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Simulace skutecného chovani mostii

Nelinearni vypotty mostnich konstrukci na bazi metody konecnych prvkd umoZiuiji zkvalitnit jejich navrhovani, a to zejména v pripadé
tvarové sloZitych tenkosténnych komorovych mostili a novych integralnich feSeni bez dilatacnich spar. To je umoZnéno jednak dostup-
nosti dokonalejsich numerickych metod a potitacovych programd, jednak zavedenim vhodnych formatd pro posouzeni bezpegnosti.

Systém posuzovani spolehlivosti betono-
vych konstrukei zalozeny na meznich sta-
vech s pouzitim parcialnich souciniteld spo-
lehlivosti nelze snadno aplikovat na neli-
nearni vypocty a simulaci skute¢ného chova-
ni. Hlavnimi ddvody jsou v rozdilném pistu-
pu k formulaci podminky spolehlivosti, coz
vyplyvé z podstaty obou pfistupd. V klasic-
kém pristupu meznich stavii se podminky
spolehlivosti stanovuji lokalné pro vnitini si-
ly v prirezech, pficemz hodnoty vnitfnich sil
jsou stanoveny na zékladé pruzné analyzy.
V disledném nelinearnim vypoctu se vsak
stanovuje globalni odezva konstrukce a po-
souzeni se z hlediska spolehlivosti provadi
na vyssi Grovni, tedy globalné. Tento piistup
je nové zaveden v evropské normé pro navr-
hovani mostt EN 1992-2 pomoci globélniho
soucinitele bezpecnosti. Tato problematika
je podrobné popsana v ¢lanku [1], [4].

V tomto prispévku je uveden strucny po- Obr: 2 - Geometrie modelu 2D
pis metody simulace skutecného chovani
a piiklad pouziti u nové navrhovaného mos-
tu pres feku Berounku na budovaném dal-
nicnim okruhu u Prahy.

0br. 1 - Zelezniéni most Ornskéldsoik ve Svédsku pred zatéZovaci zkouskou

METODA SIMULACE
SKUTECNEHD CHOVANI

Pri numerické simulaci se analyza provadi
pomoci modeld a metod co nejlépe vystihuji-
cich geometrii, zatizeni a material skutecné
konstrukce. Vyuziva se numerickych metod,
zejména metody konecnych prvkd ve spojeni
s materialovymi modely a nelinearnimi meto-
dami fedeni. Numerické metody jsou zaloze-
ny na radé aproximaci, které jsou ze své pod-
staty zatizeny chybami. Proto je nutné pouzi-
vat vyvazenou aproximaci, pricemz chyba
matematického Teseni je na vsech Grovnich
priblizné stejna. Podrobnosti téchto metod
Ize nalézt napf. v publikacich [2], [3].

Kromé matematické aproximace nelinear-
niho fesent je vsak treba proveéfit i celkovou

0br. 3 - Vyztuzeni uvaZované ve vypoctu

0br. 4 - Sit konecngch prokd, detail nosniku
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0br. 5 - a) Smykooé poruseni pfi zkousce;
b) Smykové poruseni ve vgpoctu

vystiznost simulace, jak vérné odpovida skute¢nému chovani. To se
nejlépe provadi pomoci experimentd, srovnanim vypoctenych a zmé-
renych vysledkd. V pripadé mostnich konstrukef jsou vSak takové ex-
perimenty mozné jen vyjimeéné. Obvykle se provadéji na mostech,
které je nutno odstranit z ddvodu jejich zastarani nebo modernizace.
Uvedeme zde experiment na skuteéné konstrukei, provedeny ve Svéd-
sku. Jedna se o Zelezni¢ni monoliticky zelezobetonovy most, ktery se
musel zbourat a nahradit novou konstrukei. Tento most byl experi-
mentalné zkouman v rdmci evropského projektu Sustainable Bridges
(2006).

Soucasné byla provadéna rada vypocetnich simulaci programem
ATENA, a to jak pred zkouskou, tak po ni. Jedna se o Sikmy ramovy
most o dvou polich se spoluplisobicimi boénimi opérami (obr. 1).

Vypocet byl proveden na modelech ve 3D a 2D provedenich, a to
jak pred zatézovaci zkouskou, tak po ni. Zde ukazeme pouze vysledky
vypoctu 2D. Geometrie, vyztuzeni a sit MKP modelu jsou schematicky
ukazany na obr. 2, 3 a 4.
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0br. 6 - Zavislost zatizeni-prihyb, porovndni vgpocti

Konstrukce byla zatézovana silou uprostred pole pomoci hydraulic-
kych list az do porusent, viz obr. 5. Viybrané vysledky vypoctu jsou po-
rovnany s vysledky zatézovaci zkousky.

