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Kapitola 1

1 Uvod do problematiky

1.1 VsSeobecné

Stihlé mostovky vyzadujici zvlastni pozornost pii navrhu a realizaci. Jedna
se 0 konstrukce s malym pomérem vysky k délce rozpéti, coz znamena, ze jsou relativné tenké
vzhledem ke své délce. Tato vlastnost je kliCova pro konstrukce predpjatych past (stress ribbon
structures), zaveésené (cable-stayed structures) a visuté mosty (suspension structures),
kde je dulezité minimalizovat hmotnost mostovky, aby se snizilo zatizeni nosnych prvki,
jako jsou kabely, lana nebo zavésy [67].

Pouziti Stihlych mostovek nabizi fadu vyhod, jako je nizka hmotnost, Stihly a elegantni
vzhled a efektivni vyuziti materiald. Tyto vlastnosti je pfedurcuji zejména pro konstrukce lavek
pro pési (nmapif. Obr. 1.1), které by mély byt lehké, transparentni a pohodIné
pro uzivatele — chodce. Oproti silni¢énim a Zelezni¢énim mostim maji lavky z architektonického,
konstrukéniho i estetického hlediska mensi omezeni, coZ umoZiuje vytvaiet elegantni tvary,

které Iépe zapadaji do krajiny a odpovidaji pozadavkim lepsiho propojeni stavajicich cest

Sl i:* -

Obr. 1.1 Lavky pres reku Opavu pri dynamické zatézovaci zkousce (2023)

Nevyhodou téchto konstrukei je jejich nachylnost ke svislému i vodorovnému kmitani.
Nizko polozené vlastni frekvence, hlavné svislé ohybové, mohou zpiisobit nepiijemné vibrace,
zejména pokud se blizi frekvenci lidské chiize. Ve vodorovném sméru pak nizké frekvence
zvySuji citlivost konstrukce na boc¢ni vitr, jak ukazal kolaps mostu Tacoma Narrows v roce
1940. Dalsi nevyhodou je zvySend citlivost na kvalitu pouzitych materialti, provedeni
stavebnich praci a pravidelnou udrzbu. Nedostate¢na pée muze vést k piedcasné degradaci
pouzitych materialti a tim ke snizeni zivotnosti konstrukce. Zvlasté ohrozené jsou nosné prvky,
jako jsou kabely, lana ¢i zavésy, jejichz poSkozeni mize zpusobit i kolaps celé konstrukce,
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jak se stalo pti padu lavky v prazské Troji v roce 2017 nebo pad Morandiho mostu v italském
Janové v roce 2018.

Pouziti betonu pro $tihlé mostovky pomaha eliminovat nékteré z uvedenych nedostatk.
Ve srovnani s ocelovymi mostovkami vykazuji betonové mostovky mensi citlivost na svislé
i vodorovné kmitani diky vy$$i tuhosti ve vodorovném sméru a vétsi hmotnosti ve sméru
svislém. Diky témto vlastnostem lze minimalizovat potebu tlumi¢l kmitani a zdroven zvysit
odolnost konstrukce vii¢i u¢inktim vétru.

Stihlé mostovky se uplatiiuji predeviim u piedpjatych past, zavésenych a visutych
konstrukci. Nasledujici text stru¢né predstavi jejich historii a soucasny stav poznani.

1.2 Predpjaté pasy

Mosty z predpjatého pasu maji sviij pivod v jednoduchych lanovych konstrukcich,
které se pouzivaly od pradavna. Pokud nebylo mozné pieklenout hlubokd udoli pomoci
vodorovného nosného prvku (klady), tak se jednoduse natdhla lana, na ktera se polozily pficné
prvky, po kterych se chodilo.

Prvni nerealizovany navrh konstrukce z piedpjatého pasu pies Bosporskou uzinu
byl vypracovan v 60. letech 20 stoleti némeckym inzenyrem Ulrichem Finsterwaldem. Projekt
vytvofil zaklad pro dalsi rozvoj a vyuziti téchto konstrukei.

Prvni realizaci konstrukce z piedpjatého pasu byla lavka v Bircherweidu ve Svycarsku
v obci Freienbach pifes dalnici A3 navrZzena René Waltherem z roku 1965. Jedna
se 0 premosténi dalnice o rozpéti priblizné 40 m tvofené tenkou betonovou monolitickou
deskou tloustky 0,18 m. V roce 1968 byla postavena lavka pro p&si v Osace v Japonsku.
Konstrukce o jednom poli s rozpétim visutého pasu pouhych 19 m se vyznacovala extrémné
malym pomérem pruvésu k rozpéti (1/146).

Podle navrhu Ulricha Finsterwaldera byla v roce 1970 realizovana lavka pro pési
ve Freiburgu v Némecku. Jednalo se o spojitou konstrukci o tfech polich s rozpétimi
33,0 + 39,5 + 42,0 m. Dalsi zajimavou konstrukci je lavka pro pési Enzauenpark v Pforzheimu
v Némecku. Konstrukce navrZzend Jorgem Schlaichem je zajimava svym konstrukénim
uspofddanim visutého pasu bez vyuziti dodatecného ptedpéti mostovky pro jeji ztuzeni.
V pritbéhu let se lavky z pfedpjatého pasu rozsitily nakonec do celého svéta.

V Ceské republice byl tento typ lavek projektovan na pielomu 70. a 80. let kolektivem
pracovnikil v projekci tehdej$itho narodniho podniku Dopravni stavby Olomouc pod vedenim
Jittho Straského. Jsou to konstrukce o jednom nebo vice polich tvofené prefabrikovanymi
segmenty DS-L. Prvni konstrukci tohoto typu uvedenou do provozu v roce 1980 byla
konstrukce lavky pro pé&si ptes feku Svratku v Brné - Bystrci. Jedné se o konstrukei o jednom
poli s rozpétim 63 m a privésem uprostied rozpéti 1,20 m. Stejné rozpéti a prives

vvvvv

vV Brné - Bystrci byly horizontalni sily ptendSeny do zékladové piidy systémem zemnich kotev.
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Kapitola 1

Konstrukce byla postavena v roce 1983. Tieti konstrukei ze stejnych segmentii o stejném
rozpéti a pruvésu byla postavena pies feku Ohti v Radonicich. Zalozeni koncovych kotevnich
blokli bylo provedeno systémem pilot Franki. Konstrukce byla realizovana v roce 1984. Dalsi
konstrukci o jednom poli je lavka pres feku Svratku v Brné¢ - Komin. Rozpéti konstrukce
je 78 m a pruveés ve stiedu rozpéti 1,30 m a byla uvedena do provozu v roce 1985.

Obr. 1.2 Pohled na dnes jiz neexistujici lavku pres reku Labe v Nymburku (2017)

Prvni realizovanou spojitou konstrukci byla lavka ptes feku Be¢vu v Pierové v roce
1983. Konstrukce o rozpéti 67,5 + 28,5 m méla praveés v hlavnim poli 1,42 m. Lavka byla
poskozena pifi povodni v roce 1997 tak, ze musela byt snesena. Nejdel§i konstrukci
realizovanou v CR byla lavka o tfech polich pies feku Vltavu v Praze — Troji z roku 1984.
Konstrukce celkoveé délky 261,2 m méla pole o rozpétich 85,5 + 96 + 67,5 m. Pravés nejdelSiho
sttedniho pole byl uprostfed rozpéti nad fekou 1,69 m. Stfedni stojky byly navrZzeny
jako sténové s vrubovym kloubem v paté. Lavka se nahle zfitila v prosinci roku 2017.
Konstrukce shodného typu byla v roce 1985 postavena také pies feku Labe v Nymburku (Obr.
1.2). Konstrukce byla sice svou délkou 231,2 m kratsi nez lavka v Troji, ale délkou stiedniho
pole prazskou lavku piekonavala. Konstrukce méla jednotlivd pole o rozpétich
46,5 + 102 + 70,5 m. Odpovidajici pravés hlavniho pole byl 1,98 m. Lavka byla po padu lavky
v Troji a nasledné provedené diagnostice zbourana v srpnu 2018. Z plGvodnich 7 lavek
z prefabrikatti DS-L postavenych v 70 a 80. letech minulého stoleti zbyly pouze ctyfi.

Dalsi postavenou lavkou z pfedpjatého pasu je lavka pies Otavu v Pisku z roku 1992.
Ma rozpéti 66,4 m a privés 1,30 m. Lavka byla zasaZena povodni v roce 2002 a nasledné
stavebné zménéna.

Posledni postavenou lavkou z piedpjatého pasu je lavka pies Labe v Nymburce (Obr.
1.3), ktera nahradila zbouranou lavku stejného statického typu (prosty piedpjaty pas).
Konstrukei lavky tvoti predpjaty pas, kterd je v hlavnim poli zavéSen na dvou vné sklonénych
ocelovych obloucich. Rozpéti obloukt je 103 m, jejich vzepéti je 11,3 m. Tloustka mostovky
je 0,59 m. Konstrukci tvoti samokotveny systém, ve kterém je podstatna ¢ast obloukové sily
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zachycena predpjatou mostovkou kotvenou v krajnich opérach. Patky obloukt jsou s krajnimi

op€rami spojeny betonovymi vzpérami.

Obr. 1.3 Lavka pres Labe v Nymburce pri dynamické zkousce (2021)

Jak bylo nastinéno vyse, lavky ve formé predpjatého pasu byly postaveny ve velkém
poétu po celém svété i v CR, pri¢emsz nejstar$i mosty maji piiblizné 60 let, v CR pak 40 let.

V Ceské Republice je mozné se setkat s nékolika mosty, kde z diivodu nedostatené
udrzby, neprovadéné diagnostiky béhem provozovani a také vlivem zaplaveni povodni bylo
nutné mosty nasledné¢ diagnostikovat, aby byla zajisténa jejich dalsi spolehlivost. V ptipadé
zastizeni Spatného stavu bylo nutné konstrukce nasledné prepocitat, navrhnout jejich zesileni,
piipadné je dlouhodobé sledovat.

Situaci umocnil navic pad lavky v Praze Trdji v prosinci roku 2017, ktera byla
dlouhodob¢é ve Spatném stavebnim stavu. Po havarii byly dalsi lavky z ptfedpjatého pasu
hromadné zavirany a byla hledana cesta k jejich znovuotevieni. K tomu je ale tfeba analyzovat
situaci a rozhodnout na zakladé zkuSenosti a provedeného diagnostického prizkumu o jejich
rehabilitaci, ktera by umoznila prodlouzit Zivotnost o dalsi desitky let.

1.3 Zavésené konstrukce

Zavésené mosty se zaCaly navrhovat a staveét koncem 16. stoleti a koncem 19. stoleti
se tato forma mostil zacala Siroce pouzivat. Na pocatku 20. stoleti zavéSené konstrukce upadly
V nemilost, protoze vétsi rozpéti byly pteklenuty pomoci Cisté visutych konstrukci a kratsi
pomoci riznych systéml postavenych ze Zelezobetonu a pozdéji betonu piedpjatého.
Do poptedi se vratily v pozdéjsim 20. stoleti, kdy kombinace novych materidli, vétSich
stavebnich strojii a potfeby nahradit starS$i mosty sniZila relativni cenu téchto konstrukei.

12
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Dnes jsou zavéSené mosty kliCovym typem konstrukce pro moderni dopravni sité

a pouzivaji se po celém svété. Technologie a konstrukéni ptistupy se stale vyvijeji,

¢imz umoznuji stavbu mosti s vétsimi rozpétimi a lepsi odolnosti viici vlivim prostiedi.

Obr. 1.4 Zavésend lavka pres komunikaci Delta Pond, Eugene, Oregon, USA
(dostupné na www.shp.eu)

Zaveésené konstrukce tvori Stihla mostovka podporovana zaveésy kotvenymi piimo
do pylont. Mostovku lze v podélném sméru optimalné¢ vést dle mistnich podminek.
U zavésSenych konstrukci se vlivem uspofaddani zavést pozvolné zvySuje tlakové namdhani
mostovky smérem k pylonim. ZavéSeny most v klasickém uspotadani (Obr. 1.4) je tvofen
dvéma nebo tiemi poli, kterd jsou podporovana pomoci jednoho ¢i dvou pylont. Geometrie
pyloni, svisla, ptipadné naklonéna, dokresluje esteticky vzhled celé konstrukce. V jiné varianté
lze mostovku zavésit jen v hlavnim stfednim poli, krajni pole pfeklenuji rozpéti svou ohybovou
tuhosti a rovnovaha v hlavé pylonu je zajiSténa kabely zakotvenymi do zékladovych blokd.
Mezi nejCastéjsi usporadani zavesi patii radidlni, semi-radidlni a harfovité. Dllezitym detailem
je feSeni hlavy pylonu, kde jsou kotveny vSechny zavesy.

Dalsim trendem, ktery zavéSené konstrukce umoznuji, je zakiiveni nejen v podélném
sméru, ale i v piadoryse [78], jak dokazuje napiiklad betonova lavka ve mésté Stavanger
v Norsku (Obr. 1.5). Mostovka o dvou polich s rozpétim 2 x 35,0 m je zavéSena na jednom
ocelovém pylonu a byla dokongena v roce 1996. V Ceské Republice se §tihlé betonové
mostovky zavésené na pylonu nebo pylonech rovnéz uplatiuji. Ptikladem je lavka pies dalnici
D1 v Bohuming, dokonéena v roce 2011 (Obr. 1.6). Lavku tvofi pateini nosnik o dvou polich
S oboustrannymi konzolami, ktery je v ose zavéSen na jednosloupovém ocelovém pylonu.

Na jedné strang je situovana pési doprava, na druhé konzole cyklisticka doprava.
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Obr. 1.5 Pudorysné zakrivend zavésena lavka ve mésté Stavanger v Norsku (dostupné
na https://structurae.net/en/structures/lagardsveien-bridge)

Obr. 1.7 Lavka pres Labe u Celdkovic (dostupné na https://www.stavbaroku.cz)

DalSim vyznamnym smérem ve vyvoji téchto konstrukei je vyuZiti vysokohodnotnych
betontl, coz doklada lavka pies Labe v Celédkovicich z roku 2014. Lavka pro p&ii je zavésena
na dvou ocelovych pylonech tvaru pismene A. Mostovka je sestavena z prefabrikovanych

kontaktn€ vyrabénych segmentli dvoutramového priifezu z vysokopevnostniho betonu.
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1.4 Visuté konstrukce

Visuté konstrukce jsou pievazné tvofeny Stihlou mostovkou zavéSenou nebo piimo
podporovanou visutym lanem. Mostovku v podélném sméru lze optimalné piizpusobit
podle terénu pod mostem. Konstrukce se sestava z jednoho nebo vice poli prakticky
libovolného rozpéti. Mezi vS§emi typy mostnich konstrukci umoziuji visuté mosty pieklenout

nejvetsi rozpéti.

W = . !

Obr. 1.9 Lavka prres Harbor Drive (dostupné na www.shp.eu a [64])

Visuté konstrukce svoji Stihlosti vytvari velmi dobry esteticky a architektonicky dojem
a jsou vyuzivany pro lavky pro p&si a silni¢ni mosty velkych rozpéti, jako je naptiklad slavny
Golden Gate Bridge v San Francisku. Mezi nov¢jsi realizace $tihlych visutych betonovych
lavek pro p&si patii lavka Lunda ve Svédsku, dokondena v roce 2019. Tato konstrukce
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se vyznacuje predpjatou betonovou mostovkou o jednom poli s rozpétim 179,0 m,
ktera je zavé€Sena na dvou visutych kabelech. Mostovka proudnicového tvaru je sestavena
z prefabrikovanych segmentt s proménnou sitkou 6,30 az 8,21 m, a tloustkou pouhych 0,34 m.

V Ceské Republice byly nedavno dokondeny dvé §tihlé visuté betonové lavky. Prvni
z nich, lavka pfes feku Bedvu u obce Usti (Obr. 1.8), byla dokontena v roce 2023.
Jeji konstrukci  tvofi predpjatd betonovda mostovka se tiemi poli o rozpétich
15,8 x 105,0 x 15,8 m, zavéSend na dvou vné sklonénych visutych kabelech. Mostovka ma
§itku 5,23 m a tloustku pouze 0,40 m. Druhou konstrukei je lavka pies feku Opavu v rekreacni
oblasti Stiibrné jezero (Obr. 1.1). Tato lavka o celkové délce 78,0 m je tvoiena samokotvenou
visutou konstrukci. Betonova mostovka $itky 5,0 m a tloustky 0,40 m je zavéSena na dvou
visutych kabelech s rozpétim 66,7 m, ktery jsou podepieny sklonénymi pylony kotvenymi
ocelovymi prvky.

Nelze opomenout ani ptidorysné zakiivené visuté konstrukce [78], které se vyskytuji
obdobn¢ jako u zaveéSenych mosti. Mezi vyznamné piiklady patii betonova visutd lavka
dokoncend v roce 1987 pres feku Ryn ve mésté Kelheim a lavka Harbor Drive v San Francisku,
dokoncena v roce 2011 (Obr. 1.9 a [64]). Mostovku lavky Harbor Drive tvofi pudorysné
zakiiveny betonovy nosnik o tiech polich s rozpétimi 13,54 x 107,60 x 21,97 m, ktery je
vetknut do krajnich opér. V krajnich polich ma nosnik plny prufez a vytvaii pristupové
schodisté. V hlavnim zavéSeném poli je pouzit nesymetricky komorovy prafez vysky 1,016 m

a Sirky 5,988 m s jednostranné vyloZenou konzolou.
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2 Cile habilitacni prace

Cilem habilitaéni prace je hlub$i porozuméni problematiky Sstihlych betonovych
mostovek pouzitych piedevsim na piedpjaté pasy, zavésené a visuté konstrukce. Piestoze maji
tyto konstrukce na prvni pohled velmi jednoduchy tvar, jejich navrh, vypocet a posouzeni jsou
technicky velmi naro¢nou disciplinou. Vyzaduji hluboké znalosti v oblasti chovani ptedpjatych
betonovych konstrukci dodatecné predepnutych vnitinimi a/nebo vnéj$imi kabely a znalost
konstrukénich detaild a riznych postupii vystavby. Také statickd a dynamické analyza vyzaduje
pochopeni funkce kabelil a feseni riznych problémi s ohledem na geometrickou i materialovou
nelinearitu. Zakladnim problémem je stanoveni vychoziho stavu, kterym rozumime stav, kdy
se konstrukce po dokonceni vystavby nachazi v optimalnim (projektovaném) tvaru a nevznikaji
na ni téméf Zadné ohybové momenty od stalého zatizeni.

Jak bylo zminéno v pifedchozi kapitole, pouziti Stihlych betonovych mostovek
je vyrazné citlivé na kvalitu pouzitych materiald, provedeni stavebnich praci a pravidelnou
udrzbu. V' 80. letech minulého stoleti byly tyto konstrukce u nés nejcastéji stavény
jako ptedpjaté pasy, pticemz Casto dochazelo k nedodrzeni kvality provedeni stavebnich praci
a zejména pravidelné udrzby. To vedlo k padu lavky v Praze Troji v prosinci 2017 a ndslednému
hromadnému uzavirani obdobnych konstrukei. Tato situace umoznila diagnostickému tymu
ustavu BZK pod vedenim doc. KlusaCka zapojit se do analyzy téchto konstrukci, provadét
diagnostické prace, navrhovat projekty stavebnich tprav a realizovat dlouhodoba méteni.

Rozsah habilitaéni prace se neumoziuje veénovat vSem tématim, které se tykaji
problematiky stihlych betonovych mostovek. Tézisté prace bude proto zaméieno piedevsim
na feSeni postupu vystavby a zn¢j vychdzejiciho vychoziho stavu konstrukce, praktické
piiklady statické a dynamické analyzy lavek a mostl, diagnostiku, stavebni upravy

a dlouhodobé sledovani jiz realizovanych konstrukei.

V piedkladané praci byly vytknuty ¢tyii hlavni cile:
1. Staticka a dynamicka analyza.
2. Diagnostika stihlych betonovych konstrukei.
3. Stavebni Gpravy predpjatych past.
4

Dlouhodobé sledovani.

V nasledujicim textu budou vSechny cile podrobné rozebrany v jednotlivych kapitolach,

pfiemZ dana problematika bude v kazdé z nich podrobné vysvétlena.
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3 Staticka a dynamicka analyza

Tato kapitola se zaméfuje na statickou a dynamickou analyzu Stihlych betonovych
mostovek tvofenych predpjatym pasem, zavésenymi a visutymi konstrukcemi, pticemz klade
diraz na nalezeni vychoziho stavu konstrukce, ktery je velmi dilezitou ¢asti pro naslednou
statickou a dynamickou analyzu. Nejprve jsou uvedeny obecné poznatky ke statické a nasledné
k dynamické analyze. Poté jsou obecné rozebrany vybrané 4 typy betonovych mostovek
podle zptsobu jejich podepieni. Pro kazdy typ podepieni je uveden postup, jak je nalezen
vychozi stav, jak konstrukce pusobi, kde jsou jeji slaba mista a jaky je nejcastéjsi postup
vystavby. Mezi vybrané typy podepieni patfi:

e Prosty visuty pas — betonovd mostovka ve formé piedpjatého pasu podepiena
visutymi lany umisténymi uvnitf mostovky.

e Pas podporovany obloukem — oblouk s horni mostovkou tvofenou ptedpjatym
pasem.

e ZavéSené konstrukce — betonova mostovka podepiena zavésy a pylony.

e Visuté konstrukce — betonova mostovka zavéSena prostiednictvim zavést

na externi visuté lano, které je podporovano pylony.

Pro kazdy z vySe uvedenych zptsobu podepieni betonové mostovky jsou uvedeny
dva az tii ptiklady konstrukci lavek pro pés$i nebo mostl, na které byl aplikovan detailné
popsany postup pro nalezeni vychoziho tvaru, predpoklddany postup vystavby a provedena
staticka a dynamicka analyza konstrukce. Uvedené lavky pro pési nebo mostni konstrukce jsou
bud’to studie budoucich konstrukci, alternativy stavajicich konstrukci, soutézni navrhy lavek,
skute¢né lavky v rizném stupni projektu, lavky po statickém zajisténi a bohuzel i jedna
dnes uz neexistujici lavka. Autor prace provedl veskeré vypoCty vSech nize uvedenych
konstrukei.

Pro konstrukce podporované kabely je s ohledem na jejich subtilni rozméry, pouziti
riznych materialli, komplikovanou vystavbu apod. nutné provést detailni statickou analyzu
[59]. Vypocetni modely jsou Casto prostorovymi prutovymi soustavami zahrnujicimi faze
vystavby konstrukce. RovnéZz tzn. zavedeni chovani konstrukce ve ,vychozim stavu®,
kdy je konstrukce po dokonceni vystavby v optimalnim tvaru a nevznikaji na ni téméf zadné
ohybové momenty od stalého zatizeni, je pro nelinedrni vypocty stézejni.

Prostiedi programu ANSYS ([1] az [4]) nebo MIDAS se jevi jako velmi vhodné
pro feSeni tlloh tohoto typu. Programy umoznuji fesit ulohu geometricky nelinearné s uvadzenim
vlivu velkych deformaci, s vlivem tahového zpevnéni (stress stiffening) a respektuji postup
vystavby konstrukce. Program MIDAS nabizi navic snadnéjsi nelinearni feSeni s dotvarovanim
a smr$tovanim betonu.

Konstrukce lavky je standardné zatéZovana zatiZeni chodci, dopravou (obsluzné

vozidlo), rovnomérnou i nerovnomérnou zménou teploty, vyjime¢né snéhem a v neposledni
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rad¢ i vétrem. Kombinace téchto zatizeni se fidi prisluSnymi normami a predpisy. Podrobna
staticka analyza (viz [8], [31] a [32]) spoliva v posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti
a tnosnosti. V rdmci meznich stavll pouzitelnosti byva posouzeno omezeni napéti v betonu
i s ohledem na dovolené napéti ve sparach segmentové konstrukce, omezeni napéti v nosnych
a predpinacich lanech, a omezeni trhlin v betonu segmentti. Déle je analyzovan prihyb,
resp. vzepéti lavky, které je definovano jako vyskovy rozdil mezi spojnici povrchu opér
a povrchem mostovky ve stfedu lavky. Vzepéti lavky pro predpjaté pasy je velmi citlivé
na teplotu, oteplenim konstrukce mostovky se vzepéti zvétsuje (prihyb lavky jde smérem dol)
a ochlazenim konstrukce lavky se vzepéti zmensuje (pruhyb lavky jde smérem nahoru).

Jak bylo fec¢eno vyse pro konstrukce podporované kabely je nutno krom statické analyzy
provést i detailni dynamickou analyzu. Pfedpjaté pasy jsou konstrukce velmi stihlé a jsou velmi
citlivé na dynamické uc¢inky, a proto je dulezitou casti posouzeni i dynamicky vypocet
zahrnujici vypracovani modalni a harmonické analyzy. Cilem modalni analyzy je stanoveni
vlastnich frekvenci a pfisluSnych vlastnich tvard. Poté je kontrolovano, jestli se nckterd
z vlastnich frekvenci nenachézi v kritické oblasti frekvenci pro svislé nebo vodorovné kmitani
[17] nebo [24]. Harmonicka analyza je zaméfena na zhodnoceni kritérii pohody prostiednictvim
zrychleni konstrukce na ustdlené buzeni. V analyze je pak ovéfeno, zdali je zrychleni
konstrukce v piipustnych mezich, zda nehrozi riziko efektu ,,lock-in* (synchronizace chodce
S lavkou kmitajici v pficném sméru) a v neposledni fad¢, zda nedojde k poruSe ¢i havarii
pii tmyslném rozkmitavani lavky (vandalismus) [24]. Soucasti je i posouzeni na moznost
vzniku rezonance vodorovného a svislého kmitani a rozkmitavani od vétru [69].

3.1 Prosty visuty pas

Mosty z predpjatého pasu jsou konstrukce, jejichz mostovka je obvykle tvofena
betonovym pasem ve tvaru fetézovky o jednom nebo vice polich. Visuty pas z monolitického
betonu nebo slozeny z prefabrikovanych segmentl je podporovan systémem nosnych kabelil,
které prendsi zatizeni do koncovych opér. Velikost reakce v koncovych opérach kotvena
do podlozi je zavisla na geometrii konstrukce, zejména na rozpéti, vzepéti a velikosti stalého
zatizeni. Zakotveni tahovych reakci je zéroven rozhodujicim parametrem ekonomické
efektivnosti systému.

Je evidentni, Ze konstrukce mostovky je od provozniho zatizeni namdhina tahem,
a proto je betonova mostovka doplnéna ptedpinacimi kabely, které vnesou tlakovou rezervu
do celého prifezu a zajisti potfebnou ohybovou tuhost konstrukce. Spravnym navrhem
na zékladé¢ podrobné statické a dynamické analyzy vznikd velice Stihl4, elegantni mostni
konstrukce s nizkou spotebou materialu.

Jednou z hlavnich vyhod mostl z ptedpjatych past je, Ze montdz mostovky lze provadét
nezavisle na terénnich podminkach pod mostem. Pied vlastni montdZzi segmentl se vybetonuji

krajni opé&ry, pfipadné vnitini podpory. MontdZz segmentl se provadi za pomoci montédznich
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kabeldl nejéastéji ve dvou variantach. V prvni variant&, pouzité také v CR pro segmenty DS-L
[77], jsou montazni kabely pfimo nosnymi kabely situovanymi v Zebrech segmentt a zlstavaji
v konstrukei. Druhd varianta je vhodna pro nosné kabely chranéné napt. kabelovym kanalkem.
Mostovka se zavési pomoci zavésii na montazni kabely a az poté se protdhne nosné lano,

a zavésy a montazni kabely se odstrani.

Obr. 3.1 Staticky systém predpjatého pdsu, postup vystavby

Po montazi vSech segmentt a nosnych lan (Obr. 3.1a a Obr. 3.1b) se vybetonuji spary
mezi segmenty, spary v okoli sedel (v ptipad¢ vnitinich podpor) a krajni spary, ptipadné¢ beton
ryh (Obr. 3.1c¢). Nakonec se piedepne mostovka piedpinacimi kabely, ¢imz se do celého prufezu
vnese tlakova rezerva (Obr. 3.1d).

Popsany postup vystavby se pak promita i do ndvrhu pfedpjatych past. Navrh téchto
konstrukci je dobfe popsan v praci [51] nebo [69]. V principu jde o nalezeni rovnovahy
konstrukce ve vychozim stavu (Obr. 3.1d), ktery je definovan jako stav napjatosti a deformace

po skonceni montaze a lze jej popsat rovnici (3.1):

8-H f 8-H f 8-H . f
g tend bear Jtend tend tend
9o + 22 = T + 2 (3.1)

kde je
Jo Vlastni tiha mostovky,
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H

4, vodorovna slozka od vlastni tihy segmenti,

Hyear Vvodorovna slozka od nosnych lan,
Hieng Vodorovna slozka od ptedpinacich lan,
L rozpéti pasu a

ftena VZepéti ve vychozim stavu.

Pro ukéazku statické a dynamické analyzy prostého pasu byly vybrany nasledujici
dve lavky. Prvni lavka pies feku Ohti v Radonicich nad Ohi1 je prosty pfedpjaty pas o jednom
poli, kde byla vyvinuta metodika vypoctu, se kterou je mozné zpétné bez statického vypoctu
vytvotit vérohodny vypoc¢tovy model. Vysledky statické analyzy jsou pak verifikovany pomoci
metod zavedenych pti diagnostice lavky a vysledky dynamické analyzy jsou ovéfeny pomoci
dynamickych méfeni na lavce.

Druhé lavka pies feku Vltavu v Praze Trdji je prosty predpjaty pas o ttech polich,
kde bylo mozno porovnat ptavodni vysledky z dochovaného statického vypoctu s aktualnimi

vysledky z nelinearni analyzy celé konstrukce, coz tehdej$i moznosti softwaru neumoziovaly.

3.1.1 Lavka pres eku Oh¥i v Radonicich nad Oh¥i

Lavka v Radonicich nad Ohii byla postavena v roce 1984, je pudorysné piima
a ma proménny podélny sklon zmensujici se smérem ke sttedu az do nulové hodnoty. Volna
Sitka mezi zabradlim je 3,14 m, Sitka mostu je 3,80 m. Piicny sklon je stfechovity o velikosti
1 %. Nosnou konstrukci mostu tvoii visuty piedpjaty pas, ktery je vetknut do krajnich

monolitickych opér zalozenych na pilotach Franki.

\ SRS

Obr. 3.2 Lavka v Radonicich nad Ohii

Mostovka mostu je nesena nosnymi lany umisténymi v dodate¢né dobetonovanych
zlabech. Tuhost pfedpjatého pasu je zajiSténa predpinacimi kabely umisténymi v kanalcich
ve stfedni ¢asti segmentu. V oblasti podpor (prvnich 6,00 m od opéry) jsou piedpinaci kabely
doplnény o neprubézné kabely [42]. Visuty predpjaty pas je tvofen z prefabrikovanych
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segmentli DS-L s plnym prifezem v prvnich 6,00 m od opéry a kazetou vylehéenymi segmenty
DS-Lv ve stiedni ¢asti. Prefabrikované segmenty jsou 0,30 m vysoké, 3,80 m Siroké a 3,00 m
dlouhé. Krajni segmenty jsou na opérach uloZeny na nevyztuzenych elastomerovych loziscich,
¢imz je zmen$eno mistni namahani koncovych segmentti ve vetknuti. LoZiska nejsou s nosnou
konstrukci mostu spojena a nosna konstrukce se pifi ochlazeni od lozisek mize odvinout
a pii zatizeni nebo otepleni znovu ptivinout. Proto tedy i rozpéti nosné konstrukce je proménné
od 57,73 m do 63,36 m. Délka visutého pasu je 63,36 m (Obr. 3.3). Pruvés visutého pasu
je proménny, zavisi na teploté a velikosti zatizeni. Projektovany privés pasu pii teploté 10 °C
bez proménnych zatizeni byl 1,295 m. Pfimé oslunéni a vysoké teploty v letnich mésicich,
a naopak mrazy v zim¢ méni privés popsané¢ho pasu celkem az o 300 mm. Postup vystavby

lavky odpovidal postupu uvedeném na Obr. 3.1.

75.36
a 4 I
) ‘ | 63.36 | |
|
RADONICE OSADA
5 OP1 oP2
NAD OHRII | E |
(mﬁ\ OHRE /Tm’f[ﬁw —
N~ /
| 75.36 ,
b) \ 636, 51,00 | 600 |
RADONICE DS-L | DS-Lv | DsL
NAD OHRi " OP2  OSADA
—————— i o B i == = O= T= o =n = 9E T = o o o o o= oo R I —
i é OHRE |

Obr. 3.3 Lavka v Radonicich nad Ohii a) podélny rez, b) piidorys

Lavka byla podrobné diagnostikovana a na zakladé vysledkt diagnostiky [42] byla
prepoctena a vypoctena jeji aktualni inosnost [37]. Soucasti ptepoctu bylo provedeni kompletni
statické 1 dynamické analyzy.

Vypoctovy model byl vytvoieny v programu ANSYS 2021 R2. Jednalo se o 3D prutovy
model, kde byl zohlednén postup vystavby. Model se skladal z mostovky (prvek BEAM188),
nosnych lan (prvek LINKI10), pfedpinacich lan (prvek LINK10), pfedpinacich lan u podpor
(prvek LINK10), tuhych pruti mostovky (prvek BEAM188), pruzin pod krajnim segmentem
(prvek LINK10), vodorovnych pruzin ve vetknuti (LINK10) a hmotnych bodl simulujicich
stalé zatizeni (prvek MASS21). Podepieni mostovky bylo feseno pomoci posuvného vetknuti
krajnich opér s vodorovnou pruzinou simulujici posunuti opér v zavislosti na tuhosti podloZi.

Elastomerova loziska byla nahrazena pruzinami pod krajnimi segmenty, ktera neptisobi v tahu.

23



Vybrané problémy stihlych betonovych mostovek
predpjatych past, zavésenych a visutych konstrukei

Jejich poloha neodpovida poloze v projektu [54], ale skuteéné zaméiené poloze - 0Sy
elastomeru jsou 0,30 m od vetknuti (v projektu je 1,30 m od vetknuti). Nosna lana a pfedpinaci
lana jsou vedena elementy zvIast’ pro levou a pravou stranu mostu v poloze odpovidajici jejich
tézisti. Vypocet byl proveden jako geometricky nelinedrni s uvazenim vlivu velkych deformaci

a s vlivem tahového zpevnéni (stress stiffening).

FELEMENTS 1‘1;521;2
VAT B 04 15 15 04
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Calculation model

Obr. 3.4 Vypoctovy model lavky s pricnym rezem

Postup vystavby je ve vypoctu uvazovan tak, aby ve vychozim stavu, ktery odpovida
souCasné geometrii lavky pro stald zatizeni, bylo dosazeno vzepéti o hodnoté 1,295 m,
které je uvedeno ve zpravé [42] pro teplotu 10 °C (zakladni teplota). Pro dosaZeni tohoto
vzepéti byl uvazovan postup v 5 krocich:

e TIME1

V prvnim kroku byly oZiveny nosna lana a segmenty mostovky. Segmenty mostovky
jsou spojeny kloubové a je umoznén jejich podélny pohyb (prokluz) vii¢i nosnym lantim. Nosna
lana jsou na koncich posuvné uloZena prostfednictvim vodorovnych pruzin na opérach.
Vodorovny pohyb opér byl kompenzovan posunem podpor zpét o hodnotu 3,5 mm tak,
aby po dokonceni vystavby konstrukce (TIME 5) odpovidalo naméfené rozpéti modelovaného
stavu (vodorovny posun opér je 0 mm). Tento stav odpovida stavu pted a pii betondzi (Cerstvy
beton) spar segmentli a podélného kabelového zlabu, kde jsou uloZena nosna lana.
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e TIME?2
Ve druhé fazi doSlo vlivem vytvrdnuti betonu spar a podélné ryhy ke zruseni
kloubového spojeni segmentli a zabranéni podélného pohybu segmentli vii¢i nosnym lanim.
Dale byly oziveny piedpinaci lana, kterym byl umoznén podélny pohyb (pokluz) vici
mostovce. Stav odpovida predepnuti 2 predpinacich lan z celkovych 14.
e TIME3
Ve treti fazi doSlo k napnuti zbyvajicich 12 piredpinacich lan a piedpinacich
lan u podpor, kterym je umoznén podélny pohyb (prokluz) vii¢i mostovce.
e TIMEA4
Ve Ctvrté fazi byly zruSeny podélné posuny vSech piedpinacich lan vi¢i mostovce
(injektaz kabelovych kandlkd) a aplikovano stalé zatizeni (zabradli, tiha injektdze a litého
asfaltu). Stal¢ zatizeni bylo aplikovano pomoci koncentrované hmoty v kazdé spare.
e TIMES
Posledni faze vystavby spocivala v zahrnuti vysledka diagnostiky [42], tj. v oslabeni
nosnych a piedpinacich lan v ur¢itych ¢astech a v umrtveni betonu ryhy ve spafe nedaleko
stiedu rozpéti jako vysledek neodborné provedené predchozi diagnostiky (byl odbouran beton
na ploSe ptesahujici 10% plochy mostovky a byla pferusena kompletné betonarska vyztuz
v ryze). Vysledné vzepéti pasu se tim dostalo na poZzadovanou naméfenou hodnotu 1,295 m
pro zakladni teplotu 10°C.
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Obr. 3.5 Modalni analyza vievo prvni ohybovy tvar, vpravo odpovidajici torzni tvar

Dulezité je zminit, ze se dochovala pouze vykresova ¢ast projektové dokumentace [54],
ze které se daly vyc€ist kotevni napéti vSech lan, ztraty byly odhadnuty na zakladé zkuSenosti

s témito druhy konstrukei a s velmi podobnym projektem lavky pifes feku Svratku v Brné

vvvvv

geotechnickym numerickym vypoctem v [37], ktery fesil oddélené zalozeni lavky.
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V ramci statické analyzy byly posouzeny vSechny prvky nosné konstrukce. Pivodni
konstrukce mimo jiné diky korozi lan, ktera byla uvazovana snizenim jejich plochy v poslednim
kroku vypoc¢tu (TIME 5), nevyhovéla na posouzeni tlakové rezervy ve sparach
pro stav ochlazeni celé konstrukce (AT =-34 °C) v kombinaci se zatizenim chodcti pouze
na levé stran¢ lavky.

