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DIPLOMOVÁ PRÁCE
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2.4.1 Úvod . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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4.4 Popis technologie výstavby . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

5 Popis modelov́ańı 43
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5.3 Modely mostu a skruže konečnými prvky . . . . . . . . . . . . .. 45

5.3.1 Mostnı́ konstrukce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

ii
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6.4 Srovnánı́ dosažených výsledků . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . 80

iii
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A.4.2Přiřazenı́ vlastnostı́ prvkům skruže v programuidentskruz. . . . 93
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Poďekov́ańı
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Abstrakt

Obsahem této diplomové práce je modelovánı́ postupnévýstavby mostnı́ konstrukce

na přesuvné skruži a jejı́ho dotvarovánı́. Jsou zde srovnány dvě technologie výstavby

pomocı́ přesuvné skruže, které se lišı́ ve způsobu podepřenı́ skruže. Prvnı́m způ-

sobem je podepřenı́ skruže z pilı́ře na dalšı́ pilı́ř adruhým z konzoly mostu na dalšı́

pilı́ř. V této práci jsou použity tři různé numerické modely konstrukce. Prvnı́ model

je výpočet mostu bez skruže, při kterém se předpokládá, že celý most je vybeto-

nován a předepnut ve stejný okamžik. Druhý model popisuje postupnou výstavbu

se skružı́ podepřenou z pilı́ře na pilı́ř. Třetı́ model popisuje postupnou výstavbu se

skružı́ podepřenou z konzoly mostu na pilı́ř. Pro výpoˇcet je použit otevřený pro-

gram MEFEL vyvı́jený na katedře mechaniky FSvČVUT. Pro model dotvarovánı́

je použit Bažantův model B3. V závěru práce jsou uvedeny dosažené výsledky a

jejich srovnánı́. Dále je zde uvedeno doporučenı́ pro technologii výstavby a dalšı́

možná rozšı́řenı́ modelů.

xiv



Abstract

This master thesis deals with modelling of gradual construction of road bridge and

its creep. The bridge is constructed with the help of the shifting falsework. Two

technologies of gradual construction are studied. The shifting falsework is suppor-

ted either by bridge piers (columns) or by cast cantilever from the previous phase

and by the following piers. There are three numerical modelsof the bridge in this

thesis. The first model assumes the whole bridge without gradual construction. The

bridge is cast at one time instant and the prestress is applied all at once. Second

numerical model describes gradual construction, where theshifting falsework is

supported by piers. Third numerical model describes gradual construction, where

the shifting falsework is supported by previously cast cantilever and the following

pier. Computations were conducted by open source code MEFELdeveloped at the

Department of Mechanics at Civil Engineering Faculty of CTU. Creep is described

by the Bažant model B3. At the end of the thesis, the attainedresults are summa-

rized and compared. Two technologies of gradual construction are evaluated and

refinements of the model are mentioned.

xv



Kapitola 1

Zadáńı

V současnosti je budována a rozšiřována dálničnı́ sı́t’ České republiky. Důsledkem

tohoto budovánı́ je výstavba nových dálničnı́ch mostů, na které jsou kladeny velké

nároky, jak z hlediska času výstavby, tak i jejich kvality a životnosti.

Jednı́m z dodavatelů budujı́cı́ch mostnı́ konstukce pro dálničnı́ sı́t’ je firma

METROSTAV a.s.. Tato firma použı́vá, jako jednu z technologiı́ výstavby mostnı́ch

konstrukcı́, technologii výstavby pomocı́ přesuvné skruže. Z důvodů zajištěnı́ kva-

lity a životnosti mostnı́ konstrukce vybudované pomocı́technologie přesuvné skruže,

byl vznesen požadavek na přesnějšı́ způsob výpočtutakovéto konstrukce. V zadánı́

této práce byl požadavek na sestavenı́ numerického modelu přesuvné skruže a mostnı́

konstrukce pro analýzu metodou konečných prvků. Dálebyl požadavek na výpočet

deformacı́ skruže a konstrukce v jednotlivých etapách výstavby včetně vlivu dotva-

rovánı́, vlivu předpětı́ a vlastnı́ tı́hy včetně uváženı́ tuhosti skruže. Též byl vznesen

požadavek na variantnı́ řešenı́ podepřenı́ přesuvn´e skruže.

Samotné podklady, nutné pro tvorbu modelů a jejich zatı́ženı́, byly zı́skány od

firmy METROSTAV a.s. prostřednictvı́m Ing. Martina Kulhavého, Ph.D.

1



Kapitola 2

Shrnutı́ použité teorie

2.1 Beton

Beton je umělý slepenec, složený ze směsi plniva, pojiva, vody, přı́sad a přı́měsı́,

který zı́ská své vlastnosti hydratacı́ cementu. Beton je v současné době nejrozšı́ře-

nějšı́m stavebnı́m materiálem, jež se uplatňuje ve vˇsech stavebnı́ch oborech.

Významnou vlastnostı́ betonu je jeho pevnost v tlaku.ČSN EN 206 - 1 uvádı́

orientačnı́ hodnotu maximálnı́ pevnosti betonu v tlaku rovnou 115 MPa. Pevnost

betonu v tahu je však oproti pevnosti v tlaku malá, jejı́ velikost je přibližně 1/10

pevnosti v tlaku.

Beton lze dělit podle mnoha různých kritériı́. Jednı́mz kritériı́ může být roz-

dělenı́ podle objemové hmotnostiγb na beton:

• Lehkýγb < 2000 kg/m3

• Obyčejnýγb = 2000 - 2600 kg/m3

2
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• Těžkýγb > 2600 kg/m3.

Dalšı́m kritériem může být dělenı́ podle způsobu vyztuženı́ na:

• Prostý beton

• Slabě vyztužený beton

• Vyztužený beton

– Železobeton

– Předpjatý beton

Beton je též možno dělit podle jeho pevnosti v tlaku pouˇzitı́m tzv. pevnostnı́

třı́dy betonu. Toto označenı́ je zavedeno v EČSN 206. Napřı́klad označenı́ C16/20

znamená, že beton má krychelnou pevnost v tlaku 20 MPa a v´alcovou pevnost

v tlaku 16 MPa. Tyto hodnoty jsou zı́skány zkouškami popsanými v přı́slušné normě.

2.1.1 Slǒzky betonu

Cement

Jako pojiva se pro beton použı́vá cement. Cement je možnodělit podle třı́dy ce-

mentu. Třı́da cementu je stanovena jeho pevnostı́ v tlaku vjednotkách MPa. Základnı́

třı́dy cementu jsou tyto: CEM 22,5 CEM 32,5 a CEM 52,5. Volbatřı́dy pevnosti ce-

mentu ovlivňuje požadavek na konečnou pevnost betonu.

Aby nastalo dokonalé vzájemné spojenı́ zrn kameniva, jetřeba minimálnı́ho

množstvı́ cementu. Napřı́klad pro železobeton je tato dávka stanovena jako 240 kg

na 1 m3.
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Kamenivo

Jako plniva se pro beton použı́vá kamenivo. Zaujı́má největšı́ podı́l objemu betonu.

Jeho podı́l dosahuje 2/3 objemu betonu. V současnosti je obvyklé skládat směs

kameniva pro výrobu minimálně ze třı́ různých frakc´ı (drobného kameniva, jemného

štěrku a hrubého štěrku).

Voda

Voda v betonu má několik funkcı́. Funkcı́ vody je podı́letse na hydrataci minerálů

obsažených v cementu. Dalšı́ funkcı́ vody je zajistit zpracovatelnost betonové směsi.

Tyto dvě funkce plnı́ voda, jež je označována jako voda záměsová.

Základnı́m údajem, který charakterizuje obsah vody v betonu je hodnota vod-

nı́ho součinitelew, kterým se rozumı́ poměr hmotnosti vody a cementu v objemové

jednotce betonu

w =
mv

mc
. (2.1.1)

Pro vlastnı́ hydrataci cementu je zapotřebı́ takové mnoˇzstvı́ záměsové vody,

které bude chemicky vázáno s petrografickými složkamicementu. Toto množstvı́

bývá asi 19 až 20 % z hmotnosti cementu.

Podrobnějšı́ informace o betonu lze nalézt ve skriptech[Kohoutková et al.(2005)],

skriptech [Novák et al.(1999)] a skriptech [Procházka etal.(2002)].
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2.2 Trámové mosty

Nosnou konstrukci trámových mostů tvořı́ plné trámy- žebra, nebo komorové rámy

(viz obr.2.2.11). Použı́vaná rozpětı́ železobetonových trámů jsou od 10 m do 25 m

jako prosté nosnı́ky, lze je však použı́t i na rozpětı́ do 60 m jako spojité nebo

vetknuté nosnı́ky. Nejvı́ce se použı́vajı́ dvoutrámové předpjaté monolitické kon-

strukce.

Trámové mosty vyžadujı́ většı́ konstrukčnı́ výšku než deskové, která závisı́

nejen na statickém uspořádánı́, ale také na technologii výstavby. Výška hlavnı́ch

nosnı́ků bývá kolem 1/10 jejich rozpětı́. Mostovka se navrhuje desková nebo žebrová.

Obrázek 2.2.1: Přı́čné řezy trámových mostů.

Podrobnějšı́ popis trámových mostů, a betonových mostů obecně, lze nalézt

ve skriptech [Hrdoušek et al.(2005)] a knize [Janda et al.(1988)].

1převzato z [Hrdoušek et al.(2005)]
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2.3 Betońaž na přesuvné skruži

Přesuvné skruže tvořı́ hlavnı́ ocelový nosnı́k, který pojı́ždı́ podepřen bud’ pouze

na definitivnı́ch podporách mostu, nebo je opatřen i provizornı́mi mezipodpěrami.

Přesuvné skruže se dělı́ na:

• Skruže s hlavnı́m nosnı́kem pod konstrukcı́ mostu.

• Skruže s hlavnı́m nosnı́kem nad konstrukcı́ mostu.

Výhodou skruže s hlavnı́m nosnı́kem umı́stěným pod konstrukcı́ mostu je

zcela volná pracovnı́ plocha pro výstavbu konstrukce. Nevýhodou je potřeba do-

datečného manipulačnı́ho prostředku.

Výhodou skruže s hlavnı́m nosnı́kem umı́stěným nad konstrukcı́ mostu je, že

nosnı́k skruže lze využı́t i jako jeřáb pro manipulaci smateriálem. Nevýhodou je

omezenı́ pracovnı́ho prostoru.

Podrobnějšı́ popis betonáže na přesuvné skruži lzenalézt ve skriptech

[Hrdoušek et al.(2005)] a knize [Janda et al.(1988)].

2.4 Dotvarovánı́ betonu

2.4.1 Úvod

Pozorovánı́ a měřenı́ na skutečných konstrukcı́ch ukazuje, že deformace některých

materiálů od zatı́ženı́ narůstajı́ v čase. Toto tvrzenı́ platı́ i v přı́padě konstantnı́ho

zatı́ženı́. Deformačnı́ procesy ve skutečnosti probı́hajı́ s určitým zpožděnı́m. Přı́či-

nami jsou viskóznı́ přetvárné procesy.
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Výše zmı́něný jev je označován jako dotvarovánı́. Pokud je struktura betonu

vystavena dlouhodobému účinku zatı́ženı́, reaguje zvětšenı́m deformace. Nárůst de-

formace betonu vlivem dlouhodobého působenı́ zatı́ženı́ je označován jako dotva-

rovánı́ betonu.

Dotvarovánı́ má svůj původ v mikrostruktuře cementového tmelu, který spo-

juje kamenivo a zrna pı́sku. Jeho základnı́ hmotou je cementový gel, jež je velmi

homogennı́ hmotou s koloidnı́m charakterem. Obsahuje vodu, která je v něm vázána

jednak chemicky, jednak je v jeho pórech jako voda koloidn´ı a konečně v kapilárách

a makropórech jako voda volná.Účinkem dlouhotrvajı́cı́ho napětı́ betonu se voda,

která nenı́ chemicky vázána, vytlačuje z mikropórů gelu do kapilár a z nich se

odpařuje. Ztráta vody vede k tomu, že se napětı́ přenášı́ postupně vı́ce z viskóznı́ho

prostředı́ na pružnou kostru betonu a po odtı́ženı́ se pak část přetvořenı́ vrátı́.

Podle toho tedy velikost dotvarovánı́ závisı́ na napět´ı betonu, na jeho struktuře

vzhledem k vlastnostem jednotlivých složek, na konzistenci směsi a na stupni hy-

dratace. Je také ovlivněno prostředı́m a jeho teplotou.

2.4.2 Činitel é ovlivňuj ı́ćı dotvarováńı

Mezi činitele, jež ovlivňujı́ dotvarovánı́ betonu patřı́

• stářı́ betonu - Experimentálnı́ výsledky ukazujı́, že čı́m později se beton zatı́žı́,

tı́m nižšı́ bude konečná hodnota dotvarovánı́, ale současně bude mı́t také do-

tvarovánı́ jiný průběh.

• vlhkost prostředı́ - V suššı́m prostředı́ je dotvarov´anı́ velké, ve vodě malé

nebo žádné.
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• rozměry prvku - Prvky s menšı́mi rozměry dotvarujı́ vı́ce než prvky velké.

