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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zlepSenim presnosti méfeni prahybld mostu
pro firmu Mostni a silniéni s.r.o. Jejim cilem je ddkladna analyza procesu méfeni

a zjisténi faktord, které maji zasadni vliv na pfesnost méreni.

s w7z

Prvni teoreticka Cast, predstavuje firmu, formuluje problémy a cile prace, historii
mostl, svétové katastrofy, druhy méfeni mostl, hodnoceni mostd a problematiku
nadrozmérnych preprav. V druhé, praktické ¢asti, jsou popsany problémy pfi méfeni
a jeho vyhodnoceni. V zavére¢né &asti jsou vyhodnoceny vysledky a jsou navrhnuta

napravna opatfeni a doporuceni.

KLIiCOVA SLOVA

Méfeni prahybu mostu, mostni konstrukce, historie mosta, katastrofy mostd,

nadrozmérna preprava, prahyb, presnost.

ABSTRACT

This thesis deal with improvement in bridge precision measurment deflection for
Mostni a silniéni Ltd. Its goal is through analysis of process of measurment and factor

location, which have fundamental influence on measurment precision.

First, theoretic part, represents the company, formulates problems and goals of
thesis, history of bridges, world disasters, sort of bridges measurments, bridges
evaluation and questions of giant transportation. In second, practical part, problems
with measurment and its evaluation are described. Results are evaluated and

corrective measures and recommendation are proposed in the final part.

KEYWORDS

Measurement of bridge deflection, bridge structure, history of bridges, bridges

disasters, giant transportation, deflection, precision.
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Uvod

V soucasné dobé védeckotechnické revoluce a stale se zrychlujiciho civilizac-
niho pokroku hraji stale vic nez dfive dulezitou roli dopravni i spojové komunikace.
Ty mély velky podil na celkovém historickém vyvoji lidstva a zejména pak byly
jednim z hlavnich faktor( industrializace a spoleéenského rozvoje v 19. stoleti.
Mosty jsou prostfedkem prekonavani prekazek v terénu nad jeho povrchem.
Napomahaji ke zkracovani cestovnich tras a slouzi jako jedno jako z feSeni vétsi
plynulosti a bezpeé&nosti dopravniho ruchu. Maji také v Ceské republice svou dlou-
hodobou tradici. Jejich konstruktéfi — at jiz jde o dila stfedovékych stavitel(
a novéji inZenyru, nebo o vytvory lidové architektury — prokazovali dumysinou

vynalézavost.

NaSe silnice a mosty kfiZuji soupravy s nadmérnymi bfemeny. Jezdi a jezdit
budou. Zdrzuji nas kdyz spéchame, komplikuji dopravu, zvySuji opotfebeni silnic
i mostld. Ale také umoznuji vyvézt a prodat co se u nas vyrobi. Poplatky za jejich
prijezd se snad pouziji k naslednym opravam silnic a mostl. Nékteré mosty

vyZaduji béhem pFepravy zvySenou pozornost.
Seznadmeni a popis firmy

Firma Mostni a silniéni s.r.o. se zabyva diagnostikou mostnich staveb
a dopravnich komunikaci. Firma ma vice nez 10 letou tradici v méreni
a diagnostice dopravnich staveb. Firma se zaméfuje hlavné na c&esky trh,
ale i na slovensky trh. Firma zaméstnava 5 zaméstnancu, ktefi jsou kvalifikovani
pro praci v metrologii. Diagnostiku si objednavaji pfevazné velké dopravni
spoleénosti, které dopravuji nadmérné néaklady, ale zakaznikem je i RSD, ktera si
pfi planovanych rekonstrukcich vZzdy objedn&d diagnostiku mostnich staveb. Mezi

strategickeé cile firmy patfi kvalita sluzeb, pfesnosti méfeni a objektivni vysledky.

Formulace problému a cile prace

Hlavni problém vznika pfi procesu méfeni prahybu mostnich konstrukci. Nejvétsi
vliv na pfesnost méfeni ma okolni po€asi a druhy materiald, ze kterych jsou dratové
zavésy spusténé z nosné konstrukce mostu. Zavésy jsou velmi dlouhé. Nékdy
dosahuji délky az 8 m i vice a jejich plocha je dosti velka, aby ovlivnila pfesnost,
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bud vibracemi diky silnému foukani vétru nebo svou roztaznosti s ohledem
na meénici se teplotu.

Cilem prace je dosaZeni zpfesnéni méfeni pfi riznych zménach teplot a méfeni

s vychylenim mimo svislou osu zavésu dratu.
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1 Uvod do problematiky mostnich konstrukci a jejic h stavv CR

1.1 Historie most U

Most v souCasné dobé predstavuje inZenyrskou dopravni stavbu, s jejiz pomoci
prekonavame prekazky vSeho druhu: pfedevsim vodni toky, ale také prurvy, terénni
nerovnosti, silnice, Zeleznice, ulice, lyzafské drahy, vzdalenosti mezi tovarnimi

objekty, prikopy atd.

Stavét mosty naucila lidstvo sama pfiroda. Kmen nahodné spadly pfes vodni
proud upozornil ¢lovéka na dfevo jako na jeden z nejstarSich stavebnich materialQ
ke stavbé mostu (obr. 1). | balvany rozmisténé v dostupné vzdalenosti od sebe
nabizely v pradavnych dobach ¢lovéku - lovci usnadnéni pfechodu pfi pfekonavani
vodni pfekazky. Mnoho pak uZz neschézelo a na balvany v feCisti byly poloZeny
ploché kameny nebo tramy. Nejeden z pozdéjSich mostl - napf. na hradé Valdstejné,
ale i v jiznich Tyrolich — pouzivad mohutného skalniho balvanu jako pfirozeného pilife

(obr. 2).

Pfiroda sama dodnes chova ve své fiSi fadu skalnich mostl pfirodnich: jsou
u nas v Ceském krasu u Berouna, stejné jako na severu Cech u Hrfenska
nebo v Moravském krasu, Sulovskych skalach i jinde (obr. 3). NejstarSi mosty
na nasem uUzemi vSak byly jednozna¢né dievéné, at Slo o mosty vojenské fimské
nebo hradistni v jihomoravskych MikulCicich (obr. 4). Byly to mosty tramové,
z otesanych kmenu i z kmenl neotesanych. Jejich mostovka, tj. ¢ast, po niz vedla
doprava i prechazeli pési, nad pilifi a opérami, byla patrné opatfena branami

i vézemi. Pilife tvofily piloty zaberanéné do ficniho dna.
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Obrazek 5. Deskovy most Obréazek 6. Falena K.

&

Obrazek 7. Klen. most Obrazek 8. Klenuty most Obrazek 9. Klasova zed

9

Dfevo pro svou snadnou opracovatelnost zfejmé patfilo v naSich zemich
k nejstarSimu stavebnimu materialu pfi konstrukci mostu, i kdyZz jeho nevyhodou
je mala trvanlivost. Proto Clovék-stavitel brzy napodobil mosty skalni a sahl po
kameni. | nejstarSi mosty kamenné byly zfejmé tramového typu, jejich mostovku tvoril
plochy kdmen, ktery prekonaval vzdalenost mezi opérami na brezich (obr. 5). Jakmile
se zacaly pobfezni opéry stavét z otesanych kvadra, doSlo k postupnému vysunuti
alespon téch nejhofejSich, a tak také vznikla nejdfive nastavena podpora, pozdéji
faleSna klenba (obr. 6). A odtud byl jiz kra¢ek ke klenbé pulkruhove, ktera sama
o0 sobé byla velkym vynalezem. Kameny, které klenbu tvofily, se zagaly pritesavat
a dostaly zvlastni ndzev - klenaky (obr. 7). NaSim nejstarSim klenutym kamennym
mostkem je stavba pod Casti vySehradské katedraly v Praze (obr. 8). Jde zfejmé
o zbytky romanského mostku, jehoz €ast zdiva je tzv. klasova — opus spicatum (obr.
9).

Zakladani pilitd romanskych i gotickych mostd bylo znacné mélke,
na nasypavanych ostravcich, proto se muselo v novovéku obnovovat. A pravé
pfi jedné takové rekonstrukci se v zakladovém zdivu piseckého mostu nasly zbytky

po puvodnim spojovani kamennych kvadrt kovovymi skobami (obr. 10).
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Obrazek 10. Spojeni kamennych kvadri kovovymi skobami

v

Kamenna mostni klenba dostavala postupné rlzné tvary. NejbéznéjSi byla
samoziejmé pulkruhova.Rozpéti palkruhovych kleneb vzristalo postupné od nékolika
az do desiti i vice metrd. Oblouk se pouziva i v modernim mostnim stavitelstvi.
| vdobé Zelezobetonu se kamenné kvadry pouzivaly pfi stavbé pilifd, dokonce
i u modernich mostl dalni¢nich z doby pfed druhou svétovou valkou. AZ teprve
v poslednich desetiletich se témér upousti pfi stavbé mostl od kamene, nebot jde

o velmi ndkladny a naméhavé opracovatelny stavebni material.

Pocatkem minulého stoleti se dalSim materidlem pro mostni stavitelstvi stala
litina. V Anglii vznikl prvni litinovy most jizZ koncem 18. stoleti. Ani nds$ prvni litinovy
most v Hronci na stfednim Slovensku nedal na sebe dlouho ¢ekat. Postavili ho uz
vroce 1810. Dnes je tento pamatny most uchovavan a udrzovan jako technicka
pozoruhodnost. Tedy i v konstrukci litinovych mosta jsme stéli v Cele evropského

vyvoje.

Soucasné s témito mosty se ujala mySlenka na stavbu Zeleznych mostu visutych,
fetézovych. Prvni znich  postavil vroce 1796 James Finley v Pensylvanii.
Na evropské pevniné jsme ziskali ve stavbé fetézovych mosti dokonce prvenstvi
stavbou — dnes zmizelého — fetézového mostu u straznického zamku na jizni
Moravé, a to vroce 1824. Postavil jej Cesky inzenyr B. Schnirch. Mostovka
fetézovych mostl, obvykle difevéna, byvala zavéSena na tahlech na Fetézech,
které byvaly nad sebou nékdy i dva. Reté&zy vedly pfes pylony nebo portalové brany
do kotevnich bloku (obr. 11).
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Obréazek 11. Retézovy most

Kapitola visutych mostnich konstrukci u nas vSak neni uzaviena, pokracuje
pozoruhodnymi konstrukcemi v Brné-Bystrci, Brné-Kominé (obr. 12) atd. Jde
vesmeés o prikopnické projekty skupiny mladych odbornikd z brnénskych Dopravnich
staveb. Pfi stavbé se prefabrikované mostovkové panely navlékaji na ocelové kabely
a posunuji se do cilové polohy. Takto zhotovené lavky jsou pak mirné prohnuty.

betonovy most postaveny pres feku Rokytku v Libni. Byl postaven roku 1896 (obr.
13). Potom déle nasledovaly mosty Zelezobetonové-predpinané (obr. 14). Moderni
mostni stavitelstvi patfi jiz téméf zcela mostiim prefabrikovanym, tj. tramovym,
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s maximalni délkou nosnikud, jeZz presahuje délku 33 metrd. Prefabrikuji se vsak

i pilife a opéry, takZze na stavenisti samém dochazi pouze ke kone¢né montazi.

24
Pvni betonovy most silniéni

v CECHACH 5 2 T
Na max zatizeni pohyblivé

1000-kg na 1 m? ﬂw

Projektoval -
a v 35 dnech vystavél

INGENIEUR ANTONIN LOS -
stavebni ingenieur, stavitel -

| r
a gejametr s
18-7-96. - 5 -
Obréazek 13. Prvni betonovy most v Cechéach Obrazek 14. Pfedpinané mosty

Zajimavou kapitolou jsou pohyblivé mosty. Nepatrné pohyblivy je vliastné kazdy
most - stavebni materialy méni svou délku v zavislosti na teploté. Nam zde vSak jde
0 mosty podstatné ménici svou polohu: mosty zvedaci (obr. 15), oto¢né, vysouvaci.