Vysledky jsou souhrnné ukazany pomoci zavislosti zatizeni-prihyb
na obr. 6. Vypolty provedené pred zkouskou (oznaceny ,original“)
znacné podcenily skuteénou anosnost. To bylo ovlivnéno nedostatec-
nymi informacemi o vyztuzeni. Po zkousce se totiz zjistilo, ze nosnik
ma vyznamné vertikalni vyztuzeni, které v plvodnich podkladech
chybélo. Pri jejich uvazeni se shoda vysledka zlepsila. V tomto projek-
tu se té7 zkoumal vliv dodatecného zpevnéni konstrukce. Vypocty
provedené s presnéjsim uvazenim vyztuzeni se jiz se zkouskou shodo-
valy lépe. Smykovy zplsob poruseni byl vypoctem simulovan velmi
vystizné.

Tato studie pomohla ovéfit vypovidajici hodnotu pouzité metody
pro simulaci skute¢ného chovéani mostli a prokazala jeji praktickou
pouZzitelnost.

MOST PRES BEROUNKU

Tento most byl projektovan firmou Novék & Partner, pricemz firma
Cervenka Consulting zajistila provedent nelinearmiho vypoctu. Jedné se
0 pomérné rozsahlou mostni konstrukci na jizni ¢asti silniéniho okruhu
kolem Prahy. Most je komdrkovy, pidorysné zakiiveny, s podéinym spé-
dem a spolu s podporami pasobi jako jeden ramovy celek bez dilatac-
nich spar. Obvyklym linedrnim vypoctem Ize provést lokalni posouzeni
prifezd, avéak posouzeni globalni bezpetnosti neni mozné. Resenf viak
|ze provést nelinearnim vypoctem, kdy Ize stanovit globalni soucinitel
bezpecnosti odporu konstrukee.

0br. 7 - Most ve vystavbé, pohled na ,oahadlo®

Pro nelinearni vypocet byl vybran konstrukéni celek (vahadlo) na pi-
liti 39, ktery byl b&hem postupu vystavby nejvice naméahan (obr. 7). Ten-
to Usek zahrnuje zékladovou desku podeprenou pilotami, pilif slozeny
ze dvou stén tl. 1,40 m a vysky 35,0 m a ¢ast nosné konstrukce tvorené
komorovym préifezem proménné vysky (od 3,0 do 6,5 m) pfi délce kaz-
dé konzoly 50,0 m. Schéma vypoétového modelu je ukazano na obr. 8.

Vypodetni model umoznil zohlednit postup vystavby, kdy na mono-
litickou spodnf stavbu (zaklad, pili¥ a zérodek mostu) byla postupné
budovéna nosné konstrukce metodou letmé betonaze (obr. 9).

Numericky model je vytvoren v programu ATENA s vyuzitim kvadra-
tickych konecnych prvka vyssiho fadu. Piliia komdrka mostni konstruk-
ce jsou modelovany pomoci tifrozmérného vrstevnatého sténo/desko-
vého ztuZidla a predpinaci kabely jsou modelovany pomoci prutovych
prvka. Uzly predpinaci vyztuze jsou propojeny se siti objemovych prvka
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v pilite proméandho prifero se
ssudidly ve thetindch

20 piled priméns 1.5 m

0br. 8 - Schéma reseného Useku

Predeprani keenfirfovd koasnakee mosty ve skdonu
phitndm a podéiném a v oblouku R = 750 m

m

0br. 9 - Postup vystavby: pilit, zdrodek mostniho nosniku, cely most

pomoci specidlnich okrajovych podminek.
Pouze zakladovéa deska a piloty jsou modelo-
vany pomoci 3D objemovych prvkd typu
brick a tetrahedron. Model zahrnuje 19 000
uzlt (58 000 stupniti volnosti), 1 856 prkd,
2 656 prutd vyztuze. Kromé diskrétni prutové
vyztuze byla ve vsech prvcich uvazovana vy-
ztuz ve smérech a s kryci vrstvou podle pro-
jektu, a to jako rozetrena.

Pro beton byl pouzit materidlovy model
JFracture-Plastic* (kombinovany model za-
loZeny na lomové mechanice a plasticite),
pro vyztuz bi-linedrni pruzno-plasticky zé-
kon. Zemina v okoli pilot byla modelovana
kontaktnimi pruzinami (pruzné v tlaku, v ta-
hu nulové napéti bez kontaktu).

Zatizeni bylo uvazovano pro stavy postupu
vystavby, kdy jsou na jednom piliti vybudovany
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06br. 10 - Prihyb pfi ndorhovém zatizeni
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obé mostni konzoly a kdy mize dojit k docas-
nému kritickému  zatizeni rozestavéné kon-
strukce napriklad vlivem padu montazniho vo-
ziku. V tomto stavu bylo uvazovano zatizeni
vlastni tihou, montazni technikou a vétrem.

