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Abstrakt

Obsahem této diplomové prace je modelovani postupsiavby mostni konstrukce
na presuvné skruzi a jejiho dotvarovani. Jsou zdergry dve technologie vystavby
pomoci presuvné skruze, které se lisi ve zplsohlepteni skruze. Prvnim zpu-
sobem je podepreni skruze z pilife na dalSi pillif@ahym z konzoly mostu na dal3i
pilif. V této praci jsou pouzity tfi rtizné numeriekmodely konstrukce. Prvni model
je vypocet mostu bez skruze, pfi kterém se predptikl&e cely most je vybeto-
novan a predepnut ve stejny okamzik. Druhy model pgipipostupnou vystavbu
se skruzi podepfenou z pilife na pilif. Tfeti mbdepisuje postupnou vystavbu se
skruzi podepfenou z konzoly mostu na pilif. Pro v§gije pouzit otevieny pro-
gram MEFEL vyvijeny na katedfe mechaniky FEVUT. Pro model dotvarovani
je pouzit Bazantliv model B3. V zavéru prace jsou uvgddéosazené vysledky a
jejich srovnani. Dale je zde uvedeno doporuceni paobtelogii vystavby a dalsi

mozna rozsifeni modeld.
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Abstract

This master thesis deals with modelling of gradual consitva®f road bridge and
its creep. The bridge is constructed with the help of thetsigffalsework. Two
technologies of gradual construction are studied. Thdispifalsework is suppor-
ted either by bridge piers (columns) or by cast cantilevemfithe previous phase
and by the following piers. There are three numerical modékhe bridge in this
thesis. The first model assumes the whole bridge withoutugtlambnstruction. The
bridge is cast at one time instant and the prestress is apaliet once. Second
numerical model describes gradual construction, wheresthiing falsework is
supported by piers. Third numerical model describes gradmastruction, where
the shifting falsework is supported by previously cast tever and the following
pier. Computations were conducted by open source code MElekkloped at the
Department of Mechanics at Civil Engineering Faculty of CT3geep is described
by the BaZzant model B3. At the end of the thesis, the attaiasdlts are summa-
rized and compared. Two technologies of gradual constrnaire evaluated and

refinements of the model are mentioned.
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Kapitola 1

Zadani

V sougasnosti je budovana a rozsifovana dalnitinCeské republiky. Diisledkem
tohoto budovani je vystavba novych dalni¢nich mipaa které jsou kladeny velké

naroky, jak z hlediska Casu vystavby, tak i jejich kwabt Zivotnosti.

Jednim z dodavatelli budujicich mostni konstukce @oiéni sit je firma
METROSTAV a.s.. Tato firma pouZziva, jako jednu z techigdileystavby mostnich
konstrukci, technologii vystavby pomoci presuvnéugke. Z diivodu zajisténi kva-
lity a Zivotnosti mostni konstrukce vybudované pontechnologie pfesuvné skruze,
byl vznesen pozadavek na presngjsi zplisob vypaknvéto konstrukce. V zadani
téeto prace byl poZzadavek na sestaveni numerickeh@hgesuvné skruze a mostni
konstrukce pro analyzu metodou koneénych prvkill. bglepoZzadavek na vypocet
deformaci skruze a konstrukce v jednotlivych etapagstavby vcetné vlivu dotva-
rovani, vlivu predpéti a vlastni tihy vCetné wemi tuhosti skruze. Téz byl vznesen

poZadavek na variantni feSeni podepreni pfessknize.

Samotné podklady, nutné pro tvorbu modell a jejichzeati, byly ziskany od
firmy METROSTAV a.s. prostfednictvim Ing. Martina Kulh&vo, Ph.D.



Kapitola 2

Shrnuti pouzite teorie

2.1 Beton

Beton je umély slepenec, sloZzeny ze smési plnivayppjody, pfisad a pfimési,
ktery ziska své vlastnosti hydrataci cementu. Betown $oucasné dobé nejrozSite-

néjSim stavebnim materialem, jez se uplathujesech’stavebnich oborech.

V{znamnou vlastnosti betonu je jeho pevnost v tIZk&8N EN 206 - 1 uvadi
orientacni hodnotu maximalni pevnosti betonu v tlaGurou 115 MPa. Pevnost
betonu v tahu je vSak oproti pevnosti v tlaku mala, jejikast je pfiblizné 1/10

pevnosti v tlaku.

Beton Ize délit podle mnoha rliznych kritérii. Jedrdrkritérii mize byt roz-

déleni podle objemové hmotnostina beton:

e Lehky~, < 2000 kg/nt

e ObyZejnyry, = 2000 - 2600 kg/rh
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o Tézky~, > 2600 kg/nd.
Dalsim kriteriem miize byt déleni podle zplisobatugZeni na:

e Prosty beton
e Slabé vyztuZzeny beton
e VyztuZeny beton

— Zelezobeton

— Pfedpjaty beton

Beton je téZ mozno délit podle jeho pevnosti v tlaku ot tzv. pevnostni
tfidy betonu. Toto oznateni je zavedeno®@EN 206. Napfiklad oznageni C16/20
znamena, ze beton ma krychelnou pevnost v tlaku 20 MPal@wou pevnost

v tlaku 16 MPa. Tyto hodnoty jsou ziskany zkouSkami pogsai v pfisluSné norme.

2.1.1 Slaky betonu
Cement

Jako pojiva se pro beton pouZziva cement. Cement je mdgtibpodle tfidy ce-
mentu. Tfida cementu je stanovena jeho pevnosti v tlg&dnotkach MPa. Zakladni
tfidy cementu jsou tyto: CEM 22,5 CEM 32,5 a CEM 52,5. \vditidy pevnosti ce-

mentu ovliviuje pozadavek na koneCnou pevnost betonu.

Aby nastalo dokonalé vzajemné spojeni zrn kamenivéelga minimalniho
mnozstvi cementu. Napfiklad pro Zelezobeton je td@ekd stanovena jako 240 kg
na 1 ny.
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Kamenivo

Jako plniva se pro beton pouZziva kamenivo. Zaujim&ét8j podil objemu betonu.
Jeho podil dosahuje 2/3 objemu betonu. V soucasnosti ygktfh skladat smeés
kameniva pro vyrobu minimalné ze tfi rliznych frakdfobného kameniva, jemného

Stérku a hrubého Stérku).

Voda

Voda v betonu ma nékolik funkci. Funkci vody je podietna hydrataci minerald
obsazenych v cementu. DalSi funkci vody je zajistiazpvatelnost betonové smesi.

Tyto dvé funkce plni voda, jeZ je oznatovana jako vo@aasova.

Zakladnim udajem, ktery charakterizuje obsah vodytebe je hodnota vod-
niho soucinitelev, kterym se rozumi pomér hmotnosti vody a cementu v objgmo

jednotce betonu

(2.1.1)

Pro vlastni hydrataci cementu je zapotfebi takové z8hdzamésové vody,
které bude chemicky vazano s petrografickymi slozkeementu. Toto mnoZzstvi

byva asi 19 az 20 % z hmotnosti cementu.

Podrobnégjsi informace o betonu Ize nalézt ve skripfgcihoutkova et al.(2005)],
skriptech [Novak et al.(1999)] a skriptech [ProchazkalgR002)].
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2.2 Tramove mosty

Nosnou konstrukci tramovych mostil tvofi pIné trankebra, nebo komorové ramy
(viz obr.2.2.1). PouZivana rozpéti zelezobetonovych tramilijsd 10 m do 25 m

jako prosté nosniky, Ize je vSak pouZzit i na rozpéii @ m jako spojité nebo
vetknuté nosniky. Nejvice se pouZivaji dvoutramagredpjaté monolitické kon-

strukce.

Tramové mosty vyzaduji vétSi konstrukéni viuSkez deskove, ktera zavisi
nejen na statickém usporadani, ale také na techiolgstavby. VySka hlavnich

nosnikll byva kolem 1/10 jejich rozpéti. Mostovka serhuje deskova nebo zebrova.

Obrazek 2.2.1: Pficné fezy tramovych mostu.

Podrobné;jsi popis tramovych mostll, a betonovyclstinobecnég, Ize nalézt
ve skriptech [HrdouSek et al.(2005)] a knize [Janda e1888)].

pfevzato z [Hrdousek et al.(2005)]
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2.3 Betoraz na presuvne skruzi

Pfesuvné skruze tvori hlavni ocelovy nosnik, &tpojizdi podepien bldouze
na definitivnich podporach mostu, nebo je opatfen i gromimi mezipodpérami.

Pfesuvné skruze se déli na:

e Skruze s hlavnim nosnikem pod konstrukci mostu.

e Skruze s hlavnim nosnikem nad konstrukci mostu.

Vyhodou skruze s hlavnim nosnikem umisténym podskakci mostu je
zcela volna pracovni plocha pro vystavbu konstrukceviiiedou je potfeba do-

dateCného manipulacniho prostfedku.

Vyhodou skruze s hlavnim nosnikem umisténym nadstkokci mostu je, Zze
nosnik skruze Ize vyuZzit i jako jefab pro manipulaahnaterialem. Nevyhodou je

omezeni pracovniho prostoru.

Podrobnéjsi popis betonaze na pfesuvné skruzidtezt ve skriptech
[HrdouSek et al.(2005)] a knize [Janda et al.(1988)].

2.4 Dotvarovani betonu

2.4.1 Uvod

Pozorovani a méfeni na skutecnych konstrukcicdrulje, Zze deformace nékterych
materialll od zatiZzeni narQistaji v ¢ase. Toto tafzalati i v pfipadé konstantniho
zatizeni. Deformacni procesy ve skute€nosti grapis urcitym zpozdénim. PFici-

nami jsou viskbzni pfetvarné procesy.
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VySe zminény jev je oznaCovan jako dotvarovamkid je struktura betonu
vystavena dlouhodobému G¢inku zatiZeni, reaguSanim deformace. Narlist de-
formace betonu vlivem dlouhodobého plisobeni zatifenznatovan jako dotva-

rovani betonu.

Dotvarovani ma sviij ptivod v mikrostruktufe cemer@ow tmelu, ktery spo-
juje kamenivo a zrna pisku. Jeho zakladni hmotou je céovgrgel, jeZ je velmi
homogenni hmotou s koloidnim charakterem. Obsahuje Mddta je v ném vazana
jednak chemicky, jednak je v jeho pbrech jako voda koloalkbnecné v kapilarach
a makroporech jako voda volnB&inkem dlouhotrvajiciho napéti betonu se voda,
ktera neni chemicky vazana, vytlauje z mikropoelugdo kapilar a z nich se
odpafuje. Ztrata vody vede k tomu, Ze se napéti @epdstupneé vice z viskdzniho

prostfedi na pruznou kostru betonu a po odtizeni &&pat pretvoreni vrati.

Podle toho tedy velikost dotvarovani zavisi na napétonu, na jeho struktufe
vzhledem k vlastnostem jednotlivych slozek, na konnsitsmeési a na stupni hy-

dratace. Je také ovlivnéno prostfedim a jeho teplotou.

2.4.2 Cinitelé ovliviiujici dotvarovani

Mezi Cinitele, jeZ ovliviuji dotvarovani betonu piat

e stafi betonu - Experimentalni vysledky ukazug ,&m pozdéji se beton zatizi,
tim nizSi bude konecna hodnota dotvarovani, al€asné bude mit také do-

tvarovani jiny prlbéh.

¢ vihkost prostfedi - V suS8im prostfedi je dotvaaovvelké, ve vodé malé

nebo zadneé.
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e rozmery prvku - Prvky s menSimi rozméry dotvaruji @icez prvky velké.
e sloZzeni betonu

— cement - Vzajemny vztah dotvarovani a druhu cementlojaty, nebot
zavisi nafyzikalnich a chemickych vlastnostech cetua také na stupni

hydratace.

— kamenivo - Vice dotvaruji betony jemnozrnnég, tj. betsmpalym obsa-

hem hrubé frakce kameniva.

— vodni soucinitel - Betony, pfi jejichZ vyrobé bylo paito vysSich hodnot

vodniho soucinitele, vykazuji téz vétsi dotvaaov.

e vliv teploty - Podle knihy Smerda a Kfistek(1978)] neni (&inek teploty na
dotvarovani pfilis velky, je-li teplota v rozmeZi*C az +40C, a konstrukce

je v extremnich teplotach pouze kratkodobeé.

Podrobné;jsi popis Cinitelll jeZ ovliviiuji dotva@mi Ize nalézt v knize
[Smerda a KFistek(1978)] a ve skriptech [Jirasek a ZeRGOR)].

