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NUMERICKE MODELOVANI PREDIKCE VYVOJE PRUHYBU
LETMO BETONOVANEHO MOSTU PRES LABE V MELNIKU &
NUMERICAL SIMULATION OF TIME DEVELOPMENT OF
DEFLECTION ON BRIDGE OVER THE LABE RIVER IN MELNIK

Milan Holy, Lukas Vrablik

Predpjaté betonové mosty velkych rozpéti typic-
ky vykazuji dlouhodoby narist prahybl vyvola-
nych kombinaci plsobeni mnoha faktord spoje-
nych zejména s reologickymi vlastnostmi dvou
zakladnich material(l téchto konstrukci — betonu
a predpinaci vyztuze. Prikladem takovéto kon-
strukce je most pres feku Labe v Mélniku, u kte-
rého ani po vice nez dvaceti letech od uvedeni
do provozu nema narust prihybl ustalujici trend.
Byla provedena studie zaloZzend na numerické
simulaci chovani této konstrukce, jejiz vysledky
byly porovnany s vysledky provadéného mére-
ni. B This paper describes the formation of the
structural model of the bridge over the Labe River
in Mélnik which was erected using the cantilever
technology. The main task of this beam-
elements-model is to describe the behaviour of
the structure in a most pregnant way by step-
by-step time dependent analysis. The results
obtained by this analysis are compared with the
real data from monitoring. The bridge in Mélnik is
analysed because of its long-time increase of the
midspan deflections.

Letmo betonovany most v Mélniku vy-
kazuje i po vice nez dvaceti letech od je-
ho dokonceni vyrazny nardst prdhy-
bd. Jeho chovani neodpovida ptvod-
nim predpokladim statického vypoctu.
Na mosté nejsou zfejmé zadné trhliny,
které by mohly poukdzat na pfipadné
poruchy. Za Ucelem specifikovani prav-
dépodobné pficiny nardstu prihybd byl
v programu SCIA Engineer vytvoren vy-
pocetni model. Probéhlo ladéni para-
metr modelu, jehoz snahou bylo vy-
sledky vypocetni predikce co nejvice
priblizit k vysledkdm méfeni na realné
konstrukci.

POPIS KONSTRUKCE MOSTU

A PROVEDENEHO MERENI
Regenou konstrukcf je most prevadgjici
komunikaci 1/16 pres feku Labe v Mél-
niku (obr. 1). Most byl navrzen jako spo-
jity nosnik o rozpéti poli 72,05 + 146,2
+ 72,05 m. Jeho vystavba probihala
v letech 1991 az 1993 a v zafi v roce
1994 byl uveden do provozu. S rozpé-
tim hlavniho pole 146,2 m byl nejvét-
&im letmo betonovanym mostem v Ces-
ké republice do roku 2011, kdy ho pre-
konal most pres Labe v Litoméficich.
Nosna konstrukce je tvofena predpja-
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tym komorovym nosnikem s promén-
nou vySkou (nad podporami 9 m az po
2,65 m v poli).

Popis vystavby mostu

Jako technologie vystavby byla pouzi-
ta letma betonaz v symetrickych kon-
zolach. Vystavba mostu byla zahdjena
od levého vahadla. Po zhotoveni opér
a pilifl byl nejdfive na skruzi vybetono-
van zarodek nad vnitfni podporou a na-
sledné také koncova Cast mostovky
nad levou krajni podporou. Na obé stra-
ny zarodku byly osazeny betonazni vo-
ziky. Komorovy priifez kazdé lamely byl
betonovan vzdy ve dvou fazich. V prv-
ni fazi se zhotovilo dno a stény nosniku,
v druhé fazi byla dobetonovana deska
mostovky. Po dosazeni pevnosti betonu
nové lamely potfebné k jeji aktivaci byla
napnuta Ctvefice konzolovych predpina-
cich kabel vedenych pfi hornim povr-
chu prdrezu. Betonazni voziky byly po-
tom presunuty a nastaveny do bednici
polohy pro betonaz dalSich lamel, ktera
byla provadéna analogicky.

