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1 Uvod

Trvald provozuschopnost existujicich konstrukei je velmi dilezita, nebot’ zastavba
ma vyznamny, kazdoro¢né vzrustajici ekonomicky a politicky pfinos. Hodnoceni
existujicich konstrukci je nyni vyznamnym technickym tukolem. Stavebni inzenyii jsou
stale Castéji vyzyvani k tomu, aby s piihlédnutim k omezenym nakladim navrhli zpisoby,
jak prodlouzit zivotnost konstrukci. Stanoveni zdsad hodnoceni existujicich konstrukci je
nezbytné, protoze vychazi z podstatné odlisného pojeti, nez je navrhovani novych

konstrukci a vyzaduje znalosti piekracujici rozsah navrhovych norem. [4]

Tématem diplomové prace je komplexni diagnostika zelezobetonové konstrukce,
konkrétné se jedna o Zelezobetonovy trdmovy most pies feku Moravici, evidenéni ¢islo
46-057. Most se nachazi v Moravskoslezském kraji, okres Bruntal, mezi obcemi Bil¢ice a

Hoftejsi Kuncice.

Podnétem pro diagnostiku mostu je potieba zjisténi udaji a stavajiciho stavu
konstrukce pro nésledné statické posouzeni a pripadné zvyseni zatizitelnosti. Ta by méla
byt provedena mimo jiné zesilenim nosné konstrukce spfazenou deskou, piipadné

dodate¢nym predpétim.

Pro potieby statického vypoctu se pozaduje ovéfeni vyztuze a pevnosti betonu
tramu, pricnikd a mostovky. Dale je tieba zjistit rozsah karbonatace a obsah chloridovych

iont v betonu. Zkousky opér se nepozaduji, ale navrhy na jejich diagnostiku zde budou

popsany.

Dulezitymi podklady pro navrzeni diagnostickych metod a pro staticky vypocet je
projektova dokumentace opravy fims zroku 1992 vychazejici z ptivodni dochované
projektové dokumentace z roku 1929. Jedna se o pficny fez v poli a nad podporou

S rozmisténim vyztuze v méfitku 1:20. Dale je k dispozici situace, pficny a podélny fez

mostu a mostni list z roku 2006.

Teoretickd ¢ast bude obsahovat popis mostu na zdkladé¢ dostupnych materiala,
rozebrdna zde bude problematika stanoveni zatizitelnosti mostu a diagnostické metody

vhodné ke zjistovani vlastnosti materiali. Diraz bude kladen pfedné na ty, které by se daly
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pouzit v praxi. Rozdéleni je provedeno na zdkladé mista stanovovani, tedy pfimo na

konstrukci nebo v laboratofich.

V praktické casti bude popsana diagnosticka prohlidka mostu s dirazem na
poruchy, jejich fotodokumentace a pficina vzniku. Nasledovat bude navrh diagnostickych
metod, rozdéleni a pocet zkuSebnich mist ke zjiSténi udaji pro posouzeni a popsani

pouzitych zkuSebnich metod s jejich vyhodnocenim.

Posledni casti je staticky vypocet, konkrétné stanoveni zatizitelnosti mostu podle

ptislusnych ptedpist a jeji srovnani s idaji v mostnim listu.

V zavéru budou uvedeny vysledky diagnostickych metod, vysledky statického
vypoctu, upozornéni na vyznamné poruchy, jejich vliv na zivotnost a provozuschopnost, a

mozné zpusoby jejich eliminace nebo odstranéni.
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2 Cile

Hlavnim cilem prace je stanoveni zatizitelnosti a provozuschopnosti mostu, ktery
uzce souvisi s prohlidkou mostu, popisem a fotodokumentaci jeho poruch, navrhem
nejidealnéjsich diagnostickych metod, jejich vyhodnocenim a stanovenim materidlovych

vlastnosti (betonu a betonaiské vyztuze).

Dalsim cilem je posouzeni vnéjSich vrstev betonu na hloubku karbonatace a obsah
chloridovych iontd. Z téchto udaji pak posouzeni Vlivu prostiedi na korozi betonaiské

vyztuze.
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3 Teoreticka ¢ast

Zéakladnim obsahem teoretické ¢asti bude podrobny popis mostu, zejména rozméry,
ulozeni, statické pilisobeni, stafi a opravy. Tyto udaje budou vychazet predev§im z vysSe

zminénych dostupnych zdroju.

Uveden zde bude také stavebni stav mostu a jeho popis podle CSN 73 6221 a
problematika zatiZitelnosti mosttl podle CSN 73 6222 a TP 200.

Dalsi naplni bude popsani diagnostickych metod vhodnych ke zjiSténi vlastnosti

materiald 1 celé konstrukce Zelezobetonové tramové konstrukce.
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3.1 Popis mostu

Predmétem diagnostiky je most ev.¢. 46-057 na silnici L. tfidy pfes feku Moravici
spojujici obce Bil¢ice a Hofejsi Kunéice v okrese Bruntal, Moravskoslezsky kraj. Most byl

postaven roku 1930, tedy staii pres 80 let.

Slezska Harta

Q"

BilCice

/] L4 17
PT3100 200 300 400 500 600 700 m
(S s =1

Obr. 1: Mapa se zakreslenim mostu, Zdroj:
?;tpl://www.mapy.cz/#q:b%25C3%25ADI%25C4%258Dice&t:s&x:17.606966&y:49.874675&2213&d:muni_47
V roce 1992 probéhla oprava mostnich fims, které byly ptivodné monoliticky
spojeny snosnou konstrukci. Byly nahrazeny obrubniky ze strany vozovky a
prefabrikovanymi Zelezobetonovymi dilci z vnéjsi strany, vznikla plocha je vybetonovéna.
Také zde byla osazena nova zabradelni svodidla. Povrchové byly opraveny také krajni

tramy, pravdépodobné kviili ochrané korodujici vyztuze, nebo pouze z estetickych divodi.
Nosna konstrukce

Jednd se o tramovy most o tfech polich, krajni pole maji rozpéti 19,67 m, stiedni
pole 23,25 m. Délka nosné konstrukce je 63,20 m, rozpéti mostu 62,60 m a délka
premosténi 61,70 m. Volna $itka 6,60 m, Sitka nosné konstrukce 7,70 m, ktera se sklada
z 5 ks spojitych trami 400 x 1050 mm s nabéhy u podpér délky 3,935 m v krajnich polich

a 3,350 m vpoli vnittnim. Tramy jsou ztuzeny 14 ks pticniki 200 X 950 mm ve
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vzdalenostech 3,87 m v krajnich polich, 3,25 m v poli sttednim, 2 ks koncovych pti¢nikl
400 x 1350 mm a 2 ks pri¢nikd nad podpérami 500 x 2050 mm (Obr. 2). Tloustka

zelezobetonové mostovkové desky je 150 mm. Stavebni vyska 2,42 m, ulozna vyska 2,77

m. Plocha nosné konstrukce je 510,3 m?. Most je kolmy.

Obr. 2: Clenéni nosné konstrukce v poli & 2 a podpéra & 2

Mostni svrsek

Pivodni vozovkové vrstvy tvofila dlazba z kamennych kostek ulozenych do
piskového loze, nasledoval asfaltovy izolaéni pas, podkladni spadovy beton a
Zelezobetonova deska nosné konstrukce. Tato skladba byla nahrazena v obrusné vrstvé
asfaltobetonem ABH tloustky 50 mm, v loZni vrstvé asfaltobetonem ABJ tloustky 50 mm,
izolaci tloustky 10 mm a podkladnim betonem B 25 s penetraénim natérem tloustky 30 —

107 mm. Pri¢ny sklon je stfechovity, a to 2 %. Chodniky zde nejsou.
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Obr. 3: Pohled na mostni svriek

Mostni zavéry

Typ ani dal§i udaje o mostnich zavérech nejsou znamy z zddného dostupného

podkladu. Popsana budou v praktické ¢asti prace.
UlozZeni

Svislé i vodorovné zatiZeni je z nosné konstrukce do spodni stavby pfenaseno pies
pticniky celkem 20 ocelovymi lozisky. Na prvni, tfeti a ¢tvrté podpéfe jsou pohybliva

loziska, po péti kusech na kazdé. Na druhé podpéte je pét kust lozisek pevnych.
Spodni stavba

Tvoii ji dvé krajni betonové opéry s kamennym obkladem délky 8,45 m, tloustky
1,40 m a dvé mezilehlé rovnéz betonové podpéry délky 9,36 m, tloustky 1,55 m. Vyska

mostu je 6,77 m nad terénem.
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Mostni vybaveni

Funkci zachytného bezpecnostniho zatizeni zde plni ocelové zabradelni svodidlo po
obou stranach mostu. Odvodnéni je feSeno vpustémi asi po 5 metrech se svody usticimi do
potrubi priméru 150 mm, které odvadi vodu do vsakovaci jamy mezi teti a Ctvrtou

podpérou.

3.2 Stavebni stav

Dle mostniho listu je stavebni stav jak spodni stavby, tak nosné konstrukce

klasifikovan stupném 4, tedy uspokojivy.

Tato klasifikace vychazi z normy CSN 73 6221, ktera rozdéluje stav konstrukce do
sedmi stupiitl. Ctvrty stupeti je slovné definovan tak, e vady a poruchy nemaji okamzity
neptiznivy vliv na zatizitelnost, ale v budoucnu ji mohou ovlivnit. Zde se pfedevsim jedna
0 obnaZeni a korozi vyztuze trdmu, korodujici vyztuz v mistech uloZeni, korodujici ocelova
loziska, zakofenéna vegetace mezi vozovkou a mostnimi fimsami a nejspi§ nefunkéni

mostni zavery zalité asfaltem.

Klasifika¢nimu stupné také podle CSN 73 6221 piislusi sou¢initel zatiZitelnosti a.

Ten ma pro stupent 4 hodnotu a = 0,8.

3.3 Zatizitelnost

ZatizZitelnost byla stanovena podrobnym statickym vypoctem v roce 1993 s témito

vysledky:

a) normalni — 25 tun
b) vyhradni— 46 tun

C) vyjimeéna — 120 tun
Normalni zatizitelnost V,,

Maximalni moznd hmotnost jednoho vozidla pfi normalnim svislém pohyblivém
zatizeni, které je dano seskupenim zatizeni I (Obr. 4) a seskupenim zatizeni II (Obr. 5).
Jednotlivé vozidlo V, se uvazuje dvounapravové (Obr. 6). Pfi vypocétu je mozno nahradit
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zadni napravu dvounapravou a uvazovat tiinapravové vozidlo, pokud tiha vozidla vyjde
vetsi, nez 16 t. Normalni zatizitelnost vyjadiuje nejvetsi okamzitou hmotnost vozidla, které

se po mosté mize pohybovat bez dalSich dopravnich omezeni.

b < 5 5m

A5 L 3 4 9 L 3 4 9 L 3 4 45
1 % 1
L = bez omezen| (ddea matdoni)

5, Rez
— V, - tiavozida normain zatiZiteinosti [kN]
v = 2 SkNfm*
[H| WTHL b - Slika zatéZovaciho pruhu
Py L - délkazatizen/

Obr. 4: Seskupeni I, 2,5 m < bs < 5,5 m, Zdroj: Technické podminky TP 200, strana 31

-
i R
77 N = 2 SMNM AL s,
£
Vo Vi v 5
+« P ! -
K3 T E T o
W Vn Vs
’ ’- / l PAISIII ISP PIIIILFTITIY, ?
L 15 1 3 9 [ Ll B [ 15 !
L 3 ]
b = bez omezen| (ddka zatilery)
55 Rez A-A
V, - thavozida norméini zatiziteinosti [kN]
Jv=25Nm b - &ffka zatéZovaciho pruhu
T Ls - délka zatiZen'
| v = &ika zatddovacino prostory |

Obr. 5: Seskupeni I, b¢ > 5,5 m, Zdroj: Technické podminky TP 200, strana 31
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Obr. 6: Schéma vozidel normalni (vyhradni) zatiZitelnosti, Zdroj: Technické podminky TP 200, strana 32

Vyhradni zatiZitelnost V,

Nejveétsi okamzitd celkovd hmotnost vozidla, které se na mosté pohybuje jako
jediné. Stanovi se jako maximalni pfipustnd hmotnost jednoho Etyfnapravového vozidla

(Obr. 7) kdyz:

a) je rozpéti podélného prvku konstrukce delsi nez 10 m
b) rozpéti podélného prvku konstrukce je mensi nez 10 m a maximalni hmotnost

pfedepsaného vozidla vyjde vétsi nez 50 tun

V ostatnich pfipadech se stanovi jako maximalni pfipustnd hmotnost jediného
dvounapravového vozidla (Obr. 6), ale pokud vyjde hmotnost tohoto vozidla vétsi nez 16

tun, pak se stanovi na téinapravovém vozidle.