Posledni ¢asti statického vypoctu je posouzeni z hlediska dynamiky. Po provedeni
modalni analyzy bylo konstatovano, ze vlastni tvary a frekvence (Obr. 3.5) jsou ve shodé
S provedenym dynamickym métfenim a lavka byla jesté posouzena na rezonanci vodorovného
a svislého kmitani a kmitani od vétru.

Zaver statického vypoctu se kryje se zaveéry provedené diagnostiky, Ze lavku je mozné
dale provozovat za podminky pribézného sledovani (nejméné 1x za 6 mésicii) alesponn pomoci
dynamické zkousky, kterd umoZzni zaznamenani ptipadného ndhlého poklesu tlakové rezervy
ve sparach a tim i nahlé degradace nosnych nebo ptedpinacich lan, nejdéle vSak 18 mésicu
od dokonceni prizkumnych praci. Doba 18 mésici je urCena k vyprojektovani a schvaleni
stavebnich uprav, které ucini lavku bezpecnou a prodlouzi zivotnost 1avky.

Dilezitym zavérem statické a dynamické analyzy lavky Vv Radonicich nad Ohii
je, Ze je zde moznost zpétné bez statického vypoctu vytvofit vérohodny vypoctovy model,
ktery v sobé zahrnul i postup vystavby. Vysledky statické analyzy byly verifikovany pomoci
meéteni vzepéti v poloviné rozpéti, které byly ziskany pfi diagnostice lavky pro rizné teploty
[42]. Dynamické vlastnosti byly ovéfeny pomoci dynamickych méfeni na lavce [62]
porovnanim prvnich vlastni tvart a frekvenci. Staticka a dynamicka analyza na vySe popsaném
vypoctovém modelu byla ve velmi dobré shod¢ snaméfenymi hodnotami vzepéti
I S naméfenymi hodnotami prvnich vlastnich tvart a frekvenci. Tuto metodiku je tak mozné

bez obav pouzit i pro dalsi podobné konstrukce.

3.1.2 Lavka v Praze Trdji

Lavka pres feku Labe v Praze-Troji byla postavena v roce 1984 zavodem Mosty statniho
podniku Dopravni stavby Olomouc podle projektu zpracovaném Projektovym stfediskem Brno.
Zodpovédny projektant byl prof. Ing. Jifi Strasky, DSc.

Konstrukci lavky v Praze-Troji tvotil predpjaty pas o tfech polich s rozpétimi
85,50 + 96,00 + 67,50 m. Lavka byla v proménném podélném sklonu, navrzené pravésy
dle poli byly 1,34 x 1,69 x 0,84 m. Piedpjaty pas byl sestaven z prefabrikovanych segmentt
oznaceni DS-L (pfi¢ny fez na Obr. 3.4) a monolitickych sedel. Segmenty byly neseny nosnymi
kabely situovanymi v ryhach segmentid a byly nasledné piedepnuty predpinacimi kabely
situovanymi v kabelovych kanalcich.

Postup vystavby mostu vychazel z obdobného postupu jako na Obr. 3.1. Po betonazi

koncovych opér byly segmenty umistény na neoprenové podlozky umisténé na predni Casti
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opery. Poté byla prvni polovina nosnych kabeli pfetazena pies feku a napnuta na navrhové
napéti.

Nosné kabely byly podepieny ocelovymi sedly umisténymi na vnittnich pilitich. Potom
byly segmenty montovany pomoci mobilniho jefabu od krajnich opér. Segmenty byly zavéseny
na nosné kabely a posunuty podél nich do findlni polohy. Nejprve byly smontovany segmenty
krajnich poli, poté segmenty hlavniho pole. Po montazi vSech segmentii byla druh4 polovina
nosnych kabelll osazena a napnuta na navrhové napéti. Timto zptisobem dosahla konstrukce
pozadovaného tvaru. Poté byly ulozeny ocelové trubky, které tvofi predpinaci kanalky

ve spojich mezi segmenty, a predpinaci kabely byly protazeny pfes mostovku.

Obr. 3.6 Pohled na stredni pole lavky v Praze Troji pri zatézovaci zkouSce (prevzato
od projektanta konstrukce)

Nakonec se osadila betondiska vyztuz v ryhéach, v sedlech a spoje, ryhy a sedla byla
vybetonovana. Betonaz zacala v krajich polich, poté ve sttednim poli a nakonec se betonovaly
sedla.

Konstrukce lavky se nahle zfitila dne 2. 12. 2017. Pfic¢iny zficeni a dals$i souvislosti
jsou soucasti kapitoly 4.3.4. Autor prace spolupracoval na znaleckém posudku [60],
ktery se zabyval ptfi¢inami zficeni a jehoz soucasti byla 1 staticka analyza lavky.

Vypoctovy model byl vytvoten v programu ANSYS 2021 R2. Jednalo se o 3D prutovy
model, kde byl zohlednén postup vystavby. Model se skladal z mostovky (prvek BEAM188),
nosnych a piedpinacich lan (prvek LINK10), vnitinich stojek (prvek BEAM188), tuhych prutt
mostovky a sedel (prvek BEAMI188), pruzin pod krajnimi segmenty (prvek LINKZ10)
a hmotnych bodu simulujicich stalé zatizeni (prvek MASS21). Podepieni mostovky bylo feseno
pomoci vetknuti krajnich opér a vnitini podpory byly podepieny kloubové neposuvné.

Elastomerova loZiska byla nahrazena pruzinami pod krajnimi segmenty, ktera neptisobi v tahu.
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Vypocet byl proveden jako geometricky nelinearni s uvazenim vlivu velkych deformaci
a s vlivem tahového zpevnéni (stress stiffening).

Ansys

2021 R2

ELEMENTS

Troja pedestrian bridge:

Obr. 3.7 Vypoctovy model lavky v Praze — Troji s detaily

Postup vystavby je ve vypoctu uvazovan tak, aby ve vychozim stavu bylo dosazeno
projektovanych vzepéti pro jednotliva pole - Obr. 3.8 vlevo. Pro dosazeni téchto vzepéti
byl uvazovan stejny postup jako u lavky v Radonicich nad Ohii (kapitola 3.1.1) vyjma posledni
faze TIME 5, ktera nebyla pouzita.

Protoze byl dochovan staticky vypocet konstrukce zroku 1983 [60] bylo mozno
porovnat puvodni vysledky s aktualnimi vysledky z nelinearni analyzy celé konstrukce,
coz tehdej$i vypocéet neumoznoval. Vysledky vykazovaly velmi dobrou shodu. Bohuzel
diagnostika konstrukce nebyla provedena v takovém rozsahu, aby bylo mozné jeji vysledky
zahrnout do statické analyzy. Dalsi dopliikové vypocty byly provedeny v ramci znaleckého
posudku a jsou soucasti kapitoly 6.2.5.3. Pro ovéteni dynamického chovani byla provedena
jesté modalni analyza a jeji vysledky byly porovnany s vysledky v ¢lancich [72] a [73].

Priklad statické a dynamické analyzy lavky v Praze — Troji ukazuje, Ze je zde moznost
zpétné ze statického vypoctu vytvofit vérohodny vypoctovy model, ktery v sobé zahrnuje
I postup vystavby. V tomto pfipadé nemohly byt vysledky statické analyzy verifikovany

naptiklad méfenim vzepéti pfi rGznych teplotich, jako u ptedchozi lavky pies Ohfi
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vV Radonicich nad Ohii (kapitola 3.1.1). Nicméné porovnani vysledki modalni analyzy
mezi ¢lanky [72] a [73], a vySe popsanym vypoctovym modelem ukazaly, ze vypoctovy model
je z hlediska tuhosti i rozlozeni hmot v potadku.

Ansys
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Obr. 3.8 Vievo posunuti Uz [m] pro pocdtecni stav, vpravo prvni viastni tvar s frekvenci
0,51 Hz

3.2 Pas podporovany obloukem

Plsobeni pfedpjatého pasu lze rozsifit kombinaci s dalsimi ztuzujicimi prvky,
jako naptiklad oblouky. Mostovka je pak uspofadana jako piedpjaty pas o dvou polich a stiedni
podpéru ve form¢ sedla pak tvofi plochy oblouk. Konstrukce piedpjatého pasu s obloukem
je pak velmi elegantni a hospodarna - Obr. 3.9b.

Mostovka tvofena prepjatym pasem (Obr. 3.9a) pak vytvaii pisobenim svislého zatizeni
vodorovnou tahovou reakci Hpas na koncich pasu a zaroven stfedni podpora ve tvaru sedla,
ktera v plynulé kiivce piechazi pies oblouk, namaha oblouk radialnim zatizenim od pasu grap.
Pfechod pasu pies oblouk je zajiStén pomoci spojitosti pasu a plati zde rovnovaha
horizontalnich sil. Oblouk (Obr. 3.9¢) je potom zatizen krom jeho vlastni tihy zatizenim od pasu
v sedle gras a radialnim zatizenim od pasu (od nosnych kabeli) grap. V patach oblouku
pak vznika obloukova sila HogL. Ob& horizontalni sily, tahovou reakci od pasu Hpas a proti
ni pasobici obloukovou silu HosL bychom museli zachytit zakladovou zeminou. Pokud
ale spojime paty oblouku a konce pasu pomoci vzpér (Obr. 3.9b), jsme tak schopni zachytit
tahovou reakci pasu obloukovou silou. Pokud konstrukci naladime tak, aby od stalych slozek
byla obloukova sila rovna tahové reakci z pfedpjatého pasu, nepotiebujeme pienaset
vodorovnou slozku do zalozeni. Vysledkem budou pouze svislé reakce (Obr. 3.9b), tlakova
reakce v patach oblouku a tahova reakce na koncich pfedpjatého pasu. Tento systém se nazyva
samokotveny systém. Pokud bychom neuvaZovali vodorovnou tuhost zeminy, konstrukce pasu
s obloukem si pfi dal$im svislém zatézovani najde opét rovnovahu a paty oblouku se mirné

vodorovné vzdali a naopak.
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Pokud navic bude sledovat kiivka oblouku (Obr. 3.9¢) teoretickou tlakovou ¢aru daného
stalého zatizeni a radialniho zatizeni od pasu, lze oblouk navrhnout bez ohybovych momenta
od stalych slozek, ¢i-li hospodarné a ekonomicky. Ohybové momenty vzniknou pouze

v dtsledku ucinkl proménného zatizeni.

AIGOBL
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Obr. 3.9 Staticke piisobeni @) mostovky, b) predpjatého pdsu s obloukem, c) oblouku

Piedpjaty pas mostovky (Obr. 3.9a) je vétSinou tvofen dvéma piimkami u opér (Casti
C), na které navazuji konkdvni paraboly (¢asti B) a nad obloukem je konvexni parabola
(¢ast A). Primkova cast C ma obvykle minimalni sklon Greg > 0,5 %, aby bylo zajisténo
odvodnéni mostovky. Piimkova Cast mize byt i delsi, avSak v takovém piipad¢ je nutné
ji konzolov¢ podeptit U opéry. Konzolové podepieni vytvoii nabéh smérem k opefe a pomaha
ptebirat ohybové momenty z ptedpjatého pasu. V piipad¢ potfeby mize byt ¢ast C vypusténa
ipng. Casti B jsou standardni visuté pasy, které jsou podepfeny pouze nosnymi lany
(viz kapitola 3.1). Do ¢asti B se vkladaji paraboly, jejichz te¢na smérem k opéfe ma sklon
odpovidajici sklonu pfimky v ¢asti A, a smérem ke stfedu mostovky mize sklon te¢ny
dosdhnout  nejvétsitho  podélného sklonu  mostovky  Grga. <8,3 %. Délka
paraboly Le neodpovida délce ¢asti B, protoze se vyuziva jen Cast paraboly tak, aby byly
zachovany vyse uvedené sklony te¢ny na zacatku (z ¢asti C, sklon Greg) a na konci (sklon Grga,
nazna¢eno na Obr. 3.9a). Konkavni paraboly maji normalni polohu, tzn. Ze jejich osa
je rovnobézna se svislym smérem. Céast mostovky A je slozena z jedné konvexni paraboly
se stejnymi sklony te¢en Grsa na jejim zacatku a konci, proto je délka paraboly La rovna délce

casti A. Cést A je vynaSena obloukem a na koncich této ¢asti byva vici oblouku umoznén svisly
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pohyb mostovky vzhiiru napiiklad jejim uloZenim na elastomerova loziska. Pohyb vzhiiru
je typicky pro ochlazeni ptedpjatého pasu (zkraceni pasu).

Postup vystavby popsané konstrukce zacina vytvoienim oblouku a vzpér. Po aktivaci
oblouku je nutné docasné prenést obloukovou silu, naptiklad instalaci do¢asného tdhla v patach
oblouku. Poté je moZzno postupem uvedenym v kapitole 3.1 vytvotit mostovku z piedpjatého
pasu, ktera je zde nejcastéji vytvorena z betonovych segmentii kladenych na nosna lana.

Nasledujici vybrané konstrukce lavek z predpjatého pasu podporovaného obloukem
se lisi mimo jiné sestavenim oblouku Vv prvni fazi vystavby. Prvni konstrukci je lavka
ptes lagunu Wai Kai na Hawai, kde byl tymem prof. Ing. Jifiho Straského, DSc., jehoz byl autor
této prace clenem, vytvofen navrh velmi Stihlého oblouku o rozpéti pies 100 m,
ktery podporoval predpjaty pas. Oblouk sloZeny ze dvou stejnych ¢asti byl vybetonovan svisle
a do finalniho tvaru byl sklopen okolo provizorniho kloubu.

Druhou konstrukci lavky ptes feku Truckee ve stejnojmenném mésté Truckee tvofi
oblouk na rozpéti bezmala 52,0 m podporujici predpjaty pas. Oblouk slozeny ze dvou Zeber
bude budovan systémem Melanovych oblouktl, neboli Zelezobetonovych obloukll vyztuzenych
tuhou vyztuzi. Tuha vyztuz ve formé dvojice ocelovych profili bude jednoduse smontovana
a bude tvofit zaroven 1 bednéni pro Zelezobetonovou obalku. Dalsi zajimavosti této lavky je jeji
umisténi v nadmotské vysce 1770 m. n. m. (5820 ft ASL), coz sebou nese specifické zatizeni
sn¢hem, které muselo byt pti ndvrhu zohlednéno.

Posledni ptedstavenou konstrukci je studie proveditelnosti lavky pies Labe v Brandyse
nad Labem. Lavka je tvofena predpjatym pasem podporovanym betonovym obloukem, ktery
ma byt betonovan v jednom kuse u behu na lodi a nasledné bude pievezen do finalni polohy.
Dalsi zajimavosti je dodate¢né piedepnuti oblouku, které ma pomoci snizit ohybové namahani
od stalych zatizeni, protoze kvuli rozméram plavebniho profilu nemohl sledovat tvar oblouku

tlakovou ¢aru.

3.2.1 Lavka pres lagunu Wai Kai, Hawai

Lavka pro pési pies lagunu Wai Kai na ostrové Hawai tvoii piedpjaty pas délky
133,375 m, ktery je podepten obloukem o rozpéti 112,039 m. Oblouk je sloZen ze dvou zeber,
ktera jsou situovana na obou stranach mostovky. Konstrukéni uspotadani mostu (Obr. 3.10)
je dano statickou funkci a technologii vystavby mostu.

Ve stfedu rozpéti oblouku je ptfedpjaty pas podepien obloukovymi Zebry v délce
2x27,432 m (2 x 90 ft). V této Casti ma piedpjaty pas tvar paraboly 2. stupné a je dan délkou
teCny t =13,176 m (45 ft) a maximalnim sklonem p = 8,43 %. Mezi obloukovymi zebry
a opérou ma mostovka tvar fetézovky, ktera se ptiblizn¢ blizi parabole 2. stupné. Mostovka
je u opér zesilena nab&hem, ktery ma piimkovy tvar a odpovida te¢né k navazujici parabole
se sklonem 0,5 %.
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Oblouk ma vyslednicovy tvar pro stdlé zatizeni a je zatizen vlastni tihou, zatizenim
od segment ve stiedni ¢asti a radialnimi silami od nosnych kabelt, které nesou tihu mostovky.
Vzhledem k neptistupnosti laguny Wai Kai bylo uvazovano, ze oblouky budou vybetonovany
ze dvou segmentll ve svislé poloze a do findlni polohy budou sklapény. Proto je nutné provést
Vv patach oblouku doc¢asné klouby pro toto sklopeni Obr. 3.11.

133.375
a)  42m . 35.062 | 27,432 | 35,052 , 4204
N
MARKET® 0 & 8 oF LAGOON
[ 0,
—= 592 83% ! 3% P50y SO,
= - 22 TPATH
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Obr. 3.10 Lavka pres lagunu Wai Kai na Hawaii- &) podélny rez, b) piidorys, C) pricny rez
V poloviné rozpéti a d) pricny rez u opery

Obloukova Zebra maji proménnou vysku od 1,219 m (4 ft) v poloving¢ rozpéti
azdo 0,610 m (2 ft) vpaté oblouku. Obloukova zebra jsou v naklonénych rovinach,
coz ma zamezit pristupu vandali na né. Ve stfedni ¢asti mostovky jsou obloukova zebra
spojena pii€nymi podlahovymi nosniky. Podlahové nosniky tvofi sedlo, které podpira stfedni
segmenty a nosné kabely, které zatéZuji podlahové nosniky radidlnimi silami od nosnych
kabeld. Pfi€né nosniky jsou namahdny velkymi smykovymi a ohybovymi momenty,

a proto maji proménnou hloubku.
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Obr. 3.11 Postup vystavby lavky pres lagunu Wai Kai na Hawai

Typické podlahové nosniky jsou vetknuty do obloukovych zeber. Aby bylo mozné
zvednout predpjaty pas ze sedla, jsou koncové nosniky podepieny neoprenovymi podlozkami

(napf. pti ochlazeni mostovky).
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Postup vystavby je patrny z Obr. 3.11. Nejprve budou vybetonovany patky oblouku
a zaklady predpjatého pasu, které budou docasné slouzit jako kotevni bloky pro montézni
kabely oblouku. Paty oblouku a zaklady pasu se spoji vzpérami. Poté budou vybetonovany
obloukova zebra ve svislé poloze spojené vzajemné podlahovymi nosniky. Pomoci
provizorniho kloubu v paté a kabelu spojujiciho vrchol oblouku a kotevni blok budou
obloukova Zebra sklapény do finalni pozice - Obr. 3.11a. Poté budou montazni kabely oblouku
spojeny pomoci pfedpinacich ty¢i, ¢imz docasné prevezmou obloukovou silu a zaroven budou
slouzit jako montazni lana pro sestaveni segmentti mostovky - Obr. 3.11b. Segmenty se pomoci
montazniho rdmu zavési u opér na montazni kabely a poté budou posunuty do findlni
podoby - Obr. 3.11c. Montaz segmentli bude postupovat symetricky od stiedu oblouku.
Po montazi vSech segmenti se muzou provléct nosné kabely a demontovat kabely
montazni - Obr. 3.11d. Nyni uz konstrukce bude fungovat jako samokotvena a posledni fazi
vystavby je betonaz spar a koncovych nabéhu (Obr. 3.1le), zruSeni provizornich kloubu
a predepnuti pfedpinacich lan, které vytvoii v mostovce pozadovanou tlakovou rezervu - Obr.
3.11f.

Pro statickou a dynamickou analyzu byl sestaven vypoctovy model v programu
ANSYS. Vypoctovy model vystihl rozdilné chovani konstrukce v pribéhu vystavby

a budouciho pouzivani lavky.

Obr. 3.12 Vypoctovy model Obr. 3.13 Prvni ohybovd frekvence
fi = 0,741 Hz

Konstrukce byla modelovana pomoci 3D prutovych prvki. Model (Obr. 3.12) se skladal
z mostovky (prvek BEAM188), nosnych a piedpinacich lan (prvek LINK10), obloukovych
zeber (prvek BEAM188), podlahovych nosniki (BEAM18S), vzpér (BEAM188), tuhych prutt
mostovky a oblouku (prvek BEAM188), a hmotnych bodi simulujicich stalé zatizeni (prvek
MASS21). Podepieni mostovky bylo navrzeno pomoci posuvnych kloubovych podpor, pficemz
leva pata oblouku byla zvolena jako neposuvna. Podepieni bylo vybrano sohledem
na neznalost zékladovych pomérii z mista staveni$té a vysledky z modelu tak budou dostatecné
konzervativni.

Vypocet byl proveden jako geometricky nelinearni s uvaZenim vlivu velkych deformaci
a s vlivem tahového zpevnéni (stress stiffening).
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Statickd analyza prokazala, ze tato mimotfadné S§tihla konstrukce s rozpétim
ptes 100 m vyhovuje na mezni stavy inosnosti a pouzitelnosti. Byla provedena také dynamicka
analyza, konkrétné modalni analyza (Obr. 3.13) a posouzena harmonicka odezva. Dovolené
hodnoty zrychleni nebyly piekroceny a konstrukce tak nemusela byt opatiena tlumic¢i. Nakonec
o $lo o studii proveditelnosti, kterd bohuzel nebyla realizovana.

3.2.2 Lavka pres eku Truckee ve mésté Truckee

Lavka pro pési pies feku Truckee ma celkovou délku 62,789 m (206 ft) a konstrukéné
je teSena jako ptedpjaty pas podporovany plochym obloukem, ktery ma rozpéti 51,816 m
(170 ft).
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Obr. 3.14 Lavka pres reku Truckee- a) podélny rez, b) pudorys, c) pricny rez v poloviné
rozpéti a d) pricny rez u opery

Vzhledem k tomu, Ze patky oblouku a kotevni bloky pfedpjatého pasu jsou spojeny
vzpérami, tvoti konstrukce uceleny konstrukéni systém. Geometrie oblouku a piedpjatého pasu

zarucuje, ze vodorovné slozky sil oblouku a piedpjatého pasu maji stejnou hodnotu, ale opacné
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znaménko. Konstrukce proto tvoii samokotvenou konstrukci, ktera zatézuje patky oblouku
pouze svislymi tlakovymi silami a bloky ptfedpjatého pasu svislymi tahovymi silami (Obr.
3.14).

Piedpjaty pas se sklada z prefabrikovanych segmentt a dodatecné betonované desky.
Ptedpjaty pas je nesen nosnymi kabely a je pfedepnut pfedpinacimi kabely, které jsou umistény
v dodate¢né betonované desce.

Oblouk kopirujici tvar tlakové ¢ary je slozen ze dvou zeber vyztuzenych betonafskou
a tuhou vyztuzi. Tuhd vyztuz ve forme ocelovych nosnikli tvaru pismene W slouzi jako nosna
konstrukce nesouci bednéni, do kterého budou obloukova zebra vylita — tzv. Melanovy
oblouky. Ob¢ patky oblouku a koncové kotevni bloky predpjatého pasu jsou podepieny
mikropilotami.

Postup vystavby zacina zbudovani patek pod oblouky a kotevnich blokl predpjatého
pasu, které se spoji monolitickymi vzperami. Poté budou smontovany ocelové nosniky oblouku
jako 2 konzoly se ztuzenim a tahly nad obloukem, ktera spojuji kotevni bloky piedpjatého pasu
s kotevnimi body na oblouku (Obr. 3.15a).

=

Obr. 3.15 Postup vystavby lavky pres Feku Truckee

Po spojeni konzolovych nosnikli ve vrcholu se patky oblouku spoji tdhlem, které bude
ptrenaset obloukovou silu. Pak je mozno odstranit docasna tahla nad obloukem. Ocelové
nosniky obloukovych zeber slouzi jako podpora bednéni, vyztuze a mokrého betonu.
Predpoklada se, ze betonaz obloukovych zeber bude postupovat od pat oblouku smérem
k vrcholu (Obr. 3.15b). Vybetonovanim stén na obloukovych Zebrech (sedla pro ptedpjaty pas)

36



Kapitola 3

jsou oblouky kompletn¢ dokonceny (Obr. 3.15c). Ve vysce cca 1,5 m na budouci niveletou
se provede spojeni kotevnich blokti pfedpjatého pasu montaznim lanem, které umozni montéz
segmentli. Montaz segmentli bude probihat symetricky od vrcholu oblouku na konec sedel
a segmenty se z opér do finalni pozice posunou po montaznim lan¢ pomoci montdzniho ramu
(Obr. 3.15d). Montazni lano se vyuZije pro osazeni nosnych kabelt a jejich napnutim se mohou
odstranit tdhla oblouktl. Zbytek segmentti se bude jednoduse posouvat za pomoci vleéného lana
na nosnych lanech od opéry do finalni pozice. Montazni lano se pak mize demontovat (Obr.
3.15e). Naposled se vybetonuji koncové nabéhy a desky v segmentech. Po zatuhnuti desky
je mozno ptredepnout mostovku a osadit zabradli a odstranit provizorni zavétrovani obloukd

(Obr. 3.151).
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Obr. 3.16 Vypoctovy model lavky pres reku Truckee

Lavka se nachazi v nadmoiské vysce pres 1770 m. n. m. (5817 ft), coz sebou nese
zvySené naroky na statickou analyzu. Krom zatiZeni chodci bylo poc¢itano i se zatiZzeni snéhem
o hodnoté 881 kg/m? (184 psf). Zatizeni teplotou bylo uvazovano +30 °C. VVzhledem ke §tihlé
ocelové konstrukei tvotici obloukova Zebra v prvnich fazich vystavby byla provedena i detailni
stabilitni analyza s docasnym ztuzenim.

Pro stabilitni, statickou a dynamickou analyzu byl sestaven vypoctovy model
v programu ANSYS. Konstrukce byla modelovana pomoci 3D prutovych prvka. Model (Obr.
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3.16) se skladal ze segment a desky mostovky (oboji prvek BEAMI18S8), nosnych
a predpinacich lan (prvek LINK10), betonové a ocelové ¢asti obloukovych zeber (prvek
BEAM188), stén na obloukovych zebrech (BEAMI188), vzpér (BEAMI188), tuhych prutd
mostovky a oblouku (prvek BEAM188), a hmotnych bodt simulujicich stalé zatizeni (prvek
MASS21). Podepieni mostovky bylo feSeno pomoci posuvnych kloubovych podpor
doplnénych vodorovnymi pruzinami (prvky COMBIN14), vyjadiujicimi pruznost pilot.
Specidlni pozornost byla vénovana modelovani detailu styku mostovky
a stén na obloukovych Zebrech, které maji umoZznit odvinuti predpjatého pasu napiiklad vlivem
jeho ochlazeni. Bylo vyuzito prvku CONTA178, ktery pfedstavuje kontakt a posun mezi
libovolnymi dvéma uzly libovolnych typl prvki. Prvek ma dva uzly se tiemi stupni volnosti
v kazdém uzlu (posuny ve smérech X, Y a Z) a je schopen podporovat stlateni ve sméru
normaly kontaktu, pfipadné zadat Coulombovo tfeni ve sméru tecny (nebylo vyuzito). Pivodné
byl detail fesen pomoci vazeb Constraint Equation (ptikaz CE), které umoznuji vzajemny posun

ve sméru tecny, ale neumoziuji odvinuti mostovky.

ANSYS o o ANSYS Ansys
"‘_,' 16085 23217 . PEEEFEL ’ .
Obr. 3.17 Prvni ohybova frekvence Obr. 3.18 Stabilita ocelovych obloukovych
fi=151Hz zeber pro zatizeni mokrym betonem,
bednénim pouze na levé strané (faze Obr.
3.153)

Vypocet byl proveden jako geometricky nelinearni s uvaZzenim vlivu velkych deformaci
a s vlivem tahového zpevnéni (stress stiffening).

Detailni staticka analyza, v€etn€ analyzy vSech fazi vystavby prokdzala, Ze konstrukce
lavky vyhovuje na mezni stavy inosnosti a pouzitelnosti. Byla provedena také stabilitni analyza
jak finalni konstrukce, tak vSech fazi vystavby, ktera si vynutila pouZiti ztuZeni ocelové
konstrukce obloukovych zeber ve vSech fazi vystavby. Poslednim krokem bylo provedeni
dynamické analyzy, konkrétné modalni analyzy (Obr. 3.17) a harmonické analyzy. Dovolené
hodnoty zrychleni nebyly piekroceny a konstrukce tak nemusela byt opatiena tlumi¢i. Ackoliv
byly projekéni prace zcela dokonceny, lavka se bohuzel z nedostatku penéz dosud (rok 2025)
nezacala realizovat.
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3.2.3 Lavka pres Feku Labe v Brandyse nad Labem

Lavka ptes feku Labe v Brandyse nad Labem ma pro chodce a cyklisty spojit historické

centrum mésta Brandys nad Labem (ulice na Celné) se Starou Boleslavi (ulice Nabiezi).
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Obr. 3.19 Lavka pres reku Labe v Brandyse nad Labem - a) podélny rez, b) piidorys, c)
pFicny Fez v poloviné rozpéti a d) pricny Fez u opéry

Lavka je situovana mezi stavajici silnicni most Generdla Lisky a nedaleky
jez se zdymadlem.

Konstrukei lavky tvofi pfedpjaty pas podepieny obloukem celkové délky 89,00 m (Obr.
3.19). Mostovka, ktera je sestavena z prefabrikovanych segmenti z UHPC, je nesena
a pfedepnuta 4 vngjSimi kabely (2 kabely nosné a 2 kabely pfedpinaci) sestavenymi
Z monostrandli. Segmenty Sitky 4,50 m a délky 2,00 m maji pfi€ny fez tvofeny krajnimi
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podélnymi nosniky spojenymi tenkou deskou tloustky pouze 0,08 m, které jsou doplnény

na koncich segmentu pfi¢nymi zebry. Otvory v pfi¢nych Zebrech prochéazi 4 vnéjsi kabely.

LF'AS
a) C i B | D | A i D | B i c
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c)

WGOEL

T T

Obr. 3.20 Statické piisobeni a) mostovky, b) predpjatého pasu s obloukem, c) oblouku,
rozsirené o primkovou cast D

Oblouk z vysokopevnostniho betonu ma rozpéti 76,00 m a vzepéti 7,15 m. Zakladni
piicny fez oblouku je lichobéznik se zaoblenymi rohy, ktery ma konstantni Sitku 2,00 m
a proménnou vysku od 0,75 m v patach klesajici na 0,40 m ve vrcholu. Patky oblouku a kotevni
bloky pfedpjatého pasu jsou spojeny vzpérami, nicméné se bude jednat o samokotvenou
konstrukci s nevyrovnanou vodorovnou slozkou, protoZze z prostorovych duvoda bude
mit oblouk niz$i vzepéti a pro stalé zatizeni bude dosazeno vétsi obloukové sily nez je tahova
reakce pasu. Nevyrovnand slozka obloukové sily bude zachycena Vv patkach oblouku pomoci
sklonénych mikropilot. Prostorové divody jsou dany zejména rozmérem priplavniho prostoru,
ktery nesmi oblouk s dostateCnou rezervou protinat, proto bylo nutné pouzit niz§i vzepéti
oblouku a co nejvyssi pfevySeni nivelety.

Predpjaty pas mostovky je vétSinou tvofen dvéma piimkami u opér (¢asti C),
na které navazuji konkavni paraboly (¢asti B) a nad obloukem je konvexni parabola (¢ast A)
—viz Obr. 3.9a. Pro tuto lavku bylo feSeni mostovky rozsifeno vlozenim pfimkovych
¢asti D mezi ¢ast A a ¢asti B —viz Obr. 3.20. Diky vlozenym pfimkovym ¢astem D bylo mozné
dosahnout vyssi hodnoty pievyseni 2,785 m, zatimco piivodnim feSenim podle Obr. 3.9a bylo
dosazeno hodnoty pievySeni pouze 2,106 m pro stejnou délku péasu. V obou piipadech bylo
pouzito stejnych spadii.
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Obr. 3.21 Postup vystavby lavky pres Feku Labe v Brandyse nad Labem

Bohuzel ani pouzitim nizs§iho vzepéti oblouku a vétsiho prevyseni nivelety nevedlo

k dosazeni pozadovaného rozméru pruplavniho prostoru. Proto bylo nutné upravit geometrii
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oblouku (oblouk byl roztahnut), coz znamenalo, Ze oblouk jiz nemohl mit pavodni
vyslednicovy tvar. Upravou geometrie oblouku vzniké od stalého zatizeni v oblouku ohybové
namahani, proto je oblouk zna¢né vyztuzen a je nutné pouziti vysokopevnostniho betonu.
Pro redukci ohybového namahani je oblouk piedepnut a trasovani piedpéti je vedeno afinné
vici jeho momentovému namahani od stalych slozek zatizeni.

Postup vystavby za¢ne realizaci mikropilot a ¢asti patek oblouku - Obr. 3.21a. Zaroven
bude vytvotena skruz pro oblouk na lodi kotvené u biehu nedaleko mista stavby (Obr. 3.21b).
Po osazeni vyztuze bude oblouk zabetonovan a pak budou vyztuzeny a zabetonovany
obloukova zebra. Poté bude skruz rozebrana a oblouk bude podepfen na montaznich podporach
umisténych na lodi (Obr. 3.21c). Pro pfeneseni obloukové sily bude aktivovano montazni tahlo

tak, aby byla konstrukce oblouku stabilizovana i v pficném sméru.

ELEMENTS Ansys

MAT TNUM 2023 R1

Brandys:

Obr. 3.22 Vypoctovy model lavky pres reku Labe v Brandyse nad Labem

Pted ptepravou oblouku po vodé mizou byt na obloukova Zebra umistény vrcholové
segmenty mostovky. Po pfipluti a zajisténi lodi v poZzadované pozici je mozné pro manipulaci
s obloukem pouzit bud’ hydraulické lisy ulozené na zakladech oblouku nebo pouzit montdzni
véze postavené na zakladech oblouku. Poté bude oblouk vyzdvizen do pozadované vysky.
Po odpluti lodi bude oblouk osazen do findlni polohy a bude monoliticky spojen se zéklady
(Obr. 3.21d). Po dobetonovani vzpér a kotevni blokti past bude aktivovana ¢ast zemnich kotev.

Potom budou osazena a pfedepnuta nosna lana. Montaz segmentt bude probihat symetricky
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od vrcholu oblouku ke kotevnim blokiim prostym posouvanim po nosnych lanech (Obr. 3.21e).
Dale budou aktivovany zbylé zemni kotvy a celd mostovka bude piedepnutd predpinacimi
kabely. Postup ptedpinani mostovky za¢ne ptredepnutim kabeli kotvenych v poslednich
prefabrikovanych segmentech u opér, to znamena jako u béznych nosnikovych konstrukci (Obr.
3.21f). Potom se kabely naspojkuji, vybetonuje se spara a kabely se z kotevnich blokl napnou.
Nakonec je mozno odebrat montdzni tdhlo oblouku, namontovat pfislusenstvi, provést
dokoncovaci prace a uvést most do provozu.

Pro statickou analyzu byl sestaven vypoctovy model v programu ANSYS. Konstrukce
byla modelovana pomoci 3D prutovych prvki. Model se skladal z prvkti mostovky (prvek
BEAM188), nosnych a predpinacich lan (prvek LINK10), obloukovych zeber (prvek
BEAM188), stén na obloukovych zebrech (BEAMI18S), vzpér (BEAMI188), tuhych prutd
mostovky a oblouku (prvek BEAM188), a hmotnych bodi simulujicich stalé zatizeni (prvek
MASS21). Podepieni mostovky bylo feseno pomoci posuvnych kloubovych podpor, podepieni
oblouku bylo neposuvné podepieno.

Ansys Ansys
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, v, Obr. 3.24 Svislé posunuti od zatiZeni
Obr. 3.23 Tlakové napéti v oblouku p

od stalych slozek a predpeéti (initial stage) chodci na leve poloviné

Modelovani detailu styku mostovky a stén na oblouku, které ma umoznit odvinuti
ptedpjatého pasu napiiklad vlivem jeho ochlazeni, bylo feSeno stejné jako u lavky v Kapitole
3.2.2 pomoci prvku CONTA178.

Vypocet byl proveden jako geometricky nelinearni s uvazenim vlivu velkych deformaci
a s vlivem tahového zpevnéni (stress stiffening).

Staticka analyza zahrnovala pouze zékladni faze vystavby se zaméfenim na pusobeni
konstrukce v ¢ase zivotnosti konstrukce. Staticka analyza (Obr. 3.24) prokazala moznost
dosazeni vysSiho pfevySeni nivelety diky vloZeni pfimkovych ¢asti D do mostovky, moZnost
pouziti efektu samokotveni s ¢aste€nou nevyrovnanou vodorovnou slozkou a pouZiti geometrie
oblouku, kterd neodpovida vyslednicovému tvaru. Vyrovnani ohybového naméahani oblouku
od stalych slozek bylo dosazeno pouzitim piedpéti v oblouku (Obr. 3.23).