• složenı́ betonu

– cement - Vzájemný vztah dotvarovánı́ a druhu cementu je složitý, nebot’

závisı́ na fyzikálnı́ch a chemických vlastnostech cementu a také na stupni

hydratace.

– kamenivo - Vı́ce dotvarujı́ betony jemnozrnné, tj. betonys malým obsa-

hem hrubé frakce kameniva.

– vodnı́ součinitel - Betony, při jejichž výrobě bylo použito vyššı́ch hodnot

vodnı́ho součinitele, vykazujı́ též většı́ dotvarovánı́.

• vliv teploty - Podle knihy [̌Smerda a Křı́stek(1978)] nenı́ účinek teploty na

dotvarovánı́ přı́liš velký, je-li teplota v rozmezı́ -10◦C až +40◦C, a konstrukce

je v extrémnı́ch teplotách pouze krátkodobě.

Podrobnějšı́ popis činitelů jež ovlivňujı́ dotvarovánı́ lze nalézt v knize

[Šmerda a Křı́stek(1978)] a ve skriptech [Jirásek a Zeman(2006)].

2.4.3 Teoreticḱy základ dotvarováńı

Linearita dotvarov áńı

V lineárnı́ teorii pružnosti platı́, že napětı́ je př´ımo úměrné přetvořenı́. Podobná

lineárnı́ závislost platı́ také mezi napětı́m a dotvarovánı́m. V každém okamžikut

lze tedy vyjádřit lineárnı́ vztah mezi dotvarovánı́mεd a napětı́mσ následujı́cı́m

způsobem

εd (t) = A (t, E) σ, (2.4.1)
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kdeA (t, E) závisı́ na čase a na modulu pružnosti betonu.

Linearita však platı́ jen do určité hranice poměru napˇetı́ σ k pevnosti betonu

fb. Ve skriptech [Jirásek a Zeman(2006)] je tato hranice pro tlačený prvek uvedena

jako 50% pevnosti betonu v tlaku. V knize [Šmerda a Křı́stek(1978)] je tato hranice

uvedena rozmezı́m 40 - 50 % pevnosti betonu. Dále je zde uvedeno, že v praxi je

tato hodnota přijatelná, nebot’ v provoznı́m stavu býv´a napětı́ při hlavnı́m zatı́ženı́

asi 35 % pevnosti betonu. Je-li tato hranice přestoupena, nelze již linearitu uvažovat.

Boltzmanův princip superpozice

Superpozice účinků je důsledkem předpokladu o linearitě mezi napětı́m a dotva-

rovánı́m. Bude platit, pokud byla napětı́ různých velikostı́ vnesena do betonu ve

stejném časet0. Pak se bude výsledné dotvarovánı́εd v časet rovnat součtu dı́lčı́ch

dotvarovánı́εdi od zatı́ženı́σi, tak že

εd =
∑

εdi. (2.4.2)

Pro řešenı́ dotvarovánı́ je však potřeba rozšı́řitplatnost superpozice také na

přı́pady, při nichž začala napětı́ působit na beton vrůzných časech.

Ve skriptech [Jirásek a Zeman(2006)] je toto rozšı́řen´ı principu superpozice

zavedeno následujı́cı́m způsobem. Necht’ pro daný materiál

1. Deformace měnı́cı́ se v čase podle funkceε1 (t) vede k vývoji napětı́ po-

psanému funkcı́σ1 (t),

2. Deformace měnı́cı́ se v čase podle funkceε2 (t) vede k vývoji napětı́ po-

psanému funkcı́σ2 (t).
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Potom platı́, že deformace měnı́cı́ se v čase podle funkce c1ε1 (t) + c2ε2 (t), kde

c1 a c2 jsou libovolné reálné konstanty, vede k vývoji napět´ı popsanému funkcı́

c1σ1 (t) + c2σ2 (t).

Jestliže se odejme určitá část napětı́, pak se toto napětı́ považuje za záporné

a dotvarovánı́εdi se odečı́tá. Z principu superpozice je patrno, že jednotlivá napětı́

působı́ vždy během celého časového úseku, tj. od poˇcátku, kdy bylo napětı́ do be-

tonu vneseno, až po sledovaný okamžik.

Pro dobrou představu o superpozici vše nynı́ bude demonstrováno na obr.

2.4.12. Platı́-li princip superpozice, pak bude mı́t celkové dotvarovánı́ε (t1, t2, t3, t4),

tj. dotvarovánı́ v časet4, jež vznikne součtem napětı́σ1 působı́cı́ho od okamžikut1,

napětı́σ2 působı́cı́ho od okamžikut2 a odečtenı́m napětı́σ3 působı́cı́ho od okamžiku

t3, velikost

ε (t1, t2, t3, t4) = ε (t1, t4) + ε (t2, t4)− ε (t3, t4) = ε (t1, t2, t3)− ε (t3, t4) (2.4.3)

Funkce dotvarováńı

Na základě principu superpozice lze dokázat, že pokud je funkceε (t) popisujı́cı́

vývoj deformace v čase vydělena hodnotouσ, je zı́skána funkce, která nezávisı́ na

zvolené úrovni napětı́ a je tudı́ž charakteristikou materiálu. Tato funkce se nazývá

funkcı́ dotvarovánı́J
(

t, t
′
)

. Lze tedy napsat následujı́cı́ vztah

ε (t) = σJ
(

t, t
′

)

. (2.4.4)

2Převzat z [̌Smerda a Křı́stek(1978)]
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Obrázek 2.4.1: Superpozice dotvarovánı́.

Hodnotu funkce dotvarovánı́ lze slovně vyjádřit jako deformaci v časet vyvolanou

jednotkovým skokem napětı́ v časet
′

.

Pokud se vlastnosti materiálu v čase neměnı́, pak funkcedotvarovánı́ závisı́

pouze na časet − t
′

, jež uplynul od počátku působenı́ napětı́ do okamžiku, kdy je

deformace vyhodnocována. Pro takovýto materiál lze ps´at

J
(

t, t
′

)

= J0

(

t− t
′

)

. (2.4.5)

Naproti tomu beton je přı́kladem materiálu, jehož vnitˇrnı́ struktura se v čase

měnı́ vlivem chemických procesů, zejména hydratace. Vdůsledku těchto chemi-

ckých změn se měnı́ i mechanické vlastnosti betonu a deformace při dotvarovánı́

nezávisı́ jen na době působenı́ betou, ale také na stáˇrı́ betonu.

Samotná funkce dotvarovánı́ popisuje vývoj deformace způsobené konstan-

tnı́m napětı́m o velikostiσ aplikovaném v časet
′

. Deformace v časet lze vypočı́st

dle vztahu (2.4.4). Dojde-li v časet1 ke zvýšenı́ napětı́ z nuly naσ1, pak zůstane

konstantı́ a v časet2 dojde ke zvýšenı́ napětı́ naσ2 a poté zůstává napětı́ konstatnı́,
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lze funkci popisujı́cı́ historii zatı́ženı́ rozložit dle následujı́cı́ rovnice

σ (t) = ∆σ1H (t− t1) + ∆σ2H (t− t2) , (2.4.6)

kdeH je Heavisidova funkce, která je definována následujı́c´ım způsobem

H (t) =











0 pro t < 0

1 pro t ≥ 0

(2.4.7)

Při využitı́ principu superpozice z lze zapsat historii deformace náseduı́cı́m způso-

bem

ε (t) = ∆σ1J (t, t1) + ∆σ2J (t, t2) . (2.4.8)

Je-li tato úvaha rozšı́řena na libovolný počet sčı́tanců přejde vyjádřenı́ (2.4.8) na

vyjádřenı́

ε (t) =

n
∑

k=1

∆σkJ (t, tk) . (2.4.9)

Pro spojitě diferencovatelnou funkciσ (t) přejde vyjádřenı́ (2.4.9) limitnı́m přecho-

dem na následujı́cı́ vztah

ε (t) =

∫ t

t0

J
(

t, t
′

)

σ̇
(

t
′

)

dt
′

, (2.4.10)

kde t0 označuje čas, do kdy bylo napětı́ nulové.Často se stává, že se napětı́ změnı́

skokově na začátku zatěžovánı́ a poté se vyvı́jı́ spojitě. Tomu odpovı́dá následujı́cı́

vyjádřenı́

ε (t) = J (t, t0)σ0 +

∫ t

t0

J
(

t, t
′

)

σ̇
(

t
′

)

dt
′

. (2.4.11)

Model B3

Funkce dotvarovánı́ pro beton má několik různých formulacı́. Jednou z těchto for-

mulacı́ je model B3, který bude popsán v této kapitole. Pro popis dotvarovánı́ lze

použı́t i následujı́cı́ teorie
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• Metoda zpožděné pružnosti

• Metoda stárnutı́

• Model GZ

• ACI model

• CEB-FIB model

Autorem modelu B3 je prof. Zdeňek P. Bažant z NorthwestrenUniversity.

Podle zkáceného verze modelu B3 lze funkci dotvarovánı́pro beton přibližně popsat

vztahem

J
(

t, t
′

)

=
1

E0
+ qs ln

[

1 + ψ
(

t
′
−m + α

)(

t− t
′

)n]

, (2.4.12)

do kterého se časyt a t
′

dosazujı́ ve dnech a uvažuje set ≥ t
′

. ParametryE0,

qs, ψ , m, α a n je vhodné určit tak, aby se teoretická křivka co nejvı́ce blı́žila

experimentálně zjištěné křivce pro daný typ betonu. Jejich typické hodnoty jsou

ψ = 0.3, m = 0.5, α = 0.001 a n = 0.1. Za hrubý odhad parametruE0, jež zde

představuje asymptotický modul pružnosti, lze vzı́tE0 = E28

0.6
, kdeE28 je konvenčnı́

modul pružnosti daného betonu ve stářı́ 28 dnı́, a parametr qs lze odhadnout jako

qs = 11.4
E28

. V anglicky psané literatuře se vzorci (2.4.12) řı́ká ”long-double-power

law“.

Asymptotický modul pružnosti je definován objektivně,pomocı́ asymptoty

grafu funkce poddajnosti v semilogaritmickém měřı́tku. Jeho hodnota je blı́zká tzv.

dynamickému modulu pružnosti, který se určuje z měřenı́ šı́řenı́ vln v materiálu.

V praxi se ale spı́še než asymptotický modul pružnosti použı́vá tzv. konvenčnı́ mo-

dul pružnosti, který se zjišt’uje jako počátečnı́ sklon pracovnı́ho diagramu určeného

testem, při němž se napětı́ a deformace postupně zvětšujı́ určitou zvolenou rychlostı́.
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Pro velmi dlouhé doby zatı́ženı́ se graf funkce poddajnosti v semilogarit-

mickém měřı́tku blı́žı́ přı́mce.

Vzhledem k probı́hajı́cı́m chemickým procesům se mikrostruktura betonu

v čase měnı́, a proto poddajnost závisı́ nejen na dobět−t
′

, po kterou napětı́ působilo,

ale také na počátečnı́m stářı́ betonu vyjádřenémproměnnout
′

.

Podrobnějšı́ informace o modelu B3 lze nalézt v knize

[Jirásek and Bažant(2001)] a v článku [Bažant and Baweja(1995)].



Kapitola 3

Metoda koněcných prvků a

programový balı́k SIFEL

3.1 Metoda koněcných prvků

Metoda konečných prvků je numerická metoda pro řešenı́ úloh popsaných dife-

renciálnı́mi rovnicemi. Odvozenı́ základnı́ch rovnic,matic a vektorů může být pro-

vedeno v různých směrech. Jednou možnostı́ je Galerkinova metoda a druhou je

Ritzova metoda. Ritzova metoda je založena na minimalizaci funkcionálu energie.

Galerkinova metoda je založena na minimalizaci rezidua.

15
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3.2 Koněcné prvky

3.2.1 Prutov́y konečný prvek

V této kapitole je popsán ohýbaný prutový konečný prvek označovaný v programu

MEFEL jako 3dbeam. Tento prvek má v každém uzlu šest stupňů volnosti, jsou to

posuny ve směru osyx, osyy, osyz a rotace kolem osyx, osyy a osyz.

Pro aproximaci geometrie je použito lineárnı́ch bázov´ych funkcı́. Pro apro-

ximaci posunů a rotacı́ jsou použity lineárnı́ a kubick´e bázové funkce. Pro tyto

aproximace je vhodné zavést přirozenou souřadniciξ. Ta zobrazı́ prvek o délcel na

interval〈0; 1〉. Vyjádřenı́ tohoto zobrazenı́ je následujı́cı́

ξ =
x

l
, (3.2.1)

kdel je délka prvku.