[1]

30

Obrazek 15. Zvedaci most
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1.2 Svétové katastrofy most 0

Drdsavy zvuk krouticich se plechua, praskdni betonu a néhlé prazdno
pod nohama... Tak to vypada, kdyz se zfiti most. Nedaleko kanadského Montrealu
se zhroutil dalniéni nadjezd. Pod tunami Zelezobetonu zahynulo pét lidi jen hodinu
poté, co ho inspekce oznacila za provozuschopny. Kruta ironie osudu? Lidské

selhani?

Mosty - nadherné vznosné symboly lidského umu a pokroku - clovéku uz
od pradavna umoznuji pfekonavat nastrahy pfirody. Jejich konstrukce vSak ode dne,
kdy &lovék postavil prvni lavku pres feku, musi &elit fadé Gskali. Clovék ale neni

neomylny, a pokud pfi stavbé téchto obrd udéla chybu, je zadélano na katastrofu.

Zelezni éni most p Fes zatoku Tay

Na jedno z nejproslulejSich konstrukénich selhani Skotoveé jen tak nezapomenou.
Byl bouflivy prosincovy vecer roku 1879 a v oblasti mésta Dundee fadila vichfice.
Po zdejSim Zelezni€nim mosté, ktery se tahl tfi kilometry pfes zatoku Tay, pravé
projizdél vlak. To byla ovSem pro stavbu ni¢ivh kombinace. Vitr "ve spolupraci"
s vlakem rozkmital most natolik, Ze byl strzen z pilifd a pouhych 19 mésicl po svém

dostavéni se zhroutil do vody. S sebou vzal i 75 Zivotl lidi cestujicich ve vliaku.

Brzy vySlo najevo, Ze se jednalo o dosud nejhorSi chybu ve stavebnim
inZenyrstvi na Britském souostrovi. Pro vySetfeni celé udalosti byla sestavena
specialni komise vedena komisafem Henrym C. Rotherym a inspektorem Zeleznice
Williamem H. Barlowem. Oba panové brzy oznamili svij verdikt:* Most byl Spatné
navrzen, Spatné postaven a Spatné udrzovan. Pad byl zplsoben zasadnimi
nedostatky v konstrukci, které musely dfive €i pozdéji vést ke zficeni stavby“.
Pro své tvrzeni méli fadu dikazl. Inspektor Henry Noble napfiklad jesté pred
otevienim mostu v roce 1878 zaslechl, Ze klouby Zeleznych spojovacich tyCi drnéi.
"To byl ndznak uvolnénych kloubd," tvrdila zprava komise. Noble je vSak neupevnil,

pouze mezi né nechal natlouci Zzelezné kliny, aby se netrasly.

Realizace celého projektu - ve své dobé nejdelSiho mostu svéta - padla na bedra
konstruktéra Thomase Bouche a spolu s nim i souvisejici zodpovédnost za udrzbu
mostu. Koneckoncu, Bouch si za dokoncéeni stavby vyslouZzil Slechticky titul. Komise

ho ale rozhodné neSetfila a klade na néj veSkerou vinu. Pro nedostatky v navrhu,
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konstrukci a udrzbé byl sir Thomas Bouch, vinen v celém rozsahu. Za chyby
v projektu je zcela zodpovédny. Z vySetfovani totiz vyplynulo, Ze Bouch pfi tvorbé

projektu Spatné vymeéfil zatéz pfi vétru - podcenil ji pfiblizné tfikrat!

Za zminku stoji, Ze Bouch po padu Zelezni¢niho mostu nad zatokou Tay stavél
dalSi most Forth Bridge a uz zatéz spocital spravné. O konstruktérové provinéni
v pfipadé mostu nad Tay se pak dlouhou dobu spekulovalo. Pravdou ale zustava,
Ze i dostavbu Forth Bridge musel Bouch prenechat kvali své povésti projektantiim
Benjaminovi Bakerovi a siru Johnovi Fowlerovi. A rok po tragédii zhrzeny konstruktér

umira.

Obrazek 16. Most Fotrh Bridge

Most v Tacoma Narrows

Most se prudce kymacel ve vétru. Vinil se, kroutil, vzdouval a zase klesal zpét
jako povéSena pradelni Sndra lapena v privanu. Kazdému, kdo situaci prihlizel
muselo byt jasné, co bude nasledovat. Jasné to bylo i majiteli obchodu s fotoaparaty
Barnie Elliotovi, ktery si na to, Ze se tehdy tfeti nejvétSi most svéta zfiti do udoli,
dokonce vsadil. Vzal si tedy kameru a podafilo se mu natocit asi 20minutovy film,
ktery pozdéji studovaly tisice studentu technickych oborl po celém svété. Svou
sazku Elliott vyhral.

Jak Barnie Elliott védél, Ze se most zfiti? Stavba byla totiz uz od svého otevieni
mistni atrakci. Most se vinil i pfi béZné rychlosti vétru natolik, Ze fidi€i v projizdé&jicich
automobilech se vidéli jako na horské draze. Vozidla se pred nimi totiz objevovala
a zase mizela. Brzy tak ziskal pfezdivku "Galloping Gertie", tedy Tancici Gertie.
Objevilo se sice nékolik pokusl o vyztuZeni konstrukce, jejich efekt byl ovSem
nulovy.
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Jednoho dne ale most zaznamenal prudSi vykyvy nez obvykle. Rychlost vétru
pfitom dosahovala jen 67 km/h, tedy zhruba tfetinové rychlosti, nez pro jakou byl
most navrzen. "Pravé jsem projizdél po mosté, kdyz se most zacal divoce houpat,”
licil svlij zazitek Leonard Coatsworth, jeden z fidi€l, ktery se v té dobé na mosté
nachéazel. ,NeZ jsem si stacil néco uvédomit, ztratil jsem kontrolu nad autem. Slapnul
jsem na brzdu a snazil se dostat z vozu. Kolem sebe jsem slySel praskani a s autem
to hazelo ze strany na stranu."” Pouhé &tyfi mésice po svém otevieni most spadl.
O Zivot ale nastésti néjakym zazrakem pfiSel pouze pes, ktery zustal uvéznén

v jednom z automobilu.

Duvod padu obfiho Tacoma Narrows Bridge neni pro védce Zadnou velkou
zdhadou, alesponi to tak na prvni pohled vypada. Ve fyzice pro stfedni Skoly
ji srozumitelné vysvétluje teorie mechanického kmitani a vinéni pomoci rezonance.
PFi stavbé mostl a vySkovych budov se s mensimi kmity pocita. Kazda stavba ma
svou vlastni frekvenci, a pfiblizi-li se ji svou vlastni frekvenci i narazy vétru, kmitani

vzroste a stavba se stane nekontrolovatelnou.

S tradiénim pohledem fyziky vSak pfili§ nesouhlasil profesor matematiky
na univerzité v Connecticutu Joseph McKenna, ktery pro chovani mostu v Tacoma
Narrows vytvofil matematicky model. Vysvétleni pAdu mostu pomoci rezonance bylo
podle ného neuvéfitelné snadné na pochopeni a dava pékny pfiklad pro dynamiku
kmitavého pohybu. "JenZe rezonance pad mostu v Tacomé nezpusobila,” dodava
vzapéti a pfichazi s vlastni novou teorii aerodynamiky, zaloZzenou na vypoctech

pomoci diferencialnich rovnic.

Pravé na téchto zavérech posléze stavéla inZzenyrska komunita a z celého
pfipadu vyvodila tvrdé zavéry. Po padu mostu pfisli inZenyfi s teorii
aerodynamického fenoménu, ktery se pouziva v letectvi. Zahrnuje i takzvané - pro
laika velmi tajemné znéjici - odtrhavani vir a sleduje plsobeni proudd vétru
na stavbu. Chybna konstrukce v Tacoma Narrows nakonec tedy napomohla k tomu,

Ze se mosty v sou€asnosti jiZ testuji v aerodynamickych tunelech.
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1

£l ...
Obrazek 18. Most pfed padem

Obrazek 19. Tacoma Narrows-nyni

Pad mostu v Minneapolis p Fes feku Mississippi

Do vody se zfitilo mnoZstvi vozidel, kterd pfejizdéla dalniéni most uprostied
dopravni Spicky. 9 mrtvych a vice nez 60 ranénych. Do feky se zfitily tuny betonu
a oceli z mostni konstrukce. S nimi do vin feky spadly osobni i nakladni automobily,
jichZz podle pohotovostnich jednotek bylo v kritickém okamziku na mosté 50 az 100.
Do fi¢nich vod nebo na zem jich spadlo asi pét desitek. Na jedné z naklonénych
¢asti trosek mostu zlstal viset Skolni autobus. Pod mostem na Zeleznici pravé

projizdél nakladni vlak, jejz zficeny beton a zkroucené ocelové ¢asti mostu rozpdlily.
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V osmikilometrovém Useku na kazdou stranu od zficeného mostu byla feka
Mississippi, ktera je velkou dopravni tepnou, uzaviena pro veSkerou lodni dopravu.
Pri¢ina zficeni 150 metr( dlouhého oblouku mostu, po némz vedla v obou smérech
Ctyfproudd délnice a jenz se klenul ve 20 metrové vySce nad hladinou feky, je
pfisouzen probihajicim opravam. Most byl postaven v roce 1967. Kazdy den po ném
projizdélo na 200.000 vozidel. [2]

Obrazek 21. Sp

adlé pole mostu v fece
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1.3 Stav most G v CR

Stav stavajicich mostl na dalnicich a silnicich I. tfidy se od r. 2004 evidentné
zhorSuje. Financné rozsahlejSi programy, zabyvajici se opravami silnic a mostu
skongily a programy nové jsou bud MFCR a vladou CR schvaleny, ale nejsou

financné zajiStény nebo nejsou dosud schvaleny.

Tento stav je zpusoben nedostatkem finanénich prostfedkd na opravy a udrzbu
jak silnic tak mosta. Je to zejména dusledek rozsahlé investi¢ni vystavby na dalnicich
zejména DI, D8, D7, D3, D11, rychlostnich silnicich R 48, R6, a obchvatech obci
a mést . P¥i této stavebni ¢innosti dochazi k vystavbé mnoha novych mostnich staveb
a tim také z pohledu statistiky ke zvySeni po¢tu mostnich objektd ve stavebnim stavu
1 (bezvadny).

Pomérné velké mnoZstvi oprav 280 ks mosti bylo zafazeno po dohodé s MDCR
a MFCR do samostatného podprogramu 227 143 ,Programu opravy silnic |. tfidy
a délnic R 1I" pro rok 2006 a to ve finanénim objemu 3,764 mld. K¢ z celkovych 16 mid.
K& nékladi programu. Na zékladé pfipominek EIB doslo k redukci finanéni vyse
programu R Il na 11,6 mld. K& (z toho mosty na 2,559 mild. K¢&), takze doslo
i k podstatnému snizeni poctu mostl (182 ks), které maji byt v ramci uvedeného
programu opraveny. Program R Il je v sougasné dobé& schvalen MFCR i Vladou CR,
ale neni podloZen finan¢nimi prostfedky ani ze SFDI, ani z Gvéru Evropskeé investi¢ni

banky, jak bylo planovano, dokonce ani zadnymi dotacemi z EU fond.

Opravy mostnich objektld se v omezeném mnozstvi vyskytuji ve finanénich planech
SFDI na pfislusny kalendarni rok nebo ojedinéle v EU fondech do roku 2007. VétSinou
a to zvlasté z prostiredk( SFDI, jsou financovany opravy mostld v téch nejhorSich
stavebnich stavech. Kromé tohoto se u nékolika mélo mostli zlepsi stavebni stav
Upravami, které jsou planovany v ramci podprogramu 227 023 - Protipovodnova

prevence mostu a dopravnich objektd".