43



Vybrané problémy stihlych betonovych mostovek
predpjatych past, zavésenych a visutych konstrukei

Popsané teseni lavky a naslednd statickd analyza vznikla na objednavku mozného
budouciho zhotovitele, ktery pozadoval vypracovat alternativni navrh piemosténi. Reseni
konstrukce vychdzi =z projektové dokumentace zpracované hlavnim projektantem
a zpracovatelem projektu. Alternativni ndvrh je situovan ve stejném prostoru a navazuje
na navrzené terénni Upravy. Oproti pivodnimu ndvrhu jsou odstranény vzpéry na oblouku

spojujici oblouk a mostovku, které¢ by mohly tvotit pfekazku pti povodni.

3.3 Zavésené konstrukce

Piedpjatou betonovou mostovku je mozné podepiit i zavésy a vytvofit tak zavéSenou
konstrukci. Zavésy jsou upevnény na jednom nebo vice pylonech (pevnych bodech) a mostovka
je konstrukce o dvou nebo vice polich. Déle je mozné rozlisit zavésené konstrukce, kde jsou
zpétné zaveésy kotveny do zékladové pidy nebo ekonomictéjsi variantu zakotveni zpétnych
zaveést zpét do mostovky. Kotveni zpétnych zavési do zakladové pidy se pouziva
ve vyjime¢nych piipadech nebo pro konstrukce velkych rozpéti. V soucasné dobé je pfevazné
pouzivana druha varianta, kterd tvoii samokotveny systém, ktery namaha mostovku
normalovou silou a zakladovou piidu tahovymi reakcemi. Dal$i podrobnosti véetné uspotadani
zavésu jsou v publikaci [69].
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Obr. 3.25 Rovnovdha od i-tého zavésu na pylonu v a) podélném sméru, b) v pricném smeéru

Pylony mohou byt svislé, naklonéné v podélném nebo pficném sméru mostu. Je snaha,
aby od zatizeni stdlého nebyly pylony ohybany, tj. aby vétSinou v paté pylonu
nebo na priseciku s mostovkou byla momentova rovnovaha.

Momenty od jednotlivych zavési se pak pocitaji rozkladem jejich sil do vodorovné
slozky H, svislé slozky G a pti¢né slozky V nasobenych piislusnym ramenem e (Obr. 3.25).
Pokud jsou zavésy v jedné rovin€ s osou pylonu, tak je jeho naklonéni v podélném sméru mostu
zalezitosti estetickou. Ze statického hlediska je mozné najit rovnovahu pro vSechny ndklony
pylonu, je ale nutné do momentové rovnovahy zapocitat vlastni tihu pylonu pusobici v jeho
tézisti [75]. Pokud neni osa zavésu v jedné roviné s osou pylonu je mozné pomoci pti¢ného

naklonu dosdhnout rovnovahy i Vv pficném sméru. Dalsi moznosti ovlivnéni momentové
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rovnovahy naptiklad u nestejné velkych polich je pouziti odleh¢eného prifezu pro delsi pole
jako naptiklad u lavky Delta Ponds [70] a [74].

Samostatnou kapitolou tvofi pudorysné zakiivené zavésené mostni konstrukce, kterymi
se podrobn¢ zabyva dizerta¢ni prace [44] nebo ¢lanek [34]. Mostovka mize byt zavésena bud’
na obou stranach, nebo pouze na vnitini (Obr. 3.26a), ¢i na vnéjsi strané prutezu (Obr. 3.26b).
Dale 1ze mostovku doplnit pfedpinacimi kabely, jejichz poloha umoziuje 1épe vyrovnat u¢inky
vlastni tihy. Uspotadani je zavislé na mistnich podminkach, poloméru zakiiveni a pozadovaném

rozpéti.

Obr. 3.26 Zavéseni zakrivené mostovky: a) na vnitini strané, b) na vnéjsi strané

Zavé€Seni na vnéj§i strané pusobi na prvni pohled bezpecnéji, ale ze statického hlediska
predstavuje méné vyhodné feSeni. Svislé slozky zavést sice vyrovnavaji u€inky vlastni tihy
konstrukce, avSak ve vodorovném sméru dochédzi k odliSnym silovym plsobenim. Zavésy
kotvené na vnéjsi strané mostovky vyvolavaji zna¢né piicné ohybové momenty a zaroven
vnaseji do mostovky tah. Optimalni uspotadani zavési je proto obtizné nalézt a je vhodné pouze
ve specifickych ptipadech, naptiklad u dvou zakiivenych ramp sbihajicich se do jediné
konstrukce zavésené na jednom pylonu.

ZaveéSeni na vnitini strané je staticky vyhodné€j$i variantou. V obou piipadech
jsou vlastni tiha a ostatni stalé zatizeni vyrovnany svislymi silami v zavésech. Vodorovné
slozky sil v zavésech zplisobuji vyhodnéjsi tlakové namahani mostovky. Proti zavéSeni
na vngjsi strané je rovnéz relativné jednodussi nalezeni optimalniho uspotfadani zdvésu.
Konstrukce s kotvenim zavésii na vnitini strané byla poprvé pouzita v roce 1987 profesorem
Schlaichem na mosté ptes Ryn ve mésté Kelheim v Némecku.

Pokud je mostovka zavé€Sena pouze na jedné strané€, dochdzi k namahani priiezu
krouticim momentem. Cilem navrhu je uspotadat priifez tak, aby zatiZeni vlastni tihou a stalym
zatizenim nevyvolavalo kroutici namahani, pfipadné aby bylo co nejmenS$i. Pfi zatiZeni
mostovky proménnym zatizenim, napiiklad chodci, mize kroutici namahéni vzniknout,

avSak nemélo by pfedstavovat vyrazné zatizeni konstrukce.
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Obr. 3.27 Rovnovadha sil v pricném rezu a) bez Vlivu predpéti, b) s vlivem predpéti

Na Obr. 3.27a je provedena analyza na prifezu bez vlivu piedpéti. Aplikace podminek
rovnovahy na prufez bez predpéti, €i-li soucet momenta ke stfedu smyku Cs od jednotlivych
slozek zavésu H a G a vlastni tihy a stalé¢ho zatizeni G je roven 0, vedla k jednoduchym zavérim
o existenci tzv. centra zavest, tj. bodu Cz, do kterého kdyz bude sméfovat rovina zavésu,
tak budou podminky rovnovahy splnény vzdy. Posunuti bodu zavéSeni mize byt vyuzito
k eliminaci jevii naruSujicich rovnovahu, a to drobnou korekci jeho polohy smérem nahoru nebo
dold. Teoreticky Ize pomoci posunu bodu zavéSeni kazdy piicny fez vyrovnat do vodorovné
polohy.

Prufez mostovky, ve kterém jsou vedeny piepinaci kabely (Obr. 3.27b), ma nékolik
vyhod. Prvni vyhodou, v pfipadé mostovky tvofené betonovou deskou nebo betonovou
komorou, je vytvofeni tlakové rezervy, ¢imz se minimalizuje tahové namahani krajnich vlaken
mostovky od ohybu. Dalsi vyhoda je, Ze pokud bude mostovka pudorysné zakiivena,
tak radialni G¢inky ptfedpinacich kabeli mohou pozitivné ovlivnit rovnovahu v pfi¢ném fezu
(nazna¢eno vpravo nahofe na Obr. 3.27b). Vysledkem analyzy prafezu s predpétim je,
ze pomoci velikosti momentu od predpéti miizeme umistit bod zavéseni prakticky kamkoli.
Diilezité ovsem je, aby pudorysny primeét zavésu a radialni vyslednice kabeli byly kolmé
na kiivku mostovky. To nastane naptiklad, pokud zakiiveni mostovky bude tvofit kruznice.

Betonové mostovky zavéSenych konstrukci jsou tvofeny bud prefabrikovanymi
segmenty nebo se betonuji na misté. Podle toho se odviji technologie vystavby postupné
montaze, betonaze nebo pro mala rozpéti betonaz na skruzi.

Vyse uvedené postupy byly aplikovany na tfi vybrané zavéSené konstrukce. Prvni
Z nich, silni¢ni most ptes feku Elbow v Kanad¢, vyuziva podélné sklonény pylon lezici v jedné
roving se zaveésy. Pro rozklad sil a zajisténi rovnovéahy v priseciku osy mostovky a osy pylonu
byl pouzit postup uvedeny na Obr. 3.25a. Druha konstrukce, lavka Delta Pond, ma pylon
sklonény pouze v pficném sméru, aby byla v paté pylonu zajiSténa nulovd momentova
rovnovaha i v tomto sméru. Poslednim piikladem je studie ptidorysné¢ zakiivené zaveésené lavky

s podélnym predpétim, ktera byla ovéiena postupem uvedenym na Obr. 3.27b.
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3.3.1 ZavéSeny most pred Feku Elbow ve mésté Calgary v Kanadé

Konstrukci silni¢éniho mostu pies feku Elbow s rozpétim 48,5 m tvoii plna betonova
deska (Obr. 3.28), ktera je na svych okrajich zavéSena na jednom sklonéném pylonu [75].
Kotvici zavésy jsou kotveny v kotevnich blocich spojenych s nosnou konstrukei tlaCenymi
vzpérami. Zaveésy hlavniho pole maji semi-radialni usporadani, kotvici zavésy jsou rovnob&zné.
Zavesy jsou v mostovce kotveny po sedmi metrech. Zavésy se v pylonu piekryvaji a proto jsou
v hlavnim poli uspotadany jen v jedné roviné a krajnim poli ve dvou rovinach. Zavésy,
které jsou typu Dywidag, jsou tvofeny 15—19 lany priméru 15,5 mm zainjektovanymi
Vv polyethylenovych trubkach. Zavésy hlavniho pole se napinaly ze spodniho okraje, kotvici

z&vesy z pylonu.
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Obr. 3.28 Silnicni most pres reku Elbow ve mésté Calgary v Kanade, a) podélny rez,
b) pricny rez v misté pylonu, c) pricny rez v poli a d) pohledy na kotevni blok

Mostovku tvoii plna deska Sitky 12,66 m (Obr. 3.28c), ktera je ramové spojena
se sloupy pylonu (Obr. 3.28b). Sloupy jsou vzajemné spojeny sténou, ktera soucasné tvoii
krajni opéru. Tloustka desky v ose mostu je 585 mm. Deska je podéIné pfedepnuta piimymi
kabely, pti¢né je predepnuta parabolickymi kabely. Jak v podélném, tak i pfi¢ném sméru mostu
je deska navrZena jako ¢astecné piedpjata konstrukce.

Pylon je nad mostovkou tvoien dvéma betonovymi sloupy plného obdélnikového
prafezu (Obr. 3.28b), na které navazuje horni ocelova ¢ast tiikomorového prutezu (Obr. 3.30).
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Zavesy jsou kotveny ke stfednim sténdm. Naklonéni pylonu bylo pocitano postupem uvedenym
na Obr. 3.25. Protoze byla osa pylonu ve stejné roviné jako zavésy, byl rozklad sil v zavésech
fesen pouze v podélném sméru, jako na Obr. 3.25a. Vysledkem naklonéni pylonu je pouze
tlakové namahani pylonu pro uc¢inky vlastni tihy a stalého zatizeni. Ohybové namahani

pak vznika pouze od zatizeni proménného.

2009/04/28 11:29 2009/05/20 14:51

Obr. 3.30 Montaz horni ocelové casti pylonu a osazeni zdavésii

Kotevni bloky (Obr. 3.28d) jsou tvofeny sklonénymi sténami ptipnutymi k zakladové
desce pfedpinacimi ty¢emi. Kabely jsou kotveny v kratkych konzolach situovanych po obou
stranach stén. Kotevni bloky jsou zalozeny na vrtanych pilotach, které pfenasi svislou slozku
sily zavésii do podlozi. Vodorovna sloZka je pfenaSena do mostovky krajnimi vzpérami. Jejich
stabilita je zajiSténa ocelovymi pilotami. Ocelové piloty také podporuji zdklady pylonu
a krajnich pér.

Stavba mostu byly zahdjena v zati 2008. Po provedeni pilot byly vybetonovany zéklady,
opéry a betonové sloupy pylonu. Nasledovala montaZz skruze tvofené ocelovymi nosniky
pfemost'ujicimi feku bez mezilehlych podpér. Po osazeni bednéni a betonaiské a piedpinaci

vyztuze (Obr. 3.29) byla mostovka najednou vybetonovana. Nasledovala betonaz kotevnich
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bloki, vzpér a montaz ocelovych hlavic pylonu (Obr. 3.30). Po osazeni zavésu byly zavésy
napnuty. Napnuti bylo provedeno ve dvou fazich, nejdiive se zavésy napnuly
na 75 % projektované sily, po odskruzeni byly dopnuty na pozadovanou hodnotu. Po provedeni
dokoncovacich praci byl most v ¢ervenci roku 2009 otevien.

Konstrukce byla analyzovana jako prostorova konstrukce sestavena z prutovych
a deskosténovych prvki programovym systémem ANSYS (Obr. 3.31). Detailni analyza
pripojeni kotevnich trubek zavést v pylonu byla provedena pti velmi jemném dé€leni na prvky
na vyseku konstrukce.

FLEMENTS ANSYS 11.0
MAT NUM PLOT NO. 1

EN

Obr. 3.31 Vypoctovy model mostu pres reku Elbow ve mésté Calgary v Kanadeé

Bridge in Canada — calculation model

Analyza slouzila pro navrh vSech konstrukénich prvkli a pro posouzeni dynamické
odezvy. Protoze pomér prvni torzni (Obr. 3.33) k prvni ohybové frekvenci (Obr. 3.32) byl vétsi
jak 2,2, povazovala se konstrukce za aerodynamicky stabilni. Detailni analyza kotveni zavési
v kotevnim bloku byla provedena ptihradovou analogii.

Silniéni most pies feku Elbow je prvni zavéSenou konstrukci postavenou v Alberté.
Projektovala ho mistni pobocka firmy CH2M Hill, ktera nechtéla, aby se na projektu podilela

néktera velka projekcni kancelat. Proto se obrétila o spolupraci na prof. Straského a jeho tym.
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DISFLACEMENT BNSYS 11. DISPLACEMENT DISFLACEMENT BNSYS 11. DISPLACEMENT

Obr. 3.32 Prvni ohybova frekvence Obr. 3.33 Odpovidajici torzni frekvence
1,025 Hz 2,439 Hz

3.3.2 Lavka Delta Ponds pres komunikaci Delta Highway ve mésté Eugene v USA

Lavka Delta Ponds (Obr. 3.34) spojuje obytné ¢tvrti vychodné od silnice Delta Highway
S rozsédhlymi cyklostezkami podél feky Willamette ve mésté Eugene v USA (stat Oregon)
a umoznuje také lepsi piistup do ptirodni oblasti Delta Ponds, ktera je oblibena pro pozorovani
ptakt. Lavku celkové délky 231,65 m tvofi dva dilatacni celky délek 98,298 a 133,350 m,
které jsou vzajemné klouboveé spojeny. Pole pfemost'ujici rychlostni komunikaci je sestaveno
z prefabrikovanych segmentii a monolitické desky. VSechna ostatni pole jsou tvoiena plnou
monolitickou deskou, ktera ma stejny obvod jako hlavni pole. Hlavni pfemosténi tvoii zavésena
konstrukce o tiech polich délek 15,24 + 36,58 + 51,82 m na kterd navazuji pole délek 9,144 m.

Lavka je zavéSena na pylonu tvaru pismene V (Obr. 3.34b), ktery je situovan mezi
komunikaci a potokem vedenym podél nasypu. Zaveésy, které maji semi-radialni usporadant,
v mostovce jsou kotveny po 3,048 m, v pylonu po 0,305 m. Jsou tvofeny uzavienymi lany
pruméru 25,4 mm.

Vedeni pfedpinaci vyztuze v monolitické ¢asti zavéSenych poli bylo navrzeno tak,
aby radialni sily od piedpéti vyrovnaly rozdil zatizeni mezi vylehéenou prefabrikovanou
a nevyleh¢enou monolitickou mostovkou. Zavésy po obou stranach pylonu jsou pak namahany
stejnymi silami a pylon je zatizen jen svislymi silami.

Pylon je sestaven ze dvou prefabrikovanych sloupt (Obr. 3.35 vlevo). Pti montazi byly
sloupy montazné piipevnény k jiz vybetonované mostovce sousedniho pole (Obr. 3.35 vpravo).
Po jejich pfipojeni k zdkladu se dobetonovala podporova ¢ast mostovky a postupné se letmo
smontovaly prefabrikované segmenty. MontdZz byla provedena v noci s vyloucenim
jen dvou jizdnich pruh.

Spary mezi segmenty jsou vyplnény betonem, ktery byl betonovanym soucasné

se sprazenou deskou. Pfi montaZzi byly segmenty vzadjemné opteny pies navadéci prvky tvorené
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ocelovymi trubkami vyplnénymi betonem — Obr. 3.36 vpravo. Stabilita montované konstrukce

byla zajisténa kotevnimi prvky zavésa.
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Obr. 3.34 Lavka Delta Ponds, a) podélny rez, b) pricny rez v misté pylonu, c) pidorys,
d) ez monolitickou deskou a e) Fez prefabrikovanymi segmenty

Kotevni prvky jsou tvofeny svislymi pasnicemi, ve kterych jsou kotveny zavésy
a vodorovnymi pasnicemi, které premostuji spary a které jsou pfiSroubovany
jak Kk jiz namontovanému, tak i montovanému segmentu (Obr. 3.36). Ovalné otvory na strané
montovaného segmentu umoznily nejen vyrovnat vyrobni neptesnosti, ale také umoznily
ptitlacit montovany segment k jiz smontované casti konstrukce. Rameno vnittnich sil
mezi navadécimi a kotevnimi prvky zajistilo pfenos ohybového momentu a tak zabranilo
vyboceni tlacené montované konzoly. Po vybetonovani spar a spfazené desky byly Srouby
dotazeny a pasnice ptitlaceny k segmentiim. V provoznim stavu se tak staly soucasti mostovky
a ve sparach se podilely na pfenosu normalového napéti od nahodilého zatiZeni.

Po dokonceni montaze (Obr. 3.37 vlevo) byla osazena betonaiska a piedpinaci vyztuz,
zave&Seno bednéni uzaviraci spary, a spary a spifazena deska byly vybetonovany. Po piedepnuti

mostovky byly dobetonovany ztuzujici stény pylonu a rektifikovany zavésy — Obr. 3.37 vpravo.
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Obr. 3.37 Dokonceni montaze segmentii a betondz sprazené desky

Lavka byla navrzena na zékladé podrobné statické a dynamické analyzy. Konstrukce,
ktera byla modelovana prostorovym ramem (Obr. 3.38 a Obr. 3.39), byla analyzovana

programovym systém ANSYS. Analyza zahrnula postupnou montdz konstrukce, urceni
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vnitinich sil od vSech normovych zatizeni na definitivni konstrukci, ur€eni vlastnich tvart
konstrukce, posouzeni konstrukce na ucinky zemétieseni a analyzu konstrukce na dynamické

zatizeni vyvolané chodci. Nedilnou soucasti byla také stabilitni analyza pylonu (Obr. 3.41).

ELEMENTS

MAT NUM

-.003376 —.001076 001225 003526 00582
02226 004676 00677

00222 S aypas T 002375
Calculation mocel delta Ponds Ped. Bridge - Displacement uz — Time 02

Obr. 3.38 Vypoctovy model lavky Delta Obr. 3.39 Svislé posunuti Uz od vychoziho
Ponds stavu konstrukce lavky Delta Ponds

Dynamicky vypocet uvazil ‘tension stiffening’ tazenych prvka. Pti analyze byly
nejdiive uréeny vlastni tvary kmitani (Obr. 3.40). Po urceni vlastnich frekvenci bylo vzdy

provedeno vybuzené kmitani postupem popsaném v [69].

atural modes and frequencies Delta Ponds Ped. Bridge: Stability ST02, ratic 7.5

Obr. 3.40 Prvni ohybovd frekvence 1,303 Hz ~ Obr. 3.41 Stabilitni analyza pri zatiZeni
vétrem

Ackoliv je konstrukce mimotadné Stihl4, konstrukce je velmi tuha a uzivatelé lavky
nemaji nepiijemny pocit vyvolany kmitanim konstrukce od pohybu lidi a vétru.

Most se stavél v ramci Obamovych stimulujicich projektii. Rozhodnuti o stavbé padlo
v bfeznu 2009, projekt byl proveden v dubnu a stavba byla zahdjena v ¢ervnu 2009. Lavka byla
pfedana do uzivani v zari 2010. Lavka Delta Ponds ziskala v roce 2011 Environmental
Excellence Award od Federal Highway Administration (Ministerstva dopravy USA).
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3.3.3 Studie pudorysné zakfivené lavky pro pési
Jednd se o konstrukci lavky, kterd je tvofena zakiivenym betonovym pdasem,
vyztuzenym ocelovou trubkou, 0Sazenou na jeho wvnitini hrané. Lavka 0 rozpéti 60 m
je situovana v pidorysném oblouku S 0SouU 0 poloméru 32 m. Lavka vyplnuje uhel ptesné 180°.
Betonovy pas a ocelova trubka jsou vetknuty do opér. Predpéti je vedeno jednak
v zabradli a jednak pod mostovkou ve vyztuznych pti¢nicich. Lavka je pomoci 14-ti zavést
zavéSena na pylon, ktery je umistén ve stiedu ptidorysného oblouku.
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Obr. 3.42 Schematicky pudorys a pohled studie zavésené konstrukce a) piidorys, b) pohled

V pfi€ném fezu byla zvolena kombinace ocelové trubky a betonové desky. Ocelova
trubka pruméru 625 mm s tloustkou stény 20 mm pomaha pievzit krouceni a namahani
vV podélném sméru a tenka betonova deska tloustky 150 mm nese pfi¢ny smér. V feSeni
je uvazovano se spfazenim betonové desky s ocelovou trubkou. Zabradli,
které je po 3,13 m (odpovida Ghlu 6°) pfivaieno na trubku, je tvofeno plechem tloustky 60 mm.
V zéabradli je vynechan otvor na jeden pfedpinaci kabel. Na trubku je dale ptfivafen ocelovy
pticnik tvaru T, ktery poméaha vynéset betonovou desku. Vzdalenost pfi¢nikli opét tvoti uhel
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6°. Stojina i piiruba pfi¢niku jsou tvofeny ocelovym plechem tloustky 20 mm. Ve stojiné
jsou vynechany otvory pro vedeni ptedpinacich kabelti. Poloha ptedpinaciho kabelu v zabradli
je pro jednoduchost spole¢na s polohou bodu zavéseni.

Usporadani pficného fezu musi byt navrzeno tak, aby byla splnéna podminka na Obr.
3.27b. Geometrie pficného fezu je znama (Obr. 3.43), dale je nutno uréit polohu a pocet

predpinacich kabeld a polohu bodu zavéseni.

4.00

0.99

0.05

0.15
| 0.375 0.20

YBZ=0'2098 ._l

Y, =12572 l
1513 |
2713

Obr. 3.43 Pric¢ny rez zavéSenou konstrukci

Reseni rovnovahy v pfi¢ném sméru zahajime navrhem polohy piedpinacich kabel.
V podélném sméru drahy kabell sleduji niveletu mostovky, kterd neni vyskové zakiivena.
V pficném sméru byly uvazovany 3 volné kabely, ptfiCemZz dva kabely jsou umistény
pod mostovkou a jeden kabel nad mostovkou v zabradli. S ohledem na vyslednou rovnovahu
V pficném sméru kabely pod mostovkou zplsobuji zaporny néklon (umisténi pod stfedem
smyku), kabel nad mostovkou, vedeny v zdbradli (nad stfedem smyku), kladny néklon.
Kombinace poloh ptepinacich kabelti navic umoziuje jednoduchou rektifikaci ndklonu celé
mostovky. Pokud bude naptiklad ndklon mostovky po smontovani zaporny, jednoduchym
zvySenim predpinaci sily v kabelu zabradli 1ze dosdhnout nulového naklonu mostovky

a obracené.
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Poloha kabelii pod mostovkou je dale optimalizovéana tak, aby se jejich vyslednice
nachazela v blizkosti tézisté betonové desky, coz vede k pozadovanému rovnomérnému
rozlozeni tlakového napéti v betonové desce. Sily v dolnich ptedpinacich kabelech
a s tim souvisejici predpinaci sila v hornim kabelu jsou voleny s cilem vytvofit tlakovou rezervu
4,00 MPa v betonové desce spfazeného ocelo-betonového prifezu. Celkova normalova sila
(celkova predpinaci sila) za predpokladu splnéni tlakové rezervy v betonové ¢asti prufezu byla
stanovena vypoctem na hodnotu 3200 kN. Velikost prifezu dolniho kabelu a tim i pfedpinaci
sily 855 kN (4lanny kabel) byly ureny s ohledem na mozny rozmér piicniku v geometrii
pticného fezu. Velikost pfedpinaci sily v zabradelnim kabelu 1496 kN (7lanny kabel) je uréena

z rozdilu celkové sily a sil v dolnich kabelech.

l.lllllllllllll.-_Ivllllll.llllll.l

Model

Obr. 3.44 Prostorovy model v programu ANSYS

Poslednimi nezndmymi parametry pro zachovani rovnovahy v pfi€ném sméru jsou
svisla poloha bodu zavéSeni Zg, a svislé poloha tietiho kabelu Z, , pfi¢emz v pfi¢ném sméru
je kabel s vyhodou umistén v ose zabradli. Svisla poloha obou bodii musi splilovat rovnici
na Obr. 3.27b v misté kazdého zavésu. Na kazdy zavés piipada jina tiha mostovky G; (FeSeni
spojitého nosniku na pruznych podporach). S ohledem na svislé ucinky kabelu je vhodné

neménit jeho svislou geometrii v podélném sméru. S ohledem na jednoduchost budouci vyroby
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byla tudiz volena svisla poloha bodu zavéSeni pro vSechny zavésy stejna a rovna vysce tietiho
kabelu (Zg, = Z, ). Podminky rovnovahy tak nemohou byt spln€ny v celé¢ délce mostovky,

ale pro jejich spInéni je nutno volit jediny fez po délce lavky. Zkoumanim v praci [44] bylo
konstatovano, ze pro dal$i navrhy postaci provést navrh podle rovnice na Obr. 3.27b pouze
v mistech okolo poloviny rozpéti, ptipadné provést drobnou vyskovou korekci. Body zavéseni
u ostatnich zavési potom zvolime ve stejné urovni. Zdivodnéno je to tim, Zze na drobné
odchylky bodu zavéSeni u této konstrukce cca do 10 mm neni konstrukce tolik citliva, proto
pramérovani polohy bodu zavéseni ze vSech zavést, tzn. stejnd iroven bodu zavéseni, ma smysl
ve zjednoduseni navrhu a budouci vyroby.

Pro nalezeni vychoziho stavu konstrukce je nutny posledni krok, kterym je najit sily
a pomérné pretvoreni v zavésech takové, aby se dosahlo nulovych svislych posunti mostovky
vV mistech zavési - Obr. 3.45. Dle prace [44] se vyzkousSely ¢tyi'i metody pro nalezeni vychoziho
tvaru, resp. pomérnych pretvofeni v zavésech. Nejlepsi vysledky davala posledni
metoda — metoda vyrovnani svislych posunt. Metoda je iteracni a na zacatku potiebuje
libovolné dva kroky. Ve tfetim kroku je pak pietvoieni v kazdém zavésu upraveno tak,
aby linearni extrapolace nebo interpolace svislého posunu horniho povrchu trubky v misté
zaveésu byla rovna nule, coz se podatilo s necekanou piesnosti.

Postup vystavby zafind smontovanim ocelové konstrukce pylonu a mostovky
podepiené provizorné ve 3 bodech (ve ¢tvrtindch délky). Poté jsou osazeny zavésy a piedpinaci
kabely, které se napnou na 50 % findlni sily. Diky ocelové ¢asti mostovky je moZzné provést
bednéni a osazeni betonaiské vyztuze bez pouziti pevné skruze. PO betonazi mostovky

se dopnou predpinaci kabely na finalni sily a rektifikuji se sily v zavésech.
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Obr. 3.45 Posunuti uz pro vychozi stav Obr. 3.46 Prvni svisly ohybovy tvar

Vypoctovy model popisované zavéSené konstrukce byl vytvoten v programu ANSYS.
Pro modelovéani betonové mostovky a ocelové trubky byl pouZit prostorovy prvek SOLIDA4S5.
Plech zabradli a pricnik byly modelovany skofepinovym prvkem SHELL181.
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Dale pro ptedpinaci lana a zavésy byl pouzit prutovy prvek LINKS8 a pro naneseni spojitého
zatizeni na mostovku byl vyuzit prvek SURF154.

Podepfeni modelu je znazornéno na Obr. 3.44. Pylon byl z analyzy vynechan
a je zastoupen pouze neposuvnou podporou ve smérech os x, y a z. Mostovka je na svych
okrajich vetknuta. Cely vypocet je proveden nelinearn¢ s vlivem geometrického zpevnéni
a zahrnutim vlivu velkych posunti.

Statickd analyza spocivala zejména v ovéteni vychoziho stavu piidorysné zakiivené
zavéSené konstrukce a potvrzeni podminek rovnovahy podle Obr. 3.27b. Vypoctovy model
byl zatizen riznymi polohami rovnomérného spojitého zatizeni chodci a zatizeni teplotou.
Nejveétsi pruhyb vykézalo zatizeni chodci, které bylo situovano na poloviné rozpéti. VSechny
prvky zavéSené konstrukce vyhovovaly z hlediska obou meznich stavti.

Nedilnou soucasti bylo provedeni dynamické analyzy, ktera zahrnovala vypocet
vlastnich tvart konstrukce a z divodu velmi nizkych prvnich ohybovych frekvenci (Obr. 3.46)
i odezvu konstrukce na harmonické buzeni. Prvni svisld ohybova frekvence o hodnoté
1 Hz nemusela byt kontrolovdna na moZznost vzniku rezonance vodorovného a svislého kmitani
v oblasti frekvence lidskych kroki. Dal$i podminka na kmitani vlivem bo¢niho vétru
(Phenomen of Flutter, podrobné¢ v praci [69]) byla splnéna. Vysledky harmonické analyzy
ukazaly mirn¢ zvySenou rychlost kmitani, avSak limitni zrychleni konstrukce zlstalo
Vv ptijatelnych mezich.

Studie vyse popsané konstrukce byla ovéfena jesté na fyzikalnim modelu v métitku 1:10
(viz [45], [46], [47], [48] a [49]). Cilem experimentu bylo ovéfeni konstruk¢éniho feseni,
navrzené¢ho postupu hledani vychoziho stavu konstrukce, odezvy konstrukce na zatizeni
a zjisténi mezni tnosnosti konstrukce a je podrobné popsan v praci [44]. Protoze byl fyzikalni
model z jedné poloviny tvofen pudorysné zavéSenou konstrukci a z druhé poloviny visutou

pudorysné zakiivenou konstrukci, je model dale popsan v kapitole 3.4.3.

3.4 Visuté konstrukce

Visuté konstrukce jsou ptevazné tvofeny Stihlou mostovkou, kterd je zavéSena
nebo piimo podporovana pomoci visutého lana. Mostovku v podélném sméru lze optimalné
ptizplsobit podle terénu pod mostem. Konstrukce se sestava z jednoho nebo vice poli, pti¢emz
délka poli neni prakticky nijak limitovana. Ze vSech konstruk¢nich typi mostli umoziuji visuté
mosty pfekonat nejveétsi rozpéti.

Nosnym prvkem je visuté lano, které je zakotveno pfimo do mostovky (Obr. 3.47)
nebo do zakladového bloku (Obr. 3.48). V piipadé zakotveni piimo do mostovky tvoii
tzv. samokotveny systém. Visuté kabely jsou situovany nad mostovkou, pod mostovkou
nebo mohou byt kombinaci obojiho.

58



Kapitola 3

Geometrie visutych kabeli odpovidd vyslednicovému tvaru, ktery vyplyvd z tihy
konstrukce na nich spocivajici [30]. Kabely svymi Géinky vyrovnavaji tihu konstrukce

a zajistuji, ze konstruk¢ni prvky lavky jsou namahané prevazné normalovymi silami.

Obr. 3.48 Pisobeni kabelu u samokotvené konstrukce

Visuty kabel zakotveny do zakladového bloku ma vyhodu v tom, ze lze mostovku
sestavit nezavisle na terénu. Hlavni nevyhodou tohoto uspotfadani je nutnost zachyceni velkych
tahovych reakci pomoci mohutnych kotevnich blokil v zakladové plidé. Mostovka tvorend
prefabrikovanymi segmenty je zavéSena na visutém lané pomoci zavési. V priabéhu montaze
segmentll jsou segmenty spojeny klouboveé, coz umoziuje zaujmout visutému lanu
vyslednicovy tvar. Nasledné se zmonolitni spary mezi segmenty a predpinaci kabely mostovky

se napnou. Pfedpétim mostovky je vytvorena tlakova rezerva pro proménné zatizeni.

Obr. 3.49 Rovnovdha na pylonu visuté konstrukce
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Samokotveny systém nevyzaduje nakladné zakladové bloky [76]. Kabel je kotven piimo
do mostovky, ¢imz zpisobuje tlakové namahani jejiho prufezu a vytvari tak pozadovanou
tlakovou rezervu. Jednou z nevyhod je proti pfedchozi varianté osové tuzsi prufez mostovky,
ktery musi pfenést vyssi tlakové namahani. Problémem pouziti samokotveného systému
je vystavba nosné konstrukce. Nejjednodussim zplisobem, ktery neni piili§ obvykly,
je sestaveni mostovky na pevné skruzi. Nevyhodou jsou finan¢ni naklady na postaveni pevné
skruZe a jeji zavislost na uspofadani terénu pod mostem. Cast&jsi zptisob spo&iva v provizornim
vytvofeni zakladovych blokl, nasledném napnuti visutého lana a zavéSeni mostovky.
Po ptekotveni visutych lan do mostovky lze zdkladové bloky odstranit.

Pylony visutych konstrukci mohou byt stejné jako u zavéSenych konstrukci svislé,
naklonéné v podélném nebo pfiéném sméru mostu. Je snaha, aby od zatiZeni stalého nebyly
pylony ohybany, tj. aby vétSinou v paté pylonu nebo na pruseéiku s mostovkou byla
momentova rovnovaha. Podminky momentové rovnovahy jsou stanoveny obdobné
jako u zavésenych konstrukei (Obr. 3.49), kde jsou reakce ze zaveést nahrazeny visutym lanem.

Oproti zavéSenym konstrukcim je stanoveni vychoziho stavu konstrukce naro¢néjsi.
Podstatou je nalezeni sil a pomérnych pietvofeni ve visutém lanu a zavésech tak, aby bylo
dosazeno nulovych svislych posuni mostovky v mistech zavésti. Postup nalezeni vychoziho

stavu u visutych konstrukci je popsan v fadé publikaci, naptiklad v [69].

1 y i

Obr. 3.50 Varianta padorysné zakiivené Obr. 3.51 Varianta ptadorysné zakiivené

visuté konstrukce s vnitini visutym lanem visuté konstrukce s vn€j$im visutym lanem

Stejné jako u zavéSenych konstrukci Ize mostovku 1 u visutych konstrukci ptidorysné
zaktivit. Mostovka mtize byt opét zavésena bud’ na obou stranach, nebo pouze na vnitini (Obr.
3.26a), ¢i na vngjsi strang prifezu (Obr. 3.26b). Pro visuté konstrukce je nutné mostovku doplnit
pfedpinacimi kabely, jejichZ poloha umoziiuje Iépe vyrovnat Uc¢inky vlastni tihy. Podrobné
se problematikou ptidorysné zakiivenych visutych konstrukci ve varianté zavéSeni na vnitini
stran¢ zabyva disertacni prace [44]. Podminky rovnovahy Vv pfi¢ném fezu S vlivem piedpéti jsou

stejné jako u zavésené konstrukce viz Obr. 3.27b. Cilem opét je, aby prifez a jeho usporadani
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bylo navrzeno tak, aby nevzniklo v mostovce od zatizeni vlastni tihou a stdlym zatizenim
kroutici namahani. Z hlediska vedeni visutého lana, se da rozhodovat mezi dvéma
konstrukcemi: vnéjsi a vnitini, jak je ukazano na Obr. 3.50 a Obr. 3.51.

Obecné plati, Ze u pudorysné zakiiveného visutého lana je hledani vychoziho tvaru
0 poznani slozitéjsi, protoze na pocatku je znama pouze geometrie mostovky a piidorysna mista,
odkud z mostovky povedou zavésy. Nalezeni postupu vychoziho tvaru visutého zakfiveného
lana je opét jeden z klicovych ¢asti navrhu a da rozdélit do tii krokd.

