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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je dynamicka parametricka studie zZelezni¢niho mostu na dynamické
ucinky prejezdu vysokorychlostnich vlakovych souprav pomoci modelu zatéZzovaciho vlaku
HSLM-A po Zelezniénim mosté. Vypoctovy model je zpracovan v softwarech RFEM 5.29.01
s modulem RF-MOVE a v prereleasoveé verzi RFEM 6 a RSTAB 9 jako 2D prutovy v roviné XZ.
Dale jsou vytvoreny statické zatéZovaci stavy a modely zatizeni LM 71 a HSLM-A. Model zatizeni
HSLM-A je zpracovan pro universalni viaky A1-A10, jez kazdy pfejede ZelezniCni most celkem
15 rychlostmi v rozmezi 120 km/hod — 400 km/hod. V ramci diplomové prace je provedena
detailni parametricka studie zavislosti maximalnich deformaci a zrychleni uzlu ve sméru Z na
rychlostech jednotlivych viakovych souprav. V parametrické studii je pouzita modalni a ¢asova
analyza. Soucasti diplomové prace je ureni oblasti rezonance.

KLICOVA SLOVA

Dynamicka analyza, dynamické ucinky, pohyblivé zatizeni, zelezniéni most, model zatizeni,
zatézovaci vlak, RFEM, RSTAB, modalni analyza, vlastni tvary, vlastni frekvence, vlastni perioda,
¢asova analyza, kombinace zatizeni, vlakova souprava, universalni vlak, Raileightv model Gtlum,
Lehrova tlumici konstanta, deformace, zrychleni, linearni modéalni metoda, linearni implicitni
Newmarkova metoda

ABSTRACT

The goal of the master thesis is a dynamic parametric study on the dynamic effects of high-speed
train using the HSLM-A load model on a railway bridge. The calculation model is processed, in
RFEM 5.29.01 with RF-MOVE module and prerelease versions RFEM 6 and RSTAB 9, as a 2D
member in the XZ plane. Furthermore, static load cases and load models LM 71 and HSLM-A are
created. The HSLM-A load model is processed for universal trains A1-A10, which each cross the
railway bridge at a total of 15 speeds ranging from 120 km/h to 400 km/h. A detailed parametric
study of the dependence of the maximum deformation and acceleration in the Z direction on the
speeds of each train set is performed. Modal and time history analysis is used in the parametric
study. Part of the work is to determine the resonance region.

KEYWORDS

Dynamic analysis, dynamic effects, moving load, railway bridge, load model, load train, RFEM,
RSTAB, modal analysis, mode shapes, eigenfrequency, eigenperiod, time analysis, load
combination, train set, universal train, Raileigh damping model, Lehr damping constant,
deformation, acceleration, linear modal method, linear implicit Newmark method



- VYSOKE UCENI FAKULTA . .
TECHNICKE 'STAVEBNI DIPLOMOVA PRACE

V BRNE Bc. Michaela Zavrelova

BIBLIOGRAFICKA CITACE

ZAVRELOVA, Michaela. Studie dynamickych ucinkéi na mostni konstrukci od pohyblivého
zatizeni. Brno, 2023. Diplomova prace. Vysoké ugeni technické v Brné&, Fakulta stavebni, Ustav
stavebni mechaniky. Vedouci Ing. Zbynék VIk, Ph.D.



- VYSOKE UCENI FAKULTA . .
TECHNICKE |STAVEBNI DIPLOMOVA PRACE

Bc. Michaela Zavrelova

V BRNE

PROHLASEN{ O PUVODNOSTI ZAVERECNE PRACE

Prohlasuji, Zze jsem diplomovou praci s nazvem Studie dynamickych Gcinkt na mostni konstrukci
od pohyblivého zatiZzeni zpracovala samostatné a Ze jsem uvedla vSechny pouzité informacni
zdroje.

V Brné dne 15.12. 2023

Bc. Michaela Zavrelova

autor



- VYSOKE UCENI FAKULTA i )
TECHNICKE |STAVEBNI DIPLOMOVA PRACE

V BRNE Bc. Michaela Zavrelova

PODEKOVANI

Timto bych rada podékovala mému vedoucimu diplomové prace Ing. Zbyrku Vikovi, Ph.D. za
vedeni k moji bakalarské praci a nyni i diplomové. Jeho pozitivniho pfistupu, odbornych znalosti,
ochoty, trpélivosti, konzultaci a pfedavani informaci pfi zpracovani nejen této prace si velmi vazim
a je radost s nim spolupracovat.

Dale bych chtéla pod&kovat Ing. Ondreji Supé&ikovi, pod jehoZ vedenim ptisobim ve firmé Dlubal
Software s.r.o., a ktery mi poskytnul dals$i uzite¢né informace v oblasti dynamiky. Souvisejici
podékovani mifi i kuvedené firmé, kter& mi umoznila pouzit vyvojovou verzi softwaru pro
samotné zpracovani.

Jeden z nejvétSich dikua patfi celé mé roding, pfedevsim rodi€im, ktefi mi umoznili studovat a
podporovali mé nejen finanéné béhem celého studia, ale také drzeli palce pfi kazdé zkousce a
maiji tak obrovsky podil na cesté za mym snem k titulu, ktery budu jiz za par dni obhajovat.

Podékovani patfi také mému pfiteli za podporu a trpélivost v mém zavéru vysokoskolskych let.

V neposledni fadé bych chtéla podékovat vS§em v mém okoli, ktefi sehrali dllezitou ¢ast mé
studentskeé i osobni zivotni kapitoly b&éhem vysokoskolskych let.

Jednim slovem...

DEKUJI!



- VYSOKE UCENI FAKULTA i )
TECHNICKE |STAVEBNI DIPLOMOVA PRACE

V BRNE Bc. Michaela Zavielova
Obsah
Lo VOO ittt ettt et Rttt r sttt ettt en s 10
2. Vysokorychlostni trat€ (VRT) .....oooiiii e 11
2.1.  Specifikace navrhu Zelezni€nich mostu pro vysokorychlostni traté ................ccccc... 12
2.1.1. Model ZatiZeNT LIM 71 ... 12
2.1.2. Model zatizeni “Nezatizeny VIaK” .........cccoooiiiiiiiiiii e 12
2.1.3. R0znNos NApravovycCh ZatiZeNi ...........ccooiiiiiiiiii 12
2.1.4. Dynamika a Jeji UCINKY ........cooiiiiiiiiii e 13
3. DYNAMICKA ANAIYZA .......cceeiieiieeie e e s e e e e e s a e e e e s e rraeeeeaaannae 17
0 4 1 = o V0 1Y/ F= U 171 Y/ PRSP 17
3.1.1. KIMUEANT . ettt et e et e bt e e st e e e nnea s 17
3.2, PArametry MOSTU ........uviiiiiiee oottt e e e e e e s s s e e e e e e s e s e ne e e e e e s aanne 19
3.2.1. HMOINOSE KONSTIUKCE .......veiee e 19
3.2.2. TUNOSE KONSIIUKCE ...ttt 20
3.2.3. ULIUM KONSTIUKCE ...ttt ettt ea e e te et te e etesaeen e 20
4. Modelovani pfejezdu vIakovyCh SOUPFaV ..........c..ceiiiiiiiiiiiiiie e 20
4.1 Prejezdy vliakovych souprav vV EasSECh..........uuuuuuuiiiiiiiiiiii s 20
N O V- =Y o [ 1= T=Yo [V SRR 23
B, POPIS MOUEIU. ...ttt e e e 27
6. Zatizeni vypoCetnino MOdEIU ..........c.eeiiiiiiiiii e 30
7. Zat@Zovaci MOl LIM 71 ... et e e e e e e e e e s anees 30
8. Dynamicka €ast vypoCtoveho MOdelU....... ..o 34
8.1, MOCAINT BNAIYZA ....eeiiiiiiiiiiiiiiie e 34
8.2, CASOVA ANAIYZA ...ttt 36
8.2.1. RF-MOVE a VIAKOVE SOUPTAVY ....cceeieiiiiiiiiiiiie e e e e sttt e e e e e s seitren e e e e e e s stnnaneeeae e 37
8.2.2  Generovani €asovych diagramuU...........ccueeiiiuiieeiiiiiieeeiiieee e e e siiee e stae e e seeeeaeanes 39
8.2.3. Kombinace zatiZeni pro pfejezd vIakové soupravy ...........cccooceeeiniiiienniiine e, 40
S 0 T I U0 2 T o PSR 42
9. Vystupy @ analyza vysIEdKU ...........ccuviiiiiiiii e 43
0.1, RF-MOVE ...ttt ettt ab et br e hb e b e 43
9.2, MOGAINT BNAIYZA ....eeiiiiiiiieiiie e 44
9.2.1. Oveéreni viastni UhloVE frekvekCe ..o 48
e T 7= -Yo (V2= Y= =1 172 OO 51
9.3.1. Tlumena a netlumen& KONSIIUKCE ...........ioiiiiiiiieiiie e 51
9.3.2. Grafy zrychleni @ deformaci ..........ooocviiiiiiii e 53
9.3.3. Srovnani metod CasOVe @NAIYZY .........coeovuiieiiiiiiieiiiiee e 57
9.3.4. Zavéretné zhodnocCeni grafll...........ooicuiiiiiiiiii e 62
10. - V- S TP TP PRUPPPTU 64
11. Seznam POUZILE [IHEIatUNY ........ocuuiiiiiiiii e 65
12. SeZNAM LADUIEK ... ...eeieiiiee e e e 66
13. L=y Aat T gl eT o] =V (N [ PSSR 67



TECHNICKE STAVEBNI

- VYSOKE UCENI FAKULTA B .
. DIPLOMOVA PRACE

V BRNE Bc. Michaela Zavielova
14. 1A T 1 14 = L] 69
15. SEZNAM PIIION ..o 70



- VYSOKE UCENI FAKULTA i )
TECHNICKE |STAVEBNI DIPLOMOVA PRACE

V BRNE Bc. Michaela Zavrelova

1. Uvod

Cilem diplomové prace je provést dynamickou parametrickou studii, kterda se zaméfuje na
dynamické ucinky prejezdu vysokorychlostnich vlakovych souprav pfes Zelezniéni most, jehoz
konstrukénim FeSenim je poloramova konstrukce s ploSnym zaloZzenim bez presypavky. Pro
analyzu vysokorychlostnich vlakovych souprav je vyuzit model zatéZzovaciho viaku HSLM-A (High
speed load model).

Vypoctovy model je vytvorfen v softwaru RFEM 5.29.01 s modulem pro pohybliva zatizeni RF-
MOVE a v prereleasové verzi softwaru RFEM 6 a RSTAB 9. Model je implementovan jako 2D
prutovy model v roviné XZ. Nasledné jsou vytvoreny statické zatézovaci stavy a modely zatizeni
LM 71 a HSLM-A.

Model zatizeni LM 71 s vyuzitim modulu RF-MOVE simuluje pfejezd zatézovaciho vlaku pres

zrychleni konstrukce. Jedna se o statickou analyzu s dynamickym soucinitelem.

Model zatizeni HSLM-A je zpracovan pro universalni vliaky A1-A10, z nichz kazdy prejede
Zelezni¢ni most pfi celkem 15 rlznych rychlostech v rozmezi od 120 km/hod do 400 km/hod.

V ramci diplomové prace je provedena detailni parametricka studie, kterd zkouma zavislost
maximalnich deformaci a zrychleni uzlu pfedev§im ve sméru Z pfi raznych rychlostech
jednotlivych vlakovych souprav.

Vysledky pro universalni vlak Al jsou zpracovany podrobné. Kromé sméru Z je provedena
analyza i pro podélny smér X. Pro universalni vlak Al jsou vyhotoveny grafy zavislosti globalnich
deformaci a zrychleni na v8ech projizdénych rychlostech. Pro universaini vlaky A2-Al0,
vzhledem k mnozstvi dat, jsou ze vSech provedenych analyz graficky zpracovany do diplomové
prace pouze rychlosti 120 km/hod, 200 km/hod, 300 km/hod a 400 km/hod.

Tato studie zahrnuje vyuziti modalni (metoda Kofen charakteristického polynomu) a ¢asové
analyzy pro podrobné zhodnoceni dynamickych G¢&inka pfejezdu vysokorychlostnich viakovych
souprav pfes Zelezni¢ni most. V prvni fazi je €asova analyza provedena metodou linearni modalni
a ve druhé fazi rozSifena o metodu linearni implicitni Newmarkovu. Nasledné jsou metody
porovnany. Srovnani metod je provedeno pomoci maxim a pramérd smérodatnych odchylek,
pfiCemz jako vychozi je zvolena metoda ¢asové analyzy — linearni modalni, pro jeji vétSi pfesnost.
Pro nejvétsi smérodatné odchylky jsou vytvofeny grafy, ve kterych Ize vidét Casové prabéhy.

Pro zhodnoceni rezonancnich u¢inkd jsou uréeny frekvence projizdéjicich vlakovych souprav a
je tak vyhodnocena oblast rezonance na zakladé vlastni uhlové frekvence.

V samotném zavéru diplomové prace jsou souhrnné vysledkové grafy, vCetné vystupu
zatézovaciho modelu LM 71.

10
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2. Vysokorychlostni traté (VRT)

Vysokorychlostni zelezni¢ni traté jsou tvofeny dopravni siti, ktera ma za cil zkratit dobu cestovani.
To je umoznéno systémem vlakovych spojd, ktery je patefni. Vysokorychlostni traté jsou jiz
ve vyspélych zemich béznou soucéasti denniho Zivota. V evropskych zemich je rychlost vlak
schopna dosahnout az 320 km/hod a zrychluje tak pfekonani trasy ze vzdalenych regiona.

V Ceské republice bude v provozu systém Rychlych spojeni (RS). V systému jsou zahrnuty
novostavby VRT, modernizace trati s vysokorychlostnimi parametry, vozidlové parky
a v neposledni fadé provozni koncept. Dle Programu rozvoje rychlych Zelezni¢nich spojeni bylo
identifikovano 5 hlavnich sméra pro rozvoj: [1]

e RS 1 - Praha—> Brno —> Pferov —> Ostrava —> Katowice
e RS 2-Brno —> Bfeclav —> Wien / Bratislava

e RS 3 - Praha —> Plzen —> Domatzlice —> Bavorsko

e RS 4 - Praha —> Usti nad Labem —> Dresden

e RS 5 - Praha —> Wroctaw

Dresden

Osti nad Labem Liberec
Q o Wroctaw

Most B

(') .

[Rs4] p
Karlovy Vary % [ podirions R
o —_———t
G R |

Praha

RS3
. Ostrav;
s Rs1] o
‘Olomouc
o
Maneh O
Jink .=
< R
Brno
Ceské Budéjovice s e /o
o

m—— WHT = o= wyghilsd VET — e T ST

Obréazek 1: Systém Rychlych spojeni v CR [1]

)’ _r/b K%j“\tl,\_’ ; /
\\ 1 —~~S /JJ’ \? ) e
‘\7 //? %{ 3 __(‘,"’\?\\/) "":?\4 /
: \> { /"-’m\\)\ r/x
‘ U e PR i \ML-J»
7 2 A N B ol
R ,
o, w, .' r,,//
~ 2Nt Y, {

Obrézek 2: Transevropska dopravni sit [1]
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Cilem této prace je parametrickd studie Zzelezni¢niho ramového mostu, na kterém bude
provedena staticka analyza s vlivem dynamického soucitele a dynamické analyzy
vysokorychlostnich vlakovych souprav HSLM — High Speed Load Model, neboli model
vysokorychlostniho zatizeni.

2.1.Specifikace navrhu zZelezni¢nich mosti pro vysokorychlostni traté

Modely, které definuje norma CSN EN 1991-2 ed. 2 Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci - Cést 2:
Zatizeni mosti dopravou [2] pro zatizeni kolejovou dopravou nepopisuji skute¢na zatizeni, ale
byly zvoleny tak, aby reprezentovaly u¢inky od dopravy s dynamickymi zvétSenimi uvazovanymi
oddélené. Norma [2] uvaZuje pouze s tratémi s normalnim (1435 mm) a Sirokym rozchodem.
V normé [2] jsou uvedena od Zelezni¢ni dopravy svisla zatizeni, dynamické ucinky, odstfedivé
sily, bo¢ni razy, rozjezdové a brzdné sily a aerodynamika od projizdéjicich souprav. Svisla
zatizeni mizeme rozdélit na modely zatizeni:

e LM 71 - bézna Zelezni¢ni doprava, pfipadné SW/0 pro spojité konstrukce
o SW/2 —tézka zelezni¢ni doprava

e HSLM — vlaky prekracujici 200 km/hod

e ‘“nezatizeny vlak” — ucinek nezatizeného vlaku

V rdmci diplomové prace jsou modelovana svisla zatizeni — model zatizeni LM 71 a HSLM.
2.1.1. Model zatizeni LM 71

V modelu je zahrnut staticky UCinek svislého zatiZzeni. ZatiZzeni plsobi od bézné Zelezni¢ni
dopravy. Analyza zatézovaciho modelu LM 71 je v€etné& dynamického soucinitele A.

Qvk=260kN 250kN 250kN 250kN
g 4 =BO0KN/m q 4 =80KkN/m

n 8 1.6m ._|_ 1,6m l 1,6m |_D.8 0]
< o1 1 f <

Obrazek 3: Usporadani zatizeni LM 71 v charakteristickych hodnotach [2]

2.1.2. Model zatiZeni “NezatiZeny vlak”

Tento typ zatiZzeni se pouziva pro specificka ovéfeni a skldda se z rovnomérného svislého
zatiZeni o hodnoté 10,0 kN/m (charakteristickd hodnota).

2.1.3. Roznos napravovych zatiZeni
Plati obecné pro modely zatizeni LM 71, nezatizeny vlak a HSLM.

i

o :/
Qg4 Q4 M
2
LT L
a a —2

Obrazek 4: Podélny roznos osamélé Obrazek 5: Podélny roznos zatiZzeni
sily kolejnici (LM 71/HSML-A) [2] praZci a kolejovym lozem (LM 71) [2]
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Pro koleje bez pfevySeni a s kolejovym loZzem by mél byt zahrnut roznos zatiZeni v pficném
sméru.

[«

alfl @
vl | & o)
A ] Rl T I B

Obrazek 6: PFicny roznos zatiZzeni praZci a kolejovym loZzem [2]

Excentricity a roznosy nebyly pro ucely diplomové prace uvazovany.

2.1.4. Dynamika a jeji uc€inky

Snizovani a vzristani namahani konstrukce a deformaci je ovlivnéno G¢inky od dopravy. V naSem
pfipadé od pohyblivého zatizeni. Se statickym namahanim a deformacemi souvisi i zrychleni
nosnych ¢asti mostni konstrukce. Narust ¢i pokles je zaloZzen na vlivech rychlych zmén
v zatézovani od pohyblivych zatizeni nebo pfejezdech soustav, ktera maiji sily (zatizeni) pfiblizné
ve stejnych vzdalenostech od sebe. [2]

V dynamické analyze jsou zahrnuty faktory, které ovliviiuji dynamické chovani konstrukce.
Dulezitymi prvky, které uvazujeme v diplomové praci, jsou rychlosti projizdéjicich viakovych
souprav, rozpéti mostni konstrukce a jeji hmotnost, viastni tvary kmitani (uvazujeme pfedevsim
v globalnim sméru Z, u podrobnéjSiho zkoumani i smér jizdy X — pro universalni vlak Al) a
souvisejici vlastni frekvence konstrukce. Dale také informace o vlakové soupravé, u které je nutno
znat napravové zatizeni, po€et naprav a jejich vzdalenost.

DalSimi faktory mizou byt napfiklad utlum konstrukce a nerovnosti koleje.

Nutnost dynamické analyzy zavisi na kritériich vyvojového diagramu [Obr 7]. Po vyhodnoceni
vyvojového diagramu je pro nasi konstrukci a ostatni kritéria dynamicka analyza pozadovana. Po
provedeni dynamické analyzy jsou jeji vysledky srovnany s vysledky statické analyzy
s dynamickym soucinitelem. V naSem pfipadé s vysledky modelu zatiZzeni LM 71 vynisobenymi
dynamickym soucinitelem A. V dynamickém souciniteli A nejsou uvazovany rezonan&ni ucinky,
ale pouze dynamické zvétSeni u€inkd kmitani a namahani. Statické analyzy neurcuji rezonanéni
ucinky. Rezonanc¢ni ucinky jsou uréeny na zakladé dynamické analyzy, ve které je provedena
modalni analyza a ¢asova analyza s modely HSLM.

Dynamicka analyza odhali rezonanci ¢i velké zrychleni konstrukce, které by mohlo zpUsobit
nestabilitu, pfipadné nadmérné deformace. Ve finalni verzi se navrhuje na nejméné pfiznivou
hodnotu od ucinkdl od dopravy. V diplomové praci je provedena studie dynamickych G¢ink
nékolika vysokorychlostnich vlakovych souprav a rychlosti, proto navrhova kritéria nejsou dale
zohlednovana.

Redukci redA4;,; soucinitele A zavadime na konstrukce s nejvice jednou prevadénou koleji.
V naSem pfipadé neni provedena zadna redukce dynamickych ucinka.

13



- VYSOKE UCENI FAKULTA
r TECHNICKE STAVEBNI
V BRNE

DIPLOMOVA PRACE
Bc. Michaela Zavrelova

Vypocet dynamického soucinitele A je proveden v kapitole 7 — ZatéZovaci model LM 71.

V diplomové praci je zpracovana staticka analyza s vlivem dynamického soucinitele A a samotna,

jiz podrobna, dynamicka analyza.

2.1.4.1. Vyvojovy diagram

l START |
N 2 -——_
V< 200 km/hod _AEO_—l __ _sE)jiE,'r _noini___ A_No_i
S L NE I [ 1
<« NE prosty nosnik l l 1
| J ANO | J+ NE | |
: [ t>40m | AnO > : :
r g ————3
I | I N |
J : : J- NE <« NE ng v rozmezi na obrazku ANO =
j———— —_———
R e S
€ NE n>12n, ANO > |
r——-— - \Z 1

pro dynamickou analyzu
se poutiji vlastni tvary
pro krouceni a pro ohyb

pouZiji se tabulky F1 a F2

1 I \Z [

| SRS —— ——

vlastni tva ro
$ < VPOl e Vg < (V/Ng)ura ANO =>
ohyb dostatecné

P——— ———— ———

Dynamicka analyza je

pofadovdna | poZadovana

Dynamicka analyza neni

Obréazek 7: Vyvojovy diagram

2.1.4.2. ZatéZovani modelem HSLM

Pro dynamickou analyzu se vyuziva model zatiZzeni HSLM. Model vysokorychlostniho zatiZeni se
provadi na mostech, které jsou navrZzeny pro mezinarodni traté. Evropska vysokorychlostni
kritéria pro interoperabilitu musi byt zde v platnosti. V interoperabilité je cilem vzajemné
dosahovat souc€innosti na technické pidé a zajistit tak spolupraci nékolika systému.

Model zatizeni HSLM zahrnuje modelové vlaky HSLM-A a HSLM-B. Modelové vlaky se [iSi
ménitelnymi délkami vagond. HSLM-A a HSLM-B znazornuji G&inky zatizeni kloubovych,
konvencnich a pravidelnych vysokorychlostnich osobnich vlaki. Modely musi dodrzovat
pozadavky na urovni evropskych technickych specifikaci.

Obecné je nutno dodrzet nékteré pozadavky na vlaky. Maximalni délka osobniho vlaku je
omezena délkou 400 m. Celkova tiha vlaku musi byt maximalné 10 000 kN.

Norma [2] také definuje vysokorychlostnim osobnim viakiim mezni parametry, které vyhovuiji
modelu zatizeni HSLM. Dle typu vlak{ jsou pfedepsany mezni hodnoty pro jednotliva napravova
zatizeni P [kN], vzdalenost délek vagént D [m], vzdalenost naprav pfes spojeni 2 vlakovych
souprav ec [m] a délku stfedniho vagonu Dic [m].
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Konkrétni modelové vlaky HSLM-A a HSLM-B, které jsou pfedmétem této prace, jsou popsany

v nasledujici kapitole.

2.1.4.2.1. Definice HSLM-A

Na modelu je hnaci vozidlo, koncovy vagén a mezilehlé vagény. Uvazujeme modely universéalniho
vliaku A1-A10 dle tabulky z [2].

Obrazek 8: HSLM-A [2]

Univerzalni vlak Pocet mezilehlych Délka vagonu | Vzdalenost naprav Osaméla sila
vagéni N D (m) v podvozku P (kN)
d(m)
Al 18 18 20 170
A2 17 19 35 200
A3 16 20 20 180
Ad 15 21 3,0 190
AB 14 22 20 170
AB 13 23 20 180
AT 13 24 20 190
Ag 12 25 25 190
A9 11 26 20 210
A10 11 27 20 210

Tabulka 1: HSLM-A [2]

Jak je vidét v tabulce [1] a obrazku [9], modelovy vlak HSLM-A mé& celkem 10 variant. OdliSnost
je v délce vagon(, vzdalenostech souprav, velikostech osamélych sil a po¢tu mezilehlych vagéna.
Hnaci vozidlo ma stejnou délku i vzdalenost naprav pro vSechny varianty modelového vlaku.
U koncového vagonu a hnaciho vozidla je dvojnaprava.

