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1 Obecna charakteristika programu

Presypané zelezobetonové obloukové mosty jsou pfi spravném navrhu a provedeni
velmi hospodarné, bezpecné, trvanlivé a elegantni konstrukce. Program BABAN
byl vytvofren za ticelem zjednoduseni jejich navrhu a posouzeni.

Pro chovani pfesypanych konstrukei je zasadni efekt spoluptisobeni konstrukce
se zeminou nadnasypu a z toho vyplyvajici komplikace pri statické analyze.
Spravné provedeni vypocetni analyzy ve stavajicich komercénich programech, které
modeluji zemni téleso pomoci plosnych MKP prvka (napf. program PLAXIS), je
velmi komplikované a casové narocné. Proto byl vytvoren software, ktery na za-
kladé jednoduchych vstupnich parametri automaticky analyzuje vnitini sily na
presypané konstrukci v riznych fazich vystavby a riznych sestavach normovych
zatizeni (dle Eurokédu). Spoluptisobeni Zelezobetonové konstrukce se zemnim
télesem program modeluje pomoci metody zavislych tlaki, pro kterou byl vy-
tvofen vlastni algoritmus. Zakladnim prvkem vypocetniho modelu je 2D prutovy
prvek.

Zasadni vyhodou programu je rychlost a s jakou je mozné, bez dalsiho slozitého
modelovani, provadét komplexni analyzu vnitinich sil konstrukce béhem celé jeji
vystavby i provozniho stadia. Diky tomu je mozné usporit velké mnozstvi casu pfi
modelovani mostu, rychle reagovat na pripadné zmény v zadani okrajovych pod-
minek (zmény v prostorovém usporadani, aktualizace geologického prizkumu. . .)
a hlavné konstrukci snadno a efektivné optimalizovat.

Program byl vytvoren s podporou grantu TA03031099 ve spoluprdci s esitelem
grantu Ing. Markem Foglarem PhD., kterému bych ddle rad podekoval za poskyt-
nuti vgpocetnich dat z clanku (Foglar and Kristek, 2012), které jsem pouZil jako
jeden ze zdroji pro verifikaci programu.



2 Ovladani programu

2.1 Vstupni okno

Program se spousti souborem baban.exe, kterym je otevieno vstupni okno (viz
obrézek 1), obsahujici obecné informace o programu a dvé funkéni tlacitka (Start
— spusti vypocet; Help — vyvold manudl). Pro spravny vypocet je potfeba mit v
adresari vstupni hodnoty minimalné jeden vyplnény vstupni soubor (aplikace MS
Excel).

=100l
BABAN Buried Arch Bridge Analysis

Verze 1.0 <10.11. 2013~>

Frogram na zaklade wyplnéneho vstupniho souboru namodeluje a zatizi
piesypany most. Pomoci metody z&viskych tiakl wpotte vnitfni sily
v riznych fazich zasypani a riznych sestavach zatizenl die Eurokadu.

START HELP

Marek

Frogram byl v en s podporou grantu TAOD30

qdnou zodpovBdnost za Skody plynouci z pouZiti tohoto programu.

Obrazek 1: Vstupni okno programu

2.2 Vstupni soubor v aplikaci MS Excel

Ukézka vstupniho souboru je na obrazku 2. Je tfeba vyplnit nebo nechat vyplnéné
vSechny modré hodnoty az do rfadku ¢. 45. Déle je tfeba zadat tdaje o tvaru
stfednice v jednotlivych uzlech (od fadku ¢. 49 dal). Zadani vysky konstrukce
v jednotlivych uzlech je volitelné. Jednotlivé vstupni parametry jsou v souboru
detailné popsany, prehledné zobrazeni zakladnich parametrd je dale na obrazku
3.

