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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva zesilenim stavajici konstrukce mostu u obce HolySov za pouziti
moderni metody dodatecného predpinani. Most pies feku Radbuzu je trdmovy parapetni, a byl
postaven v roce 1924. V soucasném stavu jeho zatizitelnost nesplituje limity pro mosty na
pozemnich komunikacich prvni tfidy. Piivodni dokumentace se nedochovala, hlavnim zdrojem
informaci o konstrukci je diagnosticky priizkum.

Zesilovani pomoci metody nahradnich kabelovych kanalkt je vysoce efektivni z pohledu
zvySeni zatizitelnosti stavajicich konstrukci. Navrh zesileni a vysledna zatizitelnost byly
oveteny statickym vypoctem.

Kli¢ova slova

rekonstrukce, zesilovani, dodate¢né piedpinani, metoda nahradnich kabelovych kanalku,
stavajici konstrukce mostu, tramovy most, parapetni nosnik, pfi¢né zebro, diagnosticky
prizkum mostu, zatizitelnost

Abstract

The thesis deals with design of strengthening of existing bridge structure near the village
HolySov using modern method of additional presstresing. The bridge over the river of Radbuza
is h-shaped beam bridge, which was built in 1924. In the present state its load capacity is under
the limits for bridges situated on first-class roads. Original documentation of the bridge does
not exist, the main source of information about construction details is the diagnostics research.

The method of reinforcement by post-tensioning by cables in substituted cable ducts is highly
efective in terms of the incerease the load capacity of existing bridge structure. The design of
strengthening and the final load capacity was verified by static calculation.

Keywords

reconstruction, strengthening, post-tensioning, substituted cabel ducts method, existing bridge
structure, beam bridge, H-shaped beam, cross beam, bridge diagnostics, load capacity
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Uvod

Diplomova prace se zabyva zesilenim mostu ev. ¢. 26-029 u obce HolySov metodou
dodate¢ného predpinani predpinacimi kabely vedenymi v nahradnich kabelovych kanalcich.
Varianta zesileni pfedpinacimi kabely byla zvolena zejména s ohledem na velkou efektivitu
této metody, pifiznivé technologické provedeni zesileni za soucCasného snizeni finan¢niho
zatizeni investora oproti vystavbé mostu nového.

Mostni objekt pochazi z roku 1924 a ptevadi silni¢ni komunikaci 1. tfidy ¢. 1/26 pres
feku Radbuzu, ktera je kliCovou silnici prvni tfidy Plzenského kraje smétujici od Plzné
ke hrani¢nimu ptechodu se Spolkovou republikou Némecko Folmava. V soucasné dob& mostni
konstrukce nesplituje minimalni pozadavky zatizitelnosti mostti na pozemnich komunikacich
. tfidy. Zesileni mostu bylo navrzeno tak, aby vysledna zatizitelnost nosné konstrukce tyto
pozadavky splnila.

K mostu se nedochovala zadna pivodni dokumentace. Vychozim podkladem
byl diagnosticky pruzkum, ktery je v ptipadé starSich objektt, postavenych napi. v obdobi
prvni republiky, rozhodujicim piedpokladem pro vhodné zvolenou a navrzenou metodu
zesileni, je-li prokazana spolehlivost jeho tdaj.

Nedilnou soucasti diplomové préce je i srovnavaci prepocet nosné konstrukce mostu
podle tehdejsi platné normy pro navrh mostnich objekt v dobé vystavby. Timto srovnavacim
prepoctem byly potvrzeny nebo vyvraceny zaveéry diagnostického prizkumu.

Autor diplomové prace se aktivné podilel na vSech nize uvedenych cinnostech

(s vyjimkou laboratornich praci) a jeho snahou bylo komplexni zpracovani dané problematiky.
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Obr. 1 Zemépisna poloha mostu pies feku Radbuzu u obce Holysov
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1. ldentifikace objektu

Most ev. €. 26-029 u obce HolySov (Plzenisky kraj) je trvaly silniéni most o tfech polich
pies feku Radbuzu (Obr. 1 a Obr. 2). Ze stavebné-mechanického hlediska se jedna o staticky
neurcitou konstrukci, spojity nosnik. Nosnd konstrukce mostu je tvoiena Zelezobetonovym
roStem se dvéma vné¢j$imi hlavnimi parapetnimi nosniky S nab&hy v mistech vnitinich podpor,
jednim stfednim podélnikem, ptic¢niky s osovou vzdalenosti 1,46 m a mezilehlou mostovkovou
deskou. Ulozeni mostni konstrukce je provedeno na ocelolitinovych loziskach. Spodni stavbu
tvofi masivni kamenné opéry a pilife ovalného tvaru. K nosné konstrukci levého parapetniho

nosniku je z vnéjsi strany ukotvena lavka pro pési.

Obr. 2 Letecky pohled na most ptes feku Radbuzu u obce Holysov

1.1 Zakladni udaje

Nazev mostu: Most pies feku Radbuzu
Eviden¢ni ¢islo mostu: 26 — 029

Ptfedmét pfemosténi: stala vodote¢ - feka Radbuza
Komunikace: 1. tfida / 26

Stanideni: 37,942 km

Rok postaveni: 1924

Rok posledni rekonstrukce: 2013 (pozn.: sanace povrchil)
Kraj: Plzensky
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Okres:
Katastralni \izemi

Soufadnice mostu:

Spravce mostu:

Stavebni dokumentace:
Nosna konstrukce:

Celkovy pocet poli:
Popis:

Délka nosné konstrukce:
Sikmost:

Rozpéti:

Svétlost mostnich otvort:
Volna §itka mostu:
Celkova sitka mostu:
Vyska mostu nad terénem:

Vyska NK nad vodni hladinou:
Zpusob uloZeni:

Zpisob ulozeni:

Typ:
Pozice:

Popis:

Spodni stavba:

Popis:

Zaklady:

Pocet opér:

Domazlice

Holysov

S-JTSK - Y: -845315,0; X: -1083622,9
WGS-84 — N: 49,592531°; E: 13,093182°
Reditelstvi silnic a dalnic CR, sprava Plzefi

neni k dispozici

3

Nosnou  konstrukeci  tvoii  dva  hlavni
zelezobetonové tramy prufezu 0,65 x 2,45 m
s osovou vzdalenosti 8,25 m, o 3 polich, pficniky
prafezu 0,27 x 0,65 m s osovou vzdalenosti 1,5 m.
65,95 m

kolmy /100 g

3x20,5m

3x19,0m

7,4 m

9,2m

7,6m

3,9m

loZiskoveé

ocelova loziska

pod hlavnimi nosniky

Pevné lozisko je nad pilitem €. 3, zbylad loZiska
jsou pohybliva, valeCkova, zakrytd konstrukci

s plechy.

Opéry plné z betonu a zulovych kvadrti. Mezilehlé
podpéry z betonu a zulovych kvadra.
plosné

2
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Délka: 7m

Sitka: 1,5m

Vyska: 25m

Pocet mezilehlych podpéry: 2

Délka: 10 m

Tloustka: 1,5m

Vyska: 4.8 m

Vozovka/chodniky:

Povrch komunikace: Zivice

Sitka mezi obrubami: 6,4 m

Konstrukce vozovky: SMA 11+ tl. 40 mm, MA 11 IV tl. 40 mm
Povrch chodniku: zelezobetonové desky

Sitka chodniku: 1,3m

Konstrukce chodniku: Zelezobetonové desky na samostatné pifhradové

konstrukci na levé strané mostu: Konstrukce je
kotvena do hlavniho nosniku.

Cizi zarFizeni:

Typ: vodovod

Popis: Vodovod na samostatné ocelové piihradové
konstrukei na pravé strané¢ mostu. Konstrukce je

uloZena na spodni stavbé. U opér prochéazi do

betonovych Sachet (vpravo u opéry 1, vlevo u

opéry 4)
ZatizZitelnost souc¢asna:
Normalni zatizitelnost: V,=18t1
Vyhradni zatizitelnost: V=32t
Vyjimecéna zatizitelnost: Ve =53t

Zakladni Gdaje o mostni konstrukci byly pfevzaty z mostniho listu. Cely mostni list [1]

je uveden v priloze ¢. P1. Podklady a varianty feseni.
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1.2 Vyhodnoceni stavu mostni konstrukce

Posledni prohlidka konstrukce byla provedena v roce 2013 po opravé mostniho
piislusenstvi a po sanaci povrchi hlavnich parapetnich nosnikd. Sanaci provadéla firma
FIRESTA-Fiser, rekonstrukce, stavby a. s.

V pritbéhu opravy mostu byly odstranény obrubniky, vrstvy vozovky a ¢ast zavérnych
zidek. Na ocistény povrch nosné konstrukce byla poté nadbetonovana nova vyrovnavaci vrstva,
polozena stiikana izolace, nové souvrstvi vozovky s podpovrchovymi dilataénimi zavéry
a nové obrubniky. [2]

Nosné konstrukce byla o€isténa tlakovou vodou do 1000 bard, trhlinky a poskozena
mista byla reprofilovana sana¢nimi hmotami od firmy SIKA. Nakonec byl proveden ochranny
a sjednocovaci natér na svislych a vodorovnych plochach. Hlavni parapetni nosniky jsou bez
zavad. [2]

Podhled mostovky je lokalné porusen — opad natéru, zaschlé bilé chloridové mapy. [2]

Loziska jsou pln¢ funkéni. Valce pohyblivych lozisek jsou opatfeny ochrannym

mazivem. [2]

Obr. 5 Celkovy pohled na most z navodni strany

Na zakladé vizualni prohlidky mostni konstrukce, dle CSN 73 6221 Prohlidky mosti
pozemnich komunikaci [10], byla nosna konstrukce zhodnocena klasifikaénim stupném IIT —

dobry. Na konstrukci se nachazi vady, které ale nemohou nijak ovlivnit zatizitelnost mostu. [2]

Klasifikaéni stupen | i {mijpiv | v vl Vvl

Soucinitel stavu konstrukce a [-] 1,0 0806|0402

Tab. 1 Klasifika&ni stupné konstrukci podle stavebniho stavu dle CSN 1SO 13822 [11]
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Sou¢initel stavu konstrukce podle jejiho stavebniho stavu, dle CSN 73 0038 Zasady
navrhovani konstrukci — Hodnoceni existujicich konstrukci, je do statického vypoctu bran

hodnotou a = 1,0.

Obr. 8 Pohled na podhled mostu ve sméru stani¢eni

17



2. Diagnosticky prizkum mostu

Diagnosticky priizkum konstrukce byl proveden ve dnech 20. 8., 25. 9. 2014 pracovniky

spolecnosti INSET s.r.o. Doplnkovy diagnosticky prizkum byl pak realizovan 27. 9. 2015. [4]

Dle zadani objednatele bylo pfedmétem prizkumu zjiSténi vlastnosti betonu a vyztuze

hlavni nosné konstrukce, a to v nasledujicim rozsahu:

stanoveni tfidy betonu (mostovka, pficniky, hlavni parapetni nosniky);
stanoveni obsahu chloridovych iontl a hloubky karbonatace betonu;

stanoveni skute¢né tloustky mostovky;

stanoveni vyztuzeni (véetn¢ piipadného korozniho oslabeni) rozhodujicich
prvka (mostovka, pricniky, podélnik, hlavni parapetni nosnik);

stanoveni tloustky kryci vrstvy betonaiské vyztuze;

ur¢eni druhu vyztuze. [4]

Cela zavéretna zprava z diagnostického prizkumu [4] véetné fotodokumentace je

uvedena v ptiloze ¢. P1. Pouzité podklady a varianty feseni.