4 xaV,
A
(=]
- | Vi -  tihavozidla vyhradni
*QI,?L ted zatiZitelnos# [kN]
=02 ~|2

N
0557

Obr. 7: ZatéZovaci schéma ¢tyfnapravového vozidla, Zdroj: Technické podminky TP 200, strana 32
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Vyjimecna zatiZitelnost V.

Udava maximalni moznou hmotnost Ctrnactindpravového podvalniku s jednim
tfinapravovym taha¢em vepiedu a jednim vzadu (Obr. 8). Sitka soupravy je 3,0 m, celkova
délka 35,2 m. Jedna se o mimotradné tézké naklady, které maji pii prijezdu mostem
stanovenou piesnou drahu pohybu, zpravidla je to osa mostu. P&Si provoz i veskera ostatni
doprava jsou vylouceny. Napravové tlaky nesmi soucCasné piekrocit 1/14 vyjimecné

zatizitelnosti.

1515, 4 | 13x14 =162 L4 JL5 15 )
ll.Sj’ 322 15 }
| 2 JFa . 4 *Va
() Rez AR 1 Aeh ~8 RezBB r Dotykova plocha kol
. l 1 . vy :—#g (ve sméru mostu)
2 08 f—lz—ﬁ’—’o.s 04 {nepfic mostu)
* ! *
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Obr. 8: ZatéZovaci schéma soupravy p¥i vyjimeéném zatiZeni, Zdroj: Technické podminky TP 200, strana 33

3.4 Diagnostika

Tato kapitola se bude zabyvat popisem zkuSebnich metod vhodnych ke zjistovani
materidlovych vlastnosti (pfevazné betonu), rozmisténi a specifikace vyztuznych prvki,

skladbu konstrukénich vrstev a chovani celé konstrukcee.

V nasledujicim textu budou metody rozdéleny podle toho, kde se provadéji. Jedna
se tedy u metody provadeéné in situ, tedy pifimo na konstrukci a metody provadéné poté

V laboratofich.

3.4.1 ZkuSebni metody in-situ

Jedna se predevSim o tvrdomérné metody, s nimi souvisejici jadrové vyvrty,

elektromagnetickd méfeni, radiografie, tenzometrickd méteni a zatézovaci zkousky.

21



Tvrdomérné metody

Tvrdomérné zkousky patii mezi nedestruktivni zkuSebni metody, kterymi se
odrazovou metodou zjistuje tvrdost betonu a ta se vyuziva zejména ke stanoveni jeho
stejnorodosti. Pii vhodné korelaci lze tuto metodu pouzit k odhadu tlakové pevnosti

ulozeného betonu.

Na betonové konstrukce se ke zkousSce pouzivaji Schmidtovy tvrdomeéry typu N, pro

masivnéjsi konstrukce typ M.

Podle normy CSN EN 12504-2 se pii vybéru zkusebnich ploch musi vzit v tvahu
pevnost a druh betonu, druh a vlhkost povrchu, karbonatace, posun betonu pfi zkousce,
smér zkousky a jiné okolnosti. ZkuSebni plocha ma mit pfiblizné¢ 300 mm x 300 mm.

Ptiprava a postup zkousky je popsén v normé.

Minimalni pocet zkuSebnich mist podle objemu betonu konstrukce a podle velikosti

zamési je uveden v nasledujici tabulce.

) Minimdlni pocet zkuSebnich mist » pri predpoklddané velikosti zimeési
l\(s:gterl:klz?(\tr:lf betonové smési v m’

0,06 0,30 0,60 1,00 3,00 6,00

1 16 16 16 16 16 16

2 24 16 16 16 16 16

5 39 16 16 16 16 16

10 52 24 16 16 16 16

20 64 35 24 16 16 16

50 72 52 39 31 16 16

100 72 64 52 44 24 16
200 72 70 64 53 35 24
500 72 72 72 68 53 39
700 72 72 72 71 58 45
1000 12 72 72 72 64 52
2000 72 72 72 72 70 64
4000 a vice 72 72 72 72 72 70

Tab. 1: Minimalni poéet zkuSebnich mist podle objemu betonu konstrukce, Zdroj: Diagnostika stavebnich
konstrukci: prednasky, strana 28

Vysledkem zkousky je stfedni hodnota ze vSech ¢teni, pfi jejichZ ptipadné uprave

se bere v uvahu smér pusobeni tvrdoméru podle pokynu vyrobce, a vyjadii se jako celé
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¢islo. Jestlize vice nez 20 % vSech cteni se li§i od stfedni hodnoty o vice nez 6 jednotek,

pak cela sada ¢teni musi byt zamitnuta. [2]
Jadrové vyvrty

Jedna se o semidestruktivni diagnostickou metodu provadénou vrtackou s dutymi
valci opatienymi na konci tvrdokovovymi, pfipadné diamantovymi bfity. Zakladni téleso
ma pramér 150 mm, v praxi se ale vétiinou odebiraji télesa praméru 100 mm. Norma CSN
EN 12504-1 ovSem povoluje i jadrové vyvrty priméru 50 mm a dokonce i 25 mm, cozZ se
vSak obecné nedoporucuje. Vrtani je chlazeno vodou. Takto provedené vyvrty mohou
jednoduse odhalit celkovou tloustku prvku a vSechny vrstvy presné tak, jak jsou uloZeny

ve skute€nosti.
Odbér vyvrti, vysetieni a iprava vyvrti se ¥idi normou CSN EN 12504-1.

Nevyhodou vyvrtl je poskozeni stdvajicich izolaénich vrstev, které tak zcela ztraci
svou funkci. Pokud je ovSem naptiklad z vizualni prohlidky patrné, ze izolace nefunguje,

jevi se tato metoda jako velmi uzite¢na.

Z jadrovych vyvrti lze dal$imi zkouskami (kapitola 3.4.2) stanovit piedevsim
pevnost betonu v tlaku, objemovou hmotnost a modul pruznosti betonu. Tyto hodnoty jsou
dilezité pro staticky vypocet. Dale se zjiStuje obsah chloridovych iontd a hloubka

karbonatace.

Vzorky se odebiraji z mist, kde byly pfedtim provedeny nedestruktivni zkousky.
Mista pro odbér vzorkl se voli tak, aby byla rozmisténa rovnomérné a reprezentovala
oblast nejlepsi, primérné a nejhorsi kvality betonu a aby byla z oblasti prostého nebo malo

vyztuzeného betonu. [4]

Pocet zkuSebnich téles zavisi od Ucelu zkousek, velikosti konstrukce a ptipadné
stejnorodosti betonu. Na upfesnéni nedestruktivnich zkousek (zhotoveni porovnavacich
téles) se musi odebrat nejméné 9 vzorkl. V ptipade, ze je odbér vzorkll pro upiesnéni
proveden az po vyhodnoceni nedestruktivnich zkousek na mistech s nejmensim primérnou
a nejvétsi pevnosti v tlaku, piipousti norma CSN 73 2011 odbér pouze 3 vyvrti. Ze
zkuenosti Ustavu stavebniho zkugebnictvi vsak vyplyva, Ze soudinitel upfesnéni
vypocteny pouze ze tii dvojic pevnosti mize byt zna¢né zkresleny zejména v piipadé, kdy

tvrdost povrchové vrstvy neni pfimo umeérna pevnosti betonu v tlaku. [4]
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Elektromagnetické indukéni metody

Zatimco pifedeslé metody se zabyvaly vlastnostmi betonu, metody
elektromagnetické slouzi k ovéfeni nebo zjisténi polohy, mnozstvi, pripadné profilu

betonarské vyztuze. Radi se mezi nedestruktivni zkuSebni metody.

Indikatory vyztuze vyuzivaji jevu feromagnetické indukce nebo vifivych proudu,
které pti piiblizeni sondy k vyztuzi zplisobuji zménu charakteristik magnetického pole.
Pouzivaji se piedevsim diky své rychlosti a jednoduchosti, nevyhody vyplyvaji

z omezenych moznosti pouzivanych ptistroju.

Uspésné se daji pouzit pfi zjisténi, zda jde o beton prosty nebo vyztuzeny, dosah se
pohybuje okolo 200 mm. Dale pak pfi stanoveni ptfesné polohy vyztuze, novejsi pristroje
dokazou uréit i praimér vlozek. Usp&nost metody roste s klesajicim krytim a dostate¢nymi
vzdalenostmi prutt. S tim také souvisi uréeni tloustky kryci vrstvy, pomérné ptesné od 2

mm do 60 mm.

Indikatory vyztuze maji ale sva omezeni. Nemohou urcit pocet vrstev vyztuze nad
sebou nebo pii malych vzdalenostech ani vedle sebe. Nemohou také uréit druh, miru

koroze ani stav vyztuze. Pfesto v§echno se jedna o ucinné a ¢asto uzivané metody.
Radiografie

Pro ptesnéj$i urceni vyztuze, tedy zjisténi presné polohy, mnozstvi i typu, se

pouzivaji radiografické metody, také fazeny mezi nedestruktivni.

Radia¢ni metody jako takové vyuzivaji vlastnosti ionizujiciho zafeni (rentgenového
nebo gama zateni), které je pii prichodu materidlem zeslabovano. Mira zeslabeni zavisi na
velikosti hustoty toku zéafeni, energii zafeni, objemové hmotnosti, tloust’ce a chemickém

sloZeni prozafovaného materialu.

U tramovych konstrukei se piesné uloZeni a profil vyztuze stanovi stereoskopickym
snimkovanim kontrolovanych prufezti postupné ze dvou ohnisek (Obr. 9), vzajemné

vzdalenych piiblizné 200 mm.
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1) ohnisko zafice

2) radiograficky film
3) olovéna fixa¢ni znacka
4) konstrukce vozovky

5) nosna konstrukce

Obr. 9: Snimkovani tramu do $ifky 250 mm, Zdroj: Diagnostika stavebnich konstrukci: pFedndsky, strana 97

Pti vétsich Sitkach kontrolovanych trami (nad 250 mm) se zafi¢ umist'uje do vrti
uvnitt tramu (Obr. 10) tak, aby jejich vzdalenost byla opét cca 200 mm. Takto se daji

v

kontrolovat tramy o libovolné Siice.

1) ohnisko zafi¢e umisténi ve vyvrtu
2) radiograficky film

3) olovéna fixacni znacka

4) konstrukce vozovky

5) nosna konstrukce

Obr. 10: Snimkovani tramu $ifky nad 250 mm, Zdroj: Diagnostika stavebnich konstrukce: pifednadsky, strana 97

Uprava povrchu pred zkouSenim

a) Pred zapocetim prozafovani se musi z blizkosti zkouSeného mista a s povrchu
odstranit v§echno, co by mohlo rusit obraz radiogramu a vést k jeho mylnému
vyhodnoceni.

b) ZkouSce prozafovanim ma piedchazet vizualni prohlidka a kontrola
povrchovych vad.

c) Od zkousky prozafovanim se upusti v ptipadé vyskytu nepiipustnych chyb

odhalenych vizualni prohlidkou. [1]
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Radiogramy a zkouSena mista je tfeba fadn¢ oznacit, aby je bylo mozno vzdy
jednoznaéné urcit. Hodnoty jako vzdalenost filmu a zafice, zC¢ernani radiogramu, volba

zaFi¢e a dalsi jsou popsany ve vyse zminéné normé CSN 73 1376.
Sekané sondy

Velmi zadanou metodou vhodnou k ovéieni vyztuZe v prvku je provedeni sekané
sondy. Princip spociva v odstranéni betonu kolem vyztuze, jeji nasledné zaméfeni,
stanoveni poc¢tu a typu. Oblibena je pfedevsim diky své finan¢ni nenaroc¢nosti, avsak jeji
prikkaznost v ptipadech vyztuze ve vrstvach je velice mald. Pfi vétSich sondach je také

velké poskozeni pohledové ¢asti konstrukce.

r

Tenzometricka méreni

Pouzivaji se pro méreni a sledovani stavu trhlin v konstrukci. Jedna se predev§im
o trhliny dilata¢ni, zavislé na teploté, a u mostnich konstrukci o trhliny zplsobené

dopravou.