V prvni fazi bylo aplikovano zatizeni tak,
aby odpovidalo nejnepfiznivéjsi navrhové si-
tuaci. Ukazky nékterych vysledkd jsou na
obr. 10 (praihyb) a obr. 11 (f¥ky trhlin).

Pri dosazeni navrhového zatizeni byly pri-
hyby v prijatelnych mezich a $itky trhlin zane-
dbatelné. V druhé fazi bylo nahodilé zatizeni
zvy$eno az do maximalni Gnosnosti, a tim byla
ovérena globalni bezpecnost. Pritom byla pre-
tizitelnost sledovana jak pro jednotlivé typy za-
tizeni oddélené, tak pro véechny typy soucas-
né. Sitky trhlin pfitézovénim rostly zejména
v mistech silné naméhané vyztuze a umozio-
valy identifikovat zptisob porusent.

Na obr. 12 je ukazéan stav mostu pfi kolap-
su od pretizeni veskerym zatizenim soucasné.
Vyvoj pretizeni je znazornén na zatézovacim
diagramu na obr. 13. Podobné byly vypocteny
hodnoty pretizitelnosti od véech typu zatize-
ni uvedené v tabulce 1. Pro posouzeni bez-
pecnosti Ize pouzit hodnotu globalniho sou-
Cinitele doporuceného v EN 1992-2, ktera ¢i-
ni 1,27. Je ziejmé, Ze i pi soucasném vyskytu
pretizeni vsemi typy zatizeni soucasné je po-
7adovana hodnota globélniho soucinitele
bezpecnosti vysoko prekrocena a navrh je
bezpecny.
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Tabulka 1 - Piehled hodnot pretizitelnosti a zplsobd poruseni

Zaté7ovaci stav Pretizitelnost [%] | ZpGisob kolapsu
Pretizen( vétrem 621(6,21) Drceni betonu ve spodni &sti pilikii
Pretizeni betonaznim 550 (5.50) Drceni betonu ve stredni ¢asti pilife,
vozikem 900 kN ’ ktery je blize ke konci zatizenym vozikem
Pretizeni veskerym Ohybové zhrouceni pravé konzoly,

P 170 (1,70) : o
zatizenim tlakové poruseni betonu

0br. 11 - Sitky trhlin pfi ndorhovém zatigeni
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0br. 12 - Most pri kolapsu: deformovany toar a plastickd pretooreni betonu v tlaku

Ralathvni zatitoni [%)]

DO 0,10 020 {530

-0.40 0,54 060 0.7 080 0,80

Svisly prihyb [m]

0br. 13 - Zédoislost relationiho zatizeni (vztagené k ndorhooé hodnoté) na prihybu uprostred pole

ZAVER

Posouzeni globalni bezpecnosti mostu lze
provést pomoci simulace skute¢ného chova-
ni zalozené na nelinearnim vypoctu. V uve-
deném pripadé byl pro vypocet prouzit pro-
gram ATENA, ktery umoziiuje podrobné po-
psat chovani konstrukce béhem celé histo-
rie zatizeni, jak pfi dosazeni navrhovych
hodnot, tak pfi pretizeni do poruseni. Analy-
za pretizeni konstrukce umoznuje stanoveni
globalntho chovani v meznim stavu (nos-
nosti a stanoveni zpdsobu poruseni. Tyto in-
formace jsou rozhodujici pro posouzeni bez-
pecnosti a robustnosti ndvrhu. Tato metodi-
ka je ve shodé s evropskou normou pro mos-
ty EN 1992-2, kde je téz stanoven pozadova-
ny globalni soudinitel odporu konstrukce.

V uvedené prdci bylo dspésné pouZito oy-
sledkd vgizkumného projektu GACR 103/08/
1527 ,Globdlni formdt posuzovdni bezpec-
nosti Zelezobetonovgch konstrukei®.

Vladimir Cervenka,
Cervenka Consulting, s. r. 0.,
Mifan Sistek,

Novdk & Partner, s. r. o.
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Global safety assessment of a bridge may be performed using simulation of real behaviour based on non-linear calculation. In the particu-
far case the programme ATENA was used for calculation enabling detailed description of structure behaviour throughout the entire load-
ing history, both at obtaining the peak values and excess load until fracture. Analysis of structure excess load enables determining global
behaviour in limiting condition of load capacity and determining the way the fracture. This information is decisive for assessing safety
and proposal massiveness. This methodology is in compliance with the European standard for bridges EN 1992-2 determining the required
global coefficient of structure resistance.
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