2.1 Stanoveni pevnosti betonu v tlaku

Stanoveni pevnosti betonu v tlaku bylo uskute¢néno na zkuSebnich jadrovych vyvrtech

o pruméru cca 100 mm odebranych z ruznych ¢asti konstrukce. K odebrani vzorku byla pouzita

ukotvena vrtacka WEKA DK-17 s vodnim vyplachem a diamantovou korunkou o priméru

100 mm. [4]

Z konstrukce bylo odebrano celkem osm jadrovych vyvrti:

Ctyfi vyvrty z hlavnich parapetnich nosnikti (oznac¢. H1, H2, H3, H4);
dva vyvrty z pficnikil (oznac. N1, N2);

jeden vyvrt z podélniku (oznac. P1);

jeden vyvrt z mostovkové desky (ozna¢. M). [4]

V laboratofi byla zjistovana objemova hmotnost a pevnost betonu zvlast’ pro kazdy

konstrukéni celek. [4]

Krychelna pevnost betonu v tlaku fccupe zkousenych jadrovych vyvrti byla stanovena

pfepoétem z laboratorné zjisténé valcové pevnosti v tlaku fecy dle zasad CSN 73 1317. [4]

18



Cast konstrukce | pouZité vzorky | objemova hmotnost [kg/m®] | feyi/fccuve [MPa]
hlavni nosniky | H1, H2, H, H4 2300 33,3/41,3
pti¢niky N1, N2 2280 31,1/38,7
podélnik P1 2170 22,8/28,5
mostovka M 2330 35,3/43,7

Tab. 2 Stanoveni pevnosti betonu - piehled parametrii jadrovych vrtt [4]

Cela konstrukce je tvofena z monolitického Zelezobetonu, z toho diivodu byla objemova
hmotnost i pevnost betonu v tlaku uvazovana primérnou hodnotou pro cely most, a sice
— objemova hmotnost betonu p = 2270 kg/m3;
— valcova/krychelna pevnost betonu v tlaku fe cyi/fc.cune = 30,6/38,1 MPa. [4]
Dle CSN EN 13791 Posuzovani betonu v tlaku v konstrukcich a v prefabrikovanych
dilcich [12] byla pevnost betonu v tlaku stanovena jako fe is = 30,2 MPa.

Ve statickém vypoctu uvazujeme mensi z téchto hodnot, tedy fck = 30,2 MPa.

Obr. 9 Ukazka mista odbéru jadrovych vyvrti [4]

Nedestruktivni zjiStovani pevnosti betonu v tlaku pomoci metody Schmidtova
tvrdoméru probehlo celkem na 52 zkuSebnich mistech. Byl pouzit tvrdomér DigiSchmidt 2000
a tvrdomér Original Schmidt typ N. Statisticky zpracované vyhodnoceni zattidéni betonu je v

nasledujici tabulce (Tab. 3). [4]
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Aritmeticky primér pevnosti Rb [MPa] 42,29
Pevnost betonu v tlaku Rbg [MPa] 32,9
Znacka betonu dle CSN 73 2001 (350)
Tiida betonu dle CSN 73 1205 B30
Tiida betonu dle CSN EN 206 C25/30

Tab. 3 Zattidéni betonu nosné konstrukce [4]
2.2 Stanoveni skute¢né tloust’ky mostovkové desky

Pravrtem mostovkové desky z dolniho lice byla zjisténa skute¢na tloustka mostovkové
desky (Obr. 10). Vrt o priméru cca 60 mm byl veden v okoli podpéry P3. Na odebraném vzorku
ka desky 160 mm (Obr. 11). [4]

Wil Sl T

jadrového vyvrtu byla zjisténa tloust’

= *. L ST

&

Obr. 11 Detail jadrového vyvrtu M pro uréeni skute¢né tloustky mostovkové desky [4]
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2.3 Diagnostika vyztuze

Utelem diagnostiky vyztuze je ovéfeni druhu, polohy a stavu pouzitych prutd
betonaiské vyztuze v konstrukénich prvcich mostu. Ktomuto lze vyuzit destruktivni
i nedestruktivni metody. Nejlepsi vysledky se zpravidla dosahuji kombinaci téchto metod.

Ackoliv se v soucasné dob¢ stale vice rozviji a zpresiiuji piistroje pro nedestruktivni
ovéfeni vyztuzeni, napt. radary a skenery, tyto nedestruktivni metody casto vedou ke
zkreslenym ptedstavam o skute¢ném vyztuzeni, nejsou-li tyto metody vhodné doplnény
destruktivni metodou, sekanou sondou. Z hlediska vypocétu jsou vysledky ziskané pouze
Z nedestruktivnich metod prakticky témét nepouzitelné. Vyztuz je Casto kladena v nosnych
prvcich v nékolika vrstvach, které nelze pomoci nedestruktivnich metod spolehlivé urdit.
V nékterych ptipadech, typicky v nadpodporovych oblastech spojitych nosniki, je betonaiské
vyztuze v konstrukci tolik, Ze nelze radarem ani skenerem rozlisit jednotlivé pruty od sebe
a opét takto dochazi k selhani presnosti téchto metod.

Pro hrubou detekci mnozstvi a polohy vyztuze byly na mosté pfes Radbuzu u obce
HolySov pouzity tyto méfici zatizeni:

— Ferroscan PS 200 S (HILTTI), ktery funguje na principu elektromagnetického
zéateni. Z méfeni je mozné nedestruktivné zjistit pfibliznou polohu vyztuze
a tloustku Kryci vrstvy betonu;

— PS 1000 X-Scan CPR (HILTI) — Concrete Pulse Radar se pouziva piredevsim
k detekci kovovych konstrukénich prvkd, ale 1ze jej vyuzit i pro sledovani zmén
vlastnosti betonu, napt. odhaleni $térkovych hnizd, trhliny apod. Ptistroj pracuje
na principu vysilani vysokofrekvencniho elektromagnetického impulzu do
prostiedi s néaslednou registraci odrazeného signdlu vracejiciho se zpét
k méfenému povrchu. [4]

Pro pfesné zjisténi druhu pouzité vyztuze a pro stanoveni miry koroze byly sekacim
kladivem DeWALT DW 541 otevieny sekané sondy, vzdy jedna na kazdém konstrukénim
prvku. [4]

e Hlavni parapetni nosnik — krajni pole:

V hlavnim parapetnim nosniku byla zjisténa hladka betonatska vyztuz priméru 40 mm
a betonova kryci vrstva tloustky cca 35 mm (Obr. 12 a Obr. 13). Svislou smykovou vyztuz
tvofi ploché spony S$itky 24 mm, tloustky 9 mm. Spony jsou rozmistény po osovych
vzdalenostech cca 200 — 290 mm. Sikma smykova vyztuZ byla nalezena pomoci skeneru pouze

ve vzdalenosti 5,5 m od vnitini podpory, a sice ohyb dvou pruti ¢ 40 mm. [4]
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Obr. 12 Schéma VthlliCl’li hlavniho parapetniho Obr. 13 Sekana sonda v hlavnim parapetnirn nosniku

nosniku v krajnim poli [4] [4]

Mrw_ 7

e Pric¢nik
V pfi¢nicich byla nalezena hladka betonafska vyztuz priméru 26 mm s betonovou kryci
vrstvou tloustky cca 35 mm (Obr. 14 a Obr. 15). Timinky tvoii ploché spony $itky 20 mm,

tloustky 6 mm. Osova vzdalenost tfminkut je cca 250 — 320 mm. [4]
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Obr. 14 Schéma vyztuzeni pfiéniku [4] Obr. 15 Sekana sonda v piiéniku [4]

e Podélnik
Ve ztuzujicim podélniku byly objeveny pouze dva pruty priméru 14 mm v jedné vrstve.
Betonova kryci vrstva ma tloustku 65 mm (Obr. 16 a Obr. 17). Timinky tvofi ploché spony

Sitky 20 mm, tloustky 6 mm po osovych vzdalenostech cca 350 mm. [4]
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Obr. 16 Schéma vyztuZzeni podélniku [4] Obr. 17 Sekana sonda v podélniku [4]

e Mostovkova deska
Mostovkova deska je vyztuzena pii dolnim lici hladkymi pruty v podélném sméru
pruméru 10 mm (& 110 mm), v pficném sméru byly zastizeny pruty priméru 7 mm (& 300 mm),

viz Obr. 18 a Obr. 19. Vyztuzeni horniho lice je shodné. [4]
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Obr. 18 Schéma vyztuzeni mostovkové desky [4] Obr. 19 Odpadla kryci vrstva mostovkové desky a

odhalena vyztuz [4]

VSechny zkouSené pruty betonaiské vyztuze vykazuji povrchovou Kkorozi

s maximalnim oslabenim do 5 % prufezu. [4]

Dle vyhodnoceni zkousky obsahu chloridii v betonu 1ze konstatovat, ze betonarska

vyztuz je v konstrukci plné chranéna pted pronikanim chloridovych iontt. [4]
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2.4 Stanoveni vlastnosti vyztuze

Pro stanoveni vlastnosti pouzité oceli v konstrukci byly odebrany z odhalenych prutt
vzorky pro laboratorni zkousky. Celkem byly odebrany tii kusy, jeden kus oceli o priméru

25 mm z pti¢niku a dva kusy zlomku oceli z vyztuze parapetniho nosiku. [4]

Obr. 20 Ukazka odbéru vzorku oceli z parapetniho nosniku [4]

Na vzorcich byla provedena zkouska tvrdosti podle Brinella, chemicka analyza oceli,
zkouska svafitelnosti oceli a mikroskopicka analyza. Vysledky zkousek jsou uvedeny v [4].
Z vyhodnoceni zkousSek je patrné, Zze se jedna o nizkouhlikatou ocel s velmi dobrou

svafitelnosti. [4]
2.5 Zavéry diagnostického prizkumu mostu

Zavery diagnostického priazkumu, které jsou hlavnimi udaji pro staticky vypocet:
— pevnost betonu v tlaku je fek = 30,2 MPa;
— objemova hmotnost betonu je p = 2270 kg/m3;
— kryti hlavni tahové vyztuze je ¢ = 35 mm;
— ohybova vyztuz v hlavnich parapetnich nosnicich (krajni pole) je pii dolnim
povrchu 9 ks hladkych pruti ¢ 40 mm, v dalSich dvou vrstvach vzdy jeden prut

na okraji prafezu (tzn. celkem nalezeno 13 ks ¢ 40 mm);
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smykovou vyztuz hlavnich parapetnich nosniku tvofi svislé timinky (ploché
spony) Sifky 24 mm, tloustky 9 mm po vzdalenostech 200 — 290 mm a ohyb
dvou prutl (Sikma smykova vyztuz), ktery byl nalezen ve vzdalenosti 5,5 m od
vnitini podpory;

ohybovou vyztuz pri¢nika tvofi celkem 8 ks hladkych prutt ¢ 26 mm, 4 ks byly
zastizeny u dolniho povrchu, v dalSich dvou vrstvach vzdy pouze jeden prut na
okraji prufezu,

smykova vyztuz piicnikii je tvorena svislymi timinky (ploché spony) Sitky
20 mm, tloustky 6 mm po vzdalenostech 250 — 320 mm;

ve ztuzujicim podélniku se nachazi 2 ks hladkych prutii ¢ 14 mm v jedné vrstve;
vyztuz mostovkové desky tvoii v podélném sméru hladké pruty ¢ 10 mm po
110 mm, v pticném sméru hladké pruty ¢ 7 mm po 300 mm;

skute¢na tloustka mostovkové desky je 160 mm;

betonaiska vyztuz je tvofena nizkouhlikatou oceli svelmi dobrou

svafitelnosti. [4]

Pouze na zaklad¢ vyse uvedenych zavéru z diagnostiky mostu bohuzel nelze provést

s odpovidajici pfesnosti staticky prepocet zatiZitelnosti konstrukce. Hlavnimi nedostatky

provedeného diagnostického prizkumu jsou:

a)

b)

nebyly odebrany vzorky betonaiské oceli do trhaciho stroje pro ur€eni jeji tahové
pevnosti. Pro zkousku tahové pevnosti oceli je tieba z konstrukce odebrat vétsi
mnozstvi vzorkd betondiské vyztuze. Odbér téchto vzorkli nebyl spravcem
mostu umoznén;

nebylo zjiSténo vyztuZeni hlavniho parapetniho nosniku ve vnitini podporové
oblasti. Nedestruktivni zjisténi vyztuzeni nebylo mozno z divodu vysoké
koncentrace betonaiské vyztuze. Sekana sonda v této oblasti nebyla spravcem
mostu umoznéna kvili relativné neddvné sanaci svislych a vodorovnych

povrcht.

