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13. marca 2018, tri dni po umiestneni hlavného nosnika na wloZzné prahy, veduci inZinier projektu objavil trhliny na konci rozpitia pri budicom
stredovom pilieri. Oznamil to na hlasova schranku zamestnancovi Ministerstva dopravy na Floride (FDOT). Myslel si, Ze to nie je zaleZitost’ bezprostredného
ohrozenia, len nieco, ¢o by sa malo opravit. Zamestnanec FDOT bol niekol’ko dni pre¢ a tito spravu si vypocul az den po kolapse.

15. marca o deviatej hodine rano, jeden zamestnanec univerzity pocul prenikavy praskavy zvuk, zatial’ ¢o ¢akal na 9—pradovej autostrade pod mostom
(U.S. Route 41) na Cervenll. Zaroven sa projektovy tim stretol asi na dvojhodinovej porade na stavenisku, aby diskutoval o trhlinach objavenych 13. marca.
Zucastnili sa zastupcovia z FIU 1 FDOT. Zavery veduceho inziniera FIGG deklarovali, ze konstrukéna integrita mosta nebola ohrozena a Ze neexistovali
ziadne vazne obavy vyvolané pritomnost'ou trhliny.
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15. marca 2018 o 13:47 povolil severny koniec (pri mieste budticeho stredového piliera) hlavného nosnika, ktory sa vzapéti zrttil na autostradu, plna aut.
Zahynulo 6 osob, v¢itane jedného pracovnika stavby.

Bezprostrednym impulzom pre zratenie boli predpinacie prace na spodnej predpitej tyCi v diagonale ¢. 11, avsak priCiny zratenia su komplexnejSieho
charakteru a st predmetom vysetrovania.

Ugelom tejto prace je podat’ nestranny ¢iastkovy pohl'ad na konstrukciu mosta a mozné priginy zlyhania. Vietky udaje su Serpané z verejne dostupnych
zdrojov na internete, a mézu vychadzat’ z Giasto¢ne skreslenych udajov. Vysledné vykresy, modely a vizualizicie st zostrojené mozaikovitym spdsobom
a krizovymi kontrolami. Vlastnym prinosom je zostrojenie niekol'kych vypoctovych modelov, vykresov a vizualizacii, ako aj statickych analyz a zaverov
z nich.
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Organizacie zainteresované v projektovani, vo vystavbe a vySetrovani (vyber)

FIU — Florida International University — budutci uzivatel’ a vlastnik mosta, na podnet ktorého sa vystavba uskuto¢nila

FDOT - Florida Department of Transportation — Ministerstvo dopravy na Floride

FIGG Bridge Engineers — hlavny projektant, renomovana medzinarodne znama spolo¢nost’ v navrhovani mostov

MCM — Munilla Construction Management

Louis Berger — consulting engineer (ma 6000 zamestnancov po celom svete)

Bolton Perez & Associates — Technicky konzultant na Floride

VSL - dodavka predpinacich ty¢i a predpinacie prace

NTBS — National Transportation Safety Board — hlavny vySetrovatel’ — Ndrodna rada pre bezpecnost dopravy zacala vySetrovanie rano 16. marca

FIU je znama svojimi sktisenostami v oblasti ABC — Accelerated Bridge Construction — Zrychlenia vystavby mostov, a vedeckym zazemim v mostnom
stavitel'stve, ako aj organizaciou medzinarodnych mostnych sympozii.

KonStrukcia mosta

Prvym podnetom pre vystavbu lavky pre pesich bola skuto¢nost, ze mnozstvo Studentov muselo prechadzat' cez rusnu autostradu, s niekolkymi
tragickymi nasledkami. Z prvotnych jednoduchych a lacnych navrhov sa sformovala poziadavka reprezentativneho mosta pre univerzitu z komfortnymi
prvkami a infrastruktirou. Celkové néklady boli dotované sumou 14,2 mil. $, z toho vlastna konstrukcia mosta mala stat’ 9 mil. $. Prvotny zamer klasického
zavesené¢ho mosta bol zrejme v procese navrhu vplyvom technickych podmienok, dopravnych a finanénych obmedzeni (drahé zakladanie a vystavba nosného
piliera pre zavesné land), ako aj poziadavke rychlej vystavby (hroziace uzavierky U.S. Route 41) formovany do formy suc¢asného projektu mosta. Nielen Ze sa
ponukala metdda vystavby ABC, ale tu bola priamo poZiadavkou.

