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Summary: Moving loads are characteristic for railway and road bridges.
Dynamic analysis is as a rule based in this case on a beam model loaded by
moving forces of magnitude, which is constant, changing with time harmonically
or randomly. If a structure is modelled by a system of finite elements, its stiffness
and mass matrices ought to by variable. Modelling of two structural problems is
considered. The rail and rolling vehicle interaction and the response of a
pipeline entered by a stream of fluid due to the weight and centrifugal forces of
the stream. Modelling and response analysis are based on the SYSTUS
programme

1. Uvod

Pohybliva bfemena piedstavuji charakteristické zatizeni zelezniCnich a silni¢nich mostu.
Dynamickd feSeni byla vesmées zaméfena praveé na tyto typy konstrukci. Zpravidla vychézela
zmodelu konstrukce jako nosniku zatizeného pohybujici se silou co do velikosti stalou,
ménici se harmonicky nebo ndhodné (Timosenko, Kolousek , Fryba).

Neni-li hmotnost nosné konstrukce velkd ve srovnani s télesem, jehoz tiha ptedstavuje
pohyblivé zatizeni, nelze zménu rozlozeni hmotnosti soustav zanedbavat. Jsou-li nosna
konstrukce i1 pohybujici se objekt modelovany jako soustavy konecnych prvka, mélo by jit o
soustavu s proménnou matici tuhosti i proménnou matici hmotnosti. Jde napt. o pojezd
zelezni¢niho vozidla po kolejich.

Soucasné programové systémy neumoziuji ménit v zavislosti na case matici hmotnosti
soustavy. Proto nezbyva, nez hledat néjaky zpusob, jak néjak obejit tuto nesndz. Za jeden
mozny zpusob lze povazovat vySetiovani interakce koleje a vozidla jako samostatnych
soustav.

Budeme se zabyvat zejména modelovanim a odezvou potrubni soustavy, do niz vstupuje
proud tekutiny za pfedpokladu, Zze celo proudu zlstavd rovinné a pohybuje se danou
rychlosti. Hmotnost proudu je malé ve srovnani s hmotnosti vysokotlakého potrubi, takze 1ze
povazovat zménu matice hmotnosti za zanedbatelnou. Proud vyvolavéa nartistajici tihové
zatizeni a proménné zatizeni zménou hybnosti tekutiny v obloucich.
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2. Interakce koleje a vozidla

Navrzeny postup pii feSeni tlohy interakce drazniho vozidla a koleje ukdzeme na piikladu
modelu elektrické lokomotivy ES 499.1 a deformovaného modelu koleje prechdzejici pies
betonovou desku silni¢niho ptejezdu (obr. 1).
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Obr. 1 Modely koleje a vozidla

Podlozi pod prazcem se nahrazuje ekvivalentnim pruznym podpérnym prutem, jehoZz
hmotnost ma zaroven zavadét vliv hmotnosti podlozi. Pruzné podlozky a elastomerové zabky
kolejnice se nahrazuji ekvivalentnimi pruznymi prvky, které¢ maji rozdilnou tuhost pii
deformaci ve sméru dolti a nahoru. Pfedpoklada se, ze betonova deska piejezdu je ulozena na
Winklerovském podloZi.

Predpokladaji se dokonale symetrické tvary a vlastnosti jak koleje, tak drazniho vozidla.
Modelovéna je jen jedna kolejnice, polovina betonové desky piejezdu a polovina vozidla.
K modelovani kolejnice, podpérnych prutd prazci i betonové desky a poloviny vozidla je
uzito prutovych kone¢nych prvki. Jednostranné vazby, pruzné podpéry s lomenou tuhostni
charakteristikou a disipace energie se modeluje zvlastnimi prvky SYSTUS 1602.

Uloha interakce se fesi ve tfech krocich:

- Vypocita se odezva modelu koleje na ucinek ¢tyt pohybujicich se sil stalé velikosti,
které jsou rozmistény tak, aby odpovidaly polohdm kol vozidla se ¢tyfmi napravami.
Ur¢i se posuvy pod pohybujicimi se silami.

- Vypocitanymi c¢asovymi prub&hy posuvil pod silami, tj. pod koly vozidla, se vybudi
pohyb modelu vozidla a z jeho odezvy se vypocitaji sily, kterymi model (kola vozidla)
pusobi na kolejnici.

- Vypocita se odezva modelu koleje na ucinek ¢tyt Casové proménnych pohybujicich se
sil. Jsou to sily, kterymi model vozidla podle piisobi na kolejnici. Ur¢i se namahani
kolejnice a jejich upeviiovacich prvk.