ad a) Pro ucely diplomové prace je tahova pevnost oceli uréena podle stafi konstrukce

a dle [11]. Ve statického vypoctu bude tahova pevnost oceli uvazovana hodnotou
fyx = 180 MPa;

ad b) Pro ovéfeni spolehlivosti udaju plynouci z diagnostiky mostu, zejména pro

oveéfeni vyztuzeni hlavnich nosnych prvka konstrukce, je soucasti diplomové

prace srovnavaci prepocet konstrukce dle tehdejsi platné normy pro navrhovani
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mostli na pozemnich komunikacich v dobé vystavby, tzn. v roce 1924. Most
odpovidd normovym pozadavkim dle ,Navrhu ceskoslovenského tadu pro

silnicové mosty* z roku 1923 [3].
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3. Srovnavaci prepocet dle piivodni normy

Pro ovéfeni nalezené betonarské vyztuze v nosnych prveich mostni konstrukce a pro
doplnéni informaci o vyztuzeni v oblastech vnitinich podpor a v mezilehlém poli, byl proveden
srovnavaci prepocet dle ptivodnich normovych pozadavki platnych v roce 1924. Konstrukéni
zasady a proménna pohybliva zatiZeni jsou ve srovnavacim piepoctu uvazovany podle normy
,Navrh ¢eskoslovenského fadu pro silnicové mosty* z roku 1923.

Sitkové uspofadani mostu je uvazovano podle nejstarsiho dochovaného schematického

nacrtu konstrukce uvedeného v mostnim listu (Obr. 21 a Obr. 22). [1]
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Obr. 21 Nejstarsi dochovany schematicky naért mostu [1]
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Obr. 22 Pivodni $itkové uspofadani mostu v roce 1924
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3.1 Navrh ¢eskoslovenského radu pro silnicové mosty (1923)

Autorem ,,Navrhu ceskoslovenského tadu pro silnicové mosty*, poprvé vydaného
Vv ufednim véstniku ,,Zpravy vetejné sluzby technické“ z roku 1923, je Ing. G. Hermann, ktery
se aktivné zabyval problematikou navrhovani mostl a svoji praci velmi pfispél k vyvoji
navrhovych postupt. Ve své praci Ing. G. Hermann reagoval na nové pozadavky kladené na
nosné konstrukce mosta s ohledem na zmény dopravnich zatizeni za doby tzv. prvni republiky.
V této dob¢ dochazelo k velkému rozvoji automobilového primyslu, ktery se projevil pii
navrhli mosti.

Nize je uveden ptepis zadkladnich hypotéz, které byly uvazovany pii srovnavacim
prepoctu dle [3].

Kompletni norma [3] v plivodnim znéni je uvedena v pfiloze P1. Pouzité podklady

a varianty feSeni.

§ 1. Platnost mostniho Fadu.
1. Ustanoveni tohoto fadu plati pro vSecky mosty na vefejnych silnicich republiky
Ceskoslovenské...
§ 2. Roztfidéni silnicovych mostii.
2. Podle $itky a dlleZitosti silnic nebo cest slusi rozeznavati mosty:
a) mosty méstské;
b) mosty na hlavnich silnicich;
C) mosty na dulezitych silnicich spojovacich...
3. Podle nosnosti tieba rozeznavati mosty I., II. a III. tfidy... Pfi tom vSak jest dbati
zéasady, Zze mosty na hlavnich silnicich maji byti zfizovany vzdy jako mosty L. tfidy...
4. Roztfidéni podle odst. 2. a 3. jest dbati pfi stanoveni volné §ifky mostu a nahodilého
obtizeni pro staticky vypocet.
§ 3. Siika mostni drahy.
Volna Sitka mostni drahy (vozovky a chodnikil) zavisi na Sifce silnice, budiZ vSak
nejméne:
Pfi mostech na hlavnich silnicich:
a) S jednotnou mostni drahou: celkova volna §itka 7,4 m, z ¢ehoz musi byti Sifka

vozovky nejméné 4,8 m (Obr. 23)...
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Obr. 23 Volna sitka mostni drahy pro mosty na hlavnich silnicich dle [3]

7.  Chodniky na mostech s jednotnou mostni drahou (Obr. 23) bud'tez zfizovany pfi
mostech ve méstech a obcich jakoz 1 pii mostech delsich 50 m vzdy...

8. Sitka chodnikl pfi jednotné mostni draze (Obr. 23) budiz, jsou-li dva chodniky,
nejméné 0,75 m, je-li jeden chodnik, nejméné 1,3 m.

§ 5. Podklady statického vypoctu.

15. Pfi statickém vypoctu jest uvaZovati stalé zatizeni vlastni vahou a bfemeny stile
pusobicimi a soucasné nejucinngjsi zatizeni nahodilé...

16. Zatizeni stalé. Vaha krychlového metru staviv v Kg, nebyla-li skute¢né prokazana,
budiz ptredpokladana takto:
- zdivo z betonu Zelezového 2400 kg/m?®

17. Zatizeni nahodilé:
A) Mosty . ttidy:
a) strojni oracka o vaze 22 t (Obr. 24); nebo

2x35 ~‘ 70kN 2X75 =l/150kN
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T N PN

~ o ~ |
| 3T ~— — )
5 — =
o =

Obr. 24 Strojni oracka o vaze 22 t [3]
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b) strojni valec silni¢ni o vaze 18 t (Obr. 25); nebo

| 35 |

11 “

9

Obr. 25 Strojni valec silniéni o vaze 18 t [3]

c) dvé tady vedle sebe jedoucich nakladnich automobill tézkych i s nakladem vzdy

10 t a vlekoucich vzdy jeden viiz tézky i s nakladem 8 t, jednotlivé vlaky ve

vzdalenosti po 20 m (Obr. 26); nebo

20m

—_

nl

'ﬂ ﬂlﬂ ﬂl

Obr. 26 Dv¢ fady vedle sebe jedoucich nakladnich automobilil [3]
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d) nakladni vlak, slozeny z jednoho motorového vozu té€zkého i s ndkladem 16 t a ze

¢yt vleCenych vozi tézkych i s nakladem vzdy 10 t (Obr. 27); nebo
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Obr. 27 Nakladni vlak slozeny z jednoho motorového vozu a ze Ctyt vle¢nych vozi [3]

e) rovnomérné obtizeni 500 kg na m? volné plochy ptidorysné....

Z bfemen uvedenych v odstavci 17. nutno dbati toho, které v nejucinnéjsi poloze

vyvozuje nejveétsi napéti v uvazované casti konstrukce. Pii zatizeni strojni orackou

(Obr. 24) nebo nakladnim vlakem motorovym (Obr. 27) smi v§ak dovolené namahani

byti ptestoupeno az o 20 %.

Soucasné zatiZzeni vozovky rlznymi bifemeny (na pf. souCasné zatiZzeni vozidly

a rovnomernym zatizenim na zbyvajici ploSe vozovky) budiz uvazovéano jen tehdy,

bylo-li to zvlasté predepsano. Na chodnicich, jsou-li §irsi nez 0,4 m, nutno vSak vzdy

uvazovati soucasné rovnomeérné obtiZeni ptislusné tiidy.

Je-li nejucinngjsi zatiZzeni rozlozeno na nékolika oddélenych ¢astech nosniku (spojité

nosniky, oblouky a pod.), sta¢i pfedpokladati rozhodujici osaméla biemena jen v jedné

¢asti, a to té, kterd mé na uvazovany dil konstrukce nejvétsi vliv, v ostatnich ¢astech
pak jen zatiZeni rovnomérné.

Pfenaseji-li se tlaky kol, valce a pod. na vozovkovy podklad vrstvou $térku, pisku,

asfaltu, betonu atd., uvazuji se pii vypoctu tyto tlaky jako rovnomérné rozprostiené po

dosedaci ploSe zvétSené takto: ...

d) pfi deskach z betonu Zelezového s vyztuhou jen v jednom sméru nebo s vyztuhou
zktizenou, pii niz v8ak prestupuje plocha vloZek v jednom sméru o vice nez 30 %
vyztuhy o dvojitou, ve sméru slabsi vyztuhy o jednoduchou vysku desky.

Sitka dosedaci plochy kol nebo valce ve sméru jizdy jest vziti do poétu 10 cm. Do

vysky vrstvy roznasejici tlak se pocitd vyska obycejné kamenné nebo Spalickové
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§ 6.

32.

44,

45.

48.

50.

51.

dlazby polovi¢ni hodnotou, vyska dlazby zalité cementovou maltou nebo nemajici spar
celou hodnotou.

Dovolené namahani a staticky vypocet konstrukci Zeleznych.

Nejveétsi vypoctené napéti v kg na 1 cm2 uzitecného prifezu nesmi, s vyjimkou

stanovenou Vv odst. 18., pfestoupiti tyto krajni hodnoty:
Plavkové zelezo:

a) pfi zatizeni a vlivech podle § 5. vyjimajic ¢inek vétru:

V tahu, tlaku neb ohybu

Pro hlavni nosniky o rozp&ti1>10m 870 + 3 - 1, nejvyse viak 1150 kg/cm?
Dovolena namahani a staticky vypocet konstrukci ze Zelezového betonu.

Dovolena namahani

Nejvétsi vypocétené napéti betonu vkg na 1 cm2 pilisobicitho prifezu nesmi —

s vyjimkou stanovenou v 0odst. 18. — piestoupiti tyto krajni hodnoty:

a) Je-li krychelna pevnost betonu po 6tydennim tvrdnuti 150 — 200 kg/cm2.

Pti pouziti zatizeni podle § 5., avSak bez vlivu vétru, teploty a smr§t’ovani.
Pro hlavni nosniky o rozpéti1>8 m 32 +0,2 - 1 kg/cm?

b) Je-li krychelna pevnost betonu po 6tydennim tvrdnuti 300 kg/cm2 nebo vice,
pfipousti se dovolené namahani betonu v tlaku a tahu o 50 % vyssi, neZ jest udano
vySe. Ostatni dovolena namahani zistavaji taz.

Dovolené naméhani Zeleza plavkového béfe se hodnotami predepsanymi v odst. 32...

Stanoveni vnéjSich sil.

Rozpéti. Nelze-1i rozpéti tramu udati nesporné podle zpisobu uloZeni, budiZ na konci
prosté podepieném piipocteno k svétlosti 0,025 jeji délky. Na konci vetknutém méfi se
rozpéti od lice podpéry. Pii stiednich podporach tramii spojitych predpoklada se
podporovany bod uprostied tloustky podpor.

Nosniky spojit¢ o dvou nebo vice polich, volné uloZené na podporach, bud’tez
vysetfovany podle pravidel pro spojité nosniky...

Zesileni spojitych tramt ¢i desek nabéhy pii podporach mize byti brano v ivahu ve
sklonu nejvyse 1:3. U spojitych nosnikti mize byti za G¢innou vysku odporujici
podporovému momentu dosazena vyska, ktera vznikne, prodlouzi-li se Sikmé nabéhy

az ke stfedu podpory.
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56.

58.

59.

61.

§ 16.

104.
105.

106.

107.

110.

Soucinna $itka desky pfi tramech s deskou (priifezu T) smi se rovnati nejvyse bud’
vzdalenosti os sousednich trami, nebo Y rozpéti tramu nebo 20ndsobné tloust'ce desky.

Do vypoctu vlozi se nejmensi z téchto délek...

Vysetieni vnittnich sil.