Tenzometricka méfeni by méla byt kontinuélni, v pfipadé dilatacnich zmén by mélo
jit o dobu minimaln€ 15 mésicl, aby bylo mozné postihnout chovani konstrukce béhem
celého roku. K tomuto Ucelu se pouzivaji strunové tenzometry. Méteni trhlin zptisobenych

dopravou muze byt kratsi, zde by mohly byt vhodnéjsi tenzometry odporové.

Trhliny v konstrukci maji Casto nepfiznivy vliv na jeji trvanlivost, protoze
porusenim kryci vrstvy betonu se k vyztuzi dostava oxid uhli¢ity a urychluje se jeji koroze.

Je tedy nutné vénovat trhlindm dostatecnou pozornost.
ZatéZovaci zkousky

PredeSlé metody se zabyvaly zkousenim a zjiStovanim materidld (kromé
tenzometrickych méteni). Zkousky zatézovaci se tykaji celé konstrukce. Jejich ucelem je

ovéfeni tnosnosti V téchto ptipadech:

a) pokud pouzity navrhovy model tnosnosti neni dostateéné vystizny (napf.
v oblastech, kde neplati pfedpoklad rovinnosti prifezii)
b) pokud jsou opravnéné pochybnosti o dodrzeni pozadavkd na provadéni

konstrukce
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€) pokud nelze dostatecné spolehlivé stanovit vstupni hodnoty do navrhového
modelu tnosnosti, tj. ndvrhové hodnoty materiala a zatizeni

d) po jejim zesileni nebo opravé [3]

Podle poruSeni konstrukce se rozlisuji zkousky s dosaZenim mezni @nosnosti, tj.
do poruseni konstrukce. Takové zkouSky se provadéji pouze na prvcich, které Ize
z konstrukce vyjmout. Druhy zplsob je bez dosaZeni mezni unosnosti, kdy nedojde
K poruseni konstrukce. Zde se unosnost stanovuje nepiimo na zakladé métenych velicin,

zejména velikosti deformace béhem zkousky a trvalych deformaci po jejim skonceni.
Podle ucinkt zatizeni se zkousky d¢li na statické a dynamické.

Piiprava, provadéni a hodnoceni vysledkt jsou uvedeny v normé CSN EN 13822,
ktera se odkazuje na normy CSN 73 2030 — Zatézovaci zkousky stavebnich konstrukci a

CSN 73 6209 — Zat&zovaci zkousky mosti.

3.4.2 Laboratorni zkuSebni metody

Pti hodnoceni stavajicich konstrukci se tyto zkouSky provadéji pievazné na

zku$ebnich télesech vyrobenych z jadrovych vyvrti. V laboratofich se vyuzivaji metody

wev s

Stejnorodost betonu

Je charakteristika, kdy sledované vlastnosti maji tak malé rozdily, ze se daji vyjadfit
vétsinou pramérnou hodnotou. Pro jeji stanoveni se vyuziva nékteré z nasledujicich

vlastnosti:

e pevnost betonu v tlaku (nedestruktivné nebo na vyvrtech)
e pevnost betonu v tahu
e rychlost Sifeni ultrazvukového vinéni

e objemova hmotnost

O stejnorody beton se jednd tehdy, kdyz varia¢ni soucinitel Vy a rozdil A znaki

zjistény na mistech nad sebou a vedle sebe neni vétsi nez hodnoty v tabulce 2.
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Zkousend Statistické Trida betonu
vlastnost hodnoceni B125) (B20) (B30) (B35 a2 B60)
C8/10 C16/20 C25/30 | C30/37 a lepsi
Pevnost v tlaku Vi % 16 16 14 12
A %% 30 30 30 30
Pevnost v tahu Vi % 22 20 18 16
A % 40 40 40 40
Rychlost Siteni Ve % 4 4 3.5 3
podél. UZ vin A % 7,5 75 7,5 7.5
Objemovi Vi % 2.5 2,5 2,5 2.5
hmotnost A% 4 4 4 4

Tab. 2: Hodnoty max. variaéniho soudinitele Vx a rozdilu na sousednich mistech A, Zdroj: Diagnostika
stavebnich konstrukce: piedndsky, strana 30

Varia¢ni soucinitel Vy se vypocte ze vztahu:

V, = =% .100
My
o Sy je vybérova smérodatna odchylka souboru hodnot

e my jearitmeticky primér hodnot materidlové vlastnosti

Elektrodynamické metody

vvvvv

nedestruktivni ultrazvukova impulsni metoda, kterou se daji zkouset jak dilce, tak celé
konstrukce. Jedna se mechanické vinéni s frekvenci od 20 kHz do 150 kHz, vyjime¢né az
500 kHz, jehoz rychlost je zavisla jak na fyzikaln¢ mechanickych vlastnostech materialu,
tak na pfitomnosti poruch v konstrukci. Obecné plati, ze ¢im vyssi frekvence, tim vyssi
rozliSovaci schopnost a presnost. Méfici postupy, zkusebni mista a vyhodnoceni vysledki
se provadi vsouladu s normou CSN EN 12504-4 — Stanoveni rychlosti Sifeni

ultrazvukového impulsu.

V zéasad¢ existuji dva hlavni zplisoby vySetfovani vlastnosti konstrukce ¢i materialu
pomoci ultrazvuku. Prvnim je stanoveni rychlosti SiFeni ultrazvukového impulsu
zkoumanym prostfedim. Tento zplsob vypovidda jak o fyzikdlné-mechanickych
vlastnostech materialu, tak o pfipadnych defektech. Druhym zptisobem je metoda
odrazova, kde se snazime zachytit odraz ultrazvukového signalu od nehomogenity,

defektu ¢i ciziho télesa v konstrukci. [3]
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Jak uz je zminéno vyse, ultrazvuk se da pouzit ke zjisténi poruch v konstrukei. Da
se ale také s vyhodou pouzit ke stanoveni modulu pruZnosti betonu z jadrovych vyvrti.
Postupuje se podle zminéné CSN EN 12504-4 a takto ziskany modul pruZnosti je
dynamicky Ep,. Ten zavisi na rychlosti Sifeni ultrazvuku, objemové hmotnosti a
koeficientu rozmérnosti materialu. Pro pfepocet na staticky modul pruznosti E. se dle CSN
73 2011 pouzivaji zmenSovaci soucinitele. Orientaéni hodnoty téchto souciniteld Ize

V norm¢ nalézt, ale pro rizné druhy betonu se mohou mirn¢ lisit.
Chemické zkouSky

Mezi tyto zkousky patii stanoveni hloubky karbonatace betonu a zjisténi obsahu
chloridovych iontd. Dé€laji se hlavné kvili ovéfeni prostiedi, ve kterém se nachazi

betonafské vyztuz, ktera je pii pozitivnich vysledcich nachylné ke korozi.

Karbonatace je jev, kdy beton reaguje se vzdusnym oxidem uhli¢itym za vzniku
uhli¢itanti. Tim se snizuje obsah hydroxidovych iontl a klesd hodnota pH. Tento proces
zacina nejdiive u povrchovych vrstev, ale ¢asem postupuje i do hloubky. Na pevnost
betonu nema vliv, ale pfi dosazeni pH pod 9,5, tedy sniZzeni zasaditosti, uz zacina

korodovat vyztuz.

K posouzeni se pouziva fenolftaleinova zkouska. Na odbrouseny nebo rozdrceny
povrch odebranych vzorkl se nastfika destilovana voda a nechd se oschnout. Poté se
aplikuje 1% lihovy roztok fenolftaleinu v 70 % etanolu. Tam, kde dojde k pozitivni reakci,
tedy k zabarveni do cCerveno-fialova, ma beton pH vyssi nez 9,5% a vyztuz je zde

chranéna. Pro stanoveni hloubky karbonatace je vSak tato zkouSka pouze orientacni.

Zejména u posuzovani konstrukci vystavenych plsobeni rozmrazovacich
prostfedki, tedy mostd, ma velky vyznam obsah chloridovych iontd. Tyto ionty
vyvolavaji korozi ocelové vyztuze i pii pH vy$$im nez 9,5. Odebiraji se proto vzorky z té
casti konstrukce, ktera byla vystavena agresivnim roztokiim posypovych soli (NaCl)
zejména z oblasti ochranné vrstvy kotev, soustfedéné nosné vyztuze a z mist viditelné

narusenych korozi.

Pro obsah chloridl se odebiraji vzorky bez pouziti vody nejcastéji ze tii hloubek
zavislych na kryci vrstvé. Tyto vzorky odebrané z plochy 200 x 200 mm z osmi vrtl se

dokonale homogenizuji. Hodnota pH se pak stanovuje potenciometricky z vyluhii betonu,
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obsah chloridl rozpustnych ve vodé odmérnou analyzou. Vysledkem je molarni pomér

koncentraci ionti CI" a OH". Pokud cCI"/ cOH" > 0,6, pak je ptedpoklad koroze vyztuze.
Stanoveni objemové hmotnosti

Objemova hmotnost se ur¢i ze vzorkd jadrovych vyvrtl jako pomér hmotnosti
betonu k jeho objemu. Objem se z pravidelnych vzorkd mize vypodist, z nepravidelnych
se ur¢i vazenim na vzduchu a pod vodou. Jednotka objemové hmotnosti je kgm‘s.
Vysledna spoctena objemova hmotnost se zaokrouhli na 10 kgm'g. Ptfesné pozadavky na

zkusebni t&lesa a postupy jsou popsany v normé CSN EN 12390-7.
Zkouska betonu v osovém tlaku

Vzorky z jadrovych vyvrti maji byt upraveny a musi splilovat pozadavky uréené
normou CSN EN 12390-2 a CSN EN 12390-3 a zkusebni lisy musi vyhovovat normé CSN
EN 12390-4.

Upravena zkuSebni télesa se zatézuji Vv lisech plynule tlakem az do jejich plného
poruseni. Pevnost v tlaku se ur¢i jako pomér maximdlni sily dosazené pii zatézovani a
plochy priifezu. Pro ur€eni pevnosti v celé konstrukci nebo jejich ¢astech je tfeba proveést
vice zkousek a ty pak statisticky vyhodnotit podle normy CSN EN 206-1. Vysledna

pevnost se zaokrouhli na 0,1 Nmm2.
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4 Prakticka ¢ast

Praktickd ¢ast prace se predevsim zabyva prohlidkou mostu vychazejici z normy

CSN 73 6221 zaméfenou na poruchy a jejich piiginy.

Je zde proveden navrh zkusebnich metod, které by bylo tieba provést pro kompletni

diagnostiku a skute¢né provedené zkousky s vyhodnocenim.

Posledni kapitola je zaméfena na stanoveni zatiZitelnosti mostu podle normy CSN
73 6222 doplnéné TP 200. Staticky vypocet je proveden ve tfech mistech konstrukce, a to
uprostied krajniho €. 1, vnitiniho pole a nad podpé€rou €. 3. Vysledna zatizitelnost je poté

stanovena nejnizsi hodnotou z kazdého fezu.
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4.1 Prohlidka mostu ev. ¢. 46-057

Prohlidkami mosti se zabyva norma CSN 73 6221, kterou se bude Fidit tato
kapitola. V normé se mimo jiné uvadi druhy a terminy prohlidek mostt, zde se bude jednat

o prohlidku béZnou S ndvaznosti na prohlidku hlavni, jejich provadéni a rozsah.

4.1.1 Spodni stavba

Spodni stavbu tvofi dvé krajni betonové opéry a dvé vnitini betonové podpéry
s kamennym obkladem. Podpéry nevykazuji viditelné deformace ani sedani, v kamenné
vazbé kiidel dochazi k odstranovani pojiva ze spar a zakotfefiovani vegetace. Mostni kiidla
a jejich ndvaznost na fimsy jsou povrchové degradované, objevuje se koroze uchyceni
svodidel. Na pravé strané opéry Cislo 4 je svisla trhlina Sifky asi 10 cm prochazejici
kolmou spérou zavérné zdi, prostupujici tloznym prahem az do dvou tfetin vysky diiku
nad terénem (Obr. 11). Zpisobena je zatékanim vody mezi nosnou konstrukci a zavérnou

zdi.