2.4.3 Teoreticky zaklad dotvarovani
Linearita dotvarov ani

V linearni teorii pruznosti plati, Zze napéti jeipi® Gmérné pretvofeni. Podobna
linearni zavislost plati také mezi napétim a dodvé@nim. V kazdém okamziku
Ize tedy vyjadrit linearni vztah mezi dotvarovanim a napétimoe nasledujicim
zplsobem

calt) = A(t, E) o, (2.4.1)
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kde A (t, ') zavisi na Case a na modulu pruznosti betonu.

Linearita vSak plati jen do urCité hranice poméru etap "k pevnosti betonu
f»- Ve skriptech [Jirasek a Zeman(2006)] je tato hranice [a@eny prvek uvedena
jako 50% pevnosti betonu v tlaku. V knizérherda a Kfistek(1978)] je tato hranice
uvedena rozmezim 40 - 50 % pevnosti betonu. Dale je zdeamede v praxi je
tato hodnota pfijatelna, nebot v provoznim stavu dndpéti pfi hlavnim zatizeni

asi 35 % pevnosti betonu. Je-li tato hranice pfestoupexize iz linearitu uvazovat.

Boltzman(v princip superpozice

Superpozice U&inkll je disledkem predpokladu o liin@anezi napétim a dotva-
rovanim. Bude platit, pokud byla napéti rliznych ketiti vnesena do betonu ve
stejném Case). Pak se bude vysledné dotvarovapv caset rovnat souctu dil€ich

dotvarovank,; od zatizenb;, tak ze

€d = Z&ﬂw (2.4.2)

Pro feSeni dotvarovani je vSak potfeba roz§ilittnost superpozice také na

pripady, pfi nichz zacala napéti plisobit na betobanych ¢asech.

Ve skriptech [Jirasek a Zeman(2006)] je toto rozSii@mcipu superpozice

zavedeno nasledujicim zplisobem. Necht pro dany riahte

1. Deformace ménici se v Case podle funkeét) vede k vyvoji napéti po-

psanému funkak, (),

2. Deformace ménici se v Case podle funkeét) vede k vyvoji napéti po-

psanému funkai, (7).
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Potom plati, Ze deformace ménici se v Case podle Rinkg (t) + ez (t), kde
c1 @ cy jsou libovolné realné konstanty, vede k vyvoji napgtpsanému funkci

C101 (t) + C202 (t)

Jestlize se odejme urcita Cast napéti, pak se tgp@th@ovazuje za zaporné
a dotvarovank; se odecita. Z principu superpozice je patrno, Ze jdtt@obapéti
pusobi vzdy béhem celého ¢asového Useku, tj. adtko; kdy bylo napéti do be-

tonu vneseno, az po sledovany okamzik.

Pro dobrou pfedstavu o superpozici vSe nyni bude dermmésio na obr.
2.4.2. Plati-li princip superpozice, pak bude mit celkova@dobvank (t,, to, t3, t4),
tj. dotvarovani v €asg,, jez vznikne souctem napétj plisobiciho od okamzikdy,
napétio, ptisobiciho od okamzikty a odectenim napéth plisobiciho od okamziku

t3, velikost

15 (tl, tQ, t3,t4) =& (tl,t4) + e (tg, t4) — & (t3, t4) =& (tl, tQ, t3) — & (tg,t4) (243)

Funkce dotvarovani

Na zakladé principu superpozice lze dokazat, ze pokutdinkces (¢) popisujici
vyvoj deformace v Case vydélena hodnotgye ziskana funkce, ktera nezavisi na
zvolené Urovni napéti a je tudiz charakteristikoutenialu. Tato funkce se nazyva

funkci dotvarovaniy/ (t, t'). Lze tedy napsat nasledujici vztah

e(t)y=0J (t,t') . (2.4.4)

2ptevzat z merda a Kfistek(1978)]
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Obrazek 2.4.1: Superpozice dotvarovani.

Hodnotu funkce dotvarovani lze slovné vyjadrit jakefarmaci v casé vyvolanou

jednotkovym skokem napéti v Case

Pokud se vlastnosti materialu v case nemeéni, pak fudktearovani zavisi
pouze na tase— t', jez uplynul od potatku plisobeni napéti do okamzKdy je

deformace vyhodnocovana. Pro takovyto material |z ps”
J <t,t/> = Jo (t — t') . (2.4.5)

Naproti tomu beton je pfikladem materialu, jehoz wmiitStruktura se v Case
méni vlivem chemickych procest, zejména hydratacelligledku téchto chemi-
ckych zmén se méni i mechanické vlastnosti betonu ardefce pfi dotvarovani

nezavisi jen na dobé plisobeni betou, ale také mabsfonu.

Samotna funkce dotvarovani popisuje vyvoj deformamésnbené konstan-
tnim napétim o velikost aplikovaném v tase. Deformace v taselze vypocist
dle vztahu (2.4.4). Dojde-li v tase ke zvySeni napéti z nuly na, pak zlistane

konstanti a v Casg dojde ke zvySeni napéti na a poté zlistava napéti konstatni,
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Ize funkci popisujici historii zatizeni rozlozitelhasledujici rovnice
o (t) = AO'lH (t — tl) + AO'QH (t — t2) s (246)
kde H je Heavisidova funkce, ktera je definovana nasledujizplisobem

0 prot<0
H(t) = (2.4.7)

1 prot>0
P¥i vyuZiti principu superpozice z Ize zapsat histogfarmace naseduicim zpliso-
bem
e(t) = Aoy J (t,t1) + AoaJ (t, 1) . (2.4.8)

Je-li tato Gvaha rozsifena na libovolny pocet il prejde vyjadieni (2.4.8) na
vyjadreni
e(t) =Y AopJ (tt). (2.4.9)
k=1
Pro spojité diferencovatelnou funkei(t) pfejde vyjadfeni (2.4.9) limitnim pfecho-
dem na nasledujici vztah

e(t) = /tt J (t, t’) o (t) dt’, (2.4.10)

0
kdet, oznatuje tas, do kdy bylo napéti nulo@sto se stava, ze se napéti zméni
skokové na zacatku zatéZzovani a poté se vyvigjigp Tomu odpovida nasledujici
vyjadreni
e(t) = J(t,tg) o + /t J (t, t’) & (t) dt’. (2.4.11)
to

Model B3

Funkce dotvarovani pro beton ma nékolik riiznych folaci. Jednou z téchto for-
mulaci je model B3, ktery bude popsan v této kapitol®. Popis dotvarovani lze

pouZzit i nasledujici teorie
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e Metoda zpozdéné pruznosti

Metoda starnuti

Model GZ

ACI| model

CEB-FIB model

Autorem modelu B3 je prof. Zdenek P. Bazant z Northwestogriversity.
Podle zkaceného verze modelu B3 Ize funkci dotvarogambeton pfiblizné popsat

vztahem

J (t,t’) = Eio + ¢sIn [1 + (t"m + a) (t — t)n} , (2.4.12)

do kterého se Casyat dosazuji ve dnech a uvazuje se> t'. ParametryE,,
gs» ¥ , m, a an je vhodné urCit tak, aby se teoreticka kfivka co negvldizila
experimentalné zjisténé kfivce pro dany typ betodejich typické hodnoty jsou
Y =0.3,m = 0.5, = 0.001 an = 0.1. Za hruby odhad paramettti,, jez zde
predstavuje asymptoticky modul pruznosti, |ze ViZjt= % kde F5 je konventni
modul pruznosti daného betonu ve stafi 28 dni, a pataig Ize odhadnout jako
qs = 1El—2;‘ V anglicky psané literatufe se vzorci (2.4.12) fikarig-double-power

law"”.

Asymptoticky modul pruznosti je definovan objektivi@gmoci asymptoty
grafu funkce poddajnosti v semilogaritmickeém méfitaho hodnota je blizka tzv.
dynamickému modulu pruznosti, ktery se urCuje z méi&reni vin v materialu.
V praxi se ale spiSe nez asymptoticky modul pruznostiZiva tzv. konvenéni mo-
dul pruznosti, ktery se zjistuje jako pocatecnimkpracovniho diagramu ur¢eného

testem, pfi némz se napéti a deformace postupn8ujvétcitou zvolenou rychlosti.
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Pro velmi dlouhé doby zatizeni se graf funkce poddajnosemilogarit-

mickém méfitku blizi pfimce.

Vzhledem k probihajicim chemickym proceslim se mikudgura betonu
v ase méni, a proto poddajnost zavisi nejen na debepo kterou napéti plisobilo,

ale také na potatecnim stafi betonu vyjadfepeaménnou .

Podrobnégjsi informace o modelu B3 Ize nalézt v knize

[Jirasek and BaZant(2001)] a v ¢lanku [BaZzant and Ba(#895)].



Kapitola 3

Metoda konetnych prvku a

programovy balik SIFEL

3.1 Metoda koné&nych prvk{

Metoda konecénych prvkll je numericka metoda pro fe$goh popsanych dife-
rencialnimi rovnicemi. Odvozeni zakladnich rovmigatic a vektorli mtize byt pro-
vedeno v rliznych smérech. Jednou moznosti je Galevkimetoda a druhou je
Ritzova metoda. Ritzova metoda je zaloZzena na minimalfea&cionalu energie.

Galerkinova metoda je zaloZena na minimalizaci rezidua.

15
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3.2 Kone&né prvky

3.2.1 Prutow konecny prvek

V této kapitole je popsan ohybany prutovy konecnyghroznacovany v programu
MEFEL jako 3dbeam. Tento prvek ma v kazdem uzlu Sestigtyplnosti, jsou to

posuny ve Smeéru osy, 0syy, oSy~ a rotace kolem osy, osyy a osyz.

Pro aproximaci geometrie je pouzito linearnich bamvfunkci. Pro apro-
ximaci posuntl a rotaci jsou pouzity linearni a kulddddzové funkce. Pro tyto
aproximace je vhodné zaveést pfirozenou soufadnica zobrazi prvek o déldena

interval (0; 1). Vyjadfeni tohoto zobrazeni je nasledujici

(3.2.1)

kde! je délka prvku.

Pro aproximaci geometrie jsou pouzity nasledujiceimi bazové funkce
GV o= (1-¢ (3.2.2)

GV o= ¢ (3.2.3)

Posuny a rotace = (u, v, w, ¢, ¢y, goz)T jsou na ohybaném prutovém prvku

. , , T
aproximovany z uzlovych hodnet= (u1, v1, w1, Y1z, Y1y, P12, Uz, V2, W2, Yoz, Pay, P22)
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pomoci bazovych funkci sestavenych do malicee tvaru
hy 0O 0 0 0 hhb O O O 0 O
0 0O 0 0 hy O hs O 0 0 hg
0 h. 0 hgs 0O O O hy 0 hyp O
N (¢) = (3.2.4)
0 0O hy 0 0 0 O O hy O O
O h13 O h14 O 0 0 h15 O h16 O
0 hiz 0 0 0 hg O hog 0 0 0 hy
Bazové funkceh, azhyy maji tvar
hl G(ll) )
ha a
. . 2 3
hs o (14 2k, — 26,6 — 38° +287) | (3.2.5)
1
— —(1 2 2_¢3 2.
ha o CUFR)EH 24 R)E =), (3.26)
2 2_9g3 2.7
hs 1+2RZ(/@Z§+3€ &%), (3.2.7)
S — 1-— 2_¢3 2.
h6 1 I 2I€Z (K'zg + ( K'z)g 6 ) ! ’ (3 8)
1
14+ 2k, — 2K,& — 362 + 263 2.
h- 1+2K/y(+f€y Ky — 382 +2¢°%) (3.2.9)
hs o (= (T4 k) E+ (2+ K, E =)L, (3.2.10)
2 2_9¢3 211
hg 1+2Ry(/<ey€+3€ &, 3 )
h S 1— 2831 3.2.12
10 11 2n, (’iyf + ( Ky)§™ =& ) ) ( )
hll G(ll) )
h12 G(Ql) )
1 o 1
hys (66 — 6£) T (3.2.13)

1+ 2k,
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his = : ;2% (1+ 2k, —2(24 Ky) €+ 38%) , (3.2.14)
h15 - _h13 )
hig = I +12/<¢y (—2(1 — ky) €+ 387, (3.2.15)
har = -5 ﬁ%y (6¢ — 6¢%) % , (3.2.16)
hig = - +12I€Z (14 2k, —2(2+ k) £+ 387) (3.2.17)
hiy = —hi7,
hoy = Hl%y (=2 (1 — k.)€ +367) (3.2.18)

kde
Foy = ;C;Ejlg , (3.2.19)
K, = kfi; . (3.2.20)

3.2.2 Sestisénne prostorové prvky

NejCastéji se pouziva linearni a kvadraticky gev@ale bude popsan linearniizopa-
rametricky prvek. Izoparametricky prvek pouzivajséebazove funkce pro aproxi-
maci geometrie i pro aproximaci neznamych. Tento prvelkZpea linearni bazové
funkce. Interpolacni funkce jsou zavedeny pomocigaiénych soufadnits, 1, ¢).
Tyto soufadnice zobrazuji skute€¢né prvky na krychlrar@ 2 (—1; 1) x (—1;1) x

(—1;1)), viz obr.3.2.1. Bazové funkce pro osmiuzlovy linegonvek jsou pak defi-
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novany nasledujicimi vztahy

NV = %(1+§)(1+n)(1+0, (3.2.21)
MY = S0-904m+0), (3.2.22)
NP = L1-00-n)(1+0), (32.23
N = %(1+§)(1—n)(1+C), (3.2.24)
NV = %(1+§)(1+n)(1—g), (3.2.25)
N = 2090 4m-0), (3:2.26)
N = 21— -n)(1-0), 32.27)
NV = %(1+§)(1—n)(1—g). (3.2.28)

Uzly jsou umistény ve vrcholech Sestisténu. Kazd$l uza tfi stupné volnosti.