Vlyroba prvnich péti lamel probiha-
la v symetrickych konzolach. Konstruk-
ce vahadla musela byt béhem vystav-
by montazné podeprena, aby byla za-
jisténa jeji stabilita. Vzhledem k rostou-
ci délce oboustranné konzoly muse-
lo byt toto podepreni béhem vystavby
meéneéno. Protoze se hlavni pole mostu
nachazi celé nad vodou, dal§i montaz-
ni podpora byla umisténa jiz jen na na-
brezni strané. Aby byla nadale zajisténa
stabilita, musela byt Sesta lamela zho-
tovena pouze v krajnim poli. U dalSich
lamel probihala potom betonaz jiz za-
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se na obou stranach symetricky. Pra-
vé vahadlo bylo vyrobeno analogicky
k levému.

Vahadla byla po jejich zhotoveni spo-
jena dobetondvkou. Nasledné byly na-
pnuty horni ,zmonolithujici“ kabely
a kabely pfi spodnim povrchu ve vSech
polich. Pribézné s predpinanim byly
dokon&eny mostni fimsy a polozeno vo-
ZOoVKoveé souvrstvi.

Monitorovani konstrukce
Letmo betonované mosty jsou obzvias-
té typické dlouhodobym vyvojem de-
formaci v Case, proto byla konstruk-
ce na popud RSD od jejiho zhotoveni
monitorovana. Pfipadné rozdily ve vy-
voji deformaci zjisténé oproti statickeé-
mu vypoctu mohou na konstrukci od-
halit napr. mista s trhlinami, v jejichz dd-
sledku dojde k lokalnimu snizeni tuhos-
ti. Z vyhodnoceni vysledkd sledovani je
patrné, Ze ani dvaceti letech od uve-
deni do provozu nedochazi k ustalova-
ni narfistu deformaci. Most byl po uve-
deni do provozu z divodl neocekdva-
ného pribéhu vyvoje prihybd jiz vice-
krat zpétné analyzovan. Zejména bylo
zkoumano plsobeni a vedeni predpina-
cich kabell. Na konstrukci byly pouZity
Styri skupiny predpinacich kabell: horni
kabely konzolové, horni kabely zmono-
lithujici, doIni kabely krajniho pole a dol-
ni kabely stfedniho pole. Dle [2] bylo do-
kdzano, ze umisténi dolnich kabel( kraj-
niho pole a poloha kotveni nékterych
konzolovych kabeld plsobi nepfriznivé
na vyvoj prihybl v hlavnim poli.

V soucasné dobé zadné méreni mos-
tu jiz neprobiha. Realizovano bylo pou-
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Obr. 1 Schéma mostu pres Labe v Mélniku:

a) pricny fez nad podporou, b) pficny fez v poli,

c) podélny fez I Fig. 1 Scheme of the
bridge over the Labe River in Mélnik: a) cross
section above the support; b) mid-span cross
section; c) longitudinal section

Obr. 2 a) Pridani prvni faze prarezl celého
vahadla, b) priihyb vahadla po aktivaci

4. lamely, treti faze vystavby 4. lamely [mm] &
Fig. 2 a) Activation of the first cross section
stage, b) cantilevers deflection after the fourth
lamella activation, third construction stage of
the fourth lamella [mm]

ze zameéreni celého tvaru nosné kon-
strukce (ziskani tvaru prihybové cary)
s cilem pomoci vysledkl téchto mé-
feni a matematické analyzy odhalit pfi-
padné poruchy konstrukce [4]. Snahou
autor(i je ve spolupréci s RSD opét za-
vést detailni méfeni, navazujici na pra-
ci Ing. Vodsloné [6], z kterych by by-
lo mozné sledovat vyvoj dlouhodobych
deformaci této konstrukce a pfipadné
v€as prejit k moznym napravam.