Na nize uvedeném obrazku je vidét grafické zobrazeni pro orientaCni porovnani celkovych délek
a vzdalenosti naprav universalnich vlaki HSLM-A (A1-A10). V mistech naprav jsou soustfedény
osameélé sily (bfemena) pro modelaci situaci jednotlivych souprav v programu RFEM.
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Model zatizeni HSLM - A

Délka univerzilniho viaku [mj]

0,000 50,000 100,000 150,000 200,000 250,000 300,000 350,000 400,000 450,000
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Obréazek 9: Universalni vlaky HSLM-A (A1-A10)

2.1.4.2.2. HSLM-B

Model je slozen z N jednotné rozestoupenych osamélych sil o velikosti 170 kN.

BRRRBRRRRRBRRNR

Obréazek 10: HSLM-B [2]

Na zakladé kritérii usporadani konstrukce dle [2] pouzijeme pro prosté ulozené pole s rozpétim
L>7 m pouze model HSLM-A (A1-A10).

Déle dle [2] pro dvé koleje, s vlaky pojizdéjicimi v obou smérech, na mosté zatézujeme pouze
jednu z koleji. V pfipadé, ze by byly G€inky z dynamické analyzy vétsi nez vysledky od LM 71,
kombinuji se uc€inky z dynamické analyzy i s UCinky od zatizeni na jinou kolej a zaroven by bylo
potfeba k U¢inklim z dynamické analyzy uvazovat dil¢i soucinitel. Dil¢i soucinitele neni mozno
uplatnit na zatiZeni HSLM pfi zjiStovani zrychleni konstrukce. Pro ucely této prace je uvazovéana
jedna pojizdéna kolej.

Modely by mély byt implementovany s fadami rychlosti, konée maximalni moznou navrhovou
rychlosti. Maximalni rychlost uvaZujeme obecné 1,2nasobek maximalni rychlosti
v zohledfiovaném misté na trati. Vzhledem k povaze prace typu parametricka studie je uvazovana
fada rychlosti 120 — 400 km/hod pro kazdy model.
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3. Dynamicka analyza

Existuje riziko, Ze prejezd vysokorychlostni vlakové soupravy se stejnymi vzdalenostmi zatizeni
(vagénu) rozkmita konstrukci a zpUsobi rezonanci. Kmitani, které je vyvolané pfejezdem, je tak
nadmérné.

3.1.Zaklady dynamiky

Mechaniku mizeme rozdélit na statickou a dynamickou ¢ast. Staticka ¢ast fesi rovnovahu
vnitfnich a vnéjSich sil, které pusobi, kdyZz je konstrukce v klidu. Ve statice plati vztah (3.1), ktery
fika, Ze odezva je zavisla na velikosti zatizeni a tuhosti konstrukce. [7]

Kxu=f (3.1)
K matice tuhosti
u vektor posunuti
f vektor zatizeni (vnéjSich sil)

V dynamice se piida k vnitinim a vnéjSim silam vliv setrvacnych a tlumicich sil. K tuhosti
konstrukce a velikosti zatizeni je dynamika zavisla také na hmotnosti a utlumu konstrukce a na
¢asovém postupu zatizeni. Pro n stupfiovou soustavu volnosti je popsana soustava pohybovych
rovnic (3.2). [3]

K+ u(t) + C + u(t) + M * it(t) = £(t) (3.2)

matice tuhosti

vektor posunuti/pfemisténi
matice Utlumu

vektor rychlosti

matice hmotnosti

vektor zrychleni

~ R xR O R X

vektor budici sily

Pocet stupnt volnosti nam urc€uje, jak slozity a rozsahly bude dynamicky vypocet. Vypocetni
model mize mit 1 az nekone€no stupnd volnosti. Stupen volnosti pfedstavuje slozku vektoru
posunuti, ve kterém je nenulova hmota, ¢imz zaroven urCuje pocet vlastnich tvarG a jejich
frekvenci. Hmotu midzeme soustfedit bud do konkrétnich uzll, ¢imz vznikne omezeny (koneény)
pocet stupnu volnosti. Pro realné konstrukce je hmota spojité rozprostiena.

3.1.1. Kmitani

Kmitani se déli na netlumené a tlumené. KdyZ je tlumeno slabé, tak jsou rozdily malé a mohou
se zanedbat. Proto je dale uvazovano pouze vlastni netlumené kmitani. NiZze jsou zpracovany
kapitoly vlastniho kmitani a vynuceného kmitani. [3], [4], [5]

3.1.1.1. Vlastni netlumené kmitdani

Pro vlastni netlumené kmitani se neuvazuje Gtlum a soustava neni buzena Zzadnou budici silou.
Pohybova rovnice pro vlastni netlumené kmitani ma tvar (3.3).

K*u(t) + M *ii(t) = 0 (3.3)
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Cilem je nalezeni vlastnich tvar( kmitani a vlastnich frekvenci. Vektory posunuti a zrychleni Ize
urcit jako harmonické funkce (3.4)(3.5).

u(t) = ®,[A * cos(wyt) + B * sin (w,t)] (3.4)

ii(t) = —wy?u(t) (3.5)

Po dosazeni zpét do pohybové rovnice ziskame (3.6).

(K — w, M)®, =0 (3.6)
n pocet stupriti volnosti
D, vlastni tvar
w, vlastni kruhova frekvence

Rovnici Ize také zapsat v maticovém tvaru (3.7) pomoci matice kvadrat( vlastnich frekvenci
(spektralni matice) a matice vlastnich tvart (modalni matice)

K® = MP0? (3.7)
n? spektralni matice
D modalni matice

Vlastni kruhova frekvence a vlastni tvar jsou neznamé. Rovnice narazi na problém vlastnich Cisel,
proto pro nalezeni feSeni vektoru @, je soucasti vypoctu vztah (3.8).

det(K — w, M) =0 (3.8)

Z tohoto vztahu dokazeme urcit vlastni kruhové frekvence. V programu RFEM 6, ve kterém je
diplomova prace zpracovana, byla zvolena metoda Root of characteristic polynomial (Kofen
charakteristického polynomu). Tato metoda odpovida vySe uvedenému postupu pro feseni
problému vlastnich Cisel.

V programu RFEM 6 je vlastni netlumené kmitani provedeno v modalni analyze.

3.1.1.2. Vynucené tlumené kmitdni

Dynamicka odezva je stanovena pomoci vynuceného tlumeného kmitani vnéjSim zatizenim.
V tomto kmitani budime konstrukci budici silou ¢&i silami. Budici sily jsou Casové zavislé.
Pohybova rovnice (3.9) ma tvar

Kxu(t)+ C*u(t)+ M *ii(t) = f(t) (3.9
K = u(t) vnitfni sily
C ~u(t) tlumici sily
M = 1ii(t) setrvacné sily
f® budici sily
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Vysledkem je ¢asovy prabéh odezvy konstrukce, na kterou plsobi vnéjsi zatizeni.
Existuje nékolik metod feSeni, kterymi Ize vyfesit rovnici:

e Pfima integrace (Metoda Linearni implicitni Newmark) (3.11)
e Rozklad do vlastnich tvar(l (Metoda Linearni modalni) (3.13)(3.14)
e Explicitni metoda

V$echny metody pracuji na principu fe$eni pohybové rovnice v konkrétnich éasech. Casovou osu
ve vypoctu nadélime na integracni kroky, kde délka ¢asového kroku je dana vztahem (3.10).

At = ti+1 - ti (310)

Podminkou Newmarkovy metody je, Ze integracni krok musi mit konstantni zrychleni. Jedna se
o velmi stabilni metodu. Resi se &as t;,,. Pohybové rovnice (3.11) pro véechny metody vypada
nasledovné (pfiemz wu;,;, i;,; a ii;,; jSOU neznédme).

Kruj +Cxtyy + Mrilyy; = fiy (3.11)

Metoda ¢asova analyza — linearni modalni rozklada do vlastnich tvar(l. Dynamicka odezva je
vysledkem kombinace vlastnich tvar( @;. Vlastni tvary se uréuji pomoci modalnich soufadnic
q;(t). Vztah pro vektor posunuti (3.12) je v zakladnim tvaru jako

u(t) = &qt) (3.12)

a po dosazeni do pohybové rovnice dostaneme vztahy (3.13) a (3.14).
K+ dq(t) + C*dq(t) + M = dq(t) = f(t) (3.13)
OTKDq(t) + DTCDG(t) + PTMPG(t) = DTf(b) (3.14)

Za pfedpokladu normovanych vlastnich tvart plati (3.15).
22q(t) + dTCDq(t) + 1§(t) = PTf (1) (3.15)

Pro obecny pfedpoklad plati, Ze ®TC® neni diagonalni matice.

I jednotkova matice
0? spektralni matice
0 normalizované vlastni tvary

V programu RFEM 6 je vynucené tlumené kmitani sledovano pomoci ¢asové analyzy.
3.2. Parametry mostu
3.2.1. Hmotnost konstrukce

Pfi rezonanci se shoduje nasobek frekvence zatizeni s vlastni frekvenci konstrukce. Rezonance
nastava pfi nejvétSich dynamickych ucincich. Pro situaci, kde nastava rezonance, znamena
podhodnoceni hmotnosti konstrukce nadhodnoceni vlastni frekvence konstrukce a dopravni
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rychlosti. Hmotnost konstrukce je nepfimo umérna maximalnimu zrychleni konstrukce (pfi
rezonanci). [2]

Kolejové loze a kolej se uvazuje odhadem ve 2 variantach:

e Spodni mez hmotnosti za pouZiti minimalni objemové hmotnosti
p = 1700 kg/m® a minimalni tloustky kolejového loze (suché kolejové loze) -
uréeni maximalniho zrychleni mostovky

e Horni mez hmotnosti za pouZiti maximalni objemové hmotnosti (nasycené

dopravni rychlost v [m/s | km/hod], ve které jsou vlastni frekvence konstrukce a frekvence
zatizeni, nebo nasobky frekvenci totozné.

3.2.2. Tuhost konstrukce

Nadhodnoceni tuhosti konstrukce nadhodnoti vilastni frekvence mostu a rychlosti, pro kterou
nastava rezonance. Stanovime pfedbéznou tuhost celé mostni konstrukce.

3.2.3. Utlum konstrukce

Utlum konstrukce je vlastnost konstrukce, kterda umozni pfeménit kinematickou energii na jinou,
coz zaijisti snizeni vychylek konstrukci, které kmitaji. Utlum je zavisly na maximalni odezvé
konstrukce pfi rychlosti, ktera odpovida rezonanénimu zatizeni. Pfedpokladany atlum dle [2] pro
konstrukce o rozpétich L > 20 m a zaroven pro betonové mosty je roven (= 1,5.

4. Modelovani prejezdu vlakovych souprav

4.1 Prejezdy vlakovych souprav v ¢asech

Pro ur€eni vstupl do softwarové ¢asti RFEM je potfeba dopocitani nékolika hodnot. Jak jiz bylo
zminéno, v této praci jsou zpracovavany vliakové soupravy A1-A10 s rychlostmi 120-400 km/hod.
Je zpracovano nékolik tabulek v programu Microsoft Excel, jejichZz vysledky jsou néasledné
vstupnimi hodnotami pro software.

Protoze FeSime pfejezd vlakovych souprav, je nutné ur€it v prvni fadé, za jak dlouho pfejede jedna
sila F1 na$ element a nasledné cely most. Elementem jsou mysSleny &asti prutu, na jaké je pficel
nadélena, v nasem pfipadé je pficel rozdélena rovhomérné po délkach 1,334 m na 16 Casti
(elementt). Do vypoctu v prvni tabulce vstupuje nase rozpéti mostu Ly, = 21,350 m a délka
elementu Ly pr1=1,334 m.

Teppra[hod] | Teper[hod] | Teppra [s] Teppr [s]
120 | 0,000011 0,000178 0,040050 0,640500
140 | 0,000010 0,000153 0,034329 0,549000
160 | 0,000008 0,000133 0,030038 0,480375
180 | 0,000007 0,000119 0,026700 0,427000
200 | 0,000007 0,000107 0,024030 0,384300
220 | 0,000006 0,000097 0,021845 0,349364
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240 0,000006 0,000089 0,020025 0,320250

260 0,000005 0,000082 0,018485 0,295615
280 0,000005 0,000076 0,017164 0,274500
300 0,000004 0,000071 0,016020 0,256200
320 0,000004 0,000067 0,015019 0,240188
340 0,000004 0,000063 0,014135 0,226059
360 0,000004 0,000059 0,013350 0,213500

380 0,000004 0,000056 0,012647 0,202263

400 0,000003 0,000053 0,012015 0,192150

Tabulka 2: Pfejezd sily F1

V uvedené tabulce jsou €asy v [hod] a [s], které jsou potieba pro pfejezd jedné jediné sily
z pocate€ni soufadnice X = [0,000; 0,000; 0,000] na konec elementu, ktery mé soufadnice X =
[1,334; 0; 0].

Nésledné jsou spocitany prejezdy celé vlakové soupravy. V pfilohach [1] a [2] jsou podrobné
rozepsany vzdalenosti mezi jednotlivymi silami v mistech naprav vlakovych souprav. Kazdy
universalni viak A1-A10 mé jinou celkovou délku viakové soupravy:

e Luain, a1=397,525 m e  Liain, a6 = 380,525 m
e Luain, A2=401,525 m e Liain,a7=395,525m
L] Ltrain, A3 = 385,025 m ° Ltrain, As = 387,025 m
L] Ltrain, A4 = 394,525 m ° Ltrain, A9 = 375,525 m
o Ltrain, A5 = 383,525 m o Ltrain, A10 = 388,525 m

V nize uvedené tabulce je proveden vypocet ¢asu Taippr,n1 V [S], ktery potfebuje kazda vliakova
souprava pro prejezd zacatku mostni konstrukce, jinymi slovy -> Jak dlouho je potfeba, aby
vlakova souprava prejela pfes uzel ny, ktery je prvnim bodem na konstrukci v soufadnicich

X =1[0,000; 0,000; 0,000] pfi rdznych rychlostech.

L train,i [M]

397,525 | 401,525 | 385,025 | 394,525 | 383,525 | 380,525 | 395,525 | 387,025 | 375,525 | 388,525
120 11,926 | 12,046 | 11,551 | 11,836 | 11,506 | 11,416 | 11,866 | 11,611 | 11,266 | 11,656
140 10,222 | 10,325 | 9,901 | 10,145 | 9,862 9,785 | 10,171 | 9,952 9,656 | 9,991
160 8,944 | 9,034 | 8,663 | 8,877 | 8,629 8,562 | 8,899 | 8,708 8,449 | 8,742
180 7,951 8,031 7,701 7,891 | 7,671 7,611 7,911 7,741 7,511 | 7,771
200 7,155 7,227 6,930 7,101 | 6,903 | 6,849 7,119 6,966 6,759 | 6,993
220 6,505 6,570 | 6,300 6,456 | 6,276 | 6,227 6,472 6,333 6,145 | 6,358
240 5,963 6,023 | 5,775 | 5918 | 5,753 | 5,708 | 5,933 | 5,805 5,633 | 5,828
260 5504 | 5,560 | 5,331 5463 | 5,310 | 5,269 5,477 5,359 5,200 | 5,380
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280 5111 | 5162 | 4950 | 5,072 | 4931 | 4,892 | 5085 | 4,976 | 4,828 | 4,995

300 4,770 | 4,818 4,620 4,734 | 4,602 4,566 | 4,746 4,644 | 4,506 | 4,662

320 4,472 4,517 4,332 4,438 | 4,315 | 4,281 4,450 4,354 | 4,225 | 4,371

340 4,209 4,251 4,077 4,177 | 4,061 4,029 4,188 4,098 3,976 | 4,114

360 3,975 | 4,015 | 3,850 | 3,945 | 3,835 | 3,805 | 3,955 | 3,870 | 3,755 | 3,885

380 3,766 | 3,804 | 3,648 | 3,738 | 3,633 | 3,605 | 3,747 | 3,667 | 3,558 | 3,681

400 3,578 | 3,614 | 3,465 | 3,551 | 3,452 | 3,425 | 3,560 | 3,483 | 3,380 | 3,497

Tabulka 3: Potfebné ¢asy pro prejezd uzlu n1

V gase Taip,prn1 j€ posledni sila vlakové soupravy na zaCatku mostni konstrukce na uzlu n;.
Do vypoctu vstupuje vzdy celkova délka vlakové soupravy Liain, délend kazdou z rychlosti v.
K €aslm Taippr,n1 je tfeba pfipocitat €as Teppr, ktery je nutny pro pfejezd posledni sily viakové
soupravy Fina konec mostni konstrukce. Hodnoty Tep o jsme jiz ziskali v tabulce [2][3].

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny celkové Casy Taip,pr (4.1), které potfebuje dana vlakova
souprava k pfejezdu celé mostni konstrukce za stanovené rychlosti.

TAi,p,pr = TAi,p,pr + TF,p,pr (4-1)

L train,i [m]

397,525 | 401,525 | 385,025 | 394,525 | 383,525 | 380,525 | 395,525 | 387,025 | 375,525 | 388,525

120 | 12,566 | 12,686 | 12,191 | 12,476 | 12,146 | 12,056 | 12,506 | 12,251 | 11,906 | 12,296

140 | 10,771 | 10,874 | 10,450 | 10,694 | 10,411 | 10,334 | 10,720 | 10,501 | 10,205 | 10,540

160 | 9,425 9,515 9,143 9,357 9,110 9,042 9,380 9,188 8,930 9,222

180 | 8,378 8,458 8,128 8,318 8,098 8,038 8,338 8,168 7,938 8,198

200 | 7,540 7,612 7,315 7,486 7,288 7,234 7,504 7,351 7,144 7,378

220 | 6,854 6,920 6,650 6,805 6,625 6,576 6,822 6,683 6,494 6,707

240 | 6,283 6,343 6,096 6,238 6,073 6,028 6,253 6,126 5,953 6,148

260 | 5,800 5,855 5,627 5,758 5,606 5,564 5772 5,654 5,495 5,675

280 | 5,386 5,437 5,225 5,347 5,206 5,167 5,360 5,251 5,103 5,270

300 | 5,027 5,075 4,877 4,991 4,859 4,823 5,003 4,901 4,763 4,919

320 | 4,712 4,757 4,572 4,679 4,555 4,521 4,690 4,594 4,465 4,611

340 | 4,435 4,478 4,303 4,403 4,287 4,255 4,414 4,324 4,202 4,340

360 | 4,189 4,229 4,064 4,159 4,049 4,019 4,169 4,084 3,969 4,099

380 | 3,968 4,006 3,850 3,940 3,836 3,807 3,949 3,869 3,760 3,883

400 | 3,770 3,806 3,657 3,743 3,644 3,617 3,752 3,675 3,572 3,689

Tabulka 4: Potfebné ¢asy pro prejezd mostni konstrukce
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4.2.0véreni prejezdu

Pfed samotnym modelovanim konkrétnich vlakovych souprav byla vytvofena jednoducha
soustava sil, ve které jsou zkouSeny dvé varianty modelovani pfejezdu. Cilem je urcit, ktera
varianta bude pro pouziti diplomové prace lepsi a pfesnéjsi. V obou variantach jsou zadavany
osamélé sily do uzli a vytvofeny Casové diagramy, které jsou nezbytné pro vznik kombinace
zatizeni pro ¢asovou analyzu. Na 5metrové konstrukci je zadana dvojice sil F1=2kNaF,=1,5
kN ve sméru Z od sebe vzdalenych 2 m.

Ve vSech uzlech je modelovano plné vetknuti a nasledné sledujeme podporové reakce Py
v jednotlivych ¢asovych krocich, imz pfehledné vidime, co je déje pfi pfejezdu se silami.

V prvni varianté jsou zatéZzovaci stavy s konkrétnimi silami kombinovany s jednotkovymi
¢asovymi diagramy. Zobrazeni zatizeni v zatéZzovacich stavech je nasleduijici:

o LCI1: Fz1=2,0kN uzell
o LC2: Fz1=2,0kN uzel2
o LC3: Fz1=2,0kN uzel3 Fz2=15kN uzell
o LC4: Fz1=2,0kN uzel4 Fz2=15kN uzel2
e |LC5: Fz1=2,0kN uzel5 Fz2=15kN uzel3
e LC6: Fz1=20kN uzel6 Fz2=15kN uzel4
e LC7: Fz2=15kN uzel5
e |C8: Fz2=15kN uzel6
[ ]
E
\j
z

Obrazek 11: LC3

Ve varianté 1 se uvazuje jednotkovy Casovy diagram, ktery je znazornén na nasledujicim obrazku.
Casovy diagram je nastaven na piejezd dvojice sil rychlosti 1 m/s. Casovy diagram znazorfuje
postupny najezd sily na uzel, ve vrcholu ¢asového diagramu pusobici silu pfimo v uzlu a nasledné
odtézovani.

Muttiplier - Time Diagram

Times & Multipliers

Time Multiplier
Mo, t[s] k-]
1 0.000 0.000
1.000 1.000
3 2,000 0.000

Obréazek 12: Varianta 1 - casovy diagram
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Time slip, neboli Easovy posun, ndm umoziiuje pouze zadani jednoho ¢asového diagramu, ktery
je diky této funkci rovnomérné posouvan o zvoleny ¢asovy posun, tzn. TD1 s ¢asovym posunem
1 s, bude vypadat takto -> vrchol bude ve 2 s.

Obrézek 13: Casovy posun

Pro variantu 1 i 2 je definovana kombinace zatizeni jako ¢asova analyza typu €asovy diagram
(nastaveni Linearni implicitni Newmark, hmoty z vlastni tihy konstrukce).

Assigned for CO1
Factor Mo, Name Time Diagram Time Slip [s]
1,00 LCt Methodi_n1_F_TD_1m/s D1 0,000
1.00 Lcz Method1_n2_F_TD_1m/s TD1 1.000

1.00 LC3 Method1_n3_F_TD_1m/s T 2,000

1.00 Lca Method1_nd_F_TD_1m/s D1 3.000
1.00 LCs Method1_n5_F_TD_1m/s D1 4,000
1.00 Lcs Method1_né_F_TD_1m/s D1 5.000

1.00 [Ler) Method1_n7_F_TD_1m/s T 6.000

1.00 Lca Method1_n&_F_TD_1m/s D1 7.000

Obréazek 14: Varianta 1 - CO1

Kombinace zatizeni CO1 reprezentuje pfejezd dvojice sil F1 a F» za pomoci jednotkového
C¢asového diagramu, ktery je pomoci funkce Casovy posun posouvan tak, jak se pohybuje
zatizeni. Kombinace mizeme zadat bud tlacitky, nebo pomoci syntaxe:

LC1* TD1 + LC2 * TD1(+1.000 s) + LC3 * TD1(+2.000 s) + LC4 * TD1(+3.000 s) +
LC5 * TD1(+4.000 s) + LC6 * TD1(+5.000 s) + LC7 * TD1(+6.000 s) + LC8 * TD1(+7.000 s)

Pro porovnéni variant byl zvolen vypocCetni (ukladaci) krok ¢asové analyzy 0,5 s, ktery je

musime dbat na optimalni volbu ukladaciho kroku z hlediska trvani doby vypodtu.

Na nasledujicich grafech jsou vidét podporové reakce pfi pfejezdu dvojice sil na prvnich tfech
uzlech. Dale je pfidano samotné grafické zobrazeni vysledkU reakci pfi pfejezdu dvojice sil pres
uzel 1v €asech <0,0; 0,5; 1; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5>. Zde je na reakcich vidét samotné pfitéZovani,
pusobeni sily ve vrcholu a odtéZovani uzlu.
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| \/ q\

, v:k? L s e e . . oo o 2em aem amo | sen sem | tem | eem 2
Obrazek 15: Najezd dvojice sil Obrazek 16: Najezd dvojice sil Obrazek 17: Najezd dvojice sil
na uzel 1 na uzel 2 na uzel 3
| | | | |
1 | | | | |

z

Obrazek 18: Varianta 1 — podporova reakce pri pfejezdu (¢as 0,000 s)

'8 M e —

L |
x
=
i

Obrazek 19: Varianta 1 — podporova reakce pfi prejezdu (¢as 0,500 s)

'BI'-N-H—-""'-'

Obrazek 20: Varianta 1 — podporova reakce pfi pfejezdu (¢as 1,000 s)
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Obrazek 21: Varianta 1 — podporova reakce pfi prejezdu (¢as 1,500 s)

Z
Fy
2,00
Obrazek 22: Varianta 1 — podporova reakce pri pfejezdu (¢as 2,000 s)
] i : j :
} | | | | |
Z
F Y F i &
n.75 1.00 1,00
Obrazek 23: Varianta 1 — podporova reakce pri pfejezdu (¢as 2,500 s)
] | | | |
} | | [ | |
z
A "y
2,00

Obrazek 24: Varianta 1 — podporova reakce pii pfejezdu (¢as 3,000 s)
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Pl
L

-
-
-

.75 .75 1.0 1.