Jsou to posuny ve sméru soufadnych:oga z.

PTi vypocCtu matice tuhosti je tfeba znat derivacedydzh funkci podle sou-

fadnicz, y, z, Jacobiho matici transformace mezi soufadnicovymi suasni(z, y, 2)
a(&n¢)

ox Oy 09z
0 Of Of

I= |2z 2 & (3.2.29)

9 Oy 0Oz
o¢ o¢ o¢

a determinant této matice, ktery se uplatni pfi transfaci elementarniho objemu

dadydz = det Jdedndc. (3.2.30)
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Parcialni derivace bazovych funkci podlenaji tvar

81(;;1(” %(1 +n)(1+¢), (3.2.31)
6];51) —%(1 +n)(1+¢), (3.2.32)
azgé” ~0-m+0), (3.2.33)
ajgg) L= +0), (3.2.34)
azavén S -0, (3.2.35)
a]avél) —%(1 )1 —0), (3.2.36)
ajgf) Q) (3.2.37)
azavgf” %(1 —p)1=0). (3.2.38)

Parcialni derivace bazovych funkci podienaji tvar
82[5) %(1 +6)(14¢), (3.2.39)
8];2:) %(1 _ (140, (3.2.40)
a]gf) _%(1 _O(1+0), (3.2.41)
8](;:%(]1) —%(1 +&)(1+<), (3.2.42)
a]gf) %(1 +O(1-0), (3.2.43)
8](;%1) %(1 -1 -, (3.2.44)
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o' 1 1 1 3.2.45
Ny 1
el _§(1 +6)(1-20). (3.2.46)

Parcialni derivace bazovych funkci podlenaji tvar

8](;2@ _ %(1 L O+, (3.2.47)
8]6\;2(1) _ %(1 _(1 ), (3.2.48)
8]g§1> _ %(1 (-, (3.2.49)
8]6\%1) _ %(1 L O —n) (3.2.50)
8](;[20) _ _%(1 O+, (3.2.51)
8]6\751) _ _%(1 — o147, (3.2.52)
8]6\;7(1) _ _%(1 _o(1-n), (3.2.53)
a]avé(l) B —é(l LE)1-n). (3.2.54)

3.3 Programow balik SIFEL

3.3.1 Uvod

SIFEL (SImple Finite ELement) je otevieny programovilibaryvijeny na ka-
tedfe mechaniky FSCVUT. Pouziva se pfi feeni mechanickych, tramsgoh

a sdruzenych transportné-mechanickych tloh. Ja pgazyce C a volné dostupny
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Obrazek 3.2.1: Linearni prostorovy Sestistennyer

na adrese http://cml.fsv.cvut.ezsifel. Dale bude popsana pouze Cast programu

oznactovana jako MEFEL slouZici k feSeni tloh neethy.

3.3.2 MEFEL

Otevfeny program MEFEL vyvijeny na katedfe mecharfi@yCVUT slouZi k vy-
poctlim Gloh mechaniky pevné faze metodu koneényrwkip Program Ize pouZzit
pro feSeni linearni statiky, dynamiky (vlastnihojmuceného kmitani), materialové

nelinearni statiky, dotvarovani, tloh s ménicienp®ctem prvkl a neznamych.

Program je schopen feSit Ulohy deterministicky, staticky nebo pomoci

fuzzy pristupl.

V programu je k dispozici asi 40 kone¢nych prvkl od tgZipo prostorovée

prvky a asi 80 materialovych modell. Materialové migdaohou byt lokalni nebo
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nelokalni. Jde o materialové modely elasticity, fkist, poSkozeni, dotvarovani.

3.3.3 Implementace dotvaroani v MEFELu

Dotvarovani betonu se fidi Boltzmanovym principeuperpozice, kde je vyjadifena
deformace v zavislosti na napéti integralni rovnici

e(t)=J(t,to) o (to) + /t J(t, 7)o (T)dt +eq(t). (3.3.1)

to

Clene, zde zastupuije jiné deformace nez od napéti (napt. adteréni, teplotni

deformace atp.). Obvykla integralni formulace nerd pumerické feSeni pomoci
pocitace pfilis vhodna, nebot vyZaduje uchoaimformace o stavu napéti a defor-
mace ze vSech predchozich ¢asovych krokil. Z toholdepi je vhodnéjsi prevest
integralni konstitutivni vztah na diferencialni mei. To je mozné, pokud je funkce

dotvarovani/ vyjadrena ve formé degenerovanych Dirichletovydtrenyho fad.

T0m) =3 g -enl () w0} (32

kdey, (1) = <%>q# ag, = % Koeficientyr, se nazyvaji retardacni Casy. Funkce
D,, () mohou byt pro dané vyjadfeni funkddt, 7) ziskany na zakladé naméfenych

dat, napf. metodou nejmensich &tvercdl.

3.3.4 Implementace B3 modelu v MEFELu

Jako velmi efektivni pfistup pro feSeni dotvaroMdomoci modelu B3 se jevi pFistup,
ktery uplatiiuje spojity Kelvintiv reologicky model skoneéné mnoha ¢leny fetézce
odpovidajicimi nekonetné blizkym ¢astim [Bazamd Y.Xi(1995)]. Zakladni funkce



KAPITOLA 3. METODA KONE CNYCH PRVK U A PROGRAMOV Y
BAL iK SIFEL 24

dotvarovani modelu B3 je logaritmicko-mocninna funkeesu

J(t, ) =q+C(¢), (3.3.3)
kde
C)=g¢+n {1 + <§)} : (3.3.4)

S parametryj,, \g = 1 an, predepsané ve formé Dirichletovych fad

Po upravach prejde vyjadreni (3.3.4) na tvar

C(¢) = iL () {1 — exp (%)} In 10A (log 7,,) , (3.3.5)

kde L (7,) je rovno €asovému intervalu dvou sousednich Elenivikel/a fetézce
v logaritmickém meéfitku [Bazant and Y.Xi(1995)]. RothnéjSi odvozeni funkce

C (€) je uvedeno v dilEi vyzkumné zprave [Krejci a Kolldg2006)].

Vyznamnym pfinosem spojitého retardatniho mogetu pocitacové simu-

lace je podstatné zrychleni vypoctu.

3.3.5 Implementace simulace postupnvystavby konstrukce v ME-

FELu

Modelovani postupné vystavby konstrukci je v proguaMEFEL zajiSténo pomoci
tzv. Casovych funkci. Kazdy stupen volnosti a kakdhecny prvek ma pfifazenu
casovou funkci, ktera rozhoduje o zapnuti Ci vypniiiiSné entity v pozadovaném
Case. Je-li hodnota Casové funkce rovna nule, je enttawta. Je-li hodnota casové
funkce kladna, je entita zapnuta. V kazdém Casovéakikse zjiStuje, zda-li nedoslo

k vypnuti nebo zapnuti néjakého stupné volnosti nelvliyp Pokud doSlo k néjaké
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zméneé, museji se ziskané vysledky ulozit, pregmrat kodova Cisla (Cisla nezna-
mych), pfealokovat matice a vektory a namapovat ule2gysledky na novy stav
problému. Pro Gcely grafickeho zobrazeni vysledkinozné vlozit pomocny krok

slouzici k odstranéni nespojitosti v feSeni.
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nastaveni retardac¢nich ¢ast 7, kdep e {1, 2, ..., 7}
pocatetni hodnoty 7. (0)=0, ¢(0)=0, €(0)=0, u(0)=0
Iterace
prirlistek zatizeni AR/
prirlistek deformace AE =300 v (ticr) (1 — exp (—Ay,))

vypocet sil
koeficienty Dirichletovych fetézc

sestaveni matice tuhosti

prirtstek
prirtistek deformace
prirlistek napéti

vnitfni hodnoty

ARC (AE)
1 Dy, (t(+1/2)) Z funkce dotvarovani (¢, ¢(;.1/2))
K

AO’Z‘ = ﬁ (A?EZ — A—ﬁz — A?E(OZ))

M 1A
= - Crltariym)

AEZ' = BAUZ

AO’Z‘ = ﬁ (A?EZ — A—ﬁz — A?E(OZ))

Yo (ti) = Y (tic1) exp (=Ay,) +
1—exp(—Ayy)

+ c AO'Z‘

D, (t+1/2) Ay,

Tabulka 3.3.1: Iteratni proces vypoctu dotvarovani




Kapitola 4

Popis konstrukce a technologie

vystavby

4.1 Uvod

Most se bude nachazet na budované dalnici D47 Brno - @straiseku u mést
Lipnik nad Becvou a Bélotin. Dalnice D47 je v tomto mi®udovana jako Sesti-

prouda.

Most je rozdélen na pravou a levou cast. Tyto Casti pmla samostatné, jde
tedy o dva samostatné mosty. Na obou mostech se nactiajiefini pruhy o Sifce
3,75 m a odstavny pruh o Sifce 2,5 m. Most ma 10 polinpevdesaté pole ma
rozpéti 25 m a druhé az devaté pole ma rozpéti 32imaqfer. 4.2.3). Celkova délka
mostu je tedy 306 m.

27
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4.2 Popis mostinkonstrukce

Mostni konstrukce je z betonu tfidy C30/37 a je dodatepredpinana. Podélné
predpéti tvofi 15 ks lan Dywidag 15,7 mm St1570/177@dnom kanéalku a pficné
predpéti 4 ks lan Dywidag 15,7 mm St1570/1770 v jednon@akan(viz. obr. 4.2.4).
V podélném sméru je konstrukce definovana jako spaojitsnik. V pficném fezu je
most definovany jako dvoutramovy most s deskou (viz kad).@Sifce 17,1 m. Tvar
tramu je lichobéznikovy s vySkou 2,1 m a spodik&i 1,2 m. Pomér vysky a Sitky
tramu je 1,75. Tlou3ta desky je na okraji a uprostfed mostu 0,35 metru, smérem
k tramu se zvySuje az na 0,45 metru. Pficny fez mgsttyobrazen na obr. 4.2.2,
podélny fez je na obr. 4.2.3. Na obr. 4.2j& dolni pohled na mostni konstrukci, jez
se nachazi u mésta Chomutov, a je typové shodna s masietrukci SO220. Na
obr. 4.2.6 je zachycen styk dvou ¢asti mostni konstrukce ro&titnstari. V téchto

mistech je navéSena skruz pro betonovani dalSahe p

Konecnéprvkovy model mostni konstrukce a jeho popisvyeden v kapitole
5.3.1.

1zdroj: Ing. Martin Kulhavy, Ph.D. firma METROSTAV a.s.
2zdroj: Ing. Martin Kulhavy, Ph.D. firma METROSTAV a.s.
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Obrazek 4.2.1: Plidorys mostu.
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Obrazek 4.2.3: Podélny fez mostu.
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Obrazek 4.2.4: PTiny fez mostu - poloha kanalkiiiedpinaci kabely.