VysSetfovana dynamickd soustava je tedy nelinedrni a integrace pohybovych rovnic
prechodového déje, ktery predstavuje ucCinek pohyblivych sil, se provadi krokovou, napf.
Newmarkovou metodou. Tento vypocet je Casov€ narocny a vypoctové modely musi
umoznovat jeho provedeni s pfijatelnymi naroky na cas a pamét’ pocitace.

3. Model zatiZeni potrubi tihou proudu tekutiny
Ptedpokladejme,ze do prazdného potrubi zacne proudit napt. smés pary a vody danou
rychlosti v [ms™'] a prito¢nou hmotnosti Q [kgs™].
Prato¢nou hmotnost O [kgs™'] Ize vyjadtit jako
dm ds

Q:E:pAIE=pAvv=mlv. (1)



Soucin pA; predstavuje hmotnost tekutiny m; primérné hustoty p v potrubi o vnitinim
prifezu A; a délce 1 m. Tiha tekutiny pfipadajici na jednotku délky /. prvku prutového
modelu potrubi podle (1) je

9, =gg- 2)
v

Maji-li prvky se spoleénym uzlem u délky /., a /.+;, ma uzlova sila zavadéjici ucinek tihy
tekutinového proudu podle (4.3) velikost
le + le+1

Fo=q=—"" 3)

Do uzlu u modelu se zavadi sila F,, = konst., jakmile ¢elo proudu projde prufezem uzlu.

4. Model zatiZzeni oblouku proudem tekutiny

Pomoci veli¢in definovanych v pfedchazejicim odstavci dostavame pro velikost odstifedivé
sily proudu v useku o sttedovém thlu d¢ vyraz

2 2
daF =mRdp"— =2 RipY" = Ovdg. )
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Vysledna odstfediva sila F v tiseku oblouku o sttedovém uhlu ¢ je
14

2
F=ijcoswdw:2stin%. (®)]
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Ke stejnému vysledku 1ze dospét také na zakladé zmény hybnosti proudu.
Je-1i oblouk o sttedovém thlu ¢ rozdélen na p stejnych prvkii, mé uzlova sila zavadéjici
ucinek odstredive sily (zmény hybnosti) velikost
—20vsin 2
F =20vsin—. (6)
2p

Do uzlu modelu oblouku je zavedena sila £, = konst., jakmile ¢elo proudu projde
prifezem uzlu.

SniZeni narokii na pamét’ pocitace 1ze dosahnout zavedenim ¢asoveé proménnych
ekvivalentnich sil ptisobicich v krajnich uzlech oblouku (obr. 2).

Vyslednou odstiedivou silu F silu nahradime slozkou F(X;,Y) v pocate¢nim uzlu
oblouku 1 a F»(X3,Y,) v kone¢ném uzlu oblouku 2 (obr. 2 a 3).

F=F,+Fy (7)

Smér sily F) je volen tak, aby méla smér osy x v tecné€ oblouku, takze je ¥; = 0.
Jednoduchym postupem podle obr. 2 a 3 dostdvame

X; = Qvsing, X, = —Qv(sin¢+c05(p—1), Y, = - Qvsing. (8)
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Obr. 2 Vysledna odsttediva sila Obr. 3 Slozky vysledné odstiedivé sily

Pro oblouk o stfedovém Ghlu ¢ = 90° je zavislost slozek ekvivalentnich zatéZovacich sil
v krajnich uzlech modelu oblouku pro Qv =1 zndzornéna na obr. 4.
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Obr. 4 Pribch slozek vysledné odstiedive sily

Je-1i polomér oblouku maly, takZe doba, kterou prochézi ¢elo proudu obloukem je mala ve
srovnani s dobou potiebnou k prichodu primych useki a oblouki je vétsi mnozstvi, lze dale
snizit naroky na p¥ipravu a na opera¢ni dobu. Casové proménné zatizeni oblouku se nahradi
zavedenim vysledné odstredivé sily v ¢ase, kdy ¢elo proudu je uprostied oblouku.

Oznac¢me vektor rychlosti tekutiny na vstupu do oblouku v, a na vystupu v,. Tekutina
pusobi na oblouk potrubi vyslednou silou vyjadfenou zménami hybnosti na vstupu a vystupu
ve tvaru

F=0v, -0v, . €))

Do krajnich uzli prutového modelu oblouku se zavedou poloviny slozek vysledné sily (9).
Zlom potrubi se povazuje za oblouk, jehoz polomér se blizi nule.