V prvnim kroku se nalezne ptedb&zna vychozi poloha visutého lana. Na zacatku tohoto
kroku je nutno odhadnout polohu visutého lana, napt. dle zkuSenosti, nebo lze vyuzit postup
Vv [44] a pomoci si feSenim vypoctu svislého sméru prevodem visutého lana na feseni rovinného,
dokonale ohebného lana. Nésledné je vytvofen zjednoduSeny prutovy vypoctovy model,
napt. V programu ANSY'S, ktery sestava pouze z odhadnuté polohy visutého lana a zavést.
Body zavéseni, tj. body styku zavésu s mostovkou, jsou v modelu zjednoduseny podporami
podepienymi neposuvné v roviné mostovky a posuvné ve sméru gravitace. Body zavéseni jsou
pak ve sméru gravitace zatizeny tihou ptilehlé ¢asti mostovky spoctenou obvykle z feSeni
spojitétho nosniku na pruznych podporach (pruzné podpory nahrazuji zavésy v bodech
zavéSeni). Predbézna vychozi poloha visutého lana je pak vysledkem iterace, ve které jsou
Vv kazdém kroku dosazeny sily ve visutém lanu a zévésech (potazmo jejich pietvoreni)
a soutadnice styku visutého lana a zavést z kroku piredchoziho. Pocet iteraci je pak tak velky,
jak byla velka odchylka odhadnuté polohy visutého lana od ptfedbézné vychozi polohy visutého
lana. Vysledkem prvniho kroku jsou soufadnice visutého lana a sily, potazmo pfetvoieni,
ve visutém lanu a zavésech.

Druhy krok je urCen pouze pro visuté zakiivené konstrukce zavéSené pouze na jedné
stran¢ — napiiklad konstrukce na Obr. 3.50. V tomto kroku je nutny navrat k hledani polohy
bodu zavéseni v ramcei pri¢ného fezu a hledani polohy a poctu predpinacich kabeli pomoci
rovnovahy na prufezu. Podobny postup se uplatnil i u pidorysné zakiivené zavéSené varianty,
viz kapitola 3.3.3. Rozdil je jen v thlu zavésu, protoze u zavésené konstrukce zname thel
zavésu pred hleddnim vychoziho stavu, zatimco u visuté konstrukce je to vysledek
zZ predbézného vychoziho stavu (prvni krok ndvrhu).

Tteti posledni krok spocivd ve vraceni piedbézné vychozi polohy kabelu vcetné
dosazenych ptetvofeni ve visutém lanu a zavésech do globalniho modelu s cilem, aby svisly
posun konstrukce byl minimalni. Obvykle posta¢i drobné zvétsit pietvotreni ve visutém lané,
aby se dosahlo minimalniho svislého prihybu mostovky.

Vyse popsané postupy byly aplikovany na tfi vybrané visuté konstrukce nize. Zejména
postup nalezeni vychoziho stavu pro piidorysné zaktivené visuté lano byl pouzit u vSech
téi konstrukci. Na prvni dvé konstrukce s piimou mostovkou, lavky pro pé&si ptes feku Opavu
v rekreacni oblasti Stfibrné jezero a visuté lavky ptfes Vsetinskou Bec¢vu ve Vseting, jsou dale
pouzity podminky rovnovahy pro podélné a pticné sklonény pylon. U konstrukce visuté lavky

pfes Vsetinskou Befvu ve Vseting je mostovka modelovdana skofepinovymi prvky,
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coz pomohlo lépe vystihnout jeji chovani. U tfeti konstrukce studie ptidorysné zakiivené visuté
konstrukce je mostovka ptidorysné zakiivena a hledani vychozi tvaru si vyzadalo vSechny kroky

postupu nalezeni vychoziho tvaru visutého lana.

3.4.1 Lavka pies eku Opavu v rekrea¢ni oblasti Stfibrného jezera

Lavku o jednom poli o rozpéti 64,00 m tvoii betonovd mostovka tvoiena deskou
ztuzenou krajnimi obrubami. Mostovka je vetknuta do krajnich opér podepienych svislymi
vrtanymi pilotami.
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Obr. 3.52 Lavka pres reku Opavu v rekreacni oblasti Stiibrného jezera, a) podélny rez,
b) pricny rez v misté pylonu, c) pudorys, d)pricny rez v poli a ) pricny ez u podpory

Do krajnich opér jsou také vetknuty sklonéné pylony, ve kterych jsou kotveny nosné
visuté kabely a zadni kotvici tye. Mostovka je zavéSena na sklonénych zavésech. Konstrukci
tvoii samokotveny integrovany systém (samokotvena konstrukce) bez lozisek a dilata¢nich
zaveru, ve kterém tah z visutych kabeld prenasi tlakova unosnost betonové mostovky. ZaloZeni
mostu je navrzeno jako hlubinné. Parametry zaloZeni jsou navrzeny na zdkladé vysledki

inzenyrskogeologického prizkumu.
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Monolitickd betonova mostovka §itky 4,50 m a vysky 0,40 m ma tvar desky tloustky
200 mm, ktera je na okrajich ztuZena krajnimi obrubami $itky 500 mm. V krajnich ¢astech
do vzdalenosti cca 3,0 m od podpor je deska zesilena tak, ze spodni okraj desky licuje
se spodnim okrajem krajnich obrub. Mostovka je dodate¢n¢ predepnuta dvéma 6lanymi kabely
na kazdé strané pti¢ného fezu.

Visutéd lana jsou ptedpokladana z lanového systému bez soudrznosti — monostrandl
—ulozenych v HDPE chranicce. Visuté lano odpovida jednomu 19lanému kabelu,
ktery je vloZen do ocelové trubky praméru 140 mm s tloustkou stény 5 mm.

Zaveésy a zpétné zavésy od firmy Macalloy jsou predpokladany ve standardnim
provedeni jako ty€. Pro zavésy je pouzit tdhlo M30 s primérem tyce 28 mm. Zpétné zaveésy
jsou slozeny vzdy ze dvou tahel M100 s primérem 97 mm.

Obr. 3.53 Postup vystavby lavky pres Feku Opavu v rekreacni oblasti Stribrného jezera

Pylon vysky 6,22 m ma prifez obdélnikovy Sitky 0,60 m a vyska prifezu se linearné
méni od 1,311 m v paté az po 0,674 m v hlavé pylonu. Zaklad pod pylonem ma obdélnikovy
prifez vysky 1,60 ma Sitky 3,90 m. Z divodu minimalizace ohybového namahani pylonu, byla
poloha zpétného zavésu urcena tak, aby soucet momentl k paté pylonu od vSech plsobicich
slozek zatizeni byl roven nule (Obr. 3.49). Takto uréena poloha zpé&tného zavésu zarucuje,
ze pylon bude od vyslednice visutého lana, tihy naklonéného pylonu a vyslednice zpétného

zaveésu namahan pro dlouhodobé zatiZeni pfevazné tlakem.
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Postup vystavby ptredpoklada, Zze po postaveni krajnich opér s pylony (Obr. 3.53a)
se vybetonuje na pevné skruzi mostovka (Obr. 3.53b). Pied betonazi se do mostovky osadi
stiedni ¢ast ocelovych trubek visutych kabeld. Nésledné se na lehké montédzni podpéry osadi
trubky visutych kabelli a vzajemné se svafi. Potom se protdhnou monostrandy tvofici visuté
kabely a sklonénymi zavésy se trubky visutych kabelll spoji s mostovkou. Pylony se zakotvi
koncovymi ty¢emi, které se cCaste¢né napnou (Obr. 3.53c) Napnutim visutych kabela
a upravenim napéti v kotvicich ty¢i se konstrukce predepne a odskruzi (Obr. 3.53d).

Pted 0sazenim ostatniho stdlého zatiZeni se betonova mostovka piedepne dvojici pfedpinacich

vvvvv

ELEMENTS
MAT INUM

Model

Obr. 3.54 Axonometricky pohled, piidorys a pricny rez vypoctového modelu lavky
pres reku Opavu

Staticky model byl vytvofeny v programu ANSYS. Jednd se o 3D prutovy model,
kde je zohlednén postup vystavby. Model se sklada z mostovky, pylont, zakladi, ocelovych
trubek pro visuté lano, plechii spojujicich trubku a mostovku (vSechno prvky BEAMI188),
visutych lan, pfedpinacich kabelli, zavést (prvky LINK10), tuhych pruti mostovky a zakladi
(prvky BEAM188), vodorovnych pruZin pro zaklady (prvek COMBIN14) a hmotnych bodi
simulujicich stalé zatizeni (prvek MASS21). Podepteni zdkladi je v mistech hlav pilot feSeno
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pomoci kloubovych podpor neposuvnych ve sméru osy Y a Z, a ve sméru X je vloZena pruzina
u kazdé piloty simulujici tuhost piloty a zakladové zeminy ve vodorovném sméru.

Prvky mostovky jsou se zavésy a plechy spojujicich mostovku a trubku visutého lana
spojeny pomoci tuhych prutti / vazeb. Tuhym vazbam nebyla zaddna vlastni tiha.

Predpinaci kabely jsou vedeny stfedem mostu v poloze odpovidajici tézisti vylehéeného
prafezu. Spojeni uzli mostovky a uzli predpinacich kabeli je vytvofeno pomoci vazeb CP.
Vazby CP dovoluji pted zainjektovanim kabeld vzajemny tecny posun uzli.

Podobné pomoci vazeb CP je feSeno spojeni uzli ocelové trubky a uzli visutého lana.
Zde je dovolen prokluz ve sméru te€ny visutého lana (tj. uzly jsou naklonény ve sméru te¢ny
ve Vvsech tfech smérech) po celou dobu vypoctu. Visuté lano je s ocelovou trubkou spojeno
pouze na pylonech, vSechny zavésy a plechy jsou pak spojeny pouze s ocelovou trubkou.

Vypocet byl proveden jako geometricky nelinearni s uvazenim vlivu velkych deformaci

a s vlivem tahového zpevnéni (stress stiffening).
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Obr. 3.55 Svisly posun od vychoziho stavu Obr. 3.56 Prvni ohybovd frekvence
konstrukce 1,035 Hz

Provedené vypocty prokazaly statickou i dynamickou funkci lavky (Obr. 3.56)
v rozhodujicich kombinacich pii respektovani zvoleného postupu vystavby. Vysledky
prokazaly dimezovatelnost vSech prvkil konstrukce. Déle byla potvrzena spravnost postupu
nalezeni vychoziho tvaru pudorysné zakiiveného visutého kabelu (Obr. 3.55).

Analyza vySe popsané samokotvené visuté konstrukce byla provedena jako alternativni
vici visuté konstrukci kotvené do podlozi a ptedstavuje navrh usporného fteSeni,
které Ize jednoduse realizovat. Hlavni podstatou je vyrazné zhospodarnéni stavby statickou
zménou redukujici naméahani pylont a jejich zakladl. Z tak zvané do podloZi kotvené visuté
konstrukce, ktera zatéZzuje podlozi velkou tahovou silou, byla navrzena samokotvena
konstrukce, u které tahovou silu z kabell pfenasi mostovka svoji tlakovou tnosnosti. Je nutno
podotknout, navrzené feeni je originalni a v navrzeném uspofadani nebylo v CR ani jinde

ve svéte dosud pouzito.
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3.4.2 Visuta lavka pres Vsetinskou Be¢vu ve Vsetiné
Lavku celkové délky 71,65 m 0 rozpéti hlavniho pole 55,10 m tvofi betonova mostovka
zavéSend na vnéjSich okrajich na dvou pficné sklonénych visutych kabelech zakotvenych

Vv mostovce a jednosloupovém pylonu (Obr. 3.57).
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Obr. 3.57 Lavka pres Vsetinskou Becvu ve Vsetiné, a) podélny rez, b) pricny rez v misté
pylonu, c) piidorys, d) pricny fez v poli a e) pricny fez V blizkosti sténové opéry OP1

Nova lavka nahrazuje piivodni demolovanou konstrukci a jejim t¢elem je obnoveni
komunikac¢nich vazeb v Gzemli, tj. pfevést pési a cyklistickou dopravu mezi levym a pravym

bfehem feky Vsetinska Becva.

S maximalnim sklonem te¢ny 7 %. ProtoZe mostovka je na obou stranach vetknuta do krajnich
zelezobetonovych sténovych opér, visuté kabely jsou kotveny do mostovky a kotvici kabely
jsou kotveny do konzolovych ¢asti sténové opery OP3, vytvari konstrukce Gisporny integrovany

konstrukéni systém bez lozisek a dilatacnich zavért. Sténové opéry i1 pylon jsou podepieny

66



Kapitola 3

mikropilotami, které jsou dostate¢né pruzné, a tak nebrani pohybu konstrukce vyvolané
objemovymi zménami betonu, soucasné jsou dostateéné¢ tuhé pro pireneseni vodorovnych
sil od vétru a pohybu chodcti a cyklistd.

Monolitickou mostovku tvoii plna monolitickd deska pienasejici silu z kabelt svoji
tlakovou inosnosti. Mostovka méa proménnou sitku a je ptedepnuta dvéma 19lanovymi kabely
vedenymi v fimsach (Cervené na Obr. 3.57). V pievazné Casti je 6,50 m §iroka, u krajnich opér
se plynule rozsifuje a navazuje na konzolové ¢asti opér. U pravého biehu, kde je situovan pylon,
se mostovka rozsifuje tak, aby po obou stranach pylonu byla Sitka chodniku 2,50 m. Sténova
opéra u pylonu OP3 je z divodu namdhani kotvicimi zavésy predepnuta dvéma 12lanymi
kabely.

Svétla vzdalenost mezi krajnimi opérami je 62,84 m. Dva visuté kabely jsou zakotveny
ve vrcholu jednosloupového pylonu a ve vnéjSich okrajich mostovky. Kotvici zavésy, které jsou
kotveny ve vrcholu pylonu a konzolovych ¢astech opéry, maji proménnou délku a sklon
vyplyvajici z Sikmého premosténi. Jsou tvofeny uzavienymi lany (locked coil strands) a maji
systémové kotvy umoziujici jejich napnuti, dopnuti a pfipadnou vyménu. Sily v kotvicich
zavésech vyrovnavaji vodorovnou slozku sil pisobicich ve visutém kabelu.

Hlavni nosnou c¢asti lavky je lanovy systém. Visuté lano je zasadni pro stabilitu celé
konstrukce. Lano je tvofeno ocelovou trubkou, ve které vede 22 predpinacich lan. Sklonéné
zavesy, které prenasi zatizeni z mostovky do visutych kabelil, jsou tvofeny systémovymi
ty¢emi. Uklon zavésti v podélném sméru mostu byl spoditan tak, aby se vSechny zavésy
ve vychozim stavu stykaly v jednom bod¢, coz vedlo na tadu iteraci polohy visutého lana
postupem uvedenym v kapitole 3.4.

Sklonény pylon je tvofen ocelovou trubkou priméru 600 mm, ktera je vyplnéna
vysokopevnostnim betonem. Ve vrcholu je pylon ztuzen plechy vy¢nivajicimi z jeho povrchu.
Na tyto plechy navazuji kotvici vidlice kabeli. Podobné plechy jsou zakotveny v mostovce
a opcre.

Ob¢ opéry (OP1 a OP3) maji tvar dvou svislych stén tloustky 450 mm spojenych deskou
mostovky tloustky 300 mm. Svislé stény slouZzi i jako pfevazky nad mikropilotami. Sténova
opéra OP3 ma mostovkovou desku ptevislou pies sténu (konzola) kviili kiizeni se stavajicimi
sitémi. Specialni pozornost byla vénovana opéfe OP3, ktera je vlivem kotvicich zavésu silné
ohybana.

Postup vystavby piedpoklada nejprve postaveni stén krajnich sténovych opér véetné
zalozeni a vztyCeni ocelové Casti pylonu (Obr. 3.58a). Dale se vybetonuje na pevné skruzi
mostovka (Obr. 3.58b). Ocelova ¢ast pylonu se vyplni betonem a cely pylon se stabilizuje
kotvicimi zavésy, které se ¢aste¢né napnou (Obr. 3.58b). Pted betonazi se do mostovky osadi
¢ast ocelovych trubek visutych kabell v okoli sténové opéry 1. Nasledné se na lehké montaZzni
podpéry osadi trubky visutych kabell a vzajemné se svaii. Poté se protdhnou piedpinaci lana
tvofici visuté kabely a sklonénymi zavésy se trubky visutych kabelti spoji s mostovkou (Obr.
3.58¢).
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Obr. 3.58 Postup vystavby lavky pres Vsetinskou Bec¢vu ve Vsetiné

Napnutim visutych kabeli a upravenim napéti v kotvicich zavésech se mostovka
piedepne a odskruzi (Obr. 3.58d). Pied osazenim zabradli (ostatni stalé zatizeni) se betonova
mostovka ptedepne dvojici pfedpinacich kabeli vedenych v krajnich fimsach mostovky.

Staticky model byl vytvofen ve dvou vypoctovych softwarech - v programu ANSY'S
2023 R1 (Obr. 3.59) a MIDAS CIVIL 2022. Jednalo se o 3D prutovy model doplnény
deskosténovymi prvky, kde je zohlednén postup vystavby a Sikmost mostu. Model se sklada
z mostovky a sténovych opér (prvky PLATE v MIDASu a deskosténové prvky SHELL181
v ANSYSu), pylonu, vzpéry, ocelovych trubek pro visuté lano, plechli spojujicich trubku
(v8echno prvky BEAM v MIDASuU a BEAM188 v ANSYSu), visutych lan, ptedpinacich
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kabeli, zavest a kotvicich zavést (prvky TRUSS v MIDASu a LINK10 v ANSYSu), tuhych
prutd mostovky a zakladi (prvky ELASTIC LINK s vlastnosti rigid v MIDASuU a BEAM188
v ANSYSu) a hmotnych bodii simulujicich stalé zatizeni (prvek MASS v MIDASuU a MASS21
v ANSY Su).

Ansys
2023 R1
PLOT NO. 1

ELEMENTS
SEC NUM

Obr. 3.59 Vypoctovy model v programu ANSYS lavky pres Vsetinskou Bec¢vu ve Vsetiné
S detaily stéenovych opér

Mostovka je doplnéna pticniky modelovanymi prutovymi prvky na excentricité.
Pro aplikaci zatizeni na deskosténové prvky v programu ANSYS byl pouzit prvek SURF154.

Podepfteni lavky je feSeno konzervativng, tj. v misté mikropilot na sténovych opérach
jsou posuvné kloubové podpory a jediny pevny bod modelovany jako vetknuti je misté styku
vzpery a pylonu. Lavka tak tvofi samokotveny systém.

Deskosténové prvky mostovky jsou se zavésy a trubkou visutého lana spojeny pomoci
tuhych prutii / vazeb. Tuhé pruty jsou pouzity i pro spojeni kotvicich zavési a uzli podpor
U sténové op€ry 2. Tuhym vazbam v ANSY Su nebyla zadana vlastni tiha.

Prokluz mezi pfedpinacimi lany a ocelovou trubkou visutého lana je v program feSen
rozdilné. V ANSYSu je vyuzito vazeb CP podobné jako u lavky ptes feku Opavu, viz kapitola
3.4.1. V programu MIDAS je vyuZito klasického pfedpinaciho lana zadaného bez soudrZnosti.
Vypocet byl proveden jako geometricky nelinedrni s uvazenim vlivu velkych deformaci
a s vlivem tahového zpevnéni (stress stiffening). Modely v obou programech dosly ke shodé

vysledki, nicméné pro dalsi analyzu byl pouzit program ANSYS.
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Obr. 3.60 Svisly prithyb od vychoziho stavu v programu ANSYS

Provedené vypocty na obou modelech prokazaly statickou i dynamickou funkci lavky
Vv rozhodujicich kombinacich pti respektovani Sikmosti a zvoleného postupu vystavby.
Spravnost vychoziho stavu padorysné zakiiveného visutého kabelu a naklonéného pylonu byla
potvrzena jejich témét nulovym svislym posunem (Obr. 3.60). Konstrukce lavky vyhovovala

na oba mezni stavy dle norem [18] az [22].

Ansys

Ansys

2023R1
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Obr. 3.61 Stabilita konstrukce od zatizeni Obr. 3.62 Prvni ohybova frekvence lavky

chodci na celé délce lavky pred divergenci v programu ANSYS
vypoctu v programu ANSYS
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Stabilita celé konstrukce byla ovéfena na nékolika zatéZzovacich stavech proménnym
zatizenim od chodcti (Obr. 3.61). Pozornost byla vénovana také dynamickému posouzeni lavky,
ktera spocivala v provedeni modalni (Obr. 3.62) a harmonické analyzy. Dosazené zrychleni

konstrukce bylo i v tomto piipadé mensi nez jeho limitni hodnota.

3.4.3 Studie piidorysné zakrivené visuté konstrukce

Jedna se o konstrukci lavky, kterd je tvotfena zaktivenou Stihlou betonovou deskou
vyztuzenou ocelovou trubkou osazenou na jeji vnitini hrané - Obr. 3.63. Zakladni geometrie
je ptevzata ze studie zavéSené varianty (kapitola 3.3.3). Lavka 0 rozpéti 60 m je situovana
Vv pudorysném oblouku S 0Sou 0 poloméru 32 m vypliujici thel ptesné 180°. Betonova deska
a ocelova trubka jsou vetknuty do opér. Predpéti je vedeno jednak v zabradli a jednak
pod mostovkou ve vyztuznych pfi¢nicich. Lavka je na 14—ti zavésech zav€Sena na visutém lané
kotveném v pylonu, ktery je umistén ve stfedu piidorysného oblouku. Vyska pylonu
je odvozena od zavéSené varianty tak, Ze svisla vzdalenost od bodu zavéseni k vrcholu pylonu

je stejna jako u zaveéSené varianty.
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Obr. 3.63 Schematicky piidorys a pohled studie visuté konstrukce
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V pricném sméru je zvolena opét kombinace ocelové trubky a betonové desky
jako v ptedchazejici zavésené varianté. Je pocitano s tim, ze betonova deska bude spraZzena
s ocelovou trubkou. Vsechny prvky pfi¢ného fezu maji stejnou dimenzi a materialy, pouze
bod zavéseni byl z divodu sniZzeni ohybového namahani zabradli posunut do vrcholu ocelové
trubky, jak je naznaceno na Obr. 3.64. V zabradli je ponechan piedpinaci kabel v takové vysce,
aby byly spInény podminky uvedené na Obr. 3.27.

Hledani vychozi polohy pidorysné zakiiveného visutého lana bylo provedeno piesné
podle tii krokti uvedenych v kapitole 3.4. V prvnim kroku byla nalezena piedbézna vychozi
poloha lana. Vstupni odhadnutou polohu visutého lana tvofil polygon leZici na povrchu kuZele
s vrcholem v hlavé pylonu a s podstavou danou body zavéseni, pficemz svislé potfadnice bodi
styku visutého lana a zavési byly vypocteny z feSeni svislého sméru pfevodem visutého lana
na feSeni rovinného, dokonale ohebného lana. Za ptedbézny vychozi polohu visutého lana
pak byl prohlasen vysledek iterace, ktery dosahl nejmensiho svislého posunuti uzli visutého
lana - maximalni svisly posun do 1,0 mm.
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Obr. 3.64 Pricny rez visutou konstrukci

Ve druhém kroku umoznil dosazeny ptedbézny vychozi tvar zjistit sklony vSech zavést
a dokonc¢it hledani polohy pfedpinaciho kabelu v zabradli. Zavésy vedené z visutého lana
z predbézného tvaru uz ovsem nesméiuji vSechny do pomysiného vrcholu pylonu, coz je vidét
na Obr. 3.63, kde na pudorysu konstrukce jsou vyznacené radialy, které se nekryji

S pudorysnym primétem zaveésti. To ma za nasledek vznik nejen vodorovné slozky, ale i tecné
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slozky od zavésu, ktera zpusobi dal$i namahani mostovky. V disertaéni praci [44] bylo
zkouSeno minimalizovat vzniklé te¢né slozky pouzitim jinym kiivek mostovky, jako napiiklad
pulelipsy, paraboly riznych stupnd a vzepéti, atd. Odchylka od pulkruznice, a tim i velikost
te¢ného namahani, se v jednotlivych kfivkach vyznamné nelisi, vzdy je to v fadu procent, proto
byla mostovka ve tvaru pulkruznice, ponechdna pro dalsi vypocty. Jak bylo naznaceno
v kapitole 0, navrh dle rovnice na Obr. 3.27 postaéi splnit pouze pro zavés uprostied rozpéti,
ktery uréil vyskovou polohu ptedpinaciho kabelu v zabradli (Obr. 3.64). Velikost ptedpinaci
sily ve vSech kabelech byla pievzata ze zavéSené varianty a to véetné momentu od piedpéti.
Ve tfetim poslednim kroku byla geometrie predbézného vychoziho tvaru visutého lana

a zaveésu vlozena do prostorového vypoctového modelu.
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Obr. 3.65 Prostorovy model v programu ANSYS

Postup vystavby zac¢ind smontovanim ocelové konstrukce pylonu a mostovky
podepiené provizorné ve 3 bodech (ve ctvrtinach délky). Poté jsou osazeny visuté lano
se zaveésy a predpinaci kabely, které se napnou na 50 % findlni sily. Diky ocelové Casti

mostovky je mozné provést bednéni a osazeni betonaiské vyztuze bez pouziti pevné skruze.
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Po betondzi mostovky se dopnou piedpinaci kabely na finalni sily a rektifikuji se sily
Vv zavésech.

Vypoctovy model visuté konstrukce je vytvoten v programu ANSYS. Pro modelovani
byly vyuzity stejné prvky jako u zavéSené varianty. Pylon byl z analyzy vynechan a je zastoupen
pouze neposuvnou podporou ve vSech tfech smérech. Mostovka je na svych okrajich vetknuta.

Cely vypocet je proveden jako nelinearni s vlivem geometrického zpevnéni (stress
stiffening) a zahrnutim velkych posuni (large deflection).

Staticka analyza spocivala zejména v ovéteni vychoziho stavu pidorysné zakiiven¢ho
visutého kabelu a potvrzeni podminek rovnovahy podle Obr. 3.27b. Staticka analyza dale
prokazala, ze konstrukce je diky visutému lanu ohybové mékéi a dosahuje vysSich prihybt
nez konstrukce zavéSend. Maximalniho prihybu bylo dosazeno u kombinace, kde zatizeni
chodci bylo situovano okolo stfedu rozpéti. Hodnota prihybu je siln¢ ovlivnéna tuhosti visutého
lana.
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Obr. 3.66 Posunuti uz pro vychozi stav Obr. 3.67 Prvni svisly ohybovy tvar

Dynamicka analyza se sklddala z analyzy modélni a harmonické. Modalni analyza
odhalila o néco nizs§i vlastni frekvenci proti zavéSené varianté, a proto byla provedena
i harmonicka analyza. Z vysledkti harmonické analyzy vyplynulo, Ze konstrukce se chova
podobné jako zavéSend, opét vykazala mirn€é zvySenou rychlost kmitani, ale limitni zrychleni
konstrukce bylo v potadku.

Studie vySe popsané konstrukce byla ovéfena jeSt€¢ na fyzikdlnim modelu
v méfitku 1:10 (viz [45], [46], [47], [48], [49], [71] a Obr. 3.68). Cilem experimentu bylo
ovéfeni konstruk¢niho feseni, navrzeného postupu hledani vychoziho stavu konstrukce, odezvy
konstrukce na zatizeni a zji§téni mezni inosnosti konstrukce (Obr. 3.69) a je podrobné popsan
Vv praci [44]. Fyzikalni model je z jedné poloviny tvofen pidorysné zavéSenou konstrukci
(viz kapitola 3.3.3) a z druhé poloviny visutou ptidorysné zakiivenou konstrukci. Konstrukce
modelu se detailné¢ analyzovala z hlediska konstrukéniho, ale neopomenula se modelova
podobnost [61] ani postup vystavby modelu.
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Obr. 3.68 Celkovy pohled na dokonceny Obr. 3.69 Mezni zatezovaci zkouska visuté
model zavésené a visuté konstrukce casti modelu

Dillezitym bodem byla sumarizace vysledkii méfeni a jejich srovnani s analyzou
na vypoctovych modelech. Lze konstatovat, Ze realizovany fyzikalni model prokézal spravnost
a bezpecnost navrhu studované konstrukce a vystiznost statické analyzy. Vysledky modelu déle
potvrdily spravnost nalezeni vychoziho tvaru obou variant a dodrzeni rovnovahy priiezu

pii1 vychozim tvaru.
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Obr. 3.70 Wypoctovy model experimentu ~ Obr. 3.71 Posun uz pri zatiZeni visuté strany
modelu (zatizeni 2x4 KN/m?)

Dilezitym vysledkem je také uspésna realizace modelu, béhem niz byl ovéten navrzeny
postup vystavby a rUznd konstrukéni feSeni. Model se béhem vystavby choval
podle predpokladi predbézné statické analyzy. Provedené zatéZzovaci zkousky, jak staticka,
tak mezni, prokazaly vysokou tinosnost a tuhost konstrukce na vnéjsi zatizeni. Staticka analyza,
kterd zde byla pouzita, se d& doporucit pro budouci analyzu podobnych konstrukci. Mezni
zatézovaci zkouska potvrdila Unosnost konstrukce na normou dané mezni zatizeni,

i kdyZ maximalni hodnota mezniho zatizeni modelu se pf¥imo nezjistovala.
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ZkuSenosti z realizace a nabyté vysledky tak mohou tvofit zaklad pro budouci navrhy
podobnych konstrukei v inzenyrské praxi. Provedeny experiment pfispél k hlubSimu
porozuméni problematiky pidorysné zakfivenych zavéSenych a visutych lavek pro pési

zavéSenych pouze na vnitfni strané.
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4 Diagnostika Stihlych betonovych konstrukei

Kapitola se vénuje diagnostice konstrukci tvofenych Stihlou betonovou mostovkou
a popisu typickych poruch, vad a jejich projevi a pfi¢in. Nejprve jsou vytyceny hlavni cile
diagnostického prizkumu a poté jsou podrobné rozebrany vybrané diagnostické metody
vhodné pro pouziti pravé pro $tihlé betonové mostovky. Metody jsou logicky ¢lenény podle
stupn¢ poskozeni diagnostikované konstrukce na nedestruktivni, semidestruktivni
a destruktivni. Poté bylo vytvofeno a popsano rozvrzeni prizkumu ve dvou etapach a tyto etapy
byly aplikovany na dvou realizovanych diagnostickych prizkumech lavek pro pési
Z ptedpjatého pasu. Prizkumy jsou podrobné popsany a soucdsti jsou 1 vybrané vysledky,
véetné zaveérd vedoucim K doporucenim pro dalsi postup. Mezi popsané realizované pruzkumy
patii 1 prizkum zficené lavky v Praze Troji, ktery byl realizovan jinym subjektem. Pro dalsi
analyzu je vytvofena podrobna ¢asova osa vSech zdsahli do lavky se struénym popisem, a poté
budou sepsany nové postichy souvisejici s diagnostikou a jejimi zavéry v duchu piedchozich
dvou diagnostik.

Na zavér jsou na zékladé zkuSenosti s diagnostickymi prizkumy lavek pro pési
Z ptedpjatého pasu uvedeny typické poruchy téchto konstrukci a jejich projevy, které mohou
byt relevantni 1 pro ostatni konstrukce se Stihlou betonovou mostovkou. Soucésti jsou také

piedpoklady ptivodniho navrhu téchto konstrukeci.

4.1 Cile diagnostickych praci

Na prvnim misté je tfeba zhodnotit, pro¢ se diagnostické¢ prace vitbec provadéji.
Provadéji se za ucelem zhodnoceni stavebniho a statického stavu konstrukce a podstatou
je ziskani dostate¢ného mmnoZstvi objektivnich a upfesfiujicich informaci 0 jejim stavu.
Dosazené informace pak slouzi pro mozny staticky prepocet konstrukce nebo pro formulaci
doporuceni, zda lze nosnou konstrukci dale provozovat bez omezeni a bez rizika,
nebo zda je nutné konstrukci zabezpeéit napiiklad vhodnou stavebni upravou, ¢i zesilenim,
nebo v krajnim pfipadé nechat konstrukci zbourat a odvratit tak stav havarie.

Z vySe uveden¢ho je jasné, ze fidit a provadét diagnosticky prizkum konstrukci
tvofenych Stihlou betonovou mostovkou mize jen clovék s odpovidajicimi znalostmi
a prisluSnou autorizaci, ktery dané problematice hluboce rozumi a vi, jak takovato konstrukce
funguje. Napiiklad v pfipadé¢ predpjatych pasu, zavéSenych nebo visutych konstrukei
se nejedna uplné o klasické ptedpjaté konstrukce a nelze tedy ani ke konstrukci takto
ptistupovat. Klasicka ptedpjatd konstrukce havaruje, pokud se pierusi predpinaci vyztuz,
ale tyto konstrukce se prerusenim piedpinaci vyztuze dostanou do montazniho stavu
— napf. viz Obr. 3.1a pro piedpjaté pasy.

Pred zapo¢nutim diagnostickych praci je tfeba neopomenout reSerSni ¢innost, tj. najit
0 konstrukci co nejvice podkladi, jako je naptiklad mostni list, projektovou dokumentaci,
staticky vypocet, mostni prohlidky, dohleddni stavebnich denikii, kontaktovani pamétnikd,
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atd. Je zfejmé, ze ¢im vice informaci se podafi o konstrukci zjistit, tim je mozno piesnéji
diagnosticky prizkum zaméfit.

Popis vybranych typt konstrukci tvofenych stihlou betonovou mostovkou byl proveden
v predchozi kapitole 3, kde bylo napsano, z ¢eho se konstrukce skladaji, jak se konstrukce stavi,
navrhuji a posuzuji. Pro tyto konstrukce jsou hlavnim nosnym prvkem nosna lana, visuta lana
nebo zavesy, tj. prizkum musi byt zaméfen primarn€ na stav téchto lan a zavési, a to véetné
ochrany lan a zavésu proti korozi. Poté je tieba se zamyslet nad zaloZenim konstrukce, zejména
pokud jde o konstrukce, jejichz tahova sila je kotvena piimo do zakladové pudy,
tedy konstrukce neni samokotvena. Dale se mizeme zaméfit pfimo na beton mostovky,
ktery je primarné tlaceny a slouzi mimo jiné i jako sekundarni ochrana nosné a ptedpinaci
vyztuze. Pfedpinaci vyztuz ma za kol vytvofit v betonu tlakovou rezervu, aby v piipadé
plusobeni proménného zatizeni nedoslo ke vzniku trhlin, nebo v pfipadé segmentoveé konstrukce
k rozevieni spar mezi segmenty. Betonatska vyztuz je vétSinou navrzena jako pojistny prvek,
nebo je navrzena jako konstrukéni vyztuz. Diagnostické prace je tedy tfeba zaméfit na vyse

popsané prvky.

4.2 Vybrané metody diagnostickych praci

Existuje mnozstvi diagnostickych a zkuSebnich metod [25], které jsou vhodné
i na konstrukce tvoiené Stihlou betonovou mostovkou. Lze je rozd¢lit z nékolika hledisek.
Nejcastéji se deli dle dvou hledisek, podle mista pouziti na prace provedené v terénu
a v laboratofi, a dale dle stupné posSkozeni diagnostikované konstrukce na metody:
e nedestruktivni (zkracené NDT),
e semidestruktivni a

e destruktivni.

V nasledujicim textu budou stru¢né popsany metody, které jsou vhodné a byly pouzity

pro diagnostické prace na konstrukcich tvofenych stihlou betonovou mostovkou.

4.2.1 Nedestruktivni metody (NDT)

NDT metody nenarusi celistvost zkouSené konstrukce, ale je mozno misto upravit
napiiklad zbrousenim apod. Pro ptedpjaté konstrukce existuje cela fada NDT metod, ale nejvice
se vyuzivaji nésledujici NDT metody:

e mé&feni rozméru konstrukce,

e méfeni hloubky kryci vrstvy vyztuze a lokalizace polohy vyztuze,
o akustickd trasovaci metoda,

e vizudlni prohlidka konstrukce,

e tvrdomérné zkousky,

e dynamické méfeni.
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Jednotlivé metody budou popsény v kontextu diagnostiky ptedpjatych pasu, které byly
provedeny na dvou konstrukcich.

4.2.1.1 Meéfeni rozméru konstrukce

Cilem zaméfeni geometrie mostu je zméfit a porovnat zakladni rozméry, které jsou
uvedené napt. v projektové dokumentaci, mostnim listu, statickém vypoctu apod. Nejprve
se za pomoci napf. svinovaciho metru zméfi zakladni rozméry mostovky, pfipadné segmentt,
jako délka, sifka, ptipadné poloha dobetonovanych ¢asti piiéného fezu a poloha zabradli.
Nakonec lze pomoci pasma, laserového dalkoméru nebo nivela¢niho pftistroje, pouZzitého
jako dalkomér, zamétit délku nosné konstrukce, svétlou vzdalenost opér a rozpéti mostu.

