National Conference with International Participation

ENGINEERING MECHANICS 2007
007 Svratka, Czech Republic, May 14 — 17, 2007

N

Modelling of gradual construction of road bridge and its creep

J. Broz, J. Kruis, !

Summary:New technologies of highway concrete bridges constructiguire a
more detailed analysis of bridges. Especially, the gradt@istruction has to be
modelled because there are specific load cases which act onitygca short period.
Although the load cases disapear after a short time, theg Isaynificant influence
on the behaviour of the concrete bridge. It is caused by tbetfeat the concrete is
loaded very early and its stiffness is not developed to tla¢rimagnitude. The paper
deals with modelling of gradual construction which reveadglit by changing the
number of nodes and finite elements during the analysis.

1. Uvod

V sowtasre dole je vCeslé republice buddana & dalnic, kteé se neobejdou bez mo&th
konstruké. Mosty pati mezi nejdrdsi Casti dalnic a jejich Wstavle je venowana vella po-
zornost. Zejn@na se vyijeji nove technologie ystavby modi, kteé je feba nejprve nume-
ricky ovéfit. Tento Fispevek se zajva pave numerickmi modely popistgimi nékolik verZ
vystavby dinicnich gredpjafch mostfich konstruke

Moderri postupy ystavby Fedpjafch mosél zejména pdaduj kratky pracovn takt, tedy
dobu, potebnou k ystavi® jednoho pole. Na¥postavea pole je proto katce podefeno skrii
a v pfipacek réktefch postu@ vystavby je velmi brzy zateno dadimi ¢astmi konstrukce.
Kratky pracovn takt vede tak na zaveddmredpet velmi brzo po vybetonaan pole. Zatzeri
aplikovara v rarych stdiich se mohou projevit vejkm dotvaroarim, ktele grevySuje povoleg
normoe hodnoty.

2. Popis konstrukce a technologie ystavby

Prispevek se zaywva mostem, ktgr se bude nadizet na budovandalnici D47 Brno - Ostrava
v Useku u nést Liprik nad Bé&vou a Belotin. Dalnice D47 je v tomto st budowana jako
Sestiproud. Most bude bud@n pomoctechnologie betde na pesuvré skrizi.

Most je rozetlen na pravou a levocast. Tytocasti jsou zcela samost&pnjde tedy o dva
samostaté mosty. Na obou mostech se naehj tfi jizdri pruhy oSifce 3,75 m a odstayn
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pruh oSifce 2,5 m. Most ra 10 pol, prvni a de&te pole na rozgefi 25 m a drule & dewate
pole ma rozp@eti 32 m. Celkoa celka mostu je tedy 306 m. Podraijél popis konstrukce a
technologie ystavby Ize nazt v péci [Broz 2007].

2.1. Mostr konstrukce

Mostri konstrukce je z betonwitly C30/37 a je dodabeé pgreddnara. Po@lné predet tvori

15 ks lan Dywidag 15,7 mm St1570/1770 v jednom&lan a [Ficné gredpet 4 ks lan Dywidag
15,7 mm St1570/1770 v jednom kahku. V pocelnem sn&ru je konstrukce defin@na jako
spojity nosnk. V pficnemfezu je most definovgnjako dvoutdmow most s deskou Gifce
17,1 m. Tvar tamu je lichol@znikovy s wskou 2,1 m a spodi§irkou 1,2 m. Tlogtka desky je
na okraji a uproged mostu 0,35 m, sérem k thmu se zvyuje & na 0,45 m. HEny fez mostu
je vyobrazen na obr. 1.
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Obrazek 1: Ficny fez mostinkonstrukg.

2.2. Hesuvna skruz

Presuvra skriz se skhda v pricnem snéru ze fi pocelnych oceloych gihradovch nosiki.
Tyto nosiiky jsou spojeny ficniky z valcovarych profilli IPE. Jednotlié pfihradoe nosiiky
jsou jesté rozctleny nacasti pro snad@si manipulaci @i transportu. Skidaj se z hlavitho
nosnku, redukce a nosu pro vysoan. Presuvra skriz je zachycena na fotografii na obr. 2.