VYPOCETNiI MODEL
KONSTRUKCE
Pro prezentovanou vypocetni simula-
ci byl vyuZit prutovy 2D model, ktery re-
spektuje cely skutecny pribéh vystav-
by, aby vystihl realné chovani letmo be-
tonované konstrukce vyznamné owliv-
nené prave procesem vystavby. Kon-
strukce byla proto modelovana pomoci
Casove zavislé analyzy (TDA) a fazi vy-
stavby v programu SCIA Engineer 2013.
Modul faze vystavby a provozu umoz-
fuje obecné modelovani postupu vy-
stavby, to znamena postupné pridavani
v8ech prvkd (jednotlivych lamel, pred-
pinacich kabell, podpor) a zatézova-
cich stavll do konstrukce na zékladé
skute¢ného Casového harmonogramu
vystavby. Modul TDA byl vyvinut pro
analyzu UCinkd dotvarovani a smrsto-
vani betonu, které jsou v pfipadé letmo
betonované konstrukce velmi zasad-
ni. Konstrukce prochazi béhem vystav-
by rdznymi statickymi systémy, méni se
okrajové podminky, jsou pridavany no-
vé prvky pfi postupné betonazi a je mé-
nén zpUsob podepreni. Betonové prv-
Ky i jednotlivé Casti prifez( maji rizné
stari, dochazi k postupnému zatézova-
ni a odtézovani konstrukce a je realizo-
vano predpéti.

,Rozfazovani“ prarezl nosné
konstrukce

Jednotlivé lamely jsou tvoreny prutovy-
mi makroprvky s proménnym prlrezem.
Komorové prirezy byly definovany jako
trojfazové, aCkoliv byla betonaz lamel
provadéna na dvé ¢asti. Prvni faze je
specialné vytvorena pro zajisténi sprav-
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né navaznosti nove pridavanych lamel
a je popsana v dalsich odstavcich. Dru-
ha a tfeti faze prdrezu odpovidaji obé-
ma betonovanym Castem komorového
prlrezu, druhou fazi tedy tvori spodni
deska se sténami a teti fazi horni des-
ka mostovky (obr. 3a). Kazda faze prd-
fezu je v podélném smeéru modelovana
samostatnym konecnym prvkem na ex-
centricité, u obou fazi je tedy spocteno
dotvarovani a smrstovani betonu zviast.
Pfi Casové analyze se potom proje-
vi mezi dvéma rlznymi fazemi prirezu
redistribuce napéti. Je tedy mozné zo-
hlednit projevy diferencniho smr&tovani,
které ma nezanedbatelny viiv na vyvoj
prihybd (zejména v konzolovém stadiu
vystavby), kdy dochazi k odsunuti jejich
narlistu do pozdéjsich obdobi. Rozdina
rychlost smrStovani se projevuje nejvice
v oblasti u podpor, kde je spodni deska
prirezu vyrazné tlustsi nez horni deska.

Jednotlivé pruty jsou definovany vzdy
dvéma prlrezy, mezi nimiz je linear-
ni prechod. Pri vystavbé letmo beto-
novaného mostu byla aplikovana tzv.
betonaz do teény. Tento postup vy-
stihuje redlny stav béhem realizace ta-
kovéto konstrukce. Nova lamela je be-
tonovana ve sméru tecny k prihybové
Care v okamziku jeji instalace. Vysled-
né vypoctené deformace tvori ve vSech
montaznich i provoznich stavech hlad-
kou kfivku, coz predstavuje vyhodu to-
hoto zplisobu betonaze. Dlouhodobé
prihyby Ize potom korigovat napf. po-
moci predepsani nadvyseni. Ve vypo-
Cetnim modelu je tfeba provést special-
ni Upravy pro zajisténi spravné navaz-
nosti nové pridavanych lamel ve sméru
tecny. V modelu byla pouzita specialné
vytvorena prvni faze prdrezu modelova-
né tenkou ocelovou deskou pfi hornim
povrchu konstrukce tak, aby jeji plocha
odpovidala zhruba 2 % plochy prirezu.
Tato vrstva tedy simuluje svoji plochou
betonarskou vyztuz a zaroven ma sa-
ma 0 sobé& minimalni ohybovou tuhost,
tudiz do modelu neni pridavano ve sku-
teCnosti nic ,navic*. Prvni faze vSech
prifezl celého vahadla je aplikovana
do modelu v &ase po vybetonovani za-
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rodku, respektive v Case pred zapoCe-
tim letmé betonaze (obr. 2a).