2.3 Pracovni vystupy béhem vypoctu

Na konci vypoctu kazdé iterace je zobrazeno pracovni okno (viz obréazek 4), které
shrnuje informace o pravé vypoctené kombinaci. Okno je zobrazeno jen do do-
konceni vypoctu dalsi kombinace. V levém hornim rohu najdeme cervené cislo
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Vstupni hodnoty pro vypoéet konstrukce programem BABAN:

FETTE
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Konstrukce:
hi 2m nadnasyp nad vrcholem konstrukce [min 0,5 m]
L 42'm rozpéti
z0 §.6925 m vzepéti
bmax 2m tloustla oblouku v paté
b0 0.45/m tloudtla oblouku ve vrcholu
stp 1 stupefi polynomu, ktery uruje pribéh nabéhu od paty do vicholu [1 - linearmni, 2 - kvadraticky..atd.]
bs 6 m sitka zakladu
ts 2m tloustka zakladu
thv 1.0/m tlougtka hutnéné vrstvy pfi vyEetfovani postupu vystavby, pokud je "tlv" > vzepéti "z0" neni postup wstavby vibec uvaZovan
skl 0.00 % podélny sklan terénu nad mostem
Materialy:
gammahl 125 kN/m3  tiha betonu
gammaZ 19 kMN/m3 tiha zeminy
nu 0.35 poissonovo Cislo zeminy pro optimalizaci stiednice
f 0.3 soufinitel tfeni konstrukce/zemina pro optimalizaci stfednice
KV 2000 MN/m3  vertikélni modul reakce podloZi pod Z8
kH 3500 MN/m3  |horizontdIni modul reakce podloZi v drovni zdkladu
fi 3587 thel vnitiniho tfeni zeminy
OCR 1 stupefi prekonsolidace
Ec 30/ GPa modul pruznosti betonu
Vypotet:
npk 400 pocet prutd klenby [sudé gislol]
nprZ 10 pocet prutl zakladu [sudé &islol]
nfc 100 maximalni poéet krokd iterace
dstop 0.01/mm kriterium zastaveni iterace - max rozdil deformace v kroku n a n+1
PritiZeni:
doprava ] kriterium uvaZovani pfitizeni od dopravy [1 - je uvaZovano, 0 - neni uvaZovano]
kolsil 135 kM velikost kolové sily od LM1
ubL 8.1 kN/m2 velikost rovnomémého zatizeni
podvzdl 12m vzdalenost naprav
ssil 0.45/m Sitka kola
spruhu Im Sitka pruhu
hutnéni 0 kriterium uvaZovani piitiZeni od hutnéni [1 - je uvaZovano, 0 - neni uvaZovano]
parametry 10 15 0.5 lehke hutnéni: velikost [kN]. 5ifka [m]. vzdalenost poéatku zatiZeni od stfednice [m]
30 2 téZke hutnéni: velikost [kM], Sitka [m]
Vysledky:
nrez 11 potet fezl pro posudek konstrukce [min 2]
| 47 | Souradnice stfednice oblouku: Je tfeba zadat soufadnice pravého ramena oblouku (1. bod vrchol [0.0], posledni bod pata vpravo [X=0, Z<0]). do tfetit
K [m] Z [m] h [m] pokud neni déle vyplnéno, je vypoétena optimalni stfednice pomoci programu pro hledani bezmomentové stiednice a
0 0 0.45
0.2625 -0.00288 0.45
0525 -0.00575 0.45
0.7875 -0.00863 0.45
105 -0.0115 045
1.05  -0.0115 0.45
128625  -0.0195 0.45
1.6225  -0.0275 0.45

Aar

Obrazek 2: Nahled vstupniho souboru

pravé vypoctené kombinace a celkovy pocet vygenerovanych kombinaci, dale okno
obsahuje graf ukazujici postup iterace (ispésnost konvergence) a tii grafy porov-
navajici situaci na zacatku a na konci iterace: graf ohybového momentu a grafy
deformaci stfednice ve vodorovném a svislém smeéru.

2.4 Vysledky

Vsechny vysledky jsou ulozeny do automaticky vytvoreného adresafe, jehoz jméno
odpovida nazvu vstupniho souboru. Jedna se o obrazky ve formatu .png v adresafi
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Obrazek 3: Schéma podélného fezu s oznacenim vstupnich parametri
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Obrazek 4: Pracovni vystup na konci vypoctu kazdé kombinace

grafy (ukazky piiklad vystupt viz obrazky 5 az 10).
Na obrazku 5 jsou tii grafy, které shrnuji postup vypoctu jednotlivych kom-
binaci. Detailni popis vyznamu graft je v kapitole 3.4.
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Obrazek 5: Kontrolni hodnoty vypoctu pro vSechny kombinace

Obrazek 6: Schéma vypocetniho modelu
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Obrazek 7: Obalka deformace v MSP ve vodorovném sméru
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Obrazek 8: Obalka deformace v MSP ve svislém sméru