Obrazek 4.2.5: Dolni pohled na mostni konstrukci.
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Obrazek 4.2.6: Pohled na styk dvou ¢asti mostni kaks# rlizného stafi.
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4.3 Konstrukce skruze

Pfesuvna skruz (viz obr. 4.3.4) se sklada v pir@meru ze tfi podélnych oce-
lovych pfihradovych nosnikli. Tyto nosniky jsou gty pricniky ve tvaru ramd.
Jednotlivé pfihradové nosniky jsou jeSté rozdglea casti pro snadnéjsi manipulaci
pfi transportu. Skladaji se z hlavniho nosniku (viz.@b3.5), redukce a nosu pro
vysouvani (viz obr. 4.3.6). Prlifezové charaktekistiasti hlavniho nosniku skruze
jsou uvedeny v tab. 4.3.1. Bo¢ni pohled na konstrukcithilae nosniku je na obr.

4.3.1, horni a dolni pohled jsou na obr. 4.3.2 a 4.3.3.

Skruz je zavéSena na konzole mostu o délce 8 metrlh\jEzvybetonovana
v pfedchozim taktu (viz kapitola 4.4 a obr. 4.3.7, obr.&3$omoci pfedpinaciho
lisu a predpinacich tyCi. Dale je podepfena u rdigieiho pilife zafizenim, jez

soucasné slouzi pro vedeni pfesouvané skruzeofuiz4.3.5).

Konecnéprvkovy model skruze a jeho popis je uveden vit@hp5.3.2.
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Prvek Prifez Plocha| I, I, I,
[mm?] | [mm*] | [mm‘] | [mm’]
103 108 106 106
Diagonala HEB 220 9.104 | 109.34 | 80.91 28.43
PFicnik IPE 450 9.882 | 354.16 | 337.4 16.7
Vzpéra Trubka 102x10| 2.89 | 6.18806| 3.09403| 3.09403
Dolni pas HEB 400 19.78 685 576.8 108.2
Horni pas HEB 400 19.78 685 576.8 108.2
Kolejnicka HEB 200 7.808 | 76.99 56.96 20.03
Dolni pficnik HEB 200 7.808 | 76.99 56.96 20.03
Vypli dolniho pasul U 140 204 | 6.677 | 0.627 6.05
Vypli doiniho pasul U 140 204 | 6.677 | 0.627 6.05
Vypli horniho pasy L 120x12 2705 | 7.36 3.68 3.68
Vypli horniho pasy L 120x12 2705 | 7.36 3.68 3.68

Tabulka 4.3.1: Prlifezové charakteristiky caséiquivné skruze.
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Obrazek 4.3.1: Pfesuvna skruz - bocni pohled.
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BL 10x200, ., 736

Obrazek 4.3.2: Pfesuvna skruz - vrchni pohled.
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U 140, ., 2807

Obrazek 4.3.3: Pfesuvna skruz - spodni pohled.
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Obrazek 4.3.4: Pfesuvna skruz - pohled na konstrukci.

Obrazek 4.3.5: Pfesuvna skruz - pohled na hlavni hkosn”
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Obrazek 4.3.7: Pfesuvna skruz - pohled na redukci as@é tyce.
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Obrazek 4.3.8: Pfesuvna skruz - pohled na umisigmnla mostni konstrukci.

Obrazek 4.3.9: Pfesuvna skruz - pohled na uloZenizku pilifd.
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4.4 Popis technologie ystavby

Most bude betonovan na presuvné skruzi (viz. kap. 2.2 K.3), postupné od
pole Cislo 1 k poli €islo 10 a zpét v druhém sméru. Bétbje provadéna smérem
od pilife, resp. konzoly k pfedchozimu taktu v nasfedah etapach - tramy po
0,5 m, po vybetonovani traml je betonovana deska.nJ&e je vybetonovan za
jeden den. Jeden takt mostu je stavén 15 @asovy harmonogram jednoho taktu

je uveden v tab. 4.4.Tinnosti jsou provadeény presné tak, jak jsou za sebaarty

v tabulce.
Poradi Cinnost Délka trvani
[den]
1 Pfesun skruze 2
2 Urovnani bednéni 2
3 Armovani véetné kanalkd 5
4 Betonaz 1
5 Technologicka pauza 3
6 Pfedpinani vCetné injektaze 2

Tabulka 4.4.1Casovy postup pfi budovani jednoho taktu.
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Popis modelowani

5.1 Uvod

Vzhledem k zadani diplomové prace a pozadavkim firnMROSTAV byl zvo-

len nasledujici postup pfi sestaveni modelu konstukjejiho chovani. Zakladnim
problémem je postup vystavby mostni konstrukce napi@s skruzi. V prvnim

taktu je vybetonovano prvni pole a ¢ast pole druhélkdna se vlastné o previsly
konec prvniho pole zasahujiciho pfiblizné do Gtwtdruh&ho pole. V druhém taktu
se dobetonuje druhé pole a pfiblizné Ctvrtina tietpole. DalSi postup je podobny.
V souCasné dobé je kazdé pole vybetonovano do bédriéheného na ocelové
skruzi. Skruz je na jedné strané pfipevnéna na gfewonce, na druhé strané je

pfipevnéna na pilife mostni konstrukce.

Problém spociva v pfipevnéni skruze na previglace z predchozich taktu.
V dobé tésné po vybetonovani nového pole plisohizska previsly konec pfiblizné
silou 78.64 kN na m Sitky mostu. Ta ma znacny vliv navdobvani casti kon-

strukce vybetonované a predepnuté v pfedchozicledchktvzhledem k pficnému

43
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fezu mostovky i skruze byl zvolen prostorovy model, alpyobmozné vystihnout
chovani konstrukce i v pficném sméru. Mostovka byladelovana tfirozmérnymi
Sestisténnymi prvky a skruz byla modelovana tiim@&nymi prutovymi ohybanymi

prvky.

Postupna vystavba znacné ovlivhuje chovani celaskukce, protoze jed-
notlivé ¢asti jsou rlizného starfi a jsou zatizefignou dobu. Zménu statického
schématu v prlibéhu €asu je tedy nutné vzit v Gvahuolzfgém programu ME-
FEL se vymodeluje vysledny stav, tedy cela mostovka & @druz (od jednoho
konce mostu na druhy). Kazdému konecnému prvku a ttdss pfifadi tzv. Casova

funkce.Casové funkce zajistuji zapinani a vypinanikgrynebo uzll.

Kromé stavajici technologie vystavby byla uvazoa@ modelovana i mirné
upravena technologie vystavbyprava spotiva v tom, ze skruz neni pfipeviiova-
na na previslé konce, ale az na pilife mostu. V tétaivgr sice skruz delSi nez
v pouZzivané technologii, ale sily ze skruze jsou pi&amy pfimo do pilife a ne na
previslé konce poli mostu. | v tomto pfipadeé je tfefaét v Gvahu zménu statického

schématu. V programu se docili opét pomoci tzv. ¢aslovunkci.

Pro lepSi predstavu byla konstrukce téZ modelovampgmstupné vystavby.
V tomto pfipadé byl €as vybetonovani mostovky, doéao predpéti a pficného
predpéti urCen tasem vybetonovani a pfedepmutiipo pole mostu. V modelu

bez vystavby nebyla brana skruz viibec v Gvahu.

5.2 Materialové parametry pouzité pro vypocet

Pro betonovou mostovku byly pouzity nasledujici mialexvé charakteristiky

e Modul pruznosti beton& = 30 GPa,
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e Stafi betonu pfi zatizeni 3 dny.
Pro ocelovou skruz byla pouzita nasledujici matevia charakteristika

e Modul pruznostit’ = 210 GPa.

5.3 Modely mostu a skrize kon€nymi prvky

Pro generovani kone¢nych prvkll pro mostni konstirakskruz byl pouzit program
T3D (viz dodatek A.1). Pro vykresleni vysledkll diskesite mostni konstrukce
a skruze byl pouzit program GiD (viz dodatek A), jez bgktpouZzit pro postproces-

sing vypoctu.

5.3.1 Mostn konstrukce

Pro GCely modelovani a simulace postupné vystavidypbigny fez mostni kon-
strukce (viz obr. 4.2.2) upraven na tvar, jez je na obr.15.Bale byly téZ mirné
zménény rozmeéry jednotlivych poli mostni konstrak®rvni a posledni pole o
délce 25 metrli bylo zménéno na délku 24,75 metru aelaihdevaté pole o délce
32 metrll na délku 31,5 metru. K tomuto kroku bylo pfistenp pro snadnéjsi spo-
jeni modelll mostni konstrukce a skruze. Vrcholy dig@kruZe jsou totiz po 2,25
m (viz obr 5.3.6) a nova rozpéti jsou timto Cislemigdha. Timto krokem bylo

zajisténo styCnikové zatizeni konstrukce skruz

Pro vypocet byly pouzity linearni prostorové Segtnné prvky (viz kap. 3.2.2).
Diskretizace pficného fezu na konecné prvky jeledmsvna (viz obr. 5.3.2). Deska

mostu je po vysce délena na 4 elementy a po Sifce na@dipfram je po Sifce
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délen na 5 prvkl a po vysce na 4 prvky. Velikost jednohad@ého prvku ve
sméru osyr je 2,25 m (viz vySe zminény dlivod). Na obr. 5.3.2 &% 5je zobra-
zena diskretizace na prostorové Sestisténné prvkyprs soubor pro program T3D
je umistén na pfilozeném CDROMu. Popis spustémjm@mmu je umistén v dodatku

A.

Diskretizovany model mostni konstrukce ma 26 730 uzHD®04 Sestistén-

nych prostorovych prvka.
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Obrazek 5.3.1: Pfi¢ny fez mostni konstrukce ptugio tvorbu MKP modelu.
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Obrazek 5.3.2: Diskretizovany pficny fez mostanktrukce.

Obrazek 5.3.3: Diskretizovany podélny fez Castistmb konstrukce.

Obrazek 5.3.4: Horni pohled na €ast diskretizovanétmidkonstrukce.
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Obrazek 5.3.5: Izometricky pohled na Cast diskret@t® mostni konstrukce.
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5.3.2 Skruw

Pfesuvna skruz byla modelovana pod celou mostni kaokst Z pfesuvné skruze
byl modelovan pouze hlavni nosnik. Ten je dlileZity prenos zatiZeni od bednéni
s vybetonovanym polem mostu do podpor. Nos pro vysousargdukce nebyly
modelovany. Nos slouzi pouze pro vysouvani skruzeaiai takt a neplni zadnou
nosnou funkci. Lze prohlasit, Ze nese pouze sam sebe. @ieln by mohl byt

zahrnut plisobenim osamélych sil a momenti v konciritaw nosniku.

Model hlavniho nosniku skruze byl modelovan prutovinecnymi prvky
oznaCovanymi v programu MEFEL jako beam3d (popis viz i&ap.1). Konstrukce
skruze byla pro Gcely modelovani zjednoduSena viz 6I8.6, obr. 5.3.7 a obr.

5.3.8. Plifezoveé charakteristiky prutll byly uvedengh.4.3.1.

Ramoveé pfricniky byly modelovany jako jeden ik ve vrcholu diagonal
hlavniho nosniku. Jako vzpéry bednéni byly pouzZifgdnom pficném fezu Ctyfi

svislé pruty (viz obr. 5.3.9).

Diskretizace skruze byla provedenatak, Ze jeden konprek odpovida jed-
nomu prutu skruze. Pouze na pFicniku v oblasti traryla biskretizace na konecné
prvky volena ve shodé s diskretizaci tramu (viz obr. 533. Na obr. 5.3.9 a7 5.3.12
je zobrazena diskretizace na konecné prutové prvkyupfstsoubor pro program
T3D je umistén na pfilozeném CDROMu. Popis spugtésgramu je umistén v do-

datku A.

Diskretizovany model skruze ma 6 900 uzlli a 14 040 prixthvkonecnych

prvka.
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Obrazek 5.3.6: Botni pohled na hlavni nosnik skrudezgého pro tvorbu MKP

modelu.

Obrazek 5.3.7:

modelu.
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Obrazek 5.3.8: Dolni pohled na hlavni nosnik skruzazi@ho pro tvorbu MKP

modelu.

Obrazek 5.3.9: Diskretizovany pficny fez skruze.

Obrazek 5.3.10: Diskretizovany podélny fez Caktuze.
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k 5.3.11: Horni pohled na €ast diskretizovdmaze.
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Obrazek 5.3.12: Izometricky pohled na Cast diskretia® skruze.
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5.3.3 Celkowy model mostri konstrukce a skruze

Celkovy model skruze byl ziskan spojenim konecrkpvého modelu mostni kon-
strukce a konecnéprvkového modelu skruze. Tento mogetiskan pomoci pro-
gramu verze2, respektive verzel. Tyto programy jsou wmisha pfilozeném CD-

ROMu. Jejich popis je v dodatku A.