Na dalnicich a silnicich v Ceské republice bylo ke dni 1.7.2006 v evidenci 16 453
mostu. Z celkového poctu je ve vlastnictvi statu 545 mostu na dalnicicha 3 388
mostld na silnicich I. tfidy; ve vlastnictvi kraju je pak 12 520 mosta na silnicich II. a lll.
tridy.
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Mosty na dalnicich

Stav mostl na dalnicich (podle stavu jejich nosné konstrukce) je ve sledovaném
obdobi od roku 1999 do roku 2006 uveden v nasledujicim grafu (obr. 22). Z tohoto
grafu je zfejmé, Ze od roku 2004 se pocet mostu ve stavu bezvadném stéle snizuje.
PoCet mostll ve stavu velmi dobrém se vyrazné zvysil, i kdyZz v roce 2006
zaznamenal klesajici tendenci a pocet mostl ve stavu dobrém se v roce 2006 oproti
dvéma minulym rokdim zvysil o 26 mostl. Ve sledovaném obdobi 1999 - 2003 bylo
ve stavu uspokojivém 13 ks mostnich objektu, ale od roku 2004 se na dalnicich pocet
mostl ve stavu pouze uspokojivém zvySuje a v roce 2006 dosahl poc¢tu 36 ks. Navic
se také v roce 2004 objevily i mosty ve stavu Spatném, coz se ve sledovaném obdobi
objevilo poprvé a jejich pocet nadale vzristd. Mosty ve stavu velmi Spatném
a havarijnim na dalnicich nejsou. Lze tedy konstatovat, Ze u mostu na dalnicich doslo
ke zhorSeni jejich stavu a celkové tedy tento stav nelze povaZovat za vyhovujici.

Mosty na délnicich CR podle stavu nosné konstrukee
v létech 1999 - 2006

puLLe

M 1999
02000
02001
W 2002
[32003
2004
W 2005
02006

1 - bezvadny 2 - velmi dobry 3 - dobry 4 - uspokojivy 5-Spatny 6 - velmi §patny 7 - havarijni

Obrazek 22. Stav mostu na dalnicich
Mosty na silnicich I. t Fidy

Stav mostd na silnicich I. tfidy (podle stavu jejich nosné konstrukce) je
ve sledovaném obdobi od roku 1999 do roku 2006 uveden v nasledujicim grafu (obr.
23). Z tohoto grafu je zfejmé, Ze pocet mostl na silnicich I. tfidy ve stavu bezvadném

vzrostl oproti roku 2005 a tento rostouci trend plati i pro mosty ve stavu velmi dobrém.
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Pocet mostl na silnicich I. tfidy ve stavu dobrém byl nejvysSi v roce 2000, od té doby
se pocet neustale snizuje. Ve stavu uspokojivém pocty mostl od roku 1999 do roku
2005 narustaly a v roce 2006 maji mirné klesajici tendenci. Pocet mosti  ve stavu
Spatném stale roste a ve stavebnim stavu velmi Spatném a havarijnim mirné kolisa
nebo stagnuje. Lze tedy konstatovat, Zze u mostd na silnicich Ltfidy dochazi
ke zhorSovani stavu.

Mosty na silnicich Ltfidy CR podle stavu nosné konstrukce
v létech 1999 - 2005

1200~

pocet

1000

B 1999
02000
02001
2002
E2003
E2004
W 2005
B2006

| - bezvadny 2 - velmi dobry 3 - dobry 4 - uspokojivy 5 - Spatny 6 - velmi Spatny 7 - havarijni

Obrazek 23. Stav mostl na silnicich . tfidy

Mosty na silnicich Il. t Fidy a lll. tFidy

Stav mosta na silnicich Il. tfidy a Ill. tfidy (podle stavu jejich nosné konstrukce) je
ve sledovaném obdobi od roku 1999 do roku 2004 uveden v nasledujicim grafu (obr.
24). Tento graf jednoznaéné vypovida o neustdle se zhorSujicim stavu mostd
na silnicich II. tfidy a Ill. tfidy, a to po celé sledované obdobi od roku 1999 do roku
2006.
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Mosty na silnicich I1. a I11. tFidy CR podle stavu nosné konstrukce
v létech 1999 - 2006

5000
4500+
4000+ .
3500 al
3000 o
5 B 1999
2500 i 02000
2000 ‘ i m2001
-3 B 2002
1500 : S0
2004
1000 B 2005
{2006
500}
0

| - bezvadny 2 - velmi dobry 3 - dobry 4 - uspokojivy 5 -3patny 6 - velmi Spatny 7 - havarijni

Obrazek 24. Stav mosta na silnicich II. a lll. tfidy

Lze konstatovat, Ze po nékolika letech alespon ¢aste¢né dostupnosti financnich
prostfedku, tedy obdobi, kdy probihal program R | a nasledné se opravovalo velké
mnoZstvi mostu v ramci odstrafiovani povodnovych Skod, pfiSlo obdobi kritického
nedostatku zdroji financi na opravy mostld. Tomu napomaha i pomérné rozsahla
investi¢ni vystavba, kterd odcerpava znaéné mnozstvi finanénich prostfedku
potfebnych pro opravy. To vSe ma za nasledek postupné zhorSovani stavu
stavajicich mostu, a to na vSech tfidach silnic a délnic. Nebude-li tento nepfiznivy
vyvoj financovani zménén, dojde nepochybné k dalSimu zdvaznému zhorSeni stavu

mosta. [3]
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2 Druhy kontrol most G a problémy nadrozm érnych p feprav

2.1 Vizualni kontrola

VétSina provadénych prohlidek mostnich konstrukci je provadéna prevazné
jako vizualni a tudiz maximalni akceptovatelna degradace je vétSinou definovana
na zékladé vizualniho hodnoceni. To je dano definicemi stupnu stavu konstrukce
a hodnoceni se provadi podle téchto stupnud. Tyto stavebni stavy musi brat v Gvahu
rizné druhy stavebnich materialt a rizné typy konstrukénich prvkd (mostovka, pilife,
opéry apod.). To znamena, Ze stavebni stavy musi byt hodnoceny rozdilné
pro jednotlivé stavebni materidly a pro jednotlivé konstruk&ni prvky. Podminky
degradace jsou bézné modelovany pro jednotlivé konstrukéni prvky a potfebné

koeficienty mohou byt ziskany statisticky z dat ziskanych pfi prohlidkach.

Prohlidky mostnich objektd se provadéji v systému, ktery umozZriuje jejich
dlouhodobé vyhodnocovani a sledovani po dobu Zivotnosti mostu. Tento systém
musi podat informace napfiklad o Cetnosti prujezdu vozidel, dopravnim zatizeni,
povodnich, havériich, stafi objektu, rozsahu a dobé& provedeni pfedchozich oprav
atd., které mohou ovlivnit celkovy stav objektu. Samozfejmé mezi tyto informace patfi
| pfipad degradace objektu nebo jeho €asti. Pokud je konstrukce spravné navrzena
a nepusobi na ni vlivy vymykajici se navrhovému zatiZzeni, potom jenom degradace je
prvek, ktery ovlivni jeji Zivotnost. Na podkladé takto ziskanych informaci je mozné

stanovit urcity stupen degradace konstrukce, kdy je jiz nutna oprava.

Zakladem tohoto hodnoceni je rozdéleni vlivu degradace do tfech radznych oddild

s vlastnim stupném klasifikace:

M vev s

Bezpe €nost konstrukce (ZatiZitelnost) - reprezentuje nejdulezitéjSi vlastnost
mostni konstrukce. Zavada z hlediska vlivu na zatiZitelnost mostu je hodnocena

klasifikaCnim stupném stavu mostniho objektu.

Bezpeénost pro dopravu (Pouzitelnost) - reprezentuje ostatni vlastnosti
mostniho objektu plInit svou funkci, tj. hlavné jeho zpuasobilost k bezpecnému

provozu. Pouzitelnost je klasifikovana stupném pouzitelnosti mostniho objektu.

Naléhavost odstranéni zavady (ma pfimy vztah na trvanlivost) - tato

charakteristika, jejimz parametrem je doba, po které zavada zpusobi snizeni
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technického stavu mostu, tj. zpravidla zatizitelnosti nebo pouZzitelnosti, neni
pfi provadéni prohlidky samostatné klasifikovana. Tento zplsob hodnoceni neni
zahrnut pfimo do prohlidky mostu, ale je zohlednén v udrzbovém modulu, kde je

zafazen jako priorita poZzadavku na adrzbu.

Bezpe €nost konstrukce - klasifika €ni stupe fi stavu konstrukce mostu

Hodnoceni z&vad se provadi z hlediska jejich vlivu na zatiZitelnost mostniho

objektu (tyka se predevSim nosné konstrukce, spodni stavby a nékterych zavad

M vew s

anosnost, tj. hlavné jeji odolnost a bezpecnost proti zficeni. Zavada z hlediska vlivu

na zatizitelnost mostu je hodnocena klasifikacnim stupném stavu konstrukce.

Podle platné CSN je hodnoceni stavu konstrukce mostu zafazeno do sedmi
klasifikacnich skupin ( viz Tabulka 1).

Tabulka 1. KlasifikaCni stupné konstrukce

Klasifikace konstrukce Stupe i - stav konstrukce | Sou €initel stavu

I bezvadny 1,0

Il velmi dobry 1,0

1 dobry 1,0

AV uspokojivy 0,8

V Spatny 0,6
Vi velmi Spatny 0,4
Vi havarijni 0,2

Tridéni zavad z hlediska vlivu na zatizZitelnost mostniho objektu
Pro vlastni hodnoceni zavad z hlediska vlivu na zatizitelnost mostniho objektu
se pouzije dale navrzeny zpUsob tfidéni zavad a dale je mozné jako voditko pouZzit

schvaleny katalog zavad.
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| - bezvadny

Bez jakychkoliv zjevnych zavad, zndmych skrytych vad a nedodélku.

Il - velmi dobry

Pouze vzhledové vady, které nemohou nijak ovlivnit zatiZitelnost.

[l - dobry

Vétsi zavady, které nemohou nijak ovlivnit zatiZitelnost napf.:

» zdéné konstrukce - vétSi nepfesnosti pfi zdéni v lici zdiva,

* betonové konstrukce - lokalni vlasové smrstovaci trhliny Sifky do 0,2 mm,
» ocelové konstrukce - povrchové vady ochranného protikorozniho systému,
e prvni stopy koroze ocelové konstrukce (bodové pocinajici rezivéni),

* mostni svrSek a ostatni - zaCinajici poruchy krytu vozovky,

» stopy po zatékajici vodé pres fimsy, lokalni stopy po prosakujici vodé.

IV - uspokojivy (neuspokoijivy)

Zavady a poruchy nemajici okamzity nepfiznivy vliv na zatiZitelnost, které vSak mohou

zatizitelnost v budoucnu ovlivnit, napf.:

» zdéné konstrukce - vydrolena malta ze spar, uchycenéa vegetace ve zdivu, lokalni

trhliny vétSi nez 0,4 mm,
* betonoveé konstrukce - lokalni trhliny Sifky vétsi nez 0.2 mm,

» ocelové konstrukce - povrchové orezivéni povrchu ocelové konstrukce do 5%

povrchu,

* mostni svrSek a ostatni - netésné mostni dilatacni zavéry, poruchy krytu vozovky

a chodniku.
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V - Spatny

Zavady a poruchy ovliviujici sice zatizitelnost, ale odstranitelné jesté bez veétSich

zasahu do konstrukce napfr.:
e zdéné konstrukce - trhliny Sifky vétSi nez 4,0 mm,
* betonoveé konstrukce - trhliny Sifky vétsSi nez 0.4 mm, koroze betonaiskeé vyztuze,

» oceloveé konstrukce - povrchové orezivéni v ploSe nad 5%, orezivéni se zrnitym

povrchem, pocinajici silna koroze s poc€inajicim oslabenim nosnych ¢asti.
VI - velmi Spatny

Zavady a poruchy ovliviiujici zatizitelnost a odstranitelné pouze opravou zahrnujici

7 w7

dalezité Casti konstrukce, napr.:
e zdéné konstrukce - ploSné hloubkové porusené zdivo,
» betonové konstrukce - koroze betonarské vyztuze s oslabenim prufezu,

» ocelové konstrukce - oslabeni kteréhokoliv prvku v dusledku koroze do 15%

prufezové plochy.