Ohybovy moment My - MSP
-150 T T ‘ ‘ T

-100

My [KNm]
[

char - max
char - min |
Cast - max
¢ast - min
kvaz - max H
kvaz - min

50

100

150 1 1 I I 1
0 20 40 60 80 100 120

uzel

Obrazek 9: Obalka ohybovych momentt po délce stfednice v MSP
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Obréazek 10: Obélka ohybov{ch momentti po délce st¥ednice v MSU + porovnani
s vypoctem uvazujicim pouze zemni tlak v klidu



3 Metodika vypoctu

3.1 Vypocetni model konstrukce

Vypocetni model konstrukce je automaticky vygenerovan na zakladé vyplnénych
vstupnich parametri. Jedné se o rovinny 2D model (viz obrazek 6), ktery pred-
stavuje vysek konstrukce sitky 1 m a je slozeny z néasledujicich typtu prutovych
prvki:

e ohybové tuhé pruty modelujici oblouk a zadklady (tuhost a vlastni tiha od-
povida pouZitému materidlu a vysce prufezu)

e dvojice nehmotnych ,dokonale* tuhych ramen (spojeni pat oblouku a stiedi
zaklad)

e ohybové netuhé pruty simulujici svislé a vodorovné podepreni zakladu (je-
jich plocha je vypoctena na zékladé zadanych modult reakce podlozi, hmot-
nost je nulovd)

e ohybové netuhé ,zemni“ pruty vedené vodorovné z kazdého uzlu konstrukce
oblouku (jejich plocha se méni béhem iterace vypoctu, hmotnost je také
nulova)

3.2 Generovani jednotlivych kombinaci

Vnitini sily jsou vypocteny v automaticky stanoveném poctu kombinaci tak, aby
bylo mozné ziskat vysledky ve vSech potencidlné nebezpecnych stavech a od vsech
dilezitych kombinaci zatizeni dle Eurokédu (mezni stav tnosnosti, mezni stav
pouzitelnosti — charakteristickd kombinace, ¢asta...). Vstupni parametry, které
ovliviiuji vysledny pocet vygenerovanych kombinaci jsou: 20, tlv, doprava a hut-
nent.

Pomér parametri z0 (vzepéti konstrukce) a tlv (tloustka hutnéné vrstvy)
piimo urcuje pocet fazi vystavby — zasypavani oblouku. Pokud je tlv vétsi nez
20 nebude postup vystavby viibec uvazovan a konstrukce bude posouzena pouze
ve finalnim stavu. Parametry doprava a hutneni urcuji, jestli bude ve vypoctu
uvazovano s nesymetrickym pritizenim od hutnéni a dopravy. Protoze kazda za-
tézovaci kombinace musi byt vypoctena zvlast a sestavy dopravniho zatiZeni se
generuji v nékolika polohéch (aby bylo zachyceno nejneptiznivéjsi ptisobeni), tak
tyto parametry také ovliviiuji vysledny pocet kombinaci a tim i délku trvani vy-
poctu. Presny popis kombinaci zahrnujici pritizeni od hutnéni a dopravy je v
kapitole 3.3.2.
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3.3 ZatiZeni

3.3.1 Zatizeni od vlastni tihy konstrukce a nadnasypu zeminy

Zatizeni vlastni tthou konstrukce je vypocteno dle tvaru jednotlivych pruti mo-
delu oblouku (primérnd hodnota ve dvou sousednich uzlech) a objemové hmot-
nosti betonu (parametr gammaM ).

Zatizeni od zemniho nadnasypu ptisobici na jednotlivé elementy modelu je
rozdéleno na svislou a vodorovnou slozku. Svislé zatizeni je béhem vypoctu kazdé
kombinace konstantni a je vypocteno jednoduse jako vlastni tiha sloupce zeminy
lezici na hornim lici konstrukce v primeétu prutu do osy X. Vodorovna slozka
zatizeni (zemni tlaky) se méni béhem iterace, viz kapitola 3.4.1.

Soudinitel zatiZeni pro stalé zatizeni v MSU je uvazovan hodnotou 1,35.

