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ANOTACE

ZkuSenosti s vystavbou mostu €. 2-2043-15, E4 Kristineberg, Stockholm. Vytvoteni
nelinearniho MKP modelu v softwaru ATENA 3D a porovnani vysledkli simulaci s
provedenou zatézovaci zkouSkou (s dirazem na dosazené prihyby a Sitky trhlin ve vybranych

mistech).

KLICOVA SLOVA
Metoda MKP, Cervenka Atena 3D, Mostni konstrukce

TITLE
Nonlinear analysis of the bridge nr. 2-2043-15, E4 Kristineberg, Stockholm

ANNOTATION
Desing of nonlinear FEM model of the bridge nr. 2-2043-15, E4 Kristineberg, Stockholm.
Using software Atena 3D and compare results of simulation with bridge load test (with focus

on deformation and cracks in selected areas)

KEYWORDS
FEM method, Cervenka Atena 3D, Nonlinear analysis
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0.Uvod

Zelezobetonova monolitickd konstrukce je pro mostni objekty na pozemnich komunikacich
roz$itenym typem konstrukce. Umoznuje navrhovat hospodarné konstrukce libovolnych
tvari s velkou pevnosti a dlouhou trvanlivosti. Prvni monolitické konstrukce se zacali
realizovat jiz pted dvéma tisici lety a od té doby prosli betonové stavby, nejvice ve 20. stoleti,
revoluénim vyvojem. V dneSni dobé vysokopevnostnich betonl, pfedpinanych betond,
vodotésnych betoni a mnohych dalSich specidlnich betonll jsou Zelezobetonové monolitické

konstrukce nejpouzivanéj$im stavebnim (konstukénim) prvkem na svéte.

V dne$ni dob¢& vysoce vykonné vypocetni techniky provadime navrhy konstrukci pomoci
numerické metody koneénych prvki. Tato metoda umoziiuje na vytvoieném modelu
simulovat pribéhy napéti, deformace, Sifeni a vznik trhlin, proudéni tepla a mnohé dalsi
chovani (vlastnosti). Jednim ze softwaru, pracujicim na zakladé¢ metody konecnych prvki je
Atena firmy Cervenka Consulting. Program je ve dvou konfiguracich s nazvem Engineering
a Science. Oba systémy umoziuji moderni MKP vypocty zelezobetonovych konstrukci s
vyuZitim nelinedrnich materidlovych modelii chovani betonu a vyztuze. Vytvafeni modelu,
vypoCet a zobrazeni vysledkii vypoctu se provadi v komfortnim uzivatelském prostredi

softwaru na pocitacovych stanicich s vysokym vykonem.

Cilem mé préce je analyza vlastnosti Zelezobetonového monolitického mostniho objektu na
modelu vytvofeném v programu Atena Engineering 3D a vysledky vypoctu porovnat

s realnym objektem.

Univerzita Pardubice Bc. Pavel Seda
Dopravni fakulta Jana Pernera 13
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1. Projekt rekonstrukce TPL Kristineberg

1.1. Situace

Mimouroviiova kiizovatka na Svédské délnici E4, exit 161, s mistnim nadzvem Trafikplats
Kristineberg, je hlavnim dopravnim uzlem pro ostrov Kungsholmen ve mésté Stockholm.
Dalnice E4, je hlavni spojnici mezi severem a jihem Svédska, zaroveti je také spolu s E20
soucasti prutahu méstem s nazvem Essingeleden, a to protoze spojuje ostrovy Kungsholmen,
Lilla Essingen a Stora Essingen. Méstem vede po mnoha estakddach, mostech a skoro
z poloviny v tunelech. A pravé proto dokdze pojmout vice jak 180 000 vozidel denné a
zéroven udrzet ruSnou dopravu dostatecné izolovanou od vysoce obydlenych ¢asti mésta.
Bohuzel s nariistajici dopravou tato spojnice, jak uz dnes miizeme vidét, nebude schopna
v budoucnu pojmout narGst dopravy a tudiz vystavba nového obchvatu mésta je

nevyhnutelna.

Pavodni mimouroviiova ktizovatka trubkovitého tvaru s priletovymi useky, vystavéna v 50.
letech minulého stoleti, zabirala svymi velkymi oblouky zna¢nou ¢ast ptilehlych pozemki, ¢i
ptipadnych stavebnich parcel, o které je zde na ostrové veliky zdjem. Trafikplats Kristineberg
je situovana téméf uprostied ostrova Kungsholmen a proto nové vyprojektovana kiizovatka
o ttech patrech s polokruzni kfiZovatkou uprostfed je vitanym feSenim. Pfipojovaci a
odbocovaci rampy jsou navrzené tak, aby vedli t€sné¢ podél dalni¢niho télesa za Gcelem co
nejmensiho zaboru a pripletové useky jsou naprojektovany v prostoru pod dalni¢nim mostem
spolecné s prostorem pfilehlé kiizovatky. Soucasti rekonstrukce je vystavba celkem péti
mostnich objekti, 150 bm opérnych stén a 250 bm monolitického koryta, ve kterém vede
jedna z odbocovacich vétvi tzv. Trag. Predpokladané naklady na vystavbu jsou 188 milionu

svédskych korun (ISEK = 3CZK).

Béhem moji pracovni staze jsem se aktivné podilel na vystavbé jako technik pro realizaci
monolitickych Zelezobetonovych konstrukci. Mostni objekt 2-2043-15 byl jednou z hlavnich
naplni mé prace a proto jsem se rozhodl prozkoumat detailnéji chovani této konstrukce a
zvolil jsem za cil mé prace provést nelinedrni analyzu Zelezobetonové mostni konstrukce
v softwaru Cervenka Atena 3D (Cervenka Atena, Part 1 — Theory, 2014) a pomoci této

metody porovnat redlné chovani konstrukce a chovani modelu.
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Pavodni stav Novy stav

Obrazek 1 - Situace pi‘ed a po rekonstrukei ( Zadavaci dokumentace stavby, Trafikverket 2012)
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2.2.  Popis konstrukce

Mostni objekt je tvofen zelezobetonovou ramovou konstrukci o dvou polich. Celkova délka
pfemosténi v ose komunikace je 26,0 m a volna §ifka na mosté je minimalné 7,0 m. Mostovka
je v podélném i piicném sklonu 2,5 %. Spodni stavbu tvoii dvé krajni opéry a jeden mezilehly
pilit. Ob& opéry sviraji s osou komunikace rtizné uhly a 1i$i se vyznamné od sebe co do
velikosti 1 tvaru. Jizni opéra je 3,5 m vysoké profilovana tenka sténa se zakladovym pasem
zhotovenym na skalnim podkladu, zatimco severni opéra je 0,9 m Siroka, 5,0 vysoka a 15,0 m
dlouha masivni sténa, kterd svird uhel s mostovkou 152°. Severni opéra je zaloZena na velké
zakladové desce, kterd tvoii patu opéry a zaroven slouzi jako €ast silnicni komunikace
vedouci pod mostem. Deska neni pfimo uloZena na skalnim podlozi, ale z divodi jeji
hloubky pod okolnim terénem je posazena na drendzni vrstvé Stérku, kterd odvadi veskerou
vodu do pfeCerpavaci stanice a to z divodu ptiznivého vodniho rezimu, jenZ ma podstatny
vliv na funk¢nost a trvanlivost spodni stavby. Pilif o priméru 1,2 m je zaloZen ve stejné
urovni jako severni opéra a je umistén excentricky mimo osu mostu v 1/3 délky rozpéti.
Mostovku tvofi 0,7 m vysoka deska o Sifce 7,0 m na zacatku a 12,0 m na konci mostu.
Mostovka i jeji fimsy se betonovaly soucasné, coz jednak urychlilo postup vystavby a zaroven

uspokojilo pozadavky investora, které jsou ve skandinavskych zemich pomérné vysoké.

Technicka specifikace:

Nazev akce a oznaceni stavby: Trafikplats Kristineberg, 2-2043-15

Investor: Trafikverket Stockholm

Zhotovitel: Habau Sverige AB

Typ konstrukce: Zelezobetonova ramové konstrukce o 2 polich
Délka mostu: 27,576 m

Rozpéti nejvétsiho pole: 18,404 m

Druh pfevadéné komunikace: E4-Dalni¢ni sjezd €. 161 Sever

Ptekonavana prekazka: Pozemni komunikace, Stezka pro pési a cyklisty
Uhel kiizeni komunikaci: 29°

Prtijezdna vyska pod mostem: 4,7 m (5,4 m)

Univerzita Pardubice Bc. Pavel Seda

Dopravni fakulta Jana Pernera 16



Nelinearni analyza mostu ¢. 2-2043-15 Diplomova prace
E4 Kristineberg, Stockholm 2015

2.3.  Postup vystavby

2.3.1. Spodni stavba

Na zakladé geologické prizkumu predloZzeného investorem jsme zapocali vykopové prace
s predpokladanym danym terminem dokonceni. Bohuzel tento geologicky prizkum nebyl
zcela odpovidajici dané lokalité a ndmi zvoleny technologicky postup provadét vykopové
prace pouze t€Zkymi pasovymi bagry s hydraulickymi kladivy byl velice malo efektivni. Po
odzkouseni nékolika rtiznych metod rozpojovani hornin, poc¢inaje hydraulickymi kleStémi tzv.
dardy, pfes vysoce expanzni chemikalie typu Roiex az k finalnimu postupu rozpojovani velmi
tvrdé horniny trhavinou. Nejvétsi rozsah zemnich praci byl v misté pod dalnicnim mostem a
v tésné blizkosti jeho opéry a pilifii. Souhrn bezpe¢nostnich opatieni umoznujici trhaci prace
v dané lokalité zahrnuje celkové uzavieni dalni¢ni tepny a ptilehlé ulice na dobu nezbytné
nutnou pro odstfel (3x10min/den) spole¢né s neustdlym monitoringem velikosti vibraci

vznikajicich pfi detonaci a jejich Sifeni do ptilehlych konstrukeci.