5. Model potrubni soustavy a jejiho zatiZeni

Jako ptiklad jsou uvedeny nékteré vysledky vypoctu odezvy proudu parovodni smési
protékajici hlavnim pojistnym ventilem kompenzatoru objemu. Na obr. 5 je zndzornén
protékany pojistny ventil, do n€hoz je ptivadén proud parovodni smési a na obr. 6 dil¢i model
protékaného potrubi.
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Obr. 6 Model protékaného potrubi



Usek 2.1 (obr. 6) piedstavuje natrubek kompenzatoru objemu, ktery tsti do rozdélovaciho

potrubi. Proud parovodni smési vychazi z kompenzatoru objemu, protéka rozdélovacim

potrubim a potrubim ve tvaru smycky (obr. 6) vstupuje do télesa pojistného ventilu. V uzlu ¢.

61 (obr. 6) vstupuje do tzv. sbérného potrubi a proudi do barbotdzni nadrze (uzel ¢. 250).

Tab. 1 Proud parovodni smési

Parametry proudu Rozvadéci | Smycka pred Sbérné Vstup do

parovodni smés potrubi PV KO potrubi barbotéru
Q - vody [kgs'] 57,51 57,51 34,14 33,39
Q - pary [kgs'] 0,00 0,00 23,46 24,97
v - vody [ms'] 2,86 11,23 71,94 155,67
Vv - pary [ms] 2,92 11,32 104,80 187,26
t - vody [°C] 346,24 346,24 182,05 177,47
t - pary [°C] 347,96 347,96 179,74 177,23

p [MPa] 16,12 57,51 1,00 0,94

Vypoctovy model predpoklada, ze nedochézi k poruseni rovinného ¢ela proudu, které se
pohybuje rychlosti spole¢nou pro vodu i paru. Spolecna rychlost se vypocita ze vztahu, ktery
vyjadiuje zachovani celkové zmény hybnosti v ohybech

Ov, +0,v,
yV=—.
0,+0,

Velikosti rychlosti, sou¢inu Qv, hmotnosti m; a tihy ¢; sloupce tekutiny délky 1m o
prifezu 4; jsou v tab. 2.

(10)

Tab. 2 Vstupni vypoctové hodnoty

, Rozvadéci Smycka pred . . Vstup do
Vstupni hodnoty kolektor Ile Kg Sbémé potrubi barbcl))téru
Qv [kgm s7] 164 646 4915 9874
v [ms'] 2,86 11,23 85,32 169,19
Q [kg s 57,51 57,51 57,60 58,36
m; =Q/v | [kg/m] 20,11 5,12 0,68 0,34
qi=mg [N/m] 197,3 50,2 6,6 3,4

6. Odezva potrubni soustavy

Proud vstupuje do natrubku kompenzatoru objemu v ¢ase 73 s po otevieni pojistného ventilu.
Velikost posuvu dosahuje az 1,2 mm. Znézornéni deformované soustavy v Case, kdy celo
proudu dorazilo k barbotazni nadrzi, ukazuje naklapéni pojistovacich ventila (obr. 7). Potrubi,
které je protékané proudem parovodni smési vyrazn€ kmitd. Na obr. 8 jsou ¢asové pribehy
zrychleni t&€zisté protékaného pojistného ventilu.

Rozlozeni ohybovych momenti v okamziku nejvétsiho naméhani natrubku kompenzatoru
objemu je znazornéno na obr. 9 a 10. Na obr. 11 a 12 jsou ¢asové pribehy ohybovych
momentl a na obr. 13 pribeh vysledného ohybového momentu na natrubku kompenzatoru
objemu.
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Obr. 8 Slozky zrychleni téziste protékaného pojistného ventilu
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Vysledny ohybovy moment - proud
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Obr. 13 Priibéh vysledného ohybového momentu na natrubku kompenzatoru objemu

7. Zavér

vvvvvv

ekvivalentnim prutem, nelze vySetfovat jinak nez jako soustavy kone¢nych prvka. Neni-li
hmotnost nosné konstrukce velka ve srovnani s objektem, jehoz tiha pfedstavuje pohyblivé
zatiZzeni, m¢lo by jit o soustavu s proménnou matici hmotnosti. Jde-li o velky objekt, jehoz
model se styka s konstrukci ve vétsim poctu uzld, je i matice tuhosti proménna.

Soucasné programové systémy neumoziiuji ménit v zavislosti na ¢ase tyto matice.
K obejiti tohoto problému byl uzit v ptipadé koleje a drazniho vozidla na ptejezdu model
interakce koleje a vozidla jako samostatnych soustav.

Hmotnost proudu tekutiny, jde-li o potrubi zatizené normaln¢ velkym pietlakem, je mala
ve srovnani s hmotnosti potrubi a tekutina neovliviiuje tuhost soustavy. U¢inek proménné
vlastni tihy zpravidla neni vyznamny. Rozhodujici je zména hybnosti proudu v ohybech a
zlomech potrubi.
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