3.3.2 Pritizeni od hutnéni a dopravy

V kazdé zakladni fazi vystavby (nez dojde k zasypani celé konstrukece) je mozné
uvazovat s nesymetrickym (jednostrannym) pfitizenim od hutnéni nadnésypu.
Jedna se o tzv. ,lehké* hutnéni, je definovano ve vstupnim souboru velikosti,
sitkou a vodorovnou vzdalenosti pocatku zatizeni od stfednice. Déle je doplnéna
faze, kdy je konstrukce pfesypana do vysky 0,5 nad horni lic jejiho vrcholu a
nadnasyp je pritézovan ,tézkym*“ hutnénim, definovanym velikosti a sitkou. Toto
zatizeni je uvazovano ve dvou polohéch: se stfedem v jedné ¢tvrtiné a v poloviné
rozpéti mostu.

Zatizeni od dopravy v provoznim stadiu mostu je uvazovano dle Eurokédu —
model zatizeni LM1 (dvojnaprava — T'S + spojité rovnomérné zatizeni — UDL).
Zatizeni je nejprve v obou smérech (pfi¢ném i podélném) rozneseno do trovné
vrcholu klenby, roznos je proveden pod tihlem 45 stupnd. V pricném smeéru je uva-
zovan nejvice zatizeny pruh konstrukce s. 1 m, ktery se naléza mezi dvojici kol
modelu LM1. V podélném sméru je v zavislosti na vysce nivelety prevadéné ko-
munikace od vrcholu klenby vypocten zatezovaci obrazec nékolika rovnomérnych
zatizeni pro dvojnapravu (TS) + jedno rovnomérné zatiZeni spojité (UDL). Za-
tizeni od dvojnépravy ma obvykle tvar trojice rovnomérnych zatizeni (pro vysku
nadndsypu ve vrcholu vétsi nez podélnou vzdalenost néprav), kde prostiedni méa
dvojnasobnou velikost (v této oblasti je rozneseno zatiZeni z obou naprav). Tato
sestava je uvazovana ve tfech polohach s prihlédnutim k prvnim vlastnim tvartim
obloukové konstrukce: A — se stfedem ve Ctvrtiné rozpéti, zatizeni omezeno na
polovinu mostu; B — se stifedem ve tretiné rozpéti, zatiZzeni opét omezeno na po-
lovinu mostu a C — se stfedem v poloviné rozpéti, zatizeni omezeno na stfedni
tfetinu mostu (viz obrazek 11).

PritiZeni od hutnéni a dopravy je tedy vzdy prevedeno na soubor spojitych
rovnomérnych zatiZzeni obecné velikosti a polohy. Do statického modelu je po-
tom zavedeno pomoci sty¢nikového zatizeni dotcéenych uzlt konstrukce. Svisle
zatiZené jsou pouze uzly, které jsou v prumétu zatéZovaciho obrazce (ve skutec-
nosti dochézi v zeminé k roznosu do vice uzli, takze tento predpoklad je na strané
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Obrazek 11: Schéma zatizeni od dopravy

bezpecné). Vodorovna slozka zatiZeni je potom vypoctena jako prirtistek zemniho
tlaku na zakladé polohy kazdého uzlu vici okrajim zatézovaciho obrazce, analo-
gicky k metodé uvedené v (FINE, 2013).

Soucinitelé zatizeni a kombinace jsou uvazovany dle normy CSN EN 1990
(CNI, 2006). Protoze norma neuvadi pro stavenistni zatizeni (hutnéni nadnasypu)
soucinitel ¢, miZe se vyjimecné stat, ze vnitini sily od kvazistalé kombinace
dosdhnou vétsich hodnot nez pro kombinaci Castou.
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3.4 Iteracni algoritmus metody zavislych tlaku
3.4.1 Vypocet zemnich tlakn

Metoda zavislych tlakd spociva ve vypoctu zemniho tlaku ptisobiciho na kon-
strukci na zakladé skutecné deformace konstrukce. Protoze je vsak deformace
konstrukce pfimo zavisla na velikosti vnéjsiho zatizeni a chovani zeminy je silné
nelinearni, je nutné pro nalezeni vysledné rovnovahy provadét iteracni vypocet.

