni pasnice ma spodni vyskovy ndbéh — vyskovy rozdil oproti dolnim
pasnicim béznych pficnych vyztuh ¢inni -300 m. Prvek je husté vyztuzen nosnymi
diafragmaty, ktera jsou bézné z P25 mm.

»Chodniky“ v oblasti koncovych pri¢nych vyztuh

V oblastech napojeni koncovych pfi¢nych vyztuh na tramy hlavnich nosnikd jsou
navrzeny ,,chodniky*. Jedna se o konstrukei, kterd plni z ¢asti statickou funkci a z ¢asti
je navrzena z konstrukénich divoda.



2 Vypocetni modely

Pro veskeré vypocty byly v souladu se zadanim pouzity dva softwary, a to program
pro statickou, dynamickou a tinavovou analyzu konstrukce metodou koneénych prvki
ANSYS Mechanical APDL 14.5 [4] a program pro analyzu a navrh konstrukci metodou
kone¢nych prvka AxisVM 13 R3d [5].

2.1 Model v programu ANSYS

Pro vytvofeni geometrie Vv prostfedi programu ANSYS je pouzit podklad poskytnuty
firmou EXprojekt s.r.o. [1], jimz je 3D model celé konstrukce slozeny z riznych kiivek
a ploch.

Obr. 6: Celkovy model konstrukce.
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Model je sestaven ze skofepin a prutii. VeSkeré plechy jsou modelovany pomoci
¢tyfuzlovych plosnych prvkid SHELL 181. Pro kazdou tloustku plechu je prvek
nadefinovan zvlast’ a v nabidce ,,section data“ mu je pfitazena piislusna tloustka. Tahla
jsou definovana pomoci dvouuzlovych prvkiit BEAM 188. Tahla na mosté maji dva
ruzné prafezy, a to kruhovy prifez o priméru 90 mm a prifez o priméru 120 mm.
Prutezy byly prvkim opét pfifazeny v nabidce ,,sections. Pro vystizné vymodelovani
ptipojeni tahel k hlavnimu tramu mostu je nab&h tahla vymodelovan pomoci prvku
SHELL 181 tloustky 80 mm, ke kterému je pfipojen prutovy prvek tahla. Aby
nevznikaly vysoké koncentrace napéti v misté piipojeni prutu na deskosténu, je na konci
kazdého nabéhu pticné vymodelovany kratky prut o priméru 80 mm, viz Obr. 9.

Obr. 7: Fotografie pfipojeni tahla k tramu [1].



Obr. 8: Pfipojeni tahel k hlavnim tramam.

Obr. 9: Detail pfipojeni tahla s ¢isly prvku.



Materialové charakteristiky pouzité v modelu jsou uvedeny v Tab. 1.

Tab. 1: Materialové vlastnosti zadané v programu ANSYSS.

Ex[Pa] | v[] |pl[kg/m’]

[3XY

Ocel 2,1-10* 0,3 7850

2 | Elastomer | 1,0-10" | 0,3 1300

Ex Modul pruznosti
v Poissoniv souéinitel
p  Hustota

Podepteni konstrukce je zvoleno na zakladé¢ skute¢ného podepieni konstrukce. Na
mosté jsou pouzita Ctyfi vSesmérna kalotova loziska, tudiz je v kazdém rohu mostu
vybran uzel v misté loziska, kterému je odebrdn posun ve sméru 0Sy z. Pro pienos
pti¢nych vodorovnych sil jsou na konstrukci umisténa dvé vodici pfi¢né pevna loziska,
jedno na kazdé stran€ nosné konstrukce. Dale je na mosté pouzit systém fizené dilatace
mostu, jez ve zkratce piedstavuje fidici ty¢, probihajici celou délkou mostu, a na
koncich mostu péky, diky nimz most dilatuje na obé strany rovnomérné. Tento systém
je napojen na zminéna vodici loziska. V souladu s timto zafizenim jsou tedy dalsi
okrajové podminky zadany nasledovné:

- na obou koncich mostu uprostied Sitky konstrukce, jsou vybrany uzly, kterym je
odebran posun ve sméru 0SY Y,
- uprostied mostu je uzel, kterému je odebran posun ve sméru 0sy X.

Zatizeni na konstrukci je zadané jako vlastni tiha, kterou generuje program sam,
a ostatni stalé zatizeni je nadefinovano pomoci prvki SURF 154. Tyto prvky jsou
umistény totozné s prvky piedstavujicimi plechy, na které pisobi zatizeni. Jsou
nadefinovany pro kazdou hodnotu zatizeni zvlast a v nabidce ,,Real constans“ je
kazdému piifazena hmotnost v kilogramech ptisobici na konstrukci.

Tiha kolejového loze, balastu, Zelezni¢niho svrsku a izolace kolejového loze je prevzata
z podkladt, kde jsou uvedeny skute¢né navazky materialu a skute¢né tihy jednotlivych
prvki instalovanych na most. Do modelu nejsou brany vypocétové hodnoty pouzité
ve statickém vypoctu, ale skute¢né hodnoty zatizeni proto, aby bylo mozné Iépe
porovnat vysledky z modela s vysledky z méteni. Balastem je oznaCen sypky material,
jimZ jsou vyplnény komory hlavnich trami po délce 24,2 m uprostfed mostu.

Kviili ptisobeni bezstykové koleje je na koncich mostu pouzit jiny typ praZce a upevnéni
nez na zbytku mostu. Z toho plyne i1 rozdilna hmotnost Zelezni¢niho svrsku. Skute¢né
zatizeni zelezni¢nim svrSkem je znazornéno na schématu v Obr. 10. Zatizeni bylo
nasledné ptepocteno na tihu plisobici na jednotku plochy.
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ZatiZzeni na mosteé: gkl= 9,16 kN/mb

Jgk2= 6,46 kN/mb
Hmotnost na mosté celkem 68,3468 t
gkl gk2
/ gkl
AL ATV T TS Mlliﬁ
e10,0 m 77,4 m 10,0 m ——
97.4m

Obr. 10: ZatiZzeni od Zelezniéniho svrsku.

Tramy mostni konstrukce jsou po ¢éastech predéleny ztuzujicimi plechy na jednotlivé
komory. Tyto komory jsou pak piedéleny vertikaln¢ dalsi vyztuhou, coz kazdou komoru
déli na dvé casti. Celkovd hmotnost sypané¢ho materidlu v trdmech, tedy balastu,
je 134,4 tun. Z toho 21,18 t je ve spodni ¢asti vnitfniho tramu, 45,49 t v horni asti
vnitiniho trdmu, 21,18 t ve spodni ¢asti vnéjSiho tramu a 45,54 t v horni ¢asti vnéjSiho
trdmu. Tyto hodnoty jsou pfepocitiny na hmotnost na jednotku plochy a zadany
ptislusnym prvkam modelu.

Stérkového loze je na konstrukci navezeno celkem 763,73 tun. Tato tiha byla opét
prepoctena na tihu na jednotku plochy a pripo¢tena k dalSimu stalému zatiZeni
pusobicimu na mostovkovy plech.

V programu je namodelovan pojezd vlakem. M¢nici se zatiZeni je zadavano pomoci
jednouzlovych prvkit MASS21 predstavujicich hmotné body. Ty jsou zadany na jiz
existujici uzly mostovky. Mostovka je rozdélena po fadach s tim, ze pro kazdou tadu je
nadefinovan zvlast prvek MASS21, viz Obr. 11. Pti¢né je zatizeni od vlaku rozneseno
na $itku dle schématu na Obr. 12, coz piedstavuje devét uzli mostovky. Pomoci
nabidky ,,Real constans“ je mozné prvkim zadavat tihu. Pro simulaci pojezdu vlakem je
pouzita transientni analyza. Simulace je provedena pomoci makra, diky némuz se
pomoci cykli méni ,,Real constans® vybranych MASS prvkd, a je zadan Cas, ve kterém
se vlak vdané poloze nachazi. Cas je spo¢itin zpozadované rychlosti vlaku a
vzdalenosti kroku, po kterém se ,,vlak* pohybuje.