Dvojpolovy most ma nerovnaké polia 0 rozpiti 52,74 + 30,0 m. Projekt mosta bol navrhnuty tak, aby vyzeral ako klasicky zaveseny most na jednom
centralnom pylone, v skuto¢nosti v8ak spodna priehradovina bola samonosna a ostatné (pylon a zavesné ,,kable*) bola kamuflaz pre efekt a osvetlenie. Predsa
len zavesné ,.kable” vo forme ocelovych trubiek mali urciti konstrukénu funkciu, a to vylepSenie nepriaznivej bilancie kmitania vécsieho nosnika (1. vlastna
frekvencia zvislého ohybového tvaru 3 Hz spadala akurat do nepriaznivej oblasti 2-5 Hz), ako aj utlmenie neprijemnych torznych kmitov prie¢neho rezu
hlavného prichradového nosnika. Toto rieSenie vyplynulo hlavne zo skutoCnosti, Ze spodné betonové prichradové nosniky sa dali pomerne I'ahko a lacno
vyrobit mimo svoju kone¢nu polohu, a dodatoéne umiestnit’ na staticky nenaro¢né opory. Pokial’ bol uz takyto nosnik vyrobeny a umiestneny, bolo
vyhodnej$ie prisidit’ mu aj d’alSie ndhodilé zat'aZenia, ako napr. zataZenie chodcami, ktoré tvorilo cca 25% celkového zvislého zataZenia. Takmer klasicky
zelezobetonovy priehradovy nosnik na rozpitie 52,74 m mal tieto anomalie :

— spodnu pasnicu tvorila pochdzna (predpdtd) doska mostovky Sirky 9,65 m a odstupnovanej hriabky 240 — 620 mm
— hornu pasnicu tvoril akysi (tiez predpéty) pristreSok Sirky 4,65 m zaobleného tvaru s hribkou 305 mm
— geometricka poloha diagonal je nepravidelna, lebo kopiruje smer kvazi zavesnych lan, ¢im ziskava vzhl'ad na atraktivnosti
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— takmer vsetky diagonaly boli predpinané ty¢ami kvoli obmedzeniu trhlin a tym k ziskaniu dlhsej Zivotnosti mosta, ako aj kvoli priaznivejsej
vzpernej odolnosti
— hrubsie diagonaly sa prip4jali na tensie pasnice (dosky)
— niektoré prvky priehradového nosnika menili v priebehu vystavby znamienko osového naméhania (t'ah/tlak)
Zivotnost’ mosta bola naplanovana na 100 rokov a most mal vydrzat’ napor hurikanu 5. stupiia.
V d’alom sa zameriame len na hlavny nosnik celkovej dizky 53,34 m, ktory sa zritil po svojom umiestneni do planovanej koneénej polohy a potom na
diagondlu €.11, ktoré zlyhala. Tym mame vel'mi zjednoduSenu pracu, ked’ze nie je potrebné podrobne analyzovat’ vSetky prvky.
Prierezové rozmery Sikmych vypliiovych pratov stt B x H =533 x 610 mm, okrem pruta ¢. 02, ktory ma vysku v rovine nosnika 914 mm.

Vypocty

Za tucelom zjednoduseného vypoctu bol zostrojeny dosko—stenovy priestorovy model hlavného nosnika doplneny jednorozmernymi prutmi, ktory bol
zatazeny len vlastnou tiazou, ktora bola rozhodujiicim zatazenim v Gase kolapsu. Cislovanie diagonal a zvislic, ako aj vysledky rozhodujucich vnatornych
osovych sil na dvoch montaznych stavoch su v prilohe ¢& 1. Hodnoty v hornej a dolnej pasnici st extrapolované z doskovych sil. K lokalnemu vypoctu napétia
je nutné pridat’ napéatia od predpinacich sil.