Prvni faze prirezll je zadavana s nu-
lovou hmotnosti, tudiz se neprohyba
vlastni tihou. Po vybetonovani lamely
a jejim predepnuti se na konci betono-
vé konzoly vyskytuje nenulové pooto-
Ceni. Pomocna pokracuijici konzola dal-
Sich lamel zajisti, Ze bude nova lamela
pridana pravé ve sméru teCny ke konci
jiz zhotovené konzoly (obr. 2b).

Etapizace vystavby

Pridani nové dvojice lamel je po zada-
ni prvni faze prdrez( vahadla modelo-
vano vzdy tfemi fazemi vystavby. V oka-
mziku betonaze ma lamela nulovou tu-
host, proto neni mozné aplikovat zatize-
ni viastni tihou. Ve skuteCnosti je vlastni
tiha nové lamely prenasena konstruk-
ci betonazniho vozku do predchozi-
ho segmentu. Zatizeni se proto mu-
si do konstrukce aplikovat pomoci osa-
meélych sil. V prvni fazi je konec vahadla
zatizen svislou silou a ohybovym mo-
mentem reprezentujicimi zatizeni beto-
naznim vozikem a hmotnosti Cerstve-
ho betonu spodni ¢asti prdrezu (obr.
3b). Ve druhé fazi je konec vahadla za-
tizen svislou silou a ohybovym momen-
tem reprezentujicimi zatizeni hmotnos-
ti Cerstvého betonu horni ¢asti prire-
zu (obr. 3c). Vzhledem k tomu, ze zaté-
zovaci stavy z predchozich fazi vystav-
by se pricitaji k nasledujicim, je nutno pfi
zadani vlastni tihy pomoci spojitého li-
niového zatizeni ve tfeti fazi jesté odtizit
konstrukci sumou zatizeni predchozich
dvou fézi. V tomto okamziku jsou také
aktivovany konzolové predpinaci kabely
vedené pfi hornim povrchu nosné kon-
strukce (obr. 3d).

Momenty a bodové sily nejsou zada-
vany pfimo do koncového uzlu konzoly,
aby nedoslo k ovliviiovani priihybd po-
kraCujiciho pomocného vahadla tvore-
ného ocelovou prvni fazi prarezd. Kon-
covy uzel jiz vybetonované cCasti va-
hadla je pro oba pruty spole¢ny a pfi
vypoCtu pomoci MKP by mohlo dojit
k nezadoucimu preneseni Casti zatize-
ni i do jeSté nevybetonované Easti va-
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Obr. 3 a) Faze prlrezu, b) betonaZ spodni Gasti prafezu, ekvivaletni zatizeni, ¢) betonaz horni
Gésti prafezu, ekvivaletni zatizeni, d) aktivace nové lamely, ekvivaletni odtizeni a zatizeni vlastni
tihou pfi odbednéni — predepnuti konzolovych kabell pfi hornim povrchu konstrukce

Fig. 3 a) Construction stages of cross section, b) casting of the bottom part of cross section,
equivalent loading, c) casting of the upper part of cross section, equivalent loading, d) new
lamella activation, equivalent unloading and loading — prestressing of cantilevers cables

Obr. 4 Graf vyvoje prihybt B Fig. 4 Time development of mid-span deflection

Porovnani vyvoje prithybu stfedu hlavniho pole mostu od ¢asu dokonceni vystavby
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hadla, a tim vyvolat jeji prahyb. Osamé-
lé sily jsou proto aplikovany ve vzdale-
nosti 0,5 m od kraje do predem pfida-
nych uzld.

Po nadefinovani celé konstrukce
a vSech fazi vystavby lze pristoupit k vy-
podtu. Analyza fazi je zalozena na po-
stupném vypodtu, kdy je Casovy Usek
rozdélen na podintervaly jednotlivymi
Casovymi uzly. V kazdém Casovém uzlu
je konstrukce feSena metodou konec-
nych prvka.