Obrazek 3 - Vrtaci souprava
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Postup trhacich praci zacinal v ose budouci komunikace, kde se provedl vylom az na
pozadovanou hloubku a déle se pokracovalo s pracemi postupnym odd€lovanim po cca 1,0-
1,5 m Sirokych segmentech. Zakladova spara zdkladu opéry 1 je o 3,0 m vySe nez zaklad
pilite a zaklad opéry 3, bylo zde tedy nutné vytvofit terénni schod. Piredpoklad byl, ze se
odstiel skaly provede v dostate¢né vzdalenosti tak, aby nenarusil horninu v podlozi budouciho
zéakladu opéry. Po provedeni trhacich pracich jsme nechali horninu odtézit jen tésné pod
uroven zékladové spary, abychom mohli jednoduse provést vrstvu podkladniho betonu pod
zéklad opéry. Skalni podklad jsme ocistili a pfipravili pro betonaz, jelikoZ odsttel rozpojil
horninu 1 ¢astecné zasahujici do mist podkladniho betonu, navrtali jsme do skaly ocelové trny
a tento maly roh vyztuzili armaturou. Po zhotoveni podkladniho betonu se pokracovalo ve
vykopovych pracech a po odtézeni veskerého materialu jsme mohli vidét, jak odstrel skutecné
rozpojil mnohem vice horniny nez se prepokladalo. Na misto byl zavolan geolog, ktery
posoudil situaci se zav€rem, ze neni potfeba nijak zabezpecCovat Unosnost pouze nam
doporucil, co nejdiive dokoncit v mist¢ budované konstrukce a zaklad opéry co nejdiive

zasypat a fadné zhutnit.

Obrazek 4 - VyztuZeni prestielené skaly a nasledné posuzovani stability horniny
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2.3.2. Monolitické prace

Hlavnim cilem byla snaha o zamezeni vzniku a Sifeni smr$tovacich trhlin. PfedevSim u
tenkych stén nebo velkych dilata¢nich celkii kde probihd hydratatni smrsténi spojené
s chemickou reakci tvrdnuti betonu (hydratace), je velice diilezité vhodné a v¢éasné oSetfovani
betonu. Pro omezeni vzniku trhlin jsme ale hlavné pouzivali systémy vnitiniho chlazeni v
konstrukci bezprostiedné po zabetonovani. Kontinudlnim méfenim teploty na vice mistech
uvniti konstrukce mizeme sledovat prubéh procesu hydratace a s pomoci systému chlazeni
muzeme tento proces regulovat. V idedlnim piipadé pouzivame elektronické zatizeni, které
teploty sleduje, vyhodnocuje a zaroven reguluje systém chlazeni, ¢imz docili ideélniho
vysledku. Rozmisténi potrubi, jeho primér a pocet, teplotu chladici vody a jeji mnozstvi jsme
zjistili vypoctem. Timto zplisobem jsme ve vétSiné piipadt dosahli minimalizace vzniku
téchto trhlin, coZ ma velice pozitivni vliv na zivotnost konstrukce. V ptipad¢, Ze se i pies
veskerou snahu trhliny vytvofily, bylo nutné takto postizena mista lokalné zainjektovat

injektazni smési na bélzi pryskyfic.

Obrazek 5 - Monolitarské prace
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Obrazek 7 - Rozmisténi chladicich trubek v opére 1

Obrazek 8 - Vysokotlaka injektaz trhlin
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2.3.3. Problémy pii provadéni tenké stény s chladicim systémem

Poloha chladiciho vedeni ma velky vliv na ucinnost celého systému. Provedena teplotni
analyza (Projektova dokumentace stavby, M. Pekar, 2014) ptfedpoklada umisténi chladicich
trubek co nejvice do stiedu stény, kde vznikd nejvetsi hydratacni teplo. U Sirokych stén, ¢i
tlustych desek, 1ze tyto predpoklady bez vétSich problému dodrzet. Problém vsak nastdva u
tenkych stén (tloustka stény mensi jak 300mm) nebo u stén po vySce zalomenych ci
proménné tlouStky (zkosené stény). U téchto stén se v pripad¢ umisténi chladiciho vedeni do
stiedu stény, zmensi uz tak maly volny prostor, coz zplsobi veliké problémy pii betonovani
elementu. Hlavnim problémem je zGzeny prostor, ktery brani ke spusténi vibratord az na
samé dno konstrukce. Dalsi problém je segregace ¢asti betonové smési, kde se velké frakce
zaseknou nad zuZenym mistem a do spodni ¢asti stény nam vtéka nekvalitni betonova smés

navic nedostatecné zhutnéna a bez jistoty, ze smes vyplni cely prostor formy.

Pti provadéni stény monolitu M6 2-2043-17, coz je tésné sousedici element s mostem 2-2043-
15, se ukazalo, Ze pfesné dodrZzovani projektového feSeni neni vzdy zarucené to spravné
feSeni. Na zakladé¢ teplotni analyzy a schématu umisténi chladiciho vedeni jsme provedli jeho
montaz. Velky diraz jsme kladli na kvalitu provedeni jednotlivych spoju trubek, které se nam
jiz v minulosti rozpojili béhem betonovani a byli jsme nuceni cely chladici systém vytadit
z provozu. Sténa se vyvazala vyztuzi, zaklopila bednénim a pfipravila na betonaz. Betonaz
probihala v horkych letnich mésicich, takZe bylo nutné betonovat plynule a bez vétSich
odstavek. Po zpracovani prvniho mixu zaalo byt zfejmé, Ze je velky problém se spuSténim
vibratoru az na samé dno 6,0 m vysoké, zké stény, kterd se navic ve spodni €asti rozsituje.
VéEtsi problém vSak nastal s pfijezdem dal§iho betonu na stavbu. Provedené zkousky sednuti
kuzele a obsahu vzduchu méli velice Spatné vysledky a naznacovali na nekvalitni,
pravdépodobné uz nastartovanou betonovou smés. Po opakovaném provedeni zkousek se
stejné Spatnymi vysledky jsme poslali auto zpatky na betonarnu. V této chvili uz to bylo cca
30 minut od vyliti prvni mixu a situace se s rostouci teplotou vzduchu nijak nelepsila. Za
dalsich 30 minut, misto nového Cerstvého betonu, piisla zprava, ze na trase z betonarky k ndm
na stavbu je vaznd dopravni nehoda a nékolik mixu mificich k nam uvizlo v koloné.
Betonarka zmobilizovala sousedni vyrobny a poslala nam cca za dalSich 45 minut, novy
cerstvy beton. I pfes veskerou snahu, provibrovat starou vrstvu betonu s Cerstvou vrstvou a

provést kvalitné jejich napojeni, se to nepodafilo.
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Po odbednéni konstrukce se objevily mnohé kaverny pravé v urovni napojeni téchto dvou
vrstev. Spousty menSich dutych mist o velikosti pésti jsme zaznamenali pravé tésné pod
chladicimi trubkami ve spodni c¢asti stény cca do 1,5m vySky. Dvé nejvétsi kaverny
prochézeli pies celou Sitku stény, kde byla patrna absence jemnych frakci betonové smési a
tento prostor byl vyplnén pouze shluky vétSich frakci obalenych cementovym mlékem. Po
odebrani zkusSebnich odvrtii a provedeni pevnostnich zkousek se prokazala, nedostate¢na

pevnost betonu. Nezbyvalo nam tedy nic jiného nez sténu zdemolovat a postavit znova a Iépe.