ANSYS
ELEMENTS R145

TYPE NUM

S178 8177 5"8176 S175 8174 8173 §172 8171 B170 8169 8168 8167 8166 *8165 48164 8163 8le2 ;5161 81€0
_4_9178 81711 *8176 5175 8174 8173 ;172 8171 '8170 8169 8168 ‘8167 8166 *8165 *8164 8163 8162 élél 8160
8178 8177 8176 8175 8174 8173 8172 8171 8170 8169 8168 8167 8166 8165 8164 8163 8162 8161 8160
Ed E3 * * * #* *® ¥ * ¥ ¥

B178 8177 *8176 *8175 8174 8173 5172 8171 8170 8169 8168 §167 8166 *8165 §164 816

)

8lez ;161 8160
8178 8177 *8176 ‘6175 8174 8173_*8172 8171 E€s170 8169 8168 §167 8166 *8165 *8164 8163 Blé62 3161 8160
8178 8177 I8176 '8175 8174 8173 x8172 8171 *8170 8169 8168 8167 '8166 48165 kE:li4 8163 8le2 *8161 8160

B8178 8177 '8176 y8175 8174 8173 *8172 8171 %8170 8169 8168 8167 8166 ‘8165 .8164 8163 8162 *’:’161 8160

8178 8177 5176 _"8175 8174 9173*8172 8171 +8170 8169 8168 8167 Blé6 )}8165 1‘8164 8163 Bl62 %8161 8160

8178 8177 §176 @175 8174 8173 *5172 8171 :_3170 8169 8168 8167 8166 Q’3165 *8164 8163 8le2 *8161 8160

Obr. 11: Zpisob nadefinovani MASS prvkd.
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Obr. 12: Schéma piiéného roznosu zatizeni vlakem.

Ukazka makra jednoho ¢asového kroku transientni analyzy:

*DO,I,8001,8293,1
RIIIIIOIII

*ENDDO

*D0O,J,0,278,68
*DO,I,8161+J,8165+J,1
R11111378111

*ENDDO

*ENDDO

*D0O,J,0,278,68
*D0O,I,8169+J,8173+J,1
R11111378111

*ENDDO

*ENDDO

*D0O,J,0,278,68
*D0O,I,8210+J,8214+J,1
RIIIII378111

*ENDDO

*ENDDO

*D0,J,0,278,68
*D0O,I,8218+J,8222+J,1
RIIIII378111

*ENDDO

*ENDDO

TIME, 6.9712

SOLVE

V programu je provedena staticka analyza na vyhodnoceni deformace konstrukce
areakci od stalého zatiZzeni. Dale pak modalni analyza na vyhodnoceni vlastnich tvar
a frekvenci konstrukce a transientni analyza na vyhodnoceni dynamickych UCink
od pojezdu vlakem.
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2.2 Model v programu AxisVM
Stejn¢ jako v pfedeslém modelu je pouzita geometrie poskytnuta firmou
EXprojekt s.r.o. [1]. Typ modelu je zvolen jako jednoduchy prutovy.

BRI S AR
e XA\ \ X ) «,. ,
A-A;.:A\.'o\@g}‘@\%*\/

Obr. 13: Prutovy model konstrukce.
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»0.\04;\0,\(4“\’/‘\&_
‘4‘4“4‘; ‘
4‘44!'

Obr. 14: Rendrovany model konstrukce.

Jednotlivé pruty jsou pfipojeny pomoci tuhych ramen tak, aby byla zajisténa
excentricita prvkd viuci sob€. Jednotlivé ¢asti mostovkového plechu jsou definovany
jako horni pasnice pfi¢nikd. Konce obloukt jsou ztuZeny n€kolika tuhymi rameny, aby
byl co nejvérnéji vystizen skuteCny relativné tuhy tvar konct oblouku. Veskeré prufezy
prutt jsou nadefinovany dle projektové dokumentace mostu [1].

Materialy pouzité v modelu jsou nadefinované podle materiali navrzenych v projektu.
Jejich jednotlivé charakteristiky jsou pievzaty ptimo z programu a uvedeny v Tab. 2
na strané 14.
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Tab. 2: Materialové vlastnosti zadané v programu AxisVM
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Podepteni konstrukce bylo zvoleno stejné jako v programu ANSYS:

- kloubové podpory zabranujici posunu ve sméru osy z V kazdém rohu konstrukce,

- kloubové podpory zabranujici posunu ve sméry osy Yy uprostied Sitky mostu
na kazdém jeho konci,

- jedna kloubovd podpora, zabranujici posunu ve sméru osy X uprostied
konstrukce, ktera zajistuje rovnomérné deformace obou koncli mostu, stejné
jako systém tizené dilatace, jenz byl na most¢ pouzit.

Zatizeni definované v programu AxisVM je rozdé€leno do nékolika zatéZovacich stavii.
Jednotlivé zatéZzovaci stavy jsou popsany nize.

ZS1 — vlastni tiha konstrukce

Vlastni tiha konstrukce je generovana softwarem a je zadana na veskeré prvky pouzité
v modelu.

Obr. 15: Vlastni tiha.

ZS?2 — doplnék vlastni tihy

Doplnék vlastni tihy je liniové zatizeni u konct oblouki, které ptredstavuje zatizeni
od zarodkt obloukd, které nejsou v modelu vymodelovany.

S TR s
Oy S WA (R
RO,
LA OAAR T
G S

Obr. 16: Doplngk vlastni tihy.
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ZS3 — Balast

Balast je v tomto modelu piepocten na liniova zatizeni odpovidajici tize nasypaného
materidlu v komorach nosnik.

boel§ b ‘\’!% @/\M&@!ﬂ X
= Ny

W
SONARK

S

Obr. 17: Balast.

ZS4 — Kolejové loze

Tiha kolejového loze je rozpocitana na zéklad¢é zatéZovacich Sifek na liniova zatiZeni
na jednotlivé podélniky i na krajni tramy, které téz zatizeni ¢aste¢né pienasi.

T
I ’\\"\@/@‘W‘V‘V&\V’
b 1O OO

VAN \@290 'O:/‘Q

X
XX

Obr. 18: Kolejové loze.
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Obr. 19: Hodnoty zatiZeni kolejovym loZzem.

ZS5 — Izolace kolejového loze

Tiha izolace kolejového loZe je stejnym zpiisobem rozpocitana na jednotliva liniova
zatizeni.

Obr. 20: 1zolace kolejového loze.
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Obr. 21: Hodnoty zatiZeni izolaci.

ZS6 — Zelezniéni svriek

Zatizeni od Zelezni¢niho svrsku, tedy kolejnic, upevnéni a prazci, je opét rozpocitano
na liniova zatizeni na jednotlivé podélniky. Stejné jako v Ansysovém modelu,
je zatizeni na koncich mostu vyssi z divodu pouziti rozdilnych prazci a upevnéni.
Z nasledujicich obrazki je patrné, jak bylo zatiZeni zadano.

= e VSNV o
ﬂgﬁ’ﬁ’/‘é \«\‘/ DA
M \\ A {

v

Obr. 22: Zelezni¢ni svriek.
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Obr. 24: Hodnoty zatiZeni Zelezni¢nim svrs$kem na druhém konci mostu.

ZST7 — ZatiZeni dopravou — LM71

Pro ovéfeni pietvoreni a kmitani mostu bylo nutné vygenerovat nékolik zatéZovacich
stavil se zatizenim dopravou. Zatizeni bylo stanoveno dle normy CSN EN 1991-2 jako
model 71. Na Obr. 25 je schéma zatizeni dle normy. V pfipadé kolejového loze
dovoluje norma podélny roznos napravovych zatizeni ,,na tii prazce®, kdy je osova sila
rozdélena na tii osové sily ve vzdalenosti 533 mm od sebe S tim, ze prostfedni sila
je polovi¢ni zatiZzeni od napravy a dvé krajni jsou ¢tvrtinové zatiZzeni od napravy. Dale
dovoluje norma roznos osové sily na spojité zatizeni v poméru 1:4. Vzhledem k vysce
kolejového loze se roznosové plochy téméf navzajem dotykaji. Zatizeni je tedy
definovano jako spojité zatizeni. Popsana tvaha je znazornéna na Obr. 26 a Obr. 27 [6].
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250 kN 250 kN 250 kN 250 kN

80 kN/m i L J i 80 kN /m
/L 800 /\, 1600 /\/ 1600 /\, 1600 /\/ 800 /\
Obr. 25: Schéma zatizeni LM71.
y 055, D33
125 kN
62,9 kN 62,5 kN
]
Obr. 26: Roznos napravového zatiZeni.
156,25 kN/m
80 kN/m 80 kN/m
,L 5400

Obr. 27: Schéma zatizeni pouzité v modelu.