Beton a Zelezo pisobi staticky spolecné jakozto pruzné latky, pfi ¢emz stlaceni
aroztazeni jsou umérna vzdalenostem od neutralné osy. Ke spolupiisobeni betonu
Vv tahu se obecné¢ nepfihlizi...

Poloha neutralné osy pii vypoctu napéti betonu v tlaku, ve smyku, v hlavnim tahu
a Vv soudrznosti a napéti zelez v tahu, jakoz i pii vySetfeni praiezovych rozmérl betonu
a zeleza stanovi se tak, jakoby betonu na tazené stran€ viibec nebylo. Modul pruznosti
betonu se pfi tom piedpoklada hodnotou 140 000 kg/cm? rovnou 1/15 modulu
pruznosti zeleza.

Pii tuhych vyztuhach budiz napéti zeleza stanoveno pro vladkno od neutrdlné osy
nejvice vzdalené. Pfi netuhych vlozkach dluzno je urciti pro stfed vlozky od neutralné
osy nejvice vzdalené.

Zv1astni pokyny pro navrhovani nosnych konstrukcei ze Zelezového betonu.
Kulaté zeleza tvotici vyztuz méjtez primeér aspon 5 mm...

Nosné desky ze zelezového betonu, jsou-li prosté podepieny, méjtez tloustku nejméné
1/25, jsou-li spojité nebo vetknuté, nejméné 1/35 vzdalenosti podporovych hran...
Vzdalenost nosnych Zelez necht’ u desek ¢ini nejvySe 25 cm. Kromé Zelez nosnych
budiz pouzito 1 zelez rozdélovacich, polozenych ve vzdéalenosti nejvyse 30 cm.
Tramy, at’ priifezu pouze obdélnikového nebo Zebra nosnych prifezi T méjte vysku
rovnou za prostého podepieni alespon 1/18 rozpétim za vetknuti nejméné 1/25 rozpé&ti
nebo délky méfené mezi ndbchy... Nosna Zeleza bud’tez vzdy alesponi dvé a nejméne
polovina z nich budiz pfevedena Sikmym ohnutim k hornimu povrchu; néktera z téchto
ohnutych zelez necht’ se prodlouzi aZ nad podporu.

Tramy jak samostatné, tak jmenovité 1 Zebra prufezu T musi byti vyztuZeny tfminky...
Nejvetsi pripustna vzdalenost timinki jest 40 cm...

Nejmensi vzdalenost povrchu Zeleza od nejbliz§iho povrchu betonového musi Ciniti
nejméng: u desek 1 cm, u trdml 2 cm, ... Mezery mezi Zelezy necht’ ¢ini nejméné 2 cm

a rovnaji se vzdy alespon primeéru Zeleza. ..
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3.2 Unosnost priifezu v ohybu dle metody dovoleného namahani

Tehdejsi metoda navrhovani konstrukei ze zelezobetonu, metoda dovoleného naméhani,
téz nazyvana jako klasicka teorie, je nejstarsi metodou pro vypocet betonovych prvki. Metoda
je zaloZena na prokazani napéti v betonu a ve vyztuzi v rozhodujicich prarezech, které nesmi
prekrocit tzv. dovolené namahani materialu. [6]

Aby priifez vyhovél, musi byt splnény podminky:

— Ob = Obdov;
— 0Ca< Oadov,
kde ob (0a) je napéti v betonu (oceli) od zatizeni, které je stanoveno za piedpokladu pruzného
chovani materialu a ob,dov (Ga,dov) je dovolené namahani betonu v tlaku (oceli v tahu). [17]
Zakladni predpoklady pro navrh:
— beton v tahu neptisobi — veskery tah pienasi vyztuz;
— napéti betonu je piimo umérné vzdalenosti od neutralné osy, napéti oceli je n-
nasobek napéti betonu v témze vlakné téhoz fezu (pfi vypoctu se predpoklada n
= Ed/Ep = 15);
— idedlni prifez je ndhradni betonovy prifez, ktery se sklada z tlacené betonové
plochy (Ab) a n-nasobku plochy vyztuze (Aa). [6]

Vyska tlatené oblasti betonu se ur¢i zpodminky rovnosti statickych momenti
K neutralné ose. Staticky moment ¢asti idealniho prufezu nad neutralni osou k neutralni ose se
rovna statickému momentu ¢asti idealniho priafezu pod neutralni osou k neutralni ose. [6]

Moment tnosnosti prifezu se stanovi za pfedpokladu dosaZeni dovoleného namahani
v nékterém z materiala:

— rozhoduje vyztuz, tedy 6a = Gadov. Posoudime beton, a je-li ob < obdov, pak
moment tnosnosti prufezu Mg = Aa* Gadov * Z. Je-li 6 > Gb,dov, Pak

— rozhoduje beton, tedy ob = obdov. Uréime odpovidajici napéti ve vyztuzi Gap).
Potom se moment Ginosnosti rovnd My = Aa - Gagp) * Z,

kde z je rameno vnitinich sil. [6]
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Obr. 28 Ukazka stanoveni momentu tnosnosti prifezu podle metody dovoleného namahani — krajni pole

parapetniho nosniku (vyztuz podle diagnostiky)

3.3 Vysledky srovnavaciho prepoctu

Konstrukce byla pro vypocet rozdélena na jednotlivé nosné prvky — hlavni parapetni

nosnik, pfi¢nik a deska, které byly vySetfovany samostatné. Jednotlivé nosné prvky byly poté

idealizovany jednoduchymi prutovymi modely a postupné zatézovany tak, aby bylo dosazeno

maximalniho ohybového naméahani daného prvku podle tehdejsi platné normy [3]. V dalS§im

kroku byl stanoven moment unosnosti prifezu za piedpokladu vyztuzeni prvku podle

diagnostického prizkumu. Obé hodnoty, maximalni ohybovy moment od zatizeni a moment

unosnosti prufezu, byly porovnany.

Porovnanim hodnot ohybovych momenti miizou nastat dva piipady:

M < My ... PRUREZ VYHOVUIE, tzn. srovnavaci piepodet potvrdil
spolehlivost diagnostického prizkumu, resp. potvrdil mnoZzstvi nalezené
vyztuze v daném posuzovaném prvku;

M > My ... PRUREZ NEVYHOVUIE, tzn. srovnavaci piepocet ukazuje na
nespolehlivost provedeného diagnostického priazkumu, resp. potvrzuje hypotézu

existujici nenalezené vyztuze, kterd by v daném posuzovaném prvku méla byt,
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byl-li prvek v roce 1924 spravné navrzen. V takovém ptipadé vyztuz na toto
zatizeni navrhneme a opét hodnoty porovname.
Na zéaklad¢ téchto hypotéz bylo pro ucely diplomové prace odhadnuto vyztuzeni v
¢astech nosné konstrukce, ve kterych diagnostika nebyla schopna urcit pocet a polohu prut
betonarské vyztuze.

Vypocet je uveden v piiloze P4. Staticky vypocet.
e Hlavni parapetni nosnik

Hlavni parapetni nosnik byl idealizovan jako spojity nosnik o tfech polich s osovou
vzdélenosti podpor rovnou osovym vzdéalenostem loZisek. Nosnik byl fesen ve tfech kritickych
fezech:

— krajni pole;
— podporg;
— mezilehlé pole.

Ohybové momenty od zatizeni dle [3] jsou uvedeny v Tab. 4.

OHYBOVE MOMENTY OD ZATiZENi DLE NAVRHU CS. RADU PRO SILNICOVE MOSTY [kNm]
Rez: Jot0:  |§5. odst 17. a)|§5. odst 17. b)|§5. odst 17. ¢)|§5. odst 17. d)|§5. odst 17. e)| zat. chodniku
krajni pole 6207,0 7875 632,8 1113,1 810,3 1021,5 553,3
podpora -7731,4 -436,0 -361,5 -826,2 -829,8 -1165,1 -631,1
mezilehlé pole | 1978,2 653,8 521,2 904,1 567,8 758,5 410,9

Tab. 4 Ohybové momenty od zatiZeni dle [3] - parapetni nosniky

Rez v krajnim poli:

Maximalni ohybovy moment od zatizeni: M = 3940 KNm
Moment tnosnosti prifezu (vyztuz dle diagnostiky): Mg = 3110 kNm

M > My NEVYHOVUJE
Moment tnosnosti prafezu (navrzena vyztuz 18¢40): Mnove = 4100 KNm
M < Mg nove VYHOVUJE

Srovnavaci ptepocet parapetniho nosniku v krajnim poli potvrzuje domnénku v priifezu
ukryté vyztuze, kterd nebyla odhalena pifi diagnostickém prizkumu. Prizkum v prifezu
hlavniho parapetniho nosniku nalezl celkem 13 pruti ¢ 40 mm, coZ je o 5 prutd ¢ 40 mm mén¢,
nez vyplyva ze srovnavaciho prepoctu.

Rez v podpofe:
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Maximalni ohybovy moment od zatiZeni: M =-4770 kNm
Moment tnosnosti prufezu (vyztuz dle diagnostiky): Mg =-3810 KNm
M > My NEVYHOVUJE

Moment Ginosnosti prifezu (navrzena vyztuz 18¢40): Me.nove = -5050 KNm

M < Mﬁ,nové VYHOVUJE

Vyztuz podle diagnostického prizkumu v podpoie byla pro ucely diplomové prace
uvazovana dle diive vyhodnoceného fezu v krajnim poli (byl pouzit pomér pocétu pruti

nalezené/navrzené vyztuze).

Rez v mezilehlém poli:

Maximalni ohybovy moment od zatiZeni: M = 1650 kNm
Moment tnosnosti prifezu (vyztuz dle diagnostiky): Mg = 1310 kNm
M > My NEVYHOVUJE

Moment Ginosnosti prifezu (navrzena vyztuz 7¢40): Mnove = 1810 KNm

M < My,nove VYHOVUJE

Vyztuz podle diagnostického prizkumu v mezilehlém poli byla pro ucely diplomové
prace uvazovana piiblizné dle diive vyhodnoceného fezu v krajnim poli (podle poméru pocétu

prutl nalezené/navrZzené vyztuze).

e Pricénik

Vypoctovy model pro prifez pfi¢niku byl idealizovan jako prosty nosnik se vzdalenosti

podpor rovnou osové vzdalenosti parapetnich nosnikd.

Ohybové momenty od zatiZeni dle [3] jsou uvedeny v Tab. 5.

OHYBOVE MOMENTY DLE NAVRHU CS. RADU PRO SILNICOVE MOSTY [kNm]

Ootd; [85. odst 17. a)| §5. odst 17. b)| §5. odst 17. c)|§5. odst 17. d) [ §5. odst 17. e)| zat. chodniku
152,4 227,5 166,0 217,7 169,4 60,3 10,1
Tab. 5 Ohybové momenty od zatizeni dle [3] - pti¢nik
Maximalni ohybovy moment od zatiZeni: M =390 kNm
Moment unosnosti prufezu (vyztuz dle diagnostiky): Mg =230 KNm
M > My NEVYHOVUJE
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Moment tinosnosti prifezu (navrzena vyztuz 14¢$26): Mgnovée = 400 KNm

M < My,nove VYHOVUIJE

Srovnavaci piepocet potvrzuje hypotézu dalsi nenalezené vyztuze v prarezu pri¢niku.
Diagnosticky prizkum v pfi¢niku odhalil 8 prutd ¢ 26 mm, coz je o 6 prutd ¢ 26 mm méné,

nez ukazuje srovnavaci piepocet dle zatiZzeni podle tehdejsi platné normy pro navrhovani [3].
e Mostovkova deska

Mostovkova deska byla idealizovana jako spojity nosnik s osovou vzdalenosti podpor
rovnou osovym vzdalenostem pii¢nikl a byla feSena ve dvou kritickych fezech:
— pole;

— podpora.

Ohybové momenty od zatizeni dle [3] jsou uvedeny v Tab. 6.