Obréazek 25: Varianta 1 — podporova reakce pri pfejezdu (¢as 3,500 s)

Rozdil varianty 2 je v modelaci jednotkového zatiZzeni, nikoliv ¢asového diagramu. Naopak
Casovy diagram je proveden tak, aby odpovidal hodnotam dvojice sil z varianty 1. Zatézovaci
stavy jsou vytvofeny nasledovné:

e LC9: Fz1=10KN uzell
e LC10: Fz1=1,0kN uzel2
e LC11: Fz1=10kN uzel3
e LC12: Fz1=10kN uzel4
e LC13: Fz1=10kN uzel5
e ILCl1l4: Fz1=10kN uzel6

Times & Multipliers Wultiplier - Time Diagram
Time Multiplier
Ma, t[s] k[
1 0.000 0.000
2 1.000 2,000
3 2,000 0.000
4 3.000 1.500
5 4,000 0.000
& 10,000 0.000

Obrazek 26: Varianta 2 - ¢asovy diagram

Princip vypoctu kombinace CO1 a CO2 je stejny. Kombinace zatizeni CO2 reprezentuje pfejezd
jednotkoveé sily F1 za pomoci nejednotkového ¢asového diagramu, ktery je pomoci funkce ¢asovy
posun posouvan stejné, jako ve varianté prvni.

Ukazalo se, Ze obé varianty davaji spravné vysledky a jsou srovnatelné, proto jsou pfejezdy
universalnich vlaki modelovany pouze variantou 1.

5. Popis modelu

Parametricka studie je zpracovana pro konstrukéni feSeni poloramové mostni konstrukce
s ploSnym zalozenim bez pfesypavky. Vypoctovy model byl vytvofen a poskytnut jako 2D prutovy
v roviné XZ. Pro tuto préci byla zvolena studentska verze softwaru RFEM 5.29.01 s modulem RF-
MOVE a prereleasova verze RFEM 6 a RSTAB 9. [8]
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Material byl pouzit beton C30/37 s modulem pruznosti E=33 GPa. Pro tuto praci byla zvolena
varianta s pomérem tloustky pficle a stojek ku rozpéti 1/15, rozpéti mostu 21,350 m, vyska stojky
6,675 m, vySka zakladu 1,500 m. Na nasledujicim obrazku je vidét obecné schéma poloramové
konstrukce a obecné zakotovani rozmérl konstrukce.

Pro konstrukci bylo zvoleno prevzaté podlozi z pokladll. Podlozi je modelovano uzlové jako
pruzina s pfifazenou tuhosti. Pruznostni konstanty byly definovany v projektu. Vliv okolniho
zemniho télesa a koeficient tlumeni zeminového prostfedi byly zanedbany. Uzlovym podporam
je zabranéno pohybu ve smérech uy, ¢y a @,. Dale byly pfidany pruznostni konstanty:

Cux = 1075 MN/m
Cu,z=1518,1 MN/m
Coy= 8217 MN/m

, E‘ L_r,pr
1 =
== —====9 —a
| Lr | _
M_rs; | ;| B . :E]
I | N
k" \I.

_J_..,'.__._l_\_ _______ J——-—-a—J——_\&.__iH‘L;'E'E

Al b

Obréazek 27: Obecné schéma poloramové konstrukce

Tabulka a obrazky pod odstavcem zobrazuji konkrétni rozméry, které byly uvazovany v této praci
spolu s draténym a objemovym/plnym modelem.

Tabulka 5: Rozméry konstrukce
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Ram
L [m] B, [m] Ho [m] [T [Mm] [Tl s [M] Lipr [M] Hr s[m]
20,000 12,400 6,000 1,350 1,350 21,350 6,675
Zaklad
B.[m] | LeIml | He[m] | Ap[m2] | oy [MY] | lo [m’]
5,000 12,900 1,500 64,500 | 134,375 | 894,454
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Rectangle 124004 350 Rectangle 129005000
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Obrazek 28: Priifez ramu Obréazek 29: Prifez zakladu
I 1'3341 i2 i3 14 15 16 17 18 13 20 Fa 22 23 24 25 26 27
)
g
w
2 4
. Jos
hed r—L
b L
21.350

Obréazek 30: Schéma konstrukce

Obrazek 31: Schematicky prutovy model - Poloramova mostni konstrukce s ploSnym zaloZenim
bez presypavky
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6. Zatizeni vypocCetniho modelu

Z dhvodu velikosti vypo&etnich modell je kazda z vlakovych souprav pocitana v samostatném
souboru. Ve vypocetnim modelu je vzdy vytvofen zatézovaci stav LC1, ve kterém je aktivovano
generovani vlastni tihy konstrukce. V zatéZovacim stavu LC2 je ostatni stalé zatizeni.

¢ vlastni tiha — generovana programem RFEM 6
e ostatni stalé zatizeni - zahrnuje kolejové loze, kolejovy rost a fimsy

Stérkové loze 0,047 m x 2000 kg/m3x 12,4 m 11 656 kg/m
Kolejovy rost 2 x 600 kg/m 1200 kg/m
Rimsa 2 x 300 kg/m 600 kg/m
Celkem 13 456 kg/m

Hmotnost ostatniho stalého zatizeni byla pfevedena na prutové zatizeni o velikosti 134,56 kKN/m.

e LM 71 — statické zatizeni od bézné Zelezni¢ni dopravy
e HSLM-A - model zatizeni vysokorychlostnich vlakovych souprav

Dale je model zatéZovan modelem zatizeni LM 71, pro ktery jsou vytvofeny zatéZovaci stavy
pomoci modulu RF-MOVE.

Nasledné jsou jiz vytvofeny a zkoumany dynamické zatézovaci stavy, jako je modalni analyza a
¢asova analyza. Pocet zatéZovacich stavl vzdy zalezi na délce soupravy. Tvorba dynamickych
stavl je podrobné popsana dale v této praci a vénuje se dynamickému zatizeni projizdéjicich
vlakovych souprav HSML-A A1-A10, které prejizdi konstrukci mostu rychlostmi 120-400 km/hod
s krokem 20 km/hod. Celkem tedy konstrukci pfejede kazda vlakova souprava patnacti
rychlostmi. Zatizeni je podrobnéji popsano v kapitole 7 — zatéZovaci model LM 71
a v kapitole 8 — Dynamické ¢ast vypoctového modelu.

7. Zatézovaci model LM 71

LM 71 je referenéni model s vyuZitim dynamického soucinitele. ZatéZovaci model LM 71
reprezentuje staticky ucinek od svislého proménného pohyblivého zatiZzeni od Zelezni¢ni dopravy.
Schéma zatézovaciho modelu je zobrazeno na obrazku [3]. Zatizeni Ize modelovat i pomoci
spojitého zatizeni, coz nam zjednodusi zadavani, ale sila ma vétsi a pfesnéjSi bodovy ucinek.
Pro stanoveni vnitinich sil na pfi¢li od pohyblivého zatizeni byl vyuzit modul RF-MOVE
v programu RFEM 5. Hodnoty zatizeni musi byt pfenasobeny souciniteli tak, aby vysledny navrh
hodnot zatizeni byl s dynamickymi ucinky. Do vypoc¢tu vstupuji charakteristické hodnoty zatiZeni:

gk = 80 kN/m

Gk = 250 kN
Pro néavrhové hodnoty s dynamickymi u¢inky uvazujeme nékolik souciniteld. Prvnim ze
souciniteld je soucinitel a, ktery oznacuje tézSi/leh&i Zelezniéni dopravu nez béznou. Zarover pro
traté na mezinarodni drovni je dle normy [2] doporu€en soudinitel a > 1,00. Po pfenasobeni

zatizeni soucinitelem a se zatiZzeni oznacuje za klasifikované svislé zatiZzeni. Souginitel a volime
z nasledujici fady hodnot:

0,75-0,83-0,91-100-1,10-1,21-1,33-1,46
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Dale je pro navrhovou hodnotu zohlednén soucinitel zatizeni pro nepfiznivé ucinky od zelezni¢ni
dopravy yo= 1,45, ktery je definovan v normé [2]. Pro Ucely této prace neuvazujeme se soucinitel
a a Yo, protoze parametrickd studie neni navrhova.

Norma [2] pozaduje porovnani vysledk( dynamické analyzy s vysledky statické analyzy, které
jsou vynasobeny dynamickym soucinitelem A. Na mostech, kde maximalni dovolena rychlost
prekracuje 200 km/hod, by mélo byt navrzeno zatizeni LM 71, pfipadné SW/0, pokud je
pozadovano. Zatizeni se navrhuje na charakteristické hodnoty, nebo klasifikovana svisla zatizeni.

Dynamicky soucinitel A nezahrnuje rezonanéni ucinky, ale reprezentuje zvétSeni dynamického
namahani a u€ink kmitani. Pro hrozici nebezpedi vzniku rezonance, ¢i nadprimérného kmitani
mostni konstrukce, je pozadovana detailni dynamicka analyza pro upfesnéni rezonanc¢nich
ucinka. Zvétsujici se zrychleni konstrukce muze vést k nestabilité koleje, kolejového loze a ma
za nésledek nadmérné deformace a namahani.

Dynamicky soucinitel A se pocita v zavislosti na kvalité koleje. Kolej je udrzovana bud peclivé
A> (7.1), nebo standardné As; (7.2).

1,44 .
Ay = —+ 0,82 (7.1)

27 Ly —02
1,00 < A, < 1,67

2,16 .
Ay = ———— 40,73 (7:2)

VLo —0,2

1,00 < A, < 2,00

L nahradni délka [m]
Néhradni délka pro betonovou desku mostovky s kolejovym lozem je definovana dle tabulky
v normeé [2] jako rozpéti v hlavnim sméru.
Ly =Lyp =21,350m
Dynamicky soucinitel je pro peclivé udrZzovanou kolej 4, =1,146[—] a pro standardné

udrzovanou kolej 4; = 1,219 [—]. Do vypoctu byla zvolena peclivé udrzovana kolej. Hodnoty
zatizeni se stanovuji s vlivem dynamického soucinitele dle vzorce (7.3) a (7.4).

N 7.3
Quayn = Qic * By = 91,660 — (7.3)

Quayn = Qi * Ay = 286,437 kN (7.4)

Na nasledujicich obrazcich je screen zadavani zatézovaciho modelu LM 71 v modulu RF-MOVE
v programu RFEM 5.
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CA1-LM71 ~ | 1.1 General Data
Ir?puti;:;atam - Members
i...General Da S ————
‘... Moving Loads Members No.: | 11-26 v| &J @ @ w i/
Fﬁ\ \Eﬂ <- Add set of members S
Length: 21.350 | [m] - e
. 5 Number of |
First load at: -6.400 | [m] teneratlond
Increment: 1.335 | [m] cases:
Start Generation with 'v" =
No. RC No. 1 exists, ~ E
Load case tc: [ 5][1.9999) [ overwrite Ll
Result combination RC: [1..65000] ’/ ll e
Generated LC Will Be Combined as . For Second and Following Sets of Members =
(O Permanent First load at: [m] ==
(® Conditional \ . V——
= | Generation of moving
; [0.001 - ~ loads
Option | g‘
[“1Moving loads run over end of
set of members [ ‘
C t 7 fi
ommen | i
oy
#
2| &= | Generate | [ chedk | S
Obréazek 32: RF-MOVE: Zékladni data LM 71
CAl-LM71 ~ | 1.2 Moving Loads
Input Data A | B | C D E | E | G H A
‘... General Data Load Load Parameters
Moving Loads No Type Distribution | Direction P1 [kN] P2 [kN/m] Alm] B [m] Comment
1 E 5 ZL 91.660 6.400
2 E 6 ZL 286437 4 0.800 1.600
] E 4 ZL 91.660
4
6
7
8
9
10
ih
12
13
14
15
16
17
18 W
Member lengths
Minimum: 0.000| [m]
14
Madmum:| 21.350 ] il ﬁ
i i
. //
| Generate | | crea | [ox ]| cone

Obrazek 33: RF-MOVE: Pohyblivé zatizeni LM 71

VSechno zatizeni zatéZzovaciho modelu LM 71 je definovano jako typ sila F. Rozlozeni zatizeni
je definovano kody 5 (nekoneéno vpravo), 4 (nekonecéno vlevo) a 6 (sila). Zatizeni je modelovano
pouze svislé ve sméru Z.
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Obrézek 34: Uvodni polohy zatéZovaciho modelu LM 71 vygenerované
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modulem RF-MOVE

Vysledna deformace pro uzel, uprostred rozpéti mostni konstrukce, n19 je 2,9 mm.
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Dale byla vyzkouSena teorie pfevedeni statického zatiZzeni LM 71 na dynamické, pomoci ¢asové
analyzy — casového diagramu, s pomalym pfejezdem 10 km/hod. Pomaly pfejezd mostni
konstrukce by mél vyvolat nepatrné zmény v deformacich oproti statice.

Teorie byla Uspésné ovéfena. Globalni deformace pro uzel n19 od dynamického zatizeni
s pomalym prejezdem je 2,902 mm, coz je prakticky stejna deformace, jakou jsme dosahli pfi
statickém zatéZovani.

CO1-LC5 * TD1 + LC6 * TD1(+0.481 5) + LC7 * TD1(+0.961 5} + LCB * TD1(+1.442 5) + LC9 * TD1(+1,922 5}
Time t [5] | Nodes - Glabal Deformations uz (Node No. 19)

Obréazek 35: Dynamicka kombinace zatizeni - LM 71

8. Dynamicka ¢ast vypoctového modelu

Namahani, deformace a zrychleni, které v konstrukci vznikaji, nartstaji nebo klesaji s vlivem
ucink( od prejizdéjici vlakové soupravy. Vliv spoluptsobeni tihy souprav byl zanedban dle normy
[2]. Divodem je snizeni $picky odezvy, které hmota zpusobuje. Vlivem pfejezdu vlakovych
souprav po mostni konstrukci vznikaji dynamické ucinky. Plsobici zatizeni je prevazné
periodické, vyjma oblasti hnacich vozl a koncovych vagonu.

8.1.Modalni analyza

Vypoc&etni model byl zatizen vlastni tihou, ktera byla vygenerovana programem RFEM 6, a
ostatnim stalym zatizenim. Pro modalni analyzu a ¢asovou analyzu byly importovany hmoty
generované z vlastni tihy a ostatniho stalého zatizeni (LC1 + LC2). Vystupem modalni analyzy
je ur€eni vlastnich tvarl konstrukce a vlastnich frekvenci. Vystup z modalni analyzy je vstupem
pro spravné nastaveni Casové analyzy. Vlastni frekvence jsou ovlivnény hmotami a tuhosti
konstrukce.

Vlastni tvary jsou prostorové tvary (deformace), které na konstrukci vzniknou pfi jejim kmitani.
Zavisi na vlastnich frekvencich konstrukce.

Vlastni frekvence jsou frekvence, pfi kterych konstrukce kmita bez vnéjsiho zatizeni.

Nastaveni modalni analyzy bylo aplikovano v programu RFEM 6. Metoda FeSeni byla zvolena
Koren charakteristického polynomu (feSeni bylo popsano vyse) s po¢tem vlastnich tvar -> 10.
Deset vlastnich tvar( je dostateCné pro urCeni nejzasadnéjsich vlastnich tvard a chovani
konstrukce. Dale do vypoctu vstupuje diagonalni matice hmot. Primarni smér, pro ktery bylo
sledovano chovani mostu, je Z. Pro pfesnégjSi ureni kmitani byl pfidan smér X (pouze pro Al).
Rotacni ¢leny smeért a samotny smér Y byly vzhledem k menSimu vyznamu zanedbany.

Do vypocétu muzeme pouzit matici hmot diagonalni, nebo konzistentni. Diagonalni matice ma

nenulové prvky pouze na hlavni diagonale a predstavuje matici hmot, ve které jsou vSechny

hmoty soustfedény do jednotlivych bodu a je zanedbano vzajemné pusobeni mezi jednotlivymi

prvky. V konzistentni matici jsou nenulové prvky i mimo hlavni diagonalu. Konzistentni matice

zahrnuje hmotnost jednotlivych bodu, spolu s vlivy mezi prvky. V diplomové praci byla pouzita,
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vzhledem k poZadavkim parametrické studie a mens$i naro¢nosti z hlediska ¢asové dotace
vypoctu, matice diagonalni.

Soustava pohybujicich se osamélych sil reprezentuje dynamické ucinky skutec¢nych vlakud. Vliv
interakce (vzajemného pusobeni) konstrukce a vlakovych souprav Ize zanedbat.

@ Edit Modal Analysis Settings O x

List No. Maodal Analysis Settings Name

iMOS51 #10| Root of characteristic 051

Assigned to Load Cases / Combinations

#10| Raot of characteristic palynomial [ LC 233 =

Main Settings

Eigenvalue Method Mass Matrix Settings

Method for determining the number of modes Type of mass matrix

User-Defined v Diagonal ~

Number of modes

In direction About axis
n 10 - X Ox
Method for solving eigenvalue problem D v D v
Root of characteristic polynomial v z D z
Options
|:| Find modes beyond frequency
L [Hz]
a o Comment
BE W= X
e @ E #
2 Edit Modal Analysis Settings [m] x

List No.
i | MOS1 #10| Root of characteristic  pyos1

Modal Analysis Settings Name Assigned to Load Cases / Combinations

#10 | Root of characteristic polynomial # LC 283 E=

Main Settings

BHE s x

P im [ |%& £

Mass Conversion Type

@ Z-compaonents of loads
O Z-components of loads (in direction of gravity)
() Full loads as mass

Minimum Axial Strain for Cables and Membranes

D Activate minimum initial prestress for members/surfaces
of the type cable/membrane
Minimum initial strain

Neglect Masses

@ Mo neglection
() In all fixed supports
() User-Defined...

Obrézek 36: Nastaveni modalni analyzy
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8.2.Casova analyza

Pfejezd vlakovych souprav je modelovan s vyuzitim modelu RF-MOVE. Modul RF-MOVE je
dostupny pouze v RFEM 5, proto jsou pro ucely diplomové prace kombinovany softwary RFEM 5
i RFEM 6. V prvnim kroku je generovano zatizeni pomoci modulu RF-MOVE v softwaru RFEM 5
a nasledné je soubor pfeveden do novéjsi verze softwaru RFEM 6, kde uz jsou nastavovany
vSechny dynamické zatéZzovaci stavy.

RF-MOVE je pfidavny modul, ktery vytvari statické zatéZovaci stavy z pohyblivého zatizeni. Za
pomoci tabulek je definovano zatizeni, které pak po mosté prejizdi. Kazdou soupravu
reprezentuje sada osamélych sil.

Prejezdy vlakovych souprav jsou reprezentovany kombinacemi zatizeni, ve kterych jsou
pfifazeny zatéZovaci stavy spolu s asovymi diagramy. Casovy diagram je funkce ¢asu, pomoci
které se zadavaji dynamicka zatizeni pro asovou analyzu. Pro pfejezdy vlakovych souprav byla
pouzita varianta jedna ze srovnani vys$e — tedy modelovani skuteéného zatizeni s jednotkovym
C¢asovym diagramem. Skuteénym zatizenim jsou mySleny pfesné sily a rozestupy, které definuje
norma [2].

Vzhledem k naro¢nosti rozsahu parametrické analyzy, ve které figuruje rozdéleni pojizdéné pficle
na 16 elementd, 10 vlakovych souprav A1-A10 s 15 rychlostmi, bylo potfeba postup zadavani
zatizeni zautomatizovat. V této <casti byl vyuzit pravé zmifovany modul RF-MOVE
v programu RFEM 5 a v neposledni fadé konzole v programu RFEM 6. V ramci diplomové prace
byly znalosti rozSifeny o zaklady programovani, které nasledné umoznily automatizaci zadani
¢asovych diagramUll, a pfedev§im nejrozsahlejSich kombinaci zatizeni, které jsou vyslednou
simulaci pfejezdu vlakovych souprav.

V pfipadé ru¢niho zadavani by se jednalo o tvorbu zhruba 320 statickych zatéZovacich stavl pro
10 vlakovych souprav s pfejezdem 15 rychlostmi. Pro kazdou rychlost by musely byt vytvofeny
specialni Casové diagramy v zavislosti na délce Casového posunu. Napfiklad v nasem pfipadé by
to znamenalo zadani cca 320 zatézovacich stavl >>> 320 Casovych diagraml >>> 15 rychlosti
>>> 10 souprav. Celkem tedy 15 360 000 manualné zadanych vstupu.

Vypocet Casové analyzy byl zvolen, pro pfejezd vlakovych souprav metodou Linearni modalni —
rozklad do vlastnich tvard. Reeni rozkladem do vlastnich tvari je vypo&tové nasobné rychlejsi
nez metoda Newmarkova. Pro vypocet asové analyzy rozkladem vlastnich tvarQ je nutné mit
vysledky z modalni analyzy, na kterych je metoda zavisla.

NejvysSi potfebny €as pro piejezd mostni konstrukce je 12,686 s a potiebuje ho vlakova souprava
A2 pfi rychlosti 120 km/hod. Maximalni €as v nastaveni €asoveé analyzy byl s ohledem na nejvy3si
¢as nastaven na 15,000 s. Pro vSechny ostatni kombinace vlakovych souprav a rychlosti trva
vzdy pfejezd mostni konstrukce méné €asu. Prebyvajici €as tedy ukazuje dokmitani konstrukce.
Maximalni ¢as i vypocetni Casovy krok je stejny pro vSechny vlakové soupravy z divodu
porovnani vysledkovych grafli. Volba vypocetniho kroku je volena s ohledem na nejmensi periodu
vlastniho tvaru ve sméru Z v modalni analyze. Tim dosahneme vypocetniho diagramu, kde jsou
znazornény vSechny pozadované vlastni tvary v daném sméru.

V programu RFEM 6 je vypocetni krok definovan zaroven jako ukladaci. Pro puavodni ukladaci
krok 0,001 s byla z divodu velkého ukladaciho objemu dat provedena editace na ukladaci krok
0,100 s. V zavislosti na zménu ukladaciho kroku je nutno provést dals$i editaci nastaveni ¢asové
analyzy a zvolit 100nasobné rozdéleni ukladaciho kroku z plGvodni hodnoty rozdéleni
vypocetniho ukladaciho kroku jedna, pro hladSi prabéh diagramu, a zaroven tim dosahnout
100krat méné ulozenych hodnot.
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& Edit Time History Analysis Settings m] x

List No. Time History Analysis Settings Name Assigned to Load Cases / Combinations

=

L THST Linear Modal THS1 Linear Modal
B THS3 Linear Modal

LC 319

Main Damping
Time History Analysis Method Type

Type of Analysis Method

Linear Modal b

Time Steps

Maximum time

trmax 15000 7 » [

Saved time step

B 0100 ¢ Is]

Time step for calculation

User-Defined hd

Split saved time steps by

100 .

Comment

P l:l?-:l ¥t Cancel Apply

Obrazek 37: Nastaveni ¢asové analyzy

8.2.1. RF-MOVE a vlakové soupravy

Pro vytvofeni Casové analyzy bylo vyuzito modulu RF-MOVE v programu RFEM 5. V modulu
zadavame nastaveni ve dvou zalozkach. V prvni z nich, v obecnych datech, byly vybrany pro
prejezd pouze pruty, které predstavuiji pojizdénou pricel. Dale je vzdy nastavena celkova délka
vlakové soupravy a pfirGstkovy vzdalenostni krok, se kterym vlakova souprava pojede, a zaroven

tim vytvofi zatéZovaci stavy. V nastaveni druhé ¢asti modulu, v zalozce pohyblivé zatizeni, byly
zadany hodnoty vzdalenosti naprav dle pfiloh [2] a [3] a sily, které urCuje norma [2].

Celkem bylo vytvofeno 10 nastaveni stavl pohyblivého zatizeni -> kazda vlakova souprava A1-
A10 ma svoje konkrétni nastaveni v zavislosti na vySe zminénych parametrech — délce vlakové

soupravy, vzdalenostech naprav a velikosti sily, které soupravu predstavuji.

Pro ukazku nastaveni modulu RF-MOVE je pouzita vlakova souprava A1.
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RF-MOVE - [Method1_A1] X
File Settings Help

CA1-Train Al ~ | 1.1 General Data
Input Data Members
i General Data
i Moving Loads Members No.: | 11-28 v| EI EI
<- Add set of members
Length: 21,350 | [m]
. . . Mumber of
First load at: 397.525 | [m] Eomalmie]
Increment: J1.335 | [m] cases: 314

Start Generation with

No. LC No 5 exists, therefore:  RC Mo. 1 exists,
Load case LC: EI [1..9954] (®) Overwrite [ overwrite

Result combination RC: [1.65000] () Add loads

Generated LC Will Be Combined as For Second and Following Sets of Members
(O Permanent First load at: [m]
® conditional Load propartion
compared ko

Option 1zt set of members: [0.001 -
[+] Moving loads run over end of

set of members
Comment

@I Generate | ‘ Check

RF-MOVE - [Method1_AT] x
File Settings Help
CA1-Train Al ~ | 1.2 Moving Loads
Input Data B [ & D [ E | F | G H A
Load Load Parameters
Na. Type Distribution | Direction P1 [kN] P2 [kN/m] Alm] B [m] Comment
[ 1 ZL 170.000 357.525
2 F 1 ZL 170.000 354.525
3 E 1 ZL 170.000 383.525
4 F 1 ZL 170.000 380.525
] F 1 ZL 170.000 377.000
6 F 1 ZL 170.000 375.000
7 E 1 ZL 170.000 361.763
8 F 1 ZL 170.000 355.763
9 F 1 ZL 170.000 343.763
10 F 1 ZL 170.000 341.763
11 F 1 ZL 170.000 325.763
12 F 1 ZL 170.000 323.763
i3 F 1 ZL 170.000 307.763
14 F 1 ZL 170.000 305.763
15 F 1 ZL 170.000 285.763
16 F 1 ZL 170.000 287.763
17 F 1 ZL 170.000 271.763
18 F 1 ZL 170.000 265.763 w
Member lengths
Minimum: 0.000 [m]
P
Mazimum: 21.350 | [m] ¢
i —j I
el et 2 T
) @B [ | [ o] e

Obrazek 38: RF-MOVE - vlakova souprava A1
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8.2.2 Generovani ¢asovych diagramu

Pro simulace prejezdu vlakovych souprav byly pouZzity Casové diagramy, které znazorriuji
pusobeni jednotlivych osamélych sil vlakové soupravy na konkrétni uzel mostni konstrukce.
Casové diagramy byly vytvofeny jednotkové a jsou zavislé na rychlosti projizdé&jici soupravy.

