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Abstrakt

Prispévek predstavuje vystavbu a nelinearni analyzu mechanické odezvy mostu ¢. 2-2043-15
E4 Kristineberg ve Stockholmu. Simulované vysledky jsou srovnany s hodnotami naméfenymi pfi
zatézovaci zkouSce a jsou identifikovana mista se zvySenym rizikem poskozeni, vyzadujici
monitorovani béhem uzivani stavby.
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Abstract

The paper is focused on the construction and nonlinear analysis of the bridge 2-2043-15 E4
Kristineberg in Stockholm. Simulated results are compared with load tests. Locations with higher risk
of damage are pointed out — these places should monitored during the life cycle of the bridge.
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1 UVOD

Mimotroviiova kfizovatka na Svédské dalnici E4, exit 161, s mistnim nazvem Trafikplats
Kristineberg, je hlavnim dopravnim uzlem pro ostrov Kungsholmen ve mést¢ Stockholm. Dalnice E4
je hlavni spojnici mezi severem a jihem Svédska, zarovei je také spolu s E20 souéasti pritahu
méstem s nazvem Essingeleden, pficemZ spojuje ostrovy Kungsholmen, Lilla Essingen a Stora
Essingen. Méstem vede po mnoha estakdddch, mostech a skoro z poloviny v tunelech. Dokaze
pojmout vice nez 180 000 vozidel denn€ a udrzet rusnou dopravu dostate¢né izolovanou od husté
obydlenych Casti mésta. S nartstajici dopravou jiz tato spojnice nevyhovuje a vystavba nového
obchvatu mésta je nevyhnutelna.

Plivodni mimouroviova kfizovatka s pruletovymi Useky, vystavéna v 50. letech minulého
stoleti, zabirala svymi velkymi oblouky zna¢nou Cast pfilehlych pozemkt — jde vétSinou o mozné
stavebni pozemky, o které je na ostrové velky zdjem. Trafikplats Kristineberg je situovana témeér
uprostfed ostrova Kungsholmen — nové vyprojektovana kiizovatka o tfech patrech s polokruzni
kiizovatkou uprosted je vitanym feSenim. Ptipojovaci a odbocovaci rampy jsou navrzené tak, aby
vedly tésné podél dalnicniho télesa za ucelem co nejmensiho zaboru a pripletové useky jsou
naprojektovany v prostoru pod dalni¢nim mostem spolecné s prostorem pfilehlé kiizovatky. Soucasti
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rekonstrukce je vystavba 5-ti mostnich objektd, 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 §védskych korun (1SEK = 3CZK).

Prvni autor tohoto pfispévku se aktivné podilel na vystavbé jako technik pro realizaci
monolitickych Zelezobetonovych konstrukei, pfi¢emz jednu z hlavnich naplni jeho prace
predstavovala vystavba mostniho objektu ¢. 2-2043-15.

2 KONSTRUKCE A VYSTAVBA MOSTU

Mostni objekt je tvofen zelezobetonovou ramovou konstrukci o 2 polich. Celkova délka
pfemosténi v ose komunikace je 26,0 m a volna Sitka na mosté je minimalné 7,0 m. Mostovka je
v podélném i pficném sklonu 2,5 %. Spodni stavbu tvoii dvé krajni opéry a jeden mezilehly pilif.
Obé¢ opéry sviraji s osou komunikace rizné tihly a li§i se vyznamné od sebe co do velikosti i tvaru.
Jizni opéra je 3,5 m vysoka profilovana tenka sténa se zakladovym pasem zhotovenym na skalnim
podkladu, zatimco severni opéra je 0,9 m Sirokd, 5,0 vysoka a 15,0 m dlouhd masivni sténa, ktera
svird uhel s mostovkou 152°. Severni opéra je zalozena na velké zékladové desce, kterd tvoii patu
opéry a zaroven slouzi jako ¢ast silnicni komunikace vedouci pod mostem. Deska neni pfimo ulozena
na skalnim podlozi, ale z diivodt jeji hloubky pod okolnim terénem je posazena na drendzni vrstvé
Stérku, ktera odvadi veskerou vodu do pfecerpavaci stanice a to z divodu ptiznivého vodniho rezimu,
jenz ma podstatny vliv na funkénost a trvanlivost spodni stavby. Pilif o priméru 1,2 m je zalozen ve
stejné trovni jako severni opéra a je umistén excentricky mimo osu mostu v 1/3 délky rozpéti.
Mostovku tvoii 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.

Detaily projektu lze nalézt v [1], zkuSenosti z vystavby vcetné rozboru vybranych aspekti
(napf. chlazeni betonu v pribéhu hydratace v¢. problému pii provadéni tenké stény, moznosti bednéni
hlavni nosné konstrukce aj.) ptiblizuje [2].