_ OHYBOVE MOMENTY DLE NAVRHU CS. RADU PRO SILNICOVE MOSTY [kNm]
Rez: Jo+d; | §5. odst 17. a)| §5. odst 17. b)| §5. odst 17. ¢) |§S. odst 17. d)| §5. odst 17. e)
pole 15 6,1 4,8 3,6 4,9 1,1
podpora | -2,1 -4,5 -3,2 -2,3 -3,0 -1,2
Tab. 6 Ohybové momenty od zatiZeni dle [3] - mostovkové deska

Rez v poli:

Maximalni ohybovy moment od zatiZeni: M = 7,60 KNm

Moment Gnosnosti priifezu (vyztuz dle diagnostiky): Mg = 7,62 KNm

M < Mgy VYHOVUJE

Rez v podpofe:

Maximalni ohybovy moment od zatiZeni: M =-6,60 KNm

Moment tnosnosti prifezu (vyztuz dle diagnostiky): Mg =-7,62 kNm

M < My VYHOVUIJE

Srovnavaci ptepocet dle puvodni platné normy [3] potvrdil zavéry z diagnostického

priazkumu o poctu a umisténi betonaiské vyztuze v mostovkové desce.
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4. Staticka zatézovaci zkouska

Staticka zatézovaci zkouska se uskuteénila v noci z 26. na 27. 9. 2015 v dobé od 22:00
do 5:00 hod. za plné uzavirky mostni konstrukce. Realizaci zkousky zajistili pracovnici firmy
INSET s.r.0. a TZ INSET CZ v souladu s pozadavky uvedenymi v CSN 73 6209 ZatéZovaci
zkousky mostu [13]. [5]

Statickd zatézovaci zkouska byla v prvé fad¢ zaméeiena na stanoveni resp. ovéreni realné
zatizitelnosti mostni konstrukce. Déle pak bylo v rdmci zatézovaci zkousky ovéteno chovani
konstrukce v meznim stavu pouzitelnosti a také ovéfeni pouzitého vypocetniho modelu. [5]

V ramci zatéZovaci zkousky byly provedeny tfi zatézovaci stavy.

— ZS1 — maximalni pruhyb pro zkusebni zatizeni v krajnim poli (Obr. 33);

— ZS2 — maximalni pruhyb pro zkuSebni zatizeni v mezilehlém poli (Obr. 35);

— ZS3 — maximalni u¢inky nad vnitini podpérou P3, zkusebni zatizeni umisténo
v nadpodporové oblasti. [5]

Pti zkouSce byly méfeny v ramci jednotlivych zatéZovacich stavi svislé prihyby
v definovanych mistech konstrukce, poklesy podpér a stlaceni lozisek. [5]

Pro ucely diplomové prace se omezime pouze pro sledovani prihyba hlavnich

parapetnich nosniktli v zatéZovacich stavech ZS1 a ZS2.
4.1 Vstupni udaje statické zatéZovaci zkousky

Zkusebni zatizeni bylo vyvozeno pomoci nakladnich vozidel typu Tatra T815. Celkem
bylo pouzito: 3x Tatra T815 o celkové hmotnosti 2x18 (Obr. 31 a Obr. 32) tun a 1x22 tun (Obr.
29 a Obr. 30). [5]

— Tatra T815-2 S3 28 210 6x6.2 0 hmotnosti 22 tun (Obr. 29);

4310x2305

1000

35001 30
3050t 30

920 3550 1320
7060

Obr. 29 Tatra T815 o hmotnosti 22 tun — pohled [5]
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Obr. 30 Tatra T815-2 S3 0 hmotnosti 22 tun — padorys [5]

— Tatra T815-2 221R45 o0 hmotnosti 18 tun (Obr. 31);
— Tatra T815 260S45 o hmotnosti 18 tun (Obr. 31). [5]

Obr. 31 Tatra T815 o hmotnosti 18 tun — pohled [5]
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Obr. 32 Tatra T815 0 hmotnosti 18 tun — pidorys [5]
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Vozidla byla vramci jednotlivych zatézovacich stavii a jejich stupnti rozmisténa
V podélném sméru v pfedem definovaném seskupeni a v dané poloze na nosné konstrukei.
V pii¢ném sméru byla zkuSebni vozidla umisténa v ose nosné konstrukce. [5]

Zkusebni zatizeni bylo umisténo do ur¢ené polohy v co nejkratSi dobé bez narazt
a otfestt maximalni rychlosti 5 km/h. Minimalni doba piisobeni plného zkusebniho zatizeni byla
t =30 minut. [13]

Sestavy zkuSebniho zatiZeni pro zatéZovaci stavy

o ZS1

N o " d
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Obr. 34 Foto z probihajici statické zatézovaci zkousky
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Obr. 35 Sestavy zkusebniho zatizeni pro ZS2 [5]

MeéfFici senzory byly na konstrukci umistény v krajnim poli ve vzdalenosti x = 9 m od

~r 7

opéry O4 (mé&fici bod 3) a v mezilehlém poli ve vzdalenosti X = 29,25 m od opéry O4 (méfici
bod 2) viz Obr. 36. [5]

e " 3 2 ?
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g £l €] 8
| gl ¢ 8750 é]l 11500 ; oo Bl
i MERiciBOD 2 - | MERiCi BOD 3 ¢
[/ l/
20500 20500 | 20500
POLE 1 [ POLE 2 . [ POLE 3

Obr. 36 Umisténi méficich bodl na konstrukei [5]

Svislé prihyby ve druhém a tretim poli byly méfeny piesnymi elektronickymi
induktivnimi snimaci, které byly osazeny na terénu pod mostem do stojanti. Snimace byly
invarovou strunou propojeny s dolnim licem zkousené konstrukce. Oznaceni sledovanych bodt
na konstrukci viz Obr. 37 a Obr. 38. [5]
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Obr. 38 Oznac¢eni méfenych bodii v podélném sméru [5]

Béhem zkousky byla sledovana teplota konstrukce kontaktnim teplomérem. [5]
4.2 Vysledky méreni
Piehled namétenych pruhybt hlavnich parapetnich nosniki pfi realizovanych

zatéZovacich stavech ZS1 a ZS2 uvadi Tab. 7, Tab. 8 a Obr. 39, Obr. 40. Jsou uvedeny

deformace celkové (Wiot), trvalé (Wr) a pruzné (we). [5]

ZatéZovaci stay Namérené prihyby w,, Wy, Wt
Zatéz. | Zatéz
stav | stupeii *10™ [m] S2A S2C S3A S3C
celkovy prihyb wy; N N -4,03 -4,06
S1  |trvaly prihyb w, N N -0,13 -0,13
pruzny prihyb w, N N -3,90 -3,93
celkovy prihyb wyq; 1,64 1,12 -6,16 -5,64
Zs1 S2  |trvaly prihyb w, -0,14 -0,02 -0,28 -0,23
pruzny prihyb w, 1,78 1,14 -5,88 -5,41
celkovy prihyb wyqq 1,97 1,58 -7,15 -6,53
S3  |trvaly prihyb w, -0,23 -0,03 -0,44 -0,43
pruzny prihyb we 2,20 1,61 -6,71 -6,10

Tab. 7 Pehled experimentalné zjisténych svislych prihybt - ZS1 [5]
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Obr. 39 Graf zavislosti prahybu na Case - ZS1 [5]
Zatézovaci stav Namérené prihyby w,, Wy, Wt
Zatéz. | Zatéi.
stav stuperi *10™ [m] S2A S2C S3A S3C
celkovy prihyb wy; -2,84 -2,85 0,93 0,89
S1  |trvaly prihyb w, 0,35 0,32 -0,35 -0,26
pruzny prihyb w, -3,19 -3,17 1,28 1,15
celkovy prihyb wyq; -4.42 -4.42 1,50 1,59
ZS2 S2  |trvaly prihyb w, 0,36 0,36 -0,37 -0,33
pruzny prihyb we -4,78 -4,78 1,87 1,92
celkovy prihyb wy; -5,05 -5,34 1,73 1,87
S3  |trvaly prihyb w, -0,42 -0,47 0,02 -0,51
pruzny prihyb we -4,63 -4,87 1,71 2,38
Tab. 8 Piehled experimentalné zjisténych svislych prihyba - ZS2 [5]
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Obr. 40 Graf zavislosti prahybu na Case - ZS2 [5]
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4.3 Vypocetni model

Vypocetni prutovy prostorovy model, pro stanoveni teoretickych prihybt konstrukce,
byl vytvofen v softwaru pro modelovani a analyzu konstrukci Nemetschek SCIA Engineer

(Obr. 41, Obr. 42 a Obr. 43).

Obr. 41 Prutovy prostorovy model konstrukce

Pti tvorbé modelu byly zohlednény geometrické a materidlové charakteristiky takovym
zpusobem, aby v maximalni mozné mife model realisticky vystihoval skuteéné chovani

konstrukce.

Obr. 42 Prutovy prostorovy model — pohled shora ve 3D
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Obr. 43 Prutovy prostorovy model - pohled zespodu ve 3D

Vypocetni model byl zatizen sestavami zkusebniho zatizeni (podle kap. 4.1) za ticelem
stanoveni teoreticky vypocitanych prihybt wea V méfenych bodech S2A (S2C) a S3A (S3C)
konstrukce. Hodnoty prihybt weal pro zatézovaci stavy ZS1 a ZS2 jsou uvedeny v Tab. 9 a na

Obr. 44, Obr. 45, Obr. 46, Obr. 47, Obr. 48 a Obr. 49.

;::;;.OWCIZ::;; Teoreticky stanovené pruzné prihyby wg
stav | stupeii *10™ [m] S2A/S2C | S3A/S3C

S1 |pruzny prihyb wey 1,51 -4,28

ZS1 S2  |pruzny prihyb wey 2,25 -6,10

S3  |pruzmy prihyb wey 2,51 -6,80

S1  |pruzny prihyb wey -3,19 1,43

ZS2 S2  |prumy prihyb weg -4,50 2,09

S3  |pruzny prihyb wey -5,02 2,31

Tab. 9 Piehled teoretickych prihyba wea - ZS1, ZS2

E g
° - = e
g 3 2 8 3
g 3 T ] :
S _ o] gﬂ :
] w i ) It
3 &
3 e

W 8pT'0-

0,429 mm |

Obr. 44 Pribéh prihybu wea - ZS1 S1
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Obr. 49 Prabéh priuhybu wea - ZS2 S3
4.4 Vyhodnoceni statické zatéZovaci zkousky

Vyhodnoceni statické zatézovaci zkousky prob&hlo dle normy [13]. Dosavadni
nepiestavované mostni objekty musi vyhovovat kritériim ¢l. 7.1.4 odst. a), ¢l. 7.1.4 odst. c) a

¢l. 7.1.5 vzorci (6). Soucinitelé pro vyhodnoceni zatéZzovaci zkousky jsou a = 1,10, 3 =0,6 a a3

= 0125, viz Tab. 10.