Mozné varianty feSeni tohoto problému:

a) Uziti vibratord s menSim primérem vibracni hlavy
Nevyhodou je maximalni mozné ucinnost vibratoru, standardni vibrator ma tc¢innost
cca 10 nasobek jeho priméru. Vhodné pro tenké stény bez rozsiteni

b) Uziti ptiloznych vibratort
Pouziti pfiloznych vibratorl je mozné pouze pii pouziti k tomu urcenych bednicich
systétmovych prvku. Bednéni a vSechny jejich spojovaci ¢asti musi byt odolné proti
vibracim. Velmi nédkladné a Gc¢innost je pouze povrchova. Pouziva se hlavné v piipadé
pohledovych betonu za Gcelem vyhnani vzduchu z prostou mezi vyztuzi a bednénim,
kam se normalni vibrator nedostane

¢) Samozhutnitelny beton
Vyhoda samozhutnitelneho betonil je, Ze vyplni vSechny prostory formy a nezanecha
hluchd mista. Nevyhodou je nutnost absolutniho utésnéni formy. Samozhutnitelny
beton ma daleko vétsi tekutost a obsahuje mens$i frakce kameniva a proto je vice
nachylny na tniky. Samozhutnitelny beton ma pomalejsi nastup (zacatek hydratace) a
proto je nutné pouzit bednéni s vetsi unosnosti z diivodli ptsobeni hydrostatického
tlaku na stény. Posledni nevyhodou je cena, kterd je o néco vétsi nez cena klasického
betonu

d) Zména polohy vedeni chladicich trubek
Nejjednodussi, nejlevnéjsi a zaroveit nami zvolenou variantou je zpusob usporadani
trubek chlazeni tak, aby nebranila ve spusténi vibratord po celé délce a umoznit tak

kvalitni zavibrovani betonu. Pro pfibliZeni ke stejnym ucinktim chladiciho systému lze

zvétsit pratokové mnozstvi vody, ¢imz dosahneme vétsi G€innosti.
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Po skonceni procesu hydratace a odpojeni chladiciho systému je velice dulezité chladici
potrubi zainjektovat cementovou suspenzi. Ve vedeni ziistava zbytkova voda, kterou je nutné
dostat z potrubi ven a pfedejit tak moznym degradacim betonu a koroze vyztuze uvniti

elementu.

Temperatur, section X-X, time: 200 hr.

Obrazek 10 - Poloha umisténi chladiciho vedeni - demolice stény kotoucovou pilou
(Projektova dokumentace stavby, M. Pekar, 2014)
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2.3.4. Izolacni pasy Tricosal a jeho vyhody nevyhody

Dilatace je spara, kterd oddéluje konstrukci na jednotlivé dily a umoziuje jejich samovolny
pohyb vlivem smr$téni nebo sedani. Mostni objekt 2-2043-15 je soucasti souboru
zelezobetonovych konstrukci, které jsou navzajem oddéleny dilataénimi sparami po 15-25
metrech. Dilatacni sparu je nutné provést z pruznych materialti, které umozni vzajemny pohyb
konstrukci. Zaroven musi byt materidl natolik pevny, aby nepodlehl silam vznikajicich pfi
zmeéng teploty a zajistili dokonale vodotésnou sparu. V ptipadé¢ mostniho objektu je spravné
provedeni dilatacnich spar klicové, protoze celd spodni stavba se nachédzi pod hladinou spodni
vody. V pfipadé¢ Spatné¢ vodotésnosti spary se vzlinajici voda muze dostat na povrch
zakladové desky, kterd bude slouzit jako pozemni komunikace a vnikajici vody by méla za

nasledek naruseni betonového krytu vozovky.

Pro projekt TPL Kristineberg byl zvolen jednotny systém zptisobu provadéni dilata¢nich spar,
systém od firmy sika Tricosal Waterstop ktera vyrabi hydroizola¢ni pasy ze slouceniny PVC-

P a NBR a to konkrétné typy :

Tricosal D 400 TS Tricomer — pro napojeni dilata¢nich spar mezi jednotlivymi elementy tragu

jak ve vodorovné spare tak 1 vertikalni.

Tricomer* SAP Total Width | Thickness | Width Width Height

£* | DIN1B541, part 2 Art N width of of of of of

expansion | expansion | sealing | centre | anchoring
part part part bulb nbs

a b c s k f

Expansion joint waterstops, thick sections
Tricosal® D 400 TS Tricomer* | 175099 | 395 | 195 | 11+ [ 103 | 20

29

Tricosal 50/3/2 Tricomer — pro napojeni mostnich objektu na objekty tragu a ostatnich

opérnych stén

Tricomer® SAP
DIN 18541 Art e

Height | Width | Thick- | Joint Sealing ribs
of ofjoint | messof | width
oop
I
35

i

cover cover

®

g
E
H
ngg

Tricosal® FA 50/%/2 Tricomer* | 176073 | 50 30 55 220 5

Tricosal A320 Tricomer — pro napojeni pracovnich spar jednotlivych zakladovych desek se

sténami ¢i opérami.

Tricomer® SAP Total Widthof | Thickness | Width of Height of
DIN 18541 Art. Ne. width | expansion | ofexpan- | sealing | anchoring
part sion part ribs
a b ] s f
Tricosal® A 320 TS Tricomer® 176007 320 165 10 - 26
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Vsechny tyto vyrobky umoziuji vodotésné utésnéni stavby a dilatacnich spar proti pronikéni
spodni vody a proti pronikani vody, ktera ptsobi na sparu hydrostatickym tlakem. Spolecné

s pouzitim vodotésnych betonovych konstrukei zajisti kvalitni ochranu proti vodé.

Aby systém fungoval spravné je velice nutné dodrzovat predepsané technologické postupy

pro provadéni téchto izolacnich pasu a predevsim provadéni jejich napojeni.

Napojeni se provadi tzv. ,,svaienim’’, ve skuteCnosti se nejedna o svareni, ale jen o pomalé
zahfivani na teplotu, kdy se materidl zacne tavit. V ten moment se musi jednotlivé koncové
plochy pasu tésné pritisknout k sob¢ a setrvat tak do doby nez materidl zchladne a vrati se mu
jeho elastické vlastnosti. Pro tento postup se zpravidla vyuziva systém svorek spolecné
s elektrickou Zhavici deskou opatfenou teflonovym papirem. Pfi provadéni napojeni
jednotlivych pasu v mist¢ konkrétniho umisténi je ale moZznost poziti téchto pomeérné
robustnich svorek s pohyblivou klikou dosti omezené. Zejména pak napojeni T tvaru, které
vétSinou bylo umisténo v napojeni pdsu pro pracovni sparu a pasu pro dilatacni sparu,
pricemz dilatacni pas prechazel z vodorovné polohy do svislé. Vznikly oblouk zpravidla
vychazel tak kde se mél napojit pas pro ochranéni pracovni spary. DalSim komplikujicim
faktorem je vSude pfitomnd, nahusto provazana betonaiska vyztuz, kterd vSak zaroven slouzi
pro piichyceni téchto pasu, coz znemoznuje jejich umisténi pred vyvazdnim vyztuze. Firma
Sika nabizi hned n¢kolik zpisobt jak spravné napojit jednotlivé pasy 1 v Spatné ptistupnych
podminkach. PiedevS§im je to celd fada speciadlné upravenych svafovacich zatizeni od malé
ruéni pajky pres velké svareci boxy. Nejvitangj$i novinkou je vSak zplisob napojeni pomoci
vulkanizace materidlu za pouZiti specidlnich chemickych prostfedkli. Bohuzel vétSina téchto
specidlnich metod je pomérné nakladna a narocna na provedeni a tak jsme se pii vystavbé
museli soustfedit jakym zplisobem si pomoct sami bez vynalozeni velkych nékladi. Po pul
roce provadéni téchto izolaci musim konstatovat, Ze by se vyplatilo jiZ na zacatku stavby
pofidit vhodné svareCky pro nase ucely a predejit tak velkym problémim spojenych

s nekvalitnim provedenim napojeni a jejich neustalym opravam
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2.3.5. Hlavni nosna konstrukce

Po zhotoveni spodni stavby mostu, ptichdzi na fadu hlavni nosna konstrukce. Nejdilezit¢jSim
prvkem pfii stavbé mostovky je nepochybné podptrna konstrukce, ktera musi byt schopna
pfenést veskeré zatiZzeni (bednéni, vyztuz, Cerstvy beton) a to s minimalnimi deformacemi. Pfi
volb¢é zpiisobu odskruzeni jsme byli limitovani hned nékolika faktory. Jedna z hlavnich
podminek byla ta, aby byl umoznén prijezd pod skruzi pro stavebni mechanizaci v misté
noveé budované komunikace. Dal§i omezujici faktor byli velmi stisnéné podminky a existence
jiz nové vybudovanych konstrukei, které velice omezovali prostorové moznosti. Zaroven zde

byli velké rozdily ve vysSkovych urovnich profilu terénu. Nabizeli se ndm dvé varianty feSeni.
1. Varianta — Systém Peri MULTIFLEX