Parametry vypoctu

Snahou provedené vypocetni simula-
ce predikce vyvoje prihybl stfedu hlav-
niho pole bylo identifikovat rozhoduiji-
ci parametry modelu v bé&zné dostup-
ném a pouzivaném vypocetnim softwa-
ru, aby vysledky této predikce co nejvice
odpovidaly naméfenym datim z mo-
nitoringu. Jedna se zejména o relaxaci
predpinaci vyztuze, dotvarovani a smrs-
tovani betonu. Predikce téchto reolo-
gickych jevi je vSeobecné obtiznd, pro-
toZe jsou zavislé na mnoha faktorech
materialu i vnéjSiho prostredi. Model byl
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computational prediction and measurement results

Deformace v ¢ase | Deformace po 14 Priristek Prirdstek oproti | Priristek oproti
UDP letech od UDP  |deformace od UDP modelu 1 méreni
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
[ Méfeni | 275,4 1474
 Model 1| -62,4 -138,8 76,4 0 516
[ Model 2| -66,5 -146 -795 31 485
-63,1 27 -63,9 125 64,1
-59 -142 -83 6,6 45
[ Model 5| -63,4 -150,4 -87 -10,6 41
-60 -147 -87 -106 4
-797 -191 11,3 -349 16,7

Pozn.: skutecna konstrukce béhem vyroby nadvySena.

vytvoren v nékolika variantédch s pozmeé-
nénymi parametry, aby bylo zfetelné, ja-
ky maji tyto dilci faktory viiv na vyvoj prd-
hyb( celé konstrukce. Byl tedy porov-
navan vliv zmeény jednotlivych parametrd
na vyvoj prihybl hlavniho pole od ¢asu
uvedeni mostu do provozu. Porovnani
jednotlivych variant s naméfenymi hod-
notami je zobrazeno na obr. 4, jednotli-
vé varianty jsou popsany v dalSich od-
stavcich.

Vlychozi varianta modelu (Model 1)
byla uvazovana se specifikaci materia-
16 dle aktuding platnych norem CSN
EN 1992-1-1 a CSN EN 1992-2. Be-
ton nosné konstrukce byl zadan jako
C35/45 s modulem pruznosti 34,1 GPa,
predpinaci vyztuz 1770-15,5 s modu-
lem pruznosti 195 GPa napinana na na-
péti 1 440 MPa. Bylo zvoleno relaxac-
ni chovani tfidy 1 dle CSN EN 1992-1-1
tzn. normalni relaxace. Vihkost okolni-
ho prostfedi byla stanovena hodnotou
70 %. Prlifezové charakteristiky byly uva-
zovany bez zohlednéni viivu smyku.

Z ddvodu vlivu smyku musi byt pro-
vedena Uprava tuhosti konstrukce.

BETON e technologie e

U komorového prlrezu dochazi ke
smykové deformaci stén a smykoveé-
mu ochabnuti. Tyto jevy je u pruto-
vého modelu nutno zohlednit Upra-
vou prarezovych charakteristik. Béz-
né pouzivanou redukci momentu se-
trvacnosti na zakladé koncepce spo-
lupUsobicich Sifek desek je v pripadé
predpjaté konstrukce nespravné pou-
Zit, protoZe to znamena stejné ovlivné-
ni prihybl od zatizeni, kterd smyko-
vé ochabnuti vyvozuiji a ktera jej nevy-
vozuji (napt. predpéti). U komorovych
prirezl 1ze vyhodné aplikovat postup
zaloZzeny na redukci smykovych ploch
prirezu (plochy stén prirezu), kterym
Ize dosahnout prakticky totozné vy-
sledky jako pomoci presnych vypocta.
Redukce smykovych ploch je vazana
na pritomnost a gradient smykové si-
ly a respektuje tedy rozlozeni zatize-
ni na konstrukci i okrajové podminky.
Ve varianté Model 2 byla zjednodu-
Sené provedena redukce smykovych
ploch u v8ech adekvétnich prirezd
na polovinu ve snaze analyzovat vliv
tohoto faktoru. Z grafu na obr. 4 je pa-
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trné, Ze Uprava smykovych ploch ne-
ma na vyvoj prihybu velky vliv.

