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MODELOVANI BETONOVEHO MOSTU PRO URCENI JEHO
UNAVOVE ZIVOTNOSTI

MODELING OF THE CONCRETE BRIDGE FOR A
DETERMINATION OF ITS FATIGUE LIFETIME

Petr Karasek!

Abstrakt

This article presents the results of modeling of the motorway bridge over Sedlice's
creek. The bridge was modeled by FEA in two variants. The first variant models of influ-
ence of external cables by changeing of the stiffness of the particular finite elements. The
second variant models the external cables as a truss finite element. These both variants are
compared with the static and dynamic loading tests in situ and the better variant is used
for next analysis. The influence of the changing of the axial forces in the external cables
on the behaviour of the model of the bridge is done as the next step of the work. Then the
calculation of the response of the model of the bridge on the crossing of the vehicles in the
measure of the stress is done. The results are used then to a statistical process by the rain
flow method. These resulsts are compared with the effects of the real loading of the bridge
which was estimated by a installed WIM (i.e. weight-in-motion machine) and a counter of
periods - RALSTON. The results are used for a preliminary determination of the fatigue
lifetime of the bridge.

Keywords: model, volné kabely, vlastni frekvence a tvary, dynamické chovani, MKP, metoda
stékajici vody, napéti, experimentalni modaln{ analyza, FFT.

1 Uvod

Ucelem tohoto &lanku je nastinit cestu k uréovani dynamického chovani mostd s volnymi pfed-
pinacimi kabely s ndvaznosti na urovéni inavového chovéni t€chto mosti. PouZiti volnych
kabeld umoZiiuje opravy starych predpjatych mostl a téZ vystavbu novych konstrukci. Pro naSe
zkoumani mame k dispozici most pfes Sedlicky potok na 62.5 km délnice D1 z Prahy do Brna.
V tomto misté jsou dva stejné mosty. Tyto mosty byly postaveny v roce 1975 spolenosti IS
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KoSice.Jednése o dvoukomorové tramové mosty postaenésegmentwou technologiiz pred-
pjatéhobetonu.Tyro mostybyly v havarijnim stavu z dlivodu zanedbandidrzby Pfi nahodné
kontroletohotomostubyly zjiSténo,zekovovy Zlabvedenyvnittkemkomory mostuzajistujici
odwod vody z dalnicepfesprehradninadrzpitné vody Zelivka kompletré zkorodoval. Z tohoto
diivodu vSechnarodateklana spodnideskukomiirky kde nicila betona predpinacivyztuz ve-
denouspodnideslou. Problémenbylo, ze predpinacikabely nebyly nijak chraréry v betonu
a tudiz vetSinaz nich prestalaplnit swoji funkci. To byl diivod kompletnirekonstrukceobou
mostl provedenoupomocivolnych kabell. Predmétemvyzkumu se stal levy mostve sméru
Brno - Praha.V souwasnédol® jsou k dispozicivysledly statickéhoa dynamickéhaoméreni
mostuin situ pred,v priibéhua po skoncenirekonstrukce[46]. Daleje moZnépouzitvysledky
silnicnivahykteraje nainstaleanapredmostemToto zaizeniregistrujerychlostvozidla,vahu
jehonapra. DalSimzafizenimije ¢itat rozkmitl deformaciv poloviné sttednihopole.

2 Modelovani mostu

Mostnikonstrukcebylamodelovanaproidentifikacimostua dalepro vyuziti modelumostupro
vypoCetdynamickéhahovani mostunaprejezdvozidel. Byl vyuzit jiz dfive vytvofeny model
mostupomocimetodykoneinychprvku[5]. Model byl doplnéno vliv deviatorl a volnychka-
belll, kterépredchozimodelnezohledoval.

2.1 Model mostni konstrukce

Model mostuje provedenmetodoukonenychprvki (obr. 1). Betonwva castmostnikonstrukce
je modelovanaosmi-uzlorymi izoparametrickymiprostorarymi prvky s lineérni aproximaci
posurl v uzlecha s plnou numericlou integraci maticetuhosti. Tyto prostoravé prvky maiji

24 stugll volnosti kterymi jsou jen posury u, v, w. Volné predpinackabelyjsou modelosary

dvou-uzlovymi izoparametrickymtyCovymi prvky s plnou integraci maticettuhosti. TyCové

prvky nemajiohybovou tuhost,maji 6 stugli volnosti kterymijsou jen posury u, v, w v obou
uzlech.Matice hmotnostijsou uvazovary konzistentni.Volné kabely jsou modelo/ary jako

tyCové prvky protoZedélkatéchtokabell je malda tedy neninutnévzit v Gvahuvliv privésu
volnéhokabelu.

2.2 Vliv volnych kabelli

Vliv predpinaciclsil ve volnych kabelechmostuje zavedendo vypocCtu vliastnichfrekvenci
a tvarti mostnikonstrukce Predpinacisily jsou zavedery formou matice pocate&nich nagéti.
RovniceprofeSeniobecnéhgroblemus vlivempoCat&€nichdeformacia poCate€nichnapéti za
predpokladumalychdeformaci[29,10]je ve tvarurovnice (1)

(K + Ko + K] (t) + [Clo(t) + [M]6(t) = 0 (1)



Inc 1
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ObrazekKl: Statickytvar mostus predepnutymivolnymi kabely

kde

K; je maticelinearnituhosti
Ke je maticepoCate€ni deformace
K, je maticepocat&€nichnapeti
C maticetlumeni
M maticehmotnosti
(t) vektorposur
0(t) vektorrychlosti
(t) vektorzrychleni

Pro vypocet vlastnichtvari a frekvenci nebylo uvazosano tlumeni tudiz rovnice (1) se

zjednodusshatvar (2).Tatorovnice je vSeobeca znamajako problémvlastnihonetlumeného
kmitani.