Pro ptedpjaté pasy a jejich nasledny piepocet je velmi dilezitym parametrem hodnota
vzepéti, nebo-li privésu predpjatého pasu. Vzepéti se urcuje jako vySkovy rozdil mezi
povrchem podpér a stiedem rozpéti pasu (mostovky) v kazdém poli. Protoze jsou piedpjaté
pasy velmi citlivé na teplotni G€inky, je nutné pro kazdou hodnotu pravésu stanovit i teplotu
konstrukce.

a)
zAmérapp,
b)
OP1 STRED OP2
: : ©NAS
5 0SA
- % -G B - D—"="-
é POS

Obr. 4.1 Schéma technické nivelace a) vV podélném rezu, b) v piidoryse

Pro stanoveni vzepéti pasu se typicky miize pouzit technické nivelace (zkracené TN),
kterd se provadi ur€enim vyskovych rozdili pomoci nivela¢niho pfistroje a nivela¢ni laté.
Nivela¢ni ptistroj neni mozné umistit na lavku, protoze je predpjaty pas velmi citlivy na prihyb
(vliv teploty a vahy méfice) a proto miZe byt pouzita modifikovand TN ze stfedu se zdkladni
pfesnosti. Modifikace TN ze stfedu spo¢iva v umistnéni pfistroje nikoli na stfed mostu,
ale na jednu z podpér (Obr. 4.1).
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e

Cilem TN je stanovit vzepéti pro rizné teploty konstrukce a da se i rozsitit na posouzeni
tvarové shody podélného a pficného profilu. V ramci tvarové shody je doporuceno
pomoci TN vyskové zaméfit pads po predem zvolené ekvidistantni vzdalenosti, ptipadné
u segmentové konstrukce zamétit vSechny spary mezi segmenty. V pticném fezu je doporuc¢eno
sledovat vzdy 3 body na hornim lici konstrukce, tj. osu mostu (stfed pricného fezu) a okraje
fims na navodni a povodni stran¢ mostu. Vysledkem je pak porovnani vyskovych rozdili mezi
skute¢nym zamétenim a teoretickou kfivkou (standardné fetézovka nebo parabola II. stupng)

v bodech pti¢ného fezu. Pro vypocet vzepéti se doporucuje stanovit vzepéti v 0Se mostu
(na Obr. 4.1 oznaceno jako bod OSA) pomoci vzorce (4.1):

zaméragpp; + zéméraopz) “.1)

fosa = zameéragrpgp — ( 2

Pro budouci pfepocet mostu je nutné stanovit vzepéti pro zdkladni teplotu 10 °.
Jednoduse staci provést alesponi 2 méteni vzepéti pro dve riizné teploty a vzepéti pro zékladni
teplotu pak urc¢it interpolaci.

4.2.1.2 Méreni hloubky kryci vrstvy vyztuZe a lokalizace polohy vyztuze
Pro lokalizaci betonaiské nebo piedpinaci vyztuze v existujici konstrukci a pfipadné
ovéteni jejiho mnozstvi a polohy dle projektové dokumentace je mozné pouzit indikatory

vyztuze.

—

0
= -

Obr. 4.2 Vyhledani betondrské vyztuze pomoci indikdtoru vyztuze na lavce pres reku
Moravu v Kromerizi

V soucasné dobé se pro tento ucel nejcastéji pouzivaji elektromagnetické indikatory

vyztuze od firem Bosch, Hilti, atd. Pfistroje jsou zaloZené na principu elektromagnetického
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pole, tvorb¢ vitivych proudii a magnetickych vlastnostech ocelové vyztuze. Zasadni nevyhodou
je dle [5] hloubka ulozeni pfedpinaci, ptipadné betonaiské, vyztuze, protoze hloubkovy dosah
sond je velmi omezeny dany z principu pfistroje. Nicméné pro vyuziti této velmi jednoduché
metody hovoti fakt, Ze jsme schopni snadno lokalizovat nejbliz§i betonaiskou vyztuz,
ke které se pak snadno dostaneme pomoci semidestruktivnich, ptipadné destruktivnich metod.

4.2.1.3 Akusticka trasovaci metoda
Akustické trasovani je informativni nenormova metoda diagnostického prizkumu,
jejimZ principem je odposlech a vyhodnoceni akustické odezvy po vyvolani zvukového impulsu
poklepem tvrdym pfedmétem na vzdusSny lic zkouSeného prvku konstrukce. Akustickd odezva
muze byt nasledujici:
e 7Zvoniva,
e duniva,

e kiaplava.

Metodu Ize aplikovat na horni povrch konstrukce za ucelem posouzeni soudrznosti
nanesenych souvrstvi s nosnou konstrukci, piipadné pro nalezeni dutin a kaveren. Pi1 zvonivé
odezveé lze ptedpokladat vyhovujici adhezni pevnosti nanesenych souvrstvi a vyhovujici
kohezni pevnost jednotlivych materiala. Stejné tak lze pii zvonivé odezvé piedpokladat,
ze vrstva (napf. lity asfalt) je ve zkouseném misté kompaktni, bez dutin a kaveren. Pfi dunivé
odezvé je zaveden predpoklad problematické kvality kohezni nebo adhezni pevnosti
jednotlivych materiali ¢i, v ptipadé¢ zkouSeni kompaktnosti, nalezeni mista s dutinou.
Pti ktaplavé odezvé je témét spolehliva predikce poruch a vad zptisobenych nevyhovujicimi
hodnotami adheznich pevnosti (rozpad horni vrstvy).

Metodu je vhodné aplikovat systematicky, napf. ve zvoleném rastru po celé délce
zkousené konstrukce tak, aby byla nalezena problematicka mista, ktera jsou poté vyselektovana
pro detailni zkoumani napt. aplikaci sondaznich vrti ¢i zkousek ptidrznosti. Pro vyvolani
zvukového impulsu poklepem Ize pouzit jednoduché nastroje, napi. teleskopickou
ty¢ zakoncenou udernikem s kovovou kuli¢kou nebo kladivko. Podminkou pouziti nastroje
je jeho dostate¢na tuhost. Dalsi informace o popsané metod¢ 1ze nalézt v [10].

Akustickd trasovaci metoda byla pouzita pii diagnostice ptredpjatych past hlavné
pro stanoveni soudrznosti svrsku tvofeného nejcastéji litym asfaltem nebo plastbetonem

s nosnou konstrukei.

4.2.1.4 Vizualni prohlidka konstrukce
Vizualni kontrola ptedstavuje odbornou prohlidku stavu mostu a jeho soucasti, vizualni
odhaleni poruch mostniho objektu a jejich popis. Dle CSN 73 6221 Prohlidky mostii pozemnich

komunikaci se sleduje zejména:

81



Vybrané problémy stihlych betonovych mostovek
predpjatych past, zavésenych a visutych konstrukei

e poruseni betonu - typicky trhliny, lokdIni a plosné odpadavani betonu, vykvéty
a vyluhy, hnizda, graffiti apod.,

e funk¢nost mostni izolace (vlhka nebo mokra mista),

e mechanické poskozeni konstrukce (naraz vozidla apod.),

e obnaZeni vyztuZze betonovych konstrukci,

e koroze betonaiské / predpinaci vyztuze a kotev predpinacich systémd,

e opotiebeni povrchu vozovky (nerovnosti, vyjeté koleje apod.),

e poSkozeni konstrukce chemickymi vlivy,

e poSkozeni mostniho vybaveni.

Soucasti vizualni kontroly je 1 fotodokumentace, ktera doklada veskeré zjiSténé poruchy
a pi1 dalSich prohlidkéach (napt. pro dlouhodobé sledovani) slouzi k porovnéni vyvoje zavad

a poruch, které nebyly odstranény.

4.2.1.5 Tvrdomérné zkousky

Podstatou tvrdomérné zkousky je posouzeni rovnomérnosti ulozeného betonu, pripadné
tvrdomér typu N, coz je klasickd odrazova tvrdomérna metoda, ktera se fidi normou
CSN EN 12504-2. P¥i zkousce Schmidtovym tvrdomérem se zjist'uje velikost energie odrazu
uderného beranu, ze které se stanovi pevnost betonu v tlaku. Metoda se mize pouzit nejen
pro stanoveni pevnosti betonu v tlaku, ale také k potvrzeni, ze tlaceny beton ma ptiblizné stejné
rozlozeni pevnosti v tlaku po celé délce. Vzhledem k malym tloustkam stihlych betonovych
mostovek neni mozné odebrat standardni zkuSebni télesa pro tlakovou zkousku,
ktera by upiesnila kalibra¢ni kiivku. Proto pro porovnani postacuje pouziti nezaru¢ené pevnosti

betonu v tlaku a aplikace obecné kalibra¢ni kiivky.

4.2.1.6 Dynamické méieni

Dynamicka méfeni je vhodna NDT metoda zejména pro piipad, kdy mame dostupné
dynamické parametry z provedené dynamické zkousky lavky (pfi uvedeni do provozu),
nebo mame dostupny piavodni staticky vypocet s dynamickou analyzou. Dynamickymi
parametry rozumime zejména vlastni tvary a frekvence konstrukce. V piipadé potifeby mohou
byt dynamické parametry rozSifeny o Utlum a maximalni vodorovné a svislé zrychleni
konstrukce. Pokud nemame dostupné vysledky dynamické zkousky, ani staticky vypodet,
milZe nam méteni poslouZit jako méfeni referenc¢ni pro dlouhodobé sledovani dynamickych
parametrll V Case.

Dynamickym méfenim jsou stanoveny vlastni tvary a frekvence pomoci metody zvané
provozni modalni analyza (OMA — Operational Modal Analysis). Provozni modalni analyza
je metoda experimentalniho stanoveni modalnich parametri méfeného objektu pii bézném

provozu. Budici sily plsobici na konstrukci nejsou zndmy ani zaznamenavany — kmitani
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konstrukce je vybuzeno jejim provozem. Piedpokladem pro provozni modalni analyzu
je, ze buzeni je Sirokospektralni a ze jsou vybuzeny vSechny mody. Metoda ma oproti
alternativni experimentalni modalni analyze né€kolik vyhod: podava informaci o modalnich
parametrech konstrukce pii jejim bézném provozu a skuteCnych okrajovych podminkéch,
je nenaro¢nd na instalaci a neni potieba drahé zafizeni pro buzeni harmonické odezvy

konstrukce (budi¢ kmiti).

M | ===

Obr. 4.3 Vybuzeni lavky poskokem Obr. 4.4 Vlybuzeni lavky prechodem
dvou osob dvou osob

Snimace zrychleni jsou umisténé pomoci magnetu a nalepené ocelové podlozky
na konstrukci v podélném, piipadné pficném sméru. Zaznam signalu je proveden pomoci
méftici ustfedny a notebooku. Rozmisténi snimact zrychleni je pro podélny smér doporuceno
rovnomérné v osminach rozpéti, ptipadné pro torzni tvary respektuje polohu ¢asti konstrukce

s predpokladanou nejvétsi vychylkou a zrychlenim.

Kmitani kenstrukce - impuiz Spektrum

Zryenien! (rs2)
WAgnituda (mis2)]
= o o
8

- A
¢ : \mkve/\uuell\zj ® ®
Obr. 4.5 Zaznam ze snimace zrychleni Obr. 4.6 Frekvencniho spektra konstrukce
V case ve vybraném bode

Pro podélné tvary se snimace umistuji v podélné ose konstrukce, pro torzni tvary
se poloha voli na okrajich pfi¢ného fezu. Kmity mohou byt vybuzeny jednorazovym impulzem
(synchronni poskok vice 0sob Obr. 4.3) v daném fezu, nebo pohybem osoby ¢i skupiny osob
po sledované konstrukci (Obr. 4.4). Za pohyb je v piipadé lavky pro pési povazovana chiize
osoby ¢i skupiny osob o frekvenci cca 2 Hz. RovnéZ béhem osoby ¢i skupiny osob s frekvenci
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cca 3 Hz lze podélné i torzni tvary kmitani vybudit. Timto postupem dojde k efektivnimu
vybuzeni nizSich tvarG kmitdni. Délka zdznami byva casto nastavena minimalné
na 90 s. Méteni ma byt doplnéno o zdznam aktualni teploty.

Meéfteni synchronniho pfechodu osob je s vyhodou provadéno za bezvétii
a za vylou¢eného provozu na mostni konstrukci. Vybuzeni impulzem je mozné nahradit
méfenim skuteéného provozu lavky.

Zaznamy kmitani ze snimact (Obr. 4.5) jsou dale podrobeny frekvenéni analyze
metodou FFT a jednim zdostupnych programii je provedena analyza za pouZiti
metody FFD [9]. Metoda pracuje se zaznamy kmitani v jednotlivych bodech po Fourierové
transformaci. Z nich se nasledné pocita tzv. vykonova spektralni hustota (matice PSD).
Rezonancni vrcholy identifikujici vlastni frekvence jsou nalezeny singuldrnim rozkladem
matice PSD na singularni ¢isla a singularni vektory. Na zaklad¢ prub&hti singularnich ¢isel jsou
identifikovany vlastni tvary a vlastni frekvence lavky — vrchol v grafu singuldrnich cisel
identifikuje vlastni frekvenci (Obr. 4.6). Vlastnim tvarem je singularni vektor odpovidajici
danému singularnimu ¢islu.

Cilem metody dynamického méfeni je stanoveni vlastnich tvart a vlastnich frekvenci
sledované konstrukce a jejich vzajemné porovnani s vychozimi hodnotami frekvenci uré¢enymi,

bud’ pti prvni dynamické zkousce, nebo ze statick¢ho vypoctu.

4.2.2 Semidestruktivni metody

Béhem provadéni semi-destruktivnich (SDT) diagnostickych metod dochézi k fadove
mensSim zasahiim do konstrukce oproti metodam destruktivnim, a ptitom vysledky ziskané
ze SDT metod jsou pro vyhodnoceni stavu piedpinaci vyztuze srovnatelné. Z konstrukce
se extrahuji malé vzorky z nosnych prvkl konstrukce takovym zpiisobem, ze jejich velikost
(atim ovlivnéni konstrukce) je vzhledem k velikosti celé nosné konstrukce prakticky
zanedbatelna (na urovni jednotek procent v daném zkuSebnim fezu) [3].

Hlavnim omezenim SDT metod je nutnost provedeni relativné velkého poctu sond
k piedpinaci vyztuzi tak, aby ziskané vysledky co nejlépe vystihovaly skute¢ny stav vyztuze.

Mezi pouzivané SDT metody pro piedpjaté pasy patii:

e sondédzni vrty k nosné a predpinaci vyztuzi,

e vizualni endoskopicka defektoskopie.

4.2.2.1 Sondazni vrty k nosné a predpinaci vyztuzi
Pro zjisténi stavu nosné a predpinaci vyztuze v nosné konstrukci je tteba otevtit vrtané
sondy nejcastéji s vyuzitim piiklepového vrtani vrtdkem s tvrdokovovou korunkou (nebo
jadrovym vrtanim diamantovou korunkou s vodnim vyplachem nebo bez vodniho vyplachu).
Postup je takovy, ze se nejprve NDT metodami (napi. pomoci elektromagnetického
indikatoru vyztuze — viz kapitola 4.2.1.2) oveti mnozstvi a poloha jednotlivych betonaiskych
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pruti ve zkoumané ¢asti konstrukce (obvykle v hloubkach cca 30 — 50 mm). Mnozstvi a poloha
takto nalezené betonarské vyztuze se ovéfi s projektovou dokumentaci, je-li tato dokumentace
k dispozici.

V dalsim kroku se za pomoci NDT metod a projektové dokumentace uréi poloha
predpinaci vyztuze (obvykle v hloubkédch 60 mm a vice). Po nalezeni ptfedpokladanych poloh
predpinacich kabelii se nasledn¢ definuji vhodnd mista mezi betonaiskou vyztuzi pro provedeni
vrtanych sond k piedpinaci vyztuzi.

Primér vrtanych sond se nejcastéji voli v rozmezi 40 — 65 mm v zavislosti na danych
podminkach a na vysledcich pfedchoziho nedestruktivniho Setfeni (v pfipad€é vrtani
diamantovou korunkou mohou byt primeéry sond i vétsi). Vrtané sondy k predpinaci vyztuzi
1ze provadét z horniho i dolniho povrchu konstrukce (Obr. 4.7 a Obr. 4.8).

Obr. 4.7 Vrtané sondy provadené shora Obr. 4.8 Vrtané sondy provddené zespod
Z prohlizect plosiny

Po otevieni vrtané sondy nasleduje vizualni zhodnoceni stavu odkryté ptedpinaci
vyztuze a také kontrola stavu betonu po vysce vrtané sondy.
Vsechny zjisténé skute¢nosti jsou zaznamenany do protokolu o provedené sondé - Obr.
4.9. Kazdy protokol obsahuje jednozna¢né oznaceni sondy a jeji umisténi na nosné konstrukci
(vCetné schémat umisténi), geometrické charakteristiky vrtu (primér, hloubka), fotografie
pofizené béhem diagnostickych praci (celkovy pohled, detail sondy) a také zhodnoceni sondy.
Vizudlnim zhodnoceni sondy se zejména zjiStuje stupeil koroze piedpinacich lan,
kvalita obetonovani pfedpinaci vyztuze (¢i kvalita injektdze v ptipadé kabelovych kanalki)
a vlhkostni poméry betonu. Za Ucelem systematického klasifikovani stavu sondy probiha
vyhodnoceni pomoci zatfidéni jednotlivych sledovanych ukazatelli podle nize uvedenych
stupnic stavu. Stupnice pro klasifikaci stavu betonu sondy k ptedpinaci vyztuzi pak mize byt:
e plnd injektaz,
e Mmezerovitd injektaz,

e bez injektaze.
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Stupnice pro Klasifikaci stavu betonu sondy k nosné vyztuzi, kde neni pouzité injektaze,
ale vyztuz je chranéna pouze monolitickym betonem:
e plné obetonovani,

e bez obetonovani.

Pro klasifikaci koroze nosné i ptedpinaci vyztuze je vybrana zjednodusena stupnice,
protoze do zna¢né miry se jedna o subjektivni metodu:
e Dbez koroze,
e povrchova koroze,
e hloubkova koroze,

e korozivni rozpad.

PROTOKOL O PROVEDENE VRTANE SONDE FlngeloNe SRoAMEY:

[ Akce: |Diagncsncky prizkum lavky pro pési pies feku Ohfi v Radenicich nad Ohii - ETAPA |
Datum:__|24.10.2019 [

- 10 mm asfaltowy natér

Dznedent sandy: $08-508h K"N| Poo! pesova barva betonu, tmavé (2ulové)
Sonds k predpinaci kabely |. faze kamenive, kompakini

migténm sondy: [spara mezi segmenty 508-09 |- lehka vihkost betonu

Tast diloe 051 navodni strana - lehka povrchova koroze pfedpinaci v.
Paovrch dilce DSL horni povrch

Ty vrtani; tvrdekovove; priklepové

Qdbérvzorki do lab.  |ang

Umistani sondy na konstrukei - piidorys:
PODORYS LAWKY PR PES PAES RECU DHAIY RALDNICICH YAD DHR
amer staniceni —
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.
5 vrtana songa s edbdrem vzorkl
Schéma sondy - faz: Goomatria sondy:
LEGENDA Primer: [40 mm
L e - [P [180 m
i 2 T fedipinact kabely II. fze. [Vizualnt sondy:
: 2 rians sonda £[stevbaonusonsy:_ [ping abelonovani
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Obr. 4.9 Protokol o vrtané sondé

Vlhkost betonu vrtané sondy, resp. injektaze, 1ze klasifikovat jako:
e suchy beton,
e vlhky beton,
e mokry beton,
e vodni ndlev.
Soucésti provadéni vrtané sondy by mélo byt i odebirani vzorkl betonu pro laboratorni

zkoumani, ktera by méla byt uvedena v protokolu Obr. 4.9. Zejména se jedna o stanoveni
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hodnoty vodikového exponentu pH betonu v okoli predpinaci vyztuze a definovani
tzv. chloridové koroze.

Jestlize zjisténd hodnota pH je mensi nez 9 (napf. vlivem karbonatace betonu,
nebo hlavné dlouhodobym louhovani vyztuze v pronikajici srazkové vod¢), dochazi k naruseni
pasivacni vrstvy a nastava proces koroze vyztuze. Chloridova koroze se zkouma na vodnim
vyluhu, kde se urcuje obsah chloridovych ionti, kde pokud je vysledny pomér koncentrace cClI-
/cOH- vétsi nez 0.6, 1ze predpokladat korozi vyztuze.

Po provedeni sondy a po jejim vizualnim zhodnoceni je nutno sondu zapravit, nejlépe
za pomoci nesmrstivé zalivky (GROUTEX, apod.) - Obr. 4.10.

Obr. 4.10 Zapraveni sondy nesmrstivou zalivkou

Vystupem provedenych sond a jejich protokolii je odhad procenta korozniho oslabeni
nosné a predpinaci vyztuze pro jednotlivd mista konstrukce a uréeni mist bez soudrznosti
vyztuze, tj. mist bez injektaZze (pfedpinaci kabely) nebo obetonovani (nosna lana). Tyto tdaje
jsou pak zohlednény pii tvorbé vypoctovych modelu stavajici konstrukce. Koroze je zahrnuta
uvazovanim mensi plochy ptfedpinacich a nosnych lan, a mista bez injektdze zase umoznénim

podéIného posunu (prokluzu) mezi prvky betonu a predpinaciho lana — viz kapitola 3.1.1.
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4.2.2.2 Vizuilni endoskopicka defektoskopie

Vizualni endoskopicka defektoskopie je velice efektivni SDT pro vizudlni prizkum
a kontrolu bézné neptistupnych prostor zejména dutin napt. nezainjektovanych kabelovych
kanalkii, nedobetonovanych dutin (kaveren), dutin pro kabelové chrani¢ky apod.

Vizualni endoskopicka prohlidka se realizuje predev§im za ucelem identifikace
ptipadnych skrytych vad ¢i poruch nosnych konstrukci. Vizualné se hodnoti zejména aktualni
stav nosné a piedpinaci vyztuze z hlediska koroze, vyskyt staticky vyznamnych trhlin
a mechanickych poskozeni [25].

L -
Obr. 4.11 Neobetonované nosné kabely Obr. 4.12 Nezainjektovany kandlek
(betonova smés se neprotlacila pres kabely predpinaci vyztuze (viditelna hladina
Vv dobé vystavby) injektaze)

Semi-destruktivni charakter provedeni vizualni endoskopie spociva ve skutec¢nosti,
ze neni nutno otevirat velké prizkumné sondy nebo demontdz lokalnich ¢asti konstrukce.
Pro realizaci endoskopie sta¢i vyvrtat maly sondazni vrt o minimalnim praméru
cca 8 az 12 mm (prameér vrtu zavisi na typu endoskopu). Pro stavebni diagnostickou endoskopii
se zpravidla pouzivaji technické, resp. primyslové endoskopy. Jednd se o optické piistroje
pro vizualni kontrolu obtizné ptistupnych ¢i nepiistupnych mist. Pomoci snimaciho zatizeni,
které je umisténo na pevném ¢i ohebném kabelu, se pfendSi obraz z mista pozorovani
k pozorovateli. V dne$ni dobé se nejCastéji vyuzivaji tzv. videoskopy, které spocivaji
v digitalizaci obrazu kamerou a jeho zobrazeni ptimo na displeji pfistroje ve formé
videosekvenci nebo fotografii. Data z provedeného prizkumu lze zpravidla uloZzit do paméti
ptistroje nebo piimo na externi uloZisté (nejcastéji micro SDXC karty apod.). Po dokonceni
prohlidky jsou tyto otvory jednoduse zapraveny [25].

Zaveéry z endoskopického prizkumu jsou poté vytvaieny na zakladé vizudlniho
vyhodnoceni dat z endoskopu. Endoskop je nej¢astéji pouzit pro odhaleni nezainjektovanych
kanalkd, pfipadné dosahu injektaze (Obr. 4.12), nebo pro odhaleni kaveren v obetonavce
nosnych lan (Obr. 4.11).
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4.2.3 Destruktivni metody

Vysledky ziskané destruktivnimi metodami (DT) poskytuji zpravidla nejlepsi vysledky
pro potfeby posouzeni miry koroze piredpinaci vyztuze, ale v praxi nejsou na realnych
konstrukcich pouzitelné, protoze jejich pouzitim na konstrukci vznikaji nevratné zasahy
do nosné konstrukce, které negativné ovliviwuji prerozdéleni napéti v piedpjatém prufezu.
Takovym zasahem do konstrukce muize byt naruSena stabilita konstrukce anebo vyrazné
snizena schopnost konstrukce odolavat normovym zatizenim. Proto je jejich uplatnéni
ptirealnych diagnostickych prizkumech existujicich konstrukei pro zjisténi stavu predpinaci
vyztuze prakticky vyloucené. Vhodné tak jsou pouze pro patologické diagnostiky,
tj. pfi bourani konstrukce.

4.3 Provedené diagnostiky piredpjatych pasi

4.3.1 Doporuceny etapovity postup
Vyse popsané metody byly vyuzity pro podrobné diagnostické prizkumy dvou lavek

z predpjatého pasu: lavky pies feku Moravu v Krométizi [38] a lavky pies feku Ohfi
Vv Radonicich nad Ohii [42]. Oba diagnostické pruzkumy byly provedeny pod odbornym
vedenim doc. Ing. Ladislava Klusacka, CSc.

Protoze doslo v prosinci roku 2017 ke zficeni lavky v Praze Tréji, bylo nutné omezit
riziko pfi provadéni diagnostického priizkumu. S ohledem na minimalizaci rizik realizatora
diagnostického prizkumu, nasledné vlastnika a uzivateli lavky se osvédcilo etapovité rozvrzeni

pruzkumu.

Obr. 4.13 Prvni etapa priizkumu — lavka Obr. 4.14 Druha etapa priizkumu — lavka
pres Moravu v Kromérizi pres Ohii v Radonicich nad Ohii

Prvni etapa je zaméfena na pouziti lehké techniky a ptistupu pouze shora (Obr. 4.13).
Cilem etapy bylo provéteni zbytkové schopnosti nosnych lan pienaset tihu konstrukce, byly
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provadény odbéry vzorkl betonu pro prvni laboratorni analyzy s naslednym vodotésnym
zapravenim sondaznich vyvrt provedenych shora k nosnym a ptedpinacim lanim.

V pribéhu druhé etapy probiha zkoumani lavky ze spodniho povrchu pomoci posuvné
zvlast vytvorené prohlizeci ploSiny (Obr. 4.14) v souladu se stanovenou metodikou. Sondovani
je provadéno z dolntho povrchu konstrukce sondaznimi vyvrty svisle opét k nosnym

I pfedpinacim lantim.

4.3.2 Lavka pres feku Moravu v Kromérizi

uvedena do provozu v roce 1983 a ma prakticky stejné konstruk¢ni uspofadani jako konstrukce
lavky v Radonicich nad Ohii - popis viz kapitola 3.1.1, pouze rozpéti lavky je nepatrné kratsi
ato 63,0 m.

4 7 Ty =

Obr. 4.15 Lavka pres reku Moravu v Kromérizi (brezen 2018)

Diagnostika lavky prob¢hla od tnora do kvétna 2018. V ramci prvni etapy priazkumu
bylo provedeno 6 vrtanych sond k nosnym kabelim (pouze shora nosné konstrukce).
Na zaklad¢ vysledkil prvni etapy bylo mozné rozhodnout, Ze lze pokracovat s provadénim
diagnostického prizkumu dalsi etapou bez rizika nahlého selhani konstrukce. Nosné kabely
byly bud’ zcela bez koroze, nebo s povrchovou korozi. Na povodni strané v prvni poloviné
mostu byla nosna lana shora také obklopena betonem, ktery byl vihky az plné nasyceny vodou
a v mezerach mezi lany se nachazel vodni nalev.

V ramci druhé etapy bylo provedeno 60 vrtanych sond, z toho 30 k nosnym lantim
a 30 k ptedpinaci vyztuzi. Na Obr. 4.18a je shrnuti prosondovanosti druhé etapy prizkumu
(pouze zespod nosné konstrukce), na Obr. 4.18b jsou vyneseny isopasma koroze veskerych
kabelti (nosnych i pfedpinacich).
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Ze zavéru diagnostického priazkumu [38] vyplynulo, Ze na navodni strané byla kolem
poloviny délky objevena ze spodni strany plochého svazku nosnych lan nezabetonovana

kaverna z doby vystavby, a to v délce cca 9 m - Obr. 4.11.

o

e

Obr. 4.16 Sondazni vrty Obr. 4.17 Stav nosnych lan ve spdre
k predpinacim laniim

Prostor kaverny byl prazdny se stopami po vytékani vody (vyluhy a krépniky
z vapenitych vyluhti). Nosna lana zastizena v nedobetonované kaverné byla néktera prerusena,

dalsi byla narusena hloubkovou korozi jednotlivych drata (Obr. 4.18).

a)  ERBENOVO SVABINSKEHO
NABREZI NABREZI

LEGENDA
@& SONDA K NOSNYM KABELUM
% SONDA K PREDPINAGIM KABELUM

-

SEG.6

SEG.7

se6.8
sE6.9
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se617
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POVRCHOVA KOROZE
HLOUBKOVA KOROZE
KOROZIVNI ROZPAD

Obr. 4.18 Vybrané vysledky druhé etapy prizkumu a) piidorys lavky s vyznacenim
provedenych sond, b) izopasma stavu koroze

Kromé zminénych ¢asti uprostted rozpéti lavky byla nosna lana pozorovana s pievazné

povrchovou korozi a byla obklopena betonem s dostatecnym pH. Pfedpinaci lana byla plné
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funk¢ni a obklopena ochranou injektazi s vyjimkou useku pted levobiezni opérou, kde v délce
dvou dilct bylo 50 % lan z doby vystavby nezainjektovano a soucasné¢ zasazeno hloubkovou
korozi (Obr. 4.16 a Obr. 4.18).

Laboratorni rozbory reakce okolniho betonu ukazaly, ze pH betonu je silné zasadité
(u vétsiny vzorkd se pH pohybovalo mezi 9.6 az 11.8, pfi¢emz pro trvalou ochranu vyztuze
postacuje hodnota alespon 9.0.

Po uptesnéném odhadu bylo nutno povazovat 20 nosnych lan ze 30 lan na navodni
strané lavky za bud’ zcela nefunk¢ni, nebo s nevyhovujici spolehlivosti (Obr. 4.17). Na povodni
stran¢ cca v poloviné délky byl svazek nosnych lan oklopen betonem spojité, ovSem po navrtani
sondazniho vrtu doslo k vypusténi vodniho nalevu o objemu 10 az 15 1. Nosnd lana méla
pievazn¢ korozi povrchovou lokéaln¢é hloubkovou (dilkovou). K datu diagnostiky bylo mozné
svazek nosnych lan na povodni stran¢ povazovat za pln€ funk¢ni.

Soucasti diagnostického prizkumu bylo i doporuceni pro dalsi postup. Lze konstatovat,
ze rozhodujici poskozeni nosnych lan korozi na navodni strané je disledkem nekvality
pii vystavbé a ma takovy rozsah, Ze neni mozné lavku spolehlivé provozovat. PoSkozeni
nosnych lan korozi na povodni strané je diisledkem dlouhodobého zatékani do konstrukce lavky
z jejiho horniho povrchu a neumoziuje predikovat jejich zivotnost. Nicméné lavka
je opravitelna, napiiklad tak, ze se oba svazky nosnych lan nahradi vnéj$imi kabely kotvenymi
do stavajicich opér a soucasné se provede oprava hydroizolace a pochtizich vrstev pro vylouceni
dalSiho pokracovani zatékani do konstrukce lavky.

Lavka byla uzaviena a bezodkladné byly zacaty projekéni prace na opravy lavky

nasledované samotnou realizaci opravy. V dubnu 2019 byla lavka znovu oteviena.

4.3.3 Lavka pres Feku Ohti v Radonicich nad Oh¥i

Lavka pro pési a cyklisty pies feku Ohii v Radonicich nad Ohiti (Obr. 3.2) byla uvedena
do provozu v roce 1984 a jeji podrobny je popis je soucasti kapitoly 3.1.1.

Diagnosticky prazkum probehl od fijna 2019 do biezna 2020. V rdmci prvni etapy
prizkumu bylo provedeno 10 vrtanych sond k nosnym kabelim (pouze shora nosné
konstrukce), z toho 3 byly nad opérami. V ramci druhé etapy bylo provedeno 39 vrtanych sond.
nosnych a piedpinacich lan s typickymi projevy ve sparach — krapniky, vyluhy apod. Ptiblizné
v poloving délky lavky byly na obou strandch zjiStény kaverny v kabelovém zlabu nosnych lan,
pfiCemZ po navrtani sondaZniho vrtu v téchto mistech doSlo k vypusténi vodniho ndlevu
0 objemu az 20 | (Obr. 4.16).

Nosné lana zastizend v nedobetonované kaverné na ndvodni i povodni strané byla
néktera silné narusena hloubkovou korozi jednotlivych drati (Obr. 4.20) a po upiesnéném
odhadu bylo nutno povazovat 6 nosnych lan z celkovych 30 na nadvodni i povodni stran¢ lavky

za bud' zcela nefunk¢nich, nebo s nevyhovujici spolehlivosti.
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Piedpinaci lana byla ve v§ech provedenych sondach plné funkéni s lokalni povrchovou
korozi. Polovina mnozstvi kabelovych kanalkid od poloviny lavky smérem k opéte 2 (Osada)

byla nezainjektovana. Injektdzni malta vykazovala nélezité hodnoty pH a tedy v téch mistech,

kde byla injektaz fadné provedena, i nadale zajistuje trvalou ochranu piedpinaci vyztuze proti

korozi.

Obr. 4.19 Vodni ndlev ze sondy k nosné
vyztuzi ve spare na navodni strané

mezi segmenty ¢. 9 a 10 (¢islovano od OP1)

Obr. 4.20 Stav nosnych lan ve spdre
na navodni strané mezi segmenty ¢. 9 a 10
(¢islovano od OPI)

V ramci technické nivelace byl vySkové zaméfen povrch piedpjatého pasu s cilem

stanovit vzepéti pro rizné teploty konstrukce a posoudit tvarovou shodu podélného a piicného

profilu. V prubéhu TN byla métena teplota na hornim a dolnim povrchu, a bodu uprostied vysky
segmentu pro fez vzdaleny 15,7 m od OP1 (v blizkosti fimsy u NAS, cca ve Y délky lavky).
Teploty dosazené v jednotlivych dnech TN pro oba povrchy i bod uprostied vysky segmentu

jsou piehledné znazornény na Obr. 4.21 vlevo. Pro vyhodnoceni zavislosti vzepéti na teploté

byla ur¢ena smérodatna teplota nosné konstrukce jako teplota bodu uprostied vysky segmentu.
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Obr. 4.21 Vievo priibéh teplot po vysce prifezu v mérenych bodech pro jednotlivé dny,
vpravo graf zavislosti vzepeti na teplote konstrukce s parametry linedrni regresni rovnice
pro primku, kterd je prolozend vsemi body (spojnice trendu)
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Na Obr. 4.21 vpravo je pak vynesena zavislost vzepéti na teploté nosné konstrukce.
Pro moznost vypoctu vzepéti i pro jiné teploty byly spocteny parametry linedrni regresni
rovnice pro piimku, ktera je prolozend vSemi body, tzv. spojnice trendu. Tj. naptiklad
pro teplotu T = 10 °C, pouzivanou dale ve statickém vypoctu, je pak hodnota vzepéti 1292 mm.,

Soucasti diagnostického prizkumu bylo stejné doporuceni pro dalsi postup jako u lavky
privystavbé a ma takovy rozsah, ze neni mozné lavku spolehlivé provozovat. Poskozeni
nosnych Ian korozi na obou stranach lavky je disledkem dlouhodobého zatékéani do konstrukce
lavky z jejiho horniho povrchu v kombinaci s nekvalitami z doby vystavby ve formé
nedobetonovanych kaveren a neumoziuje predikovat jejich zivotnost. Nicméné lavka

Na zakladé€ jednani s vlastnikem lavky bylo pro ponechani lavky v omezenim provozu
do doby realizace opravy provedena nasledujici opatieni:

e Zamezeni dalSimu zatékani sraZkové vody do lavky pro vyrazné sniZeni
rychlosti koroze systému nosnych a piedpinacich pomoci nového ochranného
polyuretanového natéru s dostateCnou stabilitou proti UV zafeni. Natér byl
nanesen na lokaln¢ vyspraveny betonovy povrch lavky, ktery byl zbaveny
puvodniho krytu a opatfeny vhodnou penetraci. Pfedpokladana zivotnost natéru
byla 3 az 5 let.

e Periodicka kontrola zatékani spocivajici ve vizualni kontrole dolniho a horniho
povrchu lavky.

e Prabézného sledovani (nejmén¢ 1x za 12 meésici) konstrukce lavky pomoci
dynamického méfeni, které umozni zaznamenani ptipadného nahlého poklesu
tlakové rezervy ve sparach a tim i ndhl¢ degradace nosnych nebo ptredpinacich
lan.

e Zamezeni ptistupu vozidel na lavku pomoci betonovych paneli osazenych pied
a za lavku. Na lavku je vytvoien pouze uzky prichod pro jednoho clovéka

a je zabranéno shlukovani lidi na lavce.

Pomoci vyse uvedenych opatteni byl ziskan ¢as o maximalni délce 5 let na vypracovani
podrobného projektu opravy lavky, ziskani stavebniho povoleni, ziskdni penéz na opravu

a vybrani dodavatele opravy.

4.3.4 Lavka v Praze Trdji

Lavka v Praze Troji je z hlediska konstrukéniho podrobné popsana v kapitole 3.1.2.
Diagnostické prace nebyly provadény tymem ustavu BZK. Cilem tohoto textu je popsat
vSechny dostupné zasahy do lavky, v€etné vSech diagnostickych priizkumi, a poukézat

na odliSnosti, které by mohly ptipadné odvratit ziiceni lavky v roce 2017. Nejprve je nastinéna
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Casova osa vSech zasahi se struénym popisem, a poté budou sepsany nové postiehy souvisejici
s diagnostikou a jejimi zaveéry v duchu predchozich dvou diagnostik.

Lavka byla postavena v roce 1984. V roce 1985 byla provedena staticka a dynamicka
zkouska. Prvni diagnosticky prizkum zaméteny na poskozeni ptedpinacich lan byl proveden
vroce 1997 dle [55] a [52]. Ve zpravé (piiloha 1 [52]) se uvadi, ze ptedpinaci vyztuz byla
v mistech s nekvalitni zalivkou napadena souvislou povrchovou korozi, ktera vS§ak neméla
podstatny vliv na prufezovou plochu vyztuze. Byly naméfeny velmi vysoké koncentrace
chloridt, coz svédci o pouzivani posypovych soli v zimnim obdobi. Zavér zpravy konstatuje,
ze zjisténé poruchy dosud nesnizuji Gnosnost ani zatizitelnost lavky, prestoze jeji esteticka
uroven byla snizena vyluhy na spodni strané¢ segmentli v nejniz§ich mistech. Pro zabranéni
dalsiho sifeni poruch vsak zprava doporucuje véasnou opravu konstrukce.