Celovy model skruze a mostni konstrukce ma 33 630 udd 844 konetné
prvkovych elementll, z ¢ehoz 14 040 elementl je prytbvprvkdl a 20 904 je
Sestisténnych prostorovych prvkid. Jako prvni jsocelkové siti ocislovany uzly
prutovych prvki (1 - 6 900) a jako druzi jsou o€isloyarzly Sestisténnych prosto-
rovych prvkl (6 901 - 33 630). Jako prvni jsou v celkové atislovany prutovée
prvky (1 - 14 040) a jako druzi jsou oCislovany Sestisté prostorové prvky (14
041 - 34 944).

Obrazek 5.3.13: Diskretizovany pficny fez celkbo modelu.
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NANANNAANNAANAN

Obrazek 5.3.14: Diskretizovany podélny fez castkového modelu.

Obrazek 5.3.15: Horni pohled na ¢ast diskretizovagikavého modelu.



KAPITOLA 5. POPIS MODELOV AN 56

Obrazek 5.3.16: Izometricky pohled na Cast diskretia® celkového modelu.
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5.4 Zafizen konstrukce

5.4.1 Vlastn tiha

Betonova mostovka byla zatizena vlastni tihou. \Wasitha betonové mostovky
byla uvazovana hodnotou= 25kNn13. Toto zatiZzeni bylo modelovano jako obje-

moveé zatiZzeni na Sestisténnych prvcich.

5.4.2 Hedpet

Pfedpéti bylo modelovano na betonové mostovce jakavézatizeni, protoze jsou
predpinaci kabely podle vykrest temér vsuden@ Zmény sméru kabelll jsou pro-
vedeny pomoci kratkych obloukll, které Ize nahradinémou ¢arou (te¢novym
polygonem). Predpéti se tak projevi jen osamélyrginsi v mistech loml a na
zacatcich a koncich kabelll. Seznam uzll zatidepfedpétim byl sestaven za po-

moci vykresll pfedpinacich kabelll. Bylo uvazoviaiopodélng, tak pficné predpéti.

Obrazek 5.4.1: Rozklad pfedpinaci sily do slozek.
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Predpinaci sila byla do sloZekz rozloZena dle nasledujicich vzorct

N, = N cosa (5.4.2)
N, = N sin « (5.4.2)
R,= N—-N, =N—-Ncosa (5.4.3)
R, = N, = Nsina (5.4.4)
R = R+R? (5.4.5)

I} = arctan <%) (5.4.6)

Hodnota sily pro jeden kanalek pro podélné predp@&ia hodnotu p =
2,394.10 N, coz odpovida pfedpinacimu nap&ti= 1330 MPa a 15 lanim Dywi-
dag 15,7 mm St1570/1770. Hodnota sily pro jeden kanali&ho predpéti méla
hodnotu B, = 0,894.10 N, coz odpovida predpinacimu nap&ji= 1415 MPa a 4
lantm Dywidag 15,7 mm St1570/1770.

Pro generovani uzlli pro predpéti a rozklad predpirsily do slozek:, y, »
byly vytvofeny programyi ndent npr edpeti, i dent nopr edpod, i dent -

nopr edpr i c. Jejich popis je umistén v dodatku A.

5.5 Programy pro generowani Sablon a $ti konecnych

prvk 0

Pfed vypoctem bylo nutné pfipravit Sablony pro paggsor MECHPREP (viz kap.

A.3) a téz soubory s odpovidajici topologii sitéhk@nych prvki.

Programem T3D (viz dodatek A.1) byla vygenerovana sanéstt konec-
nych prvkl pro pfesuvnou skruz a pro mostovku. Pro mpgdapitole 5.6.2 a ka-

pitole 5.6.3 bylo nutné vytvofit celkovou sit. Tatd $¢ popsana v kapitole 5.3.3.
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Probléemem bylo zajiSteni spojitosti mezi siti skewd siti mostovky. Sit skruze je
modelovana prutovymi ohybanymi prvky (viz kap. 5.3 ¢ maji Sest stupiill vol-
nosti v kazdém uzlu, kdezto mostovka je modelovanatposvymi Sestistenymi

prvky (viz kap. 5.3.1) se tfemi stupni volnosti v uzlu. Tolkydstranéno zave-
denim Casovych funkci. Témito funkcemi byly spray®dpovidajici si stupné vol-
nosti. Byly to posuny ve smérech osy, z. Uzly, jez mély byt takto spfazeny, byly
nalezeny na zakladé stejnych hodnot soufadnig = na skruzi a na mostovce.
Kazdému takovému uzlu byly pfifazeny tfi Casov@Kaoe, pro kazdy stupen vol-
nosti jedna. Ostatnim uzlim byly pfifazeny ¢asouékite podle jejich umisténi na
konstrukci. Kazdému poli mostu byla pfifazena jedaadva funkce v zavislosti na

dobé jeho vystavby.

5.6 Popis jednotliych vypocetnich modell

5.6.1 \Wpocet dotvarovani celeho mostu bez postupé wstavby

a bez skruze

Jako prvni model byl proveden vypocet dotvarovani egmdho mostu vybetono-
vaného naraz. Jako zatizeni byla uvazovana korobipadélného pfedpéti, pficného
predpéti (viz kap. 5.4.2) a vlastni tihy (viz kap. 34 VeSkeré zatiZzeni bylo na kon-
strukci naneseno ve stejny ¢as. Tento ¢as se rovnaldigm po betonazi. V pod-
staté tak odpovidal technologii vystaby zminénély ta4.1 kap. 4.4. Stafi betonu

mostu pfi zatiZzeni je pro véechna pole mostu steji@n se hodnoteé tfi dnli.

Pro vytvofeni vstupnich soubortl pro program MEFEL bybuzity tyto pro-
gramy: T3D,convertt 3d2si fel, identnopredpod, identnopred-
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pric, nocreep, MECHPREP anocr eeppr edvl t . Popis téchto programi
je uveden v dodatku v kapitole A.1, kapitole A.4.1, kapital®.2 a kapitole A.5.3.

5.6.2 \Wpocet dotvarovani pro most s modifikovanou postupnou

vystavbou

Jako druhy model byl proveden vypocCet dotvarovani tmiosonstrukce budované
pomoci pfesuvné skruze podepfenou variantou 1.0Atétianté je skruz podepfena
z pilife na pilif (viz obr. 5.6.1). Tento model byl vytken pro porovnani s modelem

uvedenym v kapitole 5.6.3, jeZ se v souCasnosti piiaxtse pouZziva.

Jako zatiZzeni byla uvazovana kombinace podéln@&adp@ti, pficného pred-
péti (viz kap. 5.4.2) a vlastni tihy (viz kap. 5.4.1).tizani na konstrukci bylo na-
neseno nasledujicim zplisobem. TFi dny po vybetonbaktualniho taktu bylo ak-
tivovano zatizeni vlastni tihou (popis zatizeid kap. 5.4.1), Ctvrty den po vybeto-
novani bylo aktivovano podélné predpéti (popitizni viz kap. 5.4.2) a paty den
po vybetonovani bylo aktivovano pficné predpg@opis zatizeni viz kap. 5.4.2).
Toto naCasovani vnaseni zatizeni je shodné spoptechnologie uvedenym v tab.
4.4.1vkap.4.4

Technologie postupné vystavby je uvedena v kapitole Mydtavba jednoho
taktu trva 15 dni. V tomto vypoctu je vystavba naslgcim zplisobem nacasovana.
V prvnich deseti dnech vystavby nového taktu je zahrmfgsunuti a urovnani
skruze, armovani, tyto ¢innosti trvaji celkem ded@li. Desaty den je novy takt
vybetonovan a je zatiZzen po tfidenni technologigciéze. Stafi betonu pfi zatiZzeni
kazdého pole je tedy tfi dny. Podrobnéjsi naCasoxatiZzeni je vySe uvedeno. Skruz
se ve vypocCtu zapina vzdy na zacatku nového talgtgrimva mostovka se zapina

po uplynuti tfinacti dnd od zapnuti skruze.
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Pro vytvofeni vstupnich soubortl pro program MEFEL bybuZzity tyto pro-
gramy: T3Dconvertt3d2sifel, identnopredpeti, indentskruz,
ver zel, MECHPREP] dent nzat i zeni . Popis téchto programu je uveden v
dodatku v kapitole A.1, kapitole A.4.1, kapitole A.4.4, kKapa A.4.3, kapitole
A.4.5 a kapitole A.4.7.

1 pole rozhrani — konzola

2pole
1 I [ I
| | |

Obrazek 5.6.1: Zplisob podepieni skruze oznacemygaruz 1.

5.6.3 \Wpocet dotvarovani pro most s postupnou ystavbou

Jako posledni model byl proveden vypocet dotvarovaostni konstrukce budo-
vané pomoci pfesuvné skruze podepfenou variantod &to varianté je skruz
zavéSena na konzolu, jeZ je vybetonovana v pfedamaaktu, a na dalsim pilifi

(viz obr. 5.6.2). Toto podeprfeni skruze se shoduje k@& podepfenim skruze.

Technologie postupné vystavby je shodna s technologivedenou v kap.

5.6.2 a nanaseni zatizeni je téz shodneé.

Pro vytvoreni vstupnich souboril pro program MEFEL bybuzity tyto pro-
gramy: T3Dconvertt 3d2si fel, identnopredpeti, indentskruz,

ver ze2, MECHPREP; dent nzat i zeni . Popis téchto program{l je uveden v
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dodatku v kapitole A.1, kapitole A.4.1, kapitole A.4.4, Kape A.4.3, kapitole
A.4.6 a kapitole A.4.7.

1 pele rozhrani — konzola 2 pole
I I T | I I I I | I I I I |

Obrazek 5.6.2: Zplisob podepieni skruze oznacemygaruz 2.



Kapitola 6

Vysledky modelowani

6.1 Vysledky wpocCtu dotvarovani ceeho mostu bez

simulace Vystavby a bez skrize

Tato kapitola popisuje vysledky vypoctu dotvarovaelého mostu bez postupné
vystavby a bez skruze. V tab. 6.1.1 a na obr. 6.1.1 jsouemgedzly, pro néz byly
z dosazenych vysledkl vytvoreny grafy. V nasledigi kapitolach byly vybrany
stejné uzly. V kap. 6.4 budou tyto vysledky porovnangishsvani uzll je rozdilné z
dtvodl uvedenych v kap. 5.3.3. Dale jsou na nékoliké@ntich zobrazeny isolinie
svislych priihybli na deformované konstrukci. V tomtgppdé je deformovany tvar

500krat zvétSen.

Prlibéh svislych prlihybu je na grafech zachycen do Gsnceni vystavby.
Jde o 150 dni. Na grafech je zobrazen typicky priibéhatotani. Na grafu na
obr. 6.1.3 je zobrazen prubéh dotvarovani uzlu nad poalp Dochazi zde pouze
ke stlaceni, jez je nejvySe rovno 2,5:20m. Z tohoto dlivodu jiz v nasledujicich

kapitolach nebude vybiran.

63
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Cislo uzlu| soufadnicer | soufadnices | soufadnice: popis
[m] [m] [m] umisténi
1228 13,50 3,375 -1,6875 uprostfed 1 pole
2281 24,75 3,375 -1,6875 | nad 2 podporou konstrukg
2806 31,50 3,375 -1,6875 na 1 konzole
3604 40,50 3,375 -1,6875 uprostfed 2 pole

Tabulka 6.1.1: Tabulka uzlll a jejich soufadnic.

Obrazek 6.1.1: Zobrazeni uzlt z tab. 6.1.1na konstrukci

0
-0.00025-
-0.0005
-0.00075
-0.001
-0.00125-
-0.0015-
-0.00175
-0.002
-0.00225
-0.0024
-0.00275
-0.003
-0.00325
-0.0039
-0.00375
-0.004L—— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

T T T

Svisly pruhyb [m]

. | .
0 2e+06 4e+06 6e+06 8e+06  le+07 1.2e+07
Cas [s]

Obrazek 6.1.2: Graf dotvarovani - uzel 1228.
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2.5e-0!

2.25e-09

2e-05

1.75e-09

1.5e-0§

1.25e-05

Svisly pruhyb [m]

le-05

7.5e-06

5e-06;

2.5e-06

—P—r 7 7 —F

0 \ [ N B
0 2e+06 4e+06 6e+06 8e+06  let07  1.2e+07

Cas [s]

Obrazek 6.1.3: Graf dotvarovani - uzel 2281.