Uvedené zatizeni je opé€t pfi¢n¢ rozneseno na podélniky. V podélném sméru je umisténo
na nekolik pozic dle pozadovanych vysledkt. Na Obr. 28 a Obr. 29 je znazornéna jedna
Z pozic zatiZeni.

e O QNN a S
i O90% 0% %8s
’ ‘4\‘\"\"‘}“%\ A\/

Obr. 28: Zatizeni LM71.
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Obr. 29: Hodnoty zatizeni LM71.

Pro vypocet kmitani byla pouzita kombinace zatizeni, kde jsou zahrnuta veskera stala
zatizeni v charakteristické hodnoté. Program pii vypoctu kmitdni sdm prevadi zatizeni
na hmoty.

2.3 Porovnani vybranych vysledki z obou modeli

V praci je porovndvan vliv modelu na vypoctené¢ veliCiny. To je provedeno
v kapitole 4.3. V této kapitole jsou porovnany pouze vybrané veli¢iny, ¢imz je ovéfena
spravnost naladéni modelu.

Jako prvni je porovnani reakci od stalého zatizeni. V Tab. 3 je porovnan jak soucet
vSech reakci, tak jednotlivé hodnoty v podporach. Reakce ve sméru X a ve sméru y jsou
nulové, nebot’ se jednd pouze o stalé zatizeni.

Tab. 3: Porovnani hodnot reakci.

ANSYS AXiS Rozdil v KN | Rozdil v %
R: [KN] 3201,0 3030,8 170,2 53
Rz [KN] 5914,2 5667,0 2472 42
Rs [KN] 5692,6 5579,7 112,9 2,0
R4 [kN] 3402,2 3116,1 286,1 8,4
Reetkovi [KN] 18210,0 17393,6 816,4 45

Z tabulky je patrné, Ze hodnoty v programu ANSYS jsou piiblizné¢ o 5 % vySsi nez
v programu AxisVM. Tento rozdil je zplsoben rozdilnym rozpocitdvanim zatiZeni

a zaokrouhlovanim.
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ANSYS
ELEMENTS R14.5

MAT NUM
RFOR

ELEMENT VFRC
VFMN=0
VEMX=0

Obr. 31: Reakce v programu AxisVM.

Dalsi porovnavanou hodnotou je svisla deformace mostu. Ciseln€ je porovnan prithyb
mostovky uprostied konstrukce, ostatni deformace jsou porovnany pouze vizualng.
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ANSYS

R14.5

NODAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =1

TIME=1

Uz

TOP

RSYS=0

DMX =.067813
SMN =-.066163
SMX =.005585

- =

Obr. 32: Svislé deformace v modelu ANSYS.
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Obr. 33: Svislé deformace v programu AxisVM.

Tab. 4: Porovnani prihybu.

ANSYS AxisVM Rozdil v mm | Rozdil v %

u, [mm] 60,1 60,6 05 08

Jak je patrné z Tab. 4 a z porovnani Obr. 32 a Obr. 33, jsou deformace v obou modelech
prakticky stejné.

Nasleduje porovnani silové veli€iny, a to konkrétné napéti. Vzhledem k povaze modeld
nelze toto porovnani provést zcela presné, proto je provedeno pouze orientacné. Je
porovnano napéti Von Mises ve vrcholu oblouku.
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ANSYS
ELEMENT SOLUTION R14.5
STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV (NORVG)

o

.062648
350784
.162E+09

g

g EEEEES—— |
350784 .362E+08 . 121E+08 .108E+09 .144E+09
.183E+08 .542E408 .900E+08 .126E+09 .162E409

Obr. 34: Napéti Von Mises v programu ANSYS.

Obr. 35: Napéti Von Mises v programu AxisVM.

Hodnoty napéti nelze uplné piesné porovnavat, nebot’ v Ansysovém modelu jsou
mnohem detailn¢ji vymodelovany veskeré prvky. Naptiklad soucésti uzavienych
prufezii obloukii jsou 1 vyztuzna diafragma, jez Vv prutovém modelu neni mozné
vytvofit. Kdyz se vSak porovnaji hodnoty dle barevnych §kal, jeZ jsou soucasti obrazkd,
je zfejmé, Ze 1 V tomto piipad¢ se vysledné hodnoty pftilis nelisi.
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Jako posledni je v této kapitole porovnan prvni svisly ohybovy vlastni tvar a frekvence.
Tato frekvence je velmi dilezitd pti uréovani dynamického soucinitele ve statickém
vypoctu.

Tab. 5: Porovnani vlastnich frekvenci.

ANSYS AxisVM Rozdil v Hz | Rozdil v %
fo [HZ] 2,255 2,240 0,015 0,67
ANSYS
NCODAL SOLUTION R14.5
STEP=1
SUB =4
FREQ=2.25462
UsuM
TOP
RSYS=0
DMX =.008021
SMN =.877E-04
SMX =.008021

Obr. 37: 1. vlastni ohybovy tvar v programu AxisVM.

Z hlediska prvni vlastni ohybové frekvence se vysledky taktéz téméf nelisi, a 1 prvni
svisly ohybovy tvar je totozny u obou numerickych modeli.
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3 Modalni analyza konstrukce

3.1 Posouzeni konstrukce dle normy CSN EN 1991-2 ed. 2 [6]

Modalni analyza konstrukce je provedena v souladu s CSN EN 1991-2 ed.2 Zatizeni
konstrukci — Cast 2: Zatizeni mosti dopravou. Dle této normy je zapotiebi rozhodnout,
zda se vyzaduje dynamickd analyza. K tomuto rozhodnuti se pouziva vyvojovy
diagram, jenz je uvedeny v narodni pfiloze této normy. Na Obr. 38 je zvyraznén postup
Vv ptipadé mostu Oskar.

V5200 km/h

| Novy néavrh |
4

Ne
Ne

o Meze frekvenci
.J, WGJO)

Novy névrh
Ne

4

Meze

Akceptace pFislu$nym af

Akceptace pfislu$nym Ano afadem frekvenci
Gfadem Ne (Obr. 6.10)

[Ano

A4

V dynamické analyze je V dynamické analyze Ize
nutné vysetfit viastni tvary vySetfit pouze viastni
v ohybu i v torzi. tvary v ohybu.

| |
!

N

Dy k yza neni poZadové

» Posouzeni rezonané&niho zrychleni

Dy yza je a posouzeni na Gnavu pfi rezonanci neni

Vypotet zrychleni mostovky a ¢@’ayn pozadovano. Vhodny postup le

a ovéFeni na Gnavu pfi rezonanci atd. CSN EN 1991-2, 6.4.3 (1) (%
podie 6.4.6 (POZNAMKA 2)

Obr. 38: Vyvojovy diagram pro rozhodnuti, zda se pozaduje dynamicka analyza [6].

Most byl navrzen na rychlost 160 km/h s moZnosti zvySeni rychlosti do budoucna az na
200 km/h. Dle diagramu je tedy zfejmé, ze je tieba ovetit meze frekvenci.
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Horni mez no je ur€ena dynamickym zvétSenim od nerovnosti koleje a je dana vztahem:

ny = 94,76L7%748 = 94,76 - 97,570748 = 3,08 Hz 1)

kde no je prvni vlastni frekvence mostu pii uvazeni hmotnosti od stalych zatizeni,
L je rozpéti pole pro prost podepfené mosty nebo Lo pro jiné typy mosti.

Dolni mez no je urcena kritériem dynamického pfirastku a pro nahradni délku L
vrozmezi 20 m < L < 100 m je dana vztahem:

ny = 23,58L7%592 = 23,58 -97,579592 = 1 57 Hz (2)

Vypoctena prvni vlastni frekvence v obou softwarech se témét neliSi. V programu
ANSYS vysla prvni vlastni frekvence no = 2,25 Hz a v programu AXisVM vysla prvni
vlastni frekvence no = 2,24 Hz. Ob¢ tyto hodnoty spliiuji meze urcené vztahy (1) a (2).