Casové diagramy Ize definovat nékolika zpGsoby. Casovy diagram lze zadat funkci, nebo
uzivatelsky definovat. Pro Ucely této prace je zvolen zplsob uzivatelského definovani — tedy
definice v tabulce. Byl definovan 3bodovy jednotkovy &asovy diagram. ProtoZe se jedna o
¢asovou funkci, vrchol jednotkového Casového diagramu je pro kazdou z patnacti rychlosti
v jiném Case. Na svislé ose ¢asového diagramu je nasobek k [-] a na vodorovné ose je ¢as t [s].
Nasobek k je stejny pro vSechny ¢asové diagramy — tedy 1,000 -> jednotkovy ¢asovy diagram.

Cas, ve kterém je vrchol ¢asového diagramu, neni zavisly na parametrech vliakového soupravy,
ale na rychlostech -> proto napfiklad ¢asovy diagram pro A1 i A2 s rychlosti 200 km/hod bude
mit stejny vrchol, naopak vlakova souprava A1 bude mit vzdy jiz jiny vrchol, protoZze pojede
pokazdé jinou rychlosti.

VySe zmifilované rozdéleni pojizdéné pficle po 1,334 m je naSi délkou elementu a zarover tim
uréuje polohu uzld na konstrukci. V prvni fazi musel byt spocitan ¢as, za jak dlouho souprava
pfejede z uzlu 11 na uzel 12. Rozmisténi uzl( je vidét na nasledujicim obrazku. Hodnotu
potfebného ¢asu mame jiz spocéitanou na stranach 19 a 20. Jedna se o hodnoty Teppr1 [S].

Tr,p,or1 [S] = [0,04005; 0,03433; 0,03004; 0,02670; 0,02403; 0,02185; 0,02003; 0,01848;
0,01716; 0,01602; 0,01502; 0,01414; 0,01335; 0,01265; 0,0120]

V8echny vlakové soupravy potfebuji pro pfejezd mezi dvéma uzly pfi rychlosti 120 km/hod &as
0,040050 s. Konzole v programu RFEM 6 pouziva programovaci jazyk JavaScript, proto byl
vytvoren skript pravé v jazyce JavaScript, ktery zahrnuje jiz ziskané hodnoty a ktery po vlozeni
do konzole v programu RFEM 6 vytvofi 15 ¢asovych diagramu dle pozadavku definovanych ve
skriptu.

Obréazek 39: Rozmisténi uzlli na pojizdéné pricli
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// Time diagrams

numbers = [0.04005, ©.03433, ©.03004, 0.02670, ©.02403, 0.02185, 0.02003,
0.01848, ©.01716, 0.01602, ©.91502, 9.01414, ©.01335, ©.91265, 0.0120]
for (var 1 = @; 1 <= 14; ++i) {
time_diagrams.create()
time_diagrams.USER_DEFINED

time_diagrams[i + 2].user_defined_time_diagram[1].time = @
time_diagrams[i + 2].user_defined_time_diagram[1].multiplier = @
time_diagrams[i + 2].user_defined_time_diagram[2].time = numbers[i]
time_diagrams[i + 2].user_defined_time_diagram[2].multiplier = 1
time_diagrams[i + 2].user_defined_time_diagram[3].time = numbers[i] * 2
time_diagrams[i + 2].user_defined_time_diagram[3].multiplier = @

Obréazek 40: Skript pro vytvoreni éasovych diagramu

Skript nam vytvofil 15 asovych diagram(i s ohledem na rychlosti. Casovy diagram TD1 je
znazornén na nasledujicim obrazku a znazorfuje najezd sily na uzel, jeji pIné plsobeni na uzlu
a odjezd sily z uzlu.

Main
Definition Type Definition Type 'User-Defined"

User-Defined A

Times & Multipliers

Time Multiplier k[‘] A
Ho. t[s] k[-] I
1 0.000 0.000
2 0.040 1.000
3 0.080 0.000
4
0.000. _
T Yoty
T
t[g]
O & S TH N X BE&-

Multiplier - Time Diagram

Diagram start Diagram end

Zero ¥ Zero ¥

Obrazek 41: Uzivatelsky zadany ¢asovy diagram TD1 pro rychlost 120 km/hod

8.2.3. Kombinace zatiZeni pro prejezd vlakové soupravy

Pro vytvofeni modelové situace prejezdu byly vytvofeny takzvané kombinace zatizeni typu
Casova analyzy — ¢asovy diagram, do které vstoupily statické zatézovaci stavy jednotlivych
vlakovych souprav generované v modulu RF-MOVE a ¢asové diagramy, které jsou popsané
v pfedchozi kapitole.
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Pro kazdou vlakovou soupravu vznikne 15 kombinaci zatiZzeni. Jednotlivé kombinace zatiZeni se
li8i rychlostmi pfejezdu po mosté. Byl zpracovan skript v programu JavaScript pro automatizaci
generovani kombinaci zatizeni.

SpeedTimes = [@.
a.

® ©

465, ©.83433, 0.63604, ©.02670, ©.024832, ©.02185, ©.02083, 0.01848, ©.91716, ©.816082,
1502, ©.e1414, ©.81335, B©.81265, 8.8128];
index0fCO = @
for ( TD = 2; TD <= 16; ++TD) {
index0fCO0 += 1;
load_combinations.create(index0fCo);
load_combinations[index0fC0].analysis_type = load_combinations.ANALYSIS_TYPE_TIME_HISTORY_TIME_DIAGRAM;
load_combinations[index0fCO].time_history_analysis_settings = 1;
load_combinations[index0fC0].import_modal_analysis_load_case = 228;
for ( i=8;1<=313; i++) {
load_combinations[index0fCO].items[i + 1].load_case
load_combinations[index0fCO].items[i + 1].time_diagram
load_combinations[index0fCO].items[i + 1].time_slip

i+

i

= TD;
SpeedTimes[TD-2] * i

oo

Obrazek 42: Skript pro generovani kombinaci zatiZeni pro viakovou soupravu A1

Vnofeny for cyklus vygeneruje kombinaci zatizeni CO1 pro soupravu Al a rychlost 120 km/hod
s celkem 313 polohami (statickymi zatéZovacimi stavy z RF-MOVE) od pohyblivého zatizeni a
¢asovym diagramem TD2, ktery potfebuje 0,04005 s pro pfejezd elementu o délce 1,334, a tim
zacne puUsobit pIné zatizeni na uzlech. Fyzickd podoba kombinace zatizeni CO1 a jeji syntaxe
jsou zobrazeny v programu RFEM 6.

Assigned for CO1

or Mao. Mame Time Diagram Time 5lip [s] A
1.00 LCS Moving load x = -397.525 m, CA1 -LM 71 TD2 0.000
1.00 LCE Moving load x = -396,190 m, CA1 -LM 71 TD2 0.040
1.00 LC7 Moving load x = -394,855 m, CA1 -LM 71 TD2 0.080
1.00 LCE Moving load x = -393.520 m, CA1 -LM 71 TD2 120
1.00 LCS Moving load x = -392,185 m, CA1 -LM 71 TD2 0.160
1.00 LC10 Maoving load ¥ = -390.850 m, CAT -LM 71 TD2 0.200
1.00 LC11 Maoving load ¥ = -389.515 m, CAT -LM 71 TD2 0.240
1.00 Lci2 Moving load x = -388.180 m, CAT -LM 71 TD2 0.280
1.00 LC13 Moving load x = -386.845 m, CAT -LM 71 TD2 0.320
1.00 LC14 Moving load x = -385.510 m, CAT -LM 71 TD2 0.360
1.00 LC15 Moving load x = -384.175 m, CAT -LM 71 TD2 0401
1.00 L6 Moving load x = -382.840 m, CAT -LM 71 TD2 o441
1.00 LC17 Moving load x = -381.505 m, CA1 -LM 71 TD2 0.481
1.00 LC128 Moving load x = -380.170 m, CA1 -LM 71 TD2 0.521
1.00 LC19 Moving load x = -378.835 m, CA1 -LM 71 TD2 0.561
1.00 LC20 Moving load x = -377.500 m, CA1 -LM 71 TD2 0.601
1.00 LC21 Moving load x = -376.165 m, CA1 - LM 71 TD2 0641
1.00 Lc22 Moving load x = -374.830 m, CA1 -LM 71 TD2 0.681
1.00 LC23 Moving load x = -373.495 m, CA1 -LM 71 TD2 0721 v
1 mn 1 Mdrssines lamd s — 377 1EM e ~A1 R4 T Tha e
< >

100~ 5 =1

Syntax input

LC5 * TD2 = LC6 * TD2(+0.040 5) = LC7 * TD2(=0.080 5} + LCA3 * TD2(+0.120 5) + LCY * TD2(+0.160 5) = LC10 * TD2(+0.200 #
5] = LC11 * TD2(+0.240 s5) = LC12 * TDZ[+0.280 5) + LC13 * TD2(+0.320 5) = LC14 *TD2(+0.360 5] = LC15 * TD2(+0.401 5) +
LC16 * TD2[+0.441 5] = LC17 * TD2(+0.481 5) + LC18 * TD2[+0.521 5] = LC1S * TD2(=0.561 5] = LE20 * TD2(+0.601 5) + v ¥

Obrazek 43: CO1 pro vlakovou soupravu Al
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TD2 predstavuje Casovy diagram pro rychlosti 120 km/hod. Zaroven je zde pomoci funkce
C¢asového posunu umoznéno pouzit pouze jeden Casovy diagram pro jednu rychlost a pouze
pomoci funkce ¢asového posunu ho posouvat o pfedem spocitany ¢asovy krok pfejezdu mezi
dvéma uzly. Jedna se o mysSlenku nasobku ¢asového kroku dané rychlosti (8.1).

n * SpeedTimes (8.1)

Hlavni for cyklus reprezentuje vytvofeni kombinaci zatizeni CO2 — CO15, které jsou obdoby CO1
se zmeénou rychlosti pro soupravu A1.

Tento postup byl opakovan pro vSechny vlakové soupravy.

Typ analyzy pro kombinace zatiZzeni je Casova analyza — casovy diagram — metoda linearni
modalni s importem hmot z vlastni tihy a ostatniho stalého zatiZeni.

VysSe uvedeny skript pro automatickou generaci kombinaci zatizeni pokryva generovani pfejezdu
pouze vlakové soupravy Al. Pro vilakové soupravy A2-A10 je skript mirné upraven o pocty
zatéZovacich stavl generovanych modulem RF-MOVE v zavislosti na celkové délce
universalniho vlaku.

8.3. Tlumeni

Teorie reprezentace naprav osameélymi silami maze nadhodnocovat dynamické ucinky pro
zatézovaci délku mensi nez 10 m.

Dynamické ucinky interakce hmotnosti konstrukce a vlakové soupravy snizuji Spi¢ku odezvy pfi
rezonanci pro mostni konstrukce o rozpéti L<30 m. Tlumeni lze uvazovat Lehrovo nebo
Rayleighovo. V metodé ¢asova analyza — linearni modalni byla zvolena metoda vypodétu tlumeni
Lehrova s tlumici konstantou {rora, = 1,701173 % — 0,01701173 [—], ktera byla ur€ena podle
vztahu (8.2) z normy [2].

0,0187 * L — 0,00064 * L?
—0,0441 « L — 0,0044L? + 0,000255 * L3

(TOTAL=(+A(=(+1

0,0187 = 21,35 — 0,00064 = 21,3502

=1
st 1—0,0441 = 21,350 — 0,0044 * 21,3502 + 0,000255 * 21,3503

=15+0,201173 =1,701173 % = 0,01701173 [—]

(8.2)

V metodé Casova analyza — linearni implicitni Newmark je typ Rayleighovo tlumeni, které mizeme
v programu RFEM 6 zadat pomoci zadani vlastnich frekvenci dvou dominantnich vlastnich tvaru
a Lehrovy tlumici konstanty. V nasem pfipadé se jedna o zadani frekvenci f1 = 3,173 Hz (prvni
vlastni tvar) a f2 = 5,307 Hz (druhy vlastni tvar).
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Main Calculation Parameters  Damping

Damping Parameters

Damping type Rayleigh damping parameters
Rayleigh a 0.424 [-]
Calculate from Lehr's damping B 0.001 -
Parameters of two most dominant mode shapes

Matural frequencies Lehr's damping

f1 3173 1 [HE D1 o7 T [

f2 5307 ; [HZ Dz 0017 ; [

Matural Frequencies - Damping diagram

hmotnostni slozku ve vypodétu. Ma tvar (8.3).
C=a*xM+pBx*K (8.3)
a, B Rayleighovy konstanty tlumeni

U Lehrova tlumeni vstupuje do vypoctu pouze tuhostni slozka.

9. Vystupy a analyza vysledki
9.1. RF-MOVE

Vystupem modulu RF-MOVE je automatické vytvofeni nékolika statickych zatézovaci stavl od
pohyblivého zatizeni. Pro kazdou vlakovou soupravu se vytvofi jiny poCet zatézovacich stavu
v zavislosti na délce vlakové soupravy. Krok pro vytvofeni zatézovacich stavu je nastaven na
1,334 m, coz je stejna vzdalenost, po které je nadélena pojizdénd pficel na elementy. Znamena
to tedy, ze vychozi poloha soustavy sil bude zobrazena v prvnim generovaném zatézovacim
stavu.

Nasledné bude vygenerovan druhy staticky zatézovaci stav, ve kterém bude soustava sil
posunuta o 1,334 m v kladném sméru osy X.

Je dulezité Fici, ze modul RF-MOVE generuje pohyblivé zatiZzeni pouze do statickych
zatézovacich stavud, nikoliv dynamickych. Jedna se pouze o vytvofeni poloh soustavy sil
s pfedepsanym krokem, které se zobrazi ve statickych zatéZovacich stavech a jsou nadéle
pfevedeny do dynamického vypoctu pomoci €asovych dynamickych kombinaci zatiZzeni (pomoci
Casoveho diagramu).
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----- [ LC5: Moving load x = -397.525 m, CAT1 - LM T1

----- ) LCE: Moving load x = -396.190 m, CA1 - LM 71

----- [ LCT: Moving load x = -394.855 m, CA1 - LM T

----- () LC8: Moving load x = -393.520 m, CA1 - LM T

----- [ LC%: Moving load x = -392.185 m, CAT1 - LM T

----- [ LC10: Moving load x = -390.850 m, CAT1 - LM 1
----- [ LC11: Moving load x = -389.515 m, CAT1 - LM T
----- [ LC12: Moving load x = -388,180 m, CAT1 - LM T
----- [0 LE13: Moving load x = -386.845 m, CAT1 - LM T
----- [ LC14: Moving load x = -385.510 m, CAT1 - LM 1
----- [ LC15% Moving load x = -384.175 m, CAT1 - LM T
----- [ LC168: Moving load x = -382.840 m, CAT1 - LM T
----- [ LE1T: Moving load x = -381.505 m, CAT1 - LM T1
----- [ LC1&: Moving load x = -380.170 m, CAT1 - LM 1
----- [ LC1%: Moving load x = -378.835 m, CAT1 - LM T
----- [ LC20: Moving load x = -377.500 m, CAT1 - LM T
----- [0 LE21: Moving load x = -376.165 m, CAT1 - LM T1
----- [ LC22: Moving load x = -374.830 m, CAT1 - LM T
----- [ LC23: Moving load x = -373.495 m, CAT1 - LM T
----- ) LC24: Moving load x = -372.160 m, CAT1 - LM T
----- [ LE25%: Moving load x = -370.825 m, CAT1 - LM T
----- ) LC26: Moving load x = -369.490 m, CAT1 - LM 71
----- [ LC2T7: Moving load x = -368.155 m, CAT1 - LM T

Obrazek 45: Vygenerované zatéZovaci stavy z modulu RF-MOVE

9.2. Modalni analyza

Modalni analyza uréuje vlastni tvary a frekvence konstrukce. Vlastni tvary znazorfuji kmitani
konstrukce pfi kazdé z frekvenci. Vysledky modalni analyzy jsou nezbytné pro nastaveni ¢asové
analyzy. Vystupy modalni analyzy jsou vlastni tvary A [1/s?], Ghlova frekvence w [rad/s], vlastni
frekvence f [Hz], vlastni periody T [s], dale také hodnoty deformaci v uzlech — posuny a rotace.

Hlavni vystupy modalini analyzy byly zpracovany do tabulek a obrazkd. V prvni tabulce je pfehled
uhlovych frekvenci, viastnich frekvenci a period pro vSech prvnich dominantnich deset vlastnich
tvard. V druhé tabulce je vidét efektivni rozlozeni hmot v jednotlivych vlastnich tvarech.

19,938 3,173 0,315
33,342 5,307 0,188
47,344 7,535 0,133
59,495 9,469 0,106
70,489 11,219 0,089
82,976 13,206 0,076
165,377 26,321 0,038
302,918 48,211 0,021
407,75 64,895 0,015
472,605 75,217 0,013

Tabulka 6: Prehled hlavnich vystupt z modalni analyzy
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1279652,000 1635980,000 0,000 7084520,000
751900,000 0,000 1638420,000 0,000 0,000 | 0,846 | 0,000
1447087,100 16189,200 0,000 158000000,000 | 0,008 | 0,000 | 0,894
885698,700 0,000 254510,000 0,000 0,000 | 0,131 | 0,000
661868,300 282884,000 0,000 11564700,000 | 0,146 | 0,000 | 0,065
955968,100 0,000 42896,000 0,000 0,000 | 0,022 | 0,000
503283,600 767,600 0,000 56376,800 0,000 | 0,000 | 0,000
469944,500 0,000 109,600 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
692239,300 0,000 0,000 0,000 0,000 | 0,000 | 0,000
550781,400 39,600 0,000 1646,270 0,000 | 0,000 | 0,000

Tabulka 7: Efektivni rozloZzeni hmot ve viastnich tvarech

Ve druhé tabulce je vidét odraz nastaveni modalni analyzy. MiZeme zde vidét 10 vlastnich tvart
s hmotami kmitajicimi pouze do sméru X a Z. Ostatni hmoty jsou vzdy nulové. Cilem analyzy je,
aby nam vykmitalo co nejvétsi procento hmot. Pozadovand hranice je dosazeni vykmitani 90 %
hmot na konstrukci. V provadéné analyze smér X i Z vykmital prakticky na 100,00 % -> zadna
hmota nezlstala nevykmitana. Na obrazcich nize je grafické shrnuti vlastnich tvar(i (deformace
ve sméru X a Z).

ProtozZe je cilem vidét v grafech kmitani vSech deseti vlastnich tvart, nastaveni ¢asové analyzy

s periodou T = 0,013 s.

V modalni analyze se projevuje vlastni tiha a ostatni stalé zatizeni, proto nezavisi na dil€ich
modelech s jednotlivymi vlakovymi soupravami, ale pouze na samotné konstrukci pro uréeni
vlastnich tvard a vlastnich frekvenci.

11112%13 5 15 16 17 18 19 20¢21§22 28,624425 (265727
=Tk s TR T Y PO - e L L ] u r -
I| 0,99735 099943 0.99823 _IT'I o0
| |
| |
Z i
| |
| |
| |

12,:U.41b.r.r 4

¥
3041677
Tl

Obrazek 46: Prvni vlastni tvar
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Obrazek 47: Druhy vlastni tvar
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Obrazek 48: Treti viastni tvar
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Obrazek 50: Paty vlastni tvar
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Obrazek 51: Sesty viastni tvar
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Obrazek 52: Sedmy vlastni tvar
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Obrazek 53: Osmy vlastni tvar
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Obrazek 54: Devaty vlastni tvar
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Obrézek 55: Deséty vlastni tvar

9.2.1. Oveéreni vlastni adhlové frekvekce

V ramci diplomové praci bylo provedeno ruéni urCeni oblasti rezonance pomoci frekvenci
vlakovych souprav a vlastni Uhlové frekvence (9.1). Pro ureni a ovéfeni vliastni thlové frekvence
byla vytvofena pravidelna zjednodusena soustava sil bez vlivu hnacich vozidel a koncovych
vagonl. Tuhost vypoétového modelu mostni konstrukce byla uréena pomoci silového zatizeni.
Vytvofenim pomocného zatéZovaciho stavu, do kterého byla viozena do uzlu 19 uzlova sila F;,
o velikosti 1000 kN, byla ziskana deformace uzlu u;19 = 1,456940 mm. Uzel 19 je v poloviné
rozpéti mostu. ProtoZze tuhost urCuje zatizeni na metru, potfebujeme silu, pfi které bude
deformace u, = 1000 mm -> jednoduchou troj¢lenkou byla uréena sila F = 686 370 063 N.

11 12 13 5 15 16 17 18 19 20 N 22 23 24 25 26 27
N ‘ ® * % . . s * * . . N .

s
0.335753 “n oo — e T 01335753
0657139 TOTEBE ™ St T 1 2 Tuigeso 851139

1.325010 1458940 1.325010

2 4

q.??‘ﬁ‘ﬂ t%.??‘!ﬂ‘l

Obrazek 56: Zatizeni konstrukce silou F=1000 kN pro urCeni tuhosti

N
k =686370063—
m

1 1
Mpiizle = (Apmle * Ly, pr * Ppiicte = 5 * (12,4 % 1,350 = 21,350) * 2500 = 446 623 kg

686370063 o ©.1)
T 446 623 rad/s
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Spocitana vlastni uhlova frekvence je porovnana s programem RFEM 6.

wyg =39,200rad/s < —> wgrey = 33,342 rad/s

podporami a rozdilem pfesnosti vypoctu vici ruénimu odhadu uvazovanému jako prosty nosnik.
UvaZovana polovina hmotnosti pficle se v realu jesté snizi vlivem ramové konstrukce a “rohového

vetknuti“.

Dale byly uréeny uhlové frekvence (9.4) a vlastni frekvence prejezdu mezilehlych vagénd. Vzorec
pro frekvence je odvozen tak, aby do vypoctu vstupovala vzdalenost mezilehlych vagonu:

2,000 3,500

2,000

3,000

2,000

ﬁ [HZ]
1 2m
e [s]
VA 4%
=—— [rad/s]

2,000

2,000

2,500

9.2)

(9.3)

(9.4)

2,000

2,000

16,000

15,500

18,000

18,000

20,000

21,000

22,000

22,500

24,000

25,000

Pro zobrazeni oblasti rezonance je vytvofena tabulka uhlovych frekvenci a tabulka frekvenci.
Cervenymi odstiny jsou v tabulce zvyraznény frekvence piejezdu vlakovych souprav, které se

Tabulka 8: Vzdalenosti mezilehlych vagonu

blizi k frekvenci, kterou kmita mostni konstukce. Pfehledné tak Ize vidét, za jakych okolnosti
muze nastat rezonance. Pro kazdou vlakovou soupravu nastava rezonance pfi jiné rychlosti.
Byla pfidana i situace, ve které je frekvence mostni konstrukce dvojnasobna — jedna se tedy
0 nasobek frekvence. Pfehlednéjsi zobrazeni oblasti rezonance je v podobé grafického

zpracovani.