0.003

0.00275

0.0025

0.00225

0.002

0.00175

0.0015

0.00125

Svisly pruhyb [m]

0.001

0.00075

0.0005

0.00025

| . | . | . | .
2e+06 4e+06 6e+06 8e+06 1le+07 1.2e+07
Cas [s]

0 \ \

O

Obrazek 6.1.4: Graf dotvarovani - uzel 2806.
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Svisly pruhyb [m]
°
o
o
w
F

L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L
O0 2e+06 4e+06 6e+06 8e+06  le+07 1.2e+07
Cas [s]

Obrazek 6.1.5: Graf dotvarovani - uzel 3604.

13

0.0030859

0.0012388

-0.00049274

- -0.002282

-0.0040714

-0.0058607

-0.0076495

slep 1.5552e+06
Cantaur Fil of Displacements, 1 3.
Defarmation ( x500): Displacements of 0, step 1.55522+06,

(il

Obrazek 6.1.6: Isolinie svisleho prlihybu v ¢ase 5 dnzatizeni (500x zvétseno).
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- 00012388

-0.00049274

- -0.002282
-0.0040714
-0.0058607

-0.0076495

slep 1.26992e+07
Contaur Fill of Displacements, 1 3.
Defamation (x500): Displacements of 0, step 1.269328+07.

(il

Obrazek 6.1.7: Isolinie svislého priihybu v Ease 13¢pdrzatizeni (500x zvétseno).

- 00012388

-0.00049274

- 00022621
-o040714
-0a0sa807
00076498

slep 1.30661e+08
Contaur Fill of Displacements, 1 3.
Defaation (X500): Displacements of 0, step 1.388812+08

(il

Obrazek 6.1.8: Isolinie svislého priihybu v ¢ase ukama/ypottu - 4 roky a 135
dni po zatizeni (500x zvétSeno).
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6.2 Wsledky wpocCtu dotvarovani mostu s modifiko-

vanu postupnou Vystavbou

Tato kapitola popisuje vysledky vypoctu dotvarovamdstu s modifikovanu po-
stupnou vystavbou. V tab. 6.2.1 a obr. 6.2.1 jsou uvedemy, pro néz byly z

dosazenych vysledkl vytvoreny grafy. Na obr. 6.Z%&.8 jsou zobrazeny isolinie
svislych priihybli na deformované konstrukci. V tomtgppdé je deformovany tvar

500krat zvétSen.

Na grafu z obr. 6.2.2 je vidét prlibéh svislého prthylmmstrukce pro uzel
Cislo 8128, jeZ je umistén v prvnim poli konstrukce @rvnim taktu vystavby.
V Case 3 dny po vybetonovani prvniho taktu je aktivavatastni tiha prvniho pole.
Dojde k prtthybu 0.00475 m dol, v ¢ase 4 dny po vybetonopavniho taktu je
aktivovano podélné predpéti prvniho pole, zde é@zttk dalSimu zvétSeni svislého
priihybu. V Ease 5 dnll po vybetonovani prvniho taktakjvovano pricné predpéti
prvniho pole a je odstranéna skruz pod prvnim polem.Haack mirnému snizZeni
hodnoty svislého priihybu. Poté konstrukce dotvaraije laddnoté svisleého priihybu
0.006 m. V Case 18 dni po vybetonovani prvniho taktikjezavano zatizeni vliastni
tihou druhého pole, den po té je aktivovano podéimepéti druného pole. Priibéh
hodnoty svislého prlihybu reaguje na tyto dvé zatizmizenim hodnoty svislého
priihybu k hodnoté prlihybu 0.00475 m. V ¢ase 20 dni pcetgiovani prvniho
taktu je druhé pole priéné predepnuto a je odstrargknuz v drunéhm poli. Priibéh
hodnoty svislého priihybu reaguje na toto zatizenigesm doll k hodnoté
0.00525 m. Od tohoto ¢asu konstukce dotvaruje k hodndiéymu 0.0055 m.
V Case 33 dni po vybetonovani prvniho taktu je aktaow zatiZzeni tfetiho pole.
Prlibéh hodnot svisleho priihybu v uzlu €islo 8128 naetaguije jiz jen malym

skokem. ZatiZeni ¢tvrtého a dalSich poli se na ooprfibéhu prakticky neprojevi.
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V Case 140 dni po zatiZzeni prvniho taktu je mostnigtnrkce dokoncena, hodnota

svislého priihybu se zvysila na 0.006 m smérem dol.

Cislo uzlu| soufadnicer | soufadnice; | soufadnicer popis
[m] [m] [m] umisténi
8128 13,50 3,375 -1,6875 | uprostfed 1 pole
9706 31,50 3,375 -1,6875 na 1 konzole
10504 40,50 3,375 -1,6875 | uprostfed 2 pole
Tabulka 6.2.1: Tabulka uzlll a jejich soufadnic.
h.

Obrazek 6.2.1: Zobrazeni uzlll z tab. 6.2.1 na konstrukci
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-0.0005
-0.001
-0.0015
-0.002
-0.0025
-0.003;
-0.0035
-0.004
-0.0045
-0.005]
-0.0055
-0.006|
-0.0065
-0.007 | | I | I | | . |

.
2e+06 4e+06 6e+06 8e+06 le+07 1.2e+07
Cas [s]

Svisly pruhyb [m]
L L L s s B

Obrazek 6.2.2: Graf dotvarovani - uzel 8128.

Vil m]
© o 9 o ©9 o o © o ©
O o © 9 9 © © 9 2 o o
S & &6 & &6 &6 6 & o R B
L B B s e B B B e

o
o
o
S

| . | . | . .
2e+06 4e+06 6e+06 8e+06 le+07 1.2e+07
Cas [s]

O

Obrazek 6.2.3: Graf dotvarovani - uzel 9706.
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0.008
0.007|
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002]
0.001

Svisly pruhyb [m]

-0.001
-0.002
-0.003
-0.004
-0.005]
-0.006
-0.007! | | I | I | . |

. |
2e+06 4e+06 6e+06 8e+06 le+07 1.2e+07
Cas [s]

Obrazek 6.2.4: Graf dotvarovani - uzel 10504.

-0.00094617

I
. -0.0017134
00021081
0002427
-0002e753

-0.0032659

A,

step 12096e+06
Cantaur Fill of Displacements, 1 3.
Defarmation ( x500): Displacements of 0, step 1.20382+06,

(il

Obrazek 6.2.5: Isolinie svislého prlihybu v ¢ase 1 derzg@idzeni 1. pole (500x

Zvétseno).
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;

0.0033344
0.0023885

+ 0.00074263
-0.00088323
-0.0025091
-0.004135

-0.0057607

slep 2.16e+08
Cantaur Fill of Displacemerts,
Defarmation ( x500): Displacei

13
ments of 0, step 2.16e+08.

(il

Obrazek 6.2.6: Isolinie svisleho prlihybu v ¢ase 12 pmizatizeni 1. pole (500x
zvetseno).

,

+ -0.00025237

-0.0016082

-0.0029634
-0.0043186
-0.0056737

'
ments of 0, step 2.5056e+06.

(il

Obrazek 6.2.7: Isolinie svislého prlhybu v ¢ase 17mnzatizeni 1. pole a 2 dny
po zatiZzeni 2. pole (500x zvétSeno).
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&}

0.0048004

nonzegst
. 0.0011717

- 000054261
00022569
00038713

-0.0056855

i of D, step 3.1968e+06.

(il

Obrazek 6.2.8: Isolinie svislého priihybu v ¢ase 24mnzatizeni 1. pole a 9 dnli
po zatizeni 2. pole (500x zvétSeno).
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6.3 Wsledky wpoCtu dotvarovani mostu s postup-

nou vystavbou

Tato kapitola popisuje vysledky vypoctu dotvarovaristu s postupnou vystavbou.
V tab. 6.3.1 a obr. 6.3.1 jsou uvedeny uzly pro néz byly zadesych vysledkl
vytvoreny grafy. Na obr. 6.3.5 az 6.3.8 jsou zobrazeniing®svislych priihybl na

deformované konstrukci. V tomto pfipadé je deformovauar 500x zvétSen.

Na grafu z obr. 6.3.3 je vidét prlibéh svislého prihylmmdtrukce pro uzel
Cislo 9706, jeZ je umistén na prvni konzole a v prvriaktu vystavby. V Case
3 dny po vybetonovani prvniho taktu je aktivovano zati vlastni tihou. Dojde
k narlistu pruhybu vzhtru k hodnoté 0.000025 m, v Casiaylpo vybetonovani
prvniho taktu je aktivovano podélné predpéti phmpole, zde dochazi k dalSimu
narlistu hodnoty svislého prlihybu az k hodnoté 0.0075/ ¢ase 5 dnil po vy-
betonovani prvniho taktu je aktivovano pricnegpéti a je odstranéna skruz pod
prvnim polem. Dochazi k mirnému poklesu hodnoty stisl priihybu. Poté kon-
strukce dotvaruje az k hodnoté svislého prlihybu 0.00&hru. V ¢ase 18 dni po
vybetonovani prvniho taktu je zatizeno vlastnotirdruhé pole. Prlibéh hodnoty
svislého priihybu na to reaguje poklesem k hodnoté 0.9062Den poté je akti-
vovano podélné predpéti druhého pole, dojde k mal@artstu priihybl vzhiru.
V Case 20 dni po vybetonovani prvniho taktu je druhke pgicné pfedepnuto a je
odstranéna skruz v druhéhm poli. Priibéh hodnoty 8kislprihybu v uzlu &islo
9706 reaguje na toto zatizeni narlistem prthybu mzkthodnoté 0.00825 m. Od
tohoto ¢asu konstrukce dotvaruje k hodnoté priihybu®@@@&zhdiru. V ¢ase 33 dni
po vybetonovani prvniho taktu je aktivovano zatizéatiho pole. Priibéh hodnot
svislého prlihybu v uzlu €islo 9706 na to reaguje jiz jealym skokem v priibéhu

priihybu. ZatiZzeni ¢tvrtého a dalSich poli se matmpriibéhu jiz neprojevi. V tase
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140 dni po zatiZzeni prvniho taktu je mostni konsteudokoncena, hodnota svislého

priihybu zvysila vzhliru k hodnoté priihybu 0.01 m.

Cislo uzlu| soufadnicer | soufadnice; | soufadnicer popis
[m] [m] [m] umisténi

8128 13,50 3,375 -1,6875 | uprostfed 1 pole

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

10504 40,50 3,375 -1,6875 | uprostfed 2 pole

Tabulka 6.3.1: Tabulka uzlll a jejich soufadnic.
e
h.

Obrazek 6.3.1: Zobrazeni uzlll z tab. 6.3.1 na konstrukci
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-0.0005
-0.001
-0.0015
-0.002
-0.0025
-0.003;
-0.0035
-0.004
-0.0045
-0.005]
-0.0055
-0.006|
-0.0065
-0.007 | | I | I | | . |

.
2e+06 4e+06 6e+06 8e+06 le+07 1.2e+07
Cas [s]

Svisly pruhyb [m]
L o e B s B B

Obrazek 6.3.2: Graf dotvarovani - uzel 8128.

Vil m]
© o 9 o ©9 o o © o ©
O o © 9 9 © © 9 2 o o
S & &6 & &6 &6 6 & o R B
L B B s e B B B e

o
o
o
S

| . | . | . .
2e+06 4e+06 6e+06 8e+06 le+07 1.2e+07
Cas [s]

O

Obrazek 6.3.3: Graf dotvarovani - uzel 9706.
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0.008
0.007|
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002]
0.001

Svisly pruhyb [m]
T T I T T I TrTTT

-0.001
-0.002
-0.003
-0.004
-0.005]
-0.006
-0.007! | | I | I | . |

. |
2e+06 4e+06 6e+06 8e+06 le+07 1.2e+07
Cas [s]

Obrazek 6.3.4: Graf dotvarovani - uzel 10504.

;

+ 0.00074263

-0s008za23
~0s02s091
0004135
00057607

slep 2.16e+08
Cantaur Fil of Displacements, 1 3.
Defarmation ( x500): Displacements of 0, step 2.162+06,

Obrazek 6.3.5: Isolinie svislého priihybu v ¢ase 1 derzaidzeni 1. pole (500x

Zvétseno).
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13

00042047

00025208

1 0.00085298

- 000062208
00024588
00041748

7 -0.0056503

slep 2.16e+08
Cantaur Fill of Displacemerts,
Defarmation ( x500): Displacei

13
ments of 0, step 2.16e+08.