, . |materidl konstrukce Zelezobeton
Udaje o mostni
konstrukei stav predpéti nosné konstrukce -
tiida prostiedi (dle CSN 73 6206) jakakoliv

pomér zmétenych pruznych slozek S, k teoreticky stanovenym hodnotdm G¢inku S je
mensi nebo roven hodnoté a, ale vétsinez B

vzZorec B< € < soucinitelé dle ¢l. A.4 a=1,100
Seal prilohy A, tabulky A.1 B = 0,600

cal

ve znéni

Cl 7.1.4 odst. a)

., |pomér zmétenych trvalych slozek S, k celkovym zméfenym hodnotam G¢inku S je
ve znéni
mensi nez hodnota o3

Cl. 7.1.5 vzorec (6)
Sp soucinitelé dle ¢l. A.4

vzorec Sior ~ 2 piilohy A, tabulky A.1

a; = 0,125

., |Sfika trhlin u konstrukei ze Zelezového a piedpjatého betonu pii zZkuSebnim zatizeni
ve znéni N . . » , ‘o w
nepfesahuje pomérnou ¢ast mezni hodnoty uvedené v piiloze A

Cl. 7.1.4 odst. ¢)
mezni §ifka trhlin dle ¢l. A.6 prilohy A, tabulky A.2 0,40 mm

Tab. 10 Ptehled kritérii dle [13] pro zkouSeny most
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ZatéZovaci stav Vyhodnoceni zatéZovaci zkouSky dle CSN 73 6209
7atéz. | Zatéz
stav stupeii | *10™ [m] S2A s2C S3A S3C
We/Weq 0,91 0,92
S1 W/t 0,03 0,03
vyhodnoceni VYHOVUJE|VYHOVUJE
We/Weq 0,96 0,89
ZS1 S2  |W/Wir NEHODNOCENO 0,05 0,04
vyhodnoceni VYHOVUJE|VYHOVUJE
We/Weq 0,99 0,90
S3 |W/Wior 0,06 0,07
vyhodnoceni VYHOVUJE|VYHOVUJE
We/Weq 1,00 0,99
S1 W/t -0,12 -0,11
vyhodnoceni [VYHOVUJE|VYHOVUJE
We/Weq) 1,06 1,06
Z52 S2 W /Wi -0,08 -0,08 NEHODNOCENO
vyhodnoceni [VYHOVUJE|VYHOVUJE
We/Weq) 0,92 0,97
S3 W /Wit 0,08 0,09
vyhodnoceni |VYHOVUJE|VYHOVUJE

Tab. 11 Vyhodnoceni zatézovaci zkousky podle [13]

Na zakladé vyse uvedeného vyhodnoceni (Tab. 11) statické zatéZzovaci zkousky a po

shrnuti poznatkl ziskanych pfi pozorovani konstrukce béhem statické zatézovaci zkousky lze

fici:

1)

2)

3)

Mostni konstrukce se pied, pfi i po daném zkuSebnim zatiZzeni chovala pruzné
a nebyly odhaleny Z4dné zavazné zavady ¢i poruchy.
Vysledky ukazuji, Ze odezva mostu na statické zatéZovani splituje v hodnocenych
méficich bodech kritéria ¢l. 7.1.4 a ¢l. 7.1.5 [13] v pIném rozsahu, tedy:

— Cl.7.1.4 odst. a) - splituje v plném rozsahu,

— ¢l 7.1.5 vzorec (6) - splituje v plném rozsahu,

— Cl.7.1.4 odst. ¢) - splituje v plném rozsahu.
Byla prok4zana shoda mezi pouZitym vypocetnim modelem a redlnym chovanim
mostni konstrukce. Vypocetni model je tedy vhodny pro stanoveni zatizitelnosti

mostu podle CSN 73 6222 Zatizitelnost mostil pozemnich komunikaci [14].
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5. Zatizitelnost mostu

Zatizitelnost mostni konstrukce 1ze definovat jako nejvétsi okamzita celkova hmotnost
kazdého z vozidel, jejichz jizdu lze na mosté dovolit za podminek danych technickou normou
[14]. Vysledna zatizitelnost mostu je dana nejniz$i hodnotou ze zatizitelnosti jednotlivych

prvkt nosné konstrukce. Norma [14] rozliSuje nékolik druhi zatiZitelnosti:

— zatizitelnost normalni (Vn) = nejvetsi okamzita celkova hmotnost jednoho vozidla, které
muze piejizdét most bez dopravnich omezeni, v libovolném poctu a bez omezeni

provozu chodci a cyklistli, normova sestava zatizeni viz Obr. 50;

DVOUNAPRAVA : Zat.pruhy &.1 a &.2
=

S5 S5
W w Vou = 100v, = 2x50v,
el 12 |9 (na jedno kolo 25v,)
O RO O OO 15-v
(ERERARRRARRRNRRERRRARRRNRRRNENED SRRNEN /NRNRRRRRERRRERRRRERERY] 1.0',,”
JEDNODUCHA NAPRAVA : Zat.pruhy €.3 o &.4
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Obr. 50 Normova sestava zatizeni pro stanoveni normalni zatizitelnosti Vn [14]

— zatizitelnost vyhradni (Vr) = nejvétsi okamzita celkova hmotnost vozidla, které smi
prejizdét pres most jako jediné, tj. za vylouceni ostatnich silni¢nich vozidel, avSak bez
dalSich dopravnich omezeni za podminky ze provoz chodct a cyklisti ve vyhrazenych

pasech je zachovan, normova sestava zatizeni viz Obr. 51;

51



6 x iV,
/1] |
™ /’“\___(j

|750|, 1500 | 1500 | 1500 |, 1500 |, 1500 [750|

150

300
3000

—
—
—
=
—
1200 |, |,1200 |,

15%

150

9000

Obr. 51 Normova sestava zatizeni pro stanoveni vyhradni zatizitelnosti V [14]

— zatizitelnost vyjimecna (Ve) = nejveétsi okamzitd celkova hmotnost vozidla nebo zvlastni
soupravy, které smi piejet pres most pouze za vylouceni veskeré ostatni dopravy, véetné
chodcii a cyklist(l, a za dodrZeni dal§ich omezujicich opatieni jako piejezd predepsanou

rychlosti, dodrzeni stopy apod., normova sestava zatizeni viz Obr. 52 [14]

9 x Ve

i 1

LC

1750}, 1500 |, 1500 |, 1500 |, 1500 |, 1500 | 1500 |, 1500 |, 1500 ﬂ[7soﬂL

150

L s |

300

:
=
e
—
.
—
—
200} 1200,
S

—
—
—
—_—
—

&
150

13500

)T'—

Obr. 52 Normova sestava zatiZeni pro stanoveni vyjimeéné zatiZitelnosti Ve [14]

Zatizitelnost mostu (Vn, Vr a Ve) pfes Radbuzu u obce HolySov je v diplomové praci
stanovena podrobnym statickym vypoctem, ktery byl proveden podle platnych norem pro
zatiZzeni a navrhovani mosti, resp. ovéfeni existujicich konstrukei, doplnénych o ustanoveni
normy [14]. Vstupni veli¢iny byly uvazovany takto:

— geometrické parametry - rozméry prvkili byly uvazovany hodnotami zjiSténymi

diagnostickym prizkumem mostu (viz kap. 2.);
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— charakteristiky zatizeni byly stanoveny dle CSN EN 1990 Zisady navrhovani
konstrukci [15], CSN EN 1991-2 ZatiZeni konstrukei — &ast 2: Zatizeni mostl dopravou

[16] a [14];
— charakteristiky materialti byly ur¢eny na zakladé diagnostického prizkumu (viz kap. 2.)
Odolnost jednotlivych prvki nosné konstrukce v meznim stavu tnosnosti byla uréena
metodou pomérného pietvoreni. Pii vypoctu byl uvazovan parabolicko-rektangularni pracovni

diagram betonu a pracovni diagram oceli S omezenou plastickou vétvi (Obr. 53).

]
s 900 2 £cd=0,00104 2 fed=15,48MPa
—r
s
- 0,i65m2 /- B Feassm |
//
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- /
4 S / =
ol 3| o &
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2,513e-3m2 Fs,3=393,33kN
2513e-3m2 FS.2=39333kN o o Fs=255TkN |
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Obr. 53 Ukéazka stanoveni mezni ohybové odolnosti prifezu - prufez parapetniho nosniku v krajnim poli

Pti stanoveni zatiZitelnosti se pfihliZi i k dynamickym G¢inkiim normovych sestav zatizeni,

ktery se urci podle diagramu na Obr. 54. [14]
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Obr. 54 Diagram pro stanoveni dynamického soucinitele 6 podle [14]
5.1 Zatizitelnost normalni (Vy)

Normadlni zatiZitelnost Vn jednotlivych prvka mostu pies feku Radbuzu u obce HolySov

— vyztuzeni podle diagnostického prizkumu je uvedena v Tab. 12:

Normalni zatiZitelnost V,, [t]
Kombinace Prvky nosné konstrukce
zatiZeni parapetni nosnik pii¢nik mostovkova deska
6.10a 18,4 22,2 43,4
6.10b 23,9 18,2 33,8

Tab. 12 Ptehled hodnot normalni zatizitelnosti Vy, - vyztuzeni podle diagnostického prizkumu

Vi = 18,2 tun (vyztuz podle diagnostiky)

Normalni zatiZitelnost Vn jednotlivych prvk mostu pies feku Radbuzu u obce HolySov
— vyztuzeni podle navrzené vyztuze vyplyvajici ze srovnavaciho pfepoctu je uvedena v Tab.

13:

Normalni zatiZitelnost V,, [t]
Kombinace Prvky nosné konstrukce
zatiZeni parapetni nosnik pric¢nik mostovkova deska
6.10a 47,8 50,1 43,4
6.10b 37,9 39,2 33,8

Tab. 13 Piehled hodnot normalni zatizitelnosti Vy, - vyztuzeni podle srovnavaciho piepoctu
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5.2 Zatizitelnost vyhradni (Vr)

Vyhradni zatizitelnost Vy jednotlivych prvkt mostu pies feku Radbuzu u obce HolySov

— vyztuzeni podle diagnostického prizkumu je uvedena v Tab. 14:

Vyhradni zatiZitelnost V, [t]
Kombinace Prvky nosné konstrukce
zatiZeni parapetni nosnik pii¢nik mostovkova deska
6.10a 56,3 56,8 185,2
6.10b 56,8 46,6 144,0

Tab. 14 Ptehled hodnot vyhradni zatizitelnosti V; - vyztuZeni podle diagnostického prizkumu
o V,=46,6 tun (vyztuz podle diagnostiky)

Vyhradni zatizitelnost Vy jednotlivych prvkt mostu pies feku Radbuzu u obce HolySov

— vyztuzeni podle navrzené vyztuze vyplyvajici ze srovnavaciho piepoctu je uvedena v Tab. 15:

Vyhradni zatiZitelnost V, [t]
Kombinace Prvky nosné konstrukce
zatiZeni parapetni nosnik pii¢nik mostovkova deska
6.10a 113,5 128,4 185,2
6.10b 90,0 100,3 144,0

Tab. 15 Piehled hodnot vyhradni zatiZitelnosti Vr - vyztuzeni podle srovnavaciho ptepoctu

e V:=90,0 tun (vyztuz podle srovnévaciho pfepoctu)
5.3 ZatiZitelnost vyjime¢na (Ve)

Vyjimecna zatizitelnost Ve jednotlivych prvkti mostu pifes feku Radbuzu u obce

Holysov — vyztuzeni podle diagnostického prizkumu je uvedena v Tab. 16:

Vyjimeéna zatizitelnost V, [t]
Kombinace Prvky nosné konstrukce
zatiZeni parapetni nosnik pri¢nik mostovkova deska
6.10a 119,0 127,9 4114
6.10b 125,7 104,9 319,8

Tab. 16 Ptehled hodnot vyjimeéné zatizitelnosti Ve - vyztuZzeni podle diagnostického prizkumu
e Ve=104,9 tun (vyztuz podle diagnostiky)

Vyjimecna zatizitelnost Ve jednotlivych prvkt mostu pies feku Radbuzu u obce
HolySov — vyztuZeni podle navrzené vyztuze vyplivajici ze srovnavaciho pfepoctu je uvedena

v Tab. 17;
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Vyjimedna zatiZitelnost V, [t]
Kombinace Prvky nosné konstrukce
zatiZeni parapetni nosnik piicnik mostovkova deska
6.10a 251,3 289,3 4114
6.10b 199,3 2259 319,8

Tab. 17 Ptehled hodnot vyjimeéné zatizitelnosti Ve - vyztuZzeni podle srovnavaciho piepocétu

o Ve=199,3 tun (vyztuz podle srovnavaciho piepoctu)
5.4 Vyhodnoceni zatizitelnosti mostu pred zesilenim

Vyslednd zatiZitelnost mostu, stanovend pii uvazovani udaji z diagnostického

prizkumu nosné konstrukce (viz kap. 2.) je ptehledné shrnuta v Tab. 18.