Predstavu o konstrukei si Ize udé€lat i na zaklad¢ Obr. 1,2,3,6a7.

Obr. 1: Betonaz mostovky
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Obr. 2: Dokonceny most €. 2-2043-15

2.1 ZatéZovaci zkouska
Hotova konstrukce byla podrobena zatézovaci zkousce s nasledujicim programem:
e nezatizeny most — nulové méfent;
e 1. zatézovaci stav — dv€ nakladni vozidla (1 1 a 1 2 — viz Obr. 3 a 4) za sebou pfi
vychodnim okraji desky mostu mezi opérou 3 a pilitem;
e 2. zatéZovaci stav — Ctyfi ndkladni vozidla (1 1,1 2,2 1 a2 2 —viz Obr. 3 a 5) po dvou
za sebou stojicich mezi opérou 3 a pilifem.

Jako zatizeni byla vyuzita 4 nakladni vozidla kazdé s hmotnosti od 24-29 tun (Obr. 3).
Hmotnost kazdého vozidla byla ovéfena vazenim pied zahajenim zatézovaci zkousky.

Pii zatézovaci zkouSce se meéfily svislé posuny na pfedem nainstalovanych pevnych
meéfic¢skych bodech (Obr. 9, Tab. 2). Téchto celkem 68 bodl bylo rozmisténo v rastru po celé spodni
¢asti mostovky a v misté nejvétsich predpokladanych posuni byl rastr zhustén za ucelem zptesnéni
vysledkd v téchto kritickych mistech. Méfeni se provadélo digitalnim nivelacnim pfistrojem Leica
DNAO3 spolecné s nivelacni lati GPCL2 Professional. Nejedna o standardni normovou zatézovaci
zkousku.

2 1=2575tn | | |

Lot 5 Q_gp K

Obr. 3: Schéma rozmisténi zatéZovacich vozidel a jejich nominalni hmotnosti
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Obr. 4: Zatézovaci zkouska — 1. zatézovaci stav — dvé nakladni vozidla

Obr. 5: Zatézovaci zkouska — 2. zatézovaci stav — ¢tyfi nakladni vozidla

3 MODEL KONSTRUKCE

Geometrie modelu byla idealizovana v programu ATENA 3D [3], [4] pomoci 37 makroprvki
(Obr. 6). Pro beton je pouzit materidlovy model CC3DNonLinCementitious [3]. Hodnoty parametrt
materidlového modelu jsou odvozeny z krychelnych pevnosti ziskanych z vysledkd laboratornich
zkouSek provadénych na zkusebnich télesech vyrobenych pfi betonazich jednotlivych casti
konstrukce [Tab. 1]. Jednotlivé pruty vyztuze jsou umistény dle vykresu vyztuze. Veskera nosna
vyztuz odpovida realit€, rozdélovaci vyztuz je zanedbana. Smykova vyztuz je modelovana pomoci
rozetiené vyztuze. Celkem je v modelu 1635 prutd o priméru 16-32 mm (Obr. 7). Pouzita betonaiska
ocel pro vyztuz konstrukce je tfidy BSOOB. Na zaklad¢ certifikatu jakosti od vyrobce byly definovany
hodnoty materialového modelu CCReinforcement (bilinedrni pracovni diagram oceli se skute¢nou
mezi kluzu, mezi pevnosti a pretvoieni na mezi kluzu). Charakter sit¢ MKP je c¢asteCné ziejmy
z Obr. 6. Model obsahoval celkem 11351 prvki.
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Obr. 6: Geometrie modelu a MKP sit’

Tab. 1: Vysledky laboratornich zkousek betonu

Casting journal - Bridge 2-2043-15
Concret Slump Aircontent Teperature of | Cube strenght
Casting date Element Object orete delivered | air min wlc | pure concrete | 28 days
quality ordered — ) air place (%) ©0 .
2-2043-15 155,0 5.0 17.5
. C35/45
262014 | Foundation1 [22043-15] = O | S4 160,0 | 4.0 7.0 04 | 176 58.8
2-2043-15 1500 6.5 17,2
18.7.2014 Foundation 2 i-igig-ig C3s/4s 83 2 4.0 - 0.4 =2 54.6
. oundation -2043- X X X
2-2043-15 XD3/XF4
4.7.2014 Foundation 3 iigjz-i: C3s/4s sS4 iggg 4,0 j: 0.4 59.6
7. oundation -2043- . S > E E
2-2043-15 XD3/XF4 140,0 5.3
25.9.2014 S rt 1 iigji-i: cas/as sS4 i[llgg 4.0 :: 0.4 54.4
9. uppor -2043- ] . . } .
2-2043-15 XD3/XF4 220,0 4.8
20.8.2014 S rt 2 iig:g-ig Casias 54 izgg 4,0 2: 0.4 54.0
8. uppo: -2043- . . . ) .
2-2043-15 XD3/XF4 210,0 4.5
28.7.2014 S rt 3 i-igjg-i: cas/4s 54 iigg 4,0 ;g 0.4 ;gz 40.7
a. uppof -2043- , , , . ; .
2204315 | DI/XF4 160.0 6.5 18.2
2-2043-15 170,0 56 16,8
C35/45
20102014 | Topdesk  [2:2043-15] 5T | s4 1400 | 40 6.5 04| 180 412
2-2043-15 180,0 5.8 17.9

