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Summary:New technologies of highway concrete bridges construction require a
more detailed analysis of bridges. Especially, the gradualconstruction has to be
modelled because there are specific load cases which act only during a short period.
Although the load cases disapear after a short time, they have significant influence
on the behaviour of the concrete bridge. It is caused by the fact that the concrete is
loaded very early and its stiffness is not developed to the final magnitude. The paper
deals with modelling of gradual construction which reveals itself by changing the
number of nodes and finite elements during the analysis.

1. Úvod

V soǔcasńe dob̌e je v Česḱe republice budov́ana śıt’ dálnic, kteŕe se neobejdou bez mostnı́ch
konstrukćı. Mosty paťrı́ mezi nejdrǎzš́ı části d́alnic a jejich v́ystavb̌e je v̌enov́ana velḱa po-
zornost. Zejḿena se vyv́ıjejı́ nové technologie v́ystavby most̊u, kteŕe je ťreba nejprve nume-
ricky ově̌rit. Tento p̌rı́sp̌evek se zab́yvá pŕavě numericḱymi modely popisuj́ıćımi několik verźı
výstavby d́alničńıch p̌redpjat́ych mostńıch konstrukćı.

Moderńı postupy v́ystavby p̌redpjat́ych most̊u zejḿena pǒzaduj́ı krátký pracovńı takt, tedy
dobu, poťrebnou k v́ystavb̌e jednoho pole. Nov̌e postaveńe pole je proto kŕatce podep̌reno skrǔźı
a v p̌rı́paďe ňekteŕych postup̊u výstavby je velmi brzy zatı́ženo daľśımi částmi konstrukce.
Krátký pracovńı takt vede taḱe na zavedenı́ předp̌et́ı velmi brzo po vybetonov́ańı pole. Zat́ıžeńı
aplikovańa v rańych st́adíıch se mohou projevit velḱym dotvarov́ańım, kteŕe p̌revy̌suje povoleńe
normov́e hodnoty.

2. Popis konstrukce a technologie v́ystavby

P̌rı́sp̌evek se zab́yvá mostem, kteŕy se bude nach́azet na budovańa d́alnici D47 Brno - Ostrava
v úseku u m̌est Lipńık nad Běcvou a B̌elot́ın. Dálnice D47 je v tomto ḿısťe budov́ana jako
šestiproud́a. Most bude budov́an pomoćı technologie betońaže na p̌resuvńe skrǔzi.

Most je rozďelen na pravou a levoǔcást. Tytočásti jsou zcela samostatné, jde tedy o dva
samostatńe mosty. Na obou mostech se nacházej́ı tři j ı́zdńı pruhy o š́ıřce 3,75 m a odstavný
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pruh oš́ıřce 2,5 m. Most ḿa 10 poĺı, prvńı a deśat́e pole ḿa rozp̌et́ı 25 m a druh́e ǎz dev́at́e
pole ḿa rozp̌et́ı 32 m. Celkov́a d́elka mostu je tedy 306 m. Podrobnějš́ı popis konstrukce a
technologie v́ystavby lze naĺezt v pŕaci [Brož 2007].

2.1. Mostńı konstrukce
Mostńı konstrukce je z betonu třı́dy C30/37 a je dodatečně p̌redṕınańa. Pod́elné p̌redp̌et́ı tvořı́
15 ks lan Dywidag 15,7 mm St1570/1770 v jednom kanálku a p̌rı́čné p̌redp̌et́ı 4 ks lan Dywidag
15,7 mm St1570/1770 v jednom kanálku. V pod́elném sm̌eru je konstrukce definována jako
spojitý nosńık. V přı́čném řezu je most definovaný jako dvoutŕamov́y most s deskou ǒśıřce
17,1 m. Tvar tŕamu je lichob̌ežńıkový s výškou 2,1 m a spodnı́ š́ıřkou 1,2 m. Tloǔst’ka desky je
na okraji a uprostřed mostu 0,35 m, sm̌erem k tŕamu se zvy̌suje ǎz na 0,45 m. P̌rı́čný řez mostu
je vyobrazen na obr. 1.

Obŕazek 1: P̌rı́čný řez mostńı konstrukćı.

2.2. P̌resuvná skruž
P̌resuvńa skrǔz se skĺad́a v p̌rı́čném sm̌eru ze ťrı́ pod́elných ocelov́ych p̌rı́hradov́ych nosńıků.
Tyto nosńıky jsou spojeny p̌rı́čńıky z válcovańych profilů IPE. Jednotliv́e p̌rı́hradov́e nosńıky
jsou jěsťe rozďeleny načásti pro snadňejš́ı manipulaci p̌ri transportu. Skĺadaj́ı se z hlavńıho
nosńıku, redukce a nosu pro vysouváńı. P̌resuvńa skrǔz je zachycena na fotografii na obr. 2.