V normé¢ je téz uveden vztah na pfedbézny vypocet vlastni frekvence u prosté
podeptenych mosti. Ten muze byt téz pouzit jako kontrolni vypocet a k ovéteni
spravnosti modelu.

17,75 17,75 3
ny = == =228Hz ©

NER 60,5

kde do je pruhyb uprostied rozpéti od stalych zatiZeni.

Z vyvojového diagramu pro rozhodnuti, zda se pozaduje dynamicka analyza, tedy
vyplyva, Ze dynamicka analyza neni poZzadovéana. V poznamce k tomuto textu, je vSak
jesté uvedeno, ze dynamickd analyza neni poZadovana za pfedpokladu, Ze jsou splnény
pozadavky uvedené v CSN EN 1990: Zasady navrhovani konstrukci. Tato poznamka je
analyzovana v nasledujici kapitole.

3.1.1 Ovéienis ohledem na pretvoieni a kmitni Zelezni¢nich mosti [7]

Zkrouceni hlavni nosné konstrukce

Zkrouceni hlavni nosn¢ konstrukce je uvazovano na zaklad€ charakteristickeho zatizeni
klasifikovaného jako LM71 dle CSN EN 1991-2 ed.2, které je nasobeno klasifikacnim
soucinitelem o = 1,21 a dynamickym soucinitelem @ = 1,00.

Maximalni zkrouceni t [mm/3m] nesmi pfesahnout hodnotu urcenou v tabulce A2.7
v CSN EN 1990 ed.2. V tomto ptipad¢ se jedna o hodnotu t> = 3,0 mm/3m.

Zkrouceni se vySetfuje uprostfed rozpéti mostu a na konci mostu.
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Obr. 39: Definice zkrouceni hlavni nosné konstrukce.

Zkrouceni uprostied mostu:

e1= 39,05 mm
e;= 38,90 mm
ez= 38,70 mm
es= 38,95mm
t= 0,2 mm<3,0mm

Zkrouceni na konci mostu:

er= 17,29 mm

e;= 13,86 mm

e3= 6,41 mm

e;= 10,44 mm

t= 0,6 mm<3,0mm

Konstrukce z hlediska zkrouceni vyhovi.

Svisla pietvoreni hlavni nosné konstrukce
Posouzeni svislé deformace hlavni nosné konstrukce:

Svisla deformace od dopravniho zatizeni nesmi pfesahnout hodnotu L/600.

L 97500 (4)
— =" =162,5mm
600 600

Prihyb vypocteny programem ANSY'S je 60,1 mm, pruhyb vypocteny programem
AxisVM je 60,6 mm. Obé& tyto hodnoty splituji limitni hranici 162,5 mm.
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Posouzeni podélného posunuti horniho povrchu nosné konstrukce od deformace nosné
konstrukce:

Opét je pouzit model zatizeni LM71 vcetné¢ klasifikacniho soucinitele. Dle
CSN EN 1991-2 je limitni hodnota podélného posunuti horniho povrchu nosné
konstrukce na konci nosné konstrukce od deformace nosné konstrukce oH jim = 8 mm

Vypocitana maximalni hodnota pooto¢eni nosné konstrukce je &y, = 0,00130772 rad
a rameno, které¢ predstavuje vzdalenost od loziska k horni hran¢ mostovkového plechu
vL/2jer,=143m.

Vypocet maximalni hodnoty vodorovného posunuti:

~a=1,43-10%-0,00130772 - 1,21 = 2,3 mm (5)
< 8mm

6H:TU'¢},

Oh Y

s
: 2D
-

Groven ulozeni hlavniho
nosniku na lozskach

Obr. 40: Schéma uvahy pfi vypoctu dy a on.

Posouzeni svislého posunuti horniho povrchu nosné konstrukce od deformace nosné
konstrukce vzhledem k prilehlé konstrukci:

Stejn¢ jako v predeslém piipadé je pouzito zatizeni modelem LM71. Limitni hodnota
svislého posunuti pro rychlosti do 160 km/h v¢etné je dvlim = 3,0 mm.

8y =68y-05 P, -a=23-05-0,00130772- 1,21 (6)
= 0,002 mm < 3 mm
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Pri¢na pretvoreni a kmitani hlavni nosné konstrukce
Kmitani hlavni nosné konstrukce ve vodorovném smeéru:

Prvni vlastni frekvence kmitani hlavni nosné konstrukce ve vodorovném sméru nema
byt mensi nez fho =1,20 Hz. Vypocten prvni vlastni frekvence kmitani konstrukce ve
vodorovném sméru v programu ANSYS je fno = 1,05 Hz a v programu AXisVM je
fho = 1,00 Hz.

Obé tyto hodnoty jsou men$i nez normou uréena limitni hodnota fro = 1,2 Hz
apodminku nespliuji. Tedy nejsou splnény pozadavky uveden¢ v normé
CSN EN 1990 ed2.

Mezni hodnoty maximalnich svislych pruhybi z hlediska pohody cestujicich
Posledni kritérium, které je tfeba ovéfit, je kritérium pohody cestujicich. Kritérium pro
pruhyb pii ovéfeni pohody cestujicich je zavislé na délce rozpéti L, rychlosti vlaku,
poctu poli a uspotadani mostu. V tomto ptipadé je svisly prihyb omezen maximalnim
pomérem L/uz = 600 . Tato podminka je shodnd spodminkou ovéfujici svislé
ptfetvoreni konstrukce, tudiz je zfejmé, Ze vyhovi.

3.000 T
“s,
2500 e 9%
I 300 S
206 | éll/‘ﬂ\:%\ \\
i s
2 1500 %&f% S~ E\
- / 1 |
e //76&, ~J [y ~{
1000 1 = 7 \i\ ~
| t-y?o
&JO P S——— - - » RE— ; oS R -
b 20 30 n s e 1 80 % 100 110 120

L [m)

Soucinitele uvedené v A2.4.4.3.2(5) se nemaji pouzivat pod hranici hodnot L/5 = 600.

Obr. 41: Maximalni pfipustné svislé prihyby zelezni¢nich mosta.
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3.2 Zhodnoceni posudku

Vzhledem k tomu, Ze v normach nejsou zohlednény nékteré vyznamné parametry mostu
Oskar, jako je naptiklad velka Sikmost mostu, ¢i specialni konstrukéni feSeni mostu,
je tieba zvazit, zda neni tieba provést dynamickou analyzu mostu i v pfipadé, ze vyhovi
veskerd kritéria uvedena v norméch.

Vliv Sikmosti na dynamické chovéani mostu byl na zdklad¢ projektu mostu Oskar
zpracovan v ramci bakalarské prace Vliv Sikmosti na dynamické chovani zelezni¢niho
mostu [8]. V této praci byl sestaven model mostu se skuteénou Sikmosti 41 °, ale i se
Sikmostmi 46 °, 50 °, 60 °, 70 ° a kolmy most se Sikmosti 90 °. Byly porovnavany
vychylky jednotlivych ¢asti konstrukce a zrychleni ¢asti konstrukce. Ve vyhodnoceni
byly uvedeny grafy, jez jsou na Obr. 42, které ukazuji, Ze u Sikmosti 90 °az 60 °
je zavislost nartstu vychylek linearni, zatimco u Sikmosti 60 °az 41 °se zavislost stava
exponencialni a vychylka mezi témito Sikmosti stoupne o 256 %. Z bakalarské prace
tedy jasné vyplyva, ze u mosta se Sikmosti vétsi nez 60 °je nutno provadét dynamickou
analyzu 1 pfes to, Ze byl most normou klasifikovan jako konstrukce bez nutnosti
dynamické analyzy.

ZRYCHLENI PRICLE A2

1,4

VYCHYLKA PRICLE U2

12 1,2

1,0

VYCHYLKA [mm)]
5]
ZRYCHLENI [m/$?)