18,000

19,000

20,000

21,000

22,000

23,000

24,000

25,000

26,000

27,000

11,6355

11,0231

10,4720

9,9733

9,5200

9,1061

8,7266

8,3776

8,0554

7,7570

13,5748

12,8603

12,2173

11,6355

11,1066

10,6237

10,1811

9,7738

9,3979

9,0499

15,5140

14,6975

13,9626

13,2977

12,6933

12,1414

11,6355

11,1701

10,7405

10,3427

17,4533

16,5347

15,7080

14,9600

14,2800

13,6591

13,0900

12,5664

12,0830

11,6355

19,3925

18,3719

17,4533

16,6222

15,8666

15,1768

14,5444

13,9626

13,4256

12,9284

21,3318

20,2091

19,1986

18,2844

17,4533

16,6945

15,9989

15,3589

14,7682

14,2212

23,2711

22,0463

20,9440

19,9466

19,0400

18,2121

17,4533

16,7552

16,1107

15,5140
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25,2103 22,6893 | 21,6088 | 20,6266 | 19,7298 | 18,9077 | 18,1514 | 17,4533 | 16,8069
27,1496 24,4346 | 23,2711 | 22,2133 | 21,2475 | 20,3622 | 19,5477 | 18,7959 | 18,0997
29,0888 26,1799 | 24,9333 | 23,7999 | 22,7652 | 21,8166 | 20,9440 | 20,1384 | 19,3925
31,0281 27,9253 | 26,5955 | 25,3866 | 24,2828 | 23,2711 | 22,3402 | 21,4810 | 20,6854

29,6706 | 28,2577 | 26,9733 | 25,8005 | 24,7255 | 23,7365 | 22,8235 | 21,9782

31,4159 | 29,9199 | 28,5599 | 27,3182 | 26,1799 | 25,1327 | 24,1661 | 23,2711
36,8458 31,5821 | 30,1466 | 28,8359 | 27,6344 | 26,5290 | 25,5087 | 24,5639
38,7851 34,9066 31,7333 | 30,3536 | 29,0888 | 27,9253 | 26,8512 | 25,8567

Tabulka 9: Uréeni oblasti rezonance - Ghlové frekvence

Tabulka 10: Ur¢eni oblasti rezonance - frekvence projizdéjicich viakovych souprav
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OBLAST REZONANCE - uhlové frekvence [rad/s]
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Obrazek 57: Grafické zobrazeni oblasti rezonance

9.3. Casovaanalyza

Casové analyza sleduje odezvu konstrukce na zatizeni v ¢ase. V této analyze jiz mizeme vidét
Casovy prubéh grafll. Analyzou Ize vymodelovat rizné dynamické udalosti — budici sily, vitr,
zemeétieseni. Vystupy C&asové analyzy jsou predevSim deformace, rychlosti a zrychleni
konstrukce v asovém horizontu.

VSechny vypocltové diagramy jsou zpracovany pFedevSim pro hlavni sledovany smér Z.
Rozkmitani konstrukce v podélném smeéru mostni konstrukce (smér X) probiha také. Obecné Ize
dle sledovanych hodnot fici, ze most kmita ve sméru X pfiblizné s desetkrat nizSim zrychlenim
nez smeér Z -> podélny smér X je pro svou nedominantni slozku dale podrobnéji sledovan pouze
pro vlakovou soupravu Al.

9.3.1. Tlumend a netlumena konstrukce

Mostni konstrukce byvaji vzdy tlumené. Pro uplnost pochopeni byla namodelovana konstrukce
prvné piné netlumena a nasledné az zpracovana s vlivem tlumeni. Vliv tlumeni na globalni
deformace a zrychleni je vidét ve vypoctovych diagramech. Porovnani tlumeni bylo vypracovano
pouze na vlakové soupravé A1, ktera jede rychlosti 120 km/hod.

Nize mdzeme vidét dva vypoctové diagramy. Prvni graf se tyka srovnani netlumené a tlumené
konstrukce a Ize tak vidét vliv tlumeni na globalni deformace. Druhy graf znazorfiuje vliv tlumeni
na zrychleni uzlu.
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Pro netlumenou konstrukci muzeme vidét CetnéjSi a vyraznéjSi kmitani konstrukce. Rozdil
netlumené a tlumené konstrukce je také vidét v posledni ¢asti sledovaného pfejezdu. Bez tlumeni
je vidét i asové delsi dokmit konstrukce. Pro zrychleni mostni netlumené konstrukce mizeme
vidét, Ze konstrukce zrychluje prakticky stejnym zrychlenim i nékolik sekund po pfejezdu vlakové
soupravy.

File Node/Element Direction Description Adsx  |Adsxchift] Axisy Plot
multiplier multiplier
solver\RT_338_CO1 - TH! A1 - 120 km/hod -
TimeSteps\Data RT0003 i 2 tlumens b 4 1 ~|®
solver\RT_353_CO16 - TH AT - 120 km/hod -
TimeSteps\Data RT0003 i 2 netlumens g o ! ~V]®
Results of DEF
0,0012—
Z = uzel 19, smédr 3 A1 - 120 km/hod - tlumena
= uzel 19, smdr 3 A1 - 120 km/hod - netiumena
0,001 —
0,0008 —
0,0006 —
0,0004 — M x
0,0002 -
0 NUHH
-0,0002 —
00004~ ; ; ; ; ; ; .
0 20 40 60 80 100 120 140

Obrazek 58: Srovnani netlumené a tlumené konstrukce pro globalni deformace

File Node/Element Direction Description Axsx |Axisxshift] Axisy
multiplier multiplier
solver\RT_338_CO1 - TH! AT - 120 km/hod -
TimeSteps\Data RT0003 e 3 tiumend 1 0 1 ¥ |®
solver\RT_353_CO16 - TH AT - 120 km/hod -
TimeS:sps\Data RT0003 = 3 netiumens i i M@
Results of ACC
== uzel 19, smér 3 A1 - 120 km/hod - tlumena
=== uzel 19, smér 3 A1 - 120 km/hod - netlumena
054
o4 h 1 H /\A" AN
05
-1 T T T T
0 20 40 60 0 100 120 140

Obrazek 59: Srovnani netlumené a tlumené konstrukce pro zrychleni
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9.3.2. Grafy zrychleni a deformaci

Pro vSechny vlakové soupravy A1-A10 byly sledovany globalni deformace a zrychleni uzlu
v zavislosti na ¢ase. Prabéhy sledovanych veli¢in jsou graficky vyobrazeny ve zpracovanych
grafech.

Vlakova souprava A1 byla zkoumana podrobné s kazdou rychlosti. Pro globalni deformace
i zrychleni jsou vzdy zpracovany 3 grafy dle sousedicich rychlosti:

e 120 - 200 km/hod
e 220-300km/hod
e 320 -400 km/hod

Duvodem rozdéleni do tfi grafu je extrémni po€et hodnot, ktery za pouziti vSech hodnot v jednom
grafu znemozioval pfehlednost. Cilem zpracovani vSech hodnot byla ukazka, jak moc se od sebe
liSi globalni deformace a zrychleni uzlu sousedicich rychlosti.

Po zpracovani a vyhodnoceni vSech vlakovych souprav a rychlosti bylo z divodu velkého
mnozstvi dat rozhodnuto, Ze dalSi vilakové soupravy budou do diplomové prace podrobné graficky
zpracovany pouze pro kazdou patou rychlost — 120 km/hod, 200 km/hod, 300 km/hod,
400 km/hod.

Grafy zrychleni a deformaci uzlu jsou pro vlakové soupravy A2-A10 pfiloZzeny v pfiloze [5].

Pro zobrazeni grafli zrychleni a deformaci byl vyuzit program ResultView, ktery je napojen na
software RFEM 6 a umoziuje tak efektivnéjsi zpracovani vysledkovych grafi skrze soubory RT.

Po naéteni soubort RT bylo zvoleno ¢&islo sledovaného uzlu a smér (3 = smér Z). Na svislé ose

jsou zobrazeny sledované veli¢iny ve zvolenych jednotkach [m] a [m/s?]. Na vodorovné ose je
Casovy krok [-], nikoliv samotny Cas.
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File Node/Element Direction Description Axsx  |Adsxshift| Axisy Plot
multiplier multiplier
THST - TimeStzps |
\Data RT000338 g 3 A1-120km/hod ¥ @
THST - TimeSeeps
\DataRT000230 19 3 A1 - 140 km/hod V| ®
THS1T - TimeSeeps
\Data RT000240 19 3 A1 - 160 km/hod vV ®
THST - TimeSteps
\Data RT000241 19 3 A1 - 130 km/hod v|l®
THST - TimeSt=ps
\Data RT000342 2 2 A1 - 200 knvhod M|@|
Results of DEF
= = uzel 19, smér 3 A1- 120 km/hod
- ~ uzel 19, smér 3 A1- 140 km/hod
0,001 — ~ uzel 19, smér 3 A1- 160 km/hod
& = uzel 19, smér 3 Al - 180 km/hod
uzel 19, smér 3 A1- 200 km/hod
0,0008 —
0,0006 —
0,0004
0,0002 -
0
-0,0002

0 20 40 60 20 100 120 140

Obrazek 60: Globalni deformace ve sméru Z pro universalni viak A1 (120-200 km/hod)

File Node/Element Direction Description Axisx  |Awdsxshift| Axisy Plot
multiplier multiplier
THST - TimeSteps
\Data RTO00232 19 3 A1-120 km/hod ~|®
THST - TimeSteps
\Data RT000230 19 3 A1 - 140 km/hod ~|®
THST - TimeSteps
\Data RT000240 19 3 A1 - 160 km/hod vV | ®
THS1 - TimeSteps
\Data RT000221 19 3 A1 - 120 km/hod v |®
THST - TimeSteps
\Data RT000322 19 3 A1 - 200 km/hod ¥ |®
Results of ACC
~— uzel 19, smér 3 Al - 120 km/hod
~— uzel 19, smér 3 A1- 140 km/hod
~— uzel 19, smér 3 A1 - 160 km/hod
0,4 = uzel 19, smér 3 A1- 180 km/hod
~— uzel 19, smér 3 A1 - 200 km/hod
02 x ‘ ' l l { l
1 it l I‘
i HH '\I 't Wln ﬂ ' "“ I " | .. “"' 1A
g | |‘ \ | v i
|| l ' ‘ Th ’/ | ! '
0,2 ’
-04 -

Obrazek 61: Zrychleni ve sméru Z pro universalni viak A1 (120-200 km/hod)
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File Node/Slement Diraction Description Adsx [Acsxnit] Axisy ik
multiplier mwitiplies
T@;{%’S&Sﬁ? 2 3 A1-220 km/hod 1 0 1 ¥ |®
T@éﬂ'ﬁoﬁ'z‘ 19 3 A1- 240 km/hod 1 0 1 Z|®|
@é;&sﬂgs 9 3 A1 - 260 km/hod 1 o 1 Zl®|
T\Hosa‘:;;rggoﬁs 19 3 A1 - 280 km/hod 1 o 3 Zle|
3 Ig:;rz;—%iefs 0 3 A1-300 km/hod 1 o 4 Zl®|
Results of DEF

0,001

- = uzel 19, smér 3 A1- 220 km/hod
== uzel 19, smér 3 A1 - 240 km/hod
= uzel 19, smér 3 A1- 260 km/hod
= uzel 19, smér 3 A1 - 280 km/hod
0,0008 | = uzel 19, smér 3 A1 - 300 km/hod

m ;' fliid im

e fv\. yw "l‘lw !Il“f

0,0002

ks *'lm “ T Ak

””n'»'uuw '

|

0 20 40 60 £ 100 120 140

Obrazek 62 Globalni deformace ve sméru Z pro universalni viak A1 (220 - 300 km/hod)

File Node/Element Direction Description Adsx  |Adsxshift| Axisy Plot
multiplier multiplier
e e 19 3 A1 - 220 km/hod 1 0 1 ¥|®|
ey 19 3 A1 - 240 km/hod 1 0 1 el
T T 19 3 A1 - 260 km/hod 1 0 1 v|®|
e 19 3 A1 - 280 km/hod 1 0 1 v |®
AL eecters 19 3 A1 - 300 knm/hod 1 0 1 v|®|
Results of ACC

= uzel 19, smér 3 Al - 220 km/hod
== uzel 19, smér 3 A1- 240 km/hod
06 = uzel 19, smér 3 Al - 260 km/hod

| o 16, s 3A1- 30 kemvhod
\ V"’H v‘ “ l( T
i /‘M\.‘,\“} I u.n;ﬁ'" P

0,6

04

0,

< ™~
1 Il
-
—w
e
e ——

[
—
—

0 20 40 60 0 100 120 140

Obrazek 63: Zrychleni ve sméru Z pro universalni viak A1 (220 - 300 km/hod)
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File Node/Element Direction Description Axsx |Axisxshift| Axisy Piot
muktiplier multiplier
- THS1 - TimeSteps
\Data.RT000343 19 3 A1- 320 km/hod 1 0 1 ™ ®
- THST - TimeSteps
\Data RT000349 19 3 A1 - 340 km/hod 1 0 | ™ ®
- THST - TimeSteps
\Data RT000350 19 3 A1 - 360 km/hod 1 0 1 ™ ®
- THS1 - TimeSteps |
\Data RT000251 19 3 A1 - 380 km/hod 1 0 1 V|®
- THS1 - TimeSteps
\Data.RT000352 19 3 A1 - 400 km/hod 1 0 1 ™ ® |
Results of DEF
= === uzel 19, smér 3 Al - 320 km/hod
0,001 — == uzel 19, smér 3 A1 - 340 km/hod
- = uzel 19, smér 3 A1 - 360 km/hod
== uzel 19, smér 3 A1- 380 km/hod
== uzel 19, smér 3 A1 - 400 km/hod
0,0008 —
0,0006 —
0,0004
0,0002 —
0
-0,0002 -
T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Obrazek 64: Globalni deformace ve sméru Z pro universalni vliak A1 (320 - 400 km/hod)

File Node/Zlement Direction Description Axizx  |Axsxshift| Axisy Piot
v Atiplher muitiplier
i 1\';:;}{17—%;? 19 3 A1 - 320 km/hod 1 o 1 7| e
; Ig:;g%;egm o 3 A1-340 kmyhod 1 o = 7l e
3 Igas; ;;;gtseops 19 3 A1 - 360 km/hod 1 0 1 ¥ | ®
i ?Jfé%'&i?“ 19 3 A1 - 380 km/hod 1 o 1 7| ®
} IgastLRm?Sezps 19 3 A1 - 400 km/hod 1 o 1 7l e
Results of ACC

== uzel 19, smér 3 Al - 320 km/hod
== uzel 19, smér 3 Al - 340 km/hod
06 — uzel 19, smér 3 A1 - 360 km/hod

= uzel 19, smér 3 A1 - 380 km/hod
0,4
02+ “ i I

"'l’ "‘l

Y

il

] ' IH m'\‘ ’ |' l‘ I AW

Obrazek 65: Zrychleni ve sméru Z pro universalni viak A1 (320 - 400 km/hod)
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9.3.3. Srovnani metod Casové analyzy

Po provedeni analyz metodou ¢asové analyzy — linearni modalni byly vSechny vlakové soupravy
zpracovany i pro metodu ¢asové analyzy — linearni implicitni Newmark. Byly zpracovany grafy
odchylek pro globalni deformace a zrychleni. Jako vychozi metoda byla zvolena linearni modalini
metoda, od jejichZz vyslednych deformaci a zrychleni ve sméru Z jsou odeéteny vysledné
deformace a zrychleni ve sméru Z Newmarkovy metody.

Ze souboru vSech vyslednych hodnot obou metod byly pro kazdou vlakovou soupravu a pro
kazdou rychlost vybrany maxima a praméry globalnich deformaci i zrychleni, ze kterych jsou
zpracovany prehledné grafy pro uréeni, ktera viakova souprava pfi jaké rychlosti vyvozuje
v metodé Newmark nejvétsi odchylku deformace, ¢&i zrychleni.

Cilem této Casti diplomové prace je porovnani shodnosti metod v programu RFEM 6. Presnost,
stabilnost a mensi ¢asova narocnost metody linearni modalni byla hlavnim ddvodem zvoleni
metody za vychozi pro porovnani odchylek.
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File Node/Element Direction Description Avisx | Axis x shift| Axisy Plot
multiplier multiplier
THET - Timesteps A1-200 km/hod -
\Data.RT000342 12 3 casova analyza - ®
TTHST - Tmeiens A7 - 200 km/hod -
\Data.RT000375 2 3 ¢asova analyza - ®
Results of DEF
00008 - - uzel 19, smér 3 A1 - 200 ken/hod - Casova analyza - linearni modalni
’ uzel 19, smér 3 A1 - 200 km/hed - Easovd analyza - linedrni implicitni Newmark
0,0006
0,0004 -
0,0002
o4
T T T T T T T T
0 20 40 60 B0 100 120 140

Obrazek 66: Grafické zobrazeni deformaci metod ¢asové analyzy (A1-200 km/hod)

File Mode/Element Direction Description Axis x| Axis xshift| Axisy Plot
multiplier multiplier
TRET - Tmesteps AT - 200 km/hod -
"Data.RT000342 9 3 casové analyza - ®
—THSZ - Tmebieps AT-200 km/hod -
\Data.RTO00375 9 3 tasovd analyza - ®

Results of ACC
0,67 — uzel 19, smér 3 A1 - 200 kmy/hod - Easova analjza - linedrni medalni
— uzel 19, smér 3 A1 - 200 km/hod - Easovd analyza - linedrni implicitni Newmark
0,4

-0,2 4

-0,4

=
[
=
a
=
=
=
o
=
g
5]
&

Obrazek 67: Grafické zobrazeni zrychleni metod ¢asové analyzy (A1-200 km/hod)
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File Node/Element Direction Description Axisx |Axisxshift| Axisy Plot
multiplier multiplier
THST - Timesteps A1 - 260 km/hod -
\Data.RT000345 1 . Casova analyza - ®
“THSZ - Timesteps A1 - 260 km/hod -
\Data.RT000378 19 2 Easova analyza - ®
Results of DEF
0,0008 4 — uzel 19, smér 3 A1 - 260 km/hod - Easové analyza - linedrni modalni
— uzel 19, smér 3 A1 - 260 km/hod - Casova analyza - linedrni implicitni Newmark
0,0006
0,0004
0,0002
04
-0,0002
T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Obrazek 68: Grafické zobrazeni deformaci metod ¢asové analyzy (A1-260 km/hod)

File Node/Element Direction Description Axisx |Axisxshift| Axisy Plot
muttiplier multiplier

THST - Tmesteps A1 -260 km/hod -

\Data.RT000345 19 3 o araza - ®
- THS2 - Txmeﬁeps AT - 260 km/hod -

\Data.RT000378 A% 3 Caschvd anajca - ®

Results of ACC
4 ~ uzel 19, smér 3 A1 - 260 km/hod - Easové analyza - linedrni modalni
04 — uzel 19, smér 3 A1 - 260 km/hod - asové analyza - linedrni implicitni Newmark

03

024

|

-0,1 1

024

0 20 40 60 80 100 120 140

Obrazek 69: Grafické zobrazeni zrychleni metod ¢asové analyzy (A1-260 km/hod)
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Porovnani metod - graf odchylek deformaci
[mm] MAXIMUM

1,2

E
£
N
5
3]
2
§0,8
L
()]
T 0,6
£
<L
£
204
o
[T}
z
=. 0,2
=
(%]
S

0

120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Rychlost [km/hod]

—A1l A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9 ——A10

Obrazek 70: Porovnani metod ¢asovych analyz - globalni deformace - MAXIMUM

Porovnani metod - graf odchylek zrychleni
[m/s2]
MAXIMUM

Odchylky zrychleni ou’,z [m/s2]

120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
Rychlost [km/hod]

—A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 ——AI10

Obrazek 71: Porovnani metod ¢asovych analyz - zrychleni - MAXIMUM

60



- VYSOKE UCENI FAKULTA . .
TECHNICKE STAVEBNI DIPLOMOVA PRACE

V BRNE Bc. Michaela Zavrelova

Porovnani metod - graf odchylek deformaci
[mm]
PRUMER

0,005

0,004
0,003
0,002

0,001

, e !
120 140 160 MZOO 220

N

380 0
-0,001

Odchylky globalnich deformaci ou,z[mm]

-0,002
Rychlost [km/hod]

Al —A2 —A3 A4 ——A5 ——A6 A7 —A8 ——A9 Al10

Obrézek 72: Porovnani metod &asovych analyz - globalni deformace - PRUMER

Porovnani metod - graf odchylek zrychleni

[m/s2]
PRUMER

0,008
— 0,006
o
<
£ 0,004
N
3 0,002
£
o 0 =~ X =
- N
g 113(@’ 160 180 2 00/ 320 340 360 380 400
5 -0,002
>
=
=  -0,004
(%]
T
© 0,006

-0,008

Rychlost [km/hod]
Al ——A2 ——A3 AL ——A5 —— A6 A7 —— A8 ——A9 A10

Obréazek 73: Porovnani metod &asovych analyz - zrychleni - PRUMER

Vyrazné odchylky jsou vidét pro dalSi vlakové soupravy v pfiloze 6.
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9.3.4. Zavérecné zhodnoceni grafi

Pro zavére¢né zhodnoceni grafl je vyhodnoceni znazornéno na nasledujicich grafech, kde jsou
vyneseny zavislosti maximalnich deformaci (zrychleni) pro kazdou vlakovou soupravu a kazdou
rychlost. Pro zobrazeni vSech zatéZovacich vlakl je vytvofen graf zavislosti deformaci na
vlakovych soupravach A1-A10 a rychlostech, véetné vynesené vysledné deformace od statického
modelu zatéZzovaciho vlaku LM 71 -> u, 71 = 2,9 mm. V ramci vyhodnoceni zavérecného grafu
deformaci Ize vidét, Ze vysledné deformace universalnich vlak(l se v nasi analyze pohybuiji i pod

samotnou hodnotou deformace statického modelu zatéZzovaciho vlaku uz7; = 2,9 mm.

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10
120 | 0,970 | 1,073 | 1,027 | 1,028 | 0,970 | 1,027 | 1,084 | 1,039 | 1,198 | 1,198
140 | 0,957 | 1,061 | 1,012 | 0,981 | 0,955 | 1,034 | 1,093 | 0,998 | 1,180 | 1,286
160 | 1,146 | 1,074 | 1,064 | 1,109 | 0,906 | 0,907 | 0,980 | 0,959 | 1,039 | 1,101
180 | 0,933 | 1,194 | 0,988 | 1,067 | 1,147 | 0,988 | 1,043 | 1,096 | 1,153 | 1,197
200 [ 0,842 | 1,170 | 1,033 | 0,972 | 0,868 | 0,939 | 0,941 | 1,081 | 1,221 | 1,045
220 [ 0,934 | 1,092 | 1,001 | 1,011 | 0,909 | 1,693 | 1550 | 1,095 | 1,486 | 1,436
240 [ 0,999 | 1,064 | 1,022 | 1,052 | 0,884 | 1,096 | 1,289 | 1,261 | 1,277 | 1,432
260 [ 0,849 | 1,217 | 0,899 | 1,154 | 1,021 | 1,097 | 1,114 | 1,054 | 1,341 | 1,287
280 ( 0,857 | 1,064 | 0,907 | 1,095 | 0,857 | 1,106 | 1,198 | 1,210 | 1,059 | 1,150
300 ( 0,788 | 0,993 | 1,009 | 0,978 | 0,994 | 1,115 | 1,216 | 1,181 | 1,311 | 1,305
320 [ 0,957 | 0,969 | 0,940 | 1,069 | 0,824 | 1,271 | 1,230 | 1,076 | 1,256 | 1,193
340 [ 0,946 | 1,308 | 1,264 | 1,104 | 1,104 | 1,002 | 1,084 | 1,068 | 1,422 | 1,462
360 [ 1,055 | 1581 | 1,213 | 1,202 | 1,244 | 1,117 | 1,280 | 1,108 | 1,492 | 1,544
380 [ 1,104 | 1512 | 1,980 | 1,703 | 1,776 | 1,168 | 1,233 | 1,175 | 1,541 | 1,472
400 | 1,089 | 1,212 | 1,245 | 2,476 | 2,155 | 1,613 | 1,648 | 1556 | 1,388 | 1,402

Deformace uz,max [mm]

Tabulka 11: Tabulka maximalnich deformaci ve sméru Z [mm]

Souhrnny graf maximalnich deformaci [mm]

3 2,9

120 160 200 240 280 320 360 400
Rychlost pfejezdu souprav [km/hod]

Obrazek 74: Souhrnny graf maximalnich deformaci
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Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

120 0,338 | 0,475 | 0,340 | 0,257 | 0,372 | 0,380 | 0,305 | 0,263 | 0,346 | 0,296

140 0,309 | 0,236 | 0,296 | 0,257 | 0,424 | 0,381 | 0,382 | 0,269 | 0,302 | 0,355

160 0,552 | 0,493 | 0,666 | 0,459 | 0,487 | 0,442 | 0,417 | 0,458 | 0,461 | 0,461

180 0,538 | 0,728 | 0,552 | 0,222 | 0,310 | 0,312 | 0,350 | 0,270 | 0,364 | 0,364

200 0,552 | 0,314 | 0,598 | 0,349 | 0,334 | 0,315 | 0,437 | 0,257 | 0,332 | 0,397

220 0,299 | 0,428 | 0,473 | 0,378 | 0,425 | 0,958 | 1,159 | 0,728 | 1,075 | 1,120

240 0,320 | 0,458 | 0,310 | 0,536 | 0,535 | 0,388 | 0,533 | 0,590 | 0,606 | 0,809

260 0,438 | 0,625 | 0,683 | 0,672 | 0,575 | 0,611 | 0,463 | 0,680 | 0,924 | 0,763

280 0,613 | 0,489 | 0,586 | 0,430 | 0,518 | 0,539 | 0,474 | 0,423 | 0,580 | 0,602

300 0,000 | 0,478 | 0,632 | 0,316 | 0,424 | 0,440 | 0,349 | 0,312 | 0,483 | 0,474

320 0,515 | 0,683 | 0,777 | 0,396 | 0,678 | 0,599 | 0,618 | 0,332 | 0,474 | 0,302

340 0,574 | 0,578 | 0,839 | 0,632 | 0,752 | 0,487 | 0,653 | 0,504 | 0,516 | 0,503

360 0,493 | 1,408 | 0,707 | 0,756 | 0,581 | 0,616 | 0,721 | 0,544 | 0,694 | 0,834

380 0,608 | 1075 | 1,796 | 1,214 | 0,983 | 0,485 | 0,620 | 0,918 | 0,922 | 0,724

400 0,723 | 0,580 | 1,454 | 2,430 | 1,718 | 1,234 | 1,291 | 0,841 | 1,069 | 0,992

Tabulka 12: Tabulka maximalnich zrychleni ve sméru Z [m/s2]

V grafu zrychleni jsou vyneseny srovnavaci limitni hodnoty Limit 1 a Limit 2. Dle doporu&eni
normy [2] jsou limitni hodnoty pro zrychleni 3,5 a 5,0 m/s?.