Druh zatiZiteInosti
Normalni (V,)) | Vyhradni (V,) | Vyjimeéna (V)
18t 46 t 104t

Tab. 18 Vysledna zatizitelnost mostu pied zesilenim - vyztuZ podle diagnostiky

Vysledna zatizitelnost mostu, stanovena pii uvazovani udaji ze srovnavaciho piepoctu

podle (viz kap. 3.) je piehledn¢ shrnuta v Tab. 19.

Druh zatiZiteInosti
Normalni (V,)) | Vyhradni (V,) | Vyjimeéna (V)
33t Nt 199t

Tab. 19 Vysledna zatiZitelnost mostu pied zesilenim - vyztuz podle srovnavaciho piepoétu

Pro zajisténi dlouhodobé provozuschopnosti s ohledem na vyvoj dopravniho zatizeni se

pro mosty po obnové doporu¢uji minimalni hodnoty zatizitelnosti uvedené v [14].

Skupina poze mnich komunikaci Druh zatizitelnosti
podle CSN EN 1991-2 Normélni (V,,) | Vyhradni (V) | Vyjime&nd (V;)
1 32t 80t 180 t

Tab. 20 Minimalni doporu¢ené hodnoty zatizitelnosti pro mosty na pozemnich komunikacich 1. tfidy [14]

Pro kompletni vyhodnoceni jsou v Tab. 21 uvedeny hodnoty zatizitelnosti podle
mostniho listu [1]. Ackoliv je v [1] uveden zplsob stanoveni zatizitelnosti podrobnym
statickym vypoctem, tato informace se ukazala, po komunikaci s autorem mimotadné prohlidky
mostu, jako mylna. Podrobny staticky vypocet mostu nebyl proveden, byl pouze navrhovan

z divodu zjisténi skutecné zatizitelnosti, kterd je Vv pfipadé nékterych druhi zatizitelnosti
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s vysokou pravdépodobnosti vyssi, nez je uvedeno na dopravnim znaceni (Obr. 55) ¢. B 13

Zékaz vjezdu vozidel, jejichz okamzita hmotnost piesahuje vyznacenou mez [18].

1)

Druh zatiziteInosti
Normalni (V,)) | Vyhradni (V,) | Vyjime¢na (V,)
181t 32t 53t

Tab. 21 Hodnoty zatiZitelnosti podle [1]

Obr. 55 Pohled na most a dopravni znaceni (proti sméru staniceni)

Vyhodnoceni zatiZitelnosti mostu pred zesilenim:

Vychazime-li z hodnot zatizitelnosti stanovené pro prifezy s charakteristikami podle
diagnostického prizkumu, dand mostni konstrukce NEVYHOVUJE minimalnim

pozadavkim zatizitelnosti mosti na pozemnich komunikacich I. tfidy podle [14]:

e V,=18t < Vn,lim =32t
e V=461 < Vr,lim =80t
L] Ve =104t < Ve,lim =180t

V porovnani hodnot zatizitelnosti podle mostniho listu [1] s vy$e uvedenymi hodnotami
1ze najit shodu pouze v ptipad€¢ normalni zatizitelnosti V. U vyhradni zatizitelnosti V¢
se hodnoty rozchazi o 44 %, u vyjimecné zatizitelnosti Ve rozdil jiz ¢ini 96 % ve

prospéch statického vypoctu.

Nejslabsimi nosnymi prvky konstrukce z hlediska zatizitelnosti jsou pti¢nik a hlavni

nosnik, které bude nutno vhodnou metodou zesilit.

V diplomové préci bude pro navrh zesileni konstrukce pomoci dodate¢ného predpinani

uvazovano vyztuzeni prvkl podle diagnostického prizkumu.
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2) Zatizitelnost mostu stanovend pro prufezy s charakteristikami podle srovnavaciho
ptepoctu VYHOVUIJE minimalnim pozadavkim pro zatiZitelnost mostii na pozemnich

komunikacich I. tfidy podle [14]:

e V,=33t > Vn,lim =32t
e V=90t > Vr,lim =80t
e V=199t > Ve,lim =180t

Rozdily v zatizitelnosti mostu mezi 1) a 2) jsou znacné, jedna se o nartst hodnot
zatizitelnosti cca 0 90 % ve prospéch varianty 2). Stejné tak rozdily zatizitelnosti 2)
a zatizitelnosti uvedenych v [1] jsou vyznamné. V tomto piipad¢ se doporucuje provést
dalsi dopliujici diagnosticky prizkum nosnych prvkt konstrukce, ktery by
s dostatecnou vypovédni hodnotou potvrdil ¢i vyvratil hypotézy o vyztuzeni konstrukce

dle srovnavaciho ptepoctu pouzitého pii vypoétu téchto hodnot zatizitelnosti.

Tato varianta jiz dale nebude v préci feSena.
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0. Zesileni mostni konstrukce

Zesileni nosné konstrukce mostu ev. €. 26-029 za tcelem splnéni parametrit minimalni
zatizitelnosti dle [14] je navrzeno moderni metodou dodate¢ného piedpinani kabely vedenymi
vV ndhradnich kabelovych kandlcich. Tento zptsob rekonstrukce je v mostnim stavitelstvi
nejefektivnéjsi. Zatizitelnost mostu lze takto né€kolikanasobné zvysit. V praxi se lze setkat

S ptipady zesileni Zelezobetonovych mostl az o 300 %.
6.1 Metoda nahradnich kabelovych kanalki

Ptedpinanim konstrukce se rozumi vneseni tlakovych napéti do ptivodniho statického
systému stavby vhodnym zptisobem tak, aby bylo dosahnuto ptiznivého ovlivnéni vnitinich sil,
a tim i chovani konstrukce. [7]

Ptedpéti je do konstrukce vnaSeno pomoci ptfedpinaci vyztuze sloZzené z obalovanych
predpinacich lan, jinak oznacovanych jako monostrendy, které jsou vedeny uvnitt konstrukce
V polygonalni draze pomoci dodatecné vyvrtanych kabelovych kandlki, a pomoci sedel, které
jsou umistény v mistech zmény trajektorie kabelu. [8]

Tato metoda je obzvlasté vyhodna pro rekonstrukce tramovych mosti (prostych
I spojitych), které 1ze takto zesilovat jak v podélném, tak i v pficném sméru. Rozpéti téchto
konstrukei se pohybuji mezi 15 az 25 m. [7]

Zékladni konstrukéni usporadani predpinacich kabeld je uvedeno na Obr. 56. V tramu
se pomoci diagnostického prizkumu stanovi vyuzitelné mezery mezi vyztuzi, kde se provrtaji
nahradni kabelové kanalky. Zména trajektorie predpinaciho kabelu, resp. umisténi sedel, se
zpravidla voli ve vzdalenosti (1/5 ~ 1/4) - L od teoretické podpory. Dodrzeni této zasady se
doporucuje z divodu optimalni redukce posouvajicich sil a ohybovych momentu. [8]
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Obr. 56 Zakladni konstruk¢ni schéma zesileni tramové konstrukce metodou nahradnich kabelovych kanalku [8]

Statické pisobeni piedpinaci soustavy u¢inné redukuje GcCinky vlastni tihy mostni
konstrukce, které jsou zpravidla nejvétsi. Momentové u€inky vhodné navrZzeného dodatecného

predpéti tak vytvaii rezervu unosnosti priifezu. Zatizitelnost mostu tedy vzroste. Princip vyuziti
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momentovych u¢inkt od predpéti je ukazan na Obr. 57. Prubéh ohybovych momentt a) ukazuje
vyuziti momentu tinosnosti My pied zesilenim konstrukce proménny zatizenim & - My. Za b) je
znazornén prubéh momenti od dodatecného piedpéti. Vysledny efekt je ziejmy z pribéhu
momentu ¢), kdy diky G¢inné redukci vlastni tihy a novému momentu tinosnosti My, vznikla

momentova rezerva pro proménné zatizeni & - My, které je vétsi, nez to ptivodni. [8]

\\\ . //M

§ S g 0+g1
SN e ’/ —t
. ~ = 8.Mv

&)

Obr. 57 Grafické znazornéni vyuziti u¢inkti dodateéného piedepnuti pii zesilovani mosta [8]

Hlavni rozdil v pasobeni piedpinacich kabelt zabudovanych do konstrukce dodatecné
oproti béznému predpjatému betonu se projevi v mezni unosnosti. Kabel slozeny
Z monostrendll pasobi jako volny kabel (bez soudrznosti s betonem), 1 kdyZ je zabudovan uvnitt
prafezu. Mezni moment Gnosnosti prifezu se presto zvétsi diky ptisobici normalové slozce
predpéti, ktera plvodné Cisté ohybany prifez pievede na prifez mimostiedné tlaceny.
V provoznim stadiu konstrukce nejsou rozdily oproti pfedpjatému betonu prakticky zadné. [8]

Dalsi ptiznivy efekt této metody spociva v redukénim Gc¢inku posouvajicich sil vlivem
radialnich sil v sedlech ptedpinaci soustavy. Redukce je znazornéna na Obr. 58. Typicky pribéh
posouvajicich sil a) znazorfiuje stav pred zesilenim konstrukce piedpétim. Radialni sily
v sedlech ptedpinaci soustavy vyvolavaji G¢inek podle priubéhu b), ktery pusobi v oblasti
podpor proti pivodnim posouvajicim silam. Vysledny efekt redukce po secteni téchto €¢ink
jen znazornén priab&hem posouvajicich sil ¢). [8]

Tohoto ptiznivého plsobeni 1ze v konstrukci dosdhnout jiz pti relativn€ malém stupni
predpéti, ktery bézné nabyva hodnot cca A = 0,3 — 0,5. Stupen predpéti Ize definovat jako:

M
A= dek

Mg0+g1
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kde je Mgek tzv. dekompresni moment, tedy tak velka ¢ast ohybového momentu od zatiZeni,
jaka dava spoleéné s piedpinaci silou Poo na tazeném okraji nulové napéti, a Mgo+g1 je moment

od stalého a nahodilého zatiZeni. [8]

L
@ ~—~A~_~.,__‘l Tgo+g1+5TV
a) - = ©
Tp
b) [ & ]
©]
o -~-J >-~A~._,__l Tgo+gx+5Tv+TP

Obr. 58 Redukce posouvajicich sil uéinky piedpinacich kabelt [8]
6.2 Navrh zesileni parapetniho nosniku

Pro navrh zesileni parapetnich nosnikti dodatecnym ptedpétim byla pouzita metoda
vyrovnani zatizeni. Navrh probé&hl v nékolika krocich:

— vybér materidlu predpinaci vyztuze — Y1860-S7-15,7,

— stanoveni predpinaci sily Poo jednoho monostrendu podle materialovych
charakteristik (ztraty predpéti byly uvazovany hodnotou 10 %, coz je pro navrh
postacujici);

— navrh trasovani kabelu dle konstrukénich zasad (Obr. 59. Carkovana &ara znadi
priichod kabelu nahradnim kabelovym kanalkem, plnéd ¢ara zase mista vedeni

kabelu pfi lici konstrukce);

TV 4550 v 10543 5 5857 /‘V 5657 y 8786
Py b=15%,6 kN "
P=188,19kN & 2
Px,a=182,22kN Py.a=47.02kNﬁ R=2500mm R:ZSOOmmI// Y ¥ R=2500mm
: — _ RET—
= I Rt AN .
”"’"»L“,,V = 41{77 -
: T Py,1247,02kN Py,2-78,83kN |2 R *T 31 py,3-78,83kN
7m0 | M( g J@
L 20950 L 20500

Obr. 59 Vysledny navrh trasovani pfedpinaciho kabelu s vyznac¢enou ekvivalentni soustavou sil
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— vypocet a oveieni ekvivalentni soustavy sil od jednoho monostrendu;
— zatizeni vypocetniho modelu (viz kap.: 4.3) ekvivalentni soustavou sil
od jednoho monostrendu (Obr. 60);

— stanoveni vnitinich sil od ekvivalentniho zatiZeni jednoho monostrendu (Obr.