Stropni bednéni tvofené véZzemi z hlinkovych profilovanych stojek s vysokou tnosnosti a
pomérné velkou flexibilitou. Rychld a bezpecnd montdz diky mozZnosti sestaveni véze ve
vodorovné poloze a umisténi je na misto pomoci jefabu. Pro demontaz nutnost lavek a leseni.
Nevyhodou je omezeni vzdalenosti mezi jednotlivymi vézemi z divodu pouziti difevénych

lepenych I nosniku s malou tnosnosti. Pomérné nakladny pronajem.
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Obrazek 11 - Skruz Peri Multiprop (Interni komunikace s firmou Peri, 2014)
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2.Varianta — Systém Britek CupLock,

Systém trubkovitych stojek a pfi¢nikll sjednoduchymi a pevnymi zamky, které zajistuji
tuhost a stabilitu skruze. Kazda stojka o nosnosti 60 kg je na hornim konci opatiena hlavici
pro umisténi ocelovych HEB nosnikl s velkou tnosnosti. Pomérn¢ velké moznosti variace
rozméru prvkl diky systému zdmka, ktery snadno umoznuje kombinovat prvky a ptizpisobit
tak konstrukci potfebam stavby. Nevyhodu tohoto systému je velkd pracnost, systém ma
hodné¢ jednotlivych prvka coz komplikuje montaz i demontaz. Systém vSak umoziuje diky
pouzivani ocelovych HEB nosnikli pieklenou vétsi vzdalenosti, coz je jednou z naSich

hlavnich podminek pro konstrukci skruze.
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Obrazek 12 - Skruz Britek CupLock - Pidorys a fez (Interni komunikace s firmou Britek, 2014)
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Rozhodli jsme se pro variantu €. 2, systém CupLock od firmy Britek. Hlavné z diivodu
moznosti vytvotreni portalu pro piejezd vozidel a také z ekonomickych diivodu. Firma Britek
nam nabidla velice vyhodné podminky pronajmu a moznost vyuzit tohoto systému i na dalsi

konstrukce na stavbé.

HEB nosniky byli rozmistény tak, aby byl umoznén prijezd mechanizaci do spodni ¢asti
stavby po celou dobu vystavby nosné konstrukce. Na takto pfipravenou vysoce Unosnou

podptrnou konstrukci se zhotovila podlaha, boky a tvar fims ze stavebniho dieva a mohla se

zalit vazat vyztuz desky mostu.

Obrazek 14 - Montaz vyztuZe
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Po dokonCeni praci na vyztuzi provddime podrobnou prohlidku vyztuze spolu
s investorem, na nékolika mistech bylo zjisténo nedostate¢né kryti ale po provedenich
drobnych tprav investor povoluje betondz. Pred betonazi je nutné osadit veskera piislusenstvi
mostu, ktera maji byt zabetonovany do konstrukce, jako jsou zavitové tyCe pro umisténi
zabradli a svodidel, konzoly pro umisténi pouli¢niho osvétleni a elektropotenciometry. Radné

vycisténou a oSetfenou formu zakryjeme pted znecisSténim s jsme pfipraveni na betonaz.

Obrazek 15 - Dokonc¢ena montaz vyztuze desky mostu

Univerzita Pardubice Bc. Pavel Seda
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Obriazek 16 - Zavitové tyce pro sloupky zabradli

SRRV R

Obrazek 17 - Chranicky kabelu pro verejné osvétleni
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2.3.7. Betonaz mostovky

Datum betonaze: 20.10.2014, Pocasi: 9°C zatazeno, mozny dést’
Piedpokladany objem betonu: 154 m® - C35/45 XD1/XF4 S4 w/c=0.4
Pocet betonaiti: 16 osob, 8 ponornych vibratori + vibracni lat’.

Betonpumpa znacky Elephant s dosahem 42 m a vykonu 1 m*/1 minutu v 6,30 rano na misté
Prvni mix piijizdi v 7,00, vysledky zkousky sednuti kuzele a zkousky obsahu vzduchu jsou
vnormé a je mozné zacit betonaz. Ve 13,00 za¢ina prSet a betonaz je v 2/3, ptivaly vody
znemoziuji spravnou upravu povrchu, hlavné na pohledovych fimsach. Dést’ vymila jemné
¢astice na povrchu cerstvého betonu a odplavuje po Cerstvém betonu po spadu ven. Betondz
kon¢i v 16,00 odpoledne, za stalého desté se snazime zahladit posledni nerovnosti a odstranit
cementovou kasi, ktera vnikla pfi silném desti a nahromadila se na konci konstrukce. Rimsy
se podafilo zakryt a ochranit pied destém. Ve vecernich hodinach, uz bez desté, se vracime
s pracovniky na misto ve snaze uhladit nerovnosti a zkontrolovat stav betonu. Na desce se
zacinaji objevovat suchd mista vlivem hydratacniho tepla, coz jsou jasné znaky procesu

tvrdnuti.

Obrazek 18 - BetonaZ mostovky
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2.3.6. Izolace, vozovka a ptisluSenstvi

Beton nechavame na druhy den pfikryty folii a zaroven ho velice peclivé oSetfujeme vodou
v nasledujicich dvou dnech. Po 2 dnech je povrch betonu jiz dostatecné tvrdy a je mozné zacit
provadét odbednovani bokl a Cel. Zaroven se snazime o kosmetické upravy k minimalizaci
Skod zpiisobené povétrnostnimi podminky. Povrch desky je dostatecné hruby az na lokalni

mista, kde se nekvalitni beton musi odstranit a nahradit ho vyspravkovou hmotou.

Zhruba po 14 dnech vyklizeny, otestovany na odtrh a oCistény povrch se piedava izolatérské
firme, ktera cely povrch desky mostu obrokuje a zbavi tak povrch volnych €asti a necistot.
Na takto pfipraveny povrch se nanese pecetici vrstva (podminka teploty min 5°C , suchy
a vyzraly podklad) na bazi akrylatu, kterd povrch uzavie, vyplni vSechny bublinky, které se
objevili po obrokovani, a ptipravi povrch pro pokladku hydroizola¢nich pasu. Pied pokladkou

izolace se provedou dalsi kontrolni testy odtrhové pevnosti s velice uspokojivymi vysledky.

Obrazek 20 - Odtrhova zkouska povrchu pecetici vrstvy Obrazek 19 - Vysledky odtrhové zkousky

Obrizek 21 - Vysledek odtrhové zkousky na povrchu betonu
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Obriazek 22 - Provedeni hydroizolace mostovky

Obrazek 24 - Dumper pro transport horkého asfalt

Univerzita Pardubice Bc. Pavel Seda
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V posledni fazi vystavby mostu se zhotovi vozovkové souvrstvi ze silniéniho asfaltu.
Namontuje se veskera ptisluSenstvi mostu, jako jsou zabradli a svodidla, protihlukové stény a
lampy veiejného osvétleni. MéEli by se osadit nivelaéni znacky do desky a podpor mostu, a
pied uvedenim do provozu provést tzv. nult¢ méfeni, pro piipadné sledovani pohybu
konstrukce. Pfed uvedenim do provozu je nutné zfidit dopravni znaceni jak vodorovné tak i
svislé. Ve Svédsku investor nepozaduje zatdZovaci zkousku, ale u nas a i v jinych zemich je
podminkou pied uvedenim do provozu u vétSich mostl provedeni zatézkavaci zkousky, ktera
prokaze kvalitu jak navrhu tak i provedeni. Svédskym dozoriim a investorim zpravidla
postaci oveétovaci prepocet na navrhové zatizeni s charakteristikou kolony vojenské masinerie.
Navzdory tomu jsem v rdmci mé diplomové prace provedl statickou zatéZzovaci zkousku této

mostni konstrukce a budu se ji vénovat podrobnéji v dalsi kapitole.

Obrizek 25 - Dokonceny most 2-2043-15
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Dopravni fakulta Jana Pernera 34



Nelinearni analyza mostu ¢. 2-2043-15 Diplomova prace
E4 Kristineberg, Stockholm 2015

Obrazek 27 - Pohled na most z Trag
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3. Staticka zatézovaci zkouska

Jak jsem jiz uvedl dfive, zat&Zovaci zkouska mosti ve Svédsku neni vyzadovéna ve vétsing
pfipadli a pro ovéfeni staci pouze ovéfovaci prepocet zatizitelnosti. Jelikoz byla tato
zatézovaci zkouska provadéna pouze pro ucely mé diplomové prace, tak byly mé moznosti
pro ziskani co nejptesnéjSiho méfeni znaéné omezeny. Pro verifikaci modelu byla ptfipravena

metoda ne zcela normového typu.

3.1. Program statické zatéZovaci zkousky

a)  Nulové méfeni.

b) 1. zatéZovaci stav — dvé ndkladni vozidla za sebou piti vychodnim okraji desky mostu
mezi op€rou a 3 pilitem — asymetrické zatiZeni.

c) 2. zatézovaci stav — Ctyfi nakladni vozidla po dvou za sebou stojicich mezi opérou 3 a

pilitem — symetrické zatizeni.