VII - havarijni

Zavady a poruchy ovliviujici zatizitelnost takovou mérou, Ze vyzaduji okamzitou

napravu pro odvraceni havarie, podepfeni popf. uzavieni mostu napr.:
» zdéné konstrukce - vyrazné prosednuti klenby (deformace vétSi nez 100 mm),

» betonoveé konstrukce - koroze betonéfské vyztuze s oslabenim prufezu vétSim

nez 15% prafezu.
Provad éni vizualnich prohlidek mostnich objekt G

PFi vlastnim provadéni prohlidek mostnich objektd, které se provadi v rdmci
stanoveni jejich Zivotnosti, je nutné se predevsSim zaméfit na nejcastéjSi zavady
nosné konstrukce a spodni stavby, kterou je podle statistickych hodnoceni

predevsim koroze vyztuze. Koroze vyztuze je v naSich podminkach zplsobena
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ztrdtou ochrannych vlastnosti kryci betonové vrstvy vlivem karbonatace, pronikanim
chloridd pouzivanych pfi zimni Gdrzbé a predevSim zatékanim vody k vyztuzi. DalSi
vaznou zavadou je nekvalitni nebo degradovany beton konstrukce. U vSech
zjisténych zavad se provede popis jejich rozsahu, pfesna lokalizace vyskytu

a podrobna fotodokumentace.

Fotodokumentace

Soucésti provadéné hlavni (mimofadné) prohlidky je vzdy podrobnd digitaini
fotodokumentace, ktera umozni nasledné zhodnoceni vyvoje zavad v CcCase.
Fotodokumentace je soucasti databaze provedenych prohlidek a je trvale uloZena

jako soucast archivovanych dat v Systému hospodareni s mosty.

Fotodokumentace zjisténych zavad ma byt provadéna tak, aby bylo mozné
posoudit zménu rozsahu poskozeni pro danou ¢ast mostniho objektu a odhadnout

dalSi mozny vyvoj rozhodujicich zavad.

Bezpe €énost provozu na mostnim objektu (Pouzitelnost)

Hodnoceni z&vad u pfisluSenstvi mostniho objektu nema zpravidla vliv
na zatizitelnost, a proto je nové definovano hodnoceni vzhledem k pouZzitelnosti

mostniho objektu (mysleno pfedevsim z hlediska bezpe&nosti provozu).

Pouzitelnost reprezentuje ostatni vlastnosti mostniho objektu plnit svou funkci,
tj. hlavné jeho zpasobilost bezpeéného provozu. PouZitelnost je klasifikovana stupném
pouZitelnosti mostu, kterym se oznacuji zavady podle nasledujici stupnice vlivu

zavady na pouzitelnost mostu.
Stupen pouZzitelnosti mostu:

1 pouzitelny - zavady nemajici vliv na pouZzitelnost,

2. podminéné pouzitelny - zavady, které mohou mit v budoucnu vliv na pouzitelnost,
pouzitelny s vyhradou - zavady, které maji vliv na pouZzitelnost, ale nevyzaduji
okamZité omezeni provozu,

4. omezené pouZitelny - mostni objekt je pouzitelny pouze pro dofasny omezeny
provoz,

5. nepouzitelny - mostni objekt neni pouzitelny, je nutné uzavieni mostu.
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Tridéni zavad z hlediska pouzitelnosti mostniho  objektu

1 - pouzitelny

Zavady nemajici vliv na pouZzitelnost mostniho objektu - lokalni trhliny ve vozovce,
lokalni povrchova koroze zabradli a svodidel, drobné nedistoty a uchycena drobna
vegetace u obrubnikd, zacinajici povrchova degradace vozovky a chodnika,

necistoty a drobné zatékani do mostnich dilatacnich zavéru.

2- podmin éné pouzitelny

Zavady, které mohou mit v budoucnu vliv na pouZitelnost napf. trhliny v krytu
vozovky a chodniku, zadinajici povrchova koroze sloupkd svodidel nebo zabradli,
zacinajici lokalni vytluky v krytu vozovky, silné zatékani a porusené tésnici profily

mostnich dilatacnich zavéru.

3- pouzitelny s vyhradou

Zavady, které maji vliv na pouZzitelnost, ale nevyZzaduji okamzité omezeni provozu
napf. lokalni vytluky ve vozovce, pfi€né nerovnosti nebo vyjeté koleje (hloubka do 50
mm) , lokalni hromadéni vody na vozovce, rovhomérna koroze zachytného zafizeni,
zabradli, protidotykového zafizeni nebo dopravniho znaceni, ¢astecné uvolnéné

prvky mostnich dilataénich zavéra.

4- omezen é pouzitelny

Mostni objekt je pouzitelny pouze pro docasny omezeny provoz, zavady vyzaduji
okam?Zité provizorni opatfeni nebo dopravni omezeni. Jedna se o zavady jako je napf.
uvolnéné zabradli nebo zachytné zafizeni, ploSné porusSeni vozovky (vytluky, stojici
voda), vyrazné pficné nerovnosti nebo vyjeté koleje (hloubka vétsi nez 50 mm),
navySeni vozovky do darovné obrubnikl, povrchova koroze pfevadénych

produktovodu, uvolnéné prvky mostnich dilataénich zavéra.

5- nepouzitelny

Mostni objekt neni pouZitelny pro bezpecny provoz, je nutné uzavieni mostu nebo
jeho &asti. Jedna se o zavady jako je napft.: zficené zabradli nebo zabradelni svodidlo,
uvolnéné a volné odpadavajici Casti fims a zabradli nad komunikaci s vefejnym

provozem, volné stékajici voda z mostniho objektu na trolejové vedeni pod mostem,
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znacné poskozend protidotykova zafizeni, silnd koroze prevadénych produktovodu

S moznosti poruSeni potrubi, utrzené nebo chybéjici ¢asti mostnich dilatacnich zavera.

Naléhavost odstran éni zavady

Tato charakteristika, jejimz parametrem je doba, po které zavada zpulsobi snizeni
technického stavu mostu, tj. zpravidla zatiZitelnosti nebo pouZzitelnosti, neni
pfi provadéni prohlidky mostniho objektu samostatné klasifikovana. Tento zplsob
hodnoceni neni zahrnut pfimo do prohlidky mostu, ale je zohlednén v ddrZzbovém

modulu, kde je zafazen jako priorita poZadavku na udrzbu.

Parametrem této charakteristiky je stupen reprezentujici dobu, do kdy je nutné
zavadu odstranit. Vlastni technicka opatfeni navrzena pfi prohlidce mostu jsou
rozdélena na opatfeni okamzita (nutné zasahy k zamezeni rozsahlejSiho
poSkozeni nebo havarie objektu) a opatfeni dlouhodoba vedouci k odstranéni

zavady.

Stupné naléhavosti odstranéni zavady:

odstranéni mozno do 10 let,

odstranéni nutno do 5 let,

odstranéni nutno do 1 roku,

odstranéni do nejblizSiho zimniho obdobi,

odstranéni nutno provést ihned,

o o bk w0 NP

periodicky.

Doporu €eni a navrhy opat feni u jednotlivych objekt G pro G €ely stanoveni
Zivotnosti

Po provedenych prohlidkach se uvedou zavéry a doporuceni tykajici se jednotlivych
objektll. Tato doporuceni jsou formulovana za ucelem blizSiho uréeni typu prevaZzujiciho

v i s

degradacniho mechanismu a nejvhodnéjSiho zpusobu stanoveni Zivotnosti.

Jestlize v dobé& kontroly stavu objektu (pfi pravidelnych & mimofadnych
diagnostickych prohlidkadch) neni mozno ur€it Zzadny mechanismus degradace, ktery by

bylo mozno oznacit za pfevazujici ¢i limitujici Zivotnost, uvede se rovnéz i toto zjisténi

Brno, 2008 -32- Petr Hvozdensky



VUT v Brné . ) Ustav metrologie a zkuSebnictvi
Fakulta strojniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Rizeni jakosti

v zapisu z prohlidky objektu s poznamkou, Ze pro UcCely stanoveni Zivotnosti

s o~ o

se pro pristi obdobi nenavrhuji Zzadna specificka opatfeni. [4]

v ws

2.2 Mérici metody

Deformace nosné konstrukce Ize sledovat bud' z horniho, nebo spodniho lice nosné
konstrukce. Pfi sledovani deformaci z horniho lice NK se méfi vétSinou na vozovce,
nebo pfilehlém chodniku. PouZivaji se predevsim optické (geodetické) metody.
Nivelaéni pfistroj (obr. 25) se umisti mimo most (vyjimeé&né na mezilehlou podpéru
vicepolového objektu). V méfeném misté (nejCastéji uprostfed rozpéti a co nejblize stopy
projizdéjici soupravy) se umisti nivelac¢ni lat. Lat miZze byt nahrazena ty¢i s kvalitnim
méfitkem, umisténou ve stojanu. Stojan lze doporucit robustni, ty¢ kratkou, v paté
opatienou zavazim. Kratka méfici ty€, nivelacni pfistroj na stativu s minimalné
Lvytazenyma nohama", u néj zkuSeny pracovnik, nehnuté kle€ici s rukama za zady, jsou
zakladnim predpokladem pouzitelnosti geodetické metody. | pfi pomalé jizdé soupravy
dochazi k CéasteCnému rozkmitdni konstrukce, které se zdanlivé zvétSuje
se vzdalenosti od vozovky a nasledné vyrazné komplikuje méfeni z vySe fixovaného

stativu.

Obrazek 25. Nivelacni pfistroj
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Geodetické metody (v€etné optickych se zdznamem) jsou nepostradatelné u méreni
pres elektrifikované traté nebo prfes prudké a hluboké feky. K jejich vyhodam patfi
rychlost aplikace a nete€nost k podminkam pod mostem. K nevyhodam patfi snizujici
se presnost méfeni s délkou zaméry, maly pocet méfenych mist, obtizné
(az nemozné) méfeni v trase prejizdéjiciho nadmérného bfemene. Pokud souprava
s nadmérnym bfemenem projizdi symetricky stfedem vozovky (v ose mostu), je
méreni deformaci v tomto misté prakticky vyloucené. Plastické deformace vozovky

e

obzvlasté v letnim obdobi dokazi ovlivnit vysledky méfeni v tésné blizkosti stopy

Ve

projizdéjici soupravy.

V pripadé méreni vicepolového mostu, kdy stativ s nivelaCnim pfistrojem stoji
na mezilehlé podpére, je nutné (zvlasté u ramovych konstrukci) zohlednit naklanéni
konstrukce nad podpérou béhem pfejezdu soupravy. Toto naklanéni - uhlové
ve vtefinach dokaze vyrazné ovlivnit vysledky méfeni. Jako pevny bod pro méfeni
naklonu se pouzije méfici lat (sta¢i s hrubSim méfitkem), umisténa za mostem,
nebo na dalSi podpére. Méfici laté Ize situovat za sebou a béhem pfejezdu jen ménit
zaostfeni. Pfedpokladem je velmi pomala jizda soupravy a nivelacni pfistroj s fadnym
priblizenim. Bé&zné stavebni nivelacni pfistroje (dalekohled s pfiblizenim 17x - 20x),

kterymi je vybavena vétSina mostmistru pro tato specialni méfeni pouzitelna nejsou.

O fad presnéjSi méfeni Ize uskuteCnit s nivelaCnim pfistrojem, vybavenym
planparalelni deskou. Nezbytnym predpokladem je pfislusna mérici lat (k danému
pristroji - nelze zaménovat) a zajiSténi super pomalého prejezdu, ev. se zastavenim
soupravy uprostfed mostu (to se ovSem pro prejezdy nadmérnych bfemen

nedoporucuje).