Pro aproximaci geometrie jsou použity následujı́cı́ lineárnı́ bázové funkce

G
(1)
1 = (1 − ξ) (3.2.2)

G
(1)
2 = ξ (3.2.3)

Posuny a rotaceu = (u, v, w, ϕx, ϕy, ϕz)
T jsou na ohýbaném prutovém prvku

aproximovány z uzlových hodnotr = (u1, v1, w1, ϕ1x, ϕ1y, ϕ1z, u2, v2, w2, ϕ2x, ϕ2y, ϕ2z)
T
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pomocı́ bázových funkcı́ sestavených do maticeN ve tvaru

N (ξ) =





























h1 0 0 0 0 0 h2 0 0 0 0 0

0 h3 0 0 0 h4 0 h5 0 0 0 h6

0 0 h7 0 h8 0 0 0 h9 0 h10 0

0 0 0 h11 0 0 0 0 0 h12 0 0

0 0 h13 0 h14 0 0 0 h15 0 h16 0

0 h17 0 0 0 h18 0 h19 0 0 0 h20





























.(3.2.4)

Bázové funkceh1 ažh20 majı́ tvar

h1 = G
(1)
1 ,

h2 = G
(1)
2 ,

h3 =
1

1 + 2κz

(

1 + 2κz − 2κzξ − 3ξ2 + 2ξ3
)

, (3.2.5)

h4 = −
1

1 + 2κz

(

− (1 + κz) ξ + (2 + κz) ξ
2 − ξ3

)

l , (3.2.6)

h5 =
1

1 + 2κz

(

2κzξ + 3ξ2 − 2ξ3
)

, (3.2.7)

h6 = −
1

1 + 2κz

(

κzξ + (1 − κz) ξ
2 − ξ3

)

l , (3.2.8)

h7 =
1

1 + 2κy

(

1 + 2κy − 2κyξ − 3ξ2 + 2ξ3
)

, (3.2.9)

h8 =
1

1 + 2κy

(

− (1 + κy) ξ + (2 + κy) ξ
2 − ξ3

)

l , (3.2.10)

h9 =
1

1 + 2κy

(

2κyξ + 3ξ2 − 2ξ3
)

, (3.2.11)

h10 =
1

1 + 2κy

(

κyξ + (1 − κy) ξ
2 − ξ3

)

l , (3.2.12)

h11 = G
(1)
1 ,

h12 = G
(1)
2 ,

h13 =
1

1 + 2κy

(

6ξ − 6ξ2
) 1

l
, (3.2.13)
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h14 =
1

1 + 2κy

(

1 + 2κy − 2 (2 + κy) ξ + 3ξ2
)

, (3.2.14)

h15 = −h13 ,

h16 =
1

1 + 2κy

(

−2 (1 − κy) ξ + 3ξ2
)

, (3.2.15)

h17 = −
1

1 + 2κy

(

6ξ − 6ξ2
) 1

l
, (3.2.16)

h18 =
1

1 + 2κz

(

1 + 2κz − 2 (2 + κz) ξ + 3ξ2
)

, (3.2.17)

h19 = −h17 ,

h20 =
1

1 + 2κy

(

−2 (1 − κz) ξ + 3ξ2
)

, (3.2.18)

kde

κy =
6EIy
kGAl2

, (3.2.19)

κz =
6EIz
kGAl2

. (3.2.20)

3.2.2 Šestisťenné prostorové prvky

Nejčastěji se použı́vá lineárnı́ a kvadratický prvek. Dále bude popsán lineárnı́ izopa-

rametrický prvek. Izoparametrický prvek použı́vá stejné bázové funkce pro aproxi-

maci geometrie i pro aproximaci neznámých. Tento prvek použı́vá lineárnı́ bázové

funkce. Interpolačnı́ funkce jsou zavedeny pomocı́ přirozených souřadnic(ξ, η, ζ).

Tyto souřadnice zobrazujı́ skutečné prvky na krychli o hraně 2 (〈−1; 1〉×〈−1; 1〉×

〈−1; 1〉), viz obr.3.2.1. Bázové funkce pro osmiuzlový lineárnı́ prvek jsou pak defi-
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novány následujı́cı́mi vztahy

N
(1)
1 =

1

8
(1 + ξ)(1 + η)(1 + ζ) , (3.2.21)

N
(1)
2 =

1

8
(1 − ξ)(1 + η)(1 + ζ) , (3.2.22)

N
(1)
3 =

1

8
(1 − ξ)(1 − η)(1 + ζ) , (3.2.23)

N
(1)
4 =

1

8
(1 + ξ)(1 − η)(1 + ζ) , (3.2.24)

N
(1)
5 =

1

8
(1 + ξ)(1 + η)(1 − ζ) , (3.2.25)

N
(1)
6 =

1

8
(1 − ξ)(1 + η)(1 − ζ) , (3.2.26)

N
(1)
7 =

1

8
(1 − ξ)(1 − η)(1 − ζ) , (3.2.27)

N
(1)
8 =

1

8
(1 + ξ)(1 − η)(1 − ζ) . (3.2.28)

Uzly jsou umı́stěny ve vrcholech šestistěnu. Každý uzel má tři stupně volnosti.

Jsou to posuny ve směru souřadných osx, y az.

Při výpočtu matice tuhosti je třeba znát derivace bázových funkcı́ podle sou-

řadnicx, y, z, Jacobiho matici transformace mezi souřadnicovými soustavami(x, y, z)

a (ξ, η, ζ)

J =











∂x
∂ξ

∂y
∂ξ

∂z
∂ξ

∂x
∂η

∂y
∂η

∂z
∂η

∂x
∂ζ

∂y
∂ζ

∂z
∂ζ











(3.2.29)

a determinant této matice, který se uplatnı́ při transformaci elementárnı́ho objemu

dxdydx = detJdξdηdζ. (3.2.30)
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Parciálnı́ derivace bázových funkcı́ podleξ majı́ tvar

∂N
(1)
1

∂ξ
=

1

8
(1 + η)(1 + ζ) , (3.2.31)

∂N
(1)
2

∂ξ
= −

1

8
(1 + η)(1 + ζ) , (3.2.32)

∂N
(1)
3

∂ξ
= −

1

8
(1 − η)(1 + ζ) , (3.2.33)

∂N
(1)
4

∂ξ
=

1

8
(1 − η)(1 + ζ) , (3.2.34)

∂N
(1)
5

∂ξ
=

1

8
(1 + η)(1 − ζ) , (3.2.35)

∂N
(1)
6

∂ξ
= −

1

8
(1 + η)(1 − ζ) , (3.2.36)

∂N
(1)
7

∂ξ
= −

1

8
(1 − η)(1 − ζ) , (3.2.37)

∂N
(1)
8

∂ξ
=

1

8
(1 − η)(1 − ζ) . (3.2.38)

Parciálnı́ derivace bázových funkcı́ podleη majı́ tvar

∂N
(1)
1

∂η
=

1

8
(1 + ξ)(1 + ζ) , (3.2.39)

∂N
(1)
2

∂η
=

1

8
(1 − ξ)(1 + ζ) , (3.2.40)

∂N
(1)
3

∂η
= −

1

8
(1 − ξ)(1 + ζ) , (3.2.41)

∂N
(1)
4

∂η
= −

1

8
(1 + ξ)(1 + ζ) , (3.2.42)

∂N
(1)
5

∂η
=

1

8
(1 + ξ)(1 − ζ) , (3.2.43)

∂N
(1)
6

∂η
=

1

8
(1 − ξ)(1 − ζ) , (3.2.44)



KAPITOLA 3. METODA KONE ČNÝCH PRVK Ů A PROGRAMOV Ý
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∂N
(1)
7

∂η
= −

1

8
(1 − ξ)(1 − ζ) , (3.2.45)

∂N
(1)
8

∂η
= −

1

8
(1 + ξ)(1 − ζ) . (3.2.46)

Parciálnı́ derivace bázových funkcı́ podleζ majı́ tvar

∂N
(1)
1

∂ζ
=

1

8
(1 + ξ)(1 + η) , (3.2.47)

∂N
(1)
2

∂ζ
=

1

8
(1 − ξ)(1 + η) , (3.2.48)

∂N
(1)
3

∂ζ
=

1

8
(1 − ξ)(1 − η) , (3.2.49)

∂N
(1)
4

∂ζ
=

1

8
(1 + ξ)(1 − η) , (3.2.50)

∂N
(1)
5

∂ζ
= −

1

8
(1 + ξ)(1 + η) , (3.2.51)

∂N
(1)
6

∂ζ
= −

1

8
(1 − ξ)(1 + η) , (3.2.52)

∂N
(1)
7

∂ζ
= −

1

8
(1 − ξ)(1 − η) , (3.2.53)

∂N
(1)
8

∂ζ
= −

1

8
(1 + ξ)(1 − η) . (3.2.54)

3.3 Programov́y balı́k SIFEL

3.3.1 Úvod

SIFEL (SImple Finite ELement) je otevřený programový balı́k vyvı́jený na ka-

tedře mechaniky FSv̌CVUT. Použı́vá se při řešenı́ mechanických, transportnı́ch

a sdružených transportně-mechanických úloh. Je psán v jazyce C a volně dostupný



KAPITOLA 3. METODA KONE ČNÝCH PRVK Ů A PROGRAMOV Ý
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ξ

1

2

5

6

η

ζ
3

4

8

7

Obrázek 3.2.1: Lineárnı́ prostorový šestistěnný prvek.

na adrese http://cml.fsv.cvut.cz/∼sifel. Dále bude popsána pouze část programu

označovaná jako MEFEL sloužı́cı́ k řešenı́ úloh mechaniky.

3.3.2 MEFEL

Otevřený program MEFEL vyvı́jený na katedře mechanikyFSvČVUT sloužı́ k vý-

počtům úloh mechaniky pevné fáze metodu konečných prvků. Program lze použı́t

pro řešenı́ lineárnı́ statiky, dynamiky (vlastnı́ho i vynuceného kmitánı́), materiálově

nelineárnı́ statiky, dotvarovánı́, úloh s měnı́cı́m se počtem prvků a neznámých.

Program je schopen řešit úlohy deterministicky, stochasticky nebo pomocı́

fuzzy přı́stupů.

V programu je k dispozici asi 40 konečných prvků od tyčı́až po prostorové

prvky a asi 80 materiálových modelů. Materiálové modely mohou být lokálnı́ nebo
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nelokálnı́. Jde o materiálové modely elasticity, plasticity, poškozenı́, dotvarovánı́.

3.3.3 Implementace dotvarov́ańı v MEFELu

Dotvarovánı́ betonu se řı́dı́ Boltzmanovým principem superpozice, kde je vyjádřena

deformace v závislosti na napětı́ integrálnı́ rovnicı́

ε (t) = J (t, t0) σ (t0) +

∫ t

t0

J (t, τ) σ̇ (τ) dt+ ε0 (t) . (3.3.1)

Členε0 zde zastupuje jiné deformace než od napětı́ (např. od smršt’ovánı́, teplotnı́

deformace atp.). Obvyklá integrálnı́ formulace nenı́ pro numerické řešenı́ pomocı́

počı́tače přı́liš vhodná, nebot’ vyžaduje uchovávat informace o stavu napětı́ a defor-

mace ze všech předchozı́ch časových kroků. Z tohoto pohledu je vhodnějšı́ převést

integrálnı́ konstitutivnı́ vztah na diferenciálnı́ rovnici. To je možné, pokud je funkce

dotvarovánı́J vyjádřená ve formě degenerovaných Dirichletových -Pronyho řad.

J (t, τ) =
M

∑

µ=1

1

Dµ (τ)
{1 − exp [yµ (τ) − yµ (t)]} , (3.3.2)

kdeyµ (τ) =
(

t
τµ

)qµ

a qµ = 2
3
. Koeficientyτµ se nazývajı́ retardačnı́ časy. Funkce

Dµ (τ) mohou být pro dané vyjádřenı́ funkceJ (t, τ) zı́skány na základě naměřených

dat, např. metodou nejmenšı́ch čtverců.

3.3.4 Implementace B3 modelu v MEFELu

Jako velmi efektivnı́ přı́stup pro řešenı́ dotvarovánı́ pomocı́ modelu B3 se jevı́ přı́stup,

který uplatňuje spojitý Kelvinův reologický model s nekonečně mnoha členy řetězce

odpovı́dajı́cı́mi nekonečně blı́zkým časům [Bažant and Y.Xi(1995)]. Základnı́ funkce



KAPITOLA 3. METODA KONE ČNÝCH PRVK Ů A PROGRAMOV Ý
BAL ÍK SIFEL 24

dotvarovánı́ modelu B3 je logaritmicko-mocninná funkcečasu

J (t, t′) = q1 + C (ξ) , (3.3.3)

kde

C (ξ) = q2 + ln

[

1 +

(

ξ

λ0

)]

, (3.3.4)

s parametryq2, λ0 = 1 an, předepsané ve formě Dirichletových řad

Po upravách přejde vyjádřenı́ (3.3.4) na tvar

C (ξ) =
M

∑

µ

L (τµ)

[

1 − exp

(

−ξ

τmu

)]

ln 10∆ (log τµ) , (3.3.5)

kdeL (τµ) je rovno časovému intervalu dvou sousednı́ch členů Kelvinova řetězce

v logaritmickém měřı́tku [Bažant and Y.Xi(1995)]. Podrobnějšı́ odvozenı́ funkce

C (ξ) je uvedeno v dı́lčı́ výzkumné zprávě [Krejčı́ a Koudelka(2006)].

Významným přı́nosem spojitého retardačnı́ho modelupro počı́tačové simu-

lace je podstatné zrychlenı́ výpočtu.