2.3. Technologie v́ystavby
Most bude betonov́an na p̌resuvńe skrǔzi postupňe od polěćıslo 1 k polič́ıslo 10 a zp̌et v druh́em
směru. Jeden takt mostu je budován 15 dńı. Časov́y harmonogram jednoho taktu je uveden v
tab. 1.Činnosti jsou prov́aďeny p̌resňe tak, jak jsou za seboǔrazeny v tab. 1.

3. Popis modelov́ańı

3.1. Materiálové modely
Pro betonovou mostovku byl použit modul prǔznosti betonuE = 30 GPa a stá̌rı́ betonu p̌ri
zat́ıžeńı bylo 3 dny. Pro ocelovou skruž byl poǔzit modul prǔznostiE = 210 GPa. Jako model
dotvarov́ańı byl poǔzit Bažant̊uv model B3. Pobrobňejśı popis Bǎzantova modelu B3 lze nalézt
v článćıch [Bǎznat 1995], [Bǎzant 1995].



Obŕazek 2: P̌resuvńa skrǔz.

Tabulka 1:Časov́y postup p̌ri budov́ańı jednoho taktu.
Pǒrad́ı Činnost Délka trv́ańı

[den]
1 P̌resun skrǔze 2
2 Urovnáńı bedňeńı 2
3 Armováńı včetňe kańalků 5
4 Betońaž 1
5 Technologicḱa pauza 3
6 P̌redṕınańı včetňe injekt́aže 2

3.2. Modelov́ańı postupné výstavby

Modelovańı postupńe výstavby konstrukce je v programu MEFEL ([SIFEL]) zajišťeno pomoćı
tzv. časov́ych funkćı. Každý stupěn volnosti a kǎzdý koněcný prvek ḿa p̌riřazenučasovou
funkci, kteŕa rozhoduje o zapnutı́ či vypnut́ı přı́slušńe entity v pǒzadovańem čase. Je-li hod-
nota časov́e funkce rovna nule, je entita vypnuta. Je-li hodnotačasov́e funkce kladńa, je en-
tita zapnuta. V kǎzdém časov́em kroku se zjǐst’uje, zda-li nedǒslo k vypnut́ı nebo zapnutı́
nějaḱeho stupňe volnosti nebo prvku. Pokud došlo k ňejaḱe zm̌eňe, musej́ı se źıskańe výsledky
uložit, p̌regenerovat ḱodov́a č́ısla (̌ćısla nezńamých), p̌realokovat matice a vektory a namapovat
uložeńe výsledky na nov́y stav probĺemu. Proúčely graficḱeho zobrazeńı výsledk̊u je mǒzné
vložit pomocńy krok sloǔźıćı k odstraňeńı nespojitosti v̌rěseńı.

P̌ri postupńe výstavb̌e je d̊uležité uřcit dobu, kdy nastane spolupůsobeńı st́avaj́ıćıho a nov̌e
vybudovańeho pole. Tento problém je p̌ri postupńe výstavb̌e mostu vy̌rěsen ńasleduj́ıćım zp̊uso-
bem. Na kǎzdém rozhrańı mezi poli byly zdvojeny uzly koněcněprvkov́eho modelu mostovky.



Těmto uzl̊um byly p̌ridělenyčasov́e funkce, kteŕe zajistily jejich spojeńı po uplynut́ı předem
zvoleńehočasov́ehoúseku. Velikosťcasov́ehoúseku, po kteŕem byly uzly spojeny, byla tři dny.

3.3. Zat́ıžeńı konstrukce
Betonov́a mostovka byla zatı́žena vlastńı tı́hou. Vlastńı tı́ha betonov́e mostovky byla uvǎzo-
vána hodnotouγ = 25 kNm−3. Toto zat́ıžeńı bylo modelov́ano jako objemov́e zat́ıžeńı na
šestisťenńych prvćıch. P̌resuvńa skrǔz byla taḱe zat́ıžena vlastńı tı́hou. Vlastńı tı́ha p̌resuvńe
skrǔze byla modelov́ana jako uzlov́e zat́ıžeńı.

P̌redp̌et́ı bylo modelov́ano na betonov́e mostovce jako uzlov́e zat́ıžeńı, protǒze jsou p̌redṕı-
naćı kabely podle v́ykres̊u témě̌r všude p̌rı́mé. Zm̌eny sm̌eru kabel̊u jsou provedeny pomocı́
krátkých oblouk̊u, kteŕe lze nahradit lomenoǔcárou (těcnov́ym polygonem). P̌redp̌et́ı se tak
projev́ı jen osam̌elými silami v ḿıstech lom̊u a na zǎcátćıch a konćıch kabel̊u. Bylo uvǎzováno
jak pod́elné, tak p̌rı́čné p̌redp̌et́ı.