Zavérem k optickym metodam Ize konstatovat, Ze pokud se mostmistr nehfeje
v technické pfizni svych nadfizenych a neni vybaven nivelaénim pfistrojem s velkym
pfiblizenim, je s béZzné dostupnym nivelakem schopen méfit se zdmérou maximalné

do 20-25 m. Tedy smysluplné méfeni mostl s rozpétim do 30-40 m.

Klasické pr Ghybom éry se pouzivaji predevsim k méfeni ze spodniho lice nosné
konstrukce. K tomu je tfeba se dostat a upevnit méFici drat. Zebfiky, lehka leseni,
vysokozdvizné ploSiny, instalace z mostni prohlize€ky, instalace pomoci horolezecké

techniky, lepeni vSeho druhu, to jsou moznosti a varianty jak ze spodniho lice NK
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spustit k zemi drat. NejbezpeénéjSi je samoziejmé zavrtani do betonu
a hmozdinka s okem. VySky NK nad terénem do 8 m jsou bez problémda, ale Ize

instalovat i draty do vySek vyrazné vétSich.

Jako zavésy se bézné pouzivaji ocelové draty (pfi delSich zavésech - cca od 30m
ocelova, nebo nerezova spletena lanka atd.). Invarové draty se pouzivaji jen
v oduvodnénych pfipadech (pfi dlouhodobéjSim sledovani). Méfici drat (zaves), ktery
je na spodnim konci opatfen zavazim, musi byt instalovan minimalné hodinu

pred méfenim.

Béhem méfeni je tfeba zaznamenavat (min. po 3 minutach) teplotu vzduchu,
klimatické a vnéjSi podminky (vitr, zaslunéni zavésl, proud vody a predméty
unasSené vodou). Do zavérecné zpravy doporucujeme dat skute¢ny prubéh méreni
a nasledné bud pribéh upraveny o vliv klimatickych podminek (dost obtiZzné),
nebo komentaf k naméfenym udajam. Méfeni v noci nebo pfi zatazené obloze je
relativné bez problémd. Zasviti-li vSak slunce, pak se na chvili schova za mraky,
zavésy jsou oslunéné jen castecné - horni ¢ast je ve stinu, spodni na slunci, délka
oslunéni kazdého zavésu je jina, pak je zohlednéni zmény délky zavésu vlivem

klimatickych podminek obtizné.

Prihyboméry Ize aplikovat ve vSech pozadovanych mistech, kterych muze byt
hodné, s jejich poctem roste vypovidaci schopnost méfeni - idealné pod kazdym

nosnym prvkem NK.

K dalSim vyhodam prdhybomeérd patfi vysoka mira presnosti méreni, ktera je bézné
v desetinach milimetru, ale Ize pouZzit i zafizeni vyrazné presnéjSi. Mezi nejbé&znéjsi
prahyboméry patfi klasicky Metra-Fri¢ (obr. 26). MéFici rozsah je 30 mm, citlivost
(nejmensi ¢tena hodnota 0,1 mm). Zafizeni je stale dobfe pouzitelné nejen
ke sledovani a vyhodnoceni deformaci béhem pfejezdu soupravy, ale i pro
sledovani trvalych deformaci, ev. pro dlouhodobéjsi (fAdové v hodinach)
sledovani navratu nosné konstrukce k vychozimu stavu. Bé&hem piejezdu
nadmérného bfemene vyZaduje v souvislosti s poétem méfenych mist vice

obsluzného personalu.
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Obrazek 26. Prihybomér Metra-Fric¢

El. snimaée deformaci (potenciometrické (obr. 27.), nebo indukéni) patfi
ke klasickym prahybomérim, navic jsou vSak napojeny na méfici ustfednu a PC, coz
umoznuje nejen méfeni mnohokrat za sekundu ale pfedevsim zaznam na PC z vétSiho
pocCtu snimacl. Presnost méfeni je dana volbou a rozsahem zafizeni. ZjednoduSené
plati, ¢im mensi rozsah méreni, tim vySSi muze byt pfesnost. Indukéni méraky
s rozsahem 1 mm méfi s pfesnosti 0,001 mm. Frekvence zaznamu se bézné voli
10 - 20 / sekundu. PFfi méfeni konstrukci které jsou ,mékké" a vyzaduje se i orientacni

zjisténi dynamické odezvy lze méfit 100x, 1000 i vicekrat za sekundu.

e

Obrazek 27. Potenciometricky méfic¢

S vyuzitim téchto snimacl lze méfit nejen prihyby konstrukci, ale také
zmény Sifek trhlin (fadové v tisicinach milimetru). Déale lze méfit silové veliCiny

(dodate¢né zesileni konstrukci), skute¢né sily pfenasejici provizorni podepieni aj.
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Specialni m éfici systétmy - napf. Hollandv pratahomér planzetovy (obr. 28)
umoznuje kratkodobé méreni. Dlouhodobé méfeni zmén Sifek trhlin umozniuje druhy
typ Hollanova prutahoméru. Patentovany princip pfistroje, spocivjici v planzetovém
zavéSeni dvou systému vybavenych kuliCkovymi hroty, které se vaci sobé paralelné
pohybuji se zmé&nou méfené délky. Jejich vzajemny pohyb se odecitd pomoci
hodinkového indikatoru s citlivosti 0,01 nebo ¢astéji 0,001 mm. Na konstrukci se pres
trhlinu pevné osadi specialni mosazné méfici body a peclivé se oznadi. Zakladni
vzdalenost meéficich bodu je 200 mm. Na zaCatku se zaznamena vzdalenost mezi
osazenymi body pfes trhlinu a porovna s pevnymi body na etalonu (invar). Po pfejezdu
soupravy se provede dalSi méfeni, které odhali trvalé zmény Sifek trhlin. Pocet
mérenych mist neni omezen, Ize meéfit vice trhlin. Vyhodou systému je moZznost
kdykoli v méfeni pokratovat a navazat na predchozi méfeni. Kromé méreni pred a po
pfejezdu soupravy Ize doporucit méfeni pfi déletrvajicich extrémech vnéjsi teploty, které

odhali skute¢né chovani trhliny, ktera muze pracovat napf. jako dilata¢ni.

Obrazek 28. HollanGv pratahomér
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2.3 Problematika nadrozm érnych p feprav

V souladu s hospodarskym rozvojem naSi zemé dochazi k neustalému zvySovani
intenzity silniéni  dopravy. Obdobné stale vzrastd intenzita nadrozmérnych

a nadgabaritnich pfeprav realizovanych po nasi silniéni siti.

Dle znéni zakona €. 13/1997 Sh., 825, &i. 6, odst. a) podléha preprava zviast
téZkych nakladl zvlastnim pravidlim. Pfitom povolené rozméry a hmotnosti vozidel
pohybujicich se na silnicich jsou dany vyhlaskou ¢&. 341/2002 o schvalovani technické

zpuUsobilosti a o technickych podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich.

Vozidla spliujici parametry vySe uvedené vyhlasky se pohybuji po silnicich pouze
s omezenim danym dopravnim znac¢enim-tj. dopravnimi zna¢kami B13 (zakaz vjezdu
vozidel s okamzitou hmotnosti prfesahujici uvedenou hodnotu) a E5 (nejvySSi dovolena

s

hmotnost projizdéjiciho vozidla jedouciho jako jediné vozidlo).

Pokud vozidlo nebo souprava prekraCuje povolené hodnoty, potom je nutné
ziskat od pfisluSnych spravnich organu povoleni k realizaci kazdé takové prepravy.
Toto povoleni vydavaji pracovisté Ministerstva dopravy CR, dislokovana zpravidla

na nékterych spravach Reditelstvi silnic a dalnic CR.

Pracovnici povolujici nadgabaritni a nadrozmérné prepravy sice maji k dispozici data
potfebna k rozhodnuti (v pfipadé nadgabaritnich preprav se jedna hlavné o hodnoty
vyhradni nebo vyjime¢né zatizitelnosti), ale zejména pfi povolovani prejezdl téZSich
souprav spolupracuji s jednotlivymi spravci (4. s dotéenymi spravami RSD, krajskymi
nebo okresnimi spravami silnic, pfipadné s mésty nebo obcemi). Ti se k pfepravam

vyjadfuji a mohou si klast urcité podminky.

V posledni dobé se frekvence nadgabaritnich pfeprav neustale zvySuje. Dokonce
i hodnoty celkové hmotnosti takovych preprav se zvysuji. Celkova hmotnost souprav
nad 100 tun je celkem bé&zna zalezitost. Z vlastni praxe povazuji hodnoty 120-160
tun za Casté. Nékolikrat rocné se firma pro kterou pracuji vyjadfuje k pfepravé
souprav s celkovou hmotnosti kolem 200 tun. V tomto roce byly pfes uGzemi
vychodnich Cech realizovany 2 prepravy s celkovou hmotnosti prevy3ujici 465 tun a
88 m délky (obr. 29).
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Realizace nadgabaritni prepravy je zcela urcit¢é znacné slozitd technicky
i organizané. VyZaduje drahou techniku a mnoZzstvi obsluzného personalu. Tomu
odpovidad i vysoka cena takovych preprav. | pfes pozornost, kter4d je takovym
pfepravam vénovana, dochazi zcela urcité v duasledku zvySeného zatéZzovani

silniénich komunikaci k poskozovani silnic i mostu.

Poskozeni mostnich objektld nadgabaritni pfepravou neni sice okamzité a fatalni,

ale zvySené statické namahani se postupné podepisuje na stavu mosta.

K zamysleni v tomto pfipadé nuti skute¢nost, Ze stat na pfimych poplatcich
za povoleni takové prepravy po silni¢ni siti vybere pouze 2 500,-, resp. 6 000,-K&.
Pfitom stét investuje do vystavby a Gdrzby silni¢ni sité a realizace nadgabaritnich

pfeprav ma na stav silnic a mostu zcela urcité negativni vliv.

Spravci vyjadfujici se k realizaci pfepravy nemaji v sou¢asné dobé dle mého
nazoru mnoho moznosti k zasadnimu ovlivnéni pfrepravy. Urcité ale maji pravo
vyzadovat informace o nadgabaritni soupravé a o vlivu na bezpecnost silniéni sité,

zejména potom mostnich objektu:
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k Zadosti o vyjadieni spravce by proto mél byt pfedloZen posudek statika

s rozborem bezpecnosti,

prujezdu pres jednotlivé mostni objekty, pfipadné se stanovenim reZimu prujezdu

(napf. s odpojenim postrku, prujezdu v uréené ose, atd.),

je vyhodné pozadovat zaslani pfesného harmonogramu pfepravy a provest

kontrolu realizace prepravy a dodrZzeni pozadavkd,

spravce muze pozadovat ovéreni chovani mostni konstrukce pfi prejezdu

soupravy a vyhodnoceni tohoto chovani,

obvykle je spravce opravnén pozadovat provedeni mimoradnych prohlidek

prejizdénych mostu pfed prepravou a po preprave.

Ovéreni chovani mostni konstrukce p  Fi pfejezdu soupravy

P¥i prejezdu tézSich souprav je pro spravce vyhodné pozadovat ovéreni chovani mostni

konstrukce. Méfenim prahybd je moZzné ziskat informace:

o nejvétsi hodnoté prihybu nosné konstrukce nebo stativ spodni stavby,

0 pFicné tuhosti nosné konstrukce. Tato vlastnost je zajimava napriklad
u nosnych konstrukci z podélnych prvkd, kde je mozné usoudit na poruchy
pficného spolupldsobeni. K tomu je nutné méfeni deformaci provést na vice

mistech pfi¢ného fezu,

o trvalé deformaci sledované konstrukce zpusobené jejim pretizenim. Méfeni
pruhybd nesmi skonéit s prdjezdem soupravy, ale mélo by pokraCovat
az do doby ustaleni hodnot prahybl (zpravidla cca 5 — 10 min. po prejezdu

soupravy),

porovnanim namérenych hodnot ve stejnych mistech Ize do ur¢ité omezené miry

v budoucnu odhalit pfipadné poruchy mostni konstrukce.
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Mimo Fadné mostni prohlidky

Tyto prohlidky je mozné poZadovat po realizaci pfepravy, lépe vSak prfed a po
prepravé. Jejich Ukolem je nejen dolozit vliv konkrétni pfepravy na stav mostni

konstrukce, ale také zmapovat aktualni stav mostni konstrukce.