3.3.5 Implementace simulace postupńe výstavby konstrukce v ME-

FELu

Modelovánı́ postupné výstavby konstrukcı́ je v programu MEFEL zajištěno pomocı́

tzv. časových funkcı́. Každý stupeň volnosti a každ´y konečný prvek má přiřazenu

časovou funkci, která rozhoduje o zapnutı́ či vypnutı́ přı́slušné entity v požadovaném

čase. Je-li hodnota časové funkce rovna nule, je entita vypnutá. Je-li hodnota časové

funkce kladná, je entita zapnutá. V každém časovém kroku se zjišt’uje, zda-li nedošlo

k vypnutı́ nebo zapnutı́ nějakého stupně volnosti nebo prvku. Pokud došlo k nějaké
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změně, musejı́ se zı́skané výsledky uložit, přegenerovat kódová čı́sla (čı́sla nezná-

mých), přealokovat matice a vektory a namapovat uložen´e výsledky na nový stav

problému. Pro účely grafického zobrazenı́ výsledků je možné vložit pomocný krok

sloužı́cı́ k odstraněnı́ nespojitosti v řešenı́.
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nastavenı́ retardačnı́ch časů τµ, kdeµ ∈ {1, 2, . . . , 7}

počátečnı́ hodnoty γµ (0) = 0, σ (0) = 0, ε (0) = 0, u (0) = 0

Iterace

přı́růstek zatı́ženı́ ∆R
f

přı́růstek deformace ∆ε =
∑M

µ=1 γµ (ti−1) (1 − exp (−∆yµ))

výpočet sil ∆R
c (∆ε)

koeficienty Dirichletových řetězcůDµ

(

t(i+1/2)

)

z funkce dotvarovánı́J
(

t, t(i+1/2)

)

sestavenı́ matice tuhosti K

∆σi = ED
(

∆εi − ∆εi − ∆ε(0i)

)

1
E

=
∑M

µ=1
1−λµ

Cµ(t(i+1/2))

přı́růstek K∆ui = ∆R
f + ∆R

c

přı́růstek deformace ∆εi = B∆ui

přı́růstek napětı́ ∆σi = ED
(

∆εi − ∆εi − ∆ε(0i)

)

vnitřnı́ hodnoty γµ (ti) = γµ (ti−1) exp (−∆yµ)+

+ C

Dµ(t+1/2)

1−exp(−∆yµ)
∆yµ

∆σi

Tabulka 3.3.1: Iteračnı́ proces výpočtu dotvarovánı́.



Kapitola 4

Popis konstrukce a technologie

výstavby

4.1 Úvod

Most se bude nacházet na budované dálnici D47 Brno - Ostrava v úseku u měst

Lipnı́k nad Bečvou a Bělotı́n. Dálnice D47 je v tomto mı́stě budována jako šesti-

proudá.

Most je rozdělen na pravou a levou část. Tyto části jsouzcela samostatné, jde

tedy o dva samostatné mosty. Na obou mostech se nacházejı́tři jı́zdnı́ pruhy o šı́řce

3,75 m a odstavný pruh o šı́řce 2,5 m. Most má 10 polı́, prvnı́ a desáté pole má

rozpětı́ 25 m a druhé až deváté pole má rozpětı́ 32 m (viz obr. 4.2.3). Celková délka

mostu je tedy 306 m.

27
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4.2 Popis mostńı konstrukce

Mostnı́ konstrukce je z betonu třı́dy C30/37 a je dodatečně předpı́naná. Podélné

předpětı́ tvořı́ 15 ks lan Dywidag 15,7 mm St1570/1770 v jednom kanálku a přı́čné

předpětı́ 4 ks lan Dywidag 15,7 mm St1570/1770 v jednom kanálku (viz. obr. 4.2.4).

V podélném směru je konstrukce definována jako spojitýnosnı́k. V přı́čném řezu je

most definovaný jako dvoutrámový most s deskou (viz kap. 2.2) o šı́řce 17,1 m. Tvar

trámu je lichoběžnı́kový s výškou 2,1 m a spodnı́ šı́řkou 1,2 m. Poměr výšky a šı́řky

trámu je 1,75. Tloušt’ka desky je na okraji a uprostřed mostu 0,35 metru, směrem

k trámu se zvyšuje až na 0,45 metru. Přı́čný řez mostuje vyobrazen na obr. 4.2.2,

podélný řez je na obr. 4.2.3. Na obr. 4.2.51 je dolnı́ pohled na mostnı́ konstrukci, jež

se nacházı́ u města Chomutov, a je typově shodná s mostn´ı konstrukcı́ SO220. Na

obr. 4.2.62 je zachycen styk dvou částı́ mostnı́ konstrukce rozdı́lného stářı́. V těchto

mı́stech je navěšena skruž pro betonovánı́ dalšı́ho pole.

Konečněprvkový model mostnı́ konstrukce a jeho popis jeuveden v kapitole

5.3.1.

1zdroj: Ing. Martin Kulhavý, Ph.D. firma METROSTAV a.s.
2zdroj: Ing. Martin Kulhavý, Ph.D. firma METROSTAV a.s.
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Obrázek 4.2.1: Půdorys mostu.
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Obrázek 4.2.2: Přı́čný řez mostu.
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Obrázek 4.2.3: Podélný řez mostu.
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Obrázek 4.2.4: Přı́čný řez mostu - poloha kanálků pro předpı́nacı́ kabely.

Obrázek 4.2.5: Dolnı́ pohled na mostnı́ konstrukci.
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Obrázek 4.2.6: Pohled na styk dvou částı́ mostnı́ konstrukce různého stářı́.
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4.3 Konstrukce skruže

Přesuvná skruž (viz obr. 4.3.4) se skládá v přı́čném směru ze třı́ podélných oce-

lových přı́hradových nosnı́ků. Tyto nosnı́ky jsou spojeny přı́čnı́ky ve tvaru rámů.

Jednotlivé přı́hradové nosnı́ky jsou ještě rozděleny na části pro snadnějšı́ manipulaci

při transportu. Skládajı́ se z hlavnı́ho nosnı́ku (viz obr. 4.3.5), redukce a nosu pro

vysouvánı́ (viz obr. 4.3.6). Průřezové charakteristiky částı́ hlavnı́ho nosnı́ku skruže

jsou uvedeny v tab. 4.3.1. Bočnı́ pohled na konstrukci hlavnı́ho nosnı́ku je na obr.

4.3.1, hornı́ a dolnı́ pohled jsou na obr. 4.3.2 a 4.3.3.

Skruž je zavěšena na konzole mostu o délce 8 metrů, ježbyla vybetonována

v předchozı́m taktu (viz kapitola 4.4 a obr. 4.3.7, obr. 4.3.8) pomocı́ předpı́nacı́ho

lisu a předpı́nacı́ch tyčı́. Dále je podepřena u následujı́cı́ho pilı́ře zařı́zenı́m, jež

současně sloužı́ pro vedenı́ přesouvané skruže (vizobr. 4.3.5).

Konečněprvkový model skruže a jeho popis je uveden v kapitole 5.3.2.
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Prvek Průřez Plocha Ix Iy Iz

[mm2] [mm4] [mm4] [mm4]

103 106 106 106

Diagonála HEB 220 9.104 109.34 80.91 28.43

Přı́čnı́k IPE 450 9.882 354.16 337.4 16.7

Vzpěra Trubka 102x10 2.89 6.18806 3.09403 3.09403

Dolnı́ pas HEB 400 19.78 685 576.8 108.2

Hornı́ pas HEB 400 19.78 685 576.8 108.2

Kolejnička HEB 200 7.808 76.99 56.96 20.03

Dolnı́ přı́čnı́k HEB 200 7.808 76.99 56.96 20.03

Výplň dolnı́ho pasu U 140 2.04 6.677 0.627 6.05

Výplň dolnı́ho pasu U 140 2.04 6.677 0.627 6.05

Výplň hornı́ho pasu L 120x12 2.705 7.36 3.68 3.68

Výplň hornı́ho pasu L 120x12 2.705 7.36 3.68 3.68

Tabulka 4.3.1: Průřezové charakteristiky částı́ přesuvné skruže.
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Obrázek 4.3.1: Přesuvná skruž - bočnı́ pohled.
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Obrázek 4.3.2: Přesuvná skruž - vrchnı́ pohled.
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Obrázek 4.3.3: Přesuvná skruž - spodnı́ pohled.
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Obrázek 4.3.4: Přesuvná skruž - pohled na konstrukci.

Obrázek 4.3.5: Přesuvná skruž - pohled na hlavnı́ nosn´ık.
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Obrázek 4.3.6: Přesuvná skruž - pohled na výsuvný nos.

Obrázek 4.3.7: Přesuvná skruž - pohled na redukci a závěsné tyče.
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Obrázek 4.3.8: Přesuvná skruž - pohled na umı́stěnı́ lisu na mostnı́ konstrukci.

Obrázek 4.3.9: Přesuvná skruž - pohled na uloženı́ skruže u pilı́řů.
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4.4 Popis technologie v́ystavby

Most bude betonován na přesuvné skruži (viz. kap. 2.3 a kap. 4.3), postupně od

pole čı́slo 1 k poli čı́slo 10 a zpět v druhém směru. Betonáž je prováděna směrem

od pilı́ře, resp. konzoly k předchozı́mu taktu v následujı́cı́ch etapách - trámy po

0,5 m, po vybetonovánı́ trámů je betonována deska. Jeden takt je vybetonován za

jeden den. Jeden takt mostu je stavěn 15 dnı́.Časový harmonogram jednoho taktu

je uveden v tab. 4.4.1.̌Cinnosti jsou prováděny přesně tak, jak jsou za sebou řazeny

v tabulce.

Pořadı́ Činnost Délka trvánı́

[den]

1 Přesun skruže 2

2 Urovnánı́ bedněnı́ 2

3 Armovánı́ včetně kanálků 5

4 Betonáž 1

5 Technologická pauza 3

6 Předpı́nanı́ včetně injektáže 2

Tabulka 4.4.1:̌Casový postup při budovánı́ jednoho taktu.



Kapitola 5

Popis modelov́ańı

5.1 Úvod

Vzhledem k zadánı́ diplomové práce a požadavkům firmy METROSTAV byl zvo-

len následujı́cı́ postup při sestavenı́ modelu konstrukce a jejı́ho chovánı́. Základnı́m

problémem je postup výstavby mostnı́ konstrukce na přesuvné skruži. V prvnı́m

taktu je vybetonováno prvnı́ pole a část pole druhého. Jedná se vlastně o převislý

konec prvnı́ho pole zasahujı́cı́ho přibližně do čtvrtiny druhého pole. V druhém taktu

se dobetonuje druhé pole a přibližně čtvrtina třetı́ho pole. Dalšı́ postup je podobný.

V současné době je každé pole vybetonováno do bedněnı́ uloženého na ocelové

skruži. Skruž je na jedné straně připevněna na převislé konce, na druhé straně je

připevněna na pilı́ře mostnı́ konstrukce.

Problém spočı́vá v připevněnı́ skruže na převislékonce z předchozı́ch taktů.

V době těsně po vybetonovánı́ nového pole působı́ skruž na převislý konec přibližně

silou 78.64 kN na m šı́řky mostu. Ta má značný vliv na dotvarovánı́ části kon-

strukce vybetonované a předepnuté v předchozı́ch taktech. Vzhledem k přı́čnému

43
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řezu mostovky i skruže byl zvolen prostorový model, aby bylo možné vystihnout

chovánı́ konstrukce i v přı́čném směru. Mostovka bylamodelována třı́rozměrnými

šestistěnnými prvky a skruž byla modelována třı́rozměrnými prutovými ohýbanými

prvky.

Postupná výstavba značně ovlivňuje chovánı́ celé konstrukce, protože jed-

notlivé části jsou různého stářı́ a jsou zatı́ženyrůznou dobu. Změnu statického

schématu v průběhu času je tedy nutné vzı́t v úvahu. V použitém programu ME-

FEL se vymodeluje výsledný stav, tedy celá mostovka i celá skruž (od jednoho

konce mostu na druhý). Každému konečnému prvku a uzlu sı́tě se přiřadı́ tzv. časová

funkce.Časové funkce zajišt’ujı́ zapı́nánı́ a vypı́nánı́ prvků, nebo uzlů.

Kromě stávajı́cı́ technologie výstavby byla uvažována a modelována i mı́rně

upravená technologie výstavby.Úprava spočı́vá v tom, že skruž nenı́ připevňová-

na na převislé konce, ale až na pilı́ře mostu. V této verzi je sice skruž delšı́ než

v použı́vané technologii, ale sı́ly ze skruže jsou přenášeny přı́mo do pilı́ře a ne na

převislé konce polı́ mostu. I v tomto přı́padě je třebavzı́t v úvahu změnu statického

schématu. V programu se docı́lı́ opět pomocı́ tzv. časových funkcı́.

Pro lepšı́ představu byla konstrukce též modelována bez postupné výstavby.

V tomto přı́padě byl čas vybetonovánı́ mostovky, podélného předpětı́ a přı́čného

předpětı́ určen časem vybetonovánı́ a předepnutı́ prvnı́ho pole mostu. V modelu

bez výstavby nebyla brána skruž vůbec v úvahu.

5.2 Materiálové parametry použité pro výpočet

Pro betonovou mostovku byly použity následujı́cı́ materiálové charakteristiky

• Modul pružnosti betonuE = 30 GPa,
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• Stářı́ betonu při zatı́ženı́ 3 dny.

Pro ocelovou skruž byla použita následujı́cı́ materiálová charakteristika

• Modul pružnostiE = 210 GPa.