Obr. 11: Trhlina v opéfe ¢. 4
Dalsi poruchou je rozpadavani kamenného obkladu na horni hrané podpéry ¢islo 3

Mrve .

na povodni strané. Pfi¢inou je zkorodované odvodinovaci zatfizeni a nasledné protékani

vody (Obr. 12).
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Obr. 12: Rozpad kamenného zdiva podpéry €. 3

Tteti vyznamnou poruchou je naruSend kamenna vazba u mostniho kiidla opéry 1
(Obr. 13), ktera je opét nasledkem vody, konkrétné se jedna o $patné odvodnéni mostniho
svrsku a navazujici pozemni komunikace, kdy nejnizs$i misto pro odtok vody je pravé nad

trhlinou.

Obr. 13: NaruS$ena vazba mostniho kiidla opéry ¢&. 1
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4.1.2 Nosna konstrukce

Nosna konstrukce, stejné jako spodni stavba, nevykazuje mnoho vyznamnych
poruch, které by mély mit vliv na provoz na mosté jako nadmérné pruhyby, neptipustné
kmitani a podobné. Pfesto Se pii podrobn&j§im prozkoumani najdou poruchy, které

z dlouhodobého hlediska maji na Zivotnost mostu zna¢ny vliv.

Jednd se pfedevSim o mista s nedostatenym krytim betonaiské vyztuze, které
zpusobil bud’to Spatny navrh kryci vrstvy nebo nespravné provedeni pii stavbé mostu, nebo

pusobici okolni vlivy, pfedevsim klimatické vlivy, posypové soli a voda.

Na nasledujicim obrazku (Obr. 14) je vidét ¢ast spodniho lice krajniho tramu a
nalevo odvodiiovaci potrubi. Na tomto misté neni prakticky zadné kryci vrstva a je zde
pfesné vidét podélnd nosnd vyztuz a kolmo na ni smykova vyztuz v podobé timinkt

tvofenych ocelovymi pasky 20 x 5 mm asi po 300 mm.

S

i

Obr. 14: Korodujici vyztuZ krajniho tramu na povodni strané

Podobné vypadaji oba krajni trdmy po celé délce mostu prevazné v mistech, kde
zatéka voda odvadéna z mostniho svrsku (Obr. 15). Vnitini tramy a pfi¢niky tyto poruchy
nevykazuji v takovém rozsahu, z ¢ehoz se dd usuzovat na funkéni izolaci provedenou pfi

opravé vroce 1993. Po celé délce mostu je ale viditelna ve vétsi nebo mensi mife
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prokopirovand korodujici vyztuz desky, trdmt i pfi¢nikli zplisobena pravdépodobné

karbonataci betonu a malou tloustkou kryci vrstvy.

!
A

K

Obr. 15: Degradace krycich vrstev krajniho trimu, koroze vyztuze

V podstatné horsim stavu jsou vSechny tramy v blizkosti krajnich opér a koncové
pri¢niky. Jedna se hlavné o prvni pole. Zde se projevuje koroze vyztuze na tramech zhruba
do vzdalenosti 2 m od opéry zpusobena zatékanim vody pies mostni zavér (Obr. 16). Tato
voda také zplsobuje masivni degradaci betonu koncovych pti¢nikli a uplné obnazeni jiZ
korodujici vyztuze (Obr. 17). Tyto poruchy by mohly v budoucnu ovlivnit i Gnosnost

mostu, protoze pii¢niky jsou spojovacim prvkem v pienosu zatizeni mezi spodni stavbou a

nosnou konstrukci.
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Obr. 16: Pohled na opéru ¢&. 1, Koroze vyztuze

Obr. 17: Krajni tram opéry ¢. 1, vymilani betonu
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4.1.3 Mostni loziska a dilatacni zavéry

Jak uz bylo popsano vyse, most je ulozen celkem na dvaceti ocelovych (je mozné,
ze litinovych) loziscich z toho 15 posuvnych a 5 pevnych. Vyska lozisek na opérach je 200
mm, na podpérach 350 mm. Jedna se o stolicova pifimkova loziska, kterda mohla byt

vyrobena individudln¢ pro tuto konkrétni stavbu. Pfesny typ neni znam.

Funké¢nost 1 stav vnitinich loZisek na podpérach 2 a 3 jsou dobré, bez vyraznych
poruch a zavad. I ulozné prahy jsou Cisté a vyspadované (Obr. 18). TotéZ se neda fict o
loZiskach na opérach a krajnich loziskach podpér 2 a 3, kde prosakujici voda vymila beton
z nosné konstrukce a zavérné zdi, tim se zanaseji ulozné prahy, neni zajistén odtok vody, a

proto vSechna tato loziska vykazuji znacnou miru koroze a jejich pohyblivost je velmi

omezena, ne-li tplné¢ znemoznéna (Obr. 19).

Obr. 18: Stolicové primkové loZisko vnitinich podpér
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Obr. 19: Krajni loZisko opéry &. 4

Funk¢nost mostnich dilataénich zavért je z prohlidky velmi nejasnd. Nosna
konstrukce je se zavérnou zdi oddélena pouze dvéma polystyrenovymi deskami tloustky
20 mm (Obr. 20). Mista, kde by mély byt mostni zavery, jsou zalita vozovkovymi vrstvami

(Obr. 21). Neda se tedy fict, jakou dilataci tato opateni umoziuji.

Obr. 20: Mostni zavér a obnaZena korodujici kotvena vyztuz
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Obr. 21: Mostni zavér opéry ¢&. 1

4.1.4 Mostni svrSsek

v

Vozovka je v pficném sklonu 2 %, v podélném sklonu 1,5 %. Na jejim povrchu se
nevyskytuji zadné vyznamné poruchy, vytluky ani velké trhliny. Po celé délce se ale
objevuji mrazové trhliny. V letnich mésicich se mezi prefabrikovanymi betonovymi
mostnimi fimsami a vozovkou vyskytuje zakofenéna vegetace. Zachytnou funkci zde plni
zabradelni svodidlo vyplnéné svislymi tyCemi. Jeho stav je dobry, bez poruch a znamek

narazu. Osazeno je modrymi odraznymi terciky.

Most je tadné opatien dopravnim znafenim omezujicim zatizitelnost shodnymi
udaji, jaké jsou uvedeny v mostnim listé. Nechybi ani oznaceni mostu s eviden¢nim c¢islem

dle CSN 73 6220 (Obr. 22).
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Obr. 22: Dopravni znaeni mostu

4.1.5 Odvodiiovaci systém

Odvodnéni mostniho svrSku zabezpecuje pficny a podélny sklon vozovky, kterym
je srazkova voda odvadéna do vpusti pod fimsami. Vpusté jsou rozmistény po celé délce
mostu po 5 metrech na obou stranach. Ty pak usti do potrubi priméru 150 mm, které by
mélo odvadét vodu do vsakovacich jam pod mostem mezi tfeti a ¢tvrtou podpérou. Voda

neni svedena az na terén, ale ztéka volné otvory v potrubi.

Aktuélni stav odvodnovacich prvkl je velmi Spatny. Pficny sklon v nékterych
mistech neni schopen odvést vodu (Obr. 23), na mosté se drzi voda a zvySuje riziko
poruseni vozovkovych vrstev, hlavné v zimnich mésicich a nasledny prusak vody na
nosnou konstrukci. Odvodnovaci potrubi vykazuje vysoky stupent koroze (Obr. 24)

v nékterych mistech, zejména v napojeni na vpusté, je potrubi zkorodované uplné (Obr.
25).
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Obr. 23: Neodvedena voda na mostnim svr§ku

Obr. 25: Napojeni svislého a vodorovného potrubi
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V mistech mostnich zavérii neni odvodnéni provedeno viibec, voda zde protéka
vozovkovymi vrstvami kolem nosné konstrukce a zplsobuje poruchy uvedené

Vv ptredchozich kapitolach.

4.1.6 Uzemi pod mostem

Pod prvni polem mostu protéka feka Moravice, normalni stav hladiny je 0,5 m.
Koryto feky je Cisté, bez naplavenin, plynuly pritok vody. Ve druhém poli protéka maly
potok, byvaly mlynsky ndhon. Hladina dosahuje vysky asi 0,1 m, $itky asi 1,5 m. Terén
kolem pomémé Cisty. Ve tietim poli jsou vedle tfeti podpéry umistény 2 vsakovaci jamy

zasypané drcenym kamenivem. Uzemi Cisté, v letnich mésicich zakofenéna nizk4a vegetace.

4.2 Navrh diagnostickych metod

Poptavka diagnostiky uvaddi mozZnost opravy mostu zesilenim spiazenou
Zelezobetonovou deskou nebo dodateénym piedpétim. Tyto Gipravy si podle normy CSN 73
6222 zadaji provedeni statického vypoctu k ovéfeni nebo stanoveni nové zatizitelnosti
mostu. K posouzeni konstrukce je tfeba zjistit co nejvice redlnych parametrd, aby

vérohodnost vysledkl byla co moZna nejvetsi.

Ke zpracovani geometrického modelu konstrukce vétSinou postacuji ovérené tdaje
Z dostupnych zdroji (vykresy, mostni listy,...) nebo vlastni naméfené hodnoty. Do
posudktl jsou ale zahrnuty predev§im materialové vlastnosti, v tomto piipad€ betonu, a
udaje o betonafské vyztuzi. Pro zjisténi téchto hodnot jsou navrhnuty nésledujici

diagnostické metody.

4.2.1 Stanoveni pevnosti betonu v tlaku

Vhodnou metodou se zde jevi tlakova zkouSka vzorkli odebranych jadrovymi

vyvrty. Zjistovat se budou dvé hodnoty, a to pevnost desky a pevnost trdmu s pfi¢niky.

Minimalni podet vyvrtd stanovenych normou CSN 73 2011 je 9 pro celou
konstrukci. K co nejlepSimu objektivnimu zjisténi pevnostnich parametri by ale bylo tieba
provézt vyvrti daleko vice. Navrh pocita s vyvrty v kazdém tramu, tedy 15, jeden do
kazdého koncového pri¢niku, tedy 4 a v kazdém poli jeden mezilehly pficnik, tedy 3.

V mostovkové desce by mély byt provedeny alespon 3, uprostied kazdého pole. Celkem
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tedy 25 vyvrti priméru 75 mm. Ty budou slouzit k upfesnéni tvrdomérnych zkousek,
které by mély byt provedeny podle stejné normy s ohledem na objem (pies 300 m®), plochu
(510,3 m?) konstrukce a piedpokladanou velikost zamési Gerstvého betonu (0,30 m®)

minimalné na 70 mistech vcetné téch pro jadrové vyvrty.

Vyvrty by mély byt provedeny na tramech vzdy v poloviné rozpéti kazdého pole u
spodniho lice, v pfi¢nicich také zhruba v jejich polovinach. Tvrdomérna méfeni by méla

byt rovhomérné rozmisténa po celé nosné konstrukci véetné spodniho lice desky.

4.2.2 Stanoveni modulu pruznosti

S vyhodou lze na upravenych vzorcich jadrovych vyvrtl stanovit ultrazvukovou
impulsni metodou modul pruznosti betonu, ktery se pouziva pii stanoveni prihybu
konstrukce. Takto zjistény dynamicky modul pruznosti se piepocte pomoci zmensujicich

soudiniteld uvedenych v CSN 73 2011 na modul staticky.

4.2.3 Stanoveni objemové hmotnosti

Z jadrovych vyvrti provedenych na konstrukci se stanovi opét dvé hodnoty

objemové hmotnosti betonu. Ta pak slouzi ke stanoveni vlastni tihy konstrukce.