Jako zatiZeni byla vyuzita 4 nakladni vozidla kazdé s hmotnosti od 24-29 tun (viz schéma
rozmisténi). Hmotnost kazdé¢ho vozidla byla ovéfena vazenim a pred zahdjenim zatézovaci

zkousky dle vaznych listkli zaznamenana do protokolu

Pii zatézovaci zkouSce se méfili svisle posuny na pifedem nainstalovanych pevnych
méfic¢skych bodech. Téchto celkem 68 bodi bylo rozmisténo v rastru po celé spodni Casti
mostovky a v misté nejvétSich predpokladanych posunti byl rastr zhus$tén za ticelem zptesnéni
vysledkt v téchto kritickych mistech. Méfeni se provadélo digitadlnim nivelacnim pfistrojem

s ptesnosti >0,1 mm.
Datum provadéni 16.12.2014, Pocasi: obla¢no, teplota: -2°C.
Vedouci zkousky: Pavel Seda.

Mg¢teni provadeél: Firat Ergun, Pavel Kastner.

Univerzita Pardubice Bc. Pavel Seda
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3.2. Mg¢fici pristroje

Digitéalni nivelacni ptistroj Leika DNAO3 spolecné s nivelacni lati GPCL2 Professional.

Technical data LEICA DNAO3 LEICA DNA10
Area of use - Quick measurements of - Quick measurements of
heights, height differences heights, height differences
and stake outs and stake outs
- 1. and Il. order levelling - Cadastral levelling
- Precision measurements - Technical levelling
Accuracy Standard deviation height measurement per 1km

double-run (ISO 17123-2)
Electronic measurements:

with Invar staffs 0.3mm 0.9mm
with standard staffs 1.0mm 1.5mm
Optical measurements 2.0mm 2.0mm
Standard deviation distance
measurement (electr.) 1em/20m (500ppm)
Range
Electronic measurement 1.8m - 110m
Optical measurement from 0.6m
Electronic measurement
Resolution height measurement  0.01mm, 0.0001ft, 0.0005inch 0.1mm, 0.001ft
Time for single measurement typically 3 seconds

Obriazek 28 - Specifikace odchylek nivela¢niho pfistroje

3.2.1. Schéma rozmisténi zatéZovacich vozidel a jejich nominalni hmotnosti
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Obrazek 29 - Schéma rozmisténi zatéZovacich vozidel
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3.2.2. Ptedpokladané posuvy — 1. zatéZovaci stav vadha 1 nakladniho vozidla 25 tun

Min: -2.6

Dz (mm)
Zatézovaci vozidla: 1_1+1 2

Obrazek 30 - 1 zatéZovaci stav (Projektova dokumentace stavby, M.Pekar, 2014)

3.2.3. Ptedpoklddané posuvy 2. zatézovaciho stavu — vaha 1 nakladniho vozidla 25

tun

Min: -3.5

Dz (mm)
Zatézovaci vozidla: 1 _1+1 2+2 1+2 2

Obrazek 31 - 2. zatéZovaci stav (Projektova dokumentace stavby, M.Pekar, 2014)
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3.2.4. Vysledny zéapis z méteni zatézkavaci zkousky
Tabulka 1 - Nivela¢ni zapisnik
AVVAGNING: Kristinebergs Trafikplats
1st 2nd 3rd
DUBB |Utférd av RYDIF ## |Utférd av R§DIFF [mm] 3,0°|Utférd av FEDIFF [mm] 3.0°
NR [HOJD [m] fc")rd tot [HOJD [m] [foreg. tot HOJD [m] |foreg. | tot
2 12,27422 12.27453 031 0,31 12,07431 ~0,22 0,09
5 12,36149 12,36152 0,03 o.osi 12,36155 0,03 0,06
6 12,31311 12,31340 0,29 0,29 12,31325 -0,15 0,14
7 11,78088 11,77925 -1,63 -1,63 11,77883 -0,42 -2,05
9 12,21314 12,21321 0,07 0,07 12,21311 -0,10 -0,03
0 12.20264 12.20308 0,44 0.44 12,29328 0.20 0.64
i1 12,26642 12,26614 0,28 -0,28] 12,26641 027 0,01
12 11,82336 11,82154 1,82 -1.82 11,8212 -0,34 2,16
13 12,09933 12,09873 06 06 12,09847 -0.26 -0,86
14 1213743 12,13707 0,36 0,36 12,13706 0,01 0,37
75 71,90765 77,00629 1,36 T,36[ 77,00542 0,87 = 5
b i 12,24486 12,24474 -0,12 -0,12 12,24469 -0,05 -0,17]
18 12,04327 12,04215 A0 12 12,04178 0,37 1,49
19 12.30515 12,30502 -0,13 -0.13 12,30511 0.09 -0,04
20 11,86797 11,86677 = -1;' 11,86596 -0,81 -2,01
27 71.98662 71,9850 1,58 5 11,98473 0,31 .89
22 12,30838 12,30859 0,21 0,21 12,30871 0,12 0,33
25 12,20192 12,2018 =7 -0,12 12,2019 0.1 -0,02
26 12.16762 12,16758 -0,04 -0,04 12,16738 0,2 -0.24
27 12,25888 12,25902 0,14 0,14 12,25924 0,22 0,36
28 12,25485 12,25517 0,32 0‘32] 12,25485 0,32 ol
29 12,19954 12,19926 -0,28 -0,28 12,19938 0,12 -0,16
30 12,3774 12,37774 0,34 0,34 12,37736 -0,38 -0,04
33 12,20711 12,2071 -0,01 -0,01 12,20705 -0,05 -0,06
35 11,9115 11,91147 -0,03 -0,03] 11,91114 -0,33 -0,36
36 12.12985 12,12935 05 0,5 12,1294 0.05 -0,45
37 12,08325 12,08258 0,67 -0,67 12,08249 -0,09 0,76
38 12,14831 12.,14825 -0,06 -0,06 12,14801 0,24 03
40 11,9791 11,9789 0,22 0,22 11,9784 0,47 0,69
408 11,8582 11,85/9 -0,28 -0,28] 11,8574 -0,91 -0,79
21 T1.06170 T1,00008 .00 v T1.00053 .75 mRcy
43 12,06159 12,06152 -0,07 -0,07 12,06074 0,78 -0,85
45 11,94733 11,94576 1,57 1,57 11,94494 -0.82 -2.39
47 12,33346 12,33357 0,11 0,11 12,33364 0,07 0.18]
50 12,34894 12,34894 0,00 0,00 12,34889 -0.05 -0,05
53 77,8115 77,8107 .14 T.14 77,80990 047 67
56 11,85306 11,85188 1,18 -1,18 11,8512 0,68 -1,86
58 12,15082 12,15105 0,23 o,zsl 12,1508 075 0,52
59 11,89798 11,89552 2,46 2,46 11,89475 0,77 -3,23]
B1 77,71488 77.71392 0,96 0,96 77.71372 0.2 16
64 12,20568 12,20605 0,37 0,37 12,20572 -0.33 0,04
65 11,86448 11,8625 1,98 -1,98] 11,86182 0,68 -2,66
67 11,71921 11,71887 -0,34 -0,34/ 11,71861 -0,26 -0,6
68 12,06123 12,06187 0,64 0,64 12,0599 1,97 -1,33
69 11.77356 11,77253 -1,03 7.03] 11,77212 -0.41 -1,44]
70 11,8787 11,8636 4,51 1,51 11,98549 0,87 2,38
71 11,74829 11,74692 1,37 1,37 11,74673 -0,19 -1,56
72 11,89071 11,88991 -0.8 -O,Si 11,88931 -0,6 -1,4]
73 11,59898 11,59847 -0,51 -0,51 11,59867 0.2 -0,31
74 77.76565 71,76515 05 05 17,76504 0.7 0,67
75 11,82771 11,82775 0,04 0,04 11,82652 .23 1,19
79 12,24747 12,24783 0,36 0,36 12,24742 -0.41 -0,05
80 11,92608 11,9252 -0,88 -0,88 11,92454 -0.66 -1,54
82 12,11493 12,11515 0,22 0,22 12,11424 -0,91 -0,69
84 12,01279 12,01234 -0,45 -0,45 12,01398 1,64 1,19
86 11,6418 11,64118 0,61 -0,61 11,64133 0.15 0,46
88 11,9059 11,90442 -1,46 -1,46] 11,90364 -0,78 -2,24
i) TT,74030 TT.74807 0,33 N | TT,74800 0,25 007
90 12,11522 12,11653 1,31 1,31 12,11423 -2,30 -0,99
91 12,31491 12,31546 0,55 0,55 12,31528 0,18 0,37
94 12,14135 12,14156 0,21 0,21 12,14078 078 -0,57
96 11,96470 11,96334 -1,36 -1,36 11,96281 -0.53 -1,89
97 77,80610 77,80525 0,85 0,85 77,80507 0,18 = .oé‘l
99 11,68194 11,88127 -0,67 -0,67 1168112 -0,15 -0,82
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3.2.5. Vysledné namétené posuvy - Hypsonometrie