5.3 Modely mostu a skrǔze koněcnými prvky

Pro generovánı́ konečných prvků pro mostnı́ konstrukci a skruž byl použit program

T3D (viz dodatek A.1). Pro vykreslenı́ výsledků diskretizace mostnı́ konstrukce

a skruže byl použit program GiD (viz dodatek A), jež byl t´ež použit pro postproces-

sing výpočtu.

5.3.1 Mostńı konstrukce

Pro účely modelovánı́ a simulace postupné výstavby byl přı́čný řez mostnı́ kon-

strukce (viz obr. 4.2.2) upraven na tvar, jež je na obr. 5.3.1. Dále byly též mı́rně

změněny rozměry jednotlivých polı́ mostnı́ konstrukce. Prvnı́ a poslednı́ pole o

délce 25 metrů bylo změněno na délku 24,75 metru a druh´e až deváté pole o délce

32 metrů na délku 31,5 metru. K tomuto kroku bylo přistoupeno pro snadnějšı́ spo-

jenı́ modelů mostnı́ konstrukce a skruže. Vrcholy diagonál skruže jsou totiž po 2,25

m (viz obr 5.3.6) a nová rozpětı́ jsou tı́mto čı́slem dělitelná. Tı́mto krokem bylo

zajištěno styčnı́kové zatı́ženı́ konstrukce skruže.

Pro výpočet byly použity lineárnı́ prostorové šestistěnné prvky (viz kap. 3.2.2).

Diskretizace přı́čného řezu na konečné prvky je následovná (viz obr. 5.3.2). Deska

mostu je po výšce dělena na 4 elementy a po šı́řce na 29 prvků. Trám je po šı́řce
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dělen na 5 prvků a po výšce na 4 prvky. Velikost jednoho konečného prvku ve

směru osyx je 2,25 m (viz výše zmı́něný důvod). Na obr. 5.3.2 až 5.3.5 je zobra-

zena diskretizace na prostorové šestistěnné prvky. Vstupnı́ soubor pro program T3D

je umı́stěn na přı́loženém CDROMu. Popis spuštěnı́ programu je umı́stěn v dodatku

A.

Diskretizovaný model mostnı́ konstrukce má 26 730 uzlů a20 904 šestistěn-

ných prostorových prvků.
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Obrázek 5.3.1: Přı́čný řez mostnı́ konstrukce použitý pro tvorbu MKP modelu.
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Obrázek 5.3.2: Diskretizovaný přı́čný řez mostnı́ konstrukce.

Obrázek 5.3.3: Diskretizovaný podélný řez části mostnı́ konstrukce.

Obrázek 5.3.4: Hornı́ pohled na část diskretizované mostnı́ konstrukce.



KAPITOLA 5. POPIS MODELOV ÁNÍ 49

Obrázek 5.3.5: Izometrický pohled na část diskretizované mostnı́ konstrukce.
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5.3.2 Skrǔz

Přesuvná skruž byla modelována pod celou mostnı́ konstrukcı́. Z přesuvné skruže

byl modelován pouze hlavnı́ nosnı́k. Ten je důležitý pro přenos zatı́ženı́ od bedněnı́

s vybetonovaným polem mostu do podpor. Nos pro vysouvánı́a redukce nebyly

modelovány. Nos sloužı́ pouze pro vysouvánı́ skruže nadalšı́ takt a neplnı́ žádnou

nosnou funkci. Lze prohlásit, že nese pouze sám sebe. Do modelu by mohl být

zahrnut působenı́m osamělých sil a momentů v konci hlavnı́ho nosnı́ku.

Model hlavnı́ho nosnı́ku skruže byl modelován prutovými konečnými prvky

označovanými v programu MEFEL jako beam3d (popis viz kap.3.2.1). Konstrukce

skruže byla pro účely modelovánı́ zjednodušena viz obr. 5.3.6, obr. 5.3.7 a obr.

5.3.8. Půřezové charakteristiky prutů byly uvedeny v tab. 4.3.1.

Rámové přı́čnı́ky byly modelovány jako jeden přı́čnı́k ve vrcholu diagonál

hlavnı́ho nosnı́ku. Jako vzpěry bedněnı́ byly použity vjednom přı́čném řezu čtyři

svislé pruty (viz obr. 5.3.9).

Diskretizace skruže byla provedena tak, že jeden konečný prvek odpovı́dá jed-

nomu prutu skruže. Pouze na přı́čnı́ku v oblasti trámu byla diskretizace na konečné

prvky volena ve shodě s diskretizacı́ trámu (viz obr. 5.3.13). Na obr. 5.3.9 až 5.3.12

je zobrazena diskretizace na konečné prutové prvky. Vstupnı́ soubor pro program

T3D je umı́stěn na přı́loženém CDROMu. Popis spuštěnı́ programu je umı́stěn v do-

datku A.

Diskretizovaný model skruže má 6 900 uzlů a 14 040 prutových konečných

prvků.
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Obrázek 5.3.6: Bočnı́ pohled na hlavnı́ nosnı́k skruže použitého pro tvorbu MKP

modelu.

Obrázek 5.3.7: Hornı́ pohled na hlavnı́ nosnı́k skruže použitého pro tvorbu MKP

modelu.
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Obrázek 5.3.8: Dolnı́ pohled na hlavnı́ nosnı́k skruže použitého pro tvorbu MKP

modelu.

Obrázek 5.3.9: Diskretizovaný přı́čný řez skruže.

Obrázek 5.3.10: Diskretizovaný podélný řez části skruže.
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Obrázek 5.3.11: Hornı́ pohled na část diskretizované skruže.

Obrázek 5.3.12: Izometrický pohled na část diskretizované skruže.
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5.3.3 Celkov́y model mostńı konstrukce a skruže

Celkový model skruže byl zı́skán spojenı́m konečněprvkového modelu mostnı́ kon-

strukce a konečněprvkového modelu skruže. Tento modelbyl zı́skán pomocı́ pro-

gramu verze2, respektive verze1. Tyto programy jsou umı́stěny na přiloženém CD-

ROMu. Jejich popis je v dodatku A.

Celový model skruže a mostnı́ konstrukce má 33 630 uzlů a34 944 konečně

prvkových elementů, z čehož 14 040 elementů je prutov´ych prvků a 20 904 je

šestistěnných prostorových prvků. Jako prvnı́ jsou vcelkové sı́ti očı́slovány uzly

prutových prvků (1 - 6 900) a jako druzı́ jsou očı́slovány uzly šestistěnných prosto-

rových prvků (6 901 - 33 630). Jako prvnı́ jsou v celkové s´ıti očı́slovány prutové

prvky (1 - 14 040) a jako druzı́ jsou očı́slovány šestistˇenné prostorové prvky (14

041 - 34 944).

Obrázek 5.3.13: Diskretizovaný přı́čný řez celkov´eho modelu.
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Obrázek 5.3.14: Diskretizovaný podélný řez části celkového modelu.

Obrázek 5.3.15: Hornı́ pohled na část diskretizované celkového modelu.
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Obrázek 5.3.16: Izometrický pohled na část diskretizované celkového modelu.
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5.4 Zat́ıžeńı konstrukce

5.4.1 Vlastńı tı́ha

Betonová mostovka byla zatı́žena vlastnı́ tı́hou. Vlastnı́ tı́ha betonové mostovky

byla uvažována hodnotouγ = 25kNm−3. Toto zatı́ženı́ bylo modelováno jako obje-

mové zatı́ženı́ na šestistěnných prvcı́ch.

5.4.2 P̌redpět́ı

Předpětı́ bylo modelováno na betonové mostovce jako uzlové zatı́ženı́, protože jsou

předpı́nacı́ kabely podle výkresů téměř všude př´ımé. Změny směru kabelů jsou pro-

vedeny pomocı́ krátkých oblouků, které lze nahradit lomenou čárou (tečnovým

polygonem). Předpětı́ se tak projevı́ jen osamělými silami v mı́stech lomů a na

začátcı́ch a koncı́ch kabelů. Seznam uzlů zatı́žených předpětı́m byl sestaven za po-

moci výkresů předpı́nacı́ch kabelů. Bylo uvažovánojak podélné, tak přı́čné předpětı́.

N

R

Rx

Rz
αα β

N

Nz

Nx

Obrázek 5.4.1: Rozklad předpı́nacı́ sı́ly do složek.
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Předpı́nacı́ sı́la byla do složekx, z rozložena dle následujı́cı́ch vzorců

Nx = N cosα (5.4.1)

Nz = N sinα (5.4.2)

Rx = N −Nx = N −N cosα (5.4.3)

Rz = Nz = N sinα (5.4.4)

R =
√

R2
x +R2

z (5.4.5)

β = arctan

(

Rz

Rx

)

(5.4.6)

Hodnota sı́ly pro jeden kanálek pro podélné předpětı́měla hodnotu Pp =

2,394.106 N, což odpovı́dá předpı́nacı́mu napětı́σp = 1330 MPa a 15 lanům Dywi-

dag 15,7 mm St1570/1770. Hodnota sı́ly pro jeden kanálek pˇrı́čného předpětı́ měla

hodnotu Ppr = 0,894.106 N, což odpovı́dá předpı́nacı́mu napětı́σp = 1415 MPa a 4

lanům Dywidag 15,7 mm St1570/1770.

Pro generovánı́ uzlů pro předpětı́ a rozklad předpı́nacı́ sı́ly do složekx, y, z

byly vytvořeny programyindentmpredpeti, identmopredpod, ident-

mopredpric. Jejich popis je umı́stěn v dodatku A.

5.5 Programy pro generov́anı́ šablon a śıtı́ konečných

prvk ů

Před výpočtem bylo nutné připravit šablony pro preprocesor MECHPREP (viz kap.

A.3) a též soubory s odpovı́dajı́cı́ topologiı́ sı́tě konečných prvků.

Programem T3D (viz dodatek A.1) byla vygenerována samostatná sı́t’ koneč-

ných prvků pro přesuvnou skruž a pro mostovku. Pro modely v kapitole 5.6.2 a ka-

pitole 5.6.3 bylo nutné vytvořit celkovou sı́t’. Tato sı́t’ je popsána v kapitole 5.3.3.
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Problémem bylo zajištenı́ spojitosti mezi sı́tı́ skruže a sı́tı́ mostovky. Sı́t’ skruže je

modelována prutovými ohýbanými prvky (viz kap. 5.3.2), jež majı́ šest stupňů vol-

nosti v každém uzlu, kdežto mostovka je modelována prostrorovými šestistěnými

prvky (viz kap. 5.3.1) se třemi stupni volnosti v uzlu. To bylo odstraněno zave-

denı́m časových funkcı́. Těmito funkcemi byly spřaženy odpovı́dajı́cı́ si stupně vol-

nosti. Byly to posuny ve směrech osx, y, z. Uzly, jež měly být takto spřaženy, byly

nalezeny na základě stejných hodnot souřadnicx, y, z na skruži a na mostovce.

Každému takovému uzlu byly přiřazeny tři časové funkce, pro každý stupeň vol-

nosti jedna. Ostatnı́m uzlům byly přiřazeny časové funkce podle jejich umı́stěnı́ na

konstrukci. Každému poli mostu byla přiřazena jedna časová funkce v závislosti na

době jeho výstavby.

5.6 Popis jednotliv́ych výpočetńıch model̊u

5.6.1 Výpočet dotvarováńı ceĺeho mostu bez postupńe výstavby

a bez skrǔze

Jako prvnı́ model byl proveden výpočet dotvarovánı́ samotného mostu vybetono-

vaného naráz. Jako zatı́ženı́ byla uvažována kombinace podélného předpětı́, přı́čného

předpětı́ (viz kap. 5.4.2) a vlastnı́ tı́hy (viz kap. 5.4.1). Veškeré zatı́ženı́ bylo na kon-

strukci naneseno ve stejný čas. Tento čas se rovnal třemdnům po betonáži. V pod-

statě tak odpovı́dal technologii výstaby zmı́něné v tab. 4.4.1 kap. 4.4. Stářı́ betonu

mostu při zatı́ženı́ je pro všechna pole mostu stejné. Rovná se hodnotě třı́ dnů.

Pro vytvořenı́ vstupnı́ch souborů pro program MEFEL bylypoužity tyto pro-

gramy: T3D,convertt3d2sifel, identmopredpod, identmopred-
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pric, mocreep, MECHPREP amocreeppredvlt. Popis těchto programů

je uveden v dodatku v kapitole A.1, kapitole A.4.1, kapitoleA.5.2 a kapitole A.5.3.

5.6.2 Výpočet dotvarováńı pro most s modifikovanou postupnou

výstavbou

Jako druhý model byl proveden výpočet dotvarovánı́ mostnı́ konstrukce budované

pomocı́ přesuvné skruže podepřenou variantou 1. V této variantě je skruž podepřena

z pilı́ře na pilı́ř (viz obr. 5.6.1). Tento model byl vytvořen pro porovnánı́ s modelem

uvedeným v kapitole 5.6.3, jež se v současnosti při výstavbě použı́vá.

Jako zatı́ženı́ byla uvažována kombinace podélného předpětı́, přı́čného před-

pětı́ (viz kap. 5.4.2) a vlastnı́ tı́hy (viz kap. 5.4.1). Zatı́ženı́ na konstrukci bylo na-

neseno následujı́cı́m způsobem. Tři dny po vybetonovánı́ aktuálnı́ho taktu bylo ak-

tivováno zatı́ženı́ vlastnı́ tı́hou (popis zatı́ženı́viz kap. 5.4.1), čtvrtý den po vybeto-

novánı́ bylo aktivováno podélné předpětı́ (popis zatı́ženı́ viz kap. 5.4.2) a pátý den

po vybetonovánı́ bylo aktivováno přı́čné předpět´ı (popis zatı́ženı́ viz kap. 5.4.2).