4.2.4 Stanoveni hloubky karbonatace

Urcuje se fenolftaleinovou zkouskou a jejim vysledkem je zjisténi karbonatace
v riznych hloubkach, ve kterych je ohrozena betonaiska vyztuz korozi. Tato zkouska se
provadi ze vzorkl ve form¢ prasku vynasené¢ho vrtdkem. ZkusSebni mista by méla byt
volena v kazdém poli mostu na vSech tramech, tedy 15, koncovych pfii¢nicich, tedy 4 a
v kazdém poli dvakrat v mostovkové desce, tedy 6. Celkem 25 vzorki. Vysledkem je

hodnota pH v uréenych hloubkach, stupefi karbonatace a zafazeni prvku do jeji etapy.

4.2.5 Zjisténi obsahu chloridovych ionti

Jednd se o chemickou analyzu stejnych praSkovych vzorkii jako u ptredeslé
zkousky, dale pak rentgenovou difrakéni analyzu a diferencni termickou analyzu.
Vysledkem téchto zkousek je pak stanoveni procentudlniho obsahu chloridi vztazeného
k divce cementu a nasledné zhodnoceni rizika koroze vyztuze dle CSN EN 206-1. Tyto
dveé zkousky nesouviseji piimo se statickym vypoctem, ale mohou byt pouzity k odhadu

zivotnosti konstrukce a naslednych oprav mostu.
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4.2.6 Ovéreni vyztuze

Naopak velmi dilezité pro posouzeni je ovéfeni betonaiské vyztuze mostu.
V dostupnych zdrojich jsou informace o jejim rozlozeni, ale nejsou zde popsany priméry,
typy vyztuznych prvki. Kovéfeni vyztuze a jejiho kryti velice dobfe poslouzi
elektromagnetické metody, kterymi lze kompletné projit celou konstrukci a zjistit, jestli je
vyztuz tam, kde méa byt. Pro pfesn¢jSi ovéfeni se navrhuje provedeni radiografickych
zkousek, které odhali pfesnou polohu, pramér i vrstvy vyztuze. Ovéfit by se méla vyztuz v
kazdém poli na jednom z trdml uprostfed rozpéti a v ndbézich u spodniho lice, a ve

sttednim poli desky. Minimaln¢ tedy 7 prozarovani.
4.2.7 Skladba vozovkovych vrstev a desky

Dilezitou informaci je také ovéteni tloustek vozovkovych vrstev a Zelezobetonové
desky mostovky predevsim k vypoctu ostatniho stalého zatizeni mostu. Nejlépe se toto

ovéri jadrovym vyvrtem skrz vSechny vrstvy vozovky a desku.

4.2.8 Skladba mostnich podpér

U kompletni diagnostiky by také nemélo chyb&t ovéfeni spodni stavby.
Nejvhodnéjsi metodou ke zjisténi kompletni skladby podpér vcetné Sifek jednotlivych
vrstev jsou jadrové vyvrty. Primér mize byt stejny jako pro nosnou konstrukei, délka
zavisi na Sifce podpéry. Vyvrt by mél byt dlouhy asponi do poloviny jeji Sitky, co se tyce
krajnich opér, tam by mél projit celou opérou a dale pak alespon jeden metr do hloubky

ktidla. Na kazdé podpéfe jsou navrZeny 3 vyvrty, celkem tedy 12 vyvrtii na celém mosté.

4.3 Pouzité diagnostické metody

Statikem byly pozadovany zkousky pro stanoveni pevnostnich parametri betonu,

chemicky rozbor betonu, a radiograficka kontrola vyztuze.

4.3.1 Jadrové vyvrty

Jadrové vyvrty byly provadény s vyuzitim jadrové vrtaci techniky HILTI DD 120.
Jadrova vrtacka byla osazena vrtacimi jadrovymi korunkami, primér vyvrtu 75 mm.
Korunka byla béhem vrtani chlazena vodou. Odbér byl provadén v souladu s normou CSN

EN 12504-1. Sondy byly po odvrtani zapraveny.
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Pocet a mista pro sondy:

e 4 x krajni trdm ve vnitinim poli

e 2 x krajni trdm v krajnim poli

e 2 x vnitini trdm ve vnitinim poli

e 1 X mostovkova deska ve vnitfnim poli

e 1 x mostovkova deska v krajnim poli
Struény popis jednotlivych vzorki

e V1A — krajni trdm vnitiniho pole na povodni strané, struktura betonu silné
porézni

e V2B —krajni trdm vnitini pole na povodni strané, doplitkovy vzorek k V1A,
struktura obdobna

e V2 — krajni tram vnitiniho pole na povodni strang, struktura betonu
V dobrém stavu, bez zvySené porozity

e V3 — vnitini trdm vnitinitho pole na ndvodni strané, struktura betonu

V dobrém stavu, bez zvySené porozity

Obr. 26: Jadrovy vyvrt V3, Zdroj: Zprdva o provedené diagnostice mostni konstrukce, strana 9

e V4 — stfedni tram vnitiniho pole, struktura betonu obdobna jako u V3

e V5 — krajni tram vnitiniho pole na navodni strang, struktura betonu
V dobrém stavu, mirné porozita na povrchu vzorku

¢ V6 — mostovkova deska vnitiniho pole, struktura betonu velmi dobra

e V7 — krajni tram krajniho pole (€. 3) na povodni strané, struktura betonu
V dobrém stavu, bez zvySené porozity

e V8 — krajni tram krajniho pole (¢. 3) na navodni strang, struktura obdobna
jako u vzorku V7
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o V9 —mostovkova deska krajniho pole (€. 3), struktura betonu velmi dobra

V5 Vs
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Obr. 28: Schéma zku§ebnich mist jadrovych vyvrti

4.3.2 Tvrdomérné zkousky

V krajnim poli byly provedeny nedestruktivni zkousky Schmidtovym sklerometrem
slouzici Kk upfesnéni pevnostnich parametrt vzorkid odebranych jadrovymi vyvrty.

Zkouseni bylo provadéno podle normy CSN EN 12504-2.
ZkuS$ebni mista:

e 8 x krajni trdm
e 8 x vnitini trdm
e 8 x pficnik

e & x mostovkova deska
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4.3.3 Radiograficka kontrola vyztuze

Poloha vyztuze v fezu je pro zdkladni umisténi zafice urCena pomoci magnetického

indikatoru vyztuze Profometer 4 od firmy PROCEQ.

Rozmisténi vyztuze v trdmech bylo stanoveno radiografickou stereometodou.
Pouzit byl zatfic Co60 o aktivit¢ 1,095 TBq k 19.9 2004, ktery je piepravovan
v radiografickém uranovém krytu TECH/OPS, model 741 (bi52). Radiogramy byly
exponovany na filmy AGFA Testix C7 + Pb v komorovém baleni o rozmérech 0,4 x 0,3 m,
které bylo umisténo v plastikovych kazetach. Méteni probéhlo 10. 9. 2012 ve volném
terénu. BezpeCnost vSech ucastnikli byla zajiSténa vzdalenosti a kontrolovana

dozimetrickymi pfistroji DKS — 04.

Vyztuz a tloustka kryci vrstvy byla také doplitkové ovéfena sekanou sondou, ktera

byla po zaméfeni zapravena.

Obr. 29: Radiograficky uranové kryt TECH/OPS, model 741, Zdroj: Diagnostika
stavebnich konstrukce: piedndsky, strana 103

ZkuSebni mista:

e Priifez R1 — uprostied rozpéti krajniho trdmu pti dolnim lici, ve stfednim
poli na nédvodni strané
e Priifez R2 — uprostfed rozpéti krajniho tramu pfti dolnim lici, v krajnim poli

(¢. 3) na navodni stran¢
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4.3.4 Chemicka analyza betonu

Vzorky pro chemickou analyzu ve formé prasku byly odebrany vidiovym vrtakem
ze ti1 hloubek od lice prvku. V laboratoti byly podrobeny chemickému rozboru, rentgenové
difrakéni analyze, diferen¢ni termické analyze a stanoveni pH ve vyluhu. Zkousky byly

provadény dle CSN 72 0100 a s ni souvisejicich norem.
Mista odbéru vzorkii:

e V12,3 —krajni trdm vnitiniho pole
e V3,45 - deska vnitiniho pole
e V6,7,8 — krajni tram krajniho pole

4.3.5 Dopliikové zkousky karbonatace

Jednd se o aplikaci fenolftaleinového roztoku na névrty vidiovym vrtdkem o
praméru 25 mm do hloubky cca 50 mm (tloustka kryci vrstvy). Zkouska byla provedena

také na vSech odebranych vyvrtech.
ZkuSebni mista:

e Oxtramy
e 4 x pficniky

e 4 x mostovkova deska

4.4  Vysledky zkousek

V této kapitole budou shrnuty vysledky z provedenych diagnostickych metod podle
zjistovanych vlastnosti. Bude také obsahovat upozornéni na nesrovnalosti nebo nedodrzeni

pozadavki souvisejicich norem.

441 Pevnost betonu v tlaku

Na zkuSebnich télesech vyrobenych zjadrovych vyvrth byly stanoveny dvé
hodnoty tlakové pevnosti betonu, a sice pevnost prutovych prvka (trdmy a pficniky) a

pevnost mostovkové desky. Ke stanoveni pevnosti trama bylo vyrobeno celkem 17 téles,
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ke stanoveni pevnosti desky 3 télesa. Dale byla provedena tvrdomérna méteni, u trama 24

zkuSebnich mist, u desky 8.

Zkouseni a vyhodnoceni zkousek probéhlo podle norem CSN EN 12504-1, CSN
EN 13822 a CSN EN 13791, ne vzdy je v8ak hodnoceni korektni, predevsim kvili
nedostate¢nému poétu zkusebnich mist. Ciselné hodnoty a vypoéty jsou uvedeny v piiloze,

vysledky jsou uvedeny déle v textu.
Tramy a pri¢niky

Vysledna hodnota byla stanovena ze vSech téles a vSech tvrdomérnych méfeni,

nehledé na mistech odbéru. Je to tedy hodnota reprezentujici vSechny tramy a pfic¢niky

mostu.
.« jadrové vyvrty: fe.cube = 16,0 MPa (CSN EN 13822)
fexis= 11,4 MPa (CSN EN 13791)
. NDT zkousky: fecube = 9,5 MPa (CSN EN 13822)
fexis= 11,4 MPa (CSN EN 13791)
. zatiidéni dle CSN EN 206-1; C 12/15

U krychelné pevnosti stanovené na vzorcich vyrobenych z jadrovych vyvrti je vSak
nesoulad s normami, protoze varia¢ni soucinitel Vy vySel vétsi nez 16, z toho vyplyva, ze
beton je nestejnorody. Pevnost stanovena tvrdoméinymi nedestruktivnimi zkouskami vysla

velice nizka a je opét zplisobena variaénim soucinitelem vétSim nez 16.

Pro stanoveni objektivnéjSich vysledkil a pfedevs§im pro splnéni pozadavkli norem

by bylo tieba zvysit poet zkusebnich mist podle navrhu v kapitole 4.2.
Mostovkova deska

Vysledna hodnota byla stanovena pouze na tfech télesech vyrobenych z jadrovych
vyvrtlh a 8 tvrdomémnych méteni. Tak malo zkuSebnich mist ale nevyhovuje normam a
ptesto, ze vysledky destruktivnich i nedestruktivnich zkousSek se vyrazné nelisi, nemohou

se tyto hodnoty povazovat za prukazné.
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. jadrové vyvrty: fecube = 45,3 MPa (CSN EN 13822)
foxis = 46,4 MPa (CSN EN 13791)

. NDT zkousky: fecube = 31,7 MPa (CSN EN 13822)
foxis = 40,7 MPa (CSN EN 13791)
. zatfidéni dle CSN EN 206-1: C 30/37

4.4.2 Stanoveni objemové hmotnosti betonu

Objemova hmotnost betonu byla stanovena na vzorcich z jadrovych vyvrti podle

normy CSN EN 12390-7 a vysledkem jsou dvé hodnoty.

¢ Objemova hmotnost trdmt a pfi¢niki: p = 2380 kg m

¢ Objemova hmotnost trdmu a pti¢niki: p = 2520 kg m
4.4.3 Ovéreni vyztuze

Oveieni bylo provedeno v prufezech R1 a R2 nedestruktivné radiograficky,
nasledné pak byly v téchto mistech provedeny sekané sondy (Obr. 30, Obr. 31). Vystupem
radiografické kontroly byly radiogramy (Obr. 33, Obr. 34), jejich vyhodnoceni, tedy
poloha, primér a kryti vyztuze, je patrné dal$ich obrazku (Obr. 32, Obr. 35).