1. zatéZovaci stav — vozidla: 1 _1+1 2

Elevations Table
Number | Minimum Elevation | Maximum Elevation Ovil| Color

1 -0.0025 -0.0018 m
2 -0.0018 -0.0016 B
3 -0.0016 -0.0015 B
4 -0.0015 -0.0015 ]

5 -0.0015 -0.0014
8 -0.0014 -0.0012 m
7 -0.0012 -0.0011 m
8 —0.0011 -0.00089 n
9 -0.0009 -0.0007 B
10 -0.0007 -0.0006 ]
11 -0.0006 —-0.0005 =
12 -0.0005 -0.0004 =]
13 -0.0004 -0.0003 in
/ 14 —0.0003 —0.0001 m
15 -0.0001 0.0000 m
/ 16 0.0000 0.0002 ]
/ 17 0.0002 0.0004 =
/ 18 0.0004 0.0013 B

/ o
| oo ™
Obrazek 32 - Hypsonometrie 1. zatéZovaci stav
Univerzita Pardubice Bc. Pavel Seda
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2. zatézovaci stav —vozidla: 1 1+1 2+2 1+2 2

Elevations Table
Number | Minimum Elevatien | Maximum Elevation [mil| Color

1 -0.0032 -0.0024 B
2 -0.0024 -0.0023 |
3 —0.0023 -0.0023 o
4 -0.0023 -0.0021 [~

5 -0.0021 -0.0019
6 -0.0019 -0.0018 | |
7 -0.0016 -0.0014 m
8 -0.0014 —-0.0013 =
9 -0.0013 -0.0010 B
10 -0.0010 -0.0008 [ |
11 —0.0008 -0.0008 [
12 -0.0006 -0.0005 B
13 -0.0005 -0.0004 =
/ 14 —0.0004 —0.0003 =
15 -0.0003 -0.0001 =
/ 16 -0.0001 0.0000 B
/ 17 0.0000 0.0001 [ ]
[ 18 0.0001 0.0006 n

[ _ =
I o = it
Obrazek 33 - Hypsonometrie 2. zatéZovaci stav
Univerzita Pardubice Bc. Pavel Seda

Dopravni fakulta Jana Pernera 41
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3.2.6. Fotodokumentace provadéni zatéZovaci zkouSky

Obrazek 34 - 1. zatéZovaci stav - dvé nakladni vozidla

Obrazek 35 - 2. zatéZovaci stav - ¢tyri nakladni vozidla

Univerzita Pardubice Bc. Pavel Seda
Dopravni fakulta Jana Pernera 42



Nelinearni analyza mostu ¢. 2-2043-15 Diplomova prace
E4 Kristineberg, Stockholm 2015

Obrazek 36 - Zatézkavaci zkouska pohled z rampy 617, provadéni méieni z koSe manipulatoru

Obrazek 37 - Nivela¢ni body umisténé na spodni strané mostovky, nivelacni pristroj

Univerzita Pardubice Bc. Pavel Seda
Dopravni fakulta Jana Pernera 43
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4. Sestaveni modelu

4.1. Material

4.1.1. Beton

Zakladem pro nelinearni vypocet v Atena 3D (Cervenka Atena, Part 1 — Theory, 2014) je
materidlovy model a jeho charakteristické vlastnosti. Pro beton jsem pouzil lomové-plasticky
nelinearni materidlovy model CC3DNonLinCementitious zaloZeny na nelinedrni lomové
mechanice. Dominantni vstupni parametry modelu jsou modul pruznosti, pevnost v tlaku,
pevnost v tahu a lomova energie. V piipad¢, kdyz nezndme vSechny tyto parametry, staci
zadat krychelnou pevnost betonu a program ostatni odvodi pomoci empirickych vzorct

(rovnice 4.1).

J=085-1,
Ec = (6000_15’5f;u) \lf;’u

2-f
E =—Jc 4.1
c Ec ( )
f,=0243/1."
G,=2510""f,

Pro navrh jsem pouzil skutecné krychelné pevnosti ziskané z vysledki laboratornich zkousek
provadénych na zkuSebnich télesech, které jsem vyrabél pii betonaZich jednotlivych c¢asti
konstrukce. Diky tomu se zptesnila simulace chovani celé konstrukce a jeji vysledky vypoctu

1épe vystihuji skute€nost.

Univerzita Pardubice Bc. Pavel Seda
Dopravni fakulta Jana Pernera 44
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Tabulka 2 - Vysledky pevnostnich zkousek betonu
Casting journal - Bridge 2-2043-15
C 4 Slump Aircontent Teperamre of |Cube strenght
Casting date Element Object eneree delivered |  air min wi/c | pure concrete | 28 days
quahty ordered (s, 0 air place (%) (o o) Opa)
2204315 .o 155,0 5.0 17,5
262014 | Foundationl [2-2043-15] o | S4 160.0 | 4.0 7.0 0.4 17,6 58.8
2-2043-15 150.0 6.5 17,2
2.7043- A y Yy
18.7.2014 | Foundation 2 ;;gﬁi 35743 S3 o 4,0 = 0.4 = 54,6
2:2043-15 | D3/XF4 ' ' '
2.2043-
472014 | Foundation3 |2 ;gjg 12 35145 sS4 ggg 4,0 ji 0.4 50,6
22043-15 | D3/XF4 140.0 ' 5.3 ' '
222043 F 4
25.9.2014 Support 1 2 ;gjg i; c3s/as S4 ;égg 4,0 gé 0.4 54,4
22043-15 | D3XF4 220.0 ' 43 ' -
2-2043-15 230,0 8.0
20.8.2014 Support2  [2-2043-13 03“7;23 sS4 2200 | 4.0 5.5 0.4 54,0
2204315 | D2XF4 210,0 4,5
2.2043-
28.7.2014 Support 3 2 ;gji ﬁ 35145 sS4 ﬁgg 4,0 ;3 04 122 40,7
2:2043.15 | D3/XF4 160.0 - 6.5 ' 18.2 '
2:2043-15 0 170,0 5.6 16,8
20102014 | Topdesk [22043-15] - | 84 140.0 | 4.0 6.5 0.4 18,0 41,2
2-2043-15 180,0 5.8 17,9

Basic lTensiIE ] Compressive ] Shear ] Miscellaneous ]

[MPa]
| 0200 [

| 2,71%+400 [MPa]
| -3,499E401 [MPa]

Elastic modulus E :
Poisson's ratio u
Tensile strength fi:

Compressive strength £

Obrazek 38-Material CC3DNonLinCementitious

Tensile | Compressive ] Shear ] Miscellaneous ]

Basic

Spedfic fracture energy Gg : MM fm]

- |7
- |7
- |7

Obrazek 39 - Material CC3DNonLinCementitious Siieni trhlin

Univerzita Pardubice

Dopravni fakulta Jana Pernera 45
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4.1.2. Vyztuz

Pouzitd betonaiska ocel pro vyztuz konstrukce je ttidy BS00B. Pro vyztuz program pouziva
materidlovy model CCReinforcement. Na zakladé certifikatu jakosti od vyrobce, ktery
deklaruje vlastnosti vyztuze, jsem nastavil vlastnosti modelu a pouzil biline4rni diagram oceli

se skute¢nou mezi kluzu, mezi pevnosti a pfetvoieni na mezi kluzu.

Basic lMiSEE"EI‘IEDUS l

Type:
Elastic modulus E : Im [MPa]
Oy IT,EIDD [MPa]
Oy IT,EIEID [MPa]
Sim : Iﬁ -

Stress-strain law

Obrazek 40-Material CCReinforcement

Univerzita Pardubice Bc. Pavel Seda
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4.2. Topologie

4.2.1. Macroelements

Geometrie tvaru konstrukce se modeluje pomoci makroprvk.

Makroprvek se sklada ze stycnikt, linii a povrchli. Sty¢nik je objekt v prostoru definovany
soufadnicemi X, y, z, ktery slouzi pro pfipojeni linii. Soustavé sty¢nikll spojené liniemi se
pfifadi povrch za podminky, Ze vytvofend skupina linii lezi v jedné prostorové roviné (tzv.
plannar surface). Uzaviena skupina povrchil vytvaii makroprvek, kterému se prifadi

materidlové vlastnosti. Skupiny makroprvki jsou spojeny kontakty.

Pti tvorbé modelu jsem geometrii tvaru idealizoval tak, abych splnil podminku rovinnosti
povrchu makroprvki. Jednotlivé elementy konstrukce jsem rozdélil na nékolik makroprvki
tak, aby co nejvice odpovidali redlnému mostu. Zaroven tak, aby kontakty mezi makroprvky

byly uplného typu a minimalizovali pouziti metody ,,master-slave®.

Na zéklad¢ podkladi vykresové dokumentace jsem vytvofil model s celkovym poctem 37
makroprvkl, pfevazné tvofenych pomoci 6-ti rovinnych povrchi. Pilif jsem vytvofil pomoci
generatoru jednoduchych tvari jako 24-boky hranol. Napojeni pilife na desku neni plného

typu a bude pii vypoctu vyuzit systém ,,master-slave®.