Souhrnny graf maximalnich zrychleni [m/s2]

)]

(€]

S

3,5 3,5

w

N

Zrychleni iz, max [m/s2]

0 e — \/
120 160 200 240 280 320 360 400
Rychlost pfejezdu souprav [km/hod]
—Al A2 A3 —A4 ——AS5 — A6

— A7 A8 A9 —AI10 Limit 1 ——Limit 2

Obrazek 75: Souhrnny graf maximalnich zrychleni
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10. Zaver

V rdmci diplomové prace byla analyzovana poloramova mostni konstrukce s ploSnym zaloZzenim
bez pfesypavky. Na konstrukci byl proveden vypocet modelu zatizeni LM 71 a zatéZovaciho vliaku
HSLM-A ve variantdch universalnich viakd A1-A10. Na mostni konstrukci pro kazdou
vysokorychlostni vlakovou soupravu byl simulovan pfejezd celkem 15 rychlosti v rozmezi 120 —
400 km/hod pomoci kombinaci zatizeni statickych poloh vygenerovanych modulem RF-MOVE
a Casovych diagraml. Generovani dynamickych stavl bylo zautomatizovano skriptem
Vv programu JavasScript.

Ve vertikalnim sméru Z bylo provedeno celkem 150 ¢asovych analyz typu linearni modalni
a nasledné odpovidajicich 150 ¢asovych analyz metodou linearni implicitni Newmark, pfi¢emz
vlakova souprava Al je graficky zpracovana v diplomové praci kompletné a vliakové soupravy A2-
A10 jsou graficky zpracovéany pro rychlosti 120 km/hod, 200 km/hod, 300 km/hod a 400 km/hod.

Analyzy v horizontalnim sméru X byly detailné provedeny pro vlakovou soupravu A1, ve které se
vyhodnotila nedominantnost kmitani, kterd se pohybuje mezi 15-60 % oproti vertikalnimu sméru.

Z vysledkd souhrnného grafu maximalnich deformaci Ize vidét, Ze limitni hodnotu 2,9 mm, ktera
byla ziskana provedenim analyzy modelu zatizeni LM 71, nepfekro¢i Zadna z vysokorychlostnich
vlakovych souprav béhem podrobné dynamické ¢asové analyzy. Protoze U&inky z dynamické
analyzy jsou nizSi nez vysledky od LM 71, neni tfeba kombinovat dale tyto ucinky s G¢inky od
zatizeni na jinou kolej.

Stejny zavér Ize usoudit ze souhrnného grafu maximalnich zrychleni uzlu. Limitni hodnoty
vertikalniho zrychleni uzlu 3,5 m/s? a 5,0 m/s?, které definuje norma [2], nebyly taktéz pfekro¢eny
pro zkoumany model poloramové mostni konstrukce s ploSnym zaloZenim bez presypavky
s rozpétim mostu 21,350 m.

Vzhledem k povazu parametrické studie je nutné brat vysledkové hodnoty jako orientaéni.
Parametrické vypodéty byly provedeny na jednom ze zjednodusSenych modelu z projektu [8]. Vliv
okolniho zemniho télesa byl zanedban.

Na zakladé manualniho ovéfeni vlastni Uhlové frekvence s programem RFEM 6 a shodnosti
hodnot byla diplomova prace roz8ifena o nalezeni oblasti rezonance. Pro kaZdou vlakovou
soupravu a rychlost byl proveden vypocet uhlovych frekvenci a samotnych frekvenci pfejezdu
mezilehlych vagénl pres uzel uprostfed rozpéti mostni konstrukce. Na zakladé hodnoty vlastni
Uhlové frekvence wgrgy = 33,342 rad/s byly vyhodnoceny prejezdy, které by mohly zpusobit
rezonanci mostni konstrukce. V rezonanéni oblasti Ize olekavat zvySeny narlst sledovanych
deformaci a zrychleni konstrukce. Pfestoze existuje riziko rezonance z divodu pusobiciho
periodického zatizeni od prejezdu vysokorychlostnich vlakovych souprav, hnaci vozidla
a koncové vagény by mély tuto periodicitu narusit.

Po vyhodnoceni rezonanéni oblasti, viz Tabulka 9: Uréeni oblasti rezonance - Ghlové frekvence,
Ize konstatovat, Ze pouze prejezd vlakovych souprav A5 a A7 nezplsobi rezonanci pfi zadné
modelované rychlosti dle kritérii porovnani s vlastni Ghlovou frekvenci wgpgy = 33,342 rad/s a
wrrgm = 16,671 rad/s.
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14. Seznam zkratek

Lp,pr rozpéti mostu

Lp,pr,1 délka elementu pojizdéné pricle

Ltrain, i celkovéa délka universéalniho vlaku

TAI,p,pr,nl Cas potrebny pro prejezd uzlu n1 [0,000; 0,000; 0,000]
TF,p,pr Cas potrebny pro prejezd sily F pfes celou mostni konstrukci
TAI,p,pr Cas potfebny pro prejezd viakové soupravy pfes celou mostni konstrukci
F sila

TD Time diagram = ¢asovy diagram

CO Load combination = kombinace zatiZeni

K matice tuhosti

u vektor posunuti

f vektor zatizeni (vnéjSich sil)/ vektor budici sily

C matice Utlumu

u vektor rychlosti

M matice hmotnosti

i vektor zrychleni

n pocet stuprit volnosti

®, vlastni tvar

Wy vlastni kruhova frekvence

0n? spektralni matice

(o) modalni matice

1 jednotkova matice

o) normalizované vlastni tvary

At délka ¢asového kroku

E modul pruznosti

Cu,i pruznostni konstanta

Co,i pruznostni konstanta

Hrs vy$ka stojky

H; vySka zakladu

qk hodnota charakteristického spojitého zatiZzeni

Gk hodnota charakteristického zatizeni — sila

a soucinitel pro tézkou Zelezni¢ni dopravu

yQ soucinitel zatizeni

A dynamicky soucinitel

Ly nahradni délka

Qr.ayn charakteristické spojité zatizeni s vlivem dynamického soucinitele
Grayn silové charakteristické zatizeni s viivem dynamického soucinitele
{rorarL tlumici konstanta

a, B Rayleighovy konstanty tlumeni

f frekvence

T perioda

v rychlost

m efektivni modalni hmota
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Pfiloha €. 1 - Pfehled universalnich vliaku

170 200 180 190 170 180 190 190 210 210
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
13,238 | 11,988 | 15238 | 14,738 | 17,238 | 18238 | 19,238 | 19,488 | 21,238 | 22,238
16,000 | 15500 | 18,000 | 18000 | 20,000 | 21,000 | 22,000 | 22,500 | 24,000 | 25,000

3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
11,000 | 11,000 | 11,000 | 11,000 | 11,000 | 11,000 | 11,000 | 11,000 | 11,000 | 11,000
3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
3,525 3,525 3,525 3,525 3,525 3,525 3,525 3,525 3,525 3,525
2,000 3,500 2,000 3,000 2,000 2,000 2,000 2,500 2,000 2,000

13,238 | 11,988 | 15238 | 14,738 | 17,238 | 18238 | 19,238 | 19488 | 21,238 | 22,238
2,000 3,500 2,000 3,000 2,000 2,000 2,000 2,500 2,000 2,000
16,000 | 15500 | 18,000 | 18,000 | 20,000 | 21,000 | 22,000 | 22,500 | 24,000 | 25,000
2,000 3,500 2,000 3,000 2,000 2,000 2,000 2,500 2,000 2,000
16,000 | 15500 | 18,000 | 18,000 | 20,000 | 21,000 | 22,000 | 22,500 | 24,000 | 25,000
2,000 3,500 2,000 3,000 2,000 2,000 2,000 2,500 2,000 2,000
16,000 | 15500 | 18,000 | 18000 | 20,000 | 21,000 | 22,000 | 22,500 | 24,000 | 25,000
2,000 3,500 2,000 3,000 2,000 2,000 2,000 2,500 2,000 2,000
16,000 | 15500 | 18,000 | 18,000 | 20,000 | 21,000 | 22,000 | 22,500 | 24,000 | 25,000
2,000 3,500 2,000 3,000 2,000 2,000 2,000 2,500 2,000 2,000
16,000 | 15500 | 18,000 | 18,000 | 20,000 | 21,000 | 22,000 | 22,500 | 24,000 | 25,000

2,000 3,500 2,000 3,000 2,000 2,000 2,000 2,500 2,000 2,000
16,000 | 15500 | 18,000 | 18000 | 20,000 | 21,000 | 22,000 | 22,500 | 24,000 | 25,000
2,000 3,500 2,000 3,000 2,000 2,000 2,000 2,500 2,000 2,000
16,000 | 15500 | 18,000 | 18000 | 20,000 | 21,000 | 22,000 | 22,500 | 24,000 | 25000
2,000 3,500 2,000 3,000 2,000 2,000 2,000 2,500 2,000 2,000
16,000 | 15500 | 18,000 | 18000 | 20,000 | 21,000 | 22,000 | 22,500 | 24,000 | 25,000
2,000 3,500 2,000 3,000 2,000 2,000 2,000 2,500 2,000 2,000
16,000 | 15500 | 18,000 | 18000 | 20,000 | 21,000 | 22,000 | 22,500 | 24,000 | 25,000
2,000 3,500 2,000 3,000 2,000 2,000 2,000 2,500 2,000 2,000
16,000 | 15500 | 18,000 | 18000 | 20,000 | 21,000 | 22,000 | 22,500 | 24,000 | 25,000
2,000 3,500 2,000 3,000 2,000 2,000 2,000 2,500 2,000 2,000
16,000 | 15500 | 18,000 | 18000 | 20,000 | 21,000 | 22,000 | 22,500 | 24,000 | 25,000
2,000 3,500 2,000 3,000 2,000 2,000 2,000 2,500 2,000 2,000
16,000 | 16,000 | 15500 | 18000 | 18000 | 20000 | 21,000 | 22000 | 21,238 | 22,238
2,000 3,500 2,000 3,000 2,000 2,000 2,000 2,500 2,000 2,000
16,000 | 16,000 | 15500 | 18000 | 18000 | 20,000 | 21,000 | 19488 3,525 3,525
2,000 3,500 2,000 3,000 2,000 2,000 2,000 2,500 3,000 3,000
16,000 | 16,000 | 15500 | 18000 | 18000 | 18238 | 19,238 3,525 11,000 | 11,000
2,000 3,500 2,000 3,000 2,000 2,000 2,000 3,000 3,000 3,000

16,000 | 16,000 | 15500 | 18,000 | 17,238 3,525 3,525 11,000
2,000 3,500 2,000 3,000 2,000 3,000 3,000 3,000

16,000 | 16,000 | 15500 | 14,738 3,525 11,000 | 11,000
2,000 3,500 2,000 3,000 3,000 3,000 3,000
16,000 | 16,000 | 15,238 3,525 11,000

2,000 3,500 2,000 3,000
16,000 | 11,988 3,525 11,000
2,000 3,500 3,000 3,000
13,238 3,525 11,000
2,000 3,000 3,000
3,525 11,000
3,000 3,000
11,000
3,000

3,000




Pfiloha €. 2 - Vzdalenosti sil universalnich vlakd od x=0,000 m

397,525

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000 3,000
14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000 | 14,000
17,000 | 17,000 | 17,000 | 17,000 | 17,000 | 17000 | 17,000 | 17,000 | 17,000 | 17,000
20,525 | 205525 | 20,525 | 20525 | 20525 | 205525 | 20525 | 20525 | 20525 | 20,525
22,525 | 24,025 | 22,525 | 23,525 | 22,525 | 22,525 | 22,525 | 23,025 | 22,525 | 22,525
35,763 | 36,013 | 37,763 | 38,263 | 39,763 | 40,763 | 41,763 | 42,513 | 43,763 | 44,763
37,763 | 39,513 | 39,763 | 41,263 | 41,763 | 42,763 | 43,763 | 45013 | 45763 | 46,763
53,763 | 55,013 | 57,763 | 59,263 | 61,763 | 63,763 | 65763 | 67,513 | 69,763 | 71,763
55,763 | 58513 | 59,763 | 62,263 | 63,763 | 65763 | 67,763 | 70,013 | 71,763 | 73,763
71,763 | 74,013 | 77,763 | 80,263 | 83,763 | 86,763 | 89,763 | 92,513 | 95,763 | 98,763
73,763 | 77,513 | 79,763 | 83,263 | 85,763 | 88,763 | 91,763 | 95013 | 97,763 | 100,763
89,763 | 93,013 | 97,763 | 101,263 | 105,763 | 109,763 | 113,763 | 117,513 | 121,763 | 125,763
91,763 | 96,513 | 99,763 | 104,263 | 107,763 | 111,763 | 115763 | 120,013 | 123,763 | 127,763
107,763 | 112,013 | 117,763 | 122,263 | 127,763 | 132,763 | 137,763 | 142,513 | 147,763 | 152,763
109,763 | 115,513 | 119,763 | 125,263 | 129,763 | 134,763 | 139,763 | 145,013 | 149,763 | 154,763
125,763 | 131,013 | 137,763 | 143,263 | 149,763 | 155,763 | 161,763 | 167,513 | 173,763 | 179,763
127,763 | 134,513 | 139,763 | 146,263 | 151,763 | 157,763 | 163,763 | 170,013 | 175,763 | 181,763
143,763 | 150,013 | 157,763 | 164,263 | 171,763 | 178,763 | 185,763 | 192,513 | 199,763 | 206,763
145,763 | 153,513 | 159,763 | 167,263 | 173,763 | 180,763 | 187,763 | 195,013 | 201,763 | 208,763
161,763 | 169,013 | 177,763 | 185,263 | 193,763 | 201,763 | 209,763 | 217,513 | 225,763 | 233,763
163,763 | 172,513 | 179,763 | 188,263 | 195,763 | 203,763 | 211,763 | 220,013 | 227,763 | 235,763
179,763 | 188,013 | 197,763 | 206,263 | 215,763 | 224,763 | 233,763 | 242,513 | 251,763 | 260,763
181,763 | 191,513 | 199,763 | 209,263 | 217,763 | 226,763 | 235,763 | 245,013 | 253,763 | 262,763
197,763 | 207,013 | 217,763 | 227,263 | 237,763 | 247,763 | 257,763 | 267,513 | 277,763 | 287,763
199,763 | 210,513 | 219,763 | 230,263 | 239,763 | 249,763 | 259,763 | 270,013 | 279,763 | 289,763
215,763 | 226,013 | 237,763 | 248,263 | 259,763 | 270,763 | 281,763 | 292,513 | 303,763 | 314,763
217,763 | 229,513 | 239,763 | 251,263 | 261,763 | 272,763 | 283,763 | 295,013 | 305,763 | 316,763
233,763 | 245,013 | 257,763 | 269,263 | 281,763 | 293,763 | 305,763 | 317,513 | 329,763 | 341,763
235,763 | 248,513 | 259,763 | 272,263 | 283,763 | 295,763 | 307,763 | 320,013 | 331,763 | 343,763
251,763 | 264,513 | 275,263 | 290,263 | 301,763 | 315,763 | 328,763 | 342,013 | 353,000 | 366,000
253,763 | 268,013 | 277,263 | 293,263 | 303,763 | 317,763 | 330,763 | 344,513 | 355,000 | 368,000
269,763 | 284,013 | 292,763 | 311,263 | 321,763 | 337,763 | 351,763 | 364,000 | 358,525 | 371,525
271,763 | 287,513 | 294,763 | 314,263 | 323,763 | 339,763 | 353,763 | 366,500 | 361,525 | 374,525
287,763 | 303,513 | 310,263 | 332,263 | 341,763 | 358,000 | 373,000 | 370,025 | 372,525 | 385,525
289,763 | 307,013 | 312,263 | 335,263 | 343,763 | 360,000 | 375,000 | 373,025 | 375,525 | 388,525
305,763 | 323,013 | 327,763 | 353,263 | 361,000 | 363,525 | 378,525 | 384,025
307,763 | 326,513 | 329,763 | 356,263 | 363,000 | 366,525 | 381,525 | 387,025
323,763 | 342,513 | 345,263 | 371,000 | 366,525 | 377,525 | 392,525
325,763 | 346,013 | 347,263 | 374,000 | 369,525 | 380,525 | 395,525
341,763 | 362,013 | 362,500 | 377,525 | 380,525
343,763 | 365,513 | 364,500 | 380,525 | 383,525
359,763 | 377,500 | 368,025 | 391,525
361,763 | 381,000 | 371,025 | 394,525
375,000 | 384,525 | 382,025
377,000 | 387,525 | 385,025
380,525 | 398,525
383,525 | 401,525
394,525




Pfiloha €. 3 - Vzdalenosti sil universalnich vlaki - vstupy pro RF-MOVE [m]

397,525 | 401,525 | 385,025 | 394,525 | 383,525 | 380,525 | 395,525 | 387,025 | 375,525 | 388,525

394,525 | 398,525 | 382,025 | 391,525 | 380,525 | 377,525 | 392,525 | 384,025 | 372,525 | 385,525

383,525 | 387,525 | 371,025 | 380,525 | 369,525 | 366,525 | 381,525 | 373,025 | 361,525 | 374,525

380,525 | 384,525 | 368,025 | 377,525 | 366,525 | 363,525 | 378,525 | 370,025 | 358,525 | 371,525

377,000 | 381,000 | 364,500 | 374,000 | 363,000 | 360,000 | 375,000 [ 366,500 | 355,000 | 368,000

375,000 | 377,500 | 362,500 | 371,000 | 361,000 | 358,000 | 373,000 | 364,000 | 353,000 | 366,000

361,763 | 365,513 | 347,263 | 356,263 | 343,763 | 339,763 | 353,763 | 344,513 | 331,763 | 343,763

359,763 | 362,013 | 345,263 | 353,263 | 341,763 | 337,763 | 351,763 | 342,013 | 329,763 | 341,763

343,763 | 346,513 | 327,263 | 335,263 | 321,763 | 316,763 | 329,763 | 319,513 | 305,763 | 316,763

341,763 | 343,013 | 325,263 | 332,263 | 319,763 | 314,763 | 327,763 | 317,013 | 303,763 | 314,763

325,763 | 327,513 | 307,263 | 314,263 | 299,763 | 293,763 | 305,763 | 294,513 | 279,763 | 289,763

323,763 | 324,013 | 305,263 | 311,263 | 297,763 | 291,763 | 303,763 | 292,013 | 277,763 | 287,763

307,763 | 308,513 | 287,263 | 293,263 | 277,763 | 270,763 | 281,763 | 269,513 | 253,763 | 262,763

305,763 | 305,013 | 285,263 | 290,263 | 275,763 | 268,763 | 279,763 | 267,013 | 251,763 | 260,763

289,763 | 289,513 | 267,263 | 272,263 | 255,763 | 247,763 | 257,763 | 244,513 | 227,763 | 235,763

287,763 | 286,013 | 265,263 | 269,263 | 253,763 | 245,763 | 255,763 | 242,013 | 225,763 | 233,763

271,763 | 270,513 | 247,263 | 251,263 | 233,763 | 224,763 | 233,763 | 219,513 | 201,763 | 208,763

269,763 | 267,013 | 245,263 | 248,263 | 231,763 | 222,763 | 231,763 | 217,013 199,763 | 206,763

253,763 | 251,513 | 227,263 | 230,263 | 211,763 | 201,763 | 209,763 194,513 175,763 181,763

251,763 | 248,013 | 225,263 | 227,263 | 209,763 199,763 | 207,763 192,013 173,763 179,763

235,763 | 232,513 | 207,263 | 209,263 | 189,763 | 178,763 | 185,763 | 169,513 | 149,763 | 154,763

233,763 | 229,013 | 205,263 | 206,263 | 187,763 | 176,763 | 183,763 | 167,013 | 147,763 | 152,763

217,763 | 213,513 | 187,263 | 188,263 | 167,763 | 155,763 | 161,763 | 144,513 | 123,763 | 127,763

215,763 | 210,013 | 185,263 | 185,263 | 165,763 | 153,763 | 159,763 | 142,013 | 121,763 | 125,763

199,763 | 194,513 | 167,263 | 167,263 | 145,763 | 132,763 | 137,763 | 119,513 97,763 100,763

197,763 | 191,013 | 165,263 | 164,263 | 143,763 | 130,763 | 135,763 | 117,013 95,763 98,763

181,763 | 175,513 | 147,263 | 146,263 | 123,763 | 109,763 | 113,763 94,513 71,763 73,763

179,763 172,013 145,263 143,263 121,763 107,763 111,763 92,013 69,763 71,763

163,763 156,513 127,263 125,263 101,763 86,763 89,763 69,513 45,763 46,763

161,763 153,013 125,263 122,263 99,763 84,763 87,763 67,013 43,763 44,763

145,763 137,013 109,763 104,263 81,763 64,763 66,763 45,013 22,525 22,525

143,763 133,513 107,763 101,263 79,763 62,763 64,763 42,513 20,525 20,525

127,763 | 117,513 92,263 83,263 61,763 42,763 43,763 23,025 17,000 17,000

125,763 114,013 90,263 80,263 59,763 40,763 41,763 20,525 14,000 14,000

109,763 98,013 74,763 62,263 41,763 22,525 22,525 17,000 3,000 3,000

107,763 94,513 72,763 59,263 39,763 20,525 20,525 14,000 0,000 0,000

91,763 78,513 57,263 41,263 22,525 17,000 17,000 3,000
89,763 75,013 55,263 38,263 20,525 14,000 14,000 0,000
73,763 59,013 39,763 23,525 17,000 3,000 3,000
71,763 55,513 37,763 20,525 14,000 0,000 0,000
55,763 39,513 22,525 17,000 3,000
53,763 36,013 20,525 14,000 0,000
37,763 24,025 17,000 3,000
35,763 20,525 14,000 0,000
22,525 17,000 3,000
20,525 14,000 0,000
17,000 3,000
14,000 0,000
3,000
0,000




Pfiloha C. 4 - skript pro generovani kombinaci zatiZzeni na prejezd jednotlivych vlakovych souprav
// Vlakova souprava Al

SpeedTimes = [©,04005, 0,03433, 0,03004, 0,02670, 0,02403, 0,02185, 0,02003, 0,01848, 0,01716, 0,01602,
0,01502, 0,01414, 0,01335, 0,01265, 0,0120];
index0fCO = @
for (var TD = 2; TD <= 16; ++TD) {
index0fCO += 1;
load_combinations,create(index0fCO);
load_combinations[index0fCO],analysis_type = load_combinations,ANALYSIS_TYPE_TIME_HISTORY_TIME_DIAGRAM;
load_combinations[index0fCO],time_history analysis_settings = 1;
load_combinations[index0fCO], import_modal_analysis_load_case = 320;
for (var i = @; i <= 313; i++) {
load_combinations[indexOfCO],items[i + 1],load_case = i + 5;
load_combinations[index0fCO],items[i + 1],time_diagram = TD;
load_combinations[index0fCO],items[i + 1],time_slip = SpeedTimes[TD-2] * i

// Vlakova souprava A2

SpeedTimes = [0,04005, 0,03433, 0,03004, 0,02670, 0,02403, 0,02185, 0,02003, 0,01848, 0,01716, 0,01602,
0,01502, 0,01414, 0,01335, 0,01265, 0,0120];
index0fCO = @
for (var TD = 2; TD <= 16; ++TD) {
index0fCO += 1;
load_combinations,create(index0fCO);
load_combinations[index0fCO],analysis_type = load_combinations,ANALYSIS_TYPE_TIME_HISTORY_TIME_DIAGRAM;
load_combinations[index0fCO],time_history_analysis_settings = 1;
load_combinations[index0fCO],import_modal_analysis_load_case = 323;
for (var i = @; i <= 316; i++) {
load_combinations[index0fCO],items[i + 1],load_case = i + 5;
load_combinations[indexOfCO],items[i + 1],time_diagram = TD;
load_combinations[index0fCO],items[i + 1],time_slip = SpeedTimes[TD-2] * i

// Vlakova souprava A3

SpeedTimes = [0,04005, 0,03433, 0,03004, 0,02670, 0,02403, 0,02185, 0,02003, 0,01848, 0,01716, 0,01602,
0,01502, 0,01414, 0,01335, 0,01265, 0,0120];
index0fCO = ©
for (var TD = 2; TD <= 16; ++TD) {
index0fCO += 1;
load_combinations,create(index0fC0);
load_combinations[index0fCO],analysis_type = load_combinations, ANALYSIS_TYPE_TIME_HISTORY_TIME_DIAGRAM;
load_combinations[index0fCO],time_history analysis_settings = 1;
load_combinations[index0fCO], import_modal_analysis_load_case = 311;
for (var i = 0; i <= 304; i++) {
load_combinations[indexOfCO],items[i + 1],load_case = i + 5;
load_combinations[index0fCO],items[i + 1],time_diagram = TD;
load_combinations[index0fCO],items[i + 1],time_slip = SpeedTimes[TD-2] * i