Mimoradné prohlidky musi dle CSN 73 6221 provést opravnéna fyzicka nebo
pravnickd osoba, tj. osoba vlastnici opravnéni k vykonu hlavnich a mimofadnych

prohlidek mostd pozemnich komunikaci.

Podle CSN 73 6221 se mimoradnou prohlidkou stanovi okamzity stav mostu
vcetné zjisténi vSech dosavadnich poruch tak, aby bylo mozné identifikovat poruchy
vzniklé od minulé prohlidky. Pfitom zpusob provadéni a rozsah mimofadné prohlidky
odpovida urovni hlavni prohlidky a pokud to vyzaduje situace nebo poSkozeni

mostu, provede se podrobnéjsi vySetfeni prvkd, hmot apod.

Ke kvalifikovanému posouzeni stavu mimoradnou prohlidkou je nutné vybavit osoby

provadéjici prohlidku zépisy z predeslych hlavnich prohlidek.

Prohlidka by potom méla obsahovat nejen zjisténi aktualniho stavu spodni stavby
a nosné konstrukce s prihlédnutim k vlivdm nadgabaritni prepravy, ale méla

by obsahovat zjiSténi dle osnovy dané normou..

Vysledkem mimoradné mostni prohlidky je stanoveni stavebné-technického stavu

objektu a navrh opatfeni na zlepSeni stavu mostu.

Z uvedeného vyplyva, Ze mimoradna prohlidka provedena za ucCelem zjisténi
aktualniho stavu ma vSechny dulezité prvky hlavni mostni prohlidky. Pro spravce
mostu se tak nabizi moZnost "ziskat protihodnotou” za zvySené namahani jim
spravovanych objektd alespori plnohodnotny protokol mostni prohlidky s platnosti
prohlidky hlavni. [4]

Brno, 2008 -41 - Petr Hvozdensky



VUT v Brné . ) Ustav metrologie a zkuSebnictvi
Fakulta strojniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Rizeni jakosti

2.4 Prejezd b femene nadm érné hmotnosti jako diagnosticka metoda

Jednorazovy prejezd bfemene nadmérné hmotnosti po mosté nelze povazovat
za zatézovaci zkouSku, nicméné spravnda interpretace naméfenych hodnot mize mit
vysokou vypovidaci schopnost. Porovnani naméfenych hodnot deformaci
s hodnotami vypoctenymi da ukazku o skuteCném stavu konstrukce, toto porovnani
vS8ak musi provadét zkuSeny statik, nejlépe ten, ktery most posuzoval pred prejezdem
nadmérného bfemene. Ale i bez velké znalosti statiky Ize z grafického prabéhu
deformaci, méfenych v pficném Fezu v rdznych mistech usuzovat napf. na pfiéné
roznaseni konstrukce. Mnoho naSich mostu budovanych v Sedesatych letech bylo
pricné predpjato. Pfi plné funk&nosti tohoto pfedpéti mohou tyto konstrukce
predstavovat az tuhou desku, tedy deformace krajnich a stfednich nosnikd jsou
(mély by byt) prakticky srovnatelné. PFi pohledu na graficky zaznam méfeni
deformaci pfi pfejezdu bfemene pFfedepsanou stopou lze ihned usuzovat na stav
tohoto pficného predpéti. Jde tedy o diagnostickou metodu, kterd sprédvce mostu
nestoji nic a jejiz vypovidaci schopnost je vysoka. Pokles pficného predpéti byva
nej¢astéji zpasoben korozi pficné predpinaci vyztuze v mistech pod vanovou izolaci.
Oprava pavodnich kabelu je vyloucena, u pohledové dostupnych pfiénika je nové

m v v,

pricné predpéti mozné externimi lany, které ,pfinuti" krajni nosniky k aktivnéjSimu
spolupusobeni pfi pfenosu nahodilého zatiZzeni. ZvySeni inosnosti mostu je provedeno
napfic NK, tedy bez zasahu do izolace a vozovkového souvrstvi, je mozno
i s minimalnim omezenim provozu. Ekonomickou vyhodnost (smysl opravy) musi

zhodnotit odbornik.

Na grafickém zaznamu (obr. 32) pfejezdu bfemene nadmérné hmotnosti jsou na
svislé ose hodnoty prahybu, jehoz hodnoty se znaci kladné nahoru, pfizvednuti
konstrukce ma zaporné znaménko. Na ose vodorovné je Cas, uvadény u delSich
méfeni jako realny, pfi kratkodobé&jsim meéfeni se pro pfehlednost zaznamenava

Cas v sekundach, vétsSinou je startovaci ¢as kratce pfed vjezdem soupravy na most.

PFi pfejezdu béznych bfemen je prahyb mostni konstrukce pruzny, tedy deformace
jednotlivych prvkd pred a po prejezdu bézného bfemene je srovnatelna (nulova).
V pripadé zatiZzeni konstrukce bfemenem nadmérné hmotnosti se deformace (prihyb)
sklada ze slozky pruzné a slozky ,trvalé", kterou v grafickém zadznamu predstavuje

hodnota mezi deformacni kfivkou po pfejezdu a vodorovnou osou. Pojem ,trvala"
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deformace je uveden zamérné v zavorce, nebot jeho hodnota s ¢asem klesa. Stav
po prejezdu lépe vystihuje pojem pruzné zpozdéna deformace. DalSi méfeni

po pfejezdu umozni sledovat rychlost navratu konstrukce k puvodnimu stavu.

Analyza deformacnich kfivek pak odhaluje skute¢ny stav jednotlivych prvka
(nosnikl), kdy nékteré prvky, které béhem prejezdu nedosahly maximalnich
deformaci maji po prejezdu vétsi ,trvalé" deformace, nez pruzné se chovajici prvky

sousedni.

DalSi vyhodou sledovani chovani konstrukce po prejezdu je skutecnost, Zze da
realny obraz o bézném provozu, tedy o deformacich konstrukce vyvolanych
béznym provozem. PfedevSim u kratkych mosta (s nerovnostmi vozovky, které
zvySuji dynamické Uuc€inky) mohou byt deformace zpusobené rychle jedoucimi
nakladnimi auty souméfitelné s deformacemi vyvolanymi dlouhou nadmérnou

soupravou, jedouci pfes sledovany most rychlosti 5 km/h.

Sledovani deformaci (v€etné chovéni trhlin nebo sledovani dalSich, napf. silovych
veli€in) je velmi zajimava (Ize napsat i vzruSujici) disciplina, ktera dokaze technikovi

potvrdit dobré predpoklady a sou¢asné mnohdy prekvapi skute€nostmi, které necekal.

[4]
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3 Vizualni analyza konkrétniho mostu (Cerekvice na  d Lou €nou)

Most vybrany pro projekt zlepSeni méfeni se nachazi u obce Cerekvice nad
Lou¢nou - evidencéni ¢cislo 35 - 095. Most byl postaven vroce 1975
z Zelezobetonovych predepjatych nosnikl KA-61. Most je jednopolovy a sklada se
z 12 téchto nosnikl. Jeho délka je 18,8 m a Sifka je 12,85 m. Bezpec€nost konstrukce
byla posouzena stavem IV-uspokojivy stav, pouzitelnost byla posouzena stavem II-
podminéné pouzitelné. Celkova zatizitelnost mostu je 156 tun. Most je dosti
sledovan, protoZze ho ¢eka celkova rekonstrukce spojend s opravou celé silnice 35
v okresu Svitavy. Most se nachazi na znacné vytizené dopravni tepné. Pfejede ho
20 tisic aut a kamionu denné. Pfes most jezdi i hodné nadmérnych preprav, které
znacné presahuji stanovené zatizitelnosti mostu. Nékdy i dvojnasobek povolené
nosnosti. Na mostu je patrny vznik inkrustaci (obr. 30) , které provazi velké zavihani
celé konstrukce mostu. Pod mostem te¢e maly potiu¢ek s vySkou hladiny 15 cm,
rychlost tekouci vody jel m/s.

Obrazek 30. Inkrustace a zatékani na mostni konstrukci
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Obrazek 31. Celkovy pohled na most Cerekvice nad Louc¢nou €. 35 - 095

3.1 Postup m éreni pomoci el. snima €u deformaci

Svislé deformace (pruhyby) jsou méfeny uprostied rozpéti pokud mozno alespon

v vrs

na 6 nosnicich. Deformace jsou méfeny pfes méfici adaptér UM8 (BMC Mnichov) se
zaznamem na PC. Rozsah méficiho zafizeni je -20 az +38 mm, rozliSeni zaznamu
je £0,05 mm, frekvence se vétSinou nastavuje na 10 snimanych hodnot za sekundu.
Doba zaznamu byva nastavena na 1 hodinu 23 minut. Pfed pfejezdem byla
na vSech snimacdich nastavena pfiblizna nula, umoznujici snimani kladnych
i zapornych hodnot. V PC pak byla nastavena pro kazdy signal samostatné nula

digitalni. Interpretace vysledk( byva provedena programovym systémem NextView.

V mérfenych mistech byly s dostateénym predstihem pfed prejezdem soupravy
spustény ze spodniho lice nosniki méfici draty s pfiméfenym zavazim, které byly
napojeny na elektrické snimace deformaci, fixované v koryté potoka pod mostem.
Nameérené signaly presné zachycuji rezim prejezdu vcetné pruzné zpozdénych
deformaci, které jsou bezprostfedné po prejezdu méfitelné a v grafu (obr. 32) jsou
také zaznamenany. [5]
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Obrazek 32. Znazornény pruhyb v grafu

3.2 Pfesny postup nachystani v éci pro m éfeni most

* vizualni kontrola mostu, zjisténi umisténi stojankl s potenciometry, odhad

hloubky vody, pfekazek,

* montaZz pomoci sadry bodu spojenych s dradtem na nosnou konstrukci mostu (obr.

33),

Obrazek 33. Sadrové body na mostni konstrukci
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» sestaveni méficich stojankl s potenciometry (obr. 34),

Obrazek 34. Sestaveny stojanek

e spojeni zavéSeni z mostu se zavazim a stojankem (obr. 35),

Obrazek 35. Kompletace se zavésem z mostu

» pfipojeni kompletnich stojankd k PC pomoci datovych kabell (obr. 36),

73

o\

Obrazek 36. Propojeny PC s el.snimaci
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» vizualni kontrola vSech spoji a vyzkouSeni spusténi programu,

* na nedisto pustit méfeni se zdznamem a dotykem na ocelové zaveésy zjistit, Ze
vSe funguje bez problém, na displeji se zobrazi proménlivé hodnoty po kazdém

dotyku na urcity el. snimac,

e spusténi programu min.15 min pfed prejezdem tézké prepravy.
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4 Lokalizace a analyza vzniku nep Fesnosti p Fi méreni

Béhem letité praxe s méfenim se vzdy vyskytnou problémy, které komplikuji
a zhorSuji prdbéh méreni a zkresluji jeho vérohodnost. Zjistilo se, ze veliky vliv
na presnost méfeni maji velké vykyvy teplot, oslunéni nékterych €asti ocelovych
zavésl z mostu, méfeni mimo svislou osu, velky vitr a dalSi drobnosti, které
napomahaji k nepfesnym vysledkam. Pro zjisténi povétrnostnich podminek se za¢ala
méfit teplota a vlhkost, ktera se zaznamenava do digitalniho teploméru.