Obr. 60 Zatizeni vypocetniho modelu ekvivalentni soustavou sil — parapetni nosnik

— porovnani momentovych ucinki od piedpéti s Casti momentu od stalého
zatizeni, ktery chceme predpétim eliminovat;

— urceni poctu lan v kabelu;

— vypocet celkovych Gc¢inki od predpéti;

— piepocet mezni inosnosti prifezu s pusobici normalovou silou;

— prepocet zatizitelnosti a ovéieni pozadavki;

— vyreseni konstruk¢énich detaild navrhu (napft. detail sedel, kotveni)

Tento postup byl opakovan, dokud nebylo nalezeno vhodné feSeni.

Pro zesileni jednoho parapetniho nosniku byl pouZit jeden tfilanovy kabel (3xY 1860-
S7-15,7) délky 66,03 m. Celkova piedpinaci sila Poo = 564,6 kN. Nahradni kabelové kanalky
¢ 52 mm. Piedpinaci vyztuz je kotvena v noveé ptibetonované kotevni oblasti jednolanovymi
zapouzdrenymi kotvami Freyssinet 1F15.

Vysledné stupné piedpéti pro jednotlivé feSené fezy parapetniho nosniku jsou uvedeny v Tab.

22,

Hlavni parape tni nosnik
krajni pole| podpora| mezilehlé pole
0,23 0,35 0,70

Stupeii predpéti
Al

Tab. 22 Stupné predpéti jednotlivych fezl parapetniho nosniku
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6.3 Navrh zesileni pri¢niku

Navrh zesileni pti¢nikd probihal obdobné jako u parapetniho nosniku (kap. 6.2).

Geometrie kabelu je znazornéna na Obr. 61 a zatizeni vypocetniho modelu ekvivalentni
soustavou sil je ukazano na Obr. 62.

Pro zesileni jednoho pti¢niku byl pouzit jeden dvoulanovy kabel (2xY1860-S7-15,7)
délky 9,48 m. Celkova ptedpinaci sila Poo = 376,4 kN. Nahradni kabelové kanalky ¢ 52 mm.
Piedpinaci vyztuz je kotvena pomoci jednolanovych zapouzdienych kotev Freyssinet 1F15

Vv kotevnich sklipcich, které jsou vytvoieny v ptivodni konstrukci.

P=188,19kN | PY=42.96kN Py=42,96kN  P=188,19kN
Px=183,22kN | ; Px=183,22kN

m
o
o

R=2500mm : R=2500mm =
—

553
N
I/.
/|
/
A
/ |
/]
|
|
|
|
|
\
\
\
\\
mﬁ\
\
\

1 T Py,1=42,96kN | ZT Py,2=42,96kN b

2359 L 3400 L 7359
A d
g1

Obr. 61 Trasovani pfedpinaci vyztuze v pfi¢niku

Obr. 62 Zatizeni vypocetniho modelu ekvivalentni soustavou sil — pfi¢nik

Stupen predpéti pricniku byl stanoven jako A = 1,55. Vysoky stupen piedpéti ukazuje
na piili§ velkou pfedpinaci silu, kterd byla vloZena do prvku za Gcelem splnéni pozadavkl
zatizitelnosti. V provoznim zatiZeni (kvazistala kombinace zatiZeni) vznikaji v prifezu pti¢niku
u hornich vldken tahové napéti cca 1,2 MPa. Doporucuje se provést doplinkovy podrobny
diagnosticky prizkum konstrukce v oblasti pfi¢nikt. Prokaze-li se vétsi koncentrace vyztuzeni,
nez bylo ptfedpokladano pii navrhu predpéti, mizeme predpinaci soustavu upravit, a tim

zamezit vznik tahovych napéti pii hornich vlaknech pticniki.
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Dalsi moznosti, ktera se v praxi Casto objevuje, je navrhnuti sptazené desky, ktera by

»pochytala® nechténa tahova napéti vznikajici v disledku vysokého stupné predpéti pricnika.
6.4 Zatizitelnost mostu po zesileni

Po aplikaci dodate¢ného piedepnuti byly opét stanoveny mezni unosnosti jednotlivych
nosnych prvka a jejich zatiZitelnosti. Pfehled vyslednych hodnot normalni zatizitelnosti Vi je

uveden v Tab. 23.

Normalni zatiZitelnost V,, [t]
Kombinace Prvky nosné konstrukce
zatiZeni parapetni nosnik pricnik mostovkova deska
6.10a 43,1 41,5 43,4
6.10b 36,3 32,7 33,8

Tab. 23 Ptehled hodnot normalni zatizitelnosti V, mostu po zesileni dodate¢nym ptredpnutim

Normalni zatizitelnost Vi, mostu po zesileni metodou dodatecného piedepnuti vzrostla
v pripad¢ parapetniho nosniku o témét 100 % a u pti¢niku cca o0 80 %.
Ptehled vyslednych hodnot vyhradni zatizitelnosti Vi pro jednotlivé nosné prvky

konstrukce po zesileni je uveden v Tab. 24.

Vyhradni zatiZitelnost V, [t]
Kombinace Prvky nosné konstrukce
zatiZeni parapetni nosnik pii¢nik mostovkova deska
6.10a 104,0 106,4 185,2
6.10b 86,2 83,8 1440

Tab. 24 Ptehled hodnot vyhradni zatizitelnosti V; mostu po zesileni dodate¢nym ptedpnutim

Vyhradni zatiZitelnost V vzrostla po zesileni o 53 % v piipad¢ parapetniho nosniku a
op¢ct 0 80 % v piipadé pricniku.

Prehled vysledné vyjimecné zatiZitelnosti Ve jednotlivych prvkl konstrukce je uveden
v Tab. 25.

Vyjime¢na zatizitelnost V, [t]
Kombinace Prvky nosné konstrukce
zatiZeni parapetni nosnik pricnik mostovkova deska
6.10a 213,6 239,7 4114
6.10b 190,8 188,7 319,8

Tab. 25 Ptehled hodnot vyjimeéné zatizitelnosti Ve mostu po zesileni dodate¢nym predpnutim
Vysoky narist zatiZitelnosti je patrny i u zatizitelnosti vyjimecné Ve Parapetni nosnik

e DA

byl zesilen o 60 %, pti¢nik o 80 % oproti ptivodnimu stavu.
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Druh zatiZiteInosti
Normalni (V,)) | Vyhradni (V,) | Vyjime¢na (V,)
32t 83t 188 t

Tab. 26 Vysledna zatizitelnost mostu po zesileni dodateénym ptedepnutim
Konec¢na zatizitelnost stanovena podrobnym statickym vypoc¢tem dle [14] je uvedena v
Tab. 26.
Z vysledkt 1ze konstatovat splnéni doporucenych minimalnich pozadavki zatizitelnosti

pro mosty na pozemnich komunikacich I. tfidy podle [14] (viz. Tab. 20) v plném rozsahu.

L] Vn =32t > Vn,Iim =32t
e V=83t 2 Vr,lim =80t
L] Ve =188t > Veylim =180t

Vysledna zatizitelnost mostu byla ovéfena i z hlediska smykové inosnosti konstrukce,
ktera neni zpravidla u téchto typt konstrukci rozhodujici. Zesilena mostni konstrukce z hlediska

namahani posouvajici silou vyhovéla. Viz ptiloha P4. Staticky vypocet.
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Z.avér

Cilem diplomové prace bylo zesileni Zelezobetonového tramového mostu z roku 1924
ev. €. 26-029 pies feku Radbuzu v HolySové tak, aby byly splnény podminky minimalni
zatizitelnosti pro mosty na pozemnich komunikacich I. t¥idy.

K zesileni nosné konstrukce mostu byla Gispé$né€ pouzita moderni metoda dodatecného
predepnuti pomoci piedpinaci vyztuze vedené v ndhradnich kabelovych kandlcich. Bylo
dosazeno narlstu zatizitelnosti v rozmezi 50 — 100 %., coz ukazuje na vysokou efektivitu
zvolené metody.

Zakladnim ptedpokladem pro volbu optimalniho zpisobu zesileni nosné konstrukce je
provedeni spolehlivého diagnostického prizkumu, ktery je vhodné ovéfit srovnavacim

prepoctem, popiipad¢ doplnit dalsim prazkumem.
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Seznam pouzitych symboli

a

c

Ea

Eb
fc,cube

fc|cyl
fcd

fox
fok is
foq
Tyk
Fe
Fs
Jo
O1

L

M
Maek

Mgo+g1

MR
My

My

M nove

Mu;
My
Na
Nb

o1

osova vzdalenost

betonova kryci vrstva

modul pruznosti oceli

modul pruznosti betonu

krychelna pevnost betonu v tlaku

valcova pevnost betonu v tlaku

navrhova hodnota pevnosti betonu

charakteristicka hodnota pevnosti betonu

pevnost betonu v tlaku dle [12]

navrhova hodnota meze kluzu oceli

charakteristickd hodnota meze kluzu oceli

sila v betonu

sila ve vyztuzi

vlastni tiha

ostatni stal¢ zatizeni

rozpéti

ohybovy moment

dekompresni moment

ohybovy moment od vlastni tihy a ostatniho stalého zatizeni
ohybovy moment od piedpéti

moment tnosnosti podle metody pomérného pretvoieni
moment Unosnosti pied zesilenim

moment Unosnosti podle metody dovoleného namahani
moment unosnosti podle metody dovoleného naméhani pro noveé
navrzenou vyztuz

moment tnosnosti po zesileni

ohybovy moment od proménného zatizeni

sila v oceli podle metody dovoleného naméahéni

sila v betonu podle metody dovoleného namahani
soucinitel vyjadiujici pomér Ea/Ep idealniho prufezu

opéra €. 1
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04 opera €. 4

P2 podpéra €. 2

P3 podpéra ¢. 3

Poo predpinaci sila v ¢ase t = o0

Rb aritmeticky prameér pevnosti betonu v tlaku

Rgb pevnost betonu v tlaku

S1 zatézovaci stupen €. 1

S2 zatézovaci stupen €. 2

S3 zatézovaci stupen €. 3

Se zmeétend pruzna slozka deformace

Scal teoreticky stanovena hodnota deformace

Sr zmétena trvala slozka deformace

Stot celkova zmétena deformace

t cas

T posouvajici sila

Tgo+g1 posouvajici sila od vlastni tihy a ostatniho stalého zatiZeni
Tp posouvajici sila od predpéti

Tv posouvajici sila od proménného zatizeni

Ve zatiZitelnost vyjimecna

Vh zatizitelnost normalni

Vi zatizitelnost vyhradni

Weal teoreticky stanovy svisly prahyb konstrukce

We experimentalné zjistény pruzny prithyb konstrukce
Wr experimentalné zjistény trvaly prihyb konstrukce
Wiot experimentalné zjistény celkovy prithyb konstrukce
X vyska tlacené oblasti betonu

z rameno vnitinich sil

ZS1 zatézovaci stav €. 1

ZS2 zatézovaci stav €. 2

ZS3 zatézovaci stav €. 3

a soucinitel stavu konstrukce/soucinitel dle ¢l. A.4 pfilohy A [13]
B soucinitel dle ¢l. A.4 ptilohy A [13]

6 dynamicky soucinitel pro vypocet zatizitelnosti
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Ec
Ecu2
Eud

&y

Ga
Oa,dov
Ob
Ob,dov
Gc

Os

pomérné pretvoreni betonu

mezni pomérné pretvoieni betonu

mezni pomérné pietvoieni oceli

pomeérné pretvoreni oceli

stupen predpéti

objemova hmotnost

napéti v oceli

dovolené naméhani oceli

napéti v betonu

dovolené naméahani betonu

napéti v betonu v (metoda pomérného pietvoreni)
napéti v oceli (metoda pomérného pietvoreni)
pramér

symbol nekone¢na
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