Dle predpokladi projektu byl pou-
zit beton B400 s normovou hodnotou
modulu pruznosti 36 GPa. PFi uvazeni
Cerpaného betonu se uvazovala reduk-
ce jeho velikosti 0 15 % na 30,6 GPa.
V Modelu 4 byla tato hodnota modulu
pruznosti aplikovana.

Program Scia Engineer umoZznuje po-
Citat dotvarovani a smrstovani pouze
na zakladé normovych doporuceni. Ve-
likost projevll dotvarovani a smrstova-
ni Ize napriklad provést pomoci Upravy
vihkosti. V Modelu 3 byla zvySena vih-
kost okolniho prostfedi o 10 % na 80 %
a v Modelu 5 naopak o 10 % snize-
na na 60 %. Je zfejmé, ze pfi vyssi vih-
kosti je narGst prahybl nizsi. Zajimavé
by bylo zadat riiznou vihkost pro hlav-
ni a krajni pole mostu. Hlavni pole mos-
tu se nachazi nad vodou, a tedy zfejmé
i ve vih¢im prostfedi nez obé krajni po-
le. Toto bude soudasti dalSich predpo-
kladanych analyz.

Dalsim parametrem, ktery vyrazné
ovliviiuje chovani predpjaté konstruk-
ce, je relaxace predpinaci vyztuze. Re-
laxacni chovani je do programu moz-
né zadavat rucng, Ize tedy napr. pouzit
i upraveny model dle podklad doda-
vatele predpinaci vyztuze. Bylo ovSem
zjisténo, ze pouzita predpinaci vyztuz
vykazuje mnohem horsi relaxaéni viast-
nosti, nez s jakymi bylo v pavodnim sta-
tickém vypoctu uvazovano. V Modelu 7
byla proto uvazovana relaxace dvojna-
sobnou hodnotou oproti normalni rela-
xaci dle CSN EN. Céra vyvoje priihybu
se blizi namérfenym hodnotam.

Na zavér byla vytvorena varianta mo-
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delu, ktera by méla vystinovat skutec-
nou konstrukci — Model 6 — uvazena
byla redukce smykovych ploch ade-
kvatné k pribéhu posouvajicich sil, mo-
dul pruznosti betonu byl snizen na hod-
notu pro Cerpany beton. Podporové
prlrezy jsou zejména pri spodnich viak-
nech vysoce pretlacené, v téchto ob-
lastech dochazi k vySSimu dotvarova-
ni spodni ¢asti prirezu, které vede k lo-
kalnimu natoceni prirezd nad podpo-
rou. Modul pruznosti betonu zarodk(
byl proto snizen na hodnotu 65 %.
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Zamérem studie dil¢ich faktorl ovliviiu-
jicich dlouhodobé chovani letmo beto-
nované konstrukce bylo vyuzit relativ-
né jednoduchy vypocetni model zpra-
covany v bézné dostupném vypocetnim
programu. Modifikacemi vstupnich pa-
rametr( byla hledana takova prijatelna
kombinace, ktera priblizi predikci vyvo-
je prahybu analyzované konstrukce co
nejvice vysledkdm provedenych méren.

Jako zcela rozhoduijici faktor se uka-
zala relaxace predpinaci vyztuze. Toto
potvrzuje jiz dfive avizovany fakt, ze dle
plvodné platnych norem pro navrho-
vani pfedpjatych konstrukci byl Casovy
vyvoj a finalni velikost relaxace predpi-
naci vyztuze velmi podcenén.

S ohledem na dllezitost analyzova-
né konstrukce je snahou autorl zno-
vu zacit s jejim systematickym mére-
nim a sledovanim. Stejné tak bude pro-
vedena dlkladna prohlidka konstruk-
ce, aby bylo mozné odhalit jeji pfipadné
poruchy, které by mohly ovliviiovat vy-
voj deformaci.
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