2.3. Technologie ystavby

Most bude betondn na esuvre skrizi postupi@ od poleCislo 1 k poliCislo 10 a zgt v drutem
smeru. Jeden takt mostu je budov 15 din. Casoy harmonogram jednoho taktu je uveden v
tab. 1.Cinnosti jsou pro@dény resre tak, jak jsou za sebdazeny v tab. 1.

3. Popis modeloani

3.1. Materialoveé modely

Pro betonovou mostovku byl pbii modul prignosti betonuE = 30 GPa a $&i betonu [fi
zafizenri bylo 3 dny. Pro ocelovou skiabyl powit modul prignosti £ = 210 GPa. Jako model
dotvarowari byl powzit Bazanfiv model B3. Pobrobijs popis B&antova modelu B3 Ize it
v Clandch [Baznat 1995], [Bdaant 1995].



Obrazek 2: Pesuvra skriz.

Tabulka 1:Casoy postup i budovari jednoho taktu.

Paad Cinnost Délka tnan
[den]
1 Presun skriae 2
2 Urovnan bedrén 2
3 Armovan vcetrg karalkl 5
4 Betoréz 1
5 Technologick pauza 3
6 Pfeddnan vcetrg injekéze 2

3.2. Modelowani postupne wstavby

Modelovan postup®@ wstavby konstrukce je v programu MEFEL ([SIFEL]) Zdino pomot
tzv. Casoych funkd. Kazdy stupé volnosti a kddy kone&ny prvek ma g@ifazenucasovou
funkci, ktela rozhoduje o zapnuti vypnut pfislusré entity v p@adovaem case. Je-li hod-
notacasowe funkce rovna nule, je entita vypnuta. Je-li hodnédaoe funkce klada, je en-
tita zapnuta. V kadem Casoem kroku se zftuje, zda-li nedslo k vypnut nebo zapnut
néjakeho stup@ volnosti nebo prvku. Pokud 8w k néjake zmerg, musedjse 4skare wsledky
ulozit, pregenerovat &dova Cisla €isla nezamych), gealokovat matice a vektory a namapovat
ulozere wysledky na noy stav probému. ProUcely graficleho zobrazeinvysledki je mazné
vloZit pomocry krok slowici k odstram@n nespojitosti weSeri.

PYi postupre wstavie je dilezité utit dobu, kdy nastane spollipobei stavajciho a noe
vybudovarho pole. Tento probm je i postupré wstavie mostu vyeSen rasleduijcim zpliso-
bem. Na kadem rozhranmezi poli byly zdvojeny uzly kongnéprvkoveho modelu mostovky.



Témto uzlim byly @ridélenycasoe funkce, kteg zajistily jejich spojenpo uplynut predem
zvolerehoCasoeholseku. Velikostasoeholseku, po ktegm byly uzly spojeny, bylaidny.

3.3. Zafizen konstrukce

Betonovda mostovka byla z@tena vlastntihou. Vlastn tiha betono& mostovky byla uvzo-
vana hodnotouy = 25 kNn13. Toto zatZzeri bylo modeloano jako objemo# zatzeri na
Sestisennych prvdch. Fesuvra skri byla tale zatzena vlastntihou. Vlastn tiha gesuvre
skruze byla modelo&na jako uzlog zatzeri.

Predetl bylo modelovano na betona@ mostovce jako uzl@/zatzeri, protaze jsou fpedg-
nad kabely podle ykredl teméf viude pime. Zmény snéru kabel jsou provedeny pomac
kratkych oblouKl, ktee Ize nahradit lomeno@arou (t&€nowm polygonem). Redpgt se tak
projev jen osanglymi silami v mistech lonti a na zéatdch a konéch kabell. Bylo uvaovano
jak pocelne, tak Ficné predpet.