// Vlakova souprava A4

SpeedTimes = [0,04005, 0,03433, 0,03004, 0,02670, 0,02403, 0,02185, 0,02003, 0,01848, 0,01716, 0,01602,
0,01502, 0,01414, 0,01335, 0,01265, 0,0120];
index0fCO = @
for (var TD = 2; TD <= 16; ++TD) {
index0fCO += 1;
load_combinations,create(index0fCO);
load_combinations[index0fCO],analysis_type = load_combinations, ANALYSIS_TYPE_TIME_HISTORY_TIME_DIAGRAM;
load_combinations[index0fCO],time_history_analysis_settings = 1;
load_combinations[index0fCO],import_modal_analysis_load_case = 318;
for (var i = 0; i <= 311; i++) {
load_combinations[index0fCO],items[i + 1],load_case = i + 5;
load_combinations[indexOfCO],items[i + 1],time_diagram = TD;



load_combinations[indexOfCO],items[i + 1],time_slip = SpeedTimes[TD-2] * i

// Vlakova souprava A5

SpeedTimes = [0,04005, 0,03433, 0,03004, 0,02670, 0,02403, 0,02185, 0,02003, 0,01848, 0,01716, 0,01602,
0,01502, 0,01414, 0,01335, 0,01265, 0,0120];
index0fCO = @
for (var TD = 2; TD <= 16; ++TD) {
index0fCO += 1;
load_combinations,create(index0fC0);
load_combinations[index0fCO],analysis_type = load_combinations, ANALYSIS_TYPE_TIME_HISTORY_TIME_DIAGRAM;
load_combinations[indexOfCO],time_history_analysis_settings = 1;
load_combinations[index0fCO], import_modal_analysis_load_case = 310;
for (var i = 0; i <= 303; i++) {
load_combinations[index0fCO],items[i + 1],load_case = i + 5;
load_combinations[indexOfCO],items[i + 1],time_diagram = TD;
load_combinations[index0fCO],items[i + 1],time_slip = SpeedTimes[TD-2] * i

// Vlakova souprava A6

SpeedTimes = [0,04005, 0,03433, 0,03004, 0,02670, 0,02403, 0,02185, 0,02003, 0,01848, 0,01716, 0,01602,
0,01502, 0,01414, 0,01335, 0,01265, 0,0120];
index0fCO = @
for (var TD = 2; TD <= 16; ++TD) {
index0fCO += 1;
load_combinations,create(index0fCO);
load_combinations[index0fCO],analysis_type = load_combinations, ANALYSIS_TYPE_TIME_HISTORY_TIME_DIAGRAM;
load_combinations[indexOfCO],time_history_analysis_settings = 1;
load_combinations[index0fCO],import_modal_analysis_load_case = 308;
for (var i = 0; 1 <= 301; i++) {
load_combinations[index0fCO],items[i + 1],load_case = i + 5;
load_combinations[indexOfCO],items[i + 1],time_diagram = TD;
load_combinations[index0fCO],items[i + 1],time_slip = SpeedTimes[TD-2] * i

// Vlakova souprava A7

SpeedTimes = [©,04005, 0,03433, 0,03004, 0,02670, 0,02403, 0,02185, 0,02003, 0,01848, 0,01716, 0,01602,
0,01502, 0,01414, 0,01335, 0,01265, 0,0120];
index0fCO = @
for (var TD = 2; TD <= 16; ++TD) {
index0fCO += 1;
load_combinations,create(index0fCO);
load_combinations[index0fCO],analysis_type = load_combinations,ANALYSIS_TYPE_TIME_HISTORY_TIME_DIAGRAM;
load_combinations[indexOfCO],time_history_analysis_settings = 1;
load_combinations[index0fCO],import_modal_analysis_load_case = 308;
for (var i = 0; 1 <= 301; i++) {
load_combinations[index0fCO],items[i + 1],load_case = i + 5;
load_combinations[indexOfCO],items[i + 1],time_diagram = TD;
load_combinations[index0fCO],items[i + 1],time_slip = SpeedTimes[TD-2] * i

// Vlakova souprava A8

SpeedTimes = [0,04005, 0,03433, 0,03004, 0,02670, 0,02403, 0,02185, 0,02003, 0,01848, 0,01716, 0,01602,
0,01502, 0,01414, 0,01335, 0,01265, 0,0120];
index0fCO = ©
for (var TD = 2; TD <= 16; ++TD) {
index0fCO += 1;
load_combinations,create(index0fC0);
load_combinations[index0fCO],analysis_type = load_combinations, ANALYSIS_TYPE_TIME_HISTORY_TIME_DIAGRAM;
load_combinations[indexOfCO],time_history_analysis_settings = 1;
load_combinations[index0fCO], import_modal_analysis_load_case = 301;



for (var i = 0; 1 <= 294; i++) {
load_combinations[indexOfCO],items[i + 1],load_case = i + 5;
load_combinations[index0fCO],items[i + 1],time_diagram = TD;
load_combinations[indexOfCO],items[i + 1],time_slip = SpeedTimes[TD-2] * i

// Vlakova souprava A9

SpeedTimes = [©,04005, 0,03433, 0,03004, 0,02670, 0,02403, 0,02185, 0,02003, 0,01848, 0,01716, 0,01602,
0,01502, 0,01414, 0,01335, 0,01265, 0,0120];
index0fCO = @
for (var TD = 2; TD <= 16; ++TD) {
index0fCO += 1;
load_combinations,create(index0fCO);
load_combinations[index0fCO],analysis_type = load_combinations, ANALYSIS_TYPE_TIME_HISTORY_TIME_DIAGRAM;
load_combinations[indexOfCO],time_history_analysis_settings = 1;
load_combinations[index0fCO],import_modal_analysis_load_case = 282;
for (var i = @; 1 <= 275; i++) {
load_combinations[index0fCO],items[i + 1],load_case = i + 5;
load_combinations[indexOfCO],items[i + 1],time_diagram = TD;
load_combinations[index0fCO],items[i + 1],time_slip = SpeedTimes[TD-2] * i

// Vlakova souprava Al@

SpeedTimes = [0,04005, ©,03433, 0,03004, 0,02670, 0,02403, 0,02185, 0,02003, 0,01848, 0,01716, 0,01602,
0,01502, 0,01414, 0,01335, 0,01265, 0,0120];
index0fCO = ©
for (var TD = 2; TD <= 16; ++TD) {
index0fCO += 1;
load_combinations,create(index0fC0);
load_combinations[index0fCO],analysis_type = load_combinations, ANALYSIS_TYPE_TIME_HISTORY_TIME_DIAGRAM;
load_combinations[indexOfCO],time_history_analysis_settings = 1;
load_combinations[index0fCO], import_modal_analysis_load_case = 283;
for (var i = 0; 1 <= 276; i++) {
load_combinations[indexOfCO],items[i + 1],load_case = i + 5;
load_combinations[index0fCO],items[i + 1],time_diagram = TD;
load_combinations[indexOfCO],items[i + 1],time_slip = SpeedTimes[TD-2] * i



Pfiloha €. 5 — Pfrehled deformaci a zrychleni uzlu pro vybrané rychlosti a sméry

Filz Mode/Bemant Direction Description HAogs x| Aods x chift] Axisy Fiot
muitiplier multiplier
T:Bi;;.’&f;;g‘ 2 1 A1 -120km/hod ¥ ®|
o e 12 1 A1 - 140 km/hod ¥|®
T\ﬁ:;}gé?ﬁ 19 1 A1 - 160 km/hod | ®
e 12 1 A1 - 180 km/hod ¥|®
L himeers 2 1 A1- 200 km/had ¥|e|
Results of DEF
— uzel 19, smér 1 A1 120 km/hod
- — uzel 19, smér 1 A1 140 kmihod
0,0006 — = uzel 19, smér 1 A1- 160 ke/hod
. — uzel 19, smiér 1 A1- 180 km/hod
= uzel 18, smér 1 A1+ 200 ken/hod
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Obrdzek 1: Globdlni deformace ve sméru X pro universdlni vliak A1 (120-200 km/hod)

Fil= Node/Zlement | Dirsction Description Adzx |Awswenit| Awisy | Blor
multiplier multiplier
Kﬁia{%ﬁgs 18 1 A1 =120 km/hod = | ®
R 12 1 A1 - 140 km/hod 7| @
TRl 18 1 A1 - 180 k/had ¥ | ®|
Kgi;mﬁmeﬁﬁs 19 1 A1 - 180 km/hod | ® |
THET- T |
AT 19 1 A1 - 200 km/hod M@
Results of ACC
02
= uzel 19, smér 1 A1- 120 km/hod
= uzel 19, smér 1 Al - 140 km/hod
= uzel 15, smér1 A1 - 160 km/hod
— uzel 19, smér | A1 - 180 km/hod
02 — uzel 19, smér 1 A1 - 200 km/hod
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Obrdzek 2: Zrychleni ve sméru X pro universdlni vlak A1 (120-200 km/hod)




Obrdzek 4: Zrychleni ve sméru X pro universdlni viak A1 (220 - 300 km/hod)

File Mode/Hement | Dirsction Description Boisx  |Aoosxshift] Awisy | Plot
muttiplier multiplier
THS1 - Timesteps
Ntk 18 1 A1 - 220 km/had 1 o 1 | @®
TH=1 - Timesteps
N 11 1 A1 - 240 km/had 1 o 1 | @®
THET - Tims5teps
o A 18 1 A1 - 260 km/had 1 o 1 ¥ | ®
TH51 - Timesteps
Ny & 10 1 A1 - 280 km/had 1 o 1 | @®
TTHST - Timesteps
Moty 12 1 A1 - 300 km/had 1 o 1 | @®
Results of DEF
10,0003
N — uzel 19, smér 1 A1- 220 km/hod
== uzel 19, senér 1 41- 240 kmidhod
_ = uzel 19, smnér 1 A1 - 260 km¢hod
= uzel 19, senér 1 A1 - 280 kmi'hod
e — uzel 19, semér 1 A1 - 300 km/hod
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Obrdzek 3: Globdlni deformace ve sméru X pro universdlini vliak A1 (220 - 300 km/hod)
File Mods/Eement Direction Description Az |Awswcnitt] Asizy | Plot
muitiplier muttiplier
THET - Timegeeps
et 10 1 A1 - 220 km/hod 1 0 1 ¥ | ®
THET - Timeteeps
el iy 10 1 A1 - 240 km/hod 1 0 1 ¥ | ®
THST - TimeSteps
i 10 1 A1 - 260 km/hod 1 0 1 ¥ | ®
THET - Timeteeps
ol 10 1 A1 -280 km/hod 1 0 1 | ®
-THE1 - TimeSteps
e 10 1 A1 - 300 km/hod 1 0 1 ¥ | ®
Results of ACC
0,15 — Lzel 19, smér 1 A1- 220 kmyhod
== uzel 19, smér | A1 - 240 ken'hod
= uzel 19, seér 1 A1 - 250 kmn/hod
= uzel 1%, smér 1 A1 - 280 kon/hod
= uzel 15, smér 1 A1 - 300 km/hod
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File Mode/Element Direction Description Aogs x| Aods wshift] Axisy Piot
multiplisr multiplier
- TH31 - TimeSteps
e i 10 1 A1 - 320 km/hod 1 0 1 ¥ | ®
- THE1 - TimaSt=ps
et 10 4 A1 - 340 km/hod 1 0 1 ¥ | ®
- TH51 - TimeSteps
e s 10 4 A1 - 360 km/hod 1 0 1 ¥ | ®
- THE1 - TimeSteps
P RIES 10 4 A1 - 380 km/hod 1 0 1 ¥ | ®
- TH31 - TimeSteps
i 05 10 4 A1 - 400 km/hod 1 0 1 ¥ | ®
Results of DEF
Ae-05
= uzel 19, smér 1 A1- 320 km/hod
= uzel 19, smér 1 A1 - 340 km/hod
= uzel 19, smér 1 A1- 360 km/hod
== uzal 19, sér 1 A1- 380 km/hod
= uzel 19, seér 1 A1 - 400 ken/hod
2e-05 4 l )
gl ” I} I ||!.} |]{.uuru'f
f |L[||Hl»n s
' | |l iy t
-2e-05 '
~de-05
T T T T T T
0 20 a0 80 1) 100 120 140

Obrdzek 5: Globdlni deformace ve sméru X pro universdlini viak A1 (320 - 400 km/hod)

Obrdzek 6: Zrychleni ve sméru X pro universdlni viak A1 (320 - 400 km/hod)

File MNode/S=men: Direction Description Apgs x| Auds wshift|  Axizy Biot
rnuftiplisr multiplisr
- TH51 - TimeSteps.
\Diota ATOO022 19 1 A1 - 320 km/hod 1 a] 1 | ®
T THST - Timesteps
e ke 1 1 A1 - 340 kryhod 1 o 1 | ®
- TH31 - TimeSteps.
\Dista RTOO0350 19 1 A1 - 360 kr/hod 1 a] 1 W ®
T THST - Timesteps
\Fia e 1 1 A1 - 380 kryhod 1 o 1 V| ®
- TH31 - TimeSteps. |
\Dista RTOO0352 19 1 A1 - 400 krn/hod 1 a] 1 [l @_I
Results of ACC
0,1 = uzel 19, smér 1 A1 - 320 ken/hod
= uzel 19, smér 1 A1 - 340 km/hod
= uzel 19, smér 1 A1 - 360 ken/hod
= uzel 19, smér 1 A1 - 380 km/hod
= uzal 19, smér 1 A1 - 400 ken/hod
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Fil= Mode/Element Direction Description Aodis Axis wshift|  Axizy
multiplier miultiplier

19 3 AZ - 120 km/hod 1 4] 1

sohvenRT_2 007 - THS
TimeStepshData AT

SORORE s T 19 3 A2 - 200 km/hod 1 0 1

TimeSteps\Data RT0000
soher\RT_11_C010 - TH:

wlole|=]| 7
® e e e

TirmeSte0s\Data AT000 10 3 AZ - 300 km/hod 1 0 1
sohver\RT_16_C015 - TH:
TimeStens\ Data RT000] 10 E] AZ - 400 km/hod 1 0 1 |

Results of DEF TOT

= uzel 19, smér 3 A2 - 120 knn/hod
= uzel 1%, smeér 3 AZ - 200 km/hod
= Mizel 19, smér 3 A2 - 300 ken/hod
0,001~ =—{bzel 19, smeér 3 AZ- 400 kmn/hod
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Obrdzek 7: GlobdIni deformace ve sméru Z pro universdlni viak A2 pro vybrané rychlosti

File MNode/Hement Direction Description Mgz x fAwsxchift|  Axisy Dot
multiplisr miultiplier
=ohreniitl 2001 - THe 19 3 AZ - 120 km/hod 1 0 1 v | ®
TimeSteps' Data AT -
sohver\RT_6_CO5 - THS
= et 19 3 AZ - 200 km/hod 1 0 1 7 | ®
sohver\RT_11_C010 - TH!
g i 19 3 AZ - 300 km/hod 1 0 1 | ®
sohver\RT_16_C0175 - TH!
Sk 19 3 AZ - 400 km/hod 1 0 1 v | ®
Results of ACC
— uzef 1%, smér 3 A2 - 120 km/hod
= uzel 1%, smér 3 AZ - 200 km/hod
= uzef 19, smér 3 A2 - 300 km/hod
= uzel 19, smér 3 AZ - 400 km/hod
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Obrdzek 8: Zrychleni ve sméru Z pro universalni vlak A2 pro vybrané rychlosti



File MNode/Element Direction Description Aodsx  |Ads xshift] Axisy Figt
rultiplier multipdisr
w 10 3 A3-120kmmod | 1 0 1 v |®
”%‘::gigﬁ;%ug 19 3 43 - 200 km/hod 1 0 1 ¥ |®|
S‘:"niw-:c[-}gggm;—; 19 3 43 - 300 km/hod 1 o 1 | ®
e 1a 3 A3 -4p0kmmod | A 0 AR '
Results of DEF

o001—

0:0005—

-0,0005 —

i

= uzel 1%, smér 3 A3 - 120 kmn/hod
— uzel 19, smér 3 43 - 200 ken/hod
= uzel 19, smnér 3 A3 - 300 km/hod
= uzel 19, smiér 3 A3 - 460 km/hod
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Obrdzek 9: GlobdIni deformace ve sméru Z pro universdini viak A3 pro vybrané rychlosti

File Node/Hement |  Direction Description Rdsx |Adsxanitt] Asizy | Pior
rriuftiplisr multiplier
?_:1?\‘”-3‘?5;&31 AH 18 3 43 120 km/hod 1 0 1 < | @
o] 1 3 A2 00kmibod | 1 o v = |e |
ﬂ%ﬁg&g& 18 3 A3 - 300 km/hod 1 0 1 | ® |
s?ll:‘:‘gﬂrj%%;ggg;?! 10 3 A3 - 400 km/hod 1 0 1 ¥|e _
Results of ACC
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= uzel 19, smér 3 43 - 120 km/'hod
= uzel 19, smér 3 A3 - 200 km/hod
= uzel 19, smér 3 43 - 300 kmn/hod
= uzel 19, smér 3 A3 - 400 km/hod
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Obrdzek 10: Zrychleni ve sméru Z pro universalni vlak A3 pro vybrané rychlosti




File Mode,/Element Direction Description Axizx  |Adsushift| Axisy Pot
miuftiplisr multielier
hoe gm;fﬁig1i}m 1 3 A4-120 km/had 1 0 1 ¥ |® |
%v:e\ﬁr;\st_}:gsg-rms 19 3 A4- 200 krn/hod 1 0 1 ¥ |®
e 10 3 Ad-300kmmod | 1 0 1 ¥ |®|
Sﬁl:::dRT_iE}?i:_;EDEH(E 1 3 A4 - 400 km/hod 1 0 1 M|®|
Results of DEF

— uzel 19, smér 3 Ad - 120 km/hod
= uzel 19, sér 3 Ad- 200 kr/hod
0,002 4 == uzal 19, smnér 3 A4 - 300 km/hod
= uzel 19, senér 3 Ad - 400 kn/hod
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Obrdzek 11: Globdalni deformace ve sméru Z pro universdlni vlak A4 pro vybrané rychlosti

File Node/Sement | Dirscicn Description fiisn  |Aesnenit] Awsy | ot
multiplisr miultiplier
ﬁ?ﬂm Rr_\z[.}sgﬁ—ryé 19 3 A4 - 120 km/hod 1 o 1 | @ !
%‘T_ﬂm m—sag?:ﬁ'rﬁ 19 3 Ad- 200 km/hod 1 i 1 7| ® !
?ﬁﬁéﬁﬁﬁ%ﬁ 18 £ A4 - 300 km/hod 1 a 1 ¥ | ® !
?::E“m-fﬁiﬂ;;ﬁ 19 3 Ad - 400 km/had 1 o 1 v @ |
Results of ACC

= uzel 18, smér 3 Ad - 120 ken/hod
== uzel 19, srnér 3 Ad- 200 kmn/hod
23 = uzel 19, sér 3 Ad - 300 km/hod
= uzel 13, snér 3 Ad - 400 ken/hod
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Obrdzek 12: Zrychleni ve sméru Z pro universalni vlak A4 pro vybrané rychlosti



File Mode/Elernent Direction Description Axis x Aogs x shift]  Axisy Piot
multiplisr multiplisr
SonvenRI_2_C0T - 1H5 N ] I
ok 19 3 A5 - 120km/hod 1 i 1 | ®
sohveART_3_COG - THS - | |
TimeSteps\Data A0 10 3 AS - 200 km/hod 1 [} 1 [ ® |
solver\RT_4_ <010 - THY - r |
e i an 12 3 A5 - 300 km/hod 1 0 1 | ®
solveriRT_5_CO15 - TH! - = |
TimeSteps\Data 19 3 AS - 400 kmy/hod 1 [} 1 73l @ |
Results of DEF
0,002 — = uzel 1%, smér 3 A5 - 120 km/hod
~— uzel 19, smér 3 AS - 200 kei/hod
- = yzal 19, smér 3 A3 - 300 kmn/hod
T — uzel 79, smér 3 A3 - 400 km/hod
0,0015 —
0,001 —
0,0005
0—
-0,0005
0,001 —
-0,0015—
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Obrdzek 13: Globdalni deformace ve sméru Z pro universdlni vlak A5 pro vybrané rychlosti

Fil= Mode/Element Direction Description Axizy | Az xshift] Axisy Bot
multiplier multiplisr

Sl S re TS 10 3 A5 - 120 km/hod 1 0 1 | ®
18 E AS - 200 km/hod 1 1] 1 ) @
10 3 AS - 300 km/hod 1 0 1 [+ (o]

solver\RT_5_CO15 - TH

TimeSteps\DataRT 10 2 AS - 400 km/hod 1 0 1 ) @ [

Results of ACC

= uzel 19, smér 3 A5 - 120 km/hod
1,3 — uzel 15, smér 3 A5 - 200 km/hod
= yzel 19, smér 3.A5 - 300 km/hod
= uzel 1%, smér 3 A5 - 400 kmm/hod
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Obrdzek 14: Zrychleni ve sméru Z pro universalni vlak A5 pro vybrané rychlosti




Filz Mode Element Direction Description Az e | Audzwshifr|  Amisy Piot
multiplisr multiplisr
solver,RT_2_CO7 - THS - |
TirmeStenm Data RT000d 18 3 A5 - 120 km/hod 1 i 1 ¥ |® |
sohver,RT_3_CO5 - THS - |
TirmeStenm Data RT000d 19 3 A6 - 200 km/hod 1 0 1 ¥ |® |
solverRT_4_CO1M0 - THY - |
TimeSene Data ATOD0S 10 E A5 - 300 km/hed 1 Q 1 | ® |
solver\RT_5_CO15 - THY - |
TimeStens\Daa RT000K 1 3 Af - 400 km/hod 1 Q 1 [+ @
Results of DEF
0.0015— = uzel 1%, senér 3 Af - 120 km/hod
_ — uzel 19, smér 3 A6 - 200 km/hod
= yzal 19, senér 3 A6 - 300 km/hod
= uzel 1% smér 3 AG - 400 kmn/hod
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Obrdzek 15: Globdalni deformace ve sméru Z pro universdlni vlak A6 pro vybrané rychlosti

Fil= Mode/Element Direction Dezcription Aodz fxizw zhift]  Amizy Biot
multiplier multiplier

sohver\RT_2_C01 - THS

TirneStens\Data RT000( 13 3 Af - 120 kmdhod 1 (] 1 [+ @® |

ol e 3 Af - 200 kmy/had 1 0 1 ¥ | ®
1 3 AB - 300 km/hod 1 Q 1 [+ ®

sohwer\RT_5_C015 - - 1

TimeSzsns Date AT 19 3 Af - 400 kmydhod 1 Q 1 W ® |

Results of ACC

8,5

0,5+

(At .