(il

Obrazek 6.3.6: Isolinie svisleho prlihybu v ¢ase 12 pmizatizeni 1. pole (500x
zvetseno).

13

0003318

s0n19051

1 0.0004342

- -oo00s167t
00023278

-0.0037385

. i

of Displacements, 1 3.
(X500): Displacements of 0, step 2.5922+06,

(il

Obrazek 6.3.7: Isolinie svislého prlihybu v ¢ase 17mnzatizeni 1. pole a 2 dny
po zatiZzeni 2. pole (500x zvétSeno).
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13

0004773

00030301
| 0.0012811
- -o0nsere
00022167
00039857

z 00057145
XA 5

slep 3.19682+06

Cantaur Fill of Displacements, 1 3.
Defarmation ( x500): Displacements of 0, step 3.19882+06,

(il

Obrazek 6.3.8: Isolinie svislého priihybu v ¢ase 24mnzatizeni 1. pole a 9 dnli
po zatizeni 2. pole (500x zvétSeno).
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6.4 Srovrani dosaenych vysledkl

V této kapitole budou srovnany vysledky dosazené \itk#gch 6.1, 6.2 a 6.3. Pro

jednoduchost byly oznaceny tfi zminované analymytdi strucnym oznacenim

e verze 1 - odpovida podepfeni skruze z pilife na pili
e verze 2 - odpovida podepreni skruze z konzoly mostuatsi gilif

e verze 3 - odpovida mostovce bez skruze a bez postupstawy

V predchozich kapitolach byly uvedeny grafy dotvamsivaybranych uzll
mostni konstrukce pro rlizné zplisoby podeprenizkrZde jsou odpovidajici si
grafy slou€eny tak, aby bylo mozné porovnat variantpe§tu. Obr. 6.4.1, 6.4.3 a
6.4.5 obsahuiji prlibéhy dotvarovani uzlti ¢islo812706 a 10504. Z grafll je jasné
vidét, Ze vystavba konstrukce znacné ovlifiuje edsié priihyby a vypocet dotva-
rovani celeho mostu bez pfihlédnuti k fazim vystadava velmi odlisné vysledky.
Pro rozhodovani o technologii vystavby je nutny podmplypocet s uvazenim jed-
notlivych fazi betonaze. Ve vybranych €asech bybglhoty svislych prlhybl uzll
Cislo 8128, 9706 a 10504 sestaveny do tab. 6.4.1, 6.422. 6.

Vzhledem k zadani prace je pozornost dale zaméfemangeverzi 1 a 2.
Vypocet mostu bez vystavby nebude dale uvazovanzRPotené uzly jsou zkon-
struovany grafy 6.4.2, 6.4.4 a 6.4.6, které zobrazujidibsvislych priihybtl pro

odlisné zplisoby podepreni skruze.

P¥i porovnani vSech tfi modelll pomoci grafli na.db4.1, 6.4.3 a 6.4.5 je
vidét, Ze model mostovky bez simulace vystavby a bezzkpopsany v kap. 5.6.1
Ize pouzit pouze pro odhad fadu hodnot priihybll. Pesméjsi zachyceni chovani

je nutné pouzit modely uvedené v kap. 5.6.2 a 5.6.3.
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Nejvice je tento rozdil patrny na obr. 6.4.5. Tento g@fmzuje prlibéh svislé-
ho prlihybu uzlu €islo 10504. Tento uzel se nachazi wyok druhého pole (viz
obr. 6.2.1 atab. 6.2.1). V dobé, kdy jeSté neni v postugrstavbé druhé pole za-
pnuto, je jiz tento uzel ve verzi bez vystavby zapnuta dfra dotvarovani. Navic
neni tento model ani schopen poskytnout informace, o ahoxdzestavéné kon-
strukce béhem betonaze. Jak se podle vysledkl ukarufeto obdobi pro kon-

strukci dlileZité a stejné dulezita je i forma poday skruze.

Pfi srovnani modelll z kap. 5.6.2 a kap. 5.6.3 na grafechrz6.4.1, 6.4.3 a
6.4.5aztab.6.4.1,6.4.2 a 6.4.3 je z hlediska velikossilgeh prihybu konstrukce

vyhodnéjsi varianta podepfeni skruze z pilifepild, jez je popsana v kap. 5.6.2.

Rozdil hodnot priihybll v jednotlivych uzlech jsou nafgch na obr. 6.4.2,
6.4.4 a 6.4.6. Nejvetsi rozkmit hodnot je vzdy v obdbbdovani nékolika nej-

bliz&ich taktu.

o— ‘ ‘ ; —

-0.0005— —
— verze 1 q

-0.001; — verze 2 —
verze 3 1

-0.0018~
-0.002
-0.0025—
-0.003
-0.0035—
-0.004
-0.0045—
-0.005
-0.0055—
-0.006
-0.0065—
e N R B \ Lo

. .
0 2e+06 4e+06 6e+06 8e+06 le+07 1.2e+07
Cas [s]

Svisly pruhyb [m]

Obrazek 6.4.1: Srovnani grafti svislého prlhybu otvaimvani - verze 1, verze 2,

verze 3 - uzel 8128.
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Obrazek 6.4.2: Rozdil hodnot svislého priihybu od datvani mezi verzemi 1 a 2

0.0005

0.00045—

Absolutni hodnota rozdilu variant [m]

5e-05—

0

0.0004—

0.0003;
0.00025;
0.0002;
0.00015;

0.0001—

0.00035—

0

.
2e+06

.
4e+06

.
6e+06
Cas [s]

.
8e+06

le+07 1.2e+07

- uzel 8128.
Cas Cas | Verzel Verze 2 | Absolutnirozdil| Verze 3
El [dny] [m] [m] verzila2[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+0q 28 | -5.873e-03 -6.314e-03 4.414e-04 -2.586e-03
2.8512e+0§ 33 | -5.299e-03 -5.663e-03 3.646e-04 -2.699e-03
Tabulka 6.4.1: Srovnani vysledkl svislého priihyboi pzel 8128.
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yb [m]

o o o o o
o o o © o o
S & & o r B
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P!
o
o
S
P

— verze ]
— verze 2
verze 3

Vi
o
o
IS]
T

o 9 o 9o
C o o
8 8 8 8
T T

| . | . | . | . | |
2e+06 4e+06 6e+06 8e+06 1le+07 1.2e+07
Cas [s]

O

Obrazek 6.4.3: Srovnani grafll dotvarovani - verzeetze 2, verze 3 - uzel 9706.

0.00%

0.0009

0.0008

0.0007

0.0006

0.0005

0.0004;

0.0003

Absolutni hodnota rozdilu variant [m]

0.0002

0.000%

. | .
2e+06 4e+06 6e+06 8e+06 1le+07 1.2e+07
Cas [s]

0 L 1 \ |

o

Obrazek 6.4.4: Rozdil hodnot svislého priihybu od datvani mezi verzemi 1 a 2
- uzel 9706.
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Cas Cas | Verzel | Verze?2 | Absolutnirozdil| Verze3
E [dny] [m] [m] verzila?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+0§ 33 | 9.244e-03| 8.494e-03| 7.500e-04 | 1.950e-03

Tabulka 6.4.2: Srovnani vysledki svisleho prihybo gzel 9706.

Obrazek 6.4.5: Srovnani grafli svislého prlihybu otvaimvani - verze 1, verze 2,
verze 3 - uzel 10504.

0.008,

0.007F
0.006
0.005
0.004
0.003
0.002
0.001]

-0.001}
-0.002]
-0.003]
-0.004]
-0.005]
-0.006
-0.007O

Svisly pruhyb [m]

|

\

— verze ]
— verze 2
verze 3

.
2e+06

.
4e+06

.
6e+06
Cas [s]

.
8e+06

le+07 1.2e+07
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Obrazek 6.4.6: Rozdil hodnot svislého priihybu od datvani mezi verzemi 1 a 2

0.0005

0.00045;
0.0004;
0.00035;
0.0003;
0.00025;
0.0002;

0.00015—

Absolutni hodnota rozdilu variant [m]

0.0001—

5e-05—

0

0

.
2e+06

.
4e+06

.
6e+06
Cas [s]

.
8e+06

le+07 1.2e+07

- uzel 10504.
Cas Cas | Verzel Verze 2 | Absolutni rozdil| Verze 3
El [dny] [m] [m] verzila2[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+0g 28 | 0.000e+00 0.000e+00  0.000e+00 | 4.636e-03
2.8512e+0q 33 | 2.496e-03| 2.865e-03 3.687e-04 4.781e-03

Tabulka 6.4.3: Srovnani vysledki svislého priihybo gzel 10504.



Kapitola 7

Zaver a budouad prace

7.1 Zaver

Touto diplomovou praci bylo prokazano, ze pouZeguodepfeni skruze pomoci
zavéseni na konzolu ma na mostni konstrukci nebléifiawede ke zvyseni priihybl
mostni konstrukce. Jako lep3i se jevi varianta poglgipgkruze z pilife na pilit, jez
je popsana v kap. 5.6.2. P¥i téeto varianté dochazigezh trech sledovanych uzlech
k mensim prihyblim nez ve varianté podepfeni z kiynza pilif popsany v kap.
5.6.3.

Ani jeden z modelli nebyl porovnavan se skute¢nymhghly na realné kon-
strukci, protoZe most jeSté nebyl postaven. Toto poaowiy mohlo byt zajimavé
pravé pro variantu modelu z kap. 5.6.3. Tato varianta péeld je totiz shodna

s realnym podepfenim a na zakladé tohoto srovnamdhl byt model verifikovan.

V praxi je jasné, ze nelze vzhledem k Casovému omezérprpjektovani

a navrhu konstrukce, provadét narotné modelokazdé navrhované konstrukce.

86
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Je vSak dobré védeét, co ma na chovani konstrukcea/ldodrzovat urcité kon-
struk¢éni doporuceni a zasady. Podobny vypoCén jayl proveden v této diplo-
moveé praci, by mél byt proveden pro kazdy typ mosimigtrukce a jeji technologii
vystavby a z tohoto vypoctu vyvozena obecna doporudémraxi by stacilo zo-
hlednit doporuceni plynouci z téchto vypoctll a mbiltak byt urychlen proces

navrhovani konstrukce.

7.2 Budoud prace

Modely uvedené v pfedchazejich kapitolach by bylo dduwcnu mozné vylepsit,
aby se jesté vice shodovaly s realnym stavem. Mohl bynkut pfispét nasledujici

model.

PFi modelovani postupné vystavby byly nové castied spojeny se stavaji-
cimi. To neni nejvhodnéjsi, protozZe na realné kari k tomuto efektu dochazi az
bé&hem Casu, kdy v betonu probéhne hydratace a ziskaupevnost. V modelu by
to mohlo byt zahrnuto nasledujicim zplisobem. Nove pwostu bude ke stavajicim
polim pfipojeno az po uplynuti urCiteho, pfedem ler@eho casu. To je mozné za-
jistit zdvojenim uzlli na rozhrani a pfifazenim odfmajicich ¢asovych funkcich.
Popsanym zplisobem by bylo mozné docilit vySe an@ho efektu a priblizit se

realnému stavu.

V modelu dotvarovani je moznost zahrnuti viivu tepl@ale je mozno model
rozSifit o model poSkozeni. Je mozno zahrnout iidalddely jez poskytuje progra-
movy balik SIFEL napf. feSeni sdruzené-transpiditohy. Je vSak nutné zvazit zda
rozsifeni o dalsi modely pomiize k lepSim vy&iaah simulace a zda tyto vysledky

jsou opravdu dllezité pro vystizeni chovani konkte.
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AZ se most zatne stavét a budou hotova geodetickanhé@éeormaci mostni
konstrukce, mohou byt modely uvedené v kap. 5.6 poroyrsamysledky téchto
mérfeni. V dobé dokonceni této prace jesté nebyisiedky téchto méfeni znamy.
Byl v8ak naprogramovan prograpor ovnani , jez tyto vysledky porovna. Jeho
pozdéjsim doplnénim miiZou byt provedeny statigivypotty napft. korelace dat.

Popis tohoto programu je uveden v dodatku A.7.