[K;+ K.+ K,|v(t)+ [M]9(t) =0 (2

2.3 Vypocetvlastnichfrekvenciatvarli kmitani mostnikonstrukce

Reseniypottuvlastnihokmitanimodelumostnikonstrukcde provedengprogramenMARCTM
[7] , ktery je k dispozicive Spol&némVypotetnimStrediskuCVUT a VSCHT v PrazeDe-

jvicich. VlastnifeSeniproblémuvlastnichCiselje provedenoLanczoseou metodou Aby bylo

moznévzit v Uvahuvliv pfedpinacictsil, je nutnév prvnimkroku spcitatnagéti od predgéti a

potomtoto napeti v konstrukcipfevéstnamatici poCat&€nichnapeti K, , kterasepripocitavak

maticitecnétuhostiK,. DalSipostupreSenie klasickypostupvypoctuvlastnichéiselavektor.

Vybranétvary kmitani jsou uvedery na (obr. 2,3). Vypoctenévlastnitvary jsou ortonormali-
zovary vzhledemnk matici hmotnosticelékonstrukce.
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Obrazek3: Prvnikroutivy tvar kmitani

2.4 Vlivzmeénypredpinacisily vevolnych kabelechna dynamickéchovani
konstrukce

Tentoproblémbyl zkouSenaby bylo vylouc¢enonelinearnichovani konstrukce Model mostni
konstrukcebyl zatizenpocat€nimposunenma byla spcitanadynamickéodez\a. Byla pouzita
integraCniproceduraalozendaNewmarkové metod®. Odezvamostuv caswé oblastiv urCitém
boce byla pouzitapro ziskanivlastnichfrekvencipomociFFT.

3 Srovnanivysledkll modell s vysledky experimentalni modalni analyzy

Vysledky z experimentalnimodalnianalyzy[4,6] a modelo/ani tohoto mostu MKP[5] jsou
prehledré uspdadary v tatulce[Tabl]. Prvnifadekuvadivysledky modalnianalyzyprovedené
namose 24. - 26.9. 1997[4, coz znamena podstaé po skonCenirekonstrukcemostu[6].
DalSitfi fadky obsahujivysledky modelosani mostnikonstrukcemetodoukoneEnychprvki. Z
uvedenéalulky je vidét, Zevliv osorychsil vevolnychkabelechv jejich odpovidajicifyzikalni

velikostije maly.



j-ta vlastnifrekvence
f;(Hz) 1] 2| 3] 4] 5] 6 | 7] 8
| experimentporekonstr || 2.500] 3.730]| 4.330| 5.850| 7.020| 8.610] 11.60| 13.12]
model
bezkabeli 2.479] 3.934] 4.400] 5.991] 7.756] 9.413] 10.89| 13.92
skabely 2.486| 3.941| 4.404| 5.987
skabelyapred.silami | 2.487| 3.941| 4.403| 5.984

Talulka 1: Vlastnifrekvencekmitanikonstrukce

4  Vypocetodezvyna prejezd vozidel

Prejezdyvozidelpresmostjsoupotitany metodouozkladudle viastnichtvarti kmitani.Modely
vozidel jsou provedery metodoukonstrulénich prvkli[12, 13, 14]. Jsouprovederty prejezdy
modell vozidel pfes model mostnikonstrukcev rliznychrychlostech.ProtozZeje sledoany
mostjednosn&rny jsou prejezdyprovedely jen v tomto sméru tedy Brno-PrahaSledo/anou
veliCinoujsounayetiv nejzatizerjSichmistechato vzdy ve stredujednotlivych poli mostu.

S5 Vyhodnoceniprejezdl vozidel pfes mostni konstrukci

Velikosti rozkmitll napéti mostnikonstrukcein situ je sledavanacitatemcykl{l velikostirozk-
mitll napéti RALSTON instaloranym UTAM AV CR [8]. Toto zaizenibylo pfipojenok ten-
zometfim kterébyly nainstal@any FakultoustarebniCVUT v Easestatickycha dynamickych
zkouSekin situ. Vysledky méfeniin situ jsou porovnary sfeSeninmamodelumostu.Velikosti
rozkmitll napéti jsoudalezpracaoary metodoustékajicihadese.

5.1 Metoda stékajicihodese

Pouzititéto metodyumoziuje sefidit rozkmity nageti podlejejich poCtu a velikosti[1]]. Tato
metodabyla pouzitapro sefidenirozkmitli nagéti v mostuod prejezdi modeli vozidel pres
modelmostu Seftidénirozkmitli nagéti pomocitétometodyumoZujedaldivySefovanitinasového
namahanmostnikonstrukce.

6 Zaver

NavrZzenypostupa modelbyl ovéfens dobroushodous experimentalnimvysledky narealném
mose pres Sedlicky potok na dalnici D1(km 62.5). Vlastni frekvencea tvary modelujsou v
dobréshod s experimentalnimiysledlky z modalnianalyzymostnikonstrukcean situ.

Tatopracebyla podpdenaGACR grantemé. 103/96/K034.
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