Toto načasovánı́ vnášenı́ zatı́ženı́ je shodné s popisem technologie uvedeným v tab.

4.4.1 v kap. 4.4

Technologie postupné výstavby je uvedena v kapitole 4.4.Výstavba jednoho

taktu trvá 15 dnı́. V tomto výpočtu je výstavba následujı́cı́m způsobem načasována.

V prvnı́ch deseti dnech výstavby nového taktu je zahrnutopřesunutı́ a urovnánı́

skruže, armovánı́, tyto činnosti trvajı́ celkem devětdnı́. Desátý den je nový takt

vybetonován a je zatı́žen po třı́dennı́ technologicképauze. Stářı́ betonu při zatı́ženı́

každého pole je tedy tři dny. Podrobnějšı́ načasovánı́ zatı́ženı́ je výše uvedeno. Skruž

se ve výpočtu zapı́ná vždy na začátku nového taktu, betonová mostovka se zapı́ná

po uplynutı́ třı́nácti dnů od zapnutı́ skruže.



KAPITOLA 5. POPIS MODELOV ÁNÍ 61

Pro vytvořenı́ vstupnı́ch souborů pro program MEFEL bylypoužity tyto pro-

gramy: T3D,convertt3d2sifel, identmopredpeti, indentskruz,

verze1, MECHPREP,identmzatizeni. Popis těchto programu je uveden v

dodatku v kapitole A.1, kapitole A.4.1, kapitole A.4.4, kapitola A.4.3, kapitole

A.4.5 a kapitole A.4.7.

Obrázek 5.6.1: Způsob podepřenı́ skruže označený jako skruž 1.

5.6.3 Výpočet dotvarováńı pro most s postupnou v́ystavbou

Jako poslednı́ model byl proveden výpočet dotvarovánı́mostnı́ konstrukce budo-

vané pomocı́ přesuvné skruže podepřenou variantou 2.V této variantě je skruž

zavěšena na konzolu, jež je vybetonována v předchozı́m taktu, a na dalšı́m pilı́ři

(viz obr. 5.6.2). Toto podepřenı́ skruže se shoduje s reálným podepřenı́m skruže.

Technologie postupné výstavby je shodná s technologiı́v uvedenou v kap.

5.6.2 a nanášenı́ zatı́ženı́ je též shodné.

Pro vytvořenı́ vstupnı́ch souborů pro program MEFEL bylypoužity tyto pro-

gramy: T3D,convertt3d2sifel, identmopredpeti, indentskruz,

verze2, MECHPREP,identmzatizeni. Popis těchto programů je uveden v



KAPITOLA 5. POPIS MODELOV ÁNÍ 62

dodatku v kapitole A.1, kapitole A.4.1, kapitole A.4.4, kapitole A.4.3, kapitole

A.4.6 a kapitole A.4.7.

Obrázek 5.6.2: Způsob podepřenı́ skruže označený jako skruž 2.



Kapitola 6

Výsledky modelov́ańı

6.1 Výsledky výpočtu dotvarovánı́ ceĺeho mostu bez

simulace v́ystavby a bez skrǔze

Tato kapitola popisuje výsledky výpočtu dotvarovánı́celého mostu bez postupné

výstavby a bez skruže. V tab. 6.1.1 a na obr. 6.1.1 jsou uvedeny uzly, pro něž byly

z dosažených výsledků vytvořeny grafy. V následujı́cı́ch kapitolách byly vybrány

stejné uzly. V kap. 6.4 budou tyto výsledky porovnány. Oˇcı́slovánı́ uzlů je rozdı́lné z

důvodů uvedených v kap. 5.3.3. Dále jsou na několika obrázcı́ch zobrazeny isolinie

svislých průhybů na deformované konstrukci. V tomto pˇrı́padě je deformovaný tvar

500krát zvětšen.

Průběh svislých průhybu je na grafech zachycen do časuukončenı́ výstavby.

Jde o 150 dnı́. Na grafech je zobrazen typický průběh dotvarovánı́. Na grafu na

obr. 6.1.3 je zobrazen průběh dotvarovánı́ uzlu nad podporou. Docházı́ zde pouze

ke stlačenı́, jež je nejvýše rovno 2,5.10−5 m. Z tohoto důvodu již v následujı́cı́ch

kapitolách nebude vybı́rán.

63
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čı́slo uzlu souřadnicex souřadnicey souřadnicez popis

[m] [m] [m] umı́stěnı́

1228 13,50 3,375 -1,6875 uprostřed 1 pole

2281 24,75 3,375 -1,6875 nad 2 podporou konstrukce

2806 31,50 3,375 -1,6875 na 1 konzole

3604 40,50 3,375 -1,6875 uprostřed 2 pole

Tabulka 6.1.1: Tabulka uzlů a jejich souřadnic.

Obrázek 6.1.1: Zobrazenı́ uzlů z tab. 6.1.1na konstrukci.
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Obrázek 6.1.2: Graf dotvarovánı́ - uzel 1228.
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Obrázek 6.1.3: Graf dotvarovánı́ - uzel 2281.
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Obrázek 6.1.4: Graf dotvarovánı́ - uzel 2806.
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Obrázek 6.1.5: Graf dotvarovánı́ - uzel 3604.

Obrázek 6.1.6: Isolinie svislého průhybu v čase 5 dnı́ po zatı́ženı́ (500x zvětšeno).
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Obrázek 6.1.7: Isolinie svislého průhybu v čase 134 dn´ı po zatı́ženı́ (500x zvětšeno).

Obrázek 6.1.8: Isolinie svislého průhybu v čase ukončenı́ výpočtu - 4 roky a 135

dnı́ po zatı́ženı́ (500x zvětšeno).
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6.2 Výsledky výpočtu dotvarovánı́ mostu s modifiko-

vanu postupnou v́ystavbou

Tato kapitola popisuje výsledky výpočtu dotvarovánı́mostu s modifikovanu po-

stupnou výstavbou. V tab. 6.2.1 a obr. 6.2.1 jsou uvedeny uzly, pro něž byly z

dosažených výsledků vytvořeny grafy. Na obr. 6.2.5 aˇz 6.2.8 jsou zobrazeny isolinie

svislých průhybů na deformované konstrukci. V tomto pˇrı́padě je deformovaný tvar

500krát zvětšen.

Na grafu z obr. 6.2.2 je vidět průběh svislého průhybu konstrukce pro uzel

čı́slo 8128, jež je umı́stěn v prvnı́m poli konstrukce a vprvnı́m taktu výstavby.

V čase 3 dny po vybetonovánı́ prvnı́ho taktu je aktivována vlastnı́ tı́ha prvnı́ho pole.

Dojde k průhybu 0.00475 m dolů, v čase 4 dny po vybetonovánı́ prvnı́ho taktu je

aktivováno podélné předpětı́ prvnı́ho pole, zde docházı́ k dalšı́mu zvětšenı́ svislého

průhybu. V čase 5 dnů po vybetonovánı́ prvnı́ho taktu jeaktivováno přı́čné předpětı́

prvnı́ho pole a je odstraněna skruž pod prvnı́m polem. Docházı́ k mı́rnému snı́ženı́

hodnoty svislého průhybu. Poté konstrukce dotvaruje aˇz k hodnotě svislého průhybu

0.006 m. V čase 18 dnı́ po vybetonovánı́ prvnı́ho taktu je aktivováno zatı́ženı́ vlastnı́

tı́hou druhého pole, den po té je aktivováno podélné pˇredpětı́ druhého pole. Průběh

hodnoty svislého průhybu reaguje na tyto dvě zatı́žen´ı snı́ženı́m hodnoty svislého

průhybu k hodnotě průhybu 0.00475 m. V čase 20 dnı́ po vybetonovánı́ prvnı́ho

taktu je druhé pole přı́čně předepnuto a je odstraněna skruž v druhéhm poli. Průběh

hodnoty svislého průhybu reaguje na toto zatı́ženı́ poklesem dolů k hodnotě

0.00525 m. Od tohoto času konstukce dotvaruje k hodnotě průhybu 0.0055 m.

V čase 33 dnı́ po vybetonovánı́ prvnı́ho taktu je aktivov´ano zatı́ženı́ třetı́ho pole.

Průběh hodnot svislého průhybu v uzlu čı́slo 8128 na toreaguje již jen malým

skokem. Zatı́ženı́ čtvrtého a dalšı́ch polı́ se na tomto průběhu prakticky neprojevı́.
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V čase 140 dnı́ po zatı́ženı́ prvnı́ho taktu je mostnı́ konstrukce dokončena, hodnota

svislého průhybu se zvýšila na 0.006 m směrem dolů.

čı́slo uzlu souřadnicex souřadnicey souřadnicez popis

[m] [m] [m] umı́stěnı́

8128 13,50 3,375 -1,6875 uprostřed 1 pole

9706 31,50 3,375 -1,6875 na 1 konzole

10504 40,50 3,375 -1,6875 uprostřed 2 pole

Tabulka 6.2.1: Tabulka uzlů a jejich souřadnic.

Obrázek 6.2.1: Zobrazenı́ uzlů z tab. 6.2.1 na konstrukci.
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Obrázek 6.2.2: Graf dotvarovánı́ - uzel 8128.
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Obrázek 6.2.3: Graf dotvarovánı́ - uzel 9706.
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Obrázek 6.2.4: Graf dotvarovánı́ - uzel 10504.

Obrázek 6.2.5: Isolinie svislého průhybu v čase 1 den pozatı́ženı́ 1. pole (500x

zvětšeno).
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Obrázek 6.2.6: Isolinie svislého průhybu v čase 12 dnı́po zatı́ženı́ 1. pole (500x

zvětšeno).

Obrázek 6.2.7: Isolinie svislého průhybu v čase 17 dnı́po zatı́ženı́ 1. pole a 2 dny

po zatı́ženı́ 2. pole (500x zvětšeno).
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Obrázek 6.2.8: Isolinie svislého průhybu v čase 24 dnı́po zatı́ženı́ 1. pole a 9 dnů

po zatı́ženı́ 2. pole (500x zvětšeno).
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6.3 Výsledky výpočtu dotvarovánı́ mostu s postup-

nou výstavbou

Tato kapitola popisuje výsledky výpočtu dotvarovánı́mostu s postupnou výstavbou.

V tab. 6.3.1 a obr. 6.3.1 jsou uvedeny uzly pro něž byly z dosažených výsledků

vytvořeny grafy. Na obr. 6.3.5 až 6.3.8 jsou zobrazeny isolinie svislých průhybů na

deformované konstrukci. V tomto přı́padě je deformovaný tvar 500x zvětšen.

Na grafu z obr. 6.3.3 je vidět průběh svislého průhybu konstrukce pro uzel

čı́slo 9706, jež je umı́stěn na prvnı́ konzole a v prvnı́mtaktu výstavby. V čase

3 dny po vybetonovánı́ prvnı́ho taktu je aktivováno zatı́žen vlastnı́ tı́hou. Dojde

k nárůstu průhybu vzhůru k hodnotě 0.000025 m, v čase 4dny po vybetonovánı́

prvnı́ho taktu je aktivováno podélné předpětı́ prvn´ıho pole, zde docházı́ k dalšı́mu

nárůstu hodnoty svislého průhybu až k hodnotě 0.0075m. V čase 5 dnů po vy-

betonovánı́ prvnı́ho taktu je aktivováno přı́čné předpětı́ a je odstraněna skruž pod

prvnı́m polem. Docházı́ k mı́rnému poklesu hodnoty svislého průhybu. Poté kon-

strukce dotvaruje až k hodnotě svislého průhybu 0.008 mvzhůru. V čase 18 dnı́ po

vybetonovánı́ prvnı́ho taktu je zatı́ženo vlastnı́ tı́hou druhé pole. Průběh hodnoty

svislého průhybu na to reaguje poklesem k hodnotě 0.00525 m. Den poté je akti-

vováno podélné předpětı́ druhého pole, dojde k malému nárůstu průhybů vzhůru.

V čase 20 dnı́ po vybetonovánı́ prvnı́ho taktu je druhé pole přı́čně předepnuto a je

odstraněna skruž v druhéhm poli. Průběh hodnoty svislého průhybu v uzlu čı́slo

9706 reaguje na toto zatı́ženı́ nárůstem průhybu vzhůru k hodnotě 0.00825 m. Od

tohoto času konstrukce dotvaruje k hodnotě průhybu 0.009 m vzhůru. V čase 33 dnı́

po vybetonovánı́ prvnı́ho taktu je aktivováno zatı́ženı́ třetı́ho pole. Průběh hodnot

svislého průhybu v uzlu čı́slo 9706 na to reaguje již jenmalým skokem v průběhu

průhybu. Zatı́ženı́ čtvrtého a dalšı́ch polı́ se na tomto průběhu již neprojevı́. V čase
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140 dnı́ po zatı́ženı́ prvnı́ho taktu je mostnı́ konstrukce dokončena, hodnota svislého

průhybu zvýšila vzhůru k hodnotě průhybu 0.01 m.