V roce 1998 byla provedena rekonstrukce mostu a dle [55] ,,provedend oprava
neodstranila zatékani do konstrukce lavky sparami mezi segmenty i ploSné nefunkéni izolaci,
ale zaroven uzaviela povrch spodniho lice segmentli dvojndsobnym natérem. Tim doslo
k uzavieni vlhkosti v prifezu mostovky a iniciaci koroze betonaiské i predpinaci vyztuze.
Nasledné zacala v mistech expanze koroze odpryskavat kryci vrstva.®.

V roce 2002 zasahla lavku nejvétsi povoden od roku 1845. Lavku pii povodni zachycuji
dobie fotografie na Obr. 4.22. Pii povodni doslo prokazatelné k otevieni spar a plastickému
pietvoieni nosnych a predpinacich lan [60]. Bezprostfedné po povodni se nepodafiilo dohledat

z4dné zaznamy o provedené prohlidce ani diagnostickém priizkumu.

Obr. 4.22 Lavka v Praze Troji pri povodni v roce 2002 (vievo nahore) a po opadnuti vody
(vpravo) [60]

V roce 2007 byl proveden diagnosticky prizkum betonu lavky [55]. Vysledkem
prizkumu je potvrzend tfida betonu prefabrikované casti segmentii (pevnost byla vyssi
nez predpokladal projekt), dale karbonatace betonu byla velmi nizk4 (do 5 mm). Chloridovy
test prokéazal vyraznou kontaminaci betonu chloridovymi ionty, coz poukazuje na pouZzivani

posypové soli pfed rekonstrukei v roce 1998. Dale bylo zjisténo, ze kryci vrstva betonarské
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vyztuze je velmi mald. Doporuceni prizkumu bylo provedeni podrobnéjsiho prizkumu
predpinacich lan a betonatské vyztuze, odstranéni uzaviraciho natéru, totalni sanace mostovky,
nebo sneseni konstrukce 1avky a nahrazeni lavkou novou.

V roce 2009 byl proveden diagnosticky prizkum [27] se zaméfenim na stav betonaiské
vyztuze, nosnych a piedpinacich lan. Bylo konstatovano, Ze izola¢ni systém je nefunkéni
a do nosné konstrukce betonovych segmentll se dostava voda sparami mezi segmenty
a na spodnim okraji se objevuji vyluhy pojiva. To ma za nasledek, ze pfedpinaci lana, zejména
v poli 3, jsou v mistech s nezainjektovanymi kanalky silné napadena korozi. Nosna lana byla
Vv uspokojivém stavu. Byla provedena 1 kvantifikace koroze: ,,U lan bylo na trojské strané
zaznamendno oslabeni dosahujici 1 pres 50% prarezové plochy. Stav téchto lan je moZno
oznacit jako velmi Spatny az havarijni! Naopak na Bubene€ské strané nebylo zméfeno témet
zadné oslabeni ptredpinacich lan.“ Zbytkova zivotnost lavky byla odhadnuta na 10-15 let
Vv piipad€ obnoveni izola¢niho systému, provadéni 2x roéné¢ mimotfadnych prohlidek a vySkové
kontroly polohy mostu a priibéZného méteni koroze ptedpinaci vyztuze.

V roce 2010 byl zadan znalecky posudek [33] na posouzeni korozniho stavu
zabudované ocelové vyztuze. V zavéru je konstatovano, ze odebrana betonarska vyztuz
vykazuje pomérné nizky ubytek plochy prifezu, zatimco u ptedpinaci vyztuze jsou ubytky
odkorodované plochy v misté vySetfeni kolem 50% - 0znaceno jako takika havarijni stav. Zavér
posudku byl ,,Celkovy nepfiili§ dobry stav vyztuzi na Trojské lavce neodpovida pomérné kratké
dob¢ provozu lavky a u trojského biehu je vyrazné horsi nez u bubenecské strany mostu.*.

Ke konci roku 2010 byla provedena staticka a dynamicka zkouska, kde bylo prokazano,
ze korozi poSkozena predpinaci vyztuz nema ve stavajicim stavu vliv na statické a dynamickeé
chovani konstrukce. Dynamickou zatézovaci zkouskou bylo ovéfeno, ze se dynamické chovani
lavky v zasadé nezménilo (posledni dynamicka zkouska byla provedena dle [27] v roce 1997).
Zavere¢na zprava [29] z obou zkousSek konstatovala, Ze ,,Z pozorovani nosné konstrukce lavky
v prubé¢hu dynamické zkousky ani ze zpracovani vysledkli experimentu nevyplynula zadna
zévazna porucha nosné konstrukce lavky, kvili které by bylo nutné okamzit¢ omezit provoz
lavky. Z pribehu statické ovétovaci zkousky ani ze zpracovani vysledkii zkousky nevyplynula
7adna zavazna porucha nosné konstrukce lavky, kvili které by bylo nutné okamzité¢ omezit
provoz lavky.“. Lavka byla oznacena jako neopravitelna s odhadovanou Zivotnosti cca 15 let
za predpokladu obnoveni izola¢niho systému, provadéni 2x ro¢né¢ mimotaddnych prohlidek
a vyskové kontroly polohy mostu a osazeni znacek omezujici zatizeni na 200 kg/m?.

V roce 2011 byla navrZena oprava lavky [28]. Soucasti opravy byla vyména pochoziho
hydroizola¢niho souvrstvi na celé lavce, vyspraveni horniho povrchu nosné konstrukce, sanace
spar mezi segmenty, odstranéni natéru na spodnim lici nosné konstrukce branici difuzi vody
Vv poli 3 vodnim paprskem (natér z opravy v roce 1998), cilena sanace odpadlého kryti nosné
konstrukce na spodnim lici segmentl s pasivaci odhalené betonaiské vyztuze, lokalni oprava
protikorozni ochrany ocelového zabradli a piiprava prvki pro dlouhodobé sledovani nosné
konstrukce.
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V roce 2012 prosla lavka vySe popsanou opravou, ale bylo zjisténo pti odhaleni horniho
lice mostovky, ze degradace horniho povrchu je rozsahlejSi nez ptedpokladal projekt
a na n¢kolika mistech byly odhaleny slabé korodujici nosnd a piedpinaci lana. Hloubka
degradace byla az 50 mm. Bylo doporuc¢eno odstranéni uvolnéného betonu horniho povrchu
a povrch opatfit specialnim modifikovanym cementovym potérem vyztuzenym pozinkovanou
siti @3 mm s oky 50 x 50 mm, coz vedlo k nartstu tloustky betonu desky (zvySeno stalé
zatizeni o cca 10 %) - Obr. 4.23.

V Cervnu 2013 prosla lavka druhou povodni. Zatopena byla dle zavérecné zpravy
0 stavu lavky po povodni [56] pouze krajni pole - Obr. 4.24. V misté nékterych spar mezi
segmenty doslo ke vzniku trhlin na obou bocich nosné konstrukce.

Obr. 4.23 Oprava trojské lavky v roce 2012 Obr. 4.24 Tréjska lavka pri povodni
[56] v roce 2013 [57]

Po povodni byla provedena opét statickd a dynamicka zkouska se zavére¢nou zpravou
[56]. Vysledky statické zkousky nevykazaly po povodnich Zzadné abnormality ¢&i jiné
skutecnosti, které by z hlediska nevyhovujicich deformaci branily uvedeni do opétovného
provozu. Vysledky dynamické zkouSky prokazaly snizeni vSech porovndvanych vlastnich
frekvenci, kter¢ mélo byt zptisobeno zhorSenim stavebniho stavu lavky. Konkrétné bylo
poukédzano na rozdilné tvary zejména v prvnim a tfetim poli ldvky zejména v okoli sedel.
Nicméné na zakladé vysledkid obou zkouSek se zachoval provoz na ldvce za podminky
periodického sledovani konstrukce.

V roce 2014 se zacala konstrukce dlouhodobé monitorovat podle projektu [35].
Pfedmétem monitoringu je méfeni deformace spary pomoci strunovych tenzometri, méfeni
teploty nosné konstrukce, méfeni rychlosti vétru a méteni celkového protaZeni pasu pomoci
odporového snimace drahy s kladkostrojem. Doplitkem monitoringu jsou vizudlni prohlidky
globalniho stavu celé lavky véetné prohlidky spodniho lice, v€etné geodetické méteni svislych
deformaci pfedem definovanych bodi. Kazdy rok je sepsana podrobna zprava o vysledcich
méfeni spolu s mimofadnou prohlidkou mostu. Od roku 2014 se pravidelné ve zpraveé

0 monitoringu objevuje, ze mezi segmenty €. 37 a 38 v poli 2 zcela chybi na navodni strané

97



Vybrané problémy stihlych betonovych mostovek

predpjatych past, zaveéSenych a visutych konstrukei

spodniho lice lepidlo ve spaie - Obr. 4.25 a Obr. 4.26. V dusledku toho jsou kanalky s nosnymi

lany zcela oteviené a lana koroduyji.

V prosinci 2017 se lavka nahle ztitila ptetrzenim nosnych lan v segmentu 35 - Obr. 4.25

a Obr. 4.27. Osazeny monitoring neukazal do posledni chvile zadné anomalie.
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Obr. 4.25 Misto pretrzeni lan a oteviené spary a) v podélném rezu, b) v piidoryse

Ob

strany spdry mezi segmenty 37 a 38

r. 4.26 Spodni povrch navodni Obr. 4.27 Pohled na segment 36 od segmentu 35

[35]

lan [60]

po havarii lavky — pravdeépodobné misto pretrzeni

Postup diagnostickych praci u lavek pfes Ohii v Radonicich nad Ohii a pfes Moravu

v Krométizi je od diagnostickych praci z roku 2007 a 2009 zcela odliSny. Prizkum nosné

a pfedpinaci vyztuze zroku 2009 nahrazuje vySe navrhovanou prvni etapu zaméfenou

na pouziti lehké techniky a ptistupu pouze shora. Etapa druha nebyla u tréjské lavky vibec
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V prvni etapé zastizena nosna lana bez koroze, ale v druhé etapé (prace zespod) uz S vyraznou
korozi.

Da se téméf s jistotou predpokladat, ze nosna lana byla uz v roce 2009 napadena korozi
minimalné¢ kvili pouzivani posypové soli do roku 1998, diky nevhodné opravé
z roku 1998 (neprodysny natér), diky nefunkénimu izola¢nimu systému a v neposledni fadé
kvili otevieni spar pii povodni z roku 2002.

Zaveér provedené diagnostiky mél vycislit procento zkorodované nosné a piedpinaci
vyztuze a m¢la byt navrzena opatteni podobna jako u lavky pres Ohii v Radonicich nad Ohii —
viz kapitola 4.3.3. Lavka opravitelna byla — viz kapitola 5.2.2.

4.4 Typické poruchy predpjatych pasi a jejich projevy

Popsani typicky poruch ptedpjatych past vychazi z provedenych diagnostik uvedenych
v kapitolach 4.3.2 a 4.3.3. Poznatky mohou byt relevantni i pro ostatni konstrukce se $tihlou
betonovou mostovkou.

U konstrukei z predpjatého pasu postavenych v Ceské republice se ukazaly byt vady
a poruchy spojené zejména s korozi nosnych a ptedpinacich lan. Voda se ke kabelim dostava
nivelety, kde je podélny spad maly nebo nulovy. Voda v téchto mistech narusuje nejdiive kryt
mostovky, pak hydroizolaci a poté je degradovan beton ryh a spar. Popsana migrace vody
sniZzuje pasivacni schopnosti betonu a vyztuz tak zac¢ina korodovat. Typicky projev migrace
vody je piitomnost vyluh a krapnika na spodni stran¢ mostovky - Obr. 4.28 a Obr. 4.29.

ls

Obr. 4.28 Krdapniky a vyluhy v poloviné Obr. 4.29 Detail vyluh a aktivaich krapnikii
rozpéti (na jeho konci je kapka vody)

Krapniky jsou duté tvary, které vznikaji v disledku nadbytku vody, kdy nejprve vznika
vysoce alkalicky roztok hydroxidu vapenatého a z ngj se pii kontaktu s oxidem uhli¢itym
obsazenym ve vzduchu vysrazi uhli¢itan vapenaty (Kalcit), ktery se poté uklada v podobé
krapnikt. Dle [65] lze ocekavat pti nadbytku vody, ze rychlost ptirtstku krapniki je nékolik
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milimetrd za rok (hruby odhad je okolo 3 mm za rok) na rozdil od krapnikd v jeskyni,
kde jde o jednu desetinu za rok. Proto mohou krapniky dosahovat délek az 30 cm. V piipadé
aktivniho krapniku je konci krapniku kapka vody - Obr. 4.29.

ST T —~
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Obr. 4.30 Lavka pres reku Moravu v Kroméerizi pii povodnich v roce 1997 (nahore),
2006 (uprostred) a 2010 (dole)
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Prvni ptekazkou vniku vody do konstrukce je obvykle kryt mostovky, ktery tvofti
ve vétSing pripadd 1 hydroizolaci. Kryt mostovky u zkoumanych lavek byl vétSinou pavodni
neopravovany z doby vystavby (cca 35 let stary) nebo lehce vyspraveny.

Absence funk¢niho krytu a izolace je velmi zdvazna porucha i u vSech ptedpjatych
mostt. Na Obr. 4.31 je typické poSkozeni Krytu s mistem zateku, a na Obr. 4.32 je vidét
vegetace jako sekundarni projev zatékani do nosné konstrukce.

Prosakujici voda nemusi byt jen srazkova, ale mize se jednat i vodu povodiovou,
jak se ukazalo tiikrat u lavky pies feku Moravu v Krométizi (Obr. 4.30) a dvakrat u Trojské
lavky (Obr. 4.22 a Obr. 4.24). Zde se navic pridava efekt tlaku rychle tekouci vody a ptipadnych
naplavenin, které mohou docasné oteviit spary mezi segmenty a nasytit beton segmentii vodou.

Jedna se o extrémni zatizeni, a i1 pfesto, ze po opadnuti vody se spary Uzaviou, ztistane
beton spar degradovan a korozivni procesy mohou dale pokracovat.

Déle musi byt zminéno pouziti posypové soli, které na vSech zkoumanych lavkach bylo
V projektu zakdzano. Pasobeni solanky prokazatelné urychluje korozi vyztuze.

Dalsi faktory, které piispivaji migraci vody jsou nezainjektované kanalky piedpinacich
lan a kaverny v betonu ryh (Zlabu) okolo nosnych lan. Injektaz kanalkd probihala vétSinou
Z jedné strany bez nalezité kontroly. U fady piedpinacich kabeld bylo diagnostikovano zaplnéni
kabelovych kandlkli jen do poloviny délky, tzn. Ze v kritickém tfezu uprostted délky injektaz
zcela chybéla — napi. Obr. 4.12. Voda prosaknuta do kanalku mohla volné kanalkem stékat
a podporovat miru koroze ptedpinacich lan. V ptipad¢€ nosnych lan nebyl vzdy beton ryh kolem
svazku lan fadné zhutnén — napi. Obr. 4.11. Kaverny byly nalezeny nejc¢astéji ve spodni ¢asti

ryhy pod nosnymi kabely. Prisakem vody 1 zde dochazi k degradaci jednotlivych nosnych lan.

Obr. 4.31 Poskozeny kryt mostovky — misto Obr. 4.32 Vegetace v krytu — projev
zatékani do nosné konstrukce zatékani

U lavky v Praze Troji se ukéazalo, ze korozi nosnych i pfedpinacich lan miiZze zavinit
i Spatna oprava ¢i rekonstrukce. V roce 1998 to byla instalace difuzné neprody$ného natéru
spodniho povrchu nosné konstrukce, ktery neumoznil odtok prosaklé vody, ale naopak
jeji hromadéni. Zejména v ptipadé pouziti posypové soli mohou korozni procesy nerusené
probihat. Spatna oprava byla provedena i v roce 2012, protoZe byla nesetrné odstranéna velka
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Cast betonu segmentu, jak je vidét na odlouplych krach nového cementového potéru
vyztuzeného pozinkovanou siti tloustky az 100 mm na Obr. 4.27. Ptedpjaty pas je tlaena
konstrukce, podobné jako napft. sloup v pozemnich stavbach, a odstranénim velké ¢asti tlacené
plochy vznika zbyte¢né velké piidavné ohybové namahani — viz [60].

Dalsim faktorem muize byt neodborné provedena diagnostika konstrukce [58], jak tomu
bylo naptiklad u lavky pies Ohti v Radonicich nad Ohti (Obr. 4.33), kterou neprovad¢l Gstav
BZK. Sondy na Obr. 4.33 jsou velmi rozsahlé a jsou provadény Vv jednom pii¢ném fezu,
kde dochazi az k 11% oslabeni ptiéného fezu, coz opét zpuisobuje zbyteéné piidavné ohybové
namahani. V pfipadé pouziti metody sondaznich vrtt popsanych v kapitole 4.2.2.1 je oslabeni
pii sondach k nosné vyztuzi v jednom piicném fezu (v piipadé 4 vrtd pruméru 40 mm)
maximalné 2 %, a vysledek sondovani je totozny. Na Obr. 4.33 vlevo je jesté vidét zbytecné
preruseni betonarské vyztuze.

Vyskyt pticnych trhlin v okoli horniho povrchu nosné konstrukce u krajnich opér
nebo vnitinich podpér (sedel), nebo na spodnim povrchu nosné konstrukce v polich, je dalsi
poruchou, ktera ale nenastala u vyse popsanych diagnostikovanych lavek. Lavky z piedpjatého
pasu byvaji velice Casto sloZzeny z prefabrikovanych segmentti. Segmentové konstrukce musely
byt navrzeny tak, aby pro nejextrémnéjsi zatizeni byla ve sparach mezi segmenty dostatecna
tlakova rezerva, ktera je zajiSténa piedpinacimi lany. Hodnota tlakového napéti se lisi
V zavislosti na pouzitém normovém piedpise. Pfi vyCerpani tlakové rezervy ale dojde ke vzniku
ptiénych trhlin ve vy$e zminovanych oblastech. V piipadé vyskytu pii¢nych trhlin jsou s velkou
pravdépodobnosti ptedpinaci lana pferuSena a konstrukce se tak vrati do montazniho
stavu —viz Obr. 3.1b. Takovou Kkonstrukci pak neni mozno bezpeéné provozovat,

protoze s velkou pravdépodobnosti budou oslabeny korozi i nosna lana.

Obr. 4.33 Neodborné provedena diagnostika lavky pres reku Ohri v Radonicich nad Ohri
[58]

Trhliny na bocich nosné konstrukce mohou znamenat vysoké namahani ve vodorovném
sméru, které je nejcastéji vyvozeno tlakem vody a undSenych predméti pii povodnovych

stavech - Obr. 4.22. Pii takovéto povodni se voda opét muze dostat do nosné konstrukce
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a zpusobit korozi nosnych a predpinacich lan. Ve vétsin€ ptipadu se trhliny po povodni uzaviou
a konstrukce je tieba podrobit diagnostickému priizkumu.

Je nutno podotknout, Ze pouze jedna z vySe uvedenych pfiCin sama o sobé nevede
k fatalnimu poskozeni nosnych a piedpinacich lan korozi. Havarijni stav je zptisoben spojenim
nékolika vyse uvedenych pfi¢in, jak se u uvedenych diagnostik potvrdilo.

Zavérem je nutno zminit, Zze ptivodni navrh konstrukce ptedpokladal, Ze bude provadéna
pravidelnd vizualni kontrola, opravy zabradli, vyména krytu a hydroizolace po skonceni jeji
zivotnosti a hlavné, Ze v zimnim obdobi nebude pouzivano posypovych soli (solanky). Jakakoli
jina udrzba vzhledem k absenci lozisek a zavéra nebyla potieba.

Podle projektu byla proti korozi nosna lana chranéna betonem v ryhach a predpinaci
lana méla byt chranéna betonem segmentu, betonem spar a hlavné injektdzi kabelovych
kanalkd. Ochranu pfedpinaciho systému uzavirala hydroizolace a pochiizi kryt na hornim
povrchu mostovky.
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5 Stavebni upravy predpjatych pasia

Kapitola se zaméfuje na stavebni Upravy konstrukei z predpjatého pasu, které maji
bezprostiedn¢ navazovat na diagnosticky prizkum, v jehoZz ramci byla stavebni uprava
doporucena. Prezentovana je jedna z moznych variant stavebni tpravy, a to zesileni konstrukce
novymi piredpinacimi lany v rtiznych polohach vici pri¢nému fezu. V textu jsou vyjmenovany
vSechny faktory, které je nutné pii stavebni Upravé zohlednit, jako napiiklad zalozeni
konstrukce nebo jeji pfipadné selhani vlivem koroze nosnych ¢i pfedpinacich lan, atd. Dale
je v provozu jiz 5 let. Provedena tiprava je podrobné popsana a analyzovana z hlediska vypocétd,
posouzeni, vystavby a nasledného monitoringu. Posledni ¢ast kapitoly popisuje stavebni Upravy
na lavce ptfes feku Vltavu v Praze-Troji a jeji pripadnou modifikaci podle vzoru upravy

YW rw

provedené na Krométizské lavce.

5.1 MozZnosti a varianty stavebnich uprav

V piedchozi kapitole 4 byly popsany diagnostické prizkumy, které vzdy predchaze;ji
jakémukoli pfepoctu nebo stavebni uprave konstrukce. Vysledkem prizkumu je mimo jiné stav
betonu nosné konstrukce, a predev§im stav koroze nosné a piedpinaci vyztuze. VEt§ina nami
diagnostikovanych konstrukci méla rizny stupenn koroze nosné 1 piedpinaci vyztuze,
ktera ovliviiuje budouci navrh stavebni Gpravy.

Jednou z moznych variant stavebnich uprav je zesileni konstrukce novymi piedpinacimi
lany, ktera Castecné nahradi zkorodované nosné nebo piedpinaci lana (Obr. 5.1). Nova
piredpinaci lana mohou byt vedena bud uvnitt nosné konstrukce (interni vedeni),
nebo vné nosné konstrukce (externi vedent).

Interni vedeni novych lan (Obr. 5.1a) mize byt napiiklad umisténo Vv otvoru
pro nevyuzité kabelové chranicky. Naopak externi vedeni novych lan Se miize umistit
bud’ nad nosnou konstrukci (v zabradli nebo bezprostiedné nad fimsou Obr. 5.1b), vedle nosné
konstrukce, ¢imz se muize napiiklad i rozSifit stavajici nosna konstrukce (Obr. 5.1c),
nebo pod nosnou konstrukci (Obr. 5.1d).

Vzhledem Kk ochrané lan proti korozi je vyhodné pouzivat piedpinaci lana typu
monostrand, coZ je jednolanovy systém bez soudrznosti, ktery je sloZzen z ptedpinacich
lan priméru 15,7 mm (0,6") uloZzenych v HDPE chrani¢ce s mazivem. Timto je zajisténa
dvoustupniova protikorozni ochrana a zaroven dochazi k minimalni ztrat€ predpinaci sily vlivem
tteni. V pripadé externiho vedeni novych lan je jeSté¢ doporuceno zvysit protikorozni ochranu
nerezovou kapotazi okolo lan typu monostrand s dodatecnou injektazi.

Velkou komplikaci zesileni konstrukce novymi piedpinacimi lany je jich zakotveni
Vv opérach, ptipadné vedeni lan u vnittnich podpér. Krajni opéry i sedla vnitinich podpér jsou
husté armovany a v ptipad¢ opér se zde vyskytuji zemni kotvy nebo piloty. To znemoziuje
vrtani otvorii pro vedeni novych pfedpinacich kabelt a nasledné jejich zakotveni. V piipadé
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opér je tedy vyhodnéjsi vyvést nové kabely mimo stavajici opéru, napiiklad obetonovanim
stavajici opéry, do kterého se predpinaci lana zakotvi [40]. U vnitinich podpér je naopak

vyhodnéjsi vést nova lana zase vedle nosné konstrukce, viz Obr. 5.1c.
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Obr. 5.1 Varianty zesileni konstrukce novymi predpinacimi kabely @) v nosné konstrukci
(interni vedeni), b) nad nosnou konstrukci, c) vedle nosné konstrukce s rozsirenim stavajici
konstrukce a d) pod nosnou konstrukci
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Dalsim faktorem, ktery musi byt zohlednén je zalozeni lavky, zejména pienos
vodorovného zatizeni z predpjatého pasu do zeminy. U lavek v CR se jednalo bud’ o zaloZeni
na sklonénych razenych pilotich typu FRANKI nebo o svislé piloty doplnéné zemnimi
kotvami, nebo v ptipad¢ unosného podlozi o plosny zaklad doplnény zemnimi kotvami.

Je evidentni, Ze bez posouzeni zalozeni geotechnikem neni mozné upravu vibec
realizovat, protoze pridinim novych ptedpinacich lan zvy$ime vodorovnou reakci lavky,
kterou stavajici zalozeni nemusi pienést.

Vyhodou externiho vedeni lan, zejména ve varianté umisténé pod nosnou konstrukci
(Obr. 5.1d), je vytvoieni ,,zachranné sité“. V piipadé aplného zkorodovani ptivodnich nosnych
lan by tak stavajici lavka spocinula na novych externich kabelech, coz by zabrénilo jejimu
ziiceni do toku. Nasledkem by byla pouze zvySend svisla deformace lavky. Pokud by nedoslo
k aplnému zticeni konstrukce, osoby na lavce by mohly bezpecné odejit, a lavka by pak mohla
byt uzaviena a rozebrana bez ztrat na zivotech. Dal$i vyhodou miize byt vytvoreni vyssi tlakové
rezervy v mostovce, ¢imz by se zvysila zatizitelnost lavky, omezena vSak vysSe uvedenym
zaloZenim.

Podminkou jakékoli stavebni upravy je ale UpIné obnoveni mostniho krytu
a hydroizolace nosné konstrukce tak, aby byla nosna konstrukce co nejméné oslabena
nebo poskozena a hlavné, aby nebyla navySena hmotnost konstrukce. Celoplo$na hydroizolace
by méla byt vyvedena az na fimsy a méla by byt opatiena na koncich okapnim nosem.
Pro vyrovnani konstrukce po mechanické ptipravé podkladu a reprofilaci by mélo byt pouzito
lehkych materiali, naptiklad extrudovany polystyren (EPS) apod.

U lavek, kde hrozi riziko povodni, musi byt mysSleno i na rychle odstranitelné zabradli
pro umoznéni volnéjSiho pritoku feky pies lavku a zaroven snadné upevnéni zabradli zpét
na lavku po povodni bez negativnich vlivli na povrchové a izola¢ni vrstvy lavky.

Hlavni soucasti stavebnich uprav je podrobnd projektova dokumentace vcetné
statického vypoctu. Staticky vypocet zohlediuje stavajici pisobeni lavky ve vSech fazich
vystavby, navrhované stavebni Gpravy, vliv na zalozeni lavky a posouzeni havarijnich stavi.
Dale ma stanovit zatizitelnost lavky nebo piipadna omezeni zatizeni. Nedilnou soucasti
statického vypoctu je dynamicka analyza vlastnich tvart a frekvenci, v€etné posouzeni pohody
chodcu. Vypocet by mél také piedem definovat svisly prihyb po aktivaci nového predpéti, kdy
dojde k nadzvednuti lavky, a tim ovéfit spravné modelovani stavebni upravy. Pro ovéfeni
spravnosti vypoctovych modeli je vhodné pted uvedenim lavky do provozu provést statickou
a dynamickou zatéZovaci zkousku.

V pritbéhu vystavby, ale 1 po dokonceni stavebni tpravy, by méla byt lavka sledovana
hlavné z hlediska zaloZeni. Doporucuje se miniméalné geodeticky sledovat svisly a vodorovny
spojeny s teplotou nosné konstrukce. Protoze jakdkoli prosakujici voda do nosné konstrukce
mize zpisobit dal§i korozi, je vhodné uvazovat napiiklad i o osazeni ¢idel vlhkosti
pod hydroizolaci a trvat na jeji vyméné po skonéeni planované Zivotnosti.
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5.2 Priklady navrzenych nebo projektovanych stavebnich tiprav

Stavebni upravy tstavem BZK byly doposud feseny na dvou lavkach: na lavce pres feku
Ohti v Radonicich nad Ohti, kde dosud k realizaci stavebni Gipravy nedoslo. U obou lavek byly
sice mirné rozdilné vysledky diagnostiky, ale stavebni iprava byla navrzena u obou lavek
stejna, proto byla pro podrobnéjsi popis vybrana jedina doposud realizovana tuprava lavky pies

vvvvv

stavebni Uprava, doplnéna o feSeni ve smyslu stavebni Upravy na vyse zminénych lavkach.

5.2.1 Stavebni aprava lavky pres Feku Moravu v Kromérizi

5.2.1.1 Popis stavajici lavky

s ptilehlymi chodniky zajistuje bezpecné prevedeni pési dopravy od autobusového a vlakového
nadrazi do obytné zéastavby centra mésta Kroméiize. Ma prakticky stejné konstrukéni
uspotadani jako konstrukce lavky v Radonicich nad Ohti - popis viz kapitola 3.1.1, pouze
rozpéti lavky je nepatrné kratsi a to 63,0 m, a ma vétsi pruveés V poloviné rozpéti (vzepéti).
Vzepéti visutého pasu je promeénné, zavisi na teploté a velikosti zatiZzeni. Projektovany privés
pasu pii teploté 10 °C bez proménnych zatizeni byl 1,61 m. Zalozeni lavky je plosné doplnéné

zemnimi kotvami pro pteneseni velké vodorovné slozky od ptredpjatého pasu.

5.2.1.2 Nové navrZena Gprava

Stavebni uprava lavky (viz [41] a [43]) spo¢iva v instalaci novych externich lan pod
stavajici lavku (Cervené na Obr. 5.2 a Obr. 5.3). Nové externi predpéti tvoii dvé dvojice kabeld
na kazdé strané lavky umisténé piiblizné¢ pod kabelovymi zlaby ptvodnich nosnych lan.
Celkové je jedna o 2 X 18 lan @ 15,7 mm napnutych na napéti 600 MPa.

Pivodni opéry byly odkryty a provrtdny ndhradnimi kabelovymi kanalky v mistech
vedeni novych kabeli. Na opérach budou zhotoveny nové piibetonavky ve tvaru
pismene U, které zaroven vytvoii kotevni oblast pro externi lana (Obr. 5.2).

Geometrie externich lan pfitom odpovidd parabole druhého stupné s rozpétim
L = 63,0 m a vzepétim f= 1,38 m. Osa externich kabelil uprostted rozpéti lavky je s ohledem
na velikost dodate¢né osazené kapotaze cca 60 mm pod spodnim povrchem segmentd.
Vzdalenost osy kabeli od spodniho povrchu segmentii se smérem k obéma opéram zvétsuje,
coz je dano polohou kabelu uprostifed rozpéti a polohou nidhradniho kanalku s devidtorem
v opérach (detail na Obr. 5.2b). Spojeni kabelii se segmenty je provedeno pomoci ocelovych
ptipravki, které jsou instalovany v kazdé spafe mezi segmenty. Vyska piipravku odpovida
vzdalenosti externiho lana od segmentu (dano rozdilnou ktivosti paraboly ptedpjatého pasu
a paraboly externiho predpéti). Externi predpéti je pod stavajici konstrukci u opér,

coz je I predmétem patentu [40].
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Obr. 5.2 Schéma stavebni upravy v a) podélném rezu, b) v piidoryse

Piekftizeni je provedeno tak, Ze jeden svazek lan prochazi sttedem druhého svazku a lana

obou svazkl jsou v piekfizeni prostfidina. Tim je zajiSténa symetrie systému. KiiZeni lan

je zabudovano v prostorové desce z betonu (deviator), ktera zachyti stranové silové ucinky

lan pii jejich ptechodu z rovnobézné polohy do piekiizeni.
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Obr. 5.3 Vedeni externich v pricném rezu a) v poloviné rozpéti, b) pred opérami

Stavebni uprava je po odstranéni pivodni pochiizi vrstvy doplnéna o novy izola¢ni

systém proti vodé, odvodnéni izola¢niho systému a novou pochlizi vrstvu. Cela skladba

je navrzena tak, aby byla zachovana ptivodni plo§na hmotnost svrsku. Navrzena skladba za¢ina

na nosné konstrukce pfilepenim extrudovaného polystyrenu, dale ptilepenim hydroizolace

ptesahujici fimsu, na ni je poloZena drenazni folie s geotextilii a pochiizi vrstvu tvofi plastbeton

vyztuzeny nekovovou vyztuzi doplnény cementakrylatovym té€snicim natérem. Na okrajich
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lavky je provedeno médéné oplechovani, jak pro odvodnéni hydroizola¢niho systému,
tak pro odkapnuti vody z povrchu plastbetonu.

V piipad¢ povodni je uvazovano s odstranénim zabradli pro umoznéni volné&jSiho
pratoku feky ptes lavku. Byl navrzen systém kotveni zabradli pro snadné odstranéni utiznutim
(feznymi kotouci pomoci uhlové brusky) a zarovein snadné a osvédcené upevnéni zpét na lavku
bez negativnich vlivli na povrchové a izolacni vrstvy lavky.

Posledni soucast stavebni Upravy je osazeni monitorovaciho systému pro méteni
vlhkosti. Monitorovaci systém je zalozen na senzorech, které jsou osazeny do povrchu betonu
dilet pod hydroizolacni systém. Cilem je ziskat Udaje o pfipadném pronikani vlhkosti
do konstrukce lavky vyrazné diive (o nékolik let az desitek let) pred tim, nez by se toto zatékani
mohlo projevit krapniky, vyluhy nebo podobnym projevy na konstrukci, coz jediné

Ize pozorovat vizualng pii provadéni béznych a hlavnich prohlidek mostu.

5.2.1.3 Staticky vypocet

Piedmétem statického vypoctu [36] bylo posouzeni stavebnich uprav. Pro posouzeni
byly vytvofeny 2 vypoctové modely - vypoctovy model stavajici konstrukce bez oslabeni
lan korozi a vypoétovy model zahrnujici navrhované stavebni tGpravy a Kkorozi
lan dle diagnostického prizkumu (Obr. 5.4).

Vypoctovy model pro stavajici stav je prakticky stejny jako popsany vypoctovy model
v kapitole 3.1.1. Vypoctovy model zahrnujici stavebni tpravy vychazi z modelu pro stavajici
stav, ke kterému byly domodelovany nova externi piedpinaci lana (prvky LINK10), nerezova
kapotaz (prvky BEAM188), injektaz (prvky BEAM188) a tiha betonovych blokt kiiZzeni (prvky
MASS21). Volna externi lana, stejn¢ tak jako kapotaz i injektdz , jsou modelovand zvlast
pro pravou a levou stranu, a jsou kluzn¢ propojeny (umoznén podélny posun - pokluz)
se stavajicim prvky mostovky pomoci tuhych pruti. Konce volnych lan jsou s opérami
propojeny neposuvné pomoci tuhych pruti. Model vystihuje i oslabeni lan korozi
dle diagnostického prizkumu [38], odstranéni ptivodniho krytu a nahrazeni novym krytem,
osazeni kapotaze a deviatoru, a nakonec piredepnuti novych externich lan.

Na vypoctovych modelech byla déle provedena statickd a dynamické analyza. Staticka
analyza spocivala v posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti a unosnosti. V ramci mezniho stavu
pouzitelnosti bylo posouzeno omezeni napéti v betonu i s ohledem na dovolené napéti
ve sparach segmentové konstrukce, omezeni napéti v nosnych lanech, ptedpinacich lanech
a na lanech nového externiho predpéti a omezeni trhlin v betonu segmentii. VSechny posudky
omezeni napéti a omezeni trhlin vyhovély normovym ptedpokladiim.

Dale byl analyzovan prihyb, resp. vzepéti lavky. Vzepéti bylo uvazovano jako vyskovy
rozdil spojnice povrchu opér a povrchu segmentu ve stiedu lavky. Pfedpokladané vzepéti lavky
v Case dokonceni stavebnich uprav pro teplotu 10 °C bylo 1,591 m, coZ je o 19 mm vyse
nez V pivodni vzepéti (opét pii teploté 10 °C). NejvEtsi vliv na hodnoty vzepéti maji teplotni
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ucinky. Vlivem otepleni o 29,5 °C se vzepéti pasu zvysi o 156 mm, a vlivem ochlazeni
0 34,0 °C se vzepéti zmensi o 190 mm.

o A
MAT  NUM
PLOT NO. 1

Calculation model

Obr. 5.4 Vypoctovy model stavebni upravy véetné detailu devidtoru

Soucasti statického posouzeni je i analyza vodorovnych a svislych reakci na spodni
stavbu. Nova stavebni Uprava je navrzena, nadimenzovana a posouzena tak, aby nezpiisobila
zadné pritizeni spodni stavby (nezpiisobila nartist vodorovné sily v ulozeni). Odtud vyplynul
pozadavek na omezeni maximalni vodorovné reakce v zaloZeni, ptiCemz nové externi kabely
vodorovnou reakci zvySuji. Pozadované snizeni zatizeni opér bylo dosaZeno upravou
zatizitelnost lavky (zmenSenim mozného proménného zatiZzeni). Maximalni zatizitelnost lavky
je 3,32 kN/m? (dav lidi LM4 je 5,0 kN/m?). Hodnota je vétsi nez normova hodnota 2,5 KN/m?,
takze nebylo nutno lavku osadit dopravnimi zna¢kami omezujicimi zatizitelnost. Zavérem
je nutno upozornit na skuteénost, Ze nebylo pocitano s zadnym jinym dopravnim zatizenim,
nez se zatizenim od chodcii, tzn., Ze musi byt zabranéno vjezdu obsluznych a jinych vozidel
(vozidla zachrannych slozek apod.).