Hodnota 8y pro jeden kaalek pro poélné predpeti méla hodnotu P=2,394.10 N, caz
odpovda pred@nadmu nag@t o, = 1330 MPa a 15 laim Dywidag 15,7 mm St1570/1770.
Hodnota 8y pro jeden kaalek gi¢ného fed@t méla hodnotu B. = 0,894.16 N, caz od-
povida pffeddnadmu naggti o, = 1415 MPa a 4 laiim Dywidag 15,7 mm St1570/1770.

3.4. Modely mostovky a skrize

Pro genero@ni konetnych prvkl pro mostinkonstrukci a skria byl powzit program T3D. Manal
programu T3D Ize n&lzt na adrese [T3D]. Nejprve byly vytieny kon€néprvkowe modely fi
prihradovch oceloych nosikl, ze kteych byl spojeiim Ziskan model skriae. Nasled byl
vytvoren model mostovky.

Celkow model skrize a mosthkonstrukce ra 33 630 uzl a 34 944 konénych prvki,
z Ceha@ 14 040 prvki je prutowch a 20 904 prvis je Sestisénrych prostoroych. Pro prutoe
prvky byly powity ohybare prutoe prvky seSesti stupni volnosti v Kadem uzlu.Sestisénre
prostoroe prvky nely ffi stupré volnosti v kadem uzlu. Popiséchto prvKi Ize naézt v knize
[Bittnar aSejnoha 1992]. Diskretizovgrtelkowy model je na obr. 3, 4 a 5.
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Obrazek 3: Diskretizace mostovky a skaiv poclnéemfezu.

3.5. Modely wstavby mostri konstrukce

Modely wystavby mosthkonstrukce byly sp@tany v programu MEFEL. Otéery program
MEFEL vyvijeny na katede mechaniky FSZVUT slouzi k vypoctlim Gloh mechaniky pevi
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Obrazek 4: B&ni pohled na konénéprvkow model.

Obrazek 5: Izometrick pohled na konénéprvkowy model.

faze metodu kor@ych prvkl. Program Ize pdiit profeSeri linearri statiky, dynamiky (vlast-
niho i vynucereho kmitri), materalovwe nelinérn statiky, dotvaro@n, Gloh s néricim se
poctem prvkl a nezamych. Program MEFEL Ize nakt na adrese [SIFEL].

3.5.1. \fpocet dotvarovani celeho mostu bez postupé wstavby a bez skrize

Jako prvi byl proveden ypoCet dotvaroan samot@ho mostu vybetonov&ho najednou bez
vystavby. Zaizeri bylo tvofeno kombinacpodelného gedpeti, pficného predpet a viastn tihy.

Veskek zatzeri bylo na konstrukci naneseno ve stefias. S&fi betonu mostuip zatizen bylo
pro VSechna pole mostu st&nRovnalo se hodnéttfi dnl.

3.5.2. \fpocet dotvarovani pro most s modifikovanou postupnou ystavbou

Jako druly byl proveden ypocet dotvaroari mostri konstrukce budovanpomod presuvre
skruze, ktea je podepena z pilfe na pilf (viz obr. 6). Tento zpisob podeferi je ozn&en jako
varianta 1. Model byl vytvien pro porovan s modelem, j& se v soGasnosti fi vystavi®
powziva.

Jako zaten byla uva&ovana kombinace p@iného gedget, pficneho Fedet a viastn
tihy. ZafZeri na konstrukci bylo nanesen@siedujcim zplisobem. Ti dny po vybetonogri
aktualniho taktu bylo aktivo@no zaizen vlastn tihou a faty den po vybetonaan aktualniho
taktu bylo aktivodano po@Iné a gicné predpeti. Soltasre s aktivacpredpet byla deaktivoana
skruz pod imto polem a aktivo&na pro asleduici pole, kteé se bude budovat vasleduijcim
taktu.