Obrazek 41 - Model tvoreny 37 makroprvky

Univerzita Pardubice Be. Pavel Seda
Dopravni fakulta Jana Pernera 47
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4.2.2. Geometrie
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Obrazek 42 - Pidorys mostu 2-2043-15 (Projektova dokumentace stavby, M. Pekar, 2014)
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Obrazek 44- Pri¢ny fez deskou mostu 2-2043-15 (Projektova dokumentace stavby, M. Pekar, 2014)
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Obrazek 45- Rez opérou 1 mostu 2-2043-15 (Projektova dokumentace stavby, M. Pekar, 2014)
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Obrizek 47 - Rez opérou 3 mostu 2-2043-15 (Projektova dokumentace stavby, M. Pekar, 2014)
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4.2.3. Vyztuz

Diplomova prace
2015

Jednotlivé pruty vyztuze jsou umistény dle vykresu vyztuze. Veskera nosna vyztuz odpovida
realit¢ a rozdélovaci vyztuz jsem zanedbal. Smykovou vyztuz jsem navrhl jako soucast
materidlu betonu a to tzv. rozetfenou vyztuz, kterd se zadava jako pomér plochy betonu

k plose smykové vyztuze, u nosné desky 0,19%. Celkem je v modelu 1635 prutdi, o priméru
16-32 mm.
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Obrazek 48 - Vykres vyztuzZe desky mostu 2-2043-15 (Projektova dokumentace stavby, M.Pekar, 2014)

Univerzita Pardubice

Bc. Pavel Seda
Dopravni fakulta Jana Pernera 52



Nelinearni analyza mostu ¢. 2-2043-15 Diplomova prace
E4 Kristineberg, Stockholm 2015

Obrazek 49 - Vyztuz modelu

Obrazek 50 - VyztuZ modelu - pilif a deska vrstva T2

Univerzita Pardubice Bc. Pavel Seda
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4.3. Zatézovaci stavy

Zatizeni je rozdéleno do 5 skupin:

4.3.1. Vlastni tiha

Objemova tiha betonu: 23.0 kN/m’

4.3.2. Zatizeni od pftislusenstvi mostu

Liniové zatizeni od fimsy mostu a zabradli

a-b-cppes + Myspraar - g = 0,54+ 0,49 - 23 + 0.059 - 9,81 = 6.64 kN/m

Plo$né zatizeni od vozovky pgsr-h =23,0-0,125 = 2.88 kN/m*

Obrizek 51 - ZatiZeni od prisluSenstvi

4.3.3. ZatiZeni od zeminy

ZatiZeni od zasypu na patu opéry 1

Vyska zeminy : 5,0 m
Objem. tiha zeminy : 22,0 kN/m’
Zatizeni plo$né: p,e,m-h=50-220=___ 110,0 kN/m*

Zatizeni vodorovné na opéru 1:

ok =ph— = 22050 —228 427 kN/m?
O-x_o-z T'_pZ 1_v_ . ) 1_0,28_ Y /m

Pouzité rovnomérné plosné zatizeni 1/ 2 Oy 21,4 kN/m’

Univerzita Pardubice Bc. Pavel Seda
Dopravni fakulta Jana Pernera 54
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Zatizeni od zasypu na patu opéry 3:

Vyska zeminy : 7,2m
Objem. tiha zeminy : 22,0 kN/m’
Zatizeni plosné: puem h=72-220=___ 158.8 kN/m”

Zatizeni vodorovné na opéru 3:

)

—_— = 2
o025 = OLOKN/m

v
crxzcrzkrzpz-h-m=22.0-7,2

Pouzité rovnomérné plosné zatizeni 1/ 2 Ox! 30,8 kN/m?

2.140E-02 MN/m2

2,14DE-02 MN/m2

Obrazek 52 - ZatiZeni od zeminy

4.3.4. Zatizeni od zatéZovacich vozidel 1 1al 2

Hmotnost vozidla 1 _1: 25,98 tun

Pocet naprav: 6

Zatizeni na napravu: % g= 25%' 981=__ 42,5 KN

Hmotnost vozidla 1 _2: 23,78 tun

Pocet naprav: 6

ZatiZeni na napravu: % g= %' 981 = 38.9 KN

Univerzita Pardubice Bc. Pavel Seda

Dopravni fakulta Jana Pernera 55
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4.3.5. Zatizeni od zatézovacich vozidel 2 1a2 2

Hmotnost vozidla 2 1: 25,75 tun

Pocet naprav: 6

ZatiZeni na napravu: —- g = B75.9,81 e 42.1 KN
n 6

Hmotnost vozidla 2 2: 29,87 tun

Pocet naprav: 6

ZatiZzeni na ndpravu: = g= 28, 981 = 48.7 KN
n 6

Obrazek 53 - Zatézovaci stav 1 a 2

4.3.6. Podpory

Podpory jsem umistil na plochy makroelementi tvofici zdklad opéry 1, zdklad opéry 3 a

zaklad pilife. VSechny podpory jsou volné k lokalni ose ose X a Y a pevné k ose Z.

rEsiiaaa .
CR 56 5 ==l
ﬁiiii § i r'({ﬁ?

Obrazek 54 - Podpory
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4.4. Sit MKP

Sit’ jsem vytvofil pomoci hexaedrti. Jedna se o sit’ tvofenou kvadry. Pro optimalni vysledky
jsem zvolil 4 hexaedry na vysku desky, to znamend kvadr o rozmérech h=0,175m, a=0,525m,
b=0,525m. V misté styku desky s podpérami jsem sit’ zahustil s cilem idedlniho napojeni

jednotlivych siti makroprvkl. Celkem jsem vygeneroval 11351 prvkd.

Obrizek 55 - Sit” FE Mesh
4.5. Monitorovaci body

Monitorovaci body s generovanim posunu v ose y jsem umistil do mist, kde byly umistény
nivelacni znacky pii provadéni zatéZovaci zkousky. Timto zplGsobem jsme schopni s velkou
presnosti porovnat jednotlivé vysledky. Pro piehlednost jsem vybral celkem 32
monitorovacich bodu zcelkovych 65 nivela¢nich znacek. Dale jsem pouZil nékolik

monitorovacich bod, které vygeneruji plisobici externi silu v misté sledovanych posunuti.

Obrazek 56 - Monitorovaci body

Univerzita Pardubice Bc. Pavel Seda
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4.6. Zatézovaci kroky

Vypocet jsem rozdélil celkem do 20-ti zatézovacich krokl. V prvnich deseti krocich jsem
postupné pfitézoval, pomoci nasobitele 0,1, model vlastni tihou, zatizenim od ptislusenstvi
mostu a zatizenim od tlaku zeminy na opéry. V dalSich krokach 10-15 jsem dale postupné
pritézoval zatézovacimi vozidly 1 1 a 1 2 opét pomoci nasobitele 0,2. A v poslednich

krokach 15-20 jsem pfitizil model druhou sadou zatézovacich vozidel 2 1 a2 2.

4.7. Prubé¢h vypoctu

Tabulka 3 - Prabéh analyzy

Zatézovaci | ZatéZovaci | Parametr 5 = Pocet iteraci
o . Multiplier
krok ¢islo stavy analyzy v kroku
| 1,236 0.1 2
2 1,2,3,6 0,1 2
3 1,2,3,6 0.1 2
4 1,2,3,6 N 0,1 2
b 1,2,3.6 E 0,1 2
6 1,2,3,6 A% 0,1 2
7 1,2,3,6 ST 0.1 2
8 1,2,3,6 t O 0,1 2
9 1,2,3,6 a N 0,1 2
10 1,2,3,6 n - 0,1 5
11 4,6 d R 0,2 2
12 4,6 a A 0,2 2
13 4,6 N 0,2 5
14 4,6 t H 0,2 3
15 4,6 S 0.2 4
16 5,6 0) 0,2 5
17 5,6 N 0,2 14
18 5,6 0,2 8
19 5,6 0,2 3
20 5,6 0,2 14
Univerzita Pardubice Be. Pavel Seda
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Tabulka 4 - ZatéZovaci stavy

Cislo ZatéZovaci stavy

Vlastni tiha

Zatizeni od prislusenstvi mostu
Zatizeni od zeminy

1.ZatéZovaci stav vozidlal_1+1 2
2.Zatézovaci stav vozidla 2_1+2 2

Popdpory

O ElE o ol o

HIubsi popis teorie uzitého nelinedrniho modelu betonu, jakoz i zvolené vypocetni metody,
jde nad ramec piedkladané prace. Teoretické pozadi lze nalézt v Cervenka et al. (2014) ,
rozbor vybranych aspektl i aplikaci pfindSeji v tuzemsku napt. Votechovsky (2000), Vesely

(2004), Kersner (2005), Elias (2006), Sadilek (2008), Routil (2011).