3.1 Vysledky, srovnani se zatéZovaci zkouskou.

Jednu ze sledovanych sad vysledkl predstavuji svislé posuny mostni konstrukce. Obr. 8
priblizuje celkovou situaci. Obr. 9 a Tab. 2 potom porovnavaji simulované a naméfené hodnoty
svislych posunti vybranych bodid na dolni strané mostovky. Dosazena shoda je uspokojiva,
zdivodnéni vyznamnéjsich odchylek jesté bude predmétem dalsich analyz.

Analyza dalsich vysledkd (napt. Obr. 10 a Obr. 11) modelu umoziuje vytipovani mist
s vyznamné&j$im poSkozenim konstrukce. Ke vzniku trhlin by mohlo dochézet pfedevsim na hornim
povrchu mostovky nad stfedovym pilifem a u severni opéry. Simulovana $ifka trhlin nepiekracuje
limitni hodnoty definované normami, mize ale ovlivnit Zivotnost konstrukce. Proto by tato mista
méla byt sledovana pfi prohlidkach mostu.
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Obr. 7: Vyztuz modelu
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Obr. 8: Simulované svislé posuny od 2. zatéZovaciho stavu (zvétSeno 150%) v¢. obrazu trhlin
(Cerné tisecky)
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Obr. 9: Méfené a simulované posuny na dolni ¢asti mostovky (hodnoty shrnuty v Tab. 2)
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Tab. 2: Porovnani namétenych a simulovanych hodnot svislych posunti na dolnim povrchu mostovky

1.zatéZovaci stav 2.zatézovaci stav
Naméfené ATENA rozdil Naméfené ATENA rozdil
Bod &islo posuny posuny posunil posuny posuny posunil
(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 -1,313 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 -1917 14,04
19 0,13 0,256 206,66 -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 63,66
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 -045 -0,130 71,20
37 -0,67 -0,170 74,69 -0,76 -0,568 25,32
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 22,46 -1,452 40,98 323 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 12,93 -2,66 -2977 11,92
71 -1,37 -0,993 27,52 -1,56 -1,707 9,42
72 -0,8 -0,846 5,75 -1,4 -1,648 17,71
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 0,55 -0,147 126,73 -0,27 -0,747 176,67
81 -0,72 -0,848 17,78 -1,4 -1,791 27,93
32 0,22 -0,127 157,73 -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 BaN
9] 0,55 0,217 60,62 0,37 0,230 37,81
96 -1,36 -0,956 29,71 -1,89 -1,964 3,92
99 -0,67 -0.485 2761 -0.82 -0,788 3,90

Rozdil posunti v Tab. 2 je definovan dle (1).
(méfeni—ATENA)x100

méreni

rozdil posunt =

(M
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Obr. 10: Izoplochy prvnich hlavnich napéti vé. MKP sité a obrazu trhlin (¢erné usecky) — max. Sifka
0,285 mm (pretvoreni konstrukce zvétseno 150%); horni obr. — vlastni tiha, dolni obr. — 2. zatézovaci
stav

4 ZAVER
Prispévek piedstavuje vysledky nelinearni analyzy mechanické odezvy mostu ¢. 2-2043-15 E4
Kristineberg ve Stockholmu. Ukazuje dobrou shodu vysledkt simulaci s daty ze zatézovaci zkousky.
Jsou identifikovana mista se zvySenym rizikem poSkozeni, vyzadujici sledovani v pribéhu uzivani
stavby. Odladény model miZe byt vyuzit k parametrickym ¢i pravdépodobnostnim studiim chovani
konstrukce a tak prispét k optimalnimu uzivani konstrukce.
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Obr. 11: Pomérné pretvofeni &, V€. obrazu trhlin (Cerné tisecky) — max. §itka 0,285 mm (pfetvoreni
konstrukce zvétseno 150x); horni obr. — vlastni tiha, dolni obr. — 2. zatézovaci stav
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