Vypoétovy model hlavného nosnika mosta FEM
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Tu vSak prichddzame k zaludnostiam konStrukéného navrhu. Pokial’ je vaznik umiestneny na ur€enom mieste, ako bol v Case kolapsu, ako prvok ma
vonkajsiu (takmer) statickt urcitost’. Ale vnutorne sa spravaju tuho upnuté diagondly ako staticky neurcité. To mé vplyv na vnatorn napatost’ jednotlivych
prvkov, pratov ako aj dosiek pri predpinani. Pokial’ pri osovych silach ¢ini vplyv predpétia pruta na ostatné (hlavne susedné) praty cca do 2%, pri momentoch
to moze vyskocit' az do 30%. AvSak momenty diagonal a zvislic nie su rozhodujiicim namahanim, treba vSak prihliadnut’ na tieto vplyvy zvySenou duktilitou
prierezu zvacSenim stupiia vystuzenia betonarskou vystuzou. Velkym poctom predpinacich miest a zmenou statického systému pocas vystavby vznika takmer
nekonecné mnozstvo kombinacii. To kladie vel'ké naroky na vypocty, projektovl pripravu, postupy predpinania a kontrolu pocas vystavby.

Pri predpinani bola v projekte poZzadovana pevnost’ betonu cca 6000 psi, Comu zodpoveda cca beton C40/50, konecna pevnost’ sa ocakavala 8500 psi, ¢o
je zhruba beton C55/67 + C60/75 podl'a EC2.

Vo vypocte sme zistovali mozné zat'azenia prata ¢.11, ktory zlyhal ako prvy. Zatazenia su kvoli prehl’adnosti redukované na rozhodujuce stavy — vlastna
tiaz, predpéatie a nahodilé zat'azenie od chodcov, s vynechanim vplyvov teploty, zmrast'ovania a dotvarovania, sekundarnych ucinkov predpétia, vetra a pod.

Montdzny stav zavdzania véznika na podvalnikoch :

— bez predpatia : N = +1541 kN inosnost’ betonarskej ocele v tahu Nys = 8*3,8cm?*50/1,15kN/m? = 1321 kN — nevyhovuje

— jedna ty¢ predpédta : N =+1541—1245=+296 kKN M = 1245%0,1905m = 237 kNm — vyhovuje — pozri prilohu & 2

— obidve tyCe predpdté : N =+1541 — 2*1245 kN = —949 kN — vyhovuje  Pozndmka : planovana sila od jednej predpiitej tyce je ~1245 kN
Montazny stav uloZenia na prahy :

— bezpredpidtia: N =-5963 kN — nevyhovuje vzperna tnosnost’ — vyboc¢enie z roviny vidznika

— jednaty€ predpita : N =-5963 —1245=-7208 kN M = 1245*0,1905m = 237 kNm — vyhovuje pri stabilizujucom t¢inku predpétia

— obidve ty¢e predpité + chodci : N =-5963*1,25% — 2*1245 KN = —9943 kN — vyhovuje pri stabilizujacom u¢inku predpitia

napiitie v beténe o, = —9943/0,323m* = 30783 kN/m? < 36000 = 0,6*60000 = fy,

Ako z vypoctov vyplyva, zlyhanie jednej z dvoch predpétych ty¢i nema destruktivny vplyv na prierez ani pri vzniknutej excentricite, a ani pri plnom
predpéti a planovanom zat'azeni nie je prekroCené pripustné napétie v betone. Nebezpecny by bol len prierez bez predpitia (¢o nebolo planované), ¢i uz pri
zavazani (Cisty t'ah), alebo v kone¢nej polohe (vzper), a to pre nedostato¢né vystuZzenie betonarskou vystuzou.

Postdenie na pretlacenie v uzle pratov 11 a 12 :

Uvaha pri $ikma trhlinu pod uhlom 45° a prostom betone : A, = 1,818m*0,515m*2*V2 = 2,6474 m2  f.q (C55/67) = 1*3000/1,5 = 2000 kPa

Go+ = 5363/2,6474 = 2025 kPa =~ 2000 — uz pri minimalnom vystuzeni postdenie vyhovuje.