0,8

0,6 ——M1
4 ——M1
——M2
——M2 04 e
2 0,2
0
40 50 60 70 80 90 90
5
40 50 60 70 80 90
SIKMOST [°] SIKMOST [°]

Graf 1: Vychylky pficle v misté pfipoje na oblouk v zavislosti na Sikmosti mostu
Ritke) Graf 3: Zrychleni bodu v misté pripoje pfi¢le na oblouk v zavislosti na §ikmosti mostu

VYCHYLKY ZAVESU U2 ) "
ZRYCHLENI HLAVNIHO NOSNIKU A3

]

VYCHYLKA [mm)]
©
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»

——M1 S~
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10 o ° . o— M1
5 —e 0,4 M2
0 0,2
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? 0,0
SIKMOST [°] )
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SIKMOST [°]
Graf 2: Celkové maximalni vychylky zavési v zavislosti na Sikmosti mostu
Graf 4: Zrychleni bod(i hlavniho nosniku v zévislosti na sikmosti mostu

Obr. 42: Grafy porovnani vysledki vlivu Sikmosti na dynamické chovani [8].

Na zakladé téchto skutecnosti a také na zaklad¢ nesplnéné podminky vodorovného
kmitani konstrukce byla na most¢ Oskar provedena dynamickd analyza nosné
konstrukce mostu. V zavéru této analyzy je kromé jiného konstatovano, ze dynamické
chovani je negativné ovlivnéno zejména Sikmosti konstrukce a ze je nezbytné provedeni
dynamické zatézovaci zkousky.
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4 Dynamicka zatézovaci zkouska

4.1 Popis dynamické zatézovaci zkousky [9]

Na mosté byla provedena dynamicka zatéZovaci zkouska dle CSN 73 6209: Zatézovaci
zkousky mosti. Dle této normy se dynamické zatéZzovaci zkouSky kromé dalSich
piipadil provadéji u mostnich objektii neobvyklych statickych soustav a mimoiadnych
rozpéti, umostnich objektdi vyrdbénych suzitim novych technologii nebo novych
materiald.

Pii dynamickych zatézovacich zkouskach se jako druh zkuSebni zatéze pouziva bud’
budi¢ kmitd s ménitelnou frekvenci, impulzni raketové motory, odlehceni mostu
nahlym uvolnénim bfemene, zdroj impulzii (buchar) apod., nebo vhodné Zelezni¢ni
nebo silni¢ni vozidlo nebo skupina vozidel, kterd se pohybuje po mosté, u mosti
pozemnich komunikaci také ptejizdéni umélé nerovnosti vozovky ve tvaru valcové
usece vysoké 60 mm, o délce tétivy 500 mm, u lavek pro chodce nebo cyklisty také
osoby nebo skupiny osob.

Pii dynamické zkouSce s pouzitim vozidel se piejizdi pres most stiidavé v jednom
i druhém sméru. Jezdi se rychlosti 5 km/h, 10 km/h, 15 km/h, 20 km/h a dale se rychlost
postupn¢ zvysSuje zpravidla o 10 km/h az do dosazeni rychlosti, kterou Ize
na komunikaci dosahnout podle smérovych nebo sklonovych pomért. Pti jizdach musi
byt rychlost vozidel pfi pfejezdu mostu stala.

Pti dynamickych zkouSkach se urcuji tyto udaje:

- vlastni tvary a jim pfisluSejici frekvence nezatiZené mostni konstrukce,

- Casové prubchy a tvary vynuceného kmitani konstrukce zatizené zkuSebni zateézi,
urené podle zméfenych vychylek (popt. rychlosti nebo zrychleni)
Vv dostate€ném poctu bodl konstrukce mostu,

- logaritmicky dekrement utlumu 6 nezatiZené mostni konstrukce,

- pfi zkuSebni zatéZi reprezentované zkuSebnim Zelezni¢nim nebo silni¢nim
vozidlem se vyhodnocuji napf. dynamické pfiristky Smax - Sm, rezonancni
ktivky, amplitudy, rychlost a zrychleni kmitani apod.,

- zméfeny dynamicky soucinitel dobs podle vzorce:

Smax (7
8obs = S
m
kde Smax je nejvetsi hodnota dynamické odezvy v méfeném misté od zkuSebni

zatéze,
Sm je nejvetsi hodnota statické odezvy v méfeném misté¢ od stejné zkuSebni
zatéze, pro kterou byla zjisténa hodnota Smax.

Pti hodnoceni dynamického chovani se vychazi zporovnani vysledkli dynamické
zkousky a vysledk dynamického vypoctu mostni konstrukce vypracovaného s ohledem
na zpusob provadéni dynamické zatézovaci zkousky a pouzité dynamické zatizeni.
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Shoda mezi zkouskou zjiSténymi a teoreticky stanovenymi veliCinami je tehdy, jestli
soucasne¢ plati:

- zkouskou zjisténé vlastni frekvence se neli§i od teoreticky stanovenych

cvwr

frekvenci; odchylka 4 se pocita v procentech z teoretické hodnoty,

Tab. 6: Mezni odchylky vlastnich frekvenci.

Frekvence f1 f, fa f4 fi*

Mezni odchylka 45 % | +5az-15 | +10 az-15 +15 +20 +25

* Rozumi se pata a kterakoli vyssi vlastni frekvence

- zkouskou zjisté€né vlastni tvary kmitani konstrukce maji shodny pocet uzlovych
bodt s teoretickymi tvary kmitani a uzly lezi ve shodnych polich konstrukce,

- absolutni hodnoty amplitud méfené veliiny zjisténé zkouSkou jsou nejvyse
rovny 1,Inédsobku odpovidajicich teoretickych hodnot.

Nejsou-li splnéna tato kritéria, je tfeba prozkoumat a objasnit okolnosti, jez takovy stav
zpusobily, a nalézt jeho pficinu.

U draznich mosti se navic vyhodnocuje zméteny dynamicky soucinitel od zatizeni
zelezni¢nim vozidlem a porovnava se s hodnotou pouzitou ve vypoctu podle vzorce:

(5obs - 1)kdyn <é6-1 (8)

kde dobs je zméteny dynamicky soudinitel,

Kayn je dynamicka ucinnost zatizeni pii zkuSebni jizd€, pfi niz byl zméfen piislusny
dynamicky soucinitel dobs,

o0 je dynamicky soucinitel, ktery se uvazoval ve vypoctu.

Dynamicka G¢innost zatiZeni pii zkouskach se vypocte ze vzorce:

Yayn )

kdyn = U

kde Uayn je vypoltena, popf. experimentalné stanovend, hodnota statického ucinku
V uvazovaném misté od zkuSebniho zatizeni,

U je vypoctena hodnota statického uc¢inku v uvazovaném misté od normové hodnoty
svislého pohyblivého nahodilého kratkodobého zatizeni definovaného platnou normou
zatizeni (bez dynamickych ucinki).

Podle vzorce (8) se vyhodnoti kazda zkuSebni jizda. Most pfi zkouSce vyhovél, je-li
podminka (8) splnéna nejméné u 90 % provedenych zkusebnich jizd. Zbyvajici jizdy
musi spliiovat kritérium

(5obs - 1)kdyn < 1:1(8 - 1) (10)

Minimalni pocet zkuSebnich jizd je 10.
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4.2 Program a pribéh dynamické zatéZovaci zkouSky
Pro ucely dynamické zat€zovaci zkousky byl vypracovan program zkousky, kde je
popsan presny prabéh zkousky, pouzitda méfici zafizeni apod. V této kapitole jsou
uvedeny ¢asti, které se tykaji diplomové prace.

Hlavnim cilem této dynamické zkousky bylo ovéfit skute¢né chovani konstrukce ve
vztahu ke zjisténé citlivosti mostu na pti¢né kmitani jak nosné konstrukce, tak zavésu.
Toto kmitani je disledkem znacné Sikmosti mostu, kvili které pii jizd¢é Zelezni¢nich
souprav vznikaji pti¢né budici ucinky.

Pro méfeni byly pouzity Ctyfi druhy snimact zrychleni. Jejich stru¢ny popis je uveden
v Tab. 7 ana Obr. 43, Obr. 44 a Obr. 45.

Tab. 7: Popis uzitych snimact zrychleni [10].

Vlastni

Oznaceni | Popis frekvence | Pracovni rozsah CI:[“VOVSt Jmenov1t,e
P snimace zrychleni

snimace

Snimac Seismicky

zrychleni piezoelektricky >10kHz | 0,2Hzaz3 kHz | cca2500 mV/g -

8344 snima¢ zrychleni

Snimac Miniaturni

zrychleni piezoelektricky 18 kHz 0,3 Hzaz 8 kHz | cca 100 mV/g -

4507 BO05 | snima¢ zrychleni

Snimac Induktivni snimac

zrychleni chlen 200 Hz 0 Hz az 100 Hz - 200 m/s?