Univerzita Pardubice Bc. Pavel Seda
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5. Vysledky

5.1.  Posuny ve sméru osy Z

Scalars, in nodes, displacements, x(3)
model of bridge 2-2043-15

Vlastni tiha - zatéZovaci krok 10

L atupgy,
48 --4'!.%}-7

1.zatéZzovaci stav - zatézovaci krok 15

2.zatézovaci stav - zatézovaci krok 20

Obrazek 57 - Posuvy v ose Z

Univerzita Pardubice Bc. Pavel Seda
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Scalars, in nodes, displacements, x(3), deformation scale 1:500
model of bridge 2-2043-15
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-3,600E-03
-3,000E-03
-2,400E-03
-1,800E-03
-1,200E-03
-6,000E-04

0,000E+00
1,3456-04

(m]

-6,463€-03
-6,300E-03
5,850€-03
+5,400€-03

-4,050€-03
| -4,500€-03
‘ -4,050E-03
2,486E-03
-1,989€-03
-1,492€-03
-0,043E-04
-4,9726-04
0,000€+00
2,690E-05
8,0706-05
1,080€-04
1,345E-04

[m]

2.zatézovaci stav - zatézovaci krok 20 (perspektive view)

2.zatéZovaci stav - zatézovaci krok 20
(axonometric view switched color scale)

Obrazek 58 - Posuny konstrukce ve sméru Z — zobrazeny v méritku 1:500
Na obrazku jsou zobrazeny posuny ve sméru osy Z v méfitku 1:500, pouze pro zndzornéni
jsou zde dva identické obrazky stejnych vysledkii pouze s jinym typem pohledu a s otocenou

Skalou barev.
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5.2. Pietvoreni ve sméru osy Z

Scalars, in nodes, Strain Eps zz, deformation scale 1:150
model of bridge 2-2043-15

-2,000E-05
-1,800E-05
-1,600E-05
-1,400E-05
L 1,2008-05
. -1,000E-05
-8,000E-06
-6,000E-06 vlastn tiha - zatézovaci krok 10
-4,000E-06
-2,000E-06

1,200E-05
1,400E-05
1,600E-05

|.zatéZovaci stav - zatézovaci krok 15

2.zatézovacli stav - zatézovaci krok 20

Obrazek 59 — Pietvoreni g, — zatéZovaci krok 10, 15, 20
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5.3. Napéti g,
-2,457E+00
Scalars, in nodes, Stress sigma yy e
model of bridge 2-2043-15 :

-1,600E+00
-1,200E+00
-8,000E-01
-4,000E-01
0,000E+00
4,000E-01

8,000E-01

1,200E+00
1,600E+00
1,674E+00
[MPa]

= |

SRR g

- |

2.zatézovaci stav - zatézovaci krok 20

Obrazek 60 - Napéti 6,(podél mostu) zatéZovaci krok 10, 15, 20
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5.4. Trhliny
e
14
Vznik trhlin v zatéZzovacim kroku 15
| P \
, e NS
1 z \\\\
Wy

Vznik trhlin v zatézovacim kroku 20

\
AN
N
\\\ /£ |

Vznik trhlin v zatéZzovacim kroku 20 - pohled z druhé strany mostu

Obrazek 61 - Trhliny celkovy pohled
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Detailni pohled na vznik trhlin u pilife v zatéZovacim kroku 20
maximalni §itka trhlin je 0,285 mm

ARy

Detailni pohled na vznik trhlin u péry 3 v zatéZovacim kroku 20

Obrazek 62 - Trhliny detailni pohled
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5.5. Porovnani vysledkt modelu a zatézovaci zkousky

Tabulka 5 - Porovnani vyslednych posuvi

l.zatéZovaci stav 2.zatéZovaci stav
Namétené ATENA pomér Namérené ATENA pomér
Bod ¢islo posuny posuny posunu posuny posuny posunu
(mm) (mm) (%) (mm) (mm) (%)
2 0,31 0,253 18,30 0,09 0,139 54,56
10 0,44 0,187 57,61 0,64 0,207 67,71
12 -1,82 -1,513 16,87 -2,16 -2,652 22,78
13 -0,6 -0,490 18,33 -0,86 -0,977 13,60
15 -1,36 -1,171 13,90 -2,23 -1,917 14,04
19 -0,13 0,256 296,66 0,04 0,241 702,98
21 -1,58 -1,269 19,68 -1,89 -2,168 14,71
22 0,21 0,083 60,46 0.33 0,120 63,60
25 -0,12 -0,009 92,89 -0,02 0,051 355,05
27 0,14 0,084 39,67 0,36 0,133 62,98
30 0,34 0,170 49,87 -0,04 0,206 615,02
36 -0.5 -0,165 66,94 -0,45 -0,130 71,20
37 -0,67 0,170 74,69 -0,76 -0,568 25,30
40 -0,22 -0,454 106,36 -0,69 -1,029 49,13
50 0,00 0,256 2456,60 -0,05 0,241 582,38
58 0,23 -0,039 116,96 -0,52 -0,831 59.81
59 -2,46 -1,452 40,98 -3,23 -2,606 19,32
60 -1,68 -1,466 12,74 -2,44 -2,623 7,50
64 0,37 0,162 56,24 0.04 -0,343 956,25
65 -1,98 -1,724 1293 -2,66 -2,977 11,92
71 -1,37 -0,993 T2 -1,56 -1,707 9,42
72 -0.8 -0,846 8.1 -1.4 -1,648 1511
74 -0,5 -0,384 23,14 0,61 -0,671 10,05
75 0,04 -0,826 2165,00 -1,19 -1,516 27,39
76 055 -0,147 126,73 -0,27 -0,747 176,67
81 -0,72 -0,848 17,78 -1.4 -1,791 27,93
82 0,22 -0,127 15873 -0,69 -0,967 40,14
86 -0,61 -0,305 49,97 -0.46 -0,463 0,70
88 -1,46 -1,739 19,11 2,24 -2,983 33,17
91 0.55 0,217 60,62 0,37 0,230 . 3181
96 -1,36 -0,956 29,71 -1,89 -1,964 3.92
99 -0,67 -0,485 27,61 -0,82 -0,788 3,90
1 g;)l gg?:v o pramérny prumeérny )
300-3000‘;1: poméer ( %) 36’53 pomer ( %) 9’63

V Tabulce 5 mizeme vidét dosazeni podobnych vysledki zjisténych vypoctem modelu a
vysledky namétené pii zatézovaci zkouSce. Vysledky s velkym rozdilem pfisuzujeme na vrub
odchylek pfi provadéni geodetického méfeni pii zatéZovaci zkouSce. Odchylky mohou byt
také disledkem nejistot v hodnotach jednotlivych parametri materidlového modelu betonu.
Pripomenime, ze laboratorné¢ byla stanovena pouze krychelna pevnost, ostatni parametry
materialového modelu (napf. modul pruznosti, pevnost v tahu atd.) zni byly odvozeny.
Namétem pro dalsi studie tak muze byt napf. citlivostni analyza vlivu dominantnich
parametrii materialovych modelt na vysledky modelu.

Univerzita Pardubice Bc. Pavel Seda
Dopravni fakulta Jana Pernera 66



Nelinearni analyza mostu ¢. 2-2043-15
E4 Kristineberg, Stockholm

Diplomova prace
2015

Porovnani svislych posuvu desky mostu 2-2043-15

nameétenych pfi zatéZovaci zkousce s hodnotami
ziskané vypoctem
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Obrazek 63 - Porovnani méfeni s vypoctem
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Obrazek 64- Grafy pribéhu posuni vybranych monitorovacich bodi
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6. Zavér

V praci jsem se zabyval realizaci Zzelezobetonové mostni konstrukce €. 2-2043-15, E4
Kristineberg, Stockholm. Podilel jsem se aktivné na pribéhu jeho celé vystavby. Byl jsem
nucen fesit dil¢i problémy jak technického typu tak hospodaiského. Konstrukce byla fadné
predana investorovi. V zavéru mé praktické staze jsem provedl zatézovaci zkousku, coz byla

jedna z dilezitych soucasti pro moznost porovnani vysledkii a odladéni MKP modelu.

Poznatky z realizace mostni konstrukce jsem vyuzil pii piipravé MKP modelu v softwaru
Atena 3D. Tvorba a vyhodnoceni modelu ptedstavovali klicovou ¢ast diplomové prace.
Vypracovany model jsem odladil a verifikoval zatéZovaci zkouskou mostu. Vysledny model
vystihuje celkem presné redlné chovani konstrukce, coz dokladd dobra shoda naméfenych a
simulovanych prihybtt ve vybranych mistech konstrukce. Takto odladény model je
vyuzitelny nastroj pro dalsi predikci chovani mostu pod riznym zatizenim v¢. zatiZeni
nadmérného. Dale je mozné na tomto modelu provadét parametrické studie. Odladény

nelinearni model mize ptispét k optimalnimu navrhu konstrukce 1 jejimu provozovani.
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