Zaver

Vzniknutej tragickej situdcii neprospela zrejme ani zmena zadania v ,,poslednej chvili®, ked” projektanti museli postuvat’ hlavny pylon o 11 stop, ¢im sa
zmenil aj rozpon hlavného viznika, a vypocty a vykresy sa museli vypracovat’ odznova, ¢im sa projektant uréite dostal do ¢asovej a mozno aj finan¢nej tiesne.
Jednu z hlavnych, na prvy pohlad banalnych pri¢in zlyhania konstrukcie osobne povazujem umiestnenie odvodnovacieho Zl'abu v priestore spodnej pasnice
véznika. Tym vznikol stiesneny priestor s prevystuZzenim priamo v oblasti kotevnych platni predpitych tyci.
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Dalej (presne v zmysle prislovia Po bitke je kazdy generdl) by som v projektovej faze urobil tieto opatrenia :
— spodny pas viznika by som riesil rovnako ako horny pas so zosilnenymi miestami v mieste sty¢nikov, resp. zvaésenim vysky celého pasu
— nedoporucoval by som dopinanie pratov (hlavne nie nad zivou dopravou) a vypocet by som sa snazil viest' s dopredu danym predpéatim
— rozhodne by som zvysil stupenn vystuZenia betonarskou vystuzou (pri zavazani mézu vzniknut' neplanované dynamické razy a poskodit
konstrukciu)
—  zameral by som sa na dokladné dodrZanie a kontrolu kotevnych diZok betonarskej vystuze (mozno aj s rezervou)

Bude nelahkou tulohou vySetrovacieho timu zistit' skutoéné pri¢iny zlyhania konStrukcie. Do hry vstupuje kvantum faktorov a skutoénosti, je
zainteresovanych mnoZstvo os6b a organizacii, k dispozicii je vel'a vysetrovacieho materialu, v¢itane zvyskov konstrukcie.

Niektoré zdroje, pouzité pri zostavovani ¢lanku :

https://en.wikipedia.org/wiki/Florida_International University pedestrian_bridge collapse
https://www.steel-econ.com.au/expert-witness-3/
https://www.giatecscientific.com/education/florida-international-university-bridge-collapse/
https://www.crazyengineers.com/threads/analysis-of-florida-international-university-pedestrian-bridge-collapse.100620/

Pri zostavovani ¢lanku boli pouzité nasledovné poéitadové programy :
STRAP, SketchUp, AutoCad LT 2004, SEAN, Microsoft Word, PDF Creator, Corel Draw

© Ing. Vladimir Budinsky SSK, Banska Bystrica, V11/2018
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PRILOHA é. 2 2 strany
S EAN SECTIONAL ANALYSIS OF REINFORCED CONCRETE MEMBERS (C)SSK 2015

Eurocode No.2 EN 1992-1-1
INPUT DATA

Name of the combination
Combination (cross section,

CONCRETE CROSS SECTION

Rectangle b x h = 532 x 610 mm
MATERIAL OF THE CROSS SECTION

CONCRETE REINFORCEMENT

bez ndhodilého
reinforcement,

load)

concrete C40/50
(pri predpinani)

(m)

Effective length

fck
fcd

result

0.K.
failure!
0.K.
0.K.

1

Lo

vnesenie 1.

-40000 kN/m2
= -26667 kN/m2

diagonala ¢. 11

./ truss axis
P.T. 13/4"

9.37 m

8022/

60

o

:‘ a} o é’ T
‘ \
\

| f ‘ |
|

533 mm

94

o©

Top and bottom reinforcement : 0.
0.47%

0.47%
18.77 cm

Top reinforcement
Bottom reinforcement
Radius of gyration is

tyce

montaz bez tyéi
montdz - jedna tyc

(mm) (GPa) (MPa)
No X (m) Y (m) diameter Es ftk(+)
1 -0.160 0.160 22 200 500
2 0.160 0.160 22 200 500
3 -0.160 0.650 22 200 500
4 0.170 0.650 22 200 500
5 -0.200 0.303 22 200 500
6 0.200 0.303 22 200 500
7 -0.200 0.507 22 200 500
8 0.200 0.507 22 200 500
COEFFICIENTS
Partial factor gama concrete 1.50
Partial factor gama steel 1.15
Mguasi-permanent / Muls 0.75
Creep factor (t,to) 3.00
Ultimate strain - concrete 0.0035
Ultimate strain - steel 0.020
LOADING CASES
N (kN) M (kNm) Mbuckl. (kNm) Mr (kNm) x Mr
-1245.00 233.00 455.01 603.13 0.15
1541.00 0.00 0.00 0.00 0.00
296.00 237.00 237.00 276.67 0.06
-949.00 0.00 169.23 552.26 0.14

montdz - 2 tyce

J

N

610
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