B12/200 |*Y

gl?lssigtm Miniaturni

Zrychlen jednocipovy - 0 Hz az 5 kHz 250 mV/g -

TLAO5N | Snimac zrychleni

Obr. 43: Méfeni zrychleni tramu ve sledovanych bodech konstrukce AZ31 a AY31 pomoci

snimacl zrychleni 8344 (vlevo) a 4507 B005 (vpravo) [10].
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Obr. 44: Méfeni zrychleni oblouku ve sledovanych bodech konstrukce AZ73 a AY73 pomoci
induktivnich snimact zrychleni B12/200 [10].

Obr. 45: Méfeni zrychleni tahla pomoci snimace zrychleni TLA 05N [10].
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K vyhodnoceni vlastnich frekvenci byly pouZzity snimace zrychleni umisténé na hlavnich
nosnicich a na obloucich konstrukce, a to v bodech A21 az A73 viz Obr. 46.

/—

Hohenau

Breclav |

Vnéjsi nosnik:

UZ11 UZ51 UZ381
UZ12 T97,T98 UZ82
AY31, AZ31 AYS51, AZ51 AY61, AZ61
AY21, AZ21 AY41, AZ41 AY71, AZ71

AY47 AYS50 AYS3
T47D T50D T53D
T47H TSOH TS3H

fI—AR7R0 f2— 48780
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Vnitrni nosnik:
UZ13 UZ53 UZ83

AZ33 AZ53 A7Z63
AZ23 AZ43 AZ73
AY26 AY28 AY12
T28D T12D
T28H Ti12H
AY27
T27D

Obr. 46: Prehled métenych bodll — rozmisténi v podélném sméru [10].
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4.3 Porovnani vysledki vypocti s vysledky dynamické zatéZovaci
zkousky

Jak je popsano v kapitole 4.1, pfi dynamické zkousce se mimo jiné vySetfuji vlastni
tvary a frekvence konstrukce. Tyto byly jednak vyhodnoceny z dokmitani mostu po
jednotlivych pfejezdech zkuSebnim Zelezni¢nim vozidlem a také ze zaznamu
seismického neklidu. Z vyslednych frekvencnich spekter bylo vyhodnoceno Sest
frekvenci vlastniho kmitani, jeZ jsou uvedeny v Tab. 8. Vysledky zkousky jsou
ovlivnény nepfesnostmi méfeni, proto byla urCena tzv. rozSifend nejistota Uk=2.
Taurcuje interval vyhodnocené veliCiny, ktery predstavuje pravdépodobnost pokryti
cca 95 %. V tabulce jsou téz uvedeny vypoctené vlastni frekvence v obou pouzitych
softwarech [10].

Tab. 8: Porovnani vysledki méfeni [10] a vypoétenych vysledka.

Vlastni Vlastni
frekvence frekvence
Namérené vlastni frekvence | vypoctené vypocitané
programem | programem
ANSYS AxisVM
Popis odpovidajiciho
vlastniho tvaru F[Hz] U=z [Hz] f[Hz] f[Hz]
1] 1. tvar vodorovného
ptri¢ného kmitani mostu 181 +0,06 1,05 1,00
2 | 1. tvar vodorovného
pricného kmitani oblouku 247 +0,06 2,07 2,06
311 tyz}r §V1sleho ohybového 2.78 0,06 2.25 2,24
kmitani
41 1. tvar kroutivého kmitani 4,06 0,06 3,86 351
5] 2. tyz}r §V1sleho ohybového 4,56 0,06 3,84 4,09
kmitani
6 | 2. tvar vodorovného
pricného kmitani mostu 5,63 +0,06 4,42 4,70

Z tabulky je patrné, Ze se vysledky mezi jednotlivymi programy aZ na vyjimky témét
nelisi, ovSem jsou rozdilné od vysledkii naméfenych na konstrukei.

Vysledky z obou modelii vykazuji rozdilné vysledky hlavné v ptipadé prvniho tvaru
kroutivého kmitdni mostu (rozdil je cca 10 %). Tento rozdil je zfeymé& zplsoben typem
modelu, kdy prutovy model nedokaze spolehlivé vystihnout chovani konstrukce
namadhané kroucenim Pro vySetfeni kroutivého kmitani mostu by tedy byl vhodnéjsi
podrobné€j§i model, napf. model, kde by byla mostovka namodelovana pomoci
deskosténovych prvkil. Ostatni rozdily vysledki mezi modely jsou maximalné cca 6 %.

Jak je uvedeno v normé CSN 73 6209 a také v kapitole 4.1, v ptipadé rozdilnych hodnot
vypocitanych a naméfenych, je tfeba zvazit okolnosti, které¢ k tomuto rozdilu vedly.
Vzhledem k tomu, ze vysledky z modeld se od sebe pfili$ nelisi, ziejmé neni chyba
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v modelu konstrukce. Diky tomu, ze stalé zatizeni konstrukce je zadano dle skutecné
dosazenych hodnot pfi realizaci mostu, je mozné vyloucit i tuto pficinu.

Dalsim faktorem, jez by mohl ovlivnit vysledky je podepfeni konstrukce.
S ptihlédnutim k velké tize mostu (cca 1 800 tun) zifejmé podepieni konstrukce v misté
lozisek pouze ve sméru Z nebude zcela vystizné. V loziscich pfi takové tize mostu
v pfipadé¢ malého posunu musi dochéazet k takovému tfeni, Zze je posunu témef
zabranéno. Pro uplné pfesné vyjadieni chovani lozisek by bylo nutné velmi ptesné
analyzovat problém tieni, aby bylo mozno nastavit piesné tuhosti podpor. Toto by bylo
velmi pracné a pro praxi ziejmée nepouzitelné. AvSak pro ovéfeni této hypotézy jsou oba
modely upraveny a to tak, Ze jsou loziska zadana jako neposuvna. V tabulkach Tab. 9
a Tab. 10 jsou pak uvedeny opét hodnoty naméiené pii dynamické zatézovaci zkousce
a hodnoty z upravenych modeld. Je zde porovnana i shoda namétenych a vypoctenych
veli¢in dle normy pomoci meznich odchylek vlastnich frekvenci.

Odchylka je poéitana v souladu s normou CSN 73 6209 [9] podle vzorce

seeor — i 11
A(j) _ f(])teor f(])obs . 100 ( )
f(j)teor
kde f(teor j€ j-ta vypoltena vlastni frekvence,

fGi)obs j€ j-ta zmé&Fend vlastni frekvence.

Vypocitanad odchylka je rozsifena o nezanedbatelny interval zplsobeny zapracovanou
roz$ifenou nejistotou Uk=2.

Tab. 9: Porovnani namétenych vlastnich frekvenci [10] a vlastnich frekvenci vypoctenych
v programu ANSYS.

Vlastni Mezni
Naméiené vlastni frekvvence, OdChy,I a odchylka
vypoctené | vlastnich .
frekvence . | vlastnich
programem | frekvenci trekvenci
ANSYS
Popis odpovidajiciho A £ U= .
vlastniho tvaru sz Uz [HZ] sz [%] b
1] 1. tvar vodorovného 1,81 0,06 1,86 27432 | +10;-15

priéného kmitani mostu

2 | 1. tvar vodorovného )
pficného kmitani oblouku | 247 | *0.06 240 | -29+25 | +10;-15

3| 1. tvar svislého

ohybového kmitani 2,78 + 0,06 2,74 -15+22 | +10;-15
4| 1. tvar kroutiveho 406 | £006 387 | -49%15 | +10;-15
kmitani
5| 2. tvar svislého
ohybového kmitani 4,56 +0,06 4,67 24+12 =19
6 | 2. tvar vodorovného 5,63 10,06 5,80 2.9+1,0 115

pri¢ného kmitani mostu
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Tab. 10: Porovnani naméfenych vlastnich frekvenci [10] a vlastnich frekvenci vypoctenych
v programu AxisVM.