DalSi velké problémy také nastavaji, kdyZ se méfi mimo svislou osu zavésu
z mostu. Nékdy nejde stojanek postavit doprostifed mostu pfimo pod zavés z mostu,
tak se v minulosti postavil napf. aZ 4 m od stfedu mostu a od spusténého zavésu,

tak vznikala velkad nepfesnost méfeni.

4.1 Vliv druhu materialu zav ésu na presnost m éreni

Césteéné oslunéni zavésh zpGsobi na zdznamu pfidavné deformace, jejiz velikost
je zavisla na procentualnim oslunénim jednotlivych dratu, které je po Sifce mostu
na jednotlivych zavésech rtizné. Vyse zminéné pridavné deformace jsou zpusobené
teplotni zménou ¢asti zavésu a velikost deformace je zavisla jak na délce pavodniho
zavésu, tak na tepelné roztaznosti latky, kterou tvofi zavés. ReSeni spodiva v pouZiti

materialu s malou tepelnou roztaznosti.

Tepelna délkova roztaznost se da spocitat dle vzorce: | =1, x(1+a xAT) (1)
,kde |, - plvodni délka,

a - soucinitel tepelné roztaznosti (viz Tabulka 2),

AT - zména teploty.
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Tabulka 2. Soucinitelé teplotni roztaznosti @ u raznych materiald

Latka ﬁ Latka ﬁ
Olovo 51 Ocel 11
Hlinik 29 Sklo(pyrex) 3,2
Mosaz 19 Diamant 1,2
Méd 17 Invar 0,7
Beton 12 Taveny kfemen 0,5

Pro naSe Gcely je vhodna ocel, skelna vldkna a v nékterych pfipadech i invar.
Vyzkum byl provadén na mosté u Cerekvice nad Loucnou. Byly pouzity zavésy

Z materialu:

ocelovy drat nerezovy kruhovy EN 10218-2 s pevnosti 1100 MPa ,0 0,5 mm,

+ taZeny ocelovy drat zihany CSN 4264105 s pevnosti 750 MPa, 0 0,5 mm,
» vldkno Dyneema s pfimési skelnych vlaken a kevlaru, 0 0,5 mm,

* invar nebyl z finanénich dlvodu pouzit - na kazdé méreni by bylo potfeba 20 m
invarového dratu, drat neni také tak tvarny, aby se oto il okolo kladky (obr. 37)

montované na potenciometru.

Obrazek 37. Kladka na potenciometru
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Vyzkum vlivu materialu p ¥i zméné teploty na p fesnost m éfeni na konkrétnim

most é v Cerekvici nad Lou €énou

Most a jeho stav byl jiz popsan dfive, na mosté bylo postaveno 6 meéficich
stojankud s el.snimadi, zavésy byly z riznych materialt (ocelovy drat Zihany, nerezovy
drat a vlakno Dyneema s pfimési sklelnych vlaken a kevlaru. Prubéh teploty
a vlhkosti byl zaznamenam do grafu (viz Pfiloha 2). Prabéh méfeni pruhybu byl
zaznamenam do grafu (viz PFiloha 1). Postaveni stojanku v fadé za sebou v poloviné
rozpéti mostni konstrukce (obr. 38). Datové kabely zavéSeny tak, aby voda
nezpulsobovala vibrace stojankd. Nadmérna preprava jela rychlosti 5 km/h (obr. 39),
sttedem mostu pro objektivnost zatizeni. Po pFejeti pfepravy se nechalo pusténé
méfeni 30 minut pro objektivni vysledky.

’ : :
~ L N

Obréazek 38. Postaveni stojank po mostem
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Obrazek 39. Prejezd prepravy po stfedu mostu rychlosti 5km/h

4.2 Méreni mimo svislou osu

Problém nastava pfi méfeni mimo svislou osu zavésu z mostu. Nékdy nejde dat
presné do poloviny rozpéti mostni konstrukce méfici stojanky, at uz vlivem velké
hloubky vody nebo velkého proudu. Tento problém lze feSit tak, Ze se stojanky daji
mimo svislou osu nékdy az do vzdalenosti 4 m od ni. To ale zpUsobuje velké
nepresnosti méfeni, které jsou znatelné v grafu a vymykaji se logickému vysledku po

prejeti nadmeérné prepravy.

Vyzkum vlivu m éFeni mimo svislou osu byl proveden ve firm & Mostni a silni éni

S. 1. 0.

s s

Pro vyzkum byly pfipraveny 3 kompletni méfici stojanky s el.snimaci +1 el.
snimac¢ byl pfipevnén na pevnou desku, na které byly pfipevnény vSechny zavésy
z ocelovych dratl. Na desce byl namontovan mechanismus (obr. 40), ktery spoustél
vSechny zavésy o stejnou délku s digitalni posuvkou na kontrolu délky. VSechny
snimace byly v jedné linii a v ur€enych délkach od sebe (obr. 41). Snimace byly
zapojeny do PC (obr. 42), kde se zaznamenalo v grafu (viz Pfiloha 3) rozdilné

posunuti v zavislosti na délce od svislé osy méfeni.
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Obrazek 41. Rozmisténi stojanku

Obrazek 40. Posunovaci mechanismus

Obrazek 42. Zapojeni do PC
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5 Vyhodnoceni a analyza vysledk U

U prvniho vyzkumu bylo dosaZzeno negativniho vysledku. Material do kterého byly
vkladany nadéje, Ze bude mit lepSi vlastnosti pfi méfeni nez klasicky Zihany ocelovy
dréat, prakticky vyzkum vyvratil.

U druhého pokusu bylo dosazeno pozitivnich vysledkd. Vyzkum prokazal

a objasnil divod nepfesnosti vznikajicich pfi méfeni mimo svislou osu.

5.1 Vliv druhu materidlu zav ésa pfi zméné teploty na p Fesnost
méreni

U prvniho vyzkumu pfi zkouméani vhodnosti materidlu s malou tepelnou

roztaznosti bylo rozmisténo pod most v Cerekvici nad Lou¢nou 6 stojankd s el.

snimaci. Na kazdy el.snimac byl pfipojen zavés z jiného materialu (viz Tabulka 3).

Tabulka 3. Rozdéleni materialu zavésli na snimace

s =, . . Barva v grafu(viz
Material zav ésu Cislo snima ¢e . g (
Prilohal)
Ocelovy drat nerezovy, o . .
nimac 1. Fial
pevnost 1100MPa Snimac alova
VIdkno Dyneema Snimac 2. Modra
VlIakno Dyneema Snimag 3. Cerna
Ocelovy drat  Zihany, o .
Snimac 4. Zelena
pevnost 750 MPa
VlIakno Dyneema Snimag 5. Cervena
Ocelovy drat  Zihany, o S
Snimac 6. Zlutd
pevnost 750 MPa

Dle grafu ( viz Pfiloha 1) se urcil max. prihyb na jednotlivych snimacich ( viz Tabulka
4).
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Tabulka 4. Maximalni prahyby zaznamenané na snimacich

Gislo snima &e Pvrﬁ_hYb nam éfeny p Fi 'mavx.zatl'ienl' p Fi

pfejezdu nadrozm érné p fFepravy (mm)
Snimac 1. 0.80
Snimac 2. 3.15
Snimac 3. 4.00
Snimac 4. 3.90
Snimac 5. 450
Snimac 6. 1.90

Prahyb na snimacich 2, 3, 4, 5 je nejvétsi, protoze jsou umistény v prostfedku mostu

a nadmérna preprava jela také stfedem mostu.

Rozmisténi snimacd pod mostem dle nosniku (obr. 43)

NosNiky
Mmostu

(1) 2345 6

Obrazek 43. Rozmisténi snimact na mostni konstrukci - rozdéleni dle barev
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Béhem prabéhu méfeni se rapidné sniZila teplota a to z10 €T na 3 € ( viz
Pfiloha 2). Diky tomu se projevily urCité vlastnosti materialu. Pro objektivhost se
udélal vyrez (obr. 44) konce méreni z ( viz Pfiloha 1) , aby se lépe vysledovalo, které
zavésy se nevratily do puvodniho stavu pfed prejezdem nadrozmérné prepravy.
PFipustna odchylka od puvodniho stavu je uréena 5% z maximalniho prihybu.
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Obrazek 44. Vyfez z grafu - zvétSeny konec méreni

Na (obr. 44) je zfetelné vidét, Zze vldkna Dyneema ( 2 - modra, 3 - Cerna,
5 — Cervend) se bohuzel nevratila do rozumného rozmezi 5%, ocelové a nerezové
zavésy se v ramci rozmezi patficné vraci. ldealni by bylo, kdyby se vSechny zavésy

vratily do plvodniho stavu tj. na nulovy prihyb.
5.2 Vliv na p fesnost m éfeni mimo svislou osu zav ésu

U druhého vyzkumu, ktery byl proveden ve firmé& Mostni a silniéni s.r.o.
se vyhodnocovalo jaky ma vliv na pfesnost méfeni mimo svislou osu zavésu.

Nastinéni vysvétleni na jednoduchém obréazku (obr. 45).
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Obrazek 45. Vysvétleni pro¢ je méfeni mimo osu zavadeéjici
Veli€iny z obrazku:
h = 5000 mm - celkovéa délka zavésu,
h1l = 5000 mm — celkova délka po zatizeni v bodé A - (Cervena barva),
s = 1000 mm - celkovy prihyb mostu,
b = 2000 mm - odchylka od svislé osy,
d = 5385,165 mm - délka pfepony pred zatizenim,
c = 4472,136 mm - délka pfepony po zatizeni - (Cervena barva),
a =21,801 - dhel od svislé osy pred zatiZzenim,
[ = 26,565 - Uhel od svislé osy po zatiZeni,
e = 913,028 mm nameéreny pruhyb v bodé B - (Cervena barva),

X = 86,971 - rozdil v prGhybech v bodech A a B (korekce).
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Na obrazku je vidét rozdil naméfenych hodnot v bodé A a v bodé B. Hodnoty jsou
nasimulovany, aby byl patrny rozdil v méfeni mimo svislou osu. Rozdil
v nameérenych prahybech kdyz se most prohne o 1000 mm je v bodé A naméfen
prahyb 1000 mm a v bodé B, ktery je posunut o 2000 mm mimo svislou osu je
prahyb 913,028 mm, coz je 0 86, 971 mm méné nez v bodé A.

Prakticky vyzkum byl proveden a potvrdil teoretické vypocty. Vysledky jsou
zaznamenany ( viz Tabulka 5) a v grafu ( viz Pfiloha 3).