Hodnota śıly pro jeden kańalek pro pod́elné p̌redp̌et́ı měla hodnotu Pp = 2,394.106 N, cǒz
odpov́ıdá p̌redṕınaćımu nap̌et́ı σp = 1330 MPa a 15 lan̊um Dywidag 15,7 mm St1570/1770.
Hodnota śıly pro jeden kańalek p̌rı́čného p̌redp̌et́ı měla hodnotu Ppr = 0,894.106 N, cǒz od-
pov́ıdá p̌redṕınaćımu nap̌et́ı σp = 1415 MPa a 4 lan̊um Dywidag 15,7 mm St1570/1770.

3.4. Modely mostovky a skrǔze
Pro generov́ańı koněcných prvk̊u pro mostńı konstrukci a skrǔz byl poǔzit program T3D. Manúal
programu T3D lze nalézt na adrese [T3D]. Nejprve byly vytvořeny koněcněprvkov́e modely ťrı́
přı́hradov́ych ocelov́ych nosńıků, ze kteŕych byl spojeńım źıskán model skrǔze. Ńasledňe byl
vytvořen model mostovky.

Celkov́y model skrǔze a mostńı konstrukce ḿa 33 630 uzl̊u a 34 944 koněcných prvk̊u,
z čehǒz 14 040 prvk̊u je prutov́ych a 20 904 prvk̊u je šestisťenńych prostorov́ych. Pro prutov́e
prvky byly poǔzity ohýbańe prutov́e prvky sešesti stupni volnosti v kǎzdém uzlu.Šestisťenńe
prostorov́e prvky m̌ely ťri stupňe volnosti v kǎzdém uzlu. Popis ťechto prvk̊u lze naĺezt v knize
[Bittnar aŠejnoha 1992]. Diskretizovaný celkov́y model je na obr. 3, 4 a 5.

Obŕazek 3: Diskretizace mostovky a skruže v pod́elnémřezu.

3.5. Modely v́ystavby mostńı konstrukce
Modely výstavby mostńı konstrukce byly spǒćıtány v programu MEFEL. Otevřeńy program
MEFEL vyv́ıjený na kateďre mechaniky FSv̌CVUT sloǔźı k výpočtům úloh mechaniky pevńe



Obŕazek 4: Bǒcńı pohled na koněcněprvkov́y model.

Obŕazek 5: Izometricḱy pohled na koněcněprvkov́y model.

fáze metodu koněcných prvk̊u. Program lze poǔźıt pro řěseńı lineárńı statiky, dynamiky (vlast-
ńıho i vynuceńeho kmit́ańı), materíalově nelinéarńı statiky, dotvarov́ańı, úloh s m̌eńıćım se
počtem prvk̊u a nezńamých. Program MEFEL lze nalézt na adrese [SIFEL].

3.5.1. V́ypočet dotvarováńı ceĺeho mostu bez postupńe výstavby a bez skrǔze
Jako prvńı byl proveden v́ypočet dotvarov́ańı samotńeho mostu vybetonovaného najednou bez
výstavby. Zat́ıžeńı bylo tvǒreno kombinaćı pod́elného p̌redp̌et́ı, p̌rı́čného p̌redp̌et́ı a vlastńı tı́hy.
Veškeŕe zat́ıžeńı bylo na konstrukci naneseno ve stejný čas. St́ǎrı́ betonu mostu p̌ri zat́ıžeńı bylo
pro v̌sechna pole mostu stejné. Rovnalo se hodnotě ťrı́ dnů.

3.5.2. V́ypočet dotvarováńı pro most s modifikovanou postupnou v́ystavbou
Jako druh́y byl proveden v́ypočet dotvarov́ańı mostńı konstrukce budovańe pomoćı přesuvńe
skrǔze, kteŕa je podep̌rena z piĺıře na piĺıř (viz obr. 6). Tento zp̊usob podep̌reńı je oznǎcen jako
varianta 1. Model byl vytvǒren pro porovńańı s modelem, jěz se v soǔcasnosti p̌ri výstavb̌e
poǔźıvá.

Jako zat́ıžeńı byla uvǎzována kombinace podélného p̌redp̌et́ı, p̌rı́čného p̌redp̌et́ı a vlastńı
tı́hy. Zat́ıžeńı na konstrukci bylo naneseno následuj́ıćım zp̊usobem. Ťri dny po vybetonov́ańı
aktúalńıho taktu bylo aktivov́ano zat́ıžeńı vlastńı tı́hou a ṕatý den po vybetonov́ańı aktúalńıho
taktu bylo aktivov́ano pod́elné a p̌rı́čné p̌redp̌et́ı. Soǔcasňe s aktivaćı předp̌et́ı byla deaktivov́ana
skrǔz pod t́ımto polem a aktivov́ana pro ńasleduj́ıćı pole, kteŕe se bude budovat v následuj́ıćım
taktu.