Dalsi dilezita ¢ast statické analyzy bylo posouzeni tzv. havarijniho stavu konstrukce
V rdmci mezniho stavu Unosnosti. Cilem navrzené stavebni Uipravy musi byt zabranéni zticeni

konstrukce lavky tak, jako k tomu doslo u zficeni lavky v Praze Tro6ji. V nasem ptipade
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se predpokladalo, ze externi piedpéti vedené pod stavajici lavkou vytvofi ,,zachrannou sit™,
kterd zachyti fragmenty poSkozené stavajici lavky a vysledkem bude jen nadmérna deformace
a ne zficeni lavky do feky Moravy. Havarijni stavy byly uvazovany s piekorodovanim nosnych
a predpinacich lan bud’ pouze v segmentu ¢. 8 nebo po celé délce.

Varianta s ptredkorodovanim piedpinacich lan pouze v segmentu ¢. 8 vychazi ze stavu
koroze predpinacich lan zachyceného pii diagnostickém prazkumu [38]ve zpravé [1].
Zde je nejvétsi koroze piedpinacich lan zachycena v segmentech ¢. 7, 8 a 9 — viz Obr. 4.18b.
Proto byl v programu ANSYS spustén vychozi stav konstrukce doplnény o umrtveni prvkt
(ptikaz EKILL) ptivodnich nosnych a piedpinacich lan v délce segmentu ¢. 8.
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Obr. 5.5 Svisly posun po prekorodovani Obr. 5.6 Svisly posun po prekorodovani
predpinacich lan v segmentu ¢. 8 predpinacich lan v celé délce lavky

0 0 Mmoo

= b ? ST [GEaE] N *
Obr. 5.7 Napéti v externich lanech po Obr. 5.8 Napéti v externich lanech po
prekorodovani predpinacich lan v segmentu  prekorodovani predpinacich lan v celé délce
¢ 8 lavky

Nésledkem toho dojde ke zlomeni mostovky v obou sparach okolo
segmentu ¢. 8 a ke zlomeni mostovky ve vetknuti u opér. V modelu bylo zlomeni mostovky
dosaZeno umrtvenim elementti segmentu ¢. 8 a elementd segmentt €. 1 a 22 u opér byl zmensen

modul pruznosti na hodnotu 0,1 GPa. Uprava umoznila rozdéleni mostovky na dva bloky,
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které se ,,polozily na externi piedpinaci lana. Vysledkem je prihyb mostovky smérem doli
0 966 mm (Obr. 5.5) na hodnotu vzepéti 2,576 m (pii 10 °C) a zvySeni napéti v externich lanech
z 597 MPa na hodnotu 1040 MPa (Obr. 5.7).

Varianta s korozi vSech stavajicich pfedpinacich lan po celé délce vyvola stav
s kloubovym spojenim segmentti mostovky (analogie k montdznimu stavu). Nasledkem toho
dojde také ke zlomeni mostovky ve vetknuti do opér. Ve vypoctovém modelu byla umrtvena
stavajici nosna a predpinaci lana a dale byly umrtveny elementy mostovky bezprostfedné
u vetknuti. Kloubového spojeni segmenti mostovky bylo dosazeno snizenim modulu pruznosti
na hodnotu 0,1 GPa. Vysledkem je prakticky nulové napéti v mostovce (Zadna ohybova
ani normalova tuhost) a veskerou vahu stavajici lavky vynasi nova externi lana. Pruhyb
mostovky je opét smérem doli o 962 mm (Obr. 5.6) na hodnotu vzepéti 2,572 m (pii 10 °C)
a zvySeni napéti v externich lanech z 597 MPa na hodnotu 1040 MPa (Obr. 5.8). Dosazena
hodnota napéti je tedy prakticky stejna jako u ptedchozi varianty.

Posouzeni havarijniho stavu prokazalo, ze nova externi lana jsou schopna pievzit tihu
stavajici lavky s bezpe€nou rezervou. Jedinym projevem bude zvySeni prithybu o cca 1,0 m,
ktery bude doprovazen zvySenim napéti v externich lanech na hodnotu okolo 1040 MPa.
V externich lanech je tedy vice jak vyhovujici rezerva vzhledem k hodnoté smluvni mezi kluzu
a hodnot¢ mezi pevnosti.

Posledni ¢asti statického vypoc¢tu bylo posouzeni z hlediska dynamiky. Po provedeni
modalni analyzy bylo konstatovano, Ze vlastni tvary a frekvence po stavebni upravé (napt. Obr.
5.10) jsou mirn¢ vys$i nez pro stavajici stavebni stav (napt. Obr. 5.9). To indikuje,
7e konstrukce ma nyni vys$i tuhost, proto nebylo nutné ptistupovat k podrobnéjsim
dynamickym vypocltim a lavka tak byla posouzena jen na moznost vzniku rezonance

vodorovného a svislého kmitani a rozkmitani od vétru.

Ansys

2023R1

Tevrt 7 gedesnrian wridgn: e 7 geonsnrian aridgn:

Obr. 5.9 Prvni viastni tvar pred stavebni Obr. 5.10 Prvni viastni tvar po stavebni
upravou = 1,23 Hz uprave f= 1,41 Hz

Staticky vypocet prokézal, Ze zatizeni spodni stavby neni navrhovanou stavebni ipravou

nijak zvySovano. Predpoklada se, ze funkcnost spodni stavby se potvrdi dlouhodobym
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geodetickym sledovanim obou opér, které zacalo okamzikem zahajeni stavebnich uprav,
a pokracovalo pres aktivaci predpéti novych externich lan a dale po dobu nejméné 5 let
po dokonéeni. Soucasné musela byt geodeticky sledovana i hodnota vzepéti za soucasného
méteni teploty, aby se potvrdilo chovani vypoc¢tového modelu.

Po 5 letech se ukazalo, ze pohyby opér jsou malé uz po dokonéeni stavebni Gpravy

a postupné doznivaji, tj. pfedpoklady navrhu byly spravné.

5.2.1.4 Vystavba

Realizace stavebni tpravy byla provedena firmou Mitrenga - stavby, spol. s r.0. Stavba
zapocala ziizenim leSeni u opér a sestavenim pojizdnych plosin (v pozadi na Obr. 5.13).
Po injektazi kaveren z doby vystavby byly odkopéany obé opéry a ptipraveny drazky a otvory
v opérach pro vedeni externich lan. Osadila se betondiskd vyztuz kotevnich blokl tvaru
pismene U (Obr. 5.11) tvofici zaroven kotevni blok pro externi kabely. Pod lavkou se provedla

montaz sedel a vyztuze deviatoru (Obr. 5.12) a prvni ¢asti kapotaze (Obr. 5.13).

Obr. 5.11 Betondrska a predpinaci vyztuz Obr. 5.12 Vedeni externich lan a vyztuz
kotevniho bloku za opérou OP2 devidatoru u opér

Poté se protahla predpinaci lana a osadila zbyla ¢ast kapotaze. Nasledovala betonaz
kotevnich oblasti (Obr. 5.14) a injektaZz prostoru mezi externimi lany a kapotazi. Po sanaci
povrchu nosné konstrukce vodni tryskovou injektazi v prostoru nad kapotazi se provedlo
pfedepnuti externich lan za souc¢asného geodetického a tenzometrického sledovani.

Dalsi prace se odehravaly na hornim povrchu lavky, kde byly sneseny plvodni
povrchové vrstvy a rozebrano stavajici zabradli. Dale se provedla mechanickd piiprava
podkladu a jeho reprofilace (Obr. 5.15) nasledovana montazi novych kotevnich bodt zabradli.
Prostor pivodni cementobetonové vozovky byl vyplnén nalepenymi deskami extrudovaného
polystyrenu. Desky polystyrenu a navazujici zvySené €ésti fims byly vybrouseny a vznikl
tak podklad pro nalepeni hydroizolacni folie (Obr. 5.16). Okraje byly opatieny okapnim
plechem pro odkap vody, kterd ptipadné prolne trhlinkami v nové pochiizi vrstvé az na tuto

hydroizola¢ni folii. Pro snaz$i a spolehlivy odvod ptipadné prolnuté srazkové vody byla
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na izolaéni folii poloZena drendzni folie a na ni potom geotextilie se zvySenou gramazi (alespon
800 g/m?). Na takto pfipraveny drendzni systém pak byla nabetonovéana pochiizi vrstva tloustky
35 az 40 mm z mikrobetonu SIKA vyztuzeného siti z nekorodujici vyztuze (Obr. 5.17). Povrch
byl nakonec uzavien epoxidovym natérem se vsypem z kiemicitého pisku, ktery je mozné

nasledné lokalné opravovat.

Obr. 5.14 Stav po betondzi kotevniho bloku

pro usmeérnéni externich lan. V pozadi za operou OP2
montazni plosina

Ne 4

, i TR ,‘ ok
Obr. 5.15 Priprava podkladu pro izolacni Obr. 5.16 Poklddka hydroizolace
souvrstvi a polystyrenu

Obr. 5.17 Betonaz mikrobetonu SIKA Obr. 5.18 Sanace spodniho povrchu
vyztuzeného siti Z nekorodujici vyztuze a instalace monitorovaciho systému
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Po dokonceni nového souvrstvi bylo osazeno nové zabradli (Obr. 5.19) a provedeny
dokoncovaci prace pod mostem a na piedpolich lavky. Nakonec byla provedena staticka
a dynamické zatézovaci zkouska, ktera prokazalo velmi dobrou shodu s vysledky vypoctového
modelu. Lavka pak byla slavnostné oteviena Vv prosinci roku 2020 (Obr. 5.20), tj. 3 roky
po padu lavky v Praze Troji.

Obr. 5.19 Osazeni zabradli Obr. 5.20 Lavka po dokonceni

5.2.1.5 Monitoring

Pted zapocetim stavebnich praci 1 v jejich pribéhu byla lavka geodeticky sledovana,
aby se potvrdilo chovani vypoc¢tového modelu. Sledovany byly hodnoty vzepéti za soucasné¢ho
méfeni teploty, a vodorovny a svisly pohyb opér lavky. Geodetické sledovani lavky zejména

ve fazi ptedpinani externich lan prokazalo takika Gplnou shodu s vypoc¢tovym modelem [36].

Obr. 5.21 Instalace cidel vihkosti betonu Obr. 5.22 Ustiedna pro sber dat, tenzometr
(odporova metoda) na spodnim lici

Jako soucést stavebni obnovy, pro kontrolu spravného pisobeni hydroizolace
a pro kontrolu stéalosti rozhodujicich parametri konstrukce byl na dolnim a hornim povrchu
konstrukce ztizen monitorovaci systém (Obr. 5.18), ktery s vyuzitim ustfedny Geologer (Obr.
5.22) sbira, uchovava a dalkové zasila udaje o vlhkosti betonu métené odporovou metodou
(Obr. 5.21), o ptetvoteni na spodnim a hornim povrchu uprostied lavky (Obr. 5.22 a Obr. 5.23),
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o vlhkosti betonu uprostied 1dvky méfené Rh metodou, o piipadném zatopeni kontrolnich jimek
vody a o teplotach lavky. Systém byl zprovoznén béhem 1éta 2021 a od srpna 2021 pravidelné
zasila udaje (Obr. 5.24).

Obr. 5.23 Instalace tenzometru na Obr. 5.24 Solarni panel s ustrednou
hornim povrchu pro zasilani dat

Dosavadni vysledky potvrzuji predpoklad zvySen¢ho nasyceni betonu lavky vodou,
kdy zejména tdaje Rh metody jsou ve stavu plné saturace, coz nastava pii zvySené
gravimetrické vlhkosti pies 8% prtesto, Ze vizualn€ je lavka zcela sucha. Senzory zatopeni
bezprostiedné po instalaci a uzavieni jimek signalizovaly zatopeni pravdépodobné

ze zkondenzované vody vypatené z betonu. Nicméné od listopadu 2021 signalizuji suchy stav.

5.2.2 Stavebni uprava lavky pres feku Vltavu v Praze Troji

Stavebni uprava projektovana v roce 2011 popsana v kapitole 4.3.4 a v projektu [28]
byla spravné zaméfena na vyménu pochoziho hydroizolacniho souvrstvi na celé lavce,
vyspraveni horniho povrchu nosné konstrukce, sanaci spar mezi segmenty, odstranéni natéru
na spodnim lici nosné konstrukce branici difiizi vody v poli 3 vodnim paprskem (natér z opravy
v roce 1998), cilenou sanaci odpadlého kryti nosné konstrukce na spodnim lici segmentti
S pasivaci odhalené betonaiské vyztuze, lokalni opravu protikorozni ochrany ocelového
zabradli a na piipravu prvki pro dlouhodobé sledovani nosné konstrukce. Cilem bylo zabranit
dal§imu pronikéani srdzZkové vody k nosnym a pfedpinacim kabeltim.

Nicméné v roce 2012 pii provadéni stavebni tpravy byla sanace horniho povrchu nosné
konstrukce provedena ve zna¢né ¢asti konstrukce a oslabeni konstrukce tak bylo vyznamné,
viz napiiklad Obr. 4.23, Obr. 4.27 a Obr. 5.25. Tloust'ka sana¢ni vrstvy byla dokonce navysena
0 25 mm, coZ znamend zvyseni stalého zatizeni o 10 % (cca o 57 kg na kazdy 1 m? plochy
lavky), které nebylo nikde posouzeno a hlavn€ s nim plvodni ndvrh nepocital. Tloustky
sanacnich vrstev véetné navySeni jsou naznaCeny na Obr. 5.26, kde je vidét, Ze Vv misté
betonovych zlabt je odebrani betonu provedeno az na troven nosnych kabelll, coz je odstranéni
cca 80 mm pivodniho betonu zlabu. Toto odebrani bylo sice nepravidelné, ale je nutno
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siuvédomit, ze konstrukce piedpjatého pasu je namahana tlakem, a Ze odebrani Casti

konstrukce vyvola v konstrukci vyrazné ohybové naméahani (skokova zména teziste).

Obr. 5.25 Detail sanacni vrstvy betonu na horni povrchu nosné konstrukce 72 segmentu
od Cisarského ostrova
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Obr. 5.26 Tloustka sanace dle Obr. 4.27 na segmentu cislo 36

Bohuzel u vymény pochoziho hydroizolaéniho souvrstvi na celé lavce a vySe popsanych
uprav projekt stavebni upravy skoncil a nebylo mysleno napiiklad na doinjektovani kaveren
okolo nosnych lan z doby vystavby, doinjektovani betonovych kanalkil pfedpinaci vyztuze,
zapraveni odhalenych spar a hlavné na zesileni nosné konstrukce véetné zabezpeceni lavky
proti ptipadné havarii naptiklad vloZenim externich piedpinacich kabeld jako ,,zachranné site*.
Je logické, Ze bez téchto uprav mohla vzdu$na vlhkost zpisobovat dal§i korozi nosnych
a predpinacich lan. Je nutno podotknout, Ze rok po stavebnich upravach doslo k povodni,
kterd sice zasdhla pouze krajni pole, ale Iépe by vzdorovala zesilena konstrukce,
nezli ta plivodni.
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6 Dlouhodobé sledovani

Dlouhodobé sledovani mostnich konstrukci je nedilnou soucésti spravy a udrzby
mostnich objektt. Prakticky ihned po dokonceni mostni konstrukce je konstrukce sledovana
pomoci mostnich prohlidek podle normy CSN 73 6221 az do konce Zivotnosti konstrukce.
Mostni konstrukci ale mizeme periodicky sledovat naptiklad i po provedené diagnostice,
nebo do provedeni stavebni upravy, resp. po statickém zajisténi, zesileni, apod.

Kapitola je vénovana tfem metodam dlouhodobého sledovani, které se daji pouzit
pro konstrukce z ptedpjatého pasu. Vzhledem k faktu, ze konstrukce z piedpjatého pasu jsou
subtilni a tenké, tak poruchy typické pro masivni predpjaté konstrukce zde prograduji daleko
rychleji, a proto je nutno upravit znamé metody dlouhodobého sledovani.

Prvni metoda je metoda vizudlniho sledovani konstrukce, ktera napiiklad pomoci
fotodokumentace kritickych mist na konstrukci je schopna stanovit vyvoj poruch téchto mist
V Case a Iépe pak ptedpoveédét budouci poruchu.

Dalsi noveé vyvijend metoda je metoda sledovani dynamickych vlastnosti, ze které
by se dalo pomoci pravideln¢ méfenych dynamickych parametrti usuzovat (i predikovat),
nakolik je konstrukce poskozena, piipadné jaka je jesté jeji rezerva.

Posledni pfedstavenou metodou je geodetické sledovani konstrukce, kdy mizeme
pomoci sledovani pohybu opér, piipadné¢ zmény vzepéti jednotlivych poli usuzovat,
jak se chova zalozeni lavky.

Vsechny vyse uvedené metody jsou doplnény pitiklady pouziti z praxe.

6.1 Vizualni sledovani konstrukce

6.1.1 Metodika

Kazda mostni konstrukce je ihned po svém dokonceni periodicky sledovana pomoci
mostnich prohlidek ve smyslu normy CSN 73 6221 Prohlidky mosti pozemnich komunikaci.
Mostni prohlidky jsou vizualnim posouzenim konstrukce, které miize byt doplnéno pouze
zakladnimi nedestruktivnimi metodami, jako naptiklad akustickym trasovanim popsanym
v kapitole 4.2.1.3. Prohlidku ma provadét pouze piislusné odborné¢ zpusobild osoba drzici
osvédceni (pro bézné prohlidky) nebo opravnéni k vykonu prohlidek (pro hlavni a mimotadné).
Periodické prohlidky bezesporu patii k dilezitym nastrojim pro dlouhodobé sledovani stavu
mostnich konstrukci a diky potizovani fotodokumentace pti kazdé prohlidce je moZno sledovat
1 progres zavad. Je logické, Ze neni mozné pomoci nich posoudit vSechny vlivy, které se d¢ji
naptiklad uvnitf konstrukce (napf. koroze predpinacich lan, betonaiské vyztuze, apod.)
a ze velmi zavisi na zkuSenostech odborné zpiisobilé osoby, kterd by méla byt osobou
autorizovanou (v soucasné dob¢ tomu tak nent).

U konstrukci z pfedpjatého pasu se pii hodnoceni stavu konstrukce vychazi z typickych
poruch, které jsou podrobné popsany v kapitole 4.4. Vizualni prohlidka pak ma byt hlavné
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zaméfena na projevy koroze nosné a predpinaci vyztuze, na funkénost mostni izolace a krytu,
a na poruseni betonu, tj. na trhliny, lokalni a plosné odpadavani betonu.

Na korozi nosné a predpinaci vyztuze upozoriuje hlavné pritomnost vyluh a krapnikt
nebo nulovy. Tento projev pak souvisi i s nefunkéni mostni izolaci a poskozenym krytem.

V piipadé€ poruseni betonu trhlinami sledujeme hlavné vyskyt pti¢nych trhlin na bocich
nosné konstrukce a dale v okoli horniho povrchu nosné konstrukce u krajnich opér
nebo vnitinich podpér (sedel), nebo na spodnim povrchu nosné konstrukce v polich.

Jak se ukazalo na lavce v Praze Troji, tyto typické projevy by mély byt feseny
V nezbytn¢ nutné dob¢ v fadech jednotek let, protoze konstrukce z predpjatych pasu jsou velmi

stihlé a voda ma tak daleko rychlejsi cestu, nez v pripad¢ masivnéjsich predpjatych konstrukci.

6.1.2 Lavka pres Oh¥i v Radonicich nad Ohii
Na piikladu lavky ptes feku Ohti v Radonicich budou ukazany vystupy z vizudlnich

prohlidek, které byly jednim z podminek udrZeni lavky v provozu do doby, nez bude provedena
stavebni uprava. Uéelem vizualni prohlidky bylo prokazat, e zatékani do nosné konstrukce
po vytvoieni ochranného polyuretanového natéru na ocistény povrch nosné konstrukce uz neni
aktivni. Vizualni prohlidka byla provadéna periodicky 2x do roka a sledovacich mist bylo vice.

Pro vizualni posouzeni byly pouzity fotografie z diagnostiky v roce 2019 a z hlavnich
pied diagnostikou nejvétsi krapniky, a to spara mezi segmenty ¢. 9 a 10. Vyhodnoceni
je provedeno ze spodniho povrchu a to tak, Ze potizené fotografie jsou z prohlizeci ploSiny,
nebo z lod’ky ptimo pod nosnou konstrukci, protoze vybrané misto nelze vérohodné ze biehd
zachytit pomoci fotoaparatu.

Obr. 6.1 Stav spdry mezi segmenty 9 a 10 Obr. 6.2 Stav spdry mezi segmenty 9 a 10

Vv roce 2019 pred diagnostikou — Vroce 2019 pred  diagnostikou  —
navodni strana

i mr

povodni strana

Na Obr. 6.1 a Obr. 6.2 je stav spary pied zapocetim diagnostiky. VSechny krapniky byly
aktivni a dosahovaly délky az 300 mm, jak ukazuje detail krapnikd na Obr. 4.29. Pfi vrtani
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sonddzniho vrtu na navodni strané do$lo k uvolnéni velkého mnozZstvi vodniho nalevu

z kaverny pod nosnymi lany - Obr. 4.19.

s

Obr. 6.3 Stav spary mezi segmenty 9 a 10 Obr. 6.4 Stav spary mezi segmenty 9 a 10
v roce 2019 po diagnostice — ndvodni strana v roce 2019 po diagnostice — povodni strana

Stav nosnych lan po vyteCeni vodniho nalevu je zachycen na Obr. 4.20. Po dokonéeni
diagnostiky, tj. pfed rozebrani prohliZzeci plosiny, byly krapniky odstranény, jak je vidét na Obr.
6.3 a Obr. 6.4. Diagnostické vrty nebyly zapraveny, protoze dalsi srazkova voda protékajici
nefunkénim krytem a hydroizolaci tak nemize vytvofit novy vodni nalev, ale je odvedena

diagnostickymi vrty mimo nosnou konstrukci do feky Ohfe.

The

12 12 2021

Obr. 6.5 Stav spary mezi segmenty 9 a 10 v roce 2021 pri hlavni prohlidce [26]
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Obr. 6.6 Detail stavu spary mezi segmenty 9 Obr. 6.7 Detail stavu spdry mezi segmenty 9
a 10 v roce 2021 pri hlavni prohlidce [26] — a 10 v roce 2021 p7i hlavni prohlidce [26] —

navodni strana povodni strana

Fotografie z hlavni prohlidky v roce 2024 [39] jen potvrzuji, Zze krapniky jsou neaktivni,
jsou zcela suché a duté, a jejich velikost se za tii roky nezménila. Tim je pomoci vizualni
prohlidky provedené pii hlavnich prohlidkach potvrzeno, ze provedeni ochranného

polyuretanového natéru zamezilo zatékani do nosné konstrukce.

Obr. 6.9 Stav spary mezi segmenty 9 a 10~ ODbr. 6.10 Stav spary mezi segmenty 9 a 10
Vv roce 2024 pri hlavni prohlidce [39] — Vv roce 2024 pri hlavni prohlidce [39] —
navodni strana povodni strana
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6.2 Sledovani dynamickych parametri

6.2.1 Uvod do problematiky

Vizualni prohlidka nastinénd v predchozim odstavci je sice u¢inny nastroj, ale logicky
nemuze poukdzat na vnitfni vady, jako je naptfiklad koroze nosnych a ptedpinacich lan,
atd. Proto jsou v soucasné dobé vyvijeny metody, které by napiiklad pomoci zjistovani
dynamickych vlastnosti sledovaly mostni konstrukce v prabéhu jejiho zivota. Dalo
by se tak pomoci pravideln¢ métenych dynamickych parametri usuzovat (i predikovat),
nakolik je konstrukce poSkozena, ptipadné jaka je jeSté jeji rezerva. Nemusi se vSak jednat
jen o konstrukci novou, ale sledovana mtize byt i konstrukce stavajici, napt. po diagnostice.

Mezi klicové dynamické vlastnosti patii zejména urceni vlastnich frekvenci a vlastnich
tvar, a velikosti maximdlnich zrychleni konstrukce. Tyto veli€iny se v Case méni,
ale da se predpokladat, Zze napiiklad pii postupném vzniku poruchy nebo pfi pievrstvovani
nebo naopak ubirani vozovkovych vrstev apod. se zméni dynamické vlastnosti skokové.
Zejména citliva bude tato problematika pro lavky pro pé&si, které jsou navrhovany jako velmi
Stihlé a subtilni.

6.2.2 PouZita metodika sledovani dynamickych parametri

Metodika sledovani dynamickych parametri je zalozena na meéfeni zrychleni
na konstrukci pomoci akcelerometri a nasledném vyhodnoceni. Akcelerometry jsou
umistovany napiiklad v osmindch rozpéti a buzeny na skute¢nych konstrukcich pomoci
synchronizovaného skoku dvou osob nebo prechodem, a na fyzik4dlnim modelu dotekem ruky.
Oba popsané impulzy (skoky i1 dotek rukou) jsou provedeny v mistech nejvétSich normovanych
vychylek podle vlastnich tvart spoc¢tenych na vypoctovych modelech.

Nasledné vyhodnoceni je zaloZzeno na zjistovani vlastnich frekvenci a vlastnich tvara
a na hodnotach zrychleni konstrukce. Z metod dynamickych méteni byla vybrana provozni
modalni analyza (OMA), ktera patii k metodam experimentalniho stanoveni vyse uvedenych
modalnich parametrc konstrukci pii bézném provozu [23], pficemz budici sily pusobici
na konstrukci nejsou zndmé (neni tfeba budic). Metoda je velice rychlé (prakticky trvd méteni
par hodin) a z vybaventi je tfeba jen akcelerometry, Ustfedna a laptop.

Protoze budici sily plisobici na konstrukci nejsou zndmé ani zaznamendvané, algoritmy
OMA pro stanoveni modalnich charakteristik pracuji pouze se zméfenou odezvou konstrukce.
Ptedpoklada se, ze buzeni ma ptiblizné charakter bilého Sumu, a Ze jeho energie je rozloZena
v Sirokém frekvenénim pasmu a pii buzeni jsou vyvozeny vSechny mody. Tento predpoklad
neni pfi samotném méfeni nijak kontrolovan.

Mezi hlavni vyhody OMA patii rychlost méfeni, realizace méteni za provozu a méteni
tézko vybuditelnych konstrukei (budov, mosti a lavek). Nevyhodou OMA je, Ze Uroven

méfeného signalu odpovida vibracim vyvolanych provozem soustavy a zpravidla neni tak velka
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jako u konstrukei s kontrolovanym buzenim, odhadnuté vysledky maji mensi pfesnost a nelze
identifikovat modalni hmotnost.

Identifika¢ni techniky OMA lze rozdé¢lit do dvou skupin. Jedna se o metody pracujici
v ¢asové oblasti a metody pracujici ve frekvenéni oblasti. Metody pracujici v ¢asové oblasti
vyuzivaji k identifikaci modélnich parametrti casové odezvy nebo korela¢ni funkce, kdezto
metody pracujici ve frekvencni oblasti jsou zalozeny na analyze funkci vykonové spektralni
hustoty. Pro ucely nasi analyzy je pouzita metoda zvand Frequency domain decomposition
(FDD), ktera spada do skupiny metod pracujicich ve frekvenéni oblasti. Metoda FDD [11]
je zalozena na singularnim rozkladu matice spektralnich hustot a jeji vyhodou je shrnuti
veskerych informaci pro uréeni modalnich parametri do jednoho grafu (Obr. 4.6). Vlastni
frekvence jsou pak identifikovany jako vrcholy v grafu singuldrnich ¢isel. Vlastnim tvarem
je singularni vektor odpovidajici danému singularnimu ¢islu. Ke kazdému uzlu vlastniho tvaru
je ptirazen fazovy posun kmitani. Na zédkladé zndmé polohy snimacu jsou hodnoty vychylek

vlastnich tvarii vyneseny po délce konstrukce.

6.2.3 Vyhodnoceni vysledku a jejich prezentace

Vysledkem metodiky pouzité v piedchozi kapitole 6.2.2 je pak z kazdého periodického
méfeni uréeni vlastnich frekvenci a k nim pfislusnym vlastnim tvarim. Porovnanim nového
meéteni S vysledky dynamické analyzy konstrukce na vypoctovém modelu mizeme usuzovat
nebo 1 predikovat poskozeni konstrukce, piipadné jeji rezervu. Muze se ovSem stat,
ze dynamickd analyza konstrukce nebyla provedena nebo jeji vysledky jsou nedostupné,
pak je mozné porovnat nové méfeni z jiz predeslymi méfenimi.

V soucasné dob¢ existuje norma na zatéZovaci zkouSky mostnich objekta [14],
jejichz soucasti je vyhodnoceni dynamické zatézovaci zkousky, tj. porovnani dynamickych
vlastnosti mezi méfenim a vypoctem. Pro porovnani vice dynamickych métfeni nebo absenci
dat z vypoctového modelu uz je nutno vytvofit jiny zptisob vyhodnoceni. Byl tak vytvofen novy
zpusob vyhodnoceni pro dlouhodobé dynamické sledovani, ktery vychazi z normy [14].
Protoze mame na vstupu vice dynamickych méfeni, je tteba urcit sadu dat referen¢nich (zkratka
ref) namisto v normé [14] uvedenych dat vypoétovych (zkratka cal). Referenéni sada dat bude
tvofena bud’ vysledky z vypoctového modelu, pokud je k dispozici, nebo vysledky z prvniho
mé&feni. Proto u rovnic pfevzatych z normy [14] bude zménén dolni index cal na index ref.

Pted vyhodnocenim dynamickych métfeni je nutno definovat zikladni soubor

ovéfovanych frekvenci, ktery byl pievzat z ¢lanku 8.2.3 v [14]. Zakladni soubor ovéfovanych

R4

v v

a alespon jedna vlastni frekvence torznich tvart kmitdni. Zakladni soubor by mél obsahovat
alesponi jednu vlastni frekvenci vodorovného pii€ného kmitani, pokud je mensi nez 1,6 Hz,

coz vétsinou neni problém stihlych betonovych mostovek.
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Tab. 6.1 Tabulkové porovnani periodického méreni viastnich frekvenci pro lavku
V Radonicich nad Ohvi s prvnim referencnim merenim

Poradi Druh Pocet | Méreni (ref) Méfeni (obs)

tvaru tvaru vin 03/2020 09/2020 03/2021 10/2021 02/2022 03/2023 07/2024
1 ohybovy svisly 1 1.22 1.29 1.22 1.26 1.24 1.26 1.32
2 ohybovy svisly 2 1.32 1.29 1.32 1.32 1.32 1.32 1.29
3 ohybovy svisly 3 2.22 2.17 2.22 2.24 2.24 2.24 2.20
4 pricny+torzni 1 2.58 2.54 2.54 2.54 2.69 2.67 2.67
5 ohybovy svisly 4 3.21 3.18 3.20 3.26 3.26 3.25 3.21

v s

Nejcast€jsi formou vystupu je tabulkovy vystup (napt. Tab. 6.1) vlastnich frekvenci
vSech provedenych méfeni vii€i referenénim hodnotam vlastnich frekvenci, ktery je vhodny
pro Ciselné srovndni. Referencni hodnoty jsou pro piipad, kdy nejsou data z vypoctového
modelu dostupné, dany jednim z méfeni — obvykle se jedna o prvni méteni. Vlastni frekvence
jsou tadné popsany poradim tvaru (Cislovani dle referencni sady dat), druhem tvaru (svisly
ohybovy, pticny, torzni, smiSeny, atd.), ptipadn€ poctem pulvin.

V tabulkovém vystupu musime spravné pritadit do jednotlivych fadki nové vlastni
frekvence tak, aby jejich tvary odpovidaly stavajicim vlastnim tvarim. Ovéfované vlastni
frekvence nového méfeni musi mit ve vlastnim tvaru shodny pocet uzlovych linii a linie musi
lezet ve shodnych polich konstrukce jako u vlastnich tvari stavajicich vlastnich frekvencich.
Nejcastéji se porovnani provadi vizuadln€, ale je mozno pouzit, zejména v komplikovanych
piipadech, numerické srovnani vlastnich tvar pomoci koeficientii korelace modalni analyzy
MACk dle [12]:

({r(j)}:ef ' {r(k)}obs)z
({T(j)}:ef ' {r(j)}ref) ' ({r(k)}:bs ' {r(k)}obs)

MAC(j 1y = (6.1)

kde je

{r ; } vektor amplitud vybraného souboru potadnic ovéfovaného j-tého vlastniho
)] ref

tvaru kmitani pro referen¢ni sadu dat (vypoétovy model nebo referenéni métenti),

{r(k)}obs vektor amplitud potadnic k-tého vlastniho tvaru zjisténého nékterym z méfenti,

T oznacuje transponovany vektor.

Hodnota MACk) Vrovnici (6.1) popisuje miru shody dvou porovnavanych tvart
vlastniho kmitani {rg)}rer @ {r)}obs pies vSechny jejich pofadnice — naptiklad v Tab. 6.2. Pokud
budou dva porovnavané tvary totozné, tj. vlastni tvar z referen¢ni sady dat (zkratka ref),
a vlastni tvar nékterého z méfeni (zkratka obs), pak jejich MACjx) bude roven 1, zatimco pokud
budou patfit dvéma riznym vlastnim tvaram, bude jejich MACk roven 0. Obecné plati
(napt. dle [7]), Ze hodnoty MAC vétsi nez 0,9 znamenaji k sobé patfici tvary a hodnoty mensi
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nez 0,05 pro tvary, které k sobé nepatii. V normé [12], ktera je benevolentné;si, zna¢i hodnota
MACjkveétsi nez 0,85 pro k sob¢ patfici tvary a hodnota nizsi nez 0,4 pro kK sobé nepatfici tvary.

V literatute [7] je ale upozornéno na ptipad, ze pokud budou tvary frekvencné velmi
blizko sobé a dostaneme na hlavni diagonale ptesn¢ hodnoty MACk) 1, tak jsou pro nas
vyznamnéj$i mimodiagonalni hodnoty, protoze by mély byt blizké nule. Pokud nejsou, mize

zde byt nebezpeci vyskytu falesnych tvarg.

Tab. 6.2 Vypocitané hodnoty koeficientit korelace modalni analyzy pro referencni méreni
(prvni méreni 03/2020) a posledni méreni (07/2024) pro lavku pres Feku Ohri v Radonicich

nad Ohri
Vlastni tvary z 07/2024
K 1 2 3 4 5
g j [HZ] 1.32 1.29 2.20 2.67 3.21
% 1 1.22 0.08 0.00 0.00 0.00
N 2 1.32 0.00
>
g 3 2.22 0.00
g 4 2.58 0.00
S 5 3.21 0.00

Nyni médme spravné ptirazené hodnoty vlastnich frekvenci nového méteni k vlastnim
frekvencim referenéni sady dat a mizeme provést ¢iselné srovnani. Norma [12] dokaze vy¢islit
mezni odchylku Ag) vlastni frekvence mezi j-tym referenénim a k-tym naméfenym tvarem

kmitani jako:

A(j) — f(j)ref - f(k)obs . 100 [%] (6,2)
f(j)ref

kde je
fejyrer J-ta referencni (ovéfovana) vlastni frekvence a

fr)obs K-t vlastni frekvence zjisténa nékterym z méfeni.

Limitni hodnoty mezni odchylky jsou definovany v Tab. 6.3 prevzaté z normy [12].
vlastnimu tvaru hlavni nosné konstrukce s dominantnimi potfadnicemi ve svislém sméru,
hodnota f(j) rer,a kterakoliv ovéfovana vlastni frekvence niz§i nez fimin)ref piislusna globalnimu
vlastnimu tvaru nosné konstrukce, ktery neméd dominantni pofadnice ve svislém sméru
a hodnota f(j) ref,g kterakoliv ovéfovana vlastni frekvence vyssi nez fimin) ref.

Tabulkovy vystup vlastnich frekvenci vSech provedenych méfeni viici referenénim

hodnotdm vlastnich frekvenci doplnény hodnotami mezni odchylky pro kazdou meétfenou
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hodnotu pro vSechna méfeni a jejimi limitnimi hodnotami by tabulku znepifehlednily.

Proto byl na podklad¢ literatury [7] vytvofen uzite¢néjsi format posouzeni vlastnich frekvenci

a to grafické srovnani vlastnich frekvenci — napt. Obr. 6.11. Timto zptsobem Ize snadno vidét

stupeni souladu mezi referencni sadou dat a v§emi provedenymi méfenimi.