Tabulka 5. Zjisténi chyby pfi méfeni mimo svislou osu

Vypocitana
y Vzdalenost
Cislo Nameérené hodnoty | korekce X dle | Skute¢ny pruhyb
od svislé osy
snimace (mm) programu (viz (mm)
(mm) Pfiloha 4)

1 0 0,62 0
2 1030 0,46 0,11 0,55
3 1970 0,48 0,13
4 2890 0,21 0,35
1 0 1,07 0
2 1030 0,8 0,29 1,15
3 1970 0,7 0,56
4 2890 0,3 0,73
1 0 3,16 0
2 1030 2,36 0,79 3,12
3 1970 1,73 1,54
4 2890 1,07 2,00
1 0 4,14 0
2 1030 3,09 1,03 4.04
3 1970 2,2 2,00
4 2890 1,45 2,60
1 0 514 0
2 1030 3,02 1,28 5,03
3 1970 2,64 2,48
4 2890 1,8 3,21
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Vypocitana
. Vzdalenost | Naméfené hodnoty | korekce X dle
Cislo Skute¢ny pruhyb
od svislé osy (mm) programu (viz
snimacge (mm)
(mm) Pfiloha 4)
1 0 6,14 0
2 1030 4,62 1,54 6,06
3 1970 3,14 2,99
4 2890 2,16 3,87
1 0 7,12 0
2 1030 5,36 1,79 7.06
3 1970 3,62 3,48
4 2890 2,53 4,51
1 0 8,16 0
2 1030 6,07 2,04 8.01
3 1970 4,11 3,95
4 2890 2,89 512
1 0 9,28 0
2 1030 6,91 2,32 9.13
3 1970 4,62 4,51
4 2890 3,30 5,83
1 0 10,25 0
2 1030 7,64 2,56 10,06
3 1970 5,12 4,97
4 2890 3,64 6,43
1 0 20,04 0
2 1030 15,19 5,13 20,02
3 1970 10,16 9,93
4 2890 7,32 12,83

Z tabulky je jasné, Ze zaleZi na vzdalenosti méfeni od svislé osy zavésu.
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6 Napravna opat feni a doporu €eni
6.1 Vliv druhu materidlu zav éstl na pfresnost m éreni

Vyzkumem bylo zjisténo, Ze na pfesnost méfeni pfi zméné teploty zalezi
na zvoleném materialu zavésu spusténého z mostu. Nami zkouSeny novy material

Dyneema s pfimési skelnych vlaken a kevlaru nedopadl v testech podle oéekavani.
Doporu éeni:

PokracCujicim vyzkumem s rlznymi druhy materidlu lze pokraCovat nadale.
Vhodny material by se mél skladat ze skelnych vlaken a jeho pfimési, nebot’ sklo ma
velmi malou roztaznost vlvem zmén teplot. Invarovy drat je také velice vhodny
material, ale kvuli jeho nevhodnym ohybovym vlastnostem a velmi drahym
pofizovacim nékladdm nebyl pro na$ vyzkum vhodny. ReSeni spodiva také ve
spojeni invarového dratu a dratu ocelového, ktery se da leh&eji omotat kolem kladky
na el.snimaci. DalSim opatfenim je nadale stale méfit vykyvy teplot, vihkost a nadale
I nové rychlost a smér vétru pomoci anemometru a vysledky vkladat do zpravy o

pfejezdu nadrozmérné prepravy.

6.2 Vliv na p fesnost m éfeni mimo svislou osu zav ésu

Vyzkumem bylo zjisténo, Ze na pfesnost méfeni mé veliky vliv postaveni méficich
stojankd mimo svislou osu. Prakticky i teoreticky vyzkum dopadl pozitivhé v obou
pripadech.

Doporu €eni:

PFi méfeni davat vzdy méfici stojanky pfimo pod sadrovy bod, na kterém visi
ocelovy zavés. KdyZ nastane situace a méfici stojanky nelze dat pfimo pod sadrovy
bod se spusténym zavésem, lze méfit i mimo osu. Vtomto pfipadé je nutno
zaznamenat vzdalenost od svislé osy (b), délku zavésu k el.snimac¢ (d), prahyb (e)
a lze dopocitat vzniklou chybu méfeni, vliivem zmény uhlu (viz obr. 45) pred a po
deformaci mostni konstrukce, ktera se pfi¢te k naméfenému prahybu. Cely vypocet

je znadzornén v programu jez je naznacen v (viz Pfiloha 4).
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Vliv odchylky méfeni deformace NK od svislé osy, by se dal zatfidit do 3 oblasti,

které nemaji jasné viditelné hranice (viz Pfiloha 5).

l. oblast — vznikla chyba je zanedbatelna az neméfitelna ( viz Pfiloha 4) vzdalenost

od svislé osy znazornéna zelené. Neni nutna korekce.

Il. oblast — vznikla chyba je méfitelna a pfi zvétSeni vzdalenosti od svislé osy strmé
narusta — strmost zavisi na délce zavésu a na velikosti skuteéné deformace. Korekce

je nutné a presnost méreni se snizuje.

[ll. oblast — v této oblasti klesa strmost kfivky pfi zméné vzdalenosti (Uhel alfa viz
(obr. 45) nemuze prekroCit 909, korekce mze prerast naméfenou hodnotu

o nékolika nasobek vlastni hodnoty.

Brno, 2008 - 61 - Petr Hvozdensky



VUT v Brné . ) Ustav metrologie a zkuSebnictvi
Fakulta strojniho inzenyrstvi DIPLOMOVA PRACE Rizeni jakosti

7 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo zlepSit pfesnost méreni prihybu mostld. BEhem
méreni analyzovat pfi€iny nepfesnosti a nejvice zasahujici okolnosti v pribéhu
méreni. Poté zlepsit prabéh a presnost celého procesu méfeni a navrhnout opatfeni

k napravé a zvyseni presnosti.

Pfi analyze vysledkd méfeni byla prostudovana firemni dokumentace, pres grafy
méfeni prahybld a grafy teplot a vihkosti za posledni 4 roky méfeni. To pomohlo
k vyjasnéni problému u urcitych méreni a také ulehcilo aplikovat napravna opatfeni.
Zmapovani celého priabéhu méreni probéhlo bez jakychkoliv problém( a samotné
méfeni nijak neomezovalo, spiSe naopak. VSichni zaméstnanci i majitel firmy byli
ochotni spolupracovat a pfipominky nékterych z nich pomohly objasnit nékteré
nesrovnalosti v pribéhu méreni. Na individualni vyzkum byla propajéena méfici sada
s PC. Vysledky zkoumani jednoznacné prokazaly, Zze na presnost méreni ma velky

vliv materiél pouzitého zavésu z riznych materiali a také méfeni mimo svislou osu.

Vysledky analyzy ukazuji, Ze nepfesnost méfeni neni zalezitosti pouze jednoho
faktoru, ale dotykd se ho vice faktord. Bylo zjisténo, Ze nejzavaznéjSi problémy
vznikaji s nedodrzenim pFesného sestaveni méficiho zafizeni podle udaného
postupu. Nejzavaznéjsi ¢asti je pouziti Spatného typu materidlu na zavés z mostu,
ktery se roztahuje nebo naopak se smrstuje pfi vykyvech teplot. DalSi zavazné chyby
vznikaji pfi kompletaci ocelovych zavésu, které se kompletuji se stojanky, na kterych
jsou el.snimace ( potenciometry) a jejich postaveni mimo svislou osu méfeni. Pro
ZlepSeni presnosti viivem zmén teplot by postacilo nalézt vhodny material, ktery ma
malou tepelnou roztaznost jako napf. Invar, ale s lepSimi ohybovymi vlastnostmi.
Problém s postavenim stojankd mimo svislou osu Ize feSit tak, Ze nejprve se zavési
na ocelovy zavés zavazi a zavés se necha srovnat. Teprve potom se postavi

k ocelovému dratu méfici stojanek, ktery se srovna pomoci libely. Jinym feSenim by

mohla byt také zména technologie méfeni, napfiklad pomoci laserovych snimacu.

Dale by se mélo pokraCovat v pravidelném sledovani procesu méreni

a pozorovani vlivu doporu¢enych zmén.
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Shrnuti nejzavaznéjSich pficin nepfesnosti méreni:

* nedodrzeni daného postupu sestaveni méficiho zafizeni,
e vlivzmén teplot na prabéh méreni,

* méFeni mimo osu zavésu,

e atd.

Vysledky z vyzkumu méfeni mimo svislou osu se podafilo aplikovat ve firmé a ta
je nadale pouziva pfi zkvalitnéni méfeni. Vysledky z vyzkumu vhodného druhu
materialu pro méfeni byly pfijaty formou doporuceni. MoZnost pokraCovani
v zpfesnéni méfeni by mohlo byt aplikovani nékterych opravnych opatfeni a

sledovani pasobeni na pfesnost méreni.

Vysledky dosazené v této praci slouzi ke zlepSeni celého méficiho procesu a tim i
dosaZzeni kvalitnich vysledkd, ale mohou byt i inspiraci pro dalSi feSeni problému pfi

procesu méreni.
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Seznam pouzitych zkratek a symbol

atd. — A tak dale

cca. — Circa (pfiblizné)

¢. — Cislo

CR - Ceska republika

CSN — Ceska technicka norma

EIB — Evropské investi¢ni banka

el. — Elektricky

ev. — Eventuelné

EU — Evropska unie

KA-61 — Prefabrikovany nosnik

Klen. — Klenba

napf. — Napfiklad

MDCR — Ministerstvo dopravy Ceské republiky
MFCR — Ministerstvo financi Ceské republiky
NK — Nosna konstrukce

odst. — Odstavec

PC — Personal computer

resp. — respektive

RSD — Reditelstvi silnic a dalnic

SFDI — Statni fond dopravni infrastruktury
Sb. — Sbirka

t.—Toje

UMS8 — Méfici adaptér
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Priloha 2: Prabéh teploty a vlhkosti béhem méfeni v Cerekvici nad Lou¢nou

Zavislost teploty na €ase

L2 g - o

Teplota [C]
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Zavislost vihkosti na  ¢éase
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Vlhkost [%]
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Priloha 3: Méfeni mimo svislou osu provadéné ve firmé

Namérené hodnoty v zavislosti na odchylce od svislé osy
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zavésu=5m

skute €ny
prahyb=
=0,04m

odchylsz\ zdeforrpo— ahel Uhel crl)(ba,

od svislé vana odklonu odklonu rozdil [m] | chyba [m] méreni

osy [m] pfepona (rad] [ [mm]
(b) [m] (c) (beta) (x)
0 5 0 0 4,96 0 0 0,04 0 0
0,1 5,001 0,019997 | 1,145763 | 4,961008 | 0,020159 1,155 0,039992 | 8,06E-06 | 0,008062
0,2 5,003998 | 0,039979 | 2,29061 | 4,964031 | 0,040301 | 2,309063 | 0,039968 | 3,22E-05 | 0,032219
0,3 5,008992 | 0,059928 3,43363 4,969064 0,06041 3,461254 | 0,039928 | 7,24E-05 | 0,072384
0,4 5,015974 | 0,07983 | 4,573921 | 4,976103 | 0,080471 | 4,610649 | 0,039872 | 0,000128 | 0,128411
0,5 5,024938 | 0,099669 | 5,710593 | 4,985138 | 0,100467 | 5,756338 0,0398 0,0002 0,200101
0,6 5,035871 | 0,119429 | 6,842773 | 4,996159 | 0,120383 | 6,897428 | 0,039713 | 0,000287 0,2872
0,7 5,048762 | 0,139096 7,96961 5,009152 | 0,140203 | 8,033046 | 0,039611 | 0,000389 0,3894
0,8 5,063596 | 0,158655 | 9,090277 | 5,024102 | 0,159913 | 9,162347 | 0,039494 | 0,000506 | 0,506349
0,9 5,080354 | 0,178093 | 10,20397 | 5,040992 | 0,179499 | 10,28451 | 0,039362 | 0,000638 | 0,637648
1 5,09902 | 0,197396 | 11,30993 | 5,059802 | 0,198946 | 11,39876 | 0,039217 | 0,000783 | 0,782854
1,1 5,11957 0,21655 12,40742 | 5,080512 | 0,218242 | 12,50434 | 0,039059 | 0,000941 | 0,941491
1,2 5,141984 | 0,235545 | 13,49573 | 5,103097 | 0,237374 | 13,60054 | 0,038887 | 0,001113 | 1,113046
1,3 5,166237 | 0,254368 | 14,57422 | 5,127534 | 0,256331 | 14,68669 | 0,038703 | 0,001297 | 1,296979
1,4 5,192302 | 0,273009 | 15,64225 | 5,153795 | 0,275101 | 15,76215 | 0,038507 | 0,001493 | 1,492724
1,5 5,220153 | 0,291457 | 16,69924 | 5,181853 | 0,293675 | 16,82633 0,0383 0,0017 1,699696
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Priloha 5: Zavislost chyby méfeni na vzdalenosti od svislé osy
Zavislost chyby méfeni na vzdalenosti od svislé osy
(realny pfipad)
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Zavislost chyby m éreni na vzdalenosti od svislé osy
(ilustrativni pfipad) (délka zavésu=2m; prahyb=1m)
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