Obŕazek 6: Zp̊usob podep̌reńı skrǔze oznǎceńy jako varianta 1.

3.5.3. V́ypočet dotvarováńı pro most s postupnou v́ystavbou
Jako posledńı byl proveden v́ypočet dotvarov́ańı mostńı konstrukce budovańe pomoćı přesuvńe
skrǔze, kteŕa je zav̌ěsena na konzolu vybetonovanou v předchoźım taktu, a na dalš́ım pilı́ři (viz
obr. 7). Tento zp̊usob podep̌reńı je oznǎcen jako varianta 2. Jedná se o podep̌reńı skrǔze, kteŕe se
v soǔcasńe dob̌e skutěcně poǔźıvá. Nǎcasov́ańı zat́ıžeńı je shodńe jako u v́ypočtu dotvarov́ańı
pro most s modifikovanou postupnou výstavbou.

Obŕazek 7: Zp̊usob podep̌reńı skrǔze oznǎceńy jako varianta 2.

4. Výsledky modelov́ańı

Pro porovńańı výsledk̊u z jednotliv́ych variant v́ypočtů dotvarov́ańı byly vybrány ťri uzly śıtě
na mostovce. Jejicȟćısla, soǔradnice a popis lze nalézt v tab. 2. Vybrańe uzly jsou t́ež zḿıněny
na obr. 8. Pro vybrańe uzly byly vytvǒreny grafy pr̊uběhu svisĺeho pr̊uhybu včase (viz obr. 9,
10 a 11). P̊uběhy jsou zachyceny do doby ukončeńı výstavby, cǒz je 150 dńı. Podrobňejš́ı popis
výsledk̊u lze naĺezt v pŕaci [Brož 2007].

Tabulka 2: Tabulka uzlů a jejich soǔradnic.
Čı́slo uzlu Soǔradnicex Soǔradnicey Soǔradnicez Popis

[m] [m] [m] uḿısťeńı
7393 13,50 3,375 -1,6875 uprosťred 1. pole
7409 31,50 3,375 -1,6875 na 1. konzole
10359 40,50 3,375 -1,6875 uprosťred 2. pole

Výpočet dotvarov́ańı ceĺeho mostu bez postupné výstavby a bez skrǔze je na obr. 9, 10 a 11
oznǎceno jako varianta bez výstavby. Tento v́ypočet dostatěcně nezachycuje chováńı konstrukce
během v́ystavby. Nev́yhodou je i stejńe st́ǎrı́ betonu ceĺe konstrukce, cǒz je v rozporu s réalným
stavem. Tento model byl použit pro porovńańı s modely vytvǒreńymi při projektov́ańı v praxi.

Výpočet dotvarov́ańı mostu s postupnou výstavbou je oznǎcen na obŕazćıch jako varianta
podep̌reńı 2 a v́ypočet dotvarov́ańı mostu s modifikovanou postupnou výstavbou je oznǎcen na
obŕazćıch jako varianta podepřeńı 1. V těchto v́ypočtech je jǐz zachycen vliv postupńe výstavby
mostńı konstrukce. Z graf̊u je patrńe, že nejv̌eťśı vliv na čerstv̌e vybudovańe pole mostu ḿa



výstavba ťrı́ až čtyř následuj́ıćıch poĺı. Výstavba daľśıch poĺı neḿa již na toto pole prakticky
žádńy vliv. V tomto čase jǐz má pr̊uběh dotvarov́ańı pro dańe pole sv̊uj typický průběh.

Obŕazek 8: Uḿısťeńı vybrańych uzl̊u na konstrukci.
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Obŕazek 9: Graf pr̊uhybu uzlu 7393.

5. Závěr

V přı́sp̌evku bylo proḱaźano,že poǔźıvańe podep̌reńı skrǔze pomoćı zav̌ěseńı na konzolu ḿa na
mostńı konstrukci neblah́y vliv a vede ke zv́yšeńı průhyb̊u mostńı konstrukce. Jako lepš́ı se jev́ı
varianta podep̌reńı skrǔze z piĺıře na piĺıř. P̌ri této varianťe doch́aźı na v̌sech ťrech sledovańych
uzlech k meňśım průhyb̊um něz ve varianťe podep̌reńı z konzoly na piĺıř.

Zı́skańe výsledky budou poǔzity při rozhodov́ańı o technologii v́ystavby mostńıch kon-
strukćı. Je jasńe, že v praxi nelze vzhledem ǩcasov́emu omezeńı při projektov́ańı a ńavrhu
konstrukce prov́aďet ńarǒcné modelov́ańı postupńe výstavby kǎzdé navrhovańe konstrukce.
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Obŕazek 10: Graf pr̊uhybu uzlu 7409.
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Obŕazek 11: Graf pr̊uhybu uzlu 10359.