Vlastni Mezni
Nameéiené vlastni frekvvence, OdChy,I ka odchylka
vypoctené | vlastnich .
frekvence , | vlastnich
programem | frekvenci frekvenci
AXisVM
Popis odpovidajiciho A £ Uk=; 8
vlastniho tvaru F[Hz] | Uiz [H7] ik [%0] .
i E)fi‘[g]r?érh\;olir(gicg;r?ie olouka | 247 | £0.06 249 08+£24 | +10:-15
3 éh%agvsgﬁzliiﬁitani 278 | +0,06 272 | 22+22 | +10;-15
A tar kroutiveho 406 | +0,06 381 | -66%1,6 | +10;-15
S ih;‘]’fgvsgﬁzlfg’i i 456 | +0,06 441 | 34214 | =15

Jak je vidét ztabulek, tak mezni odchylky vlastnich frekvenci jsou dodrZeny pfi
porovnani naméfenych hodnot s vysledky z obou programii. Z tabulek je téz patrné, ze
hodnoty ziskané z programu ANSYS vykazuji mensi odchylky od hodnot namétenych
pfi dynamické zatéZovaci zkouSce neZ hodnoty ziskané programem AxisVM. Tedy
hodnoty z podrobngjsiho modelu jsou dle piedpokladi piesnéjsi nez hodnoty
Z prutového modelu. OvSem pro vySetfeni vlastnich frekvenci staci 1 model jednodussi.
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5 Dynamicka analyza

Cilem kapitoly je posouzeni dynamického chovani hlavni nosné konstrukce od buzeni

skute€nym provozem.

5.1 Model a schéma zatiZeni
Za ucelem ovéteni chovani konstrukce od buzeni skutecnym provozem byl v programu
ANSYS nasimulovan pojezd vlakem, jak je jiz uvedeno v kapitole 2.1.

Pro dynamickou analyzu se pouziva paleta skuteCnych vlakt, uvedenych
v CSN EN 1991-2, ptiloha F viz Obr. 47 a Obr. 48.
Typ A
I Q=6936kN V= 350km/h L =35052m g= 19,8kN/m’
4 x 195kN 4 x 112kN 4x 112N 2 4x 112N 4 x 195kN
L4
9x (4X 112KN)
: : : e :
THRL oy v Y IRIERE
30 30 26 165 25 26 165 25 265 165 24630 30
oo | Ll dad Ladalal-l - R ya Ralok 1 WS G | hd
' U ) & @ 5N LI | £ R L4 R TRIK & i |
846 24 25 26 25 24 25 25 24 846
16,86 2640 26,40 >l< 9X26,40 €>§< 2640 16,86
Typ B
I Q=8784kN V = 350km/h L =393,34m g = 223kN/m’
33 3332 % z 2% gz 2 § 2323 3%
ER EBB8 B sxpyim S 28w e B8 B oxpuimy £ BaEE EE
7 X
i L ra i I 1 } 1 2 1 1
T 1 7 T 1 T I I Al T T
30 30 80 57 15 167 15 157 30 30 110 30 85 110 80 30 57 15 87 15 157 30 30 0
. LIl i L L L) LAl S LR L 1 [ LAl 14
| 5. LU i L4 LLL LI T8 BX TrT LLL A} LLL LA L)
110 185165 15 15 165 330 181 15 18 165185 110
1865 2% | 6xie7 2% 21 2 218 >‘< bk |, 218 1865
TypC
I Q= 8160kN V = 350km/h L =386,67m g=211kN/m’
zZZ - 4 - b -t b
B BE g4 2%
g =% 3x 170kN 7% (2 170kKN) 3x 170kN 3x 170kN 7% (2x170kN) 3x 170N ZZ 2
+ +
I i £ Il 1 i Vi 1 1
1 1 L4 1 T ; | L4 T T
vy \ / \ ] vy
30 30 30 157 15 157 15 157 30 30 157 15 157 15 157 80 30 30
, il | Ll b Ll £ Ll O L v L Ll 3
S AL § LA L4 LR} SO F LA L B 7 i LB 1
1,0 1,651,65 1,5 1.5 1,751,75 15 1.5 165185 11,0
1865 21,85 7x187 2195 2% 7x187 2185 1865

Obr. 47: Schémata skute¢nych vlakt — typy A az C [6].
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Typ D

I Q=6296kN V= 350km/h L =29570m q=213kN/m’
4 x 187kN 4 x 120N 2 4 x 120N 4 x 187N
8 (4x 120kN)
1 1 £ I 1
T 1 L4 T 1
'Y oYYy vy ] YYYY O VY
30 30 21 16,0 21 21 16,0 2:1 130 30
- . W £ ALk A 25 |
T \ LR e I | L4 /Sty (R | I S 1
9,0 23 380 30 | 30 30 23 90
173 262 >1< 8x262 ol 262 J>l< 173 >J

Typ E
I Q= 6800kN V = 350km/h L =356,05m g = 19,1kN/m’
EE EE E z E BEE RE EBE EE E ~ R ER EE
+ X
Y \ A Yv @ / / \
285 897 1314 897 265 265 65 265 897 1314 897 265 2
1 L.k I l £ 1 1 Lol - L1 Ry 1 A 1 L L1 L]
| [ B | 1 1 L4 T 1 ) i ) T L 1 T T A Y T ] ; LI
835 548 548 83 715 835 548 548 835
281 | ox1314 63,34 913,14 28,1
TypF

V této praci je z diivodu ¢asového 1 vécného rozsahu prace vybran pouze vlak typu F.
Stejné jako u modelu zatizeni LM71 v kapitole 2.2 v ¢asti ZS7 — Zatizeni dopravou —
LM71, je proveden roznos dané¢ho zatizeni. Roznos je proveden jak v podélném, tak

I Q=7480kN V =350km/h L =258,70m q = 289kN/m’

4 170kN 4x170KN X (4x170kN) 4x170KN 4 X 170KN
#

i ya 1 1

1 1 L4 T T
y Yy Yy y / 'y VY \
27 143 27 21 143 27 21 143 27 21 143 27 21 143 27
1 - O SN R B B i 18 v 38 | 38 BT SR 1.2
A O B W VR ® L4 BB 08 ¥ € & K

21 27 21 27 21 27 1 21

L 218 >l<: 239 7x239 239 | 218 >J

Obr. 48: Schémata skute¢nych vlaka — typy D az F [6].

Vv pii¢éném sméru. Veskeré roznosy jsou provedeny v poméru 1:4.

Kazda osova sila je vV podélném sméru roznesena ,,na tfi prazce, kdy prostiedni sila je
polovina napravového zatiZzeni a druhd polovina zatizeni je rozdé€lena na krajni sily.
Kazdd ztéchto sil je od prazce v poméru 1:4 roznesena Stérkovym lozem
na mostovkovy plech. Pti¢né je zatizeni rozneseno tak, jak je popsano v kapitole 2.1,
tedy opét od prazce v poméru 1:4. Po tomto ptepocitani kazdé osové napravové sily
na plosné zatizeni plisobici na mostovku je plosné zatizeni rozpocitdno na kilogramy
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pusobici v jednotlivych uzlech mostovky. Cely proces roznosu sil je naznacen
na Obr. 49.

Obr. 49: Schéma roznosu zatiZeni.

5.2 Posouzeni a porovnani vysledki dynamické analyzy

V dynamické analyze provedené v ramci projektu byly vyhodnoceny vSechny typy
zatézovacich vlaku, tedy typy A az F. Pro kazdy vlak byly uvazovany rychlosti 20 m/s,
30 m/s, 40 m/s, 45 m/s a 53 m/s. Byla provedena linearni dynamickd analyza pro
posouzeni dynamického chovani oblouku. U kaZzdého pojezdu byl vyhodnocen
maximalni pfiény prihyb zavést Uy a maximalni pti¢ny prihyb oblouku uy [1].

V ramci této prace jsou vyhodnoceny dvé rychlosti piejezdu vlaku, a to rychlost 20 m/s,
coz je priblizné 80 km/h a rychlost 53 m/s, coz je cca 190 km/h. Rychlost piejezdu
80 km/h je vybrana z diivodu, Zze nakladni vlaky pfes most piiblizné touto rychlosti
jezdi, a tudiz je dulezité znat dynamické chovani konstrukce pfi tomto dynamickém
zatizeni. Rychlost 190 km/h, coZ piedstavuje 1,2-nasobek trat'ové rychlosti na mostg, je
vybrdna pro zjisténi UCinkli na konstrukci pii vysoké tratové rychlosti v ptipadé
budouciho zvySovani tratové rychlosti nebo pouziti obdobné konstrukce na jiném tseku
zelezni¢ni dopravni cesty.