L s " ’ "; <
Obr. 30: Sekana sonda priifezu R1, Zdroj: Zprdva o Obr. 31: Sekana sonda priifezu R2, Zdroj: Zprdava o
provedeni diagnostiky mostni konstrukce, strana 20 provedeni diagnostiky mostni konstrukce, strana 20
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Obr. 34: SloZeni radiogramii prifezu R2,
zarice umistény nad body A, B

—

Obr. 33: Radiogram priiezu R2, zafi¢ umistén nad bodem X2

“ : a ‘ ‘ ® @ —;—
2 o o o :
2 4
% no11151|. 108 1[ 90 1[”1“" 2 45% 100 4 120 1[00‘#551120
450 (5 i) 420 ( s omitkou )

Obr. 32: Vyhodnoceni radiogramu prifezu R1, Zdroj:  Obr. 35: Vyhodnoceni radiogramu priifezu R2,
Zpriva o provedeni diagnostiky mostni konstrukce, Zdroj: Zpriva o provedeni diagnostiky mostni
strana 19 konstrukce, strana 20
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V prifezu R1 bylo zjisttno 8 pruti hladké vyztuZze priméru 32 mm,

pravdépodobné se jedna o vyztuz soznatenim C 34, ve dvou vrstvach, timinky

dvoustfizné 20 x 5 mm rozmisténé v kontrolované oblasti po 220 a 300 mm.

V prufezu R2 bylo zjisténo 8 pruti hladké vyztuze priméru 32 mm,

pravdépodobné se jedna o vyztuz soznacenim C 34, ve dvou vrstvach, timinky

dvoustiizné 20 x 5 mm rozmisténé v kontrolované oblasti po 270, 290 a 300 mm.

Sekané sondy potvrdily tloustku kryci vrstvy, typ a pramér vyztuze.

4.4.4 Chemicka analyza betonu

Chemickou analyzou povrchovych vrstev betonu byl stanoven stupen karbonatace,

hodnota kyselosti betonu a obsah chloridovych iontd. Z téchto hodnot byly zkousené ¢asti

zatfidény do etapy karbonatace a bylo zhodnoceno riziko koroze vyztuze podle CSN EN

206-1. Konkrétni hodnoty ukazuje nasledujici tabulka.

omateni vzdalenost stupen etapa obsah chloridu vztaZze ny hodnocent rizika
prvek vzorku od |Karbonatace [pH [ -] P k d4vce cementu [ % z o
vzorku i i 0 karbonatace . koroze vyztuze
lice tramu K[%] hmotnosti cementu |
V1 L 0-10mm 76,1 8,2 Il. 0,7 hroz riziko koroze
krajni trdm —
V2 \nitiniho pole 10- 30 mm 71,6 8,4 I, 0,5 hrozi riziko koroze
V3 P 30 - 50 mm 68,5 9,7 Il. 0,5 hroz riziko koroze
V4 deska 0-10 mm 38,9 12,0 l. 0,1 nehrozi riziko koroze
V5 wnittniho pole 10 - 30 mm 34,1 12,2 l. 0,2 nehrozi riziko koroze
V6 p 30 -50 mm 32,4 12,2 . 0,1 nehrozi riziko koroze
V7 Krain 4 0-10mm 59,3 10,6 1. 0,5 hrozi riziko koroze
V8 kr;.aﬁo ag;e 10-30mm| 412 11,7 I 0,2 nehrozi riziko koroze
V9 IO POC 30 50mm | 39,6 11,9 I 0,1 nehrozi riziko koroze

Tab. 3: Vyhodnoceni chemickych zkousek

Z chemické analyzy vyplyva, Ze beton krajniho tramu vnitiniho pole je i v hloubce

50 mm od lice kontaminovan chloridy, které mtizou urychlit korozi vyztuze. Schopnost
betonu pasivovat vyztuz svou alkalitou je jesté snizena karbonataci. Tyto negativni jevy

budou zvysSovat rychlost koroze u vyztuze, kterd nema dostate¢nou kryci vrstvu.

Beton v krajnim poli krajniho tramu je chloridy zasaZen pouze v nejsvrchnéjsi

vrstve, proto vyztuzi v téchto mistech nehrozi bezprostiedni riziko koroze.

V desce beton neni chloridy téméf zasazen, koroze vyztuze nehrozi.
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445 Dopliikové zkousky karbonatace

U provedenych sond na tramech a pii¢nicich nedoslo po aplikaci fenoftaleinového
roztoku ke zbarveni, z toho tedy vyplyva, Ze beton je do hloubky pfiblizn¢ 50 mm od lice

zkarbonatovany. U betonové mostovkové desky byla karbonatace prokazana do

hloubky maximalné 15 mm.

Obr. 36: Vyvrt zdesky, Zdroj: Obr: 3r: V)"vrt’ Z t“,‘m“_’ dej:' Obr. 38: Vyvrt ztrimu, Zdroj:
Zprdva o provedeni diagnostiky mostni Zprdva o provedent diagnostiky mostni Zpriva o provedeni diagnostiky
konstrukce, strana 28 konstrukce, strana 28 mostni konstrukce, strana 28

4.5 Vypocet zatizitelnosti

V této kapitole bude provedeno statické posouzeni stavajici zatizZitelnosti mostu.
Vychozimi podklady budou namétené veli¢iny v prohlidky mostu, dostupnd vykresova
dokumentace a vysledky z provedenych zkousek. Vypocet bude proveden podle CSN 73
6222 a podle TP 200.

45.1 Geometricky model

e délka nosné konstrukce: L, =2*19,675 + 23,250 + 2*0,3 = 63,20 m

e vzdalenost teoretickych podpér: a;=a3=19,675m
a;=23,25m

e tloustka desky: hs=0,15m

e Sifka desky: bg=7,70m

e vyska tramu nad opérou: hiy=1,35m

e vyska tramu Vv poli: hix=1,15m

e vySka tramu nad podporou: hiz =2,05m

e prumérna vyska tramu: hi=1,31m

o Sitka tramu: bt=0,40 m
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e (vyska x $ifka) krajnich pti¢nika P1: hp1 X bp= 1,35 x 0,40 m
o (vyika x Sitka) pficniki v poli P2: hpz X bz = 0,95 X 0,20 M
e (vyska x Sifka) pri¢nikid nad podpérami P3: hp3 X bps = 2,05 % 0,50 m
e délka pii¢niku: l[,=6,56m
770
770 1540 , 1540 Y, 1540 , 1540 , 770
4 4 M 4 4
— ASFALTOVY: BETON ACO 16S tl. 50 mm
—— ASFALTOVY BETON ACO 8 tl. 50 mm

300

C 20/25 s penetr. nat. tl. 30 - 107 mm

tl. 10 mm

o
[te]

|— IZOL. VRSTVA
|— PODKLADNI BETON
[— CELKEM
° |— ZB NOSNA KONSTRUKCE C 30/37 tl. 150 mm .

tl. 140 - 217 mm
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)V
[o]Ne)
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)V \\
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/50 /

Obr. 40: Schematicky puadorys a podélny fez
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4.5.2 Materidlové charakteristiky

a) Beton (deska C30/37; tramy C12/15)

objemova tiha desky:

vs = 2,520 kNm™

objemova tiha trami a pi¢nika: vt = 2,380 KNm™

charakt. hodnota tlakové pevnosti desky: feks = 30 MPa

navrhova hodnota tlakové pevnosti desky: feds = feka/ym = 30/1,5 = 20 MPa
charakt. hodnota tlakové pevnosti tramu: fot = 12 MPa

navrhova hodnota tlakové pevnosti tramd: fedt = foko/ym = 12/1,5 = 8 MPa

b) Betonaiska vyztuz (hladka, typ neznamy)

charakt. hodnota meze kluzu: fyx = 210 MPa

navrhova hodnota meze kluzu: fyq = 180 MPa

45.3 Zatizeni

Zatizeni stala (vlastni tiha, ostatni stalé)

a) Vlastni tiha

vlastni tiha desky:
vlastni tiha tramu:
vlastni tiha P1:
vlastni tiha P2:

vlastni tiha P3:

Oks = ba*hs*ys = 7,70%0,15%25,21 = 29,2 KNm™

Okt = he*be*y, = 1,31%0,4%23,82 = 12,5 KNm™

Okp1 = lp*hpr*bp*y: = 6,56*1,35%0,4*23,82 = 84,4 kN
Okp2 = lp*hp2*bp2*ye = 6,56*1,05*0,2%23,82 = 29,7 kN
Okp3 = lp*hps*bps*y, = 6,56*2,05*0,5%23,82 = 160,2 kN

celkovd vlastni ttha: Y@k = Ln*Oks+t5*Ln* Ok t+2* Ok p1+14™* Gk p2+2* Ok ,p3 = 6690 KN

b) ostatni stalé

vozovkové vrstvy:

izolacni vrstva:
podkladni beton:
fimsy + obrubnik:
svodidla:

celkem:

Okvoz = Svor*Nvoz*Yvoz = 6,60*0,10%24 = 15,9 kKNm'™
Okiz = ba*hiz*yiz = 7,70%0,01*12 = 0,93 kNm'™

Ok podkl = Svoz*Npodki*Yc = 6,60*0,1*25 = 16,5 KNm™
Owr = Ar*yc*2 = 0,24*25%2 = 12,0 kKNm™

Oksv = 1,0 KNm™ *2 = 2.0 kNm™

Oki = Okvoz + Okz + Okpodki + Ok + Oksv = 47,4 KNm™
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ZatiZeni proménna (zatizeni dopravou)
Zatézovaci prostor ma $itku 6,60 m, z toho vyplyva rozdé€leni na dva zatézovaci

pruhy Sitky 3,0 m a zbyvajici zatézovaci plocha sitky 0,60 m (normalni zatizitelnost).

a) normalni zatiZitelnost
e tfinapravové vozidlo tihy 100 kN v pruhu €. 1, 2
e dvounapravoveé vozidlo tihy 100 kN v pruhu €. 1 a €. 2

e rovnomérné zatizeni 2,5 kN mV neomezené délce v pruzich¢. 1,2aZ

2x18,75 kN
2x18,75 kN 2 %375 kN
z 3
" 3900 , 1200 , 900 , L 4500 , 1500
g 1 1 1 g g 1 i i g
Bl 2 Bl 0
U U g [
s 3/8Vn=1/2Va g 8 8 3/4Vn=Va
3 =F 3
. 10 Jgs| & D
S X
3800 |, ], 1000 ||, 800 44 |, 140
KA K¢ A
- \ 200 \ 200 . \ 200
| 6000 — — 16000
I I
2 2

#
6600

Obr. 42: Sifkové umisténi vozidel na vozovce
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Obr. 43: Umisténi pohyblivého zatiZeni ke stanoveni maximalnich ohybovych momenti

10425 A 11625

13950 L

Obr. 44: Umisténi pohyblivého zatiZeni ke stanoveni maximalnich ohybovych momenti
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b) vyhradni zatizitelnost

e (Ctyfnapravove vozidlo tihy 100 kN
e tfinapravové vozidlo tihy 100 kN
e dvounapravové vozidlo tihy 100 kN
210C 600 305C
aee I : 1 2x12,5 kN 2x12,5 kN
2x12,5kN 2x12,5kN
V2272 | ’%
A
2700 L 3350 ‘
o
6600
, 1200 , 1200 , 1200 , 1200 , 1200
1 1 1 1 1 1 g
250 200 200 °
o\l 1600 vl 4350 L —~
£ +4 # D D D D =
o 2 | b
\ J, 1800 l, 4450 F g EC
\E o o o~ M
-5
Q| o
Q|
J 0 U0 0 |z
L 600 , 1200, 600 , 4150 R ~
i 4 i i ’ 1100 L 1000 L 100 H, 1000 H, 110
7 o) a9 a9 1T a¥
o « \g
[ 6600
Obr. 45: Sifkové umisténi vozidel Obr. 46: Zatézovaci schéma &tyFnapravového vozidla
2x18,75 kN
2x12,5kN 2x18,75 kN 2% 12,5 KN X375 kN
sl ¢ sl ¢
L 1500, 2400 , 1200, 900 , L, 1500, 3000 , 1500
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D J [ - 1
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Obr. 47: Zatézovaci schéma tfinapravového a dvounapravového vozidla
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Obr. 48: Umisténi pohyblivého zatiZeni ke stanoveni maximalnich ohybovych momenti
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Obr. 49: Umisténi pohyblivého zatiZeni ke stanoveni maximalnich ohybovych momenti
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Obr. 50: Umisténi pohyblivého zatiZeni ke stanoveni maximalnich ohybovych momenti
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Obr. 52: Si¥kové umisténi vozidel
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Obr. 51: ZatéZovaci schéma zvlastni soupravy
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Obr. 53: Umisténi pohyblivého zatiZeni ke stanoveni maximalnich ohybovych momenti