AT

= uzal 13, smér 3 A6~ 120 km/hod
— uzel 19, smér 3 AD- 200 km/hod
= uzel 19, smér 3 AB- 300 kn/hod
= uzel 18, smiér 3 AL - 400 kmi/hod
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Obrdzek 16: Zrychleni ve sméru Z pro universalni vlak A6 pro vybrané rychlosti




File Mode/Element Direction Description Aods x| Auds x shift] Axisy Piot
miultiplier multiplisr
sohver\RT_2 001 - THS |
o 19 3 AT - 120 kmy/hod 1 0 1 | @
soher\BT_3_C05 - THS
et et 10 3 AT - 200 km/hod 1 0 1 | ®
sohver\RT_4_C010 - THY
e B 19 3 AT - 300 km/hod 1 0 1 | ®
solver\RT_5_CO15 - THY
o e 19 3 AT - 400 kmy/hod 1 0 1 | ® .
Results of DEF
0015 == yzel 15, smér 3 AT - 120 ken/hod
G — wzel 18, smér 3 AT - 200 km/hod
= = uzel 15, sér 3 AT - 300 km/hod
- = uzal 19, smér 3 A7 - 400 km/hod
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Obrdzek 17: Globalni deformace ve sméru Z pro universdlni vlak A7 pro vybrané rychlosti

File Mode/Element Direction Description Aogs | Acds xshift]  Axizy Flot
nultiplisr multig.ier
LRSI 19 3 AT - 120 kmyhod 1 o 1 | ®
1 3 AT - 200 kmyhod 1 ] 1 ¥ | ®
1 3 AT - 300 kmyhod 1 ] 1 ¥ | ®
solverhRT_5.CO15 - TH = .' —
b g 1 3 AT - 400 kmyhod 1 ] 1 & . ®.
Results of ACC
= uzel 19, smnér 3 A7 - 120 ken/hod
== uzel 19, spér 3 AT - 200 kn/hod
= = uzel 19, sonér 3 AT - 300 kn/hod
= uzel 19, smér 3 A7 - 400 k' hod
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Obrdzek 18: Zrychleni ve sméru Z pro universdlni vlak A7 pro vybrané rychlosti




File Mode/Element Direction Description Bxisy | Modexshift] Axisy Piot
miultiplier multiplier
solver\RT_2_C01 - THS 12 3 A8 - 120 km/hod 1 o 1 ¥ | ® |
19 3 AB - 200 km/hod 1 o 1 7| ®|
19 3 AB - 300 km/hod 1 0 1 7| ®|
T|me§ s\Da*_lRT 10 3 AB - 400 km/hod 1 o 1 [ ®_|
Results of DEF
o003 — wuzel 19, smér 3 A8 - 120 km/hod

= uzel 19, smnér 3 AB - 200 km/hod
= uzel 1%, smér 3 AB- 300 km/hod
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Obradzek 19: Globdalni deformace ve sméru Z pro universdlni vlak A8 pro vybrané rychlosti

File Mode/Element Direction Description Aoz | Aciz xshift|  Axisy Piot
miultiplier multiplier
;’f_‘n'":’ \Rr;‘-z,ﬁsf:r{_r:u_'o?: 1 2 A8 - 120 km/hod 1 0 1 ¥ | ®
;‘I‘_"n“:;:;rfaicfws 1 2 A5 - 200 km/hod 1 0 1 ¥ | @®
?xg—iﬂo ST 12 E A5 - 300 km/hod 1 0 1 ¥ | ®
Tt o] ™ % Jowamenal v | » ] v | |6
Results of ACC

= uzel 13, snér 3 A - 120 ken/hod
== uzel 19, smiér 3 A8 - 200 km/hod
= uzel 13, sér 3 A2 - 300 ken/hod
= uzel 15, smér 3 AB - 400 km/hod
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Obrdzek 20: Zrychleni ve sméru Z pro universalni vlak A8 pro vybrané rychlosti



Fil= Mode/Element Direction Dezcription Hpgzw | Awizwchift|  Awizy Piot
mitiplier miultiplier

sohenRT_2_CO1 - THS
TimeStepsiData RTD0C] i 3 My o : 2 ! 5 ® |

sohver\RT_3_C05 - THS
TimeSteps\Data RT000G 10 3 AQ - 200 km/hod 1 (] 1 |l @ |
solver\RT_4_CO10 - THY
e A oo 19 ] A9 - 300 km/had 1 0 1 V| @
solver\RT_5_CO1E - THY
e ] 10 3 A - 400 km/hod 1 0 1 V| ®

Results of DEF
- = uzel 19, smér 3 AQ- 120 km/hod
== yzal 19, smér 3 AD - 200 kmn/hod
= = uzel 19, smér 3 AQ- 300 km/hod
i = uzel 15, smér 3 AD - 400 kmn/hod
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Obrdzek 21: Globdalni deformace ve sméru Z pro universdlni vlak A9 pro vybrané rychlosti

File Mode/Tlement Direction Description Axis k. |Audasxshift] Axisy Piot
multiplisr multiplier
selie\RE 2001 T 18 3 A0 - 120 km/hod 1 o 1 | ®
12 E] A - 200 kmihod 1 0 1 ¥M|@
10 E A - 300 km/hod i 0 1 | ®
10 3 AQ - 400 km/hod 1 0 1 | ®
Results of ACC
19 = uzel 19, smér 3 A9- 120 km/hod
== uzel 19, smnér 3 AD - 200 kmy/hod
= uzel 19, smér 3 AD- 300 km/hod
= uzel 19, smér 3 A9 - 400 km/hod
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Obrdzek 22: Zrychleni ve sméru Z pro universalni vlak A9 pro vybrané rychlosti




File Mode/Element Direction Description Adzx (A wshift]  Axizy Piot
muitiplier multiplier
sohvenRT_284 CO1 - TH.
TimeSteps! Data T0003 19 3 A10 - 120 kmy'hod 1 Q 1 [+ @ |
sohvenRT_288 €05 - TH.
TimeSteps! Data ATD00A 19 3 A10 - 200 kmy'hod 1 Q 1 [+ @ |
solver\RT_293_CO10 - TH
TimeSteps’ Data ATD00 19 3 A10 - 300 kmy'hod 1 Q 1 [+ @ |
solver\RT_298_CO15 - TH
TimeStepsi[iata RTH00 19 3 A1D - 400 kmy'hed 1 Q 1 [+ @ i
Results of DEF
- = uzel 19, smér 3 A10 - 120 km/hod
== uzal 19, smér 3 410 - 200 km/hod
= uzel 18, smér 3 A10 - 300 ken/hod
= pzal 1%, smér 3 A10 - 400 kmfhod
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Obrdzek 23: Globdlni deformace ve sméru Z pro universdlini vlak A10 pro vybrané rychlosti

Fil= Mode/Element Direction Description Az |Awizwshift|  Axizy Plot
muftiplier multielier
sohvenRT_284. CO1 - TH! 5
Time: =\ Dt RT000: 19 3 A10 - 120 km/hod 1 0 1 Il ®
sChver\RT_288_C05 - TH: =
TimeStens) Dave STO0C: 10 3 A1D - 200 krn/hod 1 o 1 | ®
sohwerAT_203_CO10 - =
ksl 19 3 A10 - 300 kry/hod 1 0 1 v | ®
sohwerRT_203_CO1E - 3
TimeSteps\Dara AT000. 19 3 A0 - 400 kmy/hod 1 0 1 Il 9
Results of ACC
14
~— uzel 19, smér3 A10- 120 km/hod
= uzel 19, sér3 A10- 200 km/hod
— uzel 1%, smér3 A10- 300 km/hod
= uzel 19, seér3 A0 - 400 kmn/hod
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Obrdzek 24: Zrychleni ve sméru Z pro universdlini viak A10 pro vybrané rychlosti




Priloha ¢. 6a - Porovnani metod casové analyzy

0Odchylky globalnich deformaci ou,z[mm]

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10
MAXIMUM | PROMER | MAXIMUM [ PRUMER | MAXIMUM | PROMER | MAXIMUM | PROMER | MAXIMUM [ PRUMER | MAXIMUM | PROMER | MAXIMUM | PROMER | MAXIMUM [ PRUMER | MAXIMUM | PROMER | MAXIMUM | PRUMER

120 0,175655 | 0,001148 | 0,202000 | 0,000418 | 0,106000 | -0,000026 | 0,128000 | 0,000837 | 0,114000 | 0,000111 | 0,113000 | 0,000725 | 0,071000 | 0,000464 | 0,061000 | 0,000150 | 0,064000 | 0,000418 | 0,168000 | 0,001098

140 0,052070 | 0,000011 | 0,039000 | 0,000706 | 0,049000 | 0,000314 | 0,033000 | 0,000039 | 0,132000 | 0,000379 | 0,090000 | 0,000614 | 0,125000 | 0,000163 | 0,056000 | -0,000085 | 0,055000 | 0,000111 | 0,052000 | -0,000039

160 0,106352 | 0,000133 | 0,144000 | 0,000039 | 0,148000 | 0,000477 | 0,104000 | -0,000118 | 0,075000 | 0,000209 | 0,045000 | -0,000033 | 0,058000 | -0,000078 | 0,094000 | 0,000124 | 0,050000 | 0,000170 | 0,055000 | 0,000529

180 0,093738 | 0,000022 | 0,165000 | 0,000706 | 0,129000 | -0,000536 | 0,042000 | -0,000013 | 0,095000 | 0,000719 | 0,029000 | -0,000026 | 0,044000 | 0,000124 | 0,050000 | 0,000105 | 0,077000 | 0,000092 | 0,064000 | 0,000118

= 200 0,047497 | -0,000027 | 0,062000 | 0,000131 | 0,046000 | 0,000229 | 0,081000 | -0,000105 | 0,070000 | 0,000105 | 0,065000 | -0,000020 | 0,038000 | -0,000248 | 0,049000 | -0,000137 | 0,083000 | 0,000438 | 0,082000 | -0,000216
E 220 0,072050 | 0,000171 | 0,081000 | -0,000216 | 0,096000 | 0,000235 | 0,073000 | 0,000595 | 0,090000 | 0,000386 | 0,423000 | 0,002771 | 0,360000 | 0,002150 | 0,239000 | 0,000471 | 0456000 | 0,002634 | 0,441000 | 0,002477
£ 240 0,071992 | 0,000016 | 0,113000 | 0,000196 | 0,049000 | -0,000654 | 0,121000 | 0,000046 | 0,058000 | 0,000471 | 0,073000 | 0,000268 | 0,119000 | 0,000163 | 0,145000 | 0,000346 | 0,110000 | 0,000601 | 0,126000 | 0,000745
) 260 0,048198 | -0,000007 [ 0,085000 | 0,000190 | 0,086000 | -0,000065 | 0,125000 | 0,000529 [ 0,079000 | 0,000170 | 0,086000 | 0,000235 | 0,115000 | -0,000124 [ 0,119000 | -0,000007 | 0,151000 | 0,000438 | 0,112000 | 0,000092
2 280 0,038129 | -0,000041 [ 0,059000 | 0,000052 | 0,081000 | -0,000111 | 0,037000 | -0,000118 [ 0,085000 | -0,000065 | 0,055000 | 0,000255 | 0,085000 | 0,000098 [ 0,070000 | -0,000386 | 0,068000 | -0,001399 | 0,084000 | -0,001431
) 300 0,123139 | -0,000048 [ 0,061000 | -0,000020 | 0,114000 | 0,001013 | 0,032000 | -0,000052 [ 0,047000 | 0,000033 | 0,060000 | 0,000118 | 0,050000 | -0,000183 [ 0,041000 | -0,000176 | 0,080000 | 0,000536 | 0,053000 | 0,000196
320 0,065340 | 0,002015 [ 0,098000 | 0,000013 | 0,081000 | -0,000863 | 0,035000 | 0,000203 [ 0,068000 | 0,000039 | 0,029000 | 0,000359 | 0,030000 | 0,000144 [ 0,030000 | 0,000065 | 0,042000 | 0,000052 | 0,041000 | 0,000131

340 0,125352 | 0,000529 [ 0,056000 | -0,000758 | 0,177000 | 0,000908 | 0,053000 | 0,000098 [ 0,078000 | -0,000320 | 0,042000 | -0,000007 | 0,033000 | 0,000039 [ 0,047000 | -0,000235 | 0,025000 | 0,000000 | 0,031000 | 0,000418

360 0,110248 | 0,000098 [ 0,429000 | 0,002575 | 0,186000 | 0,000641 | 0,078000 | -0,001046 | 0,129000 | -0,000660 | 0,076000 | 0,000007 | 0,064000 | -0,000013 [ 0,052000 | -0,000157 | 0,052000 | 0,000111 | 0,073000 | 0,000327

380 0,069867 | -0,000068 [ 0,237000 | -0,000255 | 0,493000 | 0,002876 | 0,190000 | 0,002314 [ 0,292000 | 0,000771 | 0,161000 | -0,000163 | 0,119000 | -0,000118 [ 0,089000 | -0,000144 | 0,061000 | 0,000340 | 0,072000 | 0,000458

400 0,074619 | 0,000003 [ 0,139000 | 0,000020 | 0,351000 | 0,001425 | 1,027000 | 0,004216 | 0,515000 | 0,002477 | 0,335000 | 0,000850 | 0,219000 | 0,001000 | 0,131000 | -0,000647 | 0,141000 | 0,000183 | 0,117000 | 0,000235
MAXIMUM 0,175655 | 0,002015 | 0,429000 | 0,002575 | 0,493000 | 0,002876 | 1,027000 | 0,004216 | 0,515000 | 0,002477 | 0,423000 | 0,002771 | 0,360000 | 0,002150 | 0,239000 | 0,000471 | 0,456000 | 0,002634 | 0,441000 | 0,002477

Odchylky zrychleni o, [m/s’]

Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10
MAXIMUM | PROMER | MAXIMUM [ PRUMER | MAXIMUM | PROMER | MAXIMUM | PROMER | MAXIMUM [ PRUMER | MAXIMUM | PROMER | MAXIMUM | PROMER | MAXIMUM [ PRUMER | MAXIMUM | PROMER | MAXIMUM | PRUMER
120 0,105831 | -0,002961 | 0,124000 | -0,000131 | 0,117000 | 0,001660 | 0,141000 | -0,002000 | 0,149000 | 0,000869 | 0,123000 | -0,001124 | 0,132000 | -0,000255 | 0,121000 | 0,000967 | 0,079000 | 0,000216 | 0,106000 | -0,003098
140 0,078135 | -0,000142 [ 0,067000 | -0,001902 | 0,083000 | -0,000739 | 0,061000 | 0,000320 [ 0,188000 | 0,000667 | 0,103000 | -0,000163 | 0,129000 | 0,000641 [ 0,094000 | 0,001137 | 0,083000 | 0,000471 | 0,099000 | 0,000961
160 0,187372 | 0,000616 | 0,324000 | 0,001641 | 0,189000 | -0,000026 | 0,150000 | 0,001301 [ 0,144000 | 0,001170 | 0,122000 | 0,000333 | 0,139000 | 0,001131 [ 0,206000 | 0,000379 | 0,108000 | 0,000621 | 0,096000 | -0,000974
180 0,109149 | 0,001094 [ 0,203000 | 0,000810 | 0,147000 | 0,004405 | 0,098000 | 0,000850 [ 0,113000 | 0,000203 | 0,049000 | 0,000935 | 0,051000 | -0,000196 | 0,060000 | 0,000379 | 0,109000 | 0,000542 | 0,068000 | 0,000667
= 200 0,177436 | 0,001237 [ 0,206000 | 0,001020 | 0,150000 | 0,001092 | 0,164000 | 0,001333 [ 0,145000 | -0,000941 | 0,178000 | 0,002020 | 0,111000 | 0,001797 [ 0,118000 | 0,001078 | 0,284000 | 0,002843 | 0,237000 | 0,002595
8 220 0,096025 | -0,000454 | 0,133000 | 0,001379 | 0,136000 | -0,000216 | 0,157000 | -0,000980 [ 0,226000 | -0,001196 | 0,413000 | 0,001183 | 0,423000 | 0,001150 [ 0,219000 | 0,001131 | 0,537000 | 0,000562 | 0,442000 | -0,000536
= 240 0,103156 | 0,000244 [ 0,129000 | 0,000529 | 0,136000 | 0,002641 | 0,139000 | 0,000503 [ 0,115000 | -0,001451 | 0,144000 | 0,000444 | 0,129000 | 0,000490 [ 0,182000 | -0,000418 | 0,162000 | 0,000118 | 0,160000 | 0,000059
? 260 0,110927 | -0,006723 [ 0,183000 | -0,001000 | 0,138000 | 0,003967 | 0,217000 | -0,001824 [ 0,221000 | 0,000052 | 0,274000 | -0,000477 | 0,348000 | 0,000830 [ 0,267000 | -0,000719 | 0,329000 | 0,000797 | 0,333000 | 0,001111
8 280 0,115906 | -0,001390 [ 0,106000 | 0,003196 | 0,176000 | 0,003327 | 0,107000 | 0,001386 | 0,162000 | 0,002810 | 0,146000 | 0,001046 | 0,132000 | 0,001739 [ 0,123000 | 0,002111 | 0,142000 | 0,005575 | 0,164000 | 0,005941
5 300 0,373867 | 0,002271 [ 0,207000 | 0,001150 | 0,372000 | -0,003392 | 0,084000 | 0,001353 [ 0,146000 | 0,001229 | 0,190000 | 0,001758 | 0,107000 | 0,001033 [ 0,101000 | 0,002235 | 0,093000 | 0,000516 | 0,095000 | 0,000137
= 320 0,101283 | -0,007136 | 0,287000 | 0,001359 | 0,243000 | 0,002242 | 0,110000 | -0,000621 [ 0,160000 | 0,000614 | 0,084000 | -0,000647 | 0,094000 | -0,000444 | 0,095000 | -0,000647 | 0,114000 | -0,000124 | 0,077000 | -0,000418
340 0,173143 | -0,000752 | 0,163000 | 0,004327 | 0,503000 | 0,003667 | 0,164000 | -0,001242 [ 0,194000 | 0,001209 | 0,101000 | 0,001046 | 0,078000 | -0,000654 | 0,096000 | 0,000373 | 0,069000 | 0,000627 | 0,083000 | -0,001176
360 0,160241 | -0,000880 | 0,462000 | 0,001353 | 0,228000 | 0,000444 | 0,306000 | 0,002948 [ 0,114000 | 0,003144 | 0,161000 | -0,000242 | 0,139000 | -0,000699 | 0,086000 | 0,001046 | 0,119000 | 0,000216 | 0,171000 | 0,000405
380 0,146314 | 0,000188 [ 0,262000 | -0,000556 | 0,577000 | 0,002856 | 0,257000 | -0,002824 | 0,284000 | 0,000275 | 0,215000 | 0,002118 | 0,195000 | 0,001444 [ 0,161000 | 0,000327 | 0,113000 | 0,000784 | 0,100000 | 0,000229
400 0,101972 | 0,001217 [ 0,156000 | 0,000830 | 0,392000 | 0,001791 | 1,139000 | 0,006556 | 0,583000 | 0,003804 | 0,331000 | 0,003020 | 0,259000 | 0,003144 | 0,233000 | 0,002484 | 0,231000 | 0,003340 | 0,227000 | 0,002745
MAXIMUM 0,373867 | 0,002271 | 0,462000 | 0,004327 | 0577000 | 0,004405 | 1,139000 | 0,006556 | 0,583000 | 0,003804 | 0,413000 | 0,003020 | 0,423000 | 0,003144 | 0,267000 | 0,002484 | 05537000 | 0,005575 | 0,442000 | 0,005941




Priloha €. 6b — Grafické zobrazeni porovnani metod ¢asové analyzy pro vybrané vlakové soupravy a
rychlosti

File Mode/Element Direction Description Awisy  |Awisushifi| Axisy Piet
multiplier multiplier
TTHST - TImesieps 5 A1 -320 km/hod -
\Data.RTO00348 " 2 Casova analyza - ¥|e
TTHSZ - TIMesiens Al - 320 km/hod -
"Data.RT000351 2 3 asova anaiyza - ®

Results of DEF

— uzel 19, smér 3 A1 - 320 km/hod - Zasovs analyzs - line&mi modélni
— uzel 19, smér 3 A1 - 320 km/hod - Easovd analyza - linedmi implicitni Newmark

s i
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Obrdzek 1: Grafické zobrazeni deformaci metod casové analyzy (A1 - 320 km/hod)
File Mode/Element Direction Description Axisx  |Axisxshift| Awisy Plot
muitiplier muitiplier
~THET - Timesieps AT - 320 km/hod -
3 Data.RT00034E 8 3 £asova anaiyza - ®
TTHSZ - T'mESieDs AT - 320 km/hod -
\Data.RT000381 2 3 s ®
Results of ACC
- ~— uzel 19, smés 3 A1 - 320 km/hed - dasovd analyza - linearni moddlni
f — uzel 19, smésr 3 A1 - 320 km/hod - Easov analyzs - linedmi implicitni Newmark
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0.2
29 \ L \

Q 20 40 &0 a0 100 120 140

Obrdzek 2: Grafické zobrazeni zrychleni metod ¢asové analyzy (A1-320 km/hod)



File MNode/Element Direction Description Axiex | Axis x shift Axis y Plot
musitiplier mutiplier
[ sowenml o Lo - TH A4 200 km/hod -
TimeSteps\Data ATO00 £ 3 Easonrd Az - @
SoRver T _SE2_C030 - T AZ - 300 kmn/hod -
TimeSteps\DataRT0003 1 s Easové analyza - @
Results of DEF
0,003 +
4 = uzel 19, smés 3 A4 - 400 km/hod - Zasovd analyza - linedrnl moddlni
i — uzel 19, smés 3 A4 - 400 km/hed - Easova analyza - linedrni implicitni Newmark
0,002 1
0,001
o4
0,001+
-0,002
-0,003
— — 7T —— 77— T 7T — T
0 20 40 60 &0 160 120 140

Obrdzek 3: Grafické zobrazeni deformaci metod casové analyzy (A4 - 400 km/hod)

File Mode/Element Direction Description Awsy  |Axisxshift| Axisy Piot
T i multiplier
solverii] 5 COnS -1 Ad - 400 km/hod -
TimeSteps\Deta ATO000 i ] R [c]
Zohver il _362_Co30 T A2 300 km/hod -
TimeSteps\Data RTO00Y " A Zasavé analyza - @
Results of ACC
T = uzel 19, smér 3 A4 - 400 km/hod - Casova analyza - linedrni modalni
3 = uzel 19, smér 3 A4 - 400 km/hod - dasova analyza - linedrni implicitni Newmark
24
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Obrdzek 4: Grafické zobrazeni zrychleni metod casové analyzy (A4 - 400 km/hod)



File Mode/Element Direction Description Aisy  |Awizxshift] Axisy Plot
muitiplier muitiplier
SONVENRT_204 06 - TH AS - 220 km/hod -
TimeSteps\DataRT000] " 3 éasové analyza - @
SOIVEr T 319 COZT - 1 AS - 220 km/hod -
TimeSteps\Data ATO003 13 3 s i ®
Results of DEF
— uzel 19, smér 3 A9 - 220 kmy/hod - Casovd analyza - linearini modélni
— uzel 19, smér 3 A9 - 220 ke/hod - Casové analyza - linedini implicitni Newmark
02,0015 -|
0,001
10,0005
04
-0,0005
0,001
B e e e LN S B e S — T — ——— — —
0 20 40 60 B0 100 120 140

Obrdzek 5: Grafické zobrazeni deformaci metod casové analyzy (A9 - 220 km/hod)

File: Mode/Element Direction Description Axis x| Axisxshift] Axisy Plot
multiplier muitiplier
SOVErAl_294_C06 - TH A - 220 km/hod -
TimeSteps\Data,RT0003 k = £asova analyza - @
SOVerl 318 CozT - 11 AG - 220 kmy/hod -
TimeSteps\Data AT0003 s 3 Zasovi analyza - ®
Results of ACC
— uzel 19, smér 3 A9 - 220 km/hod - Easové analyza - linedii moedalni
— uzel 19, smér 3 AD - 220 kmy/hod - Casovs analyzs - linedrni implicitn/ Newmark
14
0,5
04
0,54
214
L e———
L] 20 40 60 BO 100 120 140

Obrdzek 6: Grafické zobrazeni zrychleni metod ¢asové analyzy (A9 - 220 km/hod)



File MNode/Element Direction Description Axisx | Awis xshift] Axisy Plot
muttiplier muftiptier
Solveril 252 o9 - TH A10 - 280 km/hod -
TimeSteps\Data RT0003] " 3 eovd analiza - ®
sofveriKl_323 1 -1 A10 - 280 kmn/hod -
TimeSteps\Data RTO00: b 3 Casovd analyza - ®
Results of DEF
— uzel 19, smér 3 A10 - 280 km/hod - Casova analyjza - linedrni modélni
— uzel 19, smér 3 A10 - 280 ke/hod - Casova analyza - linedrni implicitni Newmark
0,001
0,0008 o
0,0006 H
0,0004
0,0002
o4
-0,0002 4
I e e I A e e e R —— —— —— —— —
0 20 40 60 B0 100 120 140

Obrdzek 7: Grafické zobrazeni deformaci metod ¢asové analyzy (A10 - 280 km/hod)

File Mode/Element Direction Description Awis x| Axisxshift] Axisy Plot
multiplier multiplier
=ohveril 202 (09 - TH 19 3 A‘I“O - 2@0 Ia'ﬂ)l’hod - ) ®
TimeSteps\Data AT000Y Casova analyza -
SONVENRT 523 COZd - T AT0 - 280 km/hod -
TimeSteps\Data,ATO00: i 3 ek arihis < [0}
Results of ACC
0,6 — uzel 19, smés 3 AT0 - 280 km/hod - Easovd analyza - linedmi modalni
— uzel 15, smér 3 AT0 - 280 kmy/hod - asovs analyzs - linedmi implicitni Newmark
0,44
02
0
0,2
04 4
T T — — T — —

Obrdzek 8: Grafické zobrazeni zrychleni metod casové analyzy (A10 - 280 km/hod)



File Node/Element Direction Description Axisx |Axisxshift| Axisy Plot
multiplier muitiplier
[ SoverRT.B7.CO3 - TH AT0 - 360 km/hod -
TimeSteps\Data.RT00024 » 3 Casova analyza - M|e
E3) 325 - TH Theam! -'ms%‘n
TimeSteps\Data.RT000 19 3 Newmark ®
Results of DEF
0,0015 . :
= uzel 19, smér 3 A10 - 380 km/hod - Casové analyza - linedrni modélini
= uzel 19, smér 3 A10 - 380 km/hod - Casové analyza - linedrni implicitni Newmark
0,001
0,0005
04
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Obradzek 9: Grafické zobrazeni deformaci metod ¢asové analyzy (A10 - 380 km/hod)

File Node/Element Direction Description Axisx [Axsxshift| Axisy Plot
multiplier multiplier
[ sovenRT_237.CO14 - TH AT0 - 380 km/hod -
Tmesteps\DatarToo0z  ° 2 Gasond 3n3yza - ®
2 320 - TH. inearni implicitni
TimeSteps\Data.RT0003: ” 3 Newmark Ve
Results of ACC
— uzel 19, smér 3 A10 - 380 km/hod - Casové analyza - linedrni modéini
~— uzel 19, smér 3 A10 - 380 km/hod - Casové analyza - linedrni implicitni Newmark
0,5 1
0
-0,5 4
T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Obrdzek 10: Grafické zobrazeni zrychleni metod ¢asové analyzy (A10 - 380 km/hod)