čı́slo uzlu souřadnicex souřadnicey souřadnicez popis

[m] [m] [m] umı́stěnı́

8128 13,50 3,375 -1,6875 uprostřed 1 pole

9706 31,50 3,375 -1,6875 na 1 konzole

10504 40,50 3,375 -1,6875 uprostřed 2 pole

Tabulka 6.3.1: Tabulka uzlů a jejich souřadnic.

Obrázek 6.3.1: Zobrazenı́ uzlů z tab. 6.3.1 na konstrukci.
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Obrázek 6.3.2: Graf dotvarovánı́ - uzel 8128.
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Obrázek 6.3.3: Graf dotvarovánı́ - uzel 9706.
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Obrázek 6.3.4: Graf dotvarovánı́ - uzel 10504.

Obrázek 6.3.5: Isolinie svislého průhybu v čase 1 den pozatı́ženı́ 1. pole (500x

zvětšeno).
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Obrázek 6.3.6: Isolinie svislého průhybu v čase 12 dnı́po zatı́ženı́ 1. pole (500x

zvětšeno).

Obrázek 6.3.7: Isolinie svislého průhybu v čase 17 dnı́po zatı́ženı́ 1. pole a 2 dny

po zatı́ženı́ 2. pole (500x zvětšeno).
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Obrázek 6.3.8: Isolinie svislého průhybu v čase 24 dnı́po zatı́ženı́ 1. pole a 9 dnů

po zatı́ženı́ 2. pole (500x zvětšeno).
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6.4 Srovńanı́ dosǎzených výsledků

V této kapitole budou srovnány výsledky dosažené v kapitolách 6.1, 6.2 a 6.3. Pro

jednoduchost byly označeny tři zmiňované analýzy tı́mto stručným označenı́m

• verze 1 - odpovı́dá podepřenı́ skruže z pilı́ře na pilı́ř

• verze 2 - odpovı́dá podepřenı́ skruže z konzoly mostu na dalšı́ pilı́ř

• verze 3 - odpovı́dá mostovce bez skruže a bez postupné výstavby

V předchozı́ch kapitolách byly uvedeny grafy dotvarovánı́ vybraných uzlů

mostnı́ konstrukce pro různé způsoby podepřenı́ skruˇze. Zde jsou odpovı́dajı́cı́ si

grafy sloučeny tak, aby bylo možné porovnat varianty výpočtu. Obr. 6.4.1, 6.4.3 a

6.4.5 obsahujı́ průběhy dotvarovánı́ uzlů čı́slo 8128, 9706 a 10504. Z grafů je jasně

vidět, že výstavba konstrukce značně ovliňuje výsledné průhyby a výpočet dotva-

rovánı́ celého mostu bez přihlédnutı́ k fázı́m výstavby dává velmi odlišné výsledky.

Pro rozhodovánı́ o technologii výstavby je nutný podrobný výpočet s uváženı́m jed-

notlivých fázı́ betonáže. Ve vybraných časech byly hodnoty svislých průhybů uzlů

čı́slo 8128, 9706 a 10504 sestaveny do tab. 6.4.1, 6.4.2 a 6.4.3.

Vzhledem k zadánı́ práce je pozornost dále zaměřena jen na verzi 1 a 2.

Výpočet mostu bez výstavby nebude dále uvažován. Prozvolené uzly jsou zkon-

struovány grafy 6.4.2, 6.4.4 a 6.4.6, které zobrazujı́ rozdı́l svislých průhybů pro

odlišné způsoby podepřenı́ skruže.

Při porovnánı́ všech třı́ modelů pomocı́ grafů na obr. 6.4.1, 6.4.3 a 6.4.5 je

vidět, že model mostovky bez simulace výstavby a bez skruže popsaný v kap. 5.6.1

lze použı́t pouze pro odhad řádu hodnot průhybů. Pro pˇresnějšı́ zachycenı́ chovánı́

je nutné použı́t modely uvedené v kap. 5.6.2 a 5.6.3.
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Nejvı́ce je tento rozdı́l patrný na obr. 6.4.5. Tento graf zobrazuje průběh svislé-

ho průhybu uzlu čı́slo 10504. Tento uzel se nacházı́ v polovině druhého pole (viz

obr. 6.2.1 a tab. 6.2.1). V době, kdy ještě nenı́ v postupné výstavbě druhé pole za-

pnuto, je již tento uzel ve verzi bez výstavby zapnuta a probı́há dotvarovánı́. Navı́c

nenı́ tento model ani schopen poskytnout informace, o chov´anı́ rozestavěné kon-

strukce během betonáže. Jak se podle výsledků ukazuje, je toto obdobı́ pro kon-

strukci důležité a stejně důležitá je i forma podepˇrenı́ skruže.

Při srovnánı́ modelů z kap. 5.6.2 a kap. 5.6.3 na grafech zobr. 6.4.1, 6.4.3 a

6.4.5 a z tab. 6.4.1, 6.4.2 a 6.4.3 je z hlediska velikosti svislých průhybu konstrukce

výhodnějšı́ varianta podepřenı́ skruže z pilı́ře napilı́ř, jež je popsána v kap. 5.6.2.

Rozdı́l hodnot průhybů v jednotlivých uzlech jsou na grafech na obr. 6.4.2,

6.4.4 a 6.4.6. Největšı́ rozkmit hodnot je vždy v obdobı́budovánı́ několika nej-

bližšı́ch taktů.
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Obrázek 6.4.1: Srovnánı́ grafů svislého průhybu od dotvarovánı́ - verze 1, verze 2,

verze 3 - uzel 8128.
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Obrázek 6.4.2: Rozdı́l hodnot svislého průhybu od dotvarovánı́ mezi verzemi 1 a 2

- uzel 8128.

Čas Čas Verze 1 Verze 2 Absolutnı́ rozdı́l Verze 3

[s] [dny] [m] [m] verzı́ 1 a 2 [m] [m]

1.1232e+06 13 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00

1.5552e+06 18 -5.092e-03 -5.415e-03 3.224e-04 -2.178e-03

1.9872e+06 23 -5.575e-03 -5.970e-03 3.949e-04 -2.431e-03

2.4192e+06 28 -5.873e-03 -6.314e-03 4.414e-04 -2.586e-03

2.8512e+06 33 -5.299e-03 -5.663e-03 3.646e-04 -2.699e-03

Tabulka 6.4.1: Srovnánı́ výsledků svislého průhybu pro uzel 8128.
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Obrázek 6.4.3: Srovnánı́ grafů dotvarovánı́ - verze 1,verze 2, verze 3 - uzel 9706.
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Obrázek 6.4.4: Rozdı́l hodnot svislého průhybu od dotvarovánı́ mezi verzemi 1 a 2

- uzel 9706.
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Čas Čas Verze 1 Verze 2 Absolutnı́ rozdı́l Verze 3

[s] [dny] [m] [m] verzı́ 1 a 2 [m] [m]

1.1232e+06 13 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00

1.5552e+06 18 7.779e-03 6.947e-03 8.324e-04 1.644e-03

1.9872e+06 23 8.436e-03 7.712e-03 7.236e-04 1.795e-03

2.4192e+06 28 8.822e-03 8.174e-03 6.472e-04 1.885e-03

2.8512e+06 33 9.244e-03 8.494e-03 7.500e-04 1.950e-03

Tabulka 6.4.2: Srovnánı́ výsledků svislého průhybu pro uzel 9706.
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Obrázek 6.4.5: Srovnánı́ grafů svislého průhybu od dotvarovánı́ - verze 1, verze 2,

verze 3 - uzel 10504.
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0 2e+06 4e+06 6e+06 8e+06 1e+07 1.2e+07
Cas [s]

0

5e-05

0.0001

0.00015

0.0002

0.00025

0.0003

0.00035

0.0004

0.00045

0.0005
A

bs
ol

ut
ni

 h
od

no
ta

 r
oz

di
lu

 v
ar

ia
nt

 [m
]

Obrázek 6.4.6: Rozdı́l hodnot svislého průhybu od dotvarovánı́ mezi verzemi 1 a 2

- uzel 10504.

Čas Čas Verze 1 Verze 2 Absolutnı́ rozdı́l Verze 3

[s] [dny] [m] [m] verzı́ 1 a 2 [m] [m]

1.1232e+06 13 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00

1.5552e+06 18 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 4.086e-03

1.9872e+06 23 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 4.431e-03

2.4192e+06 28 0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00 4.636e-03

2.8512e+06 33 2.496e-03 2.865e-03 3.687e-04 4.781e-03

Tabulka 6.4.3: Srovnánı́ výsledků svislého průhybu pro uzel 10504.



Kapitola 7

Závěr a budoućı pr áce

7.1 Závěr

Touto diplomovou pracı́ bylo prokázáno, že použı́van´e podepřenı́ skruže pomocı́

zavěšenı́ na konzolu má na mostnı́ konstrukci neblahý vliv a vede ke zvýšenı́ průhybů

mostnı́ konstrukce. Jako lepšı́ se jevı́ varianta podepřenı́ skruže z pilı́ře na pilı́ř, jež

je popsána v kap. 5.6.2. Při této variantě docházı́ na všech třech sledovaných uzlech

k menšı́m průhybům než ve variantě podepřenı́ z konzoly na pilı́ř popsaný v kap.

5.6.3.

Ani jeden z modelů nebyl porovnáván se skutečnými průhyby na reálné kon-

strukci, protože most ještě nebyl postaven. Toto porovnánı́ by mohlo být zajı́mavé

právě pro variantu modelu z kap. 5.6.3. Tato varianta podepřenı́ je totiž shodná

s reálným podepřenı́m a na základě tohoto srovnánı́ by mohl být model verifikován.

V praxi je jasné, že nelze vzhledem k časovému omezenı́ při projektovánı́

a návrhu konstrukce, provádět náročné modelovánı́každé navrhované konstrukce.

86
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Je však dobré vědět, co má na chovánı́ konstrukce vliva dodržovat určité kon-

strukčnı́ doporučenı́ a zásady. Podobný výpočet, jako byl proveden v této diplo-

mové práci, by měl být proveden pro každý typ mostnı́ konstrukce a jejı́ technologii

výstavby a z tohoto výpočtu vyvozena obecná doporučenı́. V praxi by stačilo zo-

hlednit doporučenı́ plynoucı́ z těchto výpočtů a mohlby tak být urychlen proces

navrhovánı́ konstrukce.

7.2 Budoućı pr áce

Modely uvedené v předcházejı́ch kapitolách by bylo v budoucnu možné vylepšit,

aby se ještě vı́ce shodovaly s reálným stavem. Mohl by k tomu přispět následujı́cı́

model.

Při modelovánı́ postupné výstavby byly nové části ihned spojeny se stávajı́-

cı́mi. To nenı́ nejvhodnějšı́, protože na reálné konstrukci k tomuto efektu docházı́ až

během času, kdy v betonu proběhne hydratace a zı́ská urˇcitou pevnost. V modelu by

to mohlo být zahrnuto následujı́cı́m způsobem. Nové pole mostu bude ke stávajı́cı́m

polı́m připojeno až po uplynutı́ určitého, předem zvoleného času. To je možné za-

jistit zdvojenı́m uzlů na rozhranı́ a přiřazenı́m odpovı́dajı́cı́ch časových funkcı́ch.

Popsaným způsobem by bylo možné docı́lit výše zmı́nˇeného efektu a přiblı́žit se

reálnému stavu.

V modelu dotvarovánı́ je možnost zahrnutı́ vlivu teploty. Dále je možno model

rozšı́řit o model poškozenı́. Je možno zahrnout i dalšı́ modely jež poskytuje progra-

mový balı́k SIFEL např. řešenı́ sdruženě-transportnı́ úlohy. Je však nutné zvážit zda

rozšı́řenı́ o dalšı́ modely pomůže k lepšı́m výsledkům simulace a zda tyto výsledky

jsou opravdu důležité pro vystiženı́ chovánı́ konstrukce.
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Až se most začne stavět a budou hotova geodetická měřenı́ deformacı́ mostnı́

konstrukce, mohou být modely uvedené v kap. 5.6 porovnány s výsledky těchto

měřenı́. V době dokončenı́ této práce ještě nebylyvýsledky těchto měřenı́ známy.

Byl však naprogramován programporovnani, jež tyto výsledky porovná. Jeho

pozdějšı́m doplněnı́m můžou být provedeny statistické výpočty např. korelace dat.

Popis tohoto programu je uveden v dodatku A.7.



Dodatek A

Použité programy a jejich stručný

popis

A.1 Geneŕator śıtě koněcných prvků T3D

Tvůrcem tohoto programu je Doc. Dr. Ing. Daniel Rypl. Informace o tomto pro-

gramu jsou na adrese http://mech.fsv.cvut.cz/∼dr/t3d.html. Na této stránce lze na-

lézt ukázky výstupů z programu a manuál k tomuto programu. Přı́kaz pro spuštěnı́

je následujı́cı́:

./T3d -i soubor.t3d -o soubor.top -r 1 -p 8 -d 1.0 -X,

kde:

• soubor.t3d je vstupnı́ soubor obsahujı́cı́ informace o modelu pro T3D - viz

manuál na www stánkách

• soubor.top je výstupnı́ soubor s topologiı́ sı́tě

• -r 1 je volba pro Sloanův algoritmus přečı́slovánı́ uzlů

89



DODATEK A. POU ŽIT É PROGRAMY A JEJICH STRU ČNÝ POPIS 90

• -d 1.0 je volba hustoty sı́tě

• -X je volba pro grafický výstup do Elixiru

• -p 8 přı́davné výstupnı́ specifikace 8 - výstup hraničnı́ch entit modelu

Vstupnı́ soubory pro vygenerovánı́ topologie mostovky a skruže jsou uloženy na

přiloženém CDROMu v adresářiMODELYT3D.