Utlum je zadan a uvaZovan shodné s dynamickou analyzou provedenou v ramci
projektu. Obecné se uvazuje dle CSN EN 1991-2 jako 0,5 % kritického utlumu. Tento
utlum se uvazuje v celém frekvenénim spektru. Tato specifikace ale nezohlediiuje dalsi
specifika konstrukce jako je rozdilny materidl, zptsob ulozeni koleje v kolejovém lozi
atd. Proto v posudku bylo vyuzito doporuceni Guideline for estigmating structural
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damping of railway bridges, Backround D5.2-S2 [11], jeZ umoziuje zpiesnit Gtlum
konstrukce.V ptipadé této konstrukce plati (ot = 0,0064. Z toho vyplyvaji koeficienty
viskozniho Gtlumu pro matici hmotnosti a tuhosti: as = 0,0527 (mass) a fs = 6,269-10*
(stiffness) [1].

Dynamickd analyza vyuziva systém piimé integrace, kterd analyzuje kazdy Casovy
okamzik pojezdu v zadaném intervalu a integruje silové a deformacni ucinky.
Vysledkem je pak prub¢h silové a deformacni odezvy v Case.

V Tab. 11 nasleduje porovnani vysledki dynamické analyzy provedené v ramci
projektu s vysledky ziskanymi v programu ANSYS. Jsou porovnany maximalni pficné
vychylky oblouku Uy; a maximalni pti¢né vychylky zaveést uyo.

Tab. 11: Srovnani pfi¢nych vychylek [1].

Rychlost Projekt ANSYS
pojezdu Uy1 [mm] Uy> [mm] Uyz [mm] Uy2 [mm]
20 m/s 7.4 7.3 6,1 6,5
53 m/s 3.2 3,8 2,8 3,2

Jak je vidét na prvni pohled, vysledky se od sebe liSi. V analyze provedené pro
diplomovou praci vychazeji pticné vychylky pfiznivéji. Po uvazeni moznych pficin je
zhodnoceno, Ze na vysledky ma rozhodujici vliv fakt, Ze ve vypoctu v projektu je
odezva konstrukce na buzeni osamélymi silami, bez roznosu zatizeni. Vypocet
v projektu byl proveden pomoci programu CSI Bridge, ktery roznos neumoziuje.

v

V programu ANSY'S vSak roznos proveden je, a tudiz jsou vysledky ptiznivéjsi.

V projektu je krom jiného uveden i graf zndzorfiujici casovy zdznam zrychleni pii
prujezdu vlaku typu F rychlosti 53 m/s. Tyto hodnoty jsou vyhodnoceny pro body
vV polovin¢ a ve Ctvrtinach rozpéti trdmia hlavnich nosnikti [1]. Totéz je provedeno
I v programu ANSYS a vysledky jsou opét porovnany.
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Obr. 50: Poloha bodt, kde je provedeno zhodnoceni zrychleni.
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Obr. 51: Casovy zaznam zrychleni z programu CSI Bridge [1].
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Obr. 54: Casovy zaznam zrychleni bodu 3.
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Obr. 57: Casovy zaznam zrychleni bodu 6.

Grafy casovych zdznami zrychleni jsou ziskany pomoci druhé derivace podle Casu
vypoctené svislé vychylky.

Zuvedenych grafii je patrné, ze i z hlediska zrychleni jsou vysledky z programu
ANSYS piiznivéjsi. Hodnoty svislého zrychleni v programu CSI Bridge se pohybuji
vrozmezi -1,2 az 1,5 m/s, zatimco hodnoty spocitané v programu ANSYS jsou

ptiblizné v rozmezi -0,85 az 0,85 m/s.

Hodnota zrychleni je veli¢ina, kterd se posuzuje pfi hodnoceni urovné pohody
cestujicich. Pohoda cestujicich zavisi na svislém zrychleni by uvnitt vagénu pfi jizdé
pred mostem, po mosté a za mostem. Ma se stanovit uroven pohody a s tim spojené
mezni hodnoty zrychleni svislého kmitani. Kritérium, podle kterého se tato uroven
posuzuije, je uvedeno v CSN EN 1990 ed. 2, viz Tab. 12.

Tab. 12: Doporuc¢ené urovné pohody [7].

Uroveii pohody Svislé zrychleni b, [m/s?]
velmi dobra 1,0
dobra 1,3
prijatelna 2,0

Z grafl je patrné, Ze uroven pohody lze oznacit jako dobrou. Vzhledem k tomu, Ze byla
posuzovana rychlost vyssi nez je rychlost tratova a byl pouzit model zatiZeni, jez
predstavuje spiSe vlak ndkladni nez osobni, lze pfedpokladat, Ze troven pohody pfii
skute¢né jizd€ vlakem je velmi dobra.
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Z.aver

Cilem prace bylo provést n€kolik statickych a dynamickych tloh v prostiedi programu
ANSYS a AxisVM. Ziskané vysledky porovnat se skutecnym méfenim, s vypoctem
a porovnat vliv modelu na ur€ité veliciny.

Prvni kapitola je vénovana strucnému seznameni s posuzovanym mostnim objektem
a popisu technickych parametri ocelové konstrukce mostu. V druhé kapitole nésleduje
popis modelit v obou programech, zahrnujici popis pouzitych prvkl, materidlové
charakteristiky, okrajové podminky — zatizeni a podepfeni konstrukce, a vycet
provedenych analyz. Posledni ¢ast druhé kapitoly se zabyva porovnanim vysledkl
analyz z obou programi. Timto porovnanim bylo zjist€éno, ze modely z hlediska
zakladnich ovéfeni chovani konstrukce nevykazuji ptilisné rozdily, ¢imz byla ovétena
spravnost naladéni modelti. Hodnoty ziskané analyzou v programu ANSYS byly cca
05% vysSi nez v programu AxisVM, coZz bylo zplsobeno rozdilnym roznaSenim
zatizeni a zaokrouhlovanim.

Ve tfeti kapitole je popsana modalni analyza konstrukce. V ramci této kapitoly je
ovéfena nutnost provedeni dynamické analyzy konstrukce na zdklad¢ vlastnich
frekvenci dle normy a nésledné posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti. Vysledkem této
analyzy je, ze most splituje veskera normova ustanoveni. Soucasn¢ ale bylo poukazano
na to, Ze norma nezohlednuje né&ktera specifika mostu, a tudiz je potfeba provést
dynamickou analyzu mostu.

Ctvrta kapitola se tedy zabyva dynamickou zatéZovaci zkouskou, jez byla na mosté
provedena. V této kapitole jsou porovnany vysledky modalni analyzy z obou programu
s vysledky ze skute€ného meéfeni. Porovnanim bylo zjisténo, Ze vysledky vykazuji
rozdily. Po analyze moZnych pficin, ¢im jsou tyto rozdily zplisobeny, bylo zjisténo, Ze
uvazované podepreni konstrukce dostatecné nevystihuje skute¢né chovani lozisek. Tiha
konstrukce totiZ zplsobuje takové tfeni v loZiskach, Ze je mnohem piesnéjsi uvazovat
loziska jako neposuvnd. Nasledovala Gprava obou modeli a nové posouzeni shody
vysledkli naméfenych a vypocitanych, které ukazalo, Ze odchylky hodnot spliuji
normou dané meze.

Pata kapitola je vénovana dynamické odezvé konstrukce na zatiZzeni dopravou. V rdmci
této kapitoly byl v programu ANSYS namodelovan pojezd vlakem pii rychlostech
20m/s a 53 m/s. Vysledky ziskané ztohoto modelu byly porovnany s vysledky
dynamické analyzy, jez byla provedena v ramci projektu. Ptiznivejsi vysledky z analyzy
provedené v této praci jsou zapfi¢inéné jednak piesn¢jSim modelem a také tim, ze
Vv analyze provedené v rdmci projektu nebyl uvazovan roznos zatizeni kolejovym loZem,
coz zpusobilo vétsi vychylky konstrukce. Na zavér bylo posouzeno kritérium pohody,

jehoz vysledkem je konstatovani, Ze byla dosaZena uroven pohody dobra.
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