Obrazek 6: Zfisob podeferi skruze oznéery jako varianta 1.

3.5.3. \fpocet dotvarovani pro most s postupnou ystavbou

Jako posledrbyl proveden ypocet dotvaro@an mostri konstrukce budovanpomodc presuvre
skruze, kteh je za¥Sena na konzolu vybetonovanouiedchoim taktu, a na d&lm pilifi (viz

obr. 7). Tento zpisob podeferi je oznd&en jako varianta 2. Jedrse o podeieni skruze, kteé se
v soltasre dote skut&né powiva. Na&asowari zafizeri je shod® jako u Wpoctu dotvaroan

pro most s modifikovanou postupnoustavbou.

Obrazek 7: Zfusob podeferi skruze ozné&ery jako varianta 2.

4. Vysledky modeloani

Pro poroviari vysledKki z jednotlivych variant Wpoctll dotvaroani byly vybrany i uzly sité

na mostovce. Jejictisla, sotiadnice a popis Ize natt v tab. 2. Vybraa uzly jsou & zminény

na obr. 8. Pro vybranuzly byly vytvdeny grafy ptibéhu svistho pfihybu véase (viz obr. 9,
10 a 11). Bbéhy jsou zachyceny do doby uk@eri vystavby, cd je 150 dir. Podrobijsi popis

vysledKl Ize naézt v paci [Braz 2007].

Tabulka 2: Tabulka ugl a jejich sotiadnic.

Cislo uzlu | Souadnicer | Sodadnicey | Souadnicez Popis
[m] [m] [m] umisteni
7393 13,50 3,375 -1,6875 | uprosted 1. pole
7409 31,50 3,375 -1,6875 na 1. konzole
10359 40,50 3,375 -1,6875 uprosted 2. pole

Vypocet dotvaroan celeho mostu bez postuprwstavby a bez skie je na obr. 9, 10 a 11
oznaeno jako varianta beZgtavby. Tento ypocet dostaténé nezachycuje ch@vi konstrukce
béhem ystavby. Neyhodou je i stejé séfi betonu ced konstrukce, cbje v rozporu s ralnym
stavem. Tento model byl pait pro porovrari s modely vytvdenymi pfi projektovan v praxi.

Vypocet dotvaroani mostu s postupnouystavbou je oznégen na obaizdch jako varianta
podepen 2 a wpocet dotvaroari mostu s modifikovanou postupnogstavbou je oznéen na
obrazdch jako varianta podépni 1. V téchto Wpoctech je jg zachycen vliv postupgnvystavby
mostri konstrukce. Z graf je patrie, Ze nej\tsi vliv na Cersté vybudovag pole mostu ra



vystavba iti az Ctyf nasleduicich pol. Vystavba daich pol nena jiz na toto pole prakticky
Zadry vliv. V tomto ¢ase jt ma pitibéh dotvaro@ri pro daré pole swj typicky priibéh.

Obrazek 8: Unisténi vybrarych uzli na konstrukci.
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Obrazek 9: Graf pithybu uzlu 7393.

5. Zaver
V prispevku bylo prolazano,ze podivare podepen skruze pomoczavesen na konzolu na na
mostri konstrukci neblap viiv a vede ke zySeni priihyhll mostn konstrukce. Jako lépse jev
varianta podefen skruze z pilfe na pilf. PYi této variangé doclaz na \Sech tech sledovajch
uzlech k mesim priihyllim nez ve variané podeeni z konzoly na piir.

Ziskare wsledky budou patity pfi rozhodoani o technologii Wstavby mostich kon-
strukd. Je jase, Ze v praxi nelze vzhledem &soemu omezenpfi projektovan a ravrhu
konstrukce pro&cdet naratné modeloani postupe wstavby kadé navrhovagé konstrukce.

6. Podekovani
Tato péce vznikla za finaini podpory projektu 103/07/1455 GBR.
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Obrazek 10: Graf gihybu uzlu 74009.
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