4.5.4 Spolupisobici Sifka desky

Parametry:

e 1;=19,625m
e 1,=23250m
e 13=19,625m
e pole1,3:

e pole2:

e podpora 2,3:

i ] |
k=085 0,1%(!»&1 k=07 k ‘ b=015 L+ h
Lo L l 1 l
T o

Obr. 54: Definice |, pro vypocet spolupiisobici §ifky desky, Zdroj: CSN EN 1992-1-1

lo = 0,85*]; = 0,85*19,625 = 16,68 m
lo = 0,70*I, = 0,70%23,250 = 16,23 m
lo = 0,15%(11+1,) = 0,15*%(19,625+23,25) = 6,43 m
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b,., . b,
% L
% b,
b, - b, b, b
b
o Dbei<b Obr. 55: Parametry pro spolupiisobici $itku desky, Zdroj: CSN EN 1992 -1-1
o Deir = Derri + by <b
o  Dbei =0,2*b; + 0,1*lp < 0,2*1
e polel,3: beff 12 =0,2*0,57 + 0,1*16,68 = 1,782 m < 0,2*16,28 = 3,256 m
Perr = 1,782*2 + 0,4 =3,964 m < 1,54 m — bes = 1,54 m
e pole2: beff 12 =0,2%0,57 + 0,1*16,23 = 1,737 m < 0,2*16,23 = 3,246 m

befr = 1,737%2 + 0,4 = 3,874 m < 1,54 m — bt = 1,54 m
e podpora 2,3: Pefr12=0,2*0,57 + 0,1*6,43 = 0,757 m < 0,2*6,43 = 1,286 m
betr = 0,757*2 + 0,4 = 1,914 m <1,54 m — bt = 1,54 m

4.5.5 Staticky model

Most staticky plisobi jako spojity nosnik o tfech polich. Teoretické podpory jsou
definovany v osach loZisek. Vypocet vnitinich sil konstrukce bude proveden na 3D modelu
sestaveném z deskovych a prutovych prvka v programu Scia Engineering, verze 2012.0.
Ovéfeni bude provedeno na zjednoduseném 1D modelu tvofeném prutovymi prvky, ktery

bude predstavovat krajni nejvice zatiZzeny tram se spoluptisobici Sitkou desky.

punmt L
AV

Obr. 56: 3D model mostu sestaveny v programu Scia Engineering
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4.5.6 Stanoveni mezni inosnosti prufezu

a) uprostied pole 1, 2

mezni inosnost:

sila tlaceného betonu:
sila v tazené vyztuzi:
pouzita vyztuz:

plocha tlaceného betonu:

vyska tlaceného prifezu:
poloha neutralné osy:
rameno sily Fe:

rameno sily F:

MRgrd = Fec*Zee + Fst™Zst
Fee = Acc™n™fed
Fst = As*fyq
¢ 32 mm, podet prutii 8, Ag; = 64,34 mm?
Ace = As*fyal (n*feq)

= 64,34*180/(0,85*8,0) = 0,17 m?
Ax = Acc/b=0,17/1,54=0,111m
x=0,111/0,8 =0,138 m

Ze = 0,443 m
Z¢=0,715m

Mgq = 0,17*0,85*8*0,443+0,0064*180*0,715 = 1341,1 KNm

13540

"]
1 Ty T fed
A . P e
A e -
il 7
- =
_I_ &v Ar
[}
7 i
- i
5 "
G oo 0
[} O—I_O Q o Fst
< ~

400

Obr. 57: Stanoveni momentové unosnosti v prifezu v poli

b) nad podporou 2, 3

mezni inosnost:
sila tlaceného betonu:
sila v tazené vyztuzi:

pouzita vyztuz:

plocha tlaceného betonu:

MRgd = Fec*Zec + Fst*Zst
Fee = Acc*n*fog
Fst = Ag*fyq
¢ 32 mm, po&et prutil 14, Ay = 112,59 mm?®
Acc = As™fyal (n*fea)
= 112,59*180/(0,85*8,0) = 0,30 m?
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e vyska tlaceného prifezu: Ax = Acc/b =0,17/1,54 = 0,745 m

e poloha neutralné osy: x=0,111/0,8=0,931m
e rameno sily Fec: Ze. =0,908 m
e rameno sily Fg: Z¢ = 0,808 m

¢ Mpgq=0,30*0,85*8*0,908+0,0112*180*0,808 = 3478,8 KNm

{ 1540 '[V
A —
=l o o o, c o o r
N ¢ o oo oo Fst
)
o
= 3
+ e "

2050
2200

908

1281

931

745

Fcc

/

Obr. 58: Stanoveni momentové tinosnosti priifezu nad podporou

fcd

45.7 Vysledné hodnoty momenti pilisobicich na jeden tram

Hodnoty momentil byly ziskany aplikaci zatéZzovacich soustav z normy CSN 73
6222 na 3D model. Vlastni tiha byla vygenerovana automaticky, umisténi jednotlivych
vozidel bylo provedeno na zdkladé¢ ptiinkovych Car ziskanych ze zjednoduseného 2D
modelu. V piipadé normalni zatizitelnosti se podle zmény normy nahrazuje predni naprava
spojitym rovnomérnym zatizenim. Dale pak je most zatizen pouze jednim vozidlem misto
tii a spojité rovnomeérné zatiZzeni pisobi po celé délce 1 volné §ifce mostu v zavislosti na

pfi¢inkovych ¢arach.
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Obr. 59: Momenty na jednom tramu od vlastni tihy z programu Scia Engineering

Obr. 60: Momenty na 3D modelu od vlastni tihy z programu Scia Engineering

Pole ¢. 1 — charakteristické hodnoty

e vlastni tiha:

e ostatni stalé:

e zatizitelnost normalni (V, = 50 kN):

e zatizitelnost normalni (V, = 100 kN):

e zatizitelnost vyhradni (Vy, = 100 kN):
e zatizitelnost vyhradni (V, = 100 kN):
e zatizitelnost vyhradni (V, = 100 kN):

e zatizitelnost vyjimecna (Vew = 140 kN):
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M, = 330,3 kNm
Mgy = 173,4 KNm

Mq,3NV: 251,9 kNm
Mq,ZNV: 264,7 kNm

Mq,4NV = 92,9 kNm
Mq,SNV =135,3 kNm

Mq,ZNV =129,3 kNm

Mge = 44,7 KNm




Pole €. 2 — charakteristické hodnoty

vlastni tiha:

ostatni stalé:

zatizitelnost normalni (V, = 50 kN):

zatizitelnost normalni (V, = 100 kN):

zatizitelnost vyhradni (V, = 100 kN):
zatizitelnost vyhradni (V= 100 kN):
zatizitelnost vyhradni (V= 100 kN):

zatizitelnost vyjimecna (Vew = 140 KN):

Podpora ¢. 3 — charakteristické hodnoty

vlastni tiha:

ostatni stalé:

zatizitelnost normalni (V, = 50 kN):

zatizitelnost normalni (V, = 100 kN):

zatizitelnost vyhradni (V= 100 kN):
zatizitelnost vyhradni (V= 100 kN):
zatizitelnost vyhradni (V= 100 kN):

zatizitelnost vyjimecna (Vew = 140 KN):
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M, = 122,6 kNm
Mgy = 53,3 kKNm

Mq,SNV =257,1 KNm
Mq,ZNV = 268,1 kKNm

Mq,4NV =951 kKNm
Mq,SNV =1419 kKNm
Mq,ZNV = 136,0 kNm
Mge = 49,7 KNm
Mg = 1163,6 KNm

Mg; = 590,0 kNm

Mq,3NV = 353,3 kNm
Mq,ZNV = 353,8 kNm

Mq,4NV = 80,3 kNm
Mq,SNV = 105,6 kNm

Mq,2NV =104,7 kKNm

Mge = 103,1 kNm



4.5.8 Dynamicky soucinitel o

Dynamicky soucinitel zahrnuje G¢inky zatizeni od dopravy. Stanovi se na zakladé
vlastni frekvence mostni konstrukce, kterd zavisi na nahradni délce mostu Lq. Hodnota se

uréi z grafu v normé CSN 73 6222.
Lg = (19,675 + 23,25 + 19,675)/3 = 20,87 m (spojity nosnik)

f=90,6%Ly "% = 90,6%20,87 %% = 5,485 Hz

e normalni zatizitelnost: 0,=124
e vyhradni zatiZitelnost: 0,=1,32
e vyjimecna zatizitelnost: 0 =1,05

4.5.9 Vypocet zatizitelnosti

Vysledna zatiZitelnost se V ptipadé pole i podpory se ndsobi soucinitelem a, ktery
se odviji od klasifikacniho stupné€ mostu. V tomto ptipad¢€ je most klasifikovan stupném 4,

proto a = 0,8.
Pole ¢. 1 — jeden tram

a) Eda = YG,sup* Gi+wyor * Yo * Qxk
MRgrd = Mgga = 1,35%(330,3+173,4) + 0,75%1,35%6*Mg,a = 1341,1kNm
— 0*Mga= 652,9 KNm

b) Eab=C* yesup™ G+ vo * Qk
Mgrd = Megp = 0,85%1,35%(330,3+173,4) + 1,35%5*Mg = 1341,3 KNm
. §*Mgp = 565,3 kNm

Rozhoduje varianta b), tedy Mg = 565,3 KNm
e Normalni zatiZitelnost
Zatézovaci schéma 3NV:

0 * Mgp= 02 * Mganv

565,3 = 1,24*251,9 v, = 312,4 v, KNm — Vp = 1,809 kNm™
V, = 100*v,*a = 100*1,809*0,8 = 144,8 kKN

Viw = 4/3*V, = 4/3*144,8 = 193,1 kKN — V=19t
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e Vyhradni zatiZitelnost
Zatézovaci schéma 4NV:

0 * Mgp =381 * Mganv

3 * Mgp=1,32%92,9/100 = 1,226 KNm/KN

565,3 =1,226*V,y, — Viw/a=4611kN — Vi =368,8 kN
— V=36t

¢ Vyjimecna zatiZitelnost
Zvlastni souprava:
8 * Mq’b: 8 * Mq’e
3 * Mgp=1,05*44,7/140 = 0,335 kNm/KN

565,3=0,335*V,y, — Viwlo=16874kN — Vi =1349,9 kN
- V,=1341

Pole €. 2 — jeden tram

a) Eda = YG.sup *Gk+wyor * Yo * Qxk
MRgrd = Mgga = 1,35%(122,6+53,3) + 0,75%1,35%6*Mga = 1341,1kNm

> 8*Mg, = 1090,0 kNm

b) Eab=C* yesup™* G+ vo * Qk
Mg = Mea = 0,85%1,35%(122,6+53,3) + 1,35%6* Mg, = 1341,1 KNm

— §*Mgp, = 8439 kNm

Rozhoduje varianta b), tedy Mqp = 843,9 KNm
e Normalni zatizitelnost

Zatézovaci schéma 3NV:

3 * Mgp= 02 * Mg anv

843,9 =1,24*257,1 v, = 318,8 v, KNm — Vp = 2,647 KNm™
V, = 100*v,*a = 100*2,647*0,8 = 211,7 kN

Vow = 4/3%V, = 4/3*211,7 = 282,2 kN — V=281t
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e Vyhradni zatiZitelnost
Zatézovaci schéma 4NV:

0 * Mgp =381 * Mganv

3 * Mgp=1,32%95,1/100 = 1,255 KNm/kN

843,9 = 1,255*V,, — Viw/a=6724kN — Vi =537,9 kN
— V,=53t

¢ Vyjimecna zatiZitelnost
Zvlastni souprava:
8 * Mq’b: 8 * Mq’e
3 * Mgp = 1,05*49,7/140 = 0,373 KNm/kN

843,9=0,373*V,y, — Vil o=22624kN — Vi =1809,9 kN
- V=180t

Podpora ¢. 3 — jeden tram

a) Eda = 'YG,sup* Gi+wyor * Yo * Qxk
MRgd = Mgga = 1,35%(1163,6+590) + 0,75%1,35*%6*Mq,. = 3478,8 kNm
— 0*Mga= 1097,7 KNm

b) Eab=C* yesup™* G+ vo * Qk
MRgrd = Mggp = 0,85*1,35*(1163,6+590) + 1,35%6*Mg, = 3478,8 kNm
s §*Mgp = 10863 KNm

Rozhoduje varianta b), tedy Mg, = 1086,3 KNm
e Normalni zatizitelnost

Zatézovaci schéma 3NV:

3 * Mgp= 02 * Mg anv

1086,3 = 1,24*353,8 v, =438,7 v, KNMm — Vp = 2,476 KNm™
V, = 100*v,*a = 100*2,476*0,8 = 198,1 kN

Viw = 4/3*V, = 4/3*198,1 = 264,1 kKN — V=26t
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e Vyhradni zatiZitelnost
Zatézovaci schéma 4NV:

0 * Mgp =381 * Mganv

d * Mgp=1,32*80,3/100 = 1,060 KNm/kN

1086,3 = 1,060*V,, — Viw/a=10248kN — Vi =819,8 kN
— V, =81t

¢ Vyjimecna zatiZitelnost
Zvlastni souprava:
8*Mq’b = 8 * Mq’e
3 * Mganv = 1,05*%103,1/140 = 0,773 kKNm/KkN

1086,3 =0,773*V,y — Viw/o=14053kN — Vi =1124,2 kN
- V=112t

45.10 Zatizitelnost mostu

Vysledné hodnoty byly stanoveny na nejvice naméhaném tramu, od kterého se
odviji celkovad zatiZitelnost mostu v konkrétnim tezu. Most byl posuzovan ve tfech

kritickych fezech, z nichZ rozhoduje vZdy ten s nejnizsi zatiZitelnosti.

e Normalni zatizitelnost: n=19tun (polec. 1)
e Vyhradni zatizitelnost: V,=36tun (polec.1)
e Vyjimecna zatiZitelnost: Ve =112 tun (podpora ¢. 3)
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S5  Zavér
Zaveér je rozdélen na 3 Casti, a sice na vyhodnoceni prohlidky mostu, shrnuti

diagnostiky a stanoveni zatizitelnosti.

Prohlidka mostu

Spodni stavba nevykazuje poruchy, které by meély vliv na tnosnost nebo
pouzitelnost mostu. Nachazi se zde velka trhlina v opéte ¢. 4 a porusend vazba kiidla u

opéry €. 1. Tyto poruchy by mély byt opraveny.

Nosna konstrukce vykazuje mista s nedostateCnou tloustkou kryci vrstvy a
korodujici vyztuzi. Pfevazné jsou to mista u spodnich lict krajnich trdmu a krajni ptic¢niky.
Tato mista by méla byt v€asné opravena, aby se zabranilo dal$imu Sifeni koroze, s ¢imz

souvisi mnozstvi vynalozenych finan¢nich prostfedkd.

UloZeni mostu na vSech vnéjSich strandch a mostni zavéry jsou ve velmi Spatném
stavu, ktery je tieba opét rychle fesit. Ulozné prahy jsou zanesené vyplavenym betonem
znosné konstrukce a zavérné zdi. Funkénost krajnich lozisek a zavérd je prakticky

znemozneéna.

Odvodnéni celého mostu je v kritickém stavu a je tieba provést okamzitou opravu,

MV

neodvedena voda je pfi¢inou vétSiny vyse uvedenych poruch.

Diagnostika

Vysledkem provedenych zkouSek jsou dvé hodnoty pevnosti betonu v tlaku.

Mostovkova deska je vyrazné mladsi, tedy i jeji pevnost je vyssi.

e Pevnost trdmi a pricnikil: pevnostni tiida C 12/15

e Pevnost mostovkou desky: pevnostni tiida C 30/37

Radiografickymi zkouSkami doplnénymi sekanymi sondami byla ovéfena

projektovand vyztuz pii dolnich licich trami.
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e Podélna vyztuz: hladka, 8 ¢ 32 ve dvou Fadach

e Smykova vyztuz: ocelové pasky 20 x 5 mm po 300 mm

Vysledky ovSem nejsou zcela priikkazné, protoze hlavné diky omezenym finanénim

prostiedklim nebyl proveden dostateCny pocet zkousek pozadovany normami.

Chemickou analyzou byla zjisténa karbonatace trami a pri¢niki obecné ve
vétsich hloubkach nez 50 mm, krajni trdmy jsou dale zasazeny zvySenym obsahem
chloridovych iontt. Tyto faktory nepiizniv€ ovliviiuji ochranu vyztuze proti korozi. Kryci
vrstva ma také velmi malou tloustku a beton u spodnich lict vykazuje zhorSenou kvalitu,

ziejmé diky Spatnému hutnéni.

Stanoveni zatiZitelnosti mostu

Statickym vypoétem provedenym na zékladé udaji ze zkouSek byly stanoveny

nasledujici hodnoty zatizitelnosti:

e Normalni zatizitelnost: V,=19 tun
e Vyhradni zatizitelnost: V, =36 tun
e Vyjimecna zatiZitelnost: Ve =112 tun

Vypoctené hodnoty jsou niZ§i nez udaje uvedené v mostnim listé v piipadé
zatiZitelnosti normalni o 6 tun, vyhradni o 10 tun a vyjimecné o 8 tun. Rozdily mohou byt
zpusobeny odliSnymi vstupnimi parametry pro vypocet a pouZzitim jinych (starSich)

predpisti.

K efektivnimu zvyseni zatiZitelnosti by bylo tieba provést dikladnéjsi diagnostiku,
prepocet s piesn€j$imi daty a predevSim opravit vSechny zminéné poruchy. Poté se mohou

navrhnout predpokladana opatfeni (sprazena deska, dodatecné predpéti).
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Stanoveni krychelné pevnosti tramii dle CSN EN 13822

veli¢ina oznaceni | hodnota jednotka
Stredni hodnota pevnosti my 24,3 [ MPa]
Pocet platnych hodnot n 17 [-]
Vybérova smérodatna odchylka Sy 4,93 [ MPa]
Varia¢ni soucinitel Vy 20,27 [%]
Soucinitel odhadu 5 % kvantilu Kn 1,8 [-]
Charakt. pevnost betonu v tlaku fe cube 15,4 [ MPa]

Stanoveni krychelné pevnosti traimii dle CSN EN 13791

Charakt. pevnost betonu v tlaku fck is

fn(n).is - 1,485

16,9

[ MPa ]

fis,lower +4

20,6

[ MPa]

Vyhodnoceni dle CSN EN 13822

tiida betonu dle: oznaceni
CSN EN 206-1 C 12/15
CSN 73 1201: 1986 B 15
CSN 73 2001: 1956 170
CSN 1090: 1931 e

Stanoveni krychelné pevnosti desky dle CSN EN 13822

veli¢ina oznafeni | hodnota jednotka
Sttedni hodnota pevnosti my 48,3 [ MPa]
Pocet platnych hodnot n 3 [-]
Vybérova smérodatna odchylka Sy 1,60 [ MPa]
Varia¢ni sou¢initel Vy 3,32 [%]
Souémitel odhadu 5 % kvantilu Kn 1,89 [-]
Charakt. pevnost betonu v tlaku fe.cube 45,3 [ MPa ]

Stanoveni krychelné pevnosti desky dle CSN EN 13822

Charakt. pevnost betonu v tlaku fck,is

1:m(n),is -1,48s

46,4

[ MPa]

fis,lower +4

51,0

[ MPa ]

Vyhodnoceni dle CSN EN 13822

trida betonu dle: oznaceni
CSN EN 206-1 C 35/45
CSN 73 1201: 1986 B 45
CSN 73 2001: 1956 500
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Vyhodnoceni tvrdomérnych zkouSek tramii a pri¢niki dle CSN EN 13791 - kalibrace

. . Pevnost na Pevnost | Rozdil [ Primér |Smeér. odch. ..
Ausebni | - AuSebnt | © o | TVIOOSU ] e kivky | fiscfr | romdiln | rogdia | L OSUMKEVKY
téleso misto
f; R fz of dfm(n) S Af
V1A 1 16,5 38 32 -15,5
2 21,5 43 40 -18,5
V2 3 22,8 43 40 -17,2
4 2,1 41 36 -13,9
5 28,5 43 40 -11,5
V3 6 29,4 49 50 -20,6
7 32,4 50 52 -19,6
va 8 32,2 49 50 -17,8 -16,1 2,96 -20,45
9 22,9 41 36 -13,1
VB 10 17,2 39 33 -15,8
11 17,8 40 35 -17,2
12 26,8 45 43 -16,2
V7
13 24,0 44 42 -18,0
14 27,1 43 40 -12,9
V8 15 25,0 45 35 -10,0
16 28,7 47 48 -19,3
Stanoveni krychelné pevnosti tramii a pii¢niki dle CSN EN 13822
veli¢ina oznaceni | hodnota | jednotka
Stredni hodnota pevnosti my 20,5 [ MPa ]
Pocet platnych hodnot n 22 [-]
Vybérova smérodatna odchylka Sy 6,28 [ MPa]
Varia¢ni souinitel Vy 30,64 [%]
Sou¢initel odhadu 5 % kvantilu K 1,755 [-]
Charakt. pevnost betonu v tlaku fe.cube 9,5 [ MPa ]
Stanoveni krychelné pevnosti trimii a p¥i¢niki dle CSN EN 13791
fok is fm(n),is -1,48s 11,4 [ MPa]
' is,lower +4 16,5 [ MPa ]
Vyhodnoceni dle CSN EN 13822
tiida betonu dle: oznaceni
CSN EN 206-1 C 8/10
CSN 73 1201: 1986 B 10
CSN 73 2001: 1956 135
CSN 1090: 1931 d
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Vyhodnoceni tvrdomérmych zkousek dle CSN EN 13791 - Kalibrace

s _ . | Pevnost na Turdost Pevnost | Rozdil | Primér | Smér. odch. p i
Zktlsebm zkus’ebnl vyvrtech vrdos dle kiivky | fis-fr rozdilti rozdilt osun kfivky
téleso misto
f, R f, of | &fm(n) s Af
Ve 6a 50,7 49 50 0,7
6b 51,5 51 53 -1,5 -1,9 2,34 -5,83
V9 9% 54,0 54 59 -5,0
Stanoveni krycheIné pevnosti desky dle CSN EN 13822
veli¢ina oznaceni | hodnota | jednotka
Stredni hodnota pevnosti my 46,9 [ MPa]
Pocet platnych hodnot n 8 [-]
Vybérova smérodatna odchylka Sy 4,53 [ MPa]
Variaéni soucinitel Vy 9,65 [%]
Souc¢nitel odhadu 5 % kvantilu Kn 3,37 [-]
Charakt. pevnost betonu v tlaku fe.cube 31,7 [ MPa]
Stanoveni krychelné pevnosti desky dle CSN EN 13791
fck,is fm(n),is -1,48s 4017 [ MPa]
fis,lower+4 46,2 [MPa]
Vyhodnoceni dle CSN EN 13822
trida betonu dle: oznaceni
CSN EN 206-1 C 30/37
CSN 73 1201: 1986 B 40
CSN 73 2001: 1956 400
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Pole ¢. 1, Mg 3ny

226,40

Pole €. 2, Mg 3nv

214,10

-353,23

Podpora ¢&. 3, Mg any

Pole ¢. 1, Mg anv ¥

76,82

Pole ¢. 2, Mql4NV

-80,26

Podpora ¢. 3, Mg any




6635

Pole ¢. 1, Mg,

44,7

62,17

Pole €. 2, Mg,

-103,08

Podpora ¢. 3, Mg,

1 Il I [

Ostatni stalé

569,06

216,80