Dodatek A

Pouwzite programy a jejich strucny

popIs

A.1 Generator sité konenych prvk T3D

Tvlircem tohoto programu je Doc. Dr. Ing. Daniel Rypl. Inface o tomto pro-
gramu jsou na adrese http://mech.fsv.cvutat/t3d.html. Na této strance Ize na-
lézt ukazky vystupll z programu a manual k tomuto prograPiikaz pro spusténi
je nasledujici:

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

kde:

e soubor.t3d je vstupni soubor obsahujici informace o ehogro T3D - viz

manual na www stankach
e soubor.top je vystupni soubor s topologii sité

e -r 1 je volba pro Sloanliv algoritmus precislovanituzl

89
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e -d 1.0 je volba hustoty sité
e -X je volba pro graficky vystup do Elixiru

e -p 8 pfidavné vystupni specifikace 8 - vystup hrargbrentit modelu

Vstupni soubory pro vygenerovani topologie mostovkykeuse jsou ulozeny na
pfilozeném CDROMu v adresaODEL YT3D.

A.2 GID

Informace o programu GiD lze nalézt na adrese http://githe.upc.es/. Tento pro-
gram slouzi jak pro pfipravu dat pro vypocet (genémivsité konecnych prvk,
zadavani pocatecnich a okrajovych podminek)itpko vizualizaci vypoctenych
vysledkdl. Program byl vyuZzit pro vizualizaci, zpraemi a interpretaci vypoctenych

dat.

A.3 MEFEL a MECHPREP

Program MEFEL byl popsan v kapitole 3.3. Pfikaz pro jepo&éni je nasledujici:
nmef el soubor. i n, kdesoubor. i n vstupni je soubor, ve kterém jsou data

nutna pro vypocet.

Tyto data vygeneruje generator MECHPREP. Spoustiikaggmnmechpr ep
soubor. pr soubor. i n,kdesoubor. pr je soubor se Sablonou. Tuto Sablonu
musi vyrobit uzivatel na zakladé stanovenych pravi8eubor musi obsahovat da-
tabazi materialll, prlfezli, jméno souboru s topilagl. Zakladni informace Ize

najit na adrese http://cml.fsv.cvut.eHifel.
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A.4 Programy pro generovani topologie mostovky a

skruze aSablon pro MEFEL

Tyto programy jsou umistény na pfilozeném CDROMu vesdifiPROGRAMY/ MO-

ST. Programy jsou napsany v jazyce C. Programy byly vytvpipro Gcel této

diplomové prace a vytvofil je autor této diplomové@ape.

poradi program strucny popis
1 copycel | kopiruje zakladni bunky skruze
2 T3D generuje sit konec¢nych prvki
3 i denskruz pfitadi vlastnosti prutlim skruze podle jejich peat
4 convertt 3d2sifel konvetruje sit z forméatu T3D do formatu MEFEL
5 ver zel nebover ze2 vyrobi topologii a $ablony celé konstrukce
6 MECHPREP vyrobi vstupni soubor pro MEFEL
8 i dent npr edpet i vyrobi seznam uzlll zatizenych pfedpétim
7 i ndent nzat doplni zatizeni a priifezy do vstupniho souboru
8 MEFEL vypocte vysledky numerického modelu
9 GiD zpracovani vysledki

Tabulka A.4.1: Posloupnost programi pro vypocet mdstavskruze.

A.4.1 CONVERTT3D2SI FEL

Program konvetruje vystupni soubory s topologii gifE3D do forméatu vstupniho

souboru pro MEFEL. PfecCislovava uzly a plochy na eletaéo Cislovani shodného

s Cislovani pouzivanym v MEFELu. Pfikaz pro si@ums jeconvertt 3d2si f el
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soubor.top soubor. out, kdesoubor . t op je soubor s topologii sité z pro-
gramu T3D asoubor . out je soubor jez bude vytvofen programeranvert -

t 3d2si f el a bude obsahovat Cislovani shodné jako v programu MEFE

A.4.2 COPYCELL

Programcopycel | vytvori ze souboribunka_skr uze. t 3d poZzadavany pocet
bunék. Program vytvofi soubor s modelem skruze pro gegoesiti T3D. Pfikaz
pro spusténi jeopycel | bunka_skruze.t3d skruz.t3d 135, kde
bunka_skruze. t 3d je vstupni soubor s bufikou, jezZ se bude kopirovat,

skruz. t 3d je vystupni soubor &35 je pocCet zkopirovanych bunék.

A.4.3 | DENTMPREDPETI

Programi dent npr edpet i vyrobi z topologie mostovky seznam zatizenych uzll
s hodnotou jednotkové sily ve smérech:0g, z sloZce pro podelné a pficné predpéti.
Pfikaz pro spusténi jedennpr edpeti nost.top podel ne. pred pri -
cne. pr ed, kdenost . t op je soubor s topologii sité mostovigodel ne. pr ed
apricne. pr ed jsou soubory se seznamem zatizenych uzlll. Kazdyjazale-
Cislovan tak, aby souhlasil s Cislovanim celkawgdiogie sité, a ma pfifazeno Cislo,
podle kterého je mozna jeho identifikace k pfislustaé predpinani. Tento seznam

téZ obsahuje rozloZzenou jednotkovou silu.

A.4.4 IDENTSKRUZ

Tento program ndenskr uz vytvori souborskr uz. t xt kde jsou ulozeny infor-

mace o typu prutu skruze. Tato identifikace je zaloZzenanf@macich z vystupu
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programu T3D. Pfifazeni je nasledujici Pfikaz ppusténi jé dent skruz

vlastnost prvek

1 diagonaly

pricnik

vzpeéry bednéni

dolni pasnice

horni pasnice

kolejniCka

dolni pficnik

vyplh dolniho pasu

O | oo N0 |~ W|IN

vyplh dolniho pasu

[EY
o

vyplh horniho pasu

11 vyplh horniho pasu

Tabulka A.4.2: Pfifazeni vlastnosti prvklim skruzgreagramui dent skr uz.

skruz.top skruz.idet, kde skruz.top je vystupni soubor z programu
T3D s topologii sité skruze, soub®kr uz. i dent obsahuje €islo elementu a jeho

vlastnost.

A.45 VERZE1

Jako vstup pouZziva programer zel souboryskruz.t op s topologii skruze
z T3D a soubonpst ovka. t op z programwonver tt 3d2si f el . Vyrobi sou-
bor soubor . t op s celkovou topologii skruze a mostovky, pficemz uzlyreky
mostovky precisluje. Vyrobi téZz soubsepubor . pr se Sablonou pro preproce-

sor MECHPREP. Je-li zvolena volba 1, vygeneruje Sabloouetasticky vypocet.
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Je-li zvolena volba 2, vygeneruje Sablonu pro dotvaravBodpory skruze v této
verzy tvori pilife pole, jez je aktualné budovarRiikaz pro spusteni jeer zel
skruz.top nostovka.top jneno 1. Jednotlivé parametry byly vySe ob-
jasnény, paramefjrneno je jméno pro vystupni soubory se Sablonou a celkovou

siti.

A.4.6 VERZEZ?

Jako vstup pouZziva programer ze2 souboryskruz.t op s topologii skruze

z T3D asoubonost ovka. t op z programwonvert t 3d2si f el . Vyrobi sou-

bor soubor . t op s celkovou topologii skruze a mostovky, pricemz uzlyreky
mostovky precisluje. Vyrobi téZ soubor soubor.pgablonou pro preprocesor MECH-
PREP. Je-li zvolena volba 1, vygeneruje Sablonu pro elastiypocet. Je-li zvo-
lena volba 2, vygeneruje Sablonu pro dotvarovani. Podgkruze v této verzy tvori
sprazeni s uzly mostovky na konci konzoly a nasledji@i. Pfikaz pro spusteni je
verze2 skruz.top nostovka.top jnmeno 1.Jednotlivé parametry jsou
vySe uvedeny. Paramgtimeno je jméno pro vystupni soubory se Sablonou a cel-

kovou siti.

A.4.7 | DENTMZATI ZENI

Programi dent nzat i zeni vygeneruje novy vstup pro MEFEL. Pfida dou-

bor . i n prlifezove charakteristiky skruze na zaklad soulskuuz. t xt , jez vy-
tvofil programi dent skr uz. Je-li zvolena volba 1, tak program pretiskne zatizeni
elementll vlastni tihou. Je-li zvolena volba 2, nahmdizeni elementll za zatizeni
uzll. To je nacteno ze soubopwdel ne. t xt apri cne. t xt, jez vytvori pro-

grami ndent npr edpet i a pfenasobeno velikosti odpovidajici sily. Jedilena
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volba 3, doplni program uzly zatizené silou a pretislalementy zatizené vlastni
tihou VSe ostatni je pFetiSteno. Pfikaz pro spoi§ei dent nzat zeni  #ver ze
skruz. i dent, kde#ver ze je Cislo verze, ktera ma byt spusténa, viz vySe & so
borskruz. i dent je soubor, jez obsahuje identifikované prvky skruze kap.
A.4.4). Po tomto spusténi se objevi napovéda pro rdaparametrll pro zvolenou

Verzi.

A.5 Programy pro generowani topologie pouze mos-

tovky a Sablon pro MEFEL

Tyto programy jsou umistény na pfilozeném CDROMu vesdifiPROGRAMY/ MO-
STOVKA. Programy jsou napsany v jazyce C. Programy byly vytvgiero Gcel

této diplomové prace a vytvoril je autor této diplon@oprace.

A.5.1 | DENTMOPREDPRI CA | DENTMOPREDPOD

Tyto programy vytvareji stejné seznamy jako program.8, ale uzly nijak nepre-
¢islovavaji, nebov tomto pfipadé to neni potfeba. Pfikaz pro spui§&nasledujici:
i dent nopred--- nostovka.top soubor. pred. Za vynechané teCky se
doplni bud pod a soubor. pred se zaméni zpodel ne. pr ed pro podélné
predpeti a nebpri c asoubor . pred se zaméni zari cne. pr ed pro pficné

predpéti.
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—+
N

I

poradi program stru¢ny popis
1 T3D generuje sit konecnych prvku
2 convertt 3d2sifel konvetruje sit z formatu T3D do formatu MEFEL
3 nocr eep vyrobi topologii a Sablonu pro mostovku
4 MECHPREP vyrobi vstupni soubor pro MEFEL
5 i dent npr edpod vyrobi seznam uzlll zatizenych podélnym predpé
6 i dent npredpric vyrobi seznam uzlll zatizenych pficnym predipét
7 nocr eeppr edvl t doplni zatizeni a prlifezy do vstupniho soubort
8 MEFEL vypocte vysledky numerického modelu
9 GiD zpracovani vysledkl

Tabulka A.5.1: Posloupnost programt pro vypocet mdstdez skruze.

A.5.2 MOCREEP

Tento programy vygeneruje Sablonu a topologii sité goum mostovku. Neni zde

simulovana postupna vystavba, cely most je podit@raz. Pfikaz pro spusténi je:

noscreep nostovka.top creep, kde soubomost ovka. t op je soubor

s toplologii sité mostovky ar eep jsou jména pro vystupni soubory se Sablonou a

odpovidajici siti.

A.5.3 MOCREEPPREDVLT

Programmocr eeppr edvl t vygeneruje novy vstup pro MEFEL. Pfida do vstupni-

ho souboru zatizeni uzl{. To je nacteno ze soupoxdel ne. t xt apri cne. t xt,

jez vytvofi program ndent nopr edpos ai dent nopr edvl t aje pfenasobeno

velikosti odpovidajici sily. VSe ostatni je p&t&no. Pfikaz pro spusténi -
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creeppred podel ne. txt 2,394e+06 pricne.txt 0, 894e+06 sou-
bor.i n newsoubor. i n. Parametry spusténi byly vySe popséé’;sla udavaji
velikost podélné a pFicné predpinaci sily v jednkanalku. Paramettewsou-

bor . i n je jméno pro novy vstupni soubor pro MEFEL.

A.6 Skripty prel oz. shavytvor. sh

V adresariciPROGRAMY/ MOST a PROGRAMY/ MOSTOSTOVKA jsou umistény zdro-
jové soubory. Pro jejich pfeklad je vytvofen sknptel oz. sh, ktery souboncpp

prelozi s pomoci preklada&NU g++.

Skriptvyt vor . sh vytvafi v kazdém adresafi, kde je umistén, vsiugou-

bory pro program MEFEL. VyuZiva pfi tom vySe zmi@programy.

A.7 Program pro porovnani

Programpor ovnani nejdfive vybere uzly, na nichz budou vysledky porovéndy
s geodetickym méfenim. Pak vybere vysledky v casbwrocich, jez témto uzltim

odpovidaji.
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