V prvni fadé je tieba si stanovit algoritmus pro vypocet soucinitele zemniho
tlaku na zakladé hloubky uzlu pod terénem a vodorovné deformaci uzlu. V pro-
gramu BABAN jsem vyuzil pro vypocet zemnich tlakii normu CSN 73 0037 (CNI,
1990). Zemni tlak se pohybuje v zavislosti na pretvofeni konstrukce mezi hod-
notou tlaku pasivniho a tlaku aktivniho, pti nulové deformaci dosahuje hodnoty
zemniho tlaku v klidu (viz obrazek 12).

oblast snizeného
pasivniho zemniho
Haku S, ,

__________ oblast zvjSeného
aktivniho zemniho

Haku S,

oblast S,
oblast S,

P

e N —

Obrazek 12: Schéma priibéhu hodnoty zemniho tlaku v zavislosti na pfemisténi
konstrukce (CNI, 1990)

Algoritmus spociva v tom, Ze nejprve jsou ze znamych vzorcu vypocteny ve-
likosti souéinitelti tlaku aktivniho, pasivniho a tlaku v klidu (rovnice 1 az 3).

K, = tg? (45 — %), (1)

_ 9 ¢
K, =tg (45+§), (2)
Ko = (1 — sing) OCR*™?, (3)

Déle jsou z tabulek na strang 18 (CNI, 1990) stanoveny na zdkladé hloubky
uzlu pod terénem absolutni hodnoty deformaci, pri kterych tyto zemni tlaky pi-
sobi (v tabulce je navic jesté doplnéna hodnota deformace, pii které dochézi k
aktivaci poloviny pasivniho zemniho tlaku). Tyto body jsou proloZeny kiivkou,
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jejiz smérnice je v koncovych bodech (Sp a Sa) nulova. Z této kiivky je jiz potom
mozné snadno stanovit soucinitel zemniho tlaku pro jakoukoliv zadanou velikost
deformace.

3.4.2 Vlastni algoritmus

Na zacatku kazdé kombinace je plocha vSech ,zemnich® pruti simulujicich inter-
akci konstrukce a zemniho télesa nastavena na nulu. Je aplikovano veskeré svislé
zatizeni a pripadné bocni pfitizeni uzli od nahodilého zatizeni, které je genero-
vané pro danou droven vysky terénu a zvolené zatizeni. Po vypocteni deformace
je pro kazdy uzel vypocten soucinitel zemniho tlaku, a z vodorovného prumétu
polovin dvou sousednich uzli je stanovena sila, kterou by pti dané deformaci mélo
zemni téleso na uzel pusobit. Pokud pusobi deformace uzlu proti zemnimu télesu,
je vypoctena odpovidajici plocha ,zemniho“ prutu tak, aby sila vznikla pfi jeho
deformaci odpovidala vypoctené sile od zemniho télesa. Pokud ovsem ptisobi de-
formace ve sméru zemniho tlaku, je zachovana nulova plocha ,zemniho“ prutu a
v daném uzlu je doplnéna vodorovna sila potfebné velikosti. Na takto upravené
a zatizené konstrukci je opét aplikovano veskeré vstupni zatiZzeni a vypocet tak
pokracuje stale dokola.

Iterace je zastavena bud po probéhnuti zadaného maximéalniho poc¢tu krokt
(parametr nfc), dale pokud je maximalni nevyrovnand deformace (rozdil mezi
deformacemi v n a v n+1 kroku) mensi nez vstupni parametr dstop, nebo v pfi-
padé, Ze se iterace dostane do cyklu (rozdil mezi nékterymi dvéma hodnotami
maximalni nevyrovnané deformace je mensi nez 0,001 mm). Pro sledovani ispés-
nosti iterace je dale vypoc¢tena maximalni nevyrovnana vodorovna sila. Tato sila
je rozdilem mezi predepsanou zemni reakci z hlediska piisobiciho zemniho tlaku
v predposlednim kroku iterace a mezi skutecnou reakci v zemnim prutu pri-
padné zatézovaci silou v poslednim kroku, kdy dojde k zastaveni vypoctu. Tyto
dvé vysledné veli¢iny (nevyrovnana sila a deformace) jsou pro vSechny pocitané
kombinace zobrazeny a uloZeny (viz grafy na obrazku 5) a slouzi pro kontrolu
itera¢niho cyklu.

Ptvodné byl algoritmus zalozen jen na dopliiovani a upravovani vodorovnych
sil (bez pouZiti zemnich pruti). Toto feSeni bylo sice podstatné jednodussi, bo-
huzel se ukéazalo, Ze je pro vyraznéji nesymetrické zatizeni velmi casto nestabilni
(iterace probihala cyklicky pfi velkych rozdilech deformaci) a tudiz nepouzitelné.
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