A.2 GiD

Informace o programu GiD lze nalézt na adrese http://gid.cimne.upc.es/. Tento pro-

gram sloužı́ jak pro přı́pravu dat pro výpočet (generovánı́ sı́tě konečných prvků,

zadávánı́ počátečnı́ch a okrajových podmı́nek) taki pro vizualizaci vypočtených

výsledků. Program byl využit pro vizualizaci, zpracov´anı́ a interpretaci vypočtených

dat.

A.3 MEFEL a MECHPREP

Program MEFEL byl popsán v kapitole 3.3. Přı́kaz pro jeho spuštěnı́ je následujı́cı́:

mefel soubor.in, kde soubor.in vstupnı́ je soubor, ve kterém jsou data

nutná pro výpočet.

Tyto data vygeneruje generátor MECHPREP. Spouštı́ se přı́kazemmechprep

soubor.pr soubor.in, kdesoubor.pr je soubor se šablonou. Tuto šablonu

musı́ vyrobit uživatel na základě stanovených pravidel. Soubor musı́ obsahovat da-

tabázi materiálů, průřezů, jméno souboru s topologiı́ atd. Základnı́ informace lze

najı́t na adrese http://cml.fsv.cvut.cz/∼sifel.
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A.4 Programy pro generov́anı́ topologie mostovky a

skruže ašablon pro MEFEL

Tyto programy jsou umı́stěny na přiloženém CDROMu v adresářiPROGRAMY/MO-

ST. Programy jsou napsány v jazyce C. Programy byly vytvořeny pro účel této

diplomové práce a vytvořil je autor této diplomové pr´ace.

pořadı́ program stručný popis

1 copycell kopı́ruje základnı́ buňky skruže

2 T3D generuje sı́t’ konečných prvků

3 idenskruz přiřadı́ vlastnosti prutům skruže podle jejich průřezu

4 convertt3d2sifel konvetruje sı́t’ z formátu T3D do formátu MEFEL

5 verze1 neboverze2 vyrobı́ topologii a šablony celé konstrukce

6 MECHPREP vyrobı́ vstupnı́ soubor pro MEFEL

8 identmpredpeti vyrobı́ seznam uzlů zatı́žených předpětı́m

7 indentmzat doplnı́ zatı́ženı́ a průřezy do vstupnı́ho souboru

8 MEFEL vypočte výsledky numerického modelu

9 GiD zpracovánı́ výsledků

Tabulka A.4.1: Posloupnost programů pro výpočet mostovky a skruže.

A.4.1 CONVERTT3D2SIFEL

Program konvetruje výstupnı́ soubory s topologiı́ sı́těz T3D do formátu vstupnı́ho

souboru pro MEFEL. Přečı́slovává uzly a plochy na elementu do čı́slovánı́ shodného

s čı́slovánı́ použı́vaným v MEFELu. Přı́kaz pro spuštěnı́ jeconvertt3d2sifel
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soubor.top soubor.out, kdesoubor.top je soubor s topologiı́ sı́tě z pro-

gramu T3D asoubor.out je soubor jež bude vytvořen programemconvert-

t3d2sifel a bude obsahovat čı́slovánı́ shodné jako v programu MEFEL.

A.4.2 COPYCELL

Programcopycell vytvořı́ ze souborubunka skruze.t3d požadavaný počet

buněk. Program vytvořı́ soubor s modelem skruže pro generátor sı́tı́ T3D. Přı́kaz

pro spuštěnı́ jecopycell bunka skruze.t3d skruz.t3d 135, kde

bunka skruze.t3d je vstupnı́ soubor s buňkou, jež se bude kopı́rovat,

skruz.t3d je výstupnı́ soubor a135 je počet zkopı́rovaných buněk.

A.4.3 IDENTMPREDPETI

Programidentmpredpeti vyrobı́ z topologie mostovky seznam zatı́žených uzlů

s hodnotou jednotkové sı́ly ve směrech osx, y, z složce pro podelné a přı́čné předpětı́.

Přı́kaz pro spuštěnı́ jeidenmpredpeti most.top podelne.pred pri-

cne.pred, kdemost.top je soubor s topologiı́ sı́tě mostovky,podelne.pred

a pricne.pred jsou soubory se seznamem zatı́žených uzlů. Každý uzelje pře-

čı́slován tak, aby souhlasil s čı́slovánı́m celkové topologie sı́tě, a má přiřazeno čı́slo,

podle kterého je možná jeho identifikace k přı́slušnéetapě předpı́nánı́. Tento seznam

též obsahuje rozloženou jednotkovou sı́lu.

A.4.4 IDENTSKRUZ

Tento programindenskruz vytvořı́ souborskruz.txt kde jsou uloženy infor-

mace o typu prutu skruže. Tato identifikace je založena na informacı́ch z výstupu
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programu T3D. Přiřazenı́ je následujı́cı́ Přı́kaz prospuštěnı́ jeidentskruz

vlastnost prvek

1 diagonály

2 přı́čnı́k

3 vzpěry bedněnı́

4 dolnı́ pásnice

5 hornı́ pásnice

6 kolejnička

7 dolnı́ přı́čnı́k

8 výplň dolnı́ho pasu

9 výplň dolnı́ho pasu

10 výplň hornı́ho pasu

11 výplň hornı́ho pasu

Tabulka A.4.2: Přiřazenı́ vlastnostı́ prvkům skruže vprogramuidentskruz.

skruz.top skruz.idet, kde skruz.top je výstupnı́ soubor z programu

T3D s topologiı́ sı́tě skruže, souborskruz.ident obsahuje čı́slo elementu a jeho

vlastnost.

A.4.5 VERZE1

Jako vstup použı́vá programverze1 souboryskruz.top s topologiı́ skruže

z T3D a soubormostovka.top z programuconvertt3d2sifel. Vyrobı́ sou-

bor soubor.top s celkovou topologiı́ skruže a mostovky, přicemž uzly a prvky

mostovky přečı́sluje. Vyrobı́ též souborsoubor.pr se šablonou pro preproce-

sor MECHPREP. Je-li zvolena volba 1, vygeneruje šablonu pro elasticky výpočet.
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Je-li zvolena volba 2, vygeneruje šablonu pro dotvarovánı́. Podpory skruže v této

verzy tvořı́ pilı́ře pole, jež je aktuálně budováno.Přı́kaz pro spuštenı́ jeverze1

skruz.top mostovka.top jmeno 1. Jednotlivé parametry byly výše ob-

jasněny, parametrjmeno je jméno pro výstupnı́ soubory se šablonou a celkovou

sı́tı́.

A.4.6 VERZE2

Jako vstup použı́vá programverze2 souboryskruz.top s topologiı́ skruže

z T3D a soubormostovka.top z programuconvertt3d2sifel. Vyrobı́ sou-

bor soubor.top s celkovou topologiı́ skruže a mostovky, pričemž uzly a prvky

mostovky přečı́sluje. Vyrobı́ též soubor soubor.pr sešablonou pro preprocesor MECH-

PREP. Je-li zvolena volba 1, vygeneruje šablonu pro elastický výpočet. Je-li zvo-

lena volba 2, vygeneruje šablonu pro dotvarovánı́. Podpory skruže v této verzy tvořı́

spraženı́ s uzly mostovky na konci konzoly a nasledujı́cı́pilı́ř. Přı́kaz pro spuštenı́ je

verze2 skruz.top mostovka.top jmeno 1. Jednotlivé parametry jsou

výše uvedeny. Parametrjmeno je jméno pro výstupnı́ soubory se šablonou a cel-

kovou sı́tı́.

A.4.7 IDENTMZATIZENI

Programidentmzatizeni vygeneruje nový vstup pro MEFEL. Přidá dosou-

bor.in průřezové charakteristiky skruže na základ souboruskruz.txt, jež vy-

tvořil programidentskruz. Je-li zvolena volba 1, tak program přetiskne zatı́ženı́

elementů vlastnı́ tı́hou. Je-li zvolena volba 2, nahradı́zatı́ženı́ elementů za zatı́ženı́

uzlů. To je načteno ze souborůpodelne.txt apricne.txt, jež vytvořı́ pro-

gramindentmpredpeti a přenásobeno velikostı́ odpovı́dajı́cı́ sı́ly. Je-li zvolena
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volba 3, doplnı́ program uzly zatı́žené silou a přetiskne elementy zatı́žené vlastnı́

tı́hou Vše ostatnı́ je přetišteno. Přı́kaz pro spuštenı́ jeidentmzatzeni #verze

skruz.ident, kde#verze je čı́slo verze, která ma být spuštěna, viz výše, a sou-

bor skruz.ident je soubor, jež obsahuje identifikované prvky skruže (vizkap.

A.4.4). Po tomto spuštěnı́ se objevı́ nápověda pro zadanı́ parametrů pro zvolenou

verzi.

A.5 Programy pro generov́anı́ topologie pouze mos-

tovky a šablon pro MEFEL

Tyto programy jsou umı́stěny na přiloženém CDROMu v adresářiPROGRAMY/MO-

STOVKA. Programy jsou napsány v jazyce C. Programy byly vytvořeny pro účel

této diplomové práce a vytvořil je autor této diplomové práce.

A.5.1 IDENTMOPREDPRIC A IDENTMOPREDPOD

Tyto programy vytvářejı́ stejné seznamy jako program A.4.3, ale uzly nijak nepře-

čı́slovávajı́, nebot’ v tomto přı́padě to nenı́ potřeba. Přı́kaz pro spuštěnı́ je následujı́cı́:

identmopred· · · mostovka.top soubor.pred. Za vynechané tečky se

doplnı́ bud’ pod a soubor.pred se zaměnı́ zapodelne.pred pro podélné

předpetı́ a nebopric asoubor.pred se zaměnı́ zapricne.pred pro přı́čné

předpětı́.
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pořadı́ program stručný popis

1 T3D generuje sı́t’ konečných prvků

2 convertt3d2sifel konvetruje sı́t’ z formátu T3D do formátu MEFEL

3 mocreep vyrobı́ topologii a šablonu pro mostovku

4 MECHPREP vyrobı́ vstupnı́ soubor pro MEFEL

5 identmpredpod vyrobı́ seznam uzlů zatı́žených podélným předpět´ım

6 identmpredpric vyrobı́ seznam uzlů zatı́žených přı́čným předpětı́m

7 mocreeppredvlt doplnı́ zatı́ženı́ a průřezy do vstupnı́ho souboru

8 MEFEL vypočte výsledky numerického modelu

9 GiD zpracovánı́ výsledků

Tabulka A.5.1: Posloupnost programů pro výpočet mostovky bez skruže.

A.5.2 MOCREEP

Tento programy vygeneruje šablonu a topologii sı́tě pouze pro mostovku. Nenı́ zde

simulována postupná výstavba, celý most je počı́tánnaráz. Přı́kaz pro spuštěnı́ je:

moscreep mostovka.top creep, kde soubormostovka.top je soubor

s toplologiı́ sı́tě mostovky acreep jsou jména pro výstupnı́ soubory se šablonou a

odpovı́dajı́cı́ sı́tı́.

A.5.3 MOCREEPPREDVLT

Programmocreeppredvlt vygeneruje nový vstup pro MEFEL. Přidá do vstupnı́-

ho souboru zatı́ženı́ uzlů. To je načteno ze souborůpodelne.txt apricne.txt,

jež vytvořı́ programindentmopredpos aidentmopredvlt a je přenásobeno

velikostı́ odpovı́dajı́cı́ sı́ly. Vše ostatnı́ je přetišteno. Přı́kaz pro spuštěnı́ jemo-
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creeppred podelne.txt 2,394e+06 pricne.txt 0,894e+06 sou-

bor.in newsoubor.in. Parametry spuštěnı́ byly výše popsány.Čı́sla udávajı́

velikost podélné a přı́čné předpı́nacı́ sı́ly v jednom kanálku. Parametrnewsou-

bor.in je jméno pro nový vstupnı́ soubor pro MEFEL.

A.6 Skripty preloz.sh a vytvor.sh

V adresářı́chPROGRAMY/MOSTaPROGRAMY/MOSTOSTOVKA jsou umı́stěny zdro-

jové soubory. Pro jejich překlad je vytvořen skriptpreloz.sh, který souborycpp

přeložı́ s pomocı́ překladačeGNU g++.

Skript vytvor.sh vytvářı́ v každém adresáři, kde je umı́stěn, vstupnı́ sou-

bory pro program MEFEL. Využı́vá přı́ tom výše zmı́něné programy.

A.7 Program pro porovnanı́

Programporovnani nejdřı́ve vybere uzly, na nichž budou výsledky porovnávány

s geodetickým měřenı́m. Pak vybere výsledky v časových krocı́ch, jež těmto uzlům

odpovı́dajı́.
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a vývinu hydratǎcńıho tepla. CIDEAS - Centrum integrovaného navrhovánı́
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