Tab. 6.3 Limitni hodnoty mezni odchylky dle [14]

Frekvence

f(min) refy f(j) ref,A

f(i) ref, B

Mezni odchylka Ag, [%]

+10 az-15

(14 + £ rer / Tminy re)

nejvyse +25

Vytvoteny graf je tvofen body, jejichz vodorovna soutfadnice je dana vlastni frekvenci

i-tého méfeni (znaCeno obs) a svisla soufadnice je dana odpovidajici vlastni frekvenci

referen¢ni sady dat (znaceno ref). Vykreslené body by mély lezet na ptimce (Cerna ¢erchovana

¢ara na Obr. 6.11) se smérnici 1 nebo blizko ni. Pokud jsou body od piimky vzdaleny smérem

doleva, lze usuzovat, ze dynamické vlastnosti konstrukce se méni a mohou poukazovat

na mozné poskozeni konstrukce, ubytek tuhosti ¢i hmotnosti nebo i chybu v méteni. Pokud jsou

body od ptimky vzdaleny smérem doprava, lze usuzovat, ze se dynamické vlastnosti opét meni

a mohou poukazovat na tuzsi konstrukei, napt. vlivem zvyseni hmotnosti, rekonstrukei, atd.

3.50

3.25

3.00

2.75

2.50

Frekvence z prvniho méfeni (ref) v 03/2020 [Hz]

2.25

2.00

1.75

1.50

175 200 225 250 275 3.00 325
Frekvence (obs) z dalSich méreni [Hz]

3.50
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07/2024
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Obr. 6.11 Grafické srovnani viastnich frekvenci pro lavku pres Feku Ohri
V Radonicich nad Ohri z Tab. 6.1 véetné limitnich hodnot viastnich frekvenci
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Pro situace, kdy je referencni sada dat tvofena daty z vypoctového modelu plati,
ze pokud je rozptyl bodi podél pfimky se sklonem 45° maly a nahodné rozlozeny,
tak Ize predpokladat, Ze hodnoty pochazeji z normalniho procesu modelovani a méfeni.
Obvyklé dle [7] je i to, ze ¢im vys§i (v pofadi) je vlastni frekvence, tim je rozdil mezi
vypoctenou a naméfenou hodnotou vétsi. Rozdily by mély mit tu tendenci, Ze vypoctené
frekvence jsou vyS$i nez naméfené, protoze do vypoctu obvykle nezahrnujeme tlumeni,
kdezto namétené frekvence jsou vzdy tlumené, a tedy nizsi.

Pro situace, kdy je referencni sada dat tvofena daty obvykle z prvniho méfeni
je sledovano, ze s vyssi frekvenci jsou rozdily mezi méfenimi vétsi, i proto jsou limitni hodnoty
mezni odchylky v Tab. 6.3 pro vyssi frekvence vyssi a zavisi na jejich hodnoté.

Do grafického srovnani vlastnich frekvenci lze snadno doplnit i limitni hodnoty mezni
odchylky dle Tab. 6.3. Pokud modifikujeme vztah (6.2), pak mizeme pro kazdou referenéni

vlastni frekvenci fref vypocitat limitni hodnotu vlastni frekvence méfeni fobs,lim:

_, _Ap
fobs,lim - fref 100 'fref [HZ] (63)

Pro vypodet minimalni hodnoty fobsiim (tenka Cervena ¢ara na Obr. 6.11) dosadime
do vztahu (6.3) kladné hodnoty mezni odchylky Ag z Tab. 6.3 a pro vypocet maximalni

hodnoty fops,lim (tlusta ¢ervena ¢ara na Obr. 6.11) dosadime naopak zaporné hodnoty A z Tab.
6.3.

6.2.4 Parametry ovliviiujici dynamické vlastnosti

Metodika sledovani dynamickych parametrii je nova a prakticky neprobadana.
Po provedeni n¢kolika dynamickych méfeni vyvstala otazka, jak moc jsou dynamicka méteni
ovlivnéna vnéjSimi podminkami. Nasledkem toho byly vybrany tti klicové vnéjsi podminky
aty byly podrobn¢ analyzovany [50]. Dynamické parametry mohou byt ovlivnény zménou
predpinaci sily, zménou zatizeni na mostovce, tj. pfevrstvovani nebo ubirani vozovkovych
vrstev, a zmeénou teploty konstrukce.

6.2.4.1 Soucasny stav poznani

Vyse uvedené vlivy ovliviiujici dynamické parametry byly studovany v zahrani¢ni
literatute. Nejvice literatury bylo dostupné pro tématiku vlivu velikosti pfedpinaci sily
na dynamické vlastnosti piedpjatych konstrukei, které byly prostudovany. Jeden ze starSich
¢lanktt o dynamickém chovani [15] pfipomina znamy efekt ,,compression-softening®, neboli
efekt tlakového zmékceni a uvadi rozpor mezi teoretickymi a experimentalnimi vysledky.
Clanek [12] ukazuje opét na efekt ,,compression-softening® zptisobeny externé aplikovanou

pfedpinaci silou skrz kotveni misto vnitiniho ,,ekvivalentniho* zatiZeni soudrznych lan.
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Nicméné experimentalni vysledky v [68] ukazaly, ze ¢im je vyssi uroven piedpéti,
tim jsou mirné vyssi vlastni frekvence. Podle ndzorti citovanych lze toto zvySeni pricist
uzavieni mikrotrhlin v betonu od smrst'ovani vlivem predpéti.

V (¢lanku [16] sledovali autofi prvni ohybovou a torzni frekvenci na betonovych
nosnicich predepnutych vnitfnimi nesoudrznymi kabely. Zjistili, ze ohybové frekvence se 1isi
minimaln¢ se zménou velikosti ptedpinaci sily, zatimco u torzni frekvence byly zmény vyssi.

Posledni studovany ¢lanek [52] se snazi zohlednit v dynamickych vlastnostech prostého
nosniku tvaru nesymetrického pismene I vice aspektli jako je vznik trhlin, nelinearni chovani
betonu v tlaku, vliv vyztuzeni betonaiskou a ptedpinaci vyztuzi a drdhu ptedpinaci vyztuze.
Podle autord ¢lanku [52], 1ze pro linearni chovani materialti vliv predpéti na dynamické
vlastnosti zanedbat, protoZe zména deformované konstrukce v rovnovazném stavu vyznamné
neméni dynamické vlastnosti. Opak plati u nosniku extern¢ predepnutého. Pro dynamickou
analyzu, kde se zohledni nelinedrni chovani materialu, je tfeba zohlednit vliv predpéti. Nicméné
z vystupu ¢lanku [52] 1ze vysledovat, Zze zmény ve frekvencich jsou v fadu nizsich procent a daji
se prakticky zanedbat i pro analyzu nelinedrni.

Vsechny vyse uvedené ¢lanky mély jako referencni testovaci model pro studovani zmén
dynamickych vlastnosti pouZzit prosté uloZeny zelezobetonovy nosnik, ktery byl vhodnym
zpusobem piedepnut. Proto bude snaha dale ovérit, jak se budou dynamické vlastnosti ménit na
konstrukci predpjatého visutého pasu, ktery je vetknut do opér. Piedpjaty pas je velice §tihla

konstrukce v poméru vuci rozpéti a predpéti je zde naprosto dominantnim prvkem.

6.2.4.2 Vliv zmény teploty na dynamické vlastnosti

Pro testovani vlivu zmény teploty na dynamické vlastnosti byla vybrana lavka ptes feku
Ohti v Radonicich, ktera byla detailn¢ popsana v kapitolach 3.1.1 a 4.3.3. Délka visutého pasu
je 63,28 m a vzepéti (pruves) visutého pasu je proménny, zavisi na teploté a velikosti zatizeni.
Projektované vzepéti pasu f pifi zékladni teploté¢ T = 10°C bez proménnych zatizeni bylo
1,295 m. Pti zapornych teplotach se vzepéti pasu f zmensuje, naopak pii vysokych kladnych
teplotach se vzepéti pasu f zvétSuje — jak ukazuje Tab. 6.4.

Tab. 6.4 Zavislost vzepéti f, prvni ohybové frekvence fv, torzni frekvence fr1 a dosednuti
konstrukce na loZiska pri riiznych teplotach T. Hodnoty AT jsou rozdil od zdkladni teploty
T = 10°C (Zluty sloupec) a hodnoty Auz jsou svisly prithyb v poloviné rozpéti od konstrukce
v zakladni teplotée T = 10°C (Zluty sloupec)

T per| 30 | 25 | 20 | a5 | c0 | s 0 5 w | 15 ] 20 | 25 | 30 | 35 | 40
AT per| <o | as | 30 | 25 | 20 | a5 | a0 | s 0 5 10 15 | 20 | 25 | 30

r mm|| 1050 | 1081 | 1111 | 1342 | 1173 | 1203 | 1234 | 1265 | 1295 | 1326 | 1356 | 1386 | 1416 | 1446 | 1475

Auz | 245 | 215 | 1sa | sz | 123 | .2 | 61 31 o | 30 | 6t | o | <20 | cs0 | -1s0
i Mz | 131 | 130 | 120 | 129 | 128 | 128 | 127 | 127 | 126 | 126 | 125 | 125 | 124 | 124 | 123

f, Mz | 337 | 337 | 337 | 336 | 336 | 336 | 336 | 336 | 336 | 336 | 336 | 335 | 335 | 335 | 335

E’:fggg;:g )] ne | Ne | NE | Ne | Ne | NE | NE | NE | NE | NE | ANO | ANO | ANO | ANO | ANG
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Dynamické vlastnosti lavky byly sledovany od roku 2020 a vSechny vysledky méteni
jsou uvedeny v Tab. 6.5. Dosud bylo provedeno 6 méfeni, pii kterych byly méfeny teploty
vzduchu T, prvni vlastni ohybova fvi a torzni frekvence fri a kontrolovano dosednuti
na loziska (ptipadnd zména rozpéti). Pro prvni a posledni méfeni bylo zméfeno technickou
nivelaci i vzepéti pasu jako vyskovy rozdil spojnice opér méfeny v ose mostu a povrchu
mostovky v poloviné rozpéti.

Pii numerickém piepoctu lavky (podrobné v kapitole 3.1.1) bylo postupné zadavano
teplotni zatiZzeni (rovnomérné otepleni a rovnomérné ochlazeni) s gradientem 5 Kelvint.
V kazdém kroku byly také spocteny dynamické parametry - zejména pak prvni vlastni
frekvence pro svisly a pro torzni tvar. VedlejSim cilem bylo sledovani zmény vzepéti lavky
pro kazdy teplotni gradient - Tab. 6.4.

Tab. 6.5 Porovnani hodnot prvnich ohybovych fu. a torznich frekvenci fr, vzepéti f a
dosednutim konstrukce na loZiska mezi dlouhodobym sledovanim a vypoctovymi hodnotami
v programu ANSYS

Dlouhodobé sledovani

Datum [] | 05032020 17.092020 08.032021 0L102021 25022022 20032023
T el 80 15.0 0.5 145 39 140
o, | 122 129 122 1.26 124 126
fr, M| 344 3.49 342 3.54 3.50 3.52
f [mm] 1237 - - - - 1309
Posednl NE NE NE NE NE NE

Vypoétovy model v programu ANSYS

fo [Hz| 126 126 127 1.26 127 1.26

fr, [Hz] 336 336 3.36 3.36 3.36 3.36

f mm]| 1283 1326 1237 1323 1258 1320

Dosednuti [ NE NE NE NE NE NE
na loziska

Nakonec bylo provedeno porovnani hodnot z dlouhodobého méfeni a z vypoctového
programu ANSYS, které je shrnuto v Tab. 6.5. VSechny hodnoty z vypoctového programu
ANSYS jsou upravovany linearni interpolaci podle Tab. 6.4 pro teplotu dosazenou
pii dlouhodobém sledovani.

Tab. 6.5 ukazuje velmi dobrou shodu mezi vypoétenymi a naméfenymi daty. Vzhledem
ke skuteCnosti, ze konstrukce ani pro jednu teplotu nedosedla na elastomerova loZziska,
tak rozpéti konstrukce zistalo nezménéno a dosazené rozdily v datech ovliviiuje pouze teplota.

K diskuzi v8ak ziistavéa fakt, Ze se jedna o teplotu vzduchu ve stinu a nikoli o teplotu
konstrukce. I kdyby Slo o teplotu konstrukce, tak to bude pouze teplota v jednom misté
konstrukce a nelze predpokladat, ze teplota je ve vSech bodech v jednom case konstantni,
tak jak je uvazovano ve vypoctovém modelu.
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Obr. 6.12 Prvni ohybova frekvence (vievo) fu1 = 1,23 Hz a torzni frekvence (vpravo)
fr1 = 3,35 Hz pro teplotu T = 40°C (AT = 30°C)
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Obr. 6.13 Prvni ohybova frekvence (vievo) fvi = 1,31 Hz a torzni frekvence (vpravo)
fr1 = 3,37 Hz pro teplotu T = -30°C (AT = -40°C)

Nicméné dle Tab. 6.4 je vidét, ze zatimco vzepéti Stihlého piedpjatého pasu je na teplotu
velmi citlivé, tak v piipadé vlastnich frekvenci tomu tak neni (Obr. 6.12 a Obr. 6.13). Zavislost
obou veli¢in, vzepéti 1 vlastni frekvence, na teploté je takika linearni. Pro svisly pruhyb
(neboli zménu vzepéti) v poloving rozpéti je gradient na kazdych 10 Kelvind 61 mm a gradient
v ptipadé prvni ohybové frekvence je na kazdych 10 Kelvint 0,01 Hz. Torzni frekvence
se teplotou prakticky neméni. Déle 1ze pozorovat trend, Ze s klesajici teplotou vzrista ohybova

1 torzni frekvence.

6.2.4.3 Vliv zmény velikosti napjatosti na dynamické vlastnosti
Vliv zmény velikosti napjatosti na dynamické vlastnosti byl nejdiive sledovan na lavce

vvvvv

vvvvv

vvvvv

predpjatym pasem, ktery je velmi podobny visutému pasu lavky pies feku Ohii v Radonicich
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nad Ohfi. Konstrukéni usporadani véetné pricného fezu je stejné, pouze je mirné upraveno
rozpéti nosné konstrukce a vzepéti. Rozpéti nosné konstrukce je proménné od 57,73 m
do 63,36 m. Délka visutého pasu je pak 63,36 m. Vzepéti visutého pasu je proménné,
opét zavisi na teploté a velikosti zatizeni.

Projektované vzepéti pasu pii teplot¢ 10°C bez proménnych zatizeni bylo 1,56 m.
Prefabrikované segmenty a lanové a predpinaci kabely jsou opét stejné jako u lavky pres Ohii
v Radonicich.

U této lavky byla provedena stavebni uprava detailn¢ popsana v kapitole 5.2.1. Nové
externi kabely vytvari radidlni Gc¢inek plsobici na pivodni mostovku (zmensSuje pivodni
vzepéti) a nasledkem této zmeény doslo ke zméné napjatosti lavky, kterd se zvySila u vychoziho
stavu o cca 11,5%. U lavky bylo provedeno dynamické méteni pred (26. 3. 2018) a po stavebni
upravé (1. 8. 2019), jak ukazuje Tab. 6.6.

Tab. 6.6 Porovnadni hodnot prvnich ohybovych fu. a torznich frekvenci f1,1, vzepéti
a dosednutim konstrukce na loZiska mezi dlouhodobym sledovanim a vypoctovymi
hodnotami v programu ANSYS

Dlouhodobé sledovani VVypoétovy model v programu ANSYS
Datum [ 26.03.2018 01.08.2019 26.03.2018 01.08.2019 26.03.2018 01.08.2019
T [°C] 0.0 23.0 10.0 10.0 0.0 23.0
fua [HZ] 1.25 1.37 1.23 1.41 1.24 1.39
fry [Hz] 3.86 3.91 3.94 3.90 3.95 3.90
f [mm] 1546 1660 1610 1591 1570 1684
'r?;’f;z?s”;;' [ NE NE NE NE NE NE

Pro tuto lavku byl vytvofen 3D prutovy model v programu ANSY'S ve dvou variantach
— pied stavebni upravou a po ni — viz kapitola 5.2.1.3.

Vysledky hodnot prvnich ohybovych fyv1 a torznich frekvenci fr 1, vzepéti fa dosednuti
konstrukce na loziska pro zakladni teplotu T = 10°C a pro teplotu ze dne dynamického méfeni
jsou vypsany v Tab. 6.6. Tab. 6.6 ukazuje dobrou shodu mezi vypo¢tenymi a naméfenymi daty.
Dale 1ze pozorovat, Ze se zvySenim napjatosti o cca 11,5% se mirné¢ zvySila prvni ohybova
frekvence, zatimco prvni torzni frekvence ziistala skoro stejna.

Je nutno ale zminit, Ze nedoSlo pouze k Cistému zvySeni napjatosti ve visutém pasu,
ale i k mirné zméné statického systému vlivem pusobeni externich kabelt, jejich kotvenim
ke stavajici opéfe a spojenim s mostovkou. To vedlo k myslence odseparovani vlivu zmény
statického systému vytvofenim fyzikdlniho modelu S$tihlého ptedpjatého visutého paésu,

kde bude mozno plynule regulovat ptedpinaci silu bez vyse uvedeného vlivu.

Fyzikalni model
Pro izolovany vliv ptedpinaci sily na §tihlé visuté pfedpjaté pasy byl vytvoren fyzikalni
model v metitku 1:10, Obr. 6.14. Visuty pas o rozpéti 4,0 m je vsazen od ocelového ramu,
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ktery zachytava vodorovnou slozku od ptedpéti. Pas sitky 0,4 m a tloustky 0,05 m je slozen
ze 13 zelezobetonovych segmentl. V kazdém segmentu jsou zabetonované 2 plastové trubky,
kterymi prochazi vzdy jedno predpinaci lano.

e

Obr. 6.14 Fyzikdlni model s osazenymi Obr. 6.15 Plynuld regulace predpinaci sily
akcelerometry a silomery na fyzikalnim modelu

Ptedpinaci lana jsou opatieny na koncich standardnimi jednolanovymi kotvickami,
pod kterymi jsou nastavitelna kovani, které umoziuji pomoci klict regulovat piedpinaci silu
bez pouziti predpinaci pistole (Obr. 6.15). Pro lepsi pfistup k modelu je ocelovy rami s visutym
pasem umistén na betonovych opérach.

Rozméry fyzikalniho modelu byly voleny s ohledem na proveditelnost a misto umistént,
kterym byla hala SdruZenych laboratofi Gstavu Kovovych a dfevénych konstrukci FAST VUT.
Dalsim kritériem bylo nezbytné pouziti tzv. dynamické podobnosti [10] a rozsiteni tak souc¢asné
znalosti modelové podobnosti. Méfitko bylo zvoleno 1:10, tzn. skutecny visuty
dle [10] bude frekvence dosazena na fyzikalnim modelu 10x vétsi neZ na skute¢né konstrukei,
coz bylo potvrzeno i numerickym modelem.

Pro méteni bylo pouzito 7 akcelerometrti v ose modelu, 2 siloméry pro kontinudlni
stanoveni skute¢né sily v lanech a prahybomér v poloviné rozpéti modelu, Obr. 6.14.

Mgfteni bylo provedeno ve dvou dnech — 7.11.2022 (oznaceno jako méteni M1)
al. 2. 2023 (oznaceno jako M2). Fyzikalni model byl buzen impulzem (dotekem ruky).
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Obr. 6.16 Graf zavislosti predpinaci sily (priumérna sila mezi obéma predpinacimi lany)
a velikosti zatéze (v cerveném kolecku) na dosazené prvni ohybové frekvenci

Meéieni M1 bylo sestaveno z 5 trovni piedpinaci sily. Prvni uroven piedpinaci sily
(cca 5,0 kN pro jedno lano) byla zvolena pro tzv. montazni stav (erection stage), ktery odpovida
volnému umisténi segmentl na lana. Napéti v segmentech pasu je prakticky nulové.

Dalsitroven sily (cca 20 kN pro jedno lano) odpovidé zhruba vychozimu stavu visutého
pasu (initial stage), kdy se segmenty dotlaci a s dalSim nartistem ptedpinaci sily se vzepéti
uz tolik neméni. Od druhého méteni je piirGstek piedpinaci sily 10 kN na lano. Pii sile
cca 50 kN na lano byly méfici prace ukonceny, protoze odpor nastavitelného kovani uz neslo
ptekonat pouzitymi kli¢i. Buzeni bylo vyvozeno pouze v poloviné rozpéti. Vysledky méfeni
jsou piehledné zobrazeny v grafu na Obr. 6.16 plnou ¢arou.

Me¢teni M2 bylo provedeno s cilem podrobnéji analyzovat oblast mezi montaznim
stavem a vychozim stavem. Na Obr. 6.16 je znazorn€na zavislost ptedpinaci sily na prvni
ohybové frekvenci ¢arkované. Zde stoji za povSimnuti, Ze frekvence se vyraznéji zvétSuje
S rostouci pfedpinaci silou mezi montdznim a vychozim stavem, a poté se s rostouci piedpinaci
silou prakticky viibec neméni.

Vysledky méfeni ukazuji, ze se prvni ohybova frekvence prakticky viibec neméni
se zvysujici se predpinaci silou od vychoziho stavu. Nicméné bylo zjisténo, Ze konstrukce mezi
montaznim a vychozim stavem méni prvni frekvenci vyrazné¢ - dle Obr. 6.16
z cca 5,5 Hz v montdznim stavu po cca 9,0 Hz pro vychozi stav. Tohoto jevu by Slo teoreticky
jesté dale vyuzit, naptfiklad pro nedestruktivni stanoveni stavu ptedpjatého pasu,
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u kterého by doslo k nahlému poklesu prvni ohybové frekvence (pokles ptedpinaci sily
ptiblizenim k montaznimu stavu).

I v ptipad¢ fyzikdlniho modelu byl vytvofen 3D vypocetni model v programu ANSY'S
a MIDAS. Vysledky frekvenci pro riiznou velikost pfedpinaci sily opét ukéazaly dobrou shodu
mezi naméfenymi vysledky a vysledky z vypoctového modelu.

6.2.4.4 Vliv zmény hmotnosti na dynamické vlastnosti

Vliv zmény hmotnosti na dynamické vlastnosti byl proveden na fyzikalnim modelu
popsaném v ptedchozi kapitole 6.2.4.3. Zatéz tvorena pytliky s cediCovym kamenivem (1 pytlik
ma hmotnost 1,5 kg), kterd ma simulovat nespojitou hmotu, byla aplikovana ve dvou stupnich.
Nejprve byl uvazovan stav bez zatéze, se zatézi 2 X 1,5 kg na segment, coz odpovida 6% tihy
segmentu (oznacen 2/4 na Obr. 6.16 a Obr. 6.17 vlevo) a se zatézi 4 x 1,5 kg na segment,
coz odpovida 12% tihy segmentu (o0znacen 4/4 na Obr. 6.16 a Obr. 6.17 vpravo).

Obr. 6.17 Zatéz na modelu: 2/4 (vievo), 4/4 (vpravo)

Pro méfeni zrychleni s popsanou zatézi (nespojitou hmotou) bylo provedeno méfeni M2.
Na Obr. 6.16 je znazornéna zavislost ptedpinaci sily na prvni ohybové frekvenci ¢arkované.
V cerveném kolecku jsou zvyraznény body se zatézi (Obr. 6.16) a to pii dvou trovnich
ptredpinaci sily: 20 KN a 30 kN. Z grafu je vidét, Ze se ohybova frekvence s pfitizenim pasu

zmensSuje.

6.2.45 Zavér

Zavérem lze konstatovat, Ze vliv teploty na S§tihlé visuté predpjaté pasy,
ktery je zptisoben zménou délky pasu na vlastni frekvence, je minimalni pro b&ézné rozdily
teplot béhem dne a schovd se do nejistot méfeni a do chyby pouZzit¢ metody OMA
pro vyhodnoceni dynamickych parametri. Vliv zmény napjatosti je pii zvySovani napjatosti
od vychoziho stavu opét prakticky neménny, zatimco pro napjatost mezi montaznim
a vychozim stavem se méni rapidné. Vliv zmény hmotnosti se choval dle ocekavani,

tj. zvySovani hmotnosti vedlo ke sniZzovani vlastni ohybové frekvence.
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6.2.5 Priklady dynamicky sledovanych livek

6.2.5.1 Lavka pres Feku Moravu v Kromérizi

Dynamické sledovani lavky pies feku Moravu v Kroméiizi mélo prokéazat vliv statické
upravy na dynamické parametry podle predpokladt vysledkli z vypoctového modelu
v programu ANSYS. Zaroven slouzi jako prvni méteni pro dlouhodobé sledovani dynamickych
parametrt. Vysledky ¢iselného porovnani prvnich 7 vlastnich frekvenci mezi referen¢ni sadou
dat tvotfenou frekvencemi z vypoctového modelu popsaného v kapitole 5.2.1.3 pied statickou
upravou jsou v Tab. 6.7. Tab. 6.8 pfedstavuje totéz porovnani vlastnich frekvenci s vlivem
statické upravy. Je evidentni, Ze doSlo v ptipad€ ohybovych frekvenci k jejich zvySeni, tj. doslo

ke zvySeni tuhosti. Torzni frekvence oproti tomu zistaly takika stejné.

Tab. 6.7 Porovnani viastnich frekvenci pred ~ Tab. 6.8 Porovndni viastnich frekvenci po

statickou upravou statické upravé

Poradi Druh Pocet | Vypocet (ref) | Méfeni (obs) Poradi Druh Pocet | Vypocet (ref) | Méreni (obs)
tvaru tvaru pdivin|  ANSYS 03/2018 tvaru tvaru pdivin|  ANSYS 08/2019

1 svisly ohybovy | 2 1.23 1.25 1 svisly ohybovy | 2 1.41 1.37

2 svisly ohybovy 1 1.55 1.44 2 svisly ohybovy 1 1.60 1.56

3 svisly ohybovy | 3 2.23 2.17 3 svisly ohybovy | 3 2.40 2.38

4 pFicény+torzni 1 2.82 2.81 4 pFiény+torzni 1 2.74 2.69

5 svisly ohybovy | 4 3.00 3.16 5 svisly ohybovy | 4 3.48 3.48

6 priény+torzni 1 3.94 3.86 6 priény+torzni 1 3.90 3.91

7 svisly ohybovy | 5 4.18 4.43 7 svisly ohybovy | 5 4.84 4.88
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Obr. 6.18 Grafické srovnani viastnich Obr. 6.19 Grafické srovnani viastnich
frekvenci pred stavebni upravou frekvenci po stavebni upravé

Dale bylo pro vlastni frekvence pied stavebni tipravou (Tab. 6.7) i pro vlastni frekvence
po stavebni upravé (Tab. 6.8) provedeno grafické srovnani vlastnich frekvenci vcetné
posouzeni limitnich hodnot mezni odchylky (Obr. 6.18 pied stavebni tipravou a Obr. 6.19
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po stavebni upraveé) dle nového zptisobu vyhodnoceni pro dlouhodobé dynamické sledovani
popsaného v kapitole 6.2.3.

Na Obr. 6.18 a Obr. 6.19 je rozptyl bodi podél piimky se sklonem 45° (Cerna
cerchovana cara) maly a ndhodné€ rozlozeny, takze lze predpokladat, ze hodnoty pochézeji
z normalniho procesu modelovani a méfeni. Maly rozptyl boda podél piimky a body umisténé
mezi limitnimi hodnotami mezni odchylky dokazuji spravnost vypoctového modelu.

Do grafu na Obr. 6.19 je mozno dopliovat dalsi periodicka méfeni a sledovat tak,

co se s konstrukci lavky d€je v Case, ptipadné je mozno predikovat proces poskozeni.

6.2.5.2 Lavka pres Feku Ohie v Radonicich nad Oh¥i

Pro lavku ptes feku Ohii v Radonicich nad Ohii popsanou v kapitolach 3.1.1, 4.3.3
a 6.1.2 bylo realizovano dlouhodobé dynamické sledovani od roku 2020. Dynamické sledovani
bylo soucasti doporuceni pro vlastnika lavky pro ponechani lavky v omezenim provozu do doby
realizace opravy (viz kapitola 4.3.3).

Vysledky vlastnich frekvenci jednotlivych méfeni spolu s vysledky z vypoctového
modelu v programu ANSYS jsou soucasti tabulky Tab. 6.9.

Tab. 6.9 Porovnani méreni s vypoctem v programu ANSYS

Poradi Druh Pocet Vypodet Méreni (obs)

tvaru tvaru ptivin | ANSYS (ref) [ 03/2020 09/2020 03/2021 10/2021 02/2022 03/2023 07/2024
1 | svisly ohybovy | 1 1.26 1.22 1.29 1.22 1.26 1.24 1.26 1.32
2 | svisly ohybovy | 2 1.32 1.32 1.29 1.32 1.32 1.32 1.32 1.29
3 | svisly ohybovy | 3 2.21 2.22 217 2.22 2.24 2.24 2.24 2.20
4 pFigny-+torzni 1 2.49 2.58 2.54 2.54 2.54 2.69 2.67 2.67
5 | svisly ohybovy | 4 3.16 3.21 3.18 3.20 3.26 3.26 3.25 3.21

Pro posouzeni vlastnich frekvenci jednotlivych méfeni s vysledky z vypoctového
modelu bylo opét pouzito grafické srovnani vlastnich frekvenci véetné posouzeni limitnich
hodnot mezni odchylky (Obr. 6.20) dle nového zptsobu vyhodnoceni pro dlouhodobé
dynamické sledovani popsaného v kapitole 6.2.3.

Z Obr. 6.20 plyne, ze vlastni frekvence lavky zlstavaji prakticky stejné a nenasvédcu;ji
snizeni tuhosti konstrukce, napt. vlivem postupujiciho korozniho oslabeni ptedpinacich kabeld.

Vsechny svislé ohybové frekvence se témét shoduji s vypoctenymi. V piipadé torzni
frekvence vykazuji vSechna méfeni vyssi tuhost nez vypoctené hodnoty (posun meétenych
hodnot smérem doprava. Rozdily mohou byt zpiisobeny nezahrnutim tlumeni do vypoctu,
zatimco naméfené frekvence jsou vzdy tlumené.

Zajimavé je provést porovnani vlastnich frekvenci, kde referen¢ni sada dat bude tvofena
prvnim métfenim, tj. bez hodnot vlastnich frekvenci z vypoctového modelu. Porovnani
je provedeno v Tab. 6.1 a nasledné grafické srovnani je na Obr. 6.11. Rozptyl bodt podél

pfimky se sklonem 45° je viditeln¢ ndhodné rozloZeny a maly, takze lze predpokladat,
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ze hodnoty vlastnich frekvenci se po dobu méteni prakticky neméni. Lze tedy spolehlivé tvrdit,

ze dynamické vlastnosti 1avky se od prvniho méfeni témét nezménily.
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Obr. 6.20 Grafické srovnani viastnich frekvenci pro lavku pres reku Ohri
V Radonicich nad Ohri véetné limitnich hodnot viastnich frekvenci

6.2.5.3 Lavka v Praze Trdji

Posledni lavkou, kde bude ukazano porovnani a grafické srovnani vlastnich frekvenci,
je lavka v Praze Troji. Lavka nebyla cilené dlouhodobé dynamicky sledovana, ale v pritbé¢hu
jeji existence byly nékolikrat provedeny dynamické zatézovaci zkousky, coz mize poslouzit

jako podklad pro sledovani dynamickych vlastnosti.

Tab. 6.10 Porovnani ohybovych vlastnich frekvenci mezi vypoctem a mérenim

Pofadi ohybového | Vypocet (ref) Méreni (obs)
tvaru ANSYS 09/1997 11/2010 06/2013
1 0.51 0.53 0.51 0.47
2 0.65 0.65 0.66 0.63
3 0.97 0.93 0.92
4 1.03 1.04 0.97
5 1.13 1.17 1.11

Diky vypracovani znaleckého posudku [60] byl vytvofen i vypoctovy model popsany
v kapitole 3.1.2 véetné stanoveni vlastnich frekvenci lavky. VSechny zasahy do lavky
az do jejiho zficeni vroce 2017 jsou detailné¢ popsany v kapitole 4.3.4. Vsechny naméiené

ohybové frekvence (torzni frekvence nebyly sledovany) jsou soucasti zpravy [56] nebo byly
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obsazeny v ¢lanku [66]. Prvni porovnani je porovnani prvnich 5 svislych ohybovych frekvenci
S vypoctenymi vlastnimi frekvencemi v programu ANSYS (kapitola 3.1.2) do Tab. 6.10.

V priubéhu zivota lavky byly provedeny 3 dynamické zkousky. Protoze nebyly
k dispozici potadnice jednotlivych tvard, byly vypoctové tvary prifazeny k méfenym tvarim

vizualné.
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Obr. 6.21 Grafické srovndni ohybovych viastnich frekvenci pro lavku v Praze véetné
limitnich hodnot viastnich frekvenci

Z grafického srovnani vlastnich frekvenci na Obr. 6.21 je znatelny posun vSech bodu
posledniho méfeni (Cervené body na Obr. 6.21) smérem doleva od piimky se smérnici 1,
coz by mohlo indikovat zménu dynamického chovani a zaroven miZe dokazovat zavér
ze zpravy [56], Ze ,,vS§echny porovnavané vlastni frekvence jsou v ¢ervnu 2013 prokazatelné
nizs§i nez vlastni frekvence vyhodnocené pii predchozich dynamickych zkouskach. SniZeni
vSech porovnavanych vlastnich frekvenci odpovidd zhorSeni stavebniho stavu pfedmétné
lavky.*

Nejvice poklesla prvni ohybova frekvence lavky a jeji mezni odchylka ¢ini 7,7 % vici
limitni hodnoté 10% (viz Tab. 6.3).

Opét miizeme provést porovnani a grafické srovnani vlastnich frekvenci, kde referencni
sada dat bude tvofena prvnim méfenim ze zafi 1997, tj. bez hodnot vlastnich frekvenci
z vypoctového modelu. Grafické srovnani je na Obr. 6.22. Méfeni z listopadu 2010 je prakticky
totozné jako referenéni méfeni, ale v pfipadé métfeni z Cervna 2013 uz prekrocilo limitni

odchylku, hodnota mezni odchylky je uz 10,5 %.
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Obr. 6.22 Grafické srovnani ohybovych vlastnich frekvenci pro lavku v Praze véetné
limitnich hodnot viastnich frekvenci

Obe¢ provedena grafické srovnani vlastnich frekvenci mohou dokazovat zavéry zpravy
[56], a pravdépodobné ji i dokazuji, vzhledem k tomu, Ze lavka se po 4 letech od posledniho
méfeni zfitila. Nicméné je sprdvné poznamenat, ze se mohlo jednat i o chybné méfeni,
coz by se snadno vyloucilo opakovanym zméfenim dynamickych vlastnosti s ¢asovym
odstupem, coz se V piipad¢ lavky v Praze Tr6ji nestalo.

Autofi posledni statické dynamické zkousky (a zaroven autoii ¢lanku [66]) si jesté
povSimli zmén ve tvarech kmitani pro jednotlivé frekvence, kdyz pro kazdou frekvenci
vykreslili deformovany tvar pro vSechny méteni do jednoho obrazku. Tuto moZnost zminuje
i literatura [7], ale zminuje i nevyhodu tohoto postupu spocivajici v obtizné interpretaci
vysledki a v tom, Ze takto ziskané obrazky mohou byt i matouci, protoze je v nich obsazeno
ptili§ mnoho informaci. Pokud vezmeme naptiiklad nejvice odchylenou hodnotu vlastni
frekvence pro prvni svisly ohybovy tvar, tak autofi poukazuji na rozdil v pofadnicich v misté
Sipek v prvnim a tfetim poli lavky (Obr. 6.23c) a usuzuji tak, Ze jde o mista skrytych zavad
a poruch. Neni vylouceno, Ze jde o mista skrytych zavad a poruch, ale konstrukce nakonec
selhala ve druhém poli (Obr. 4.25), jak ukazuje ¢ervena ¢arkovana ¢ara na Obr. 6.23, kde rozdil
V tvarech je velmi maly.

Autofi porovnali jesté vyssi tvary, kde jsou rozdily v prvnim a tfetim poli jesté vétsi,
ale tyto vysledky jsou typické, protoze se vzrustajici slozitosti vlastnich tvarl je obtizné&jsi

doséhnout shody.
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FREQ=, 508112
K =, 002281 I

Obr. 6.23 Prvni svisla ohybova frekvence stanovena a) vypoctovym modelem,
b) porovndanim meéreni z 09/1997 a 11/2010 (prevzato z [56]) a ¢) porovndanim méreni
z 11/2010 a 06/2013 (prevzato z [56]) — cervenou carou zndzornéno misto pretrzeni lan

6.3 Geodetické sledovani

Posledni metoda dlouhodobého sledovani se tykd geodetického sledovani,
které je zam&feno na tvarovou stabilitu lavky a jeji zaloZeni. Pro dlouhodobé sledovani
se doporucuje geodeticky sledovat svisly a vodorovny posun opér (ovéteni zaloZeni) a sledovat

Vv

geodetické méteni je pfedmétem standardni inzenyrské geodezie.

6.3.1 Sledovani posunu opér

Sledovéani posunu opér, zejména vodorovného posunu, vychazi z faktu, ze vodorovna
sila z ptedpjatého pasu musi byt pfenesena zaloZzenim do zédkladové zeminy. Zejména je vSak
dilezité sledovat vodorovny a svisly posun opér po zesileni, ¢i statické upravé popsané

v kapitole 5, tj. zesileni konstrukce novymi piedpinacimi lany, které v néjaké mife nahradi

141



Vybrané problémy stihlych betonovych mostovek
predpjatych past, zavésenych a visutych konstrukei

zkorodované nosné nebo predpinaci lana. Popsanym zesilenim vznika ptidavna tahova sila,
kterou je opét nutno zachytit zalozenim.

Zalozeni u lavek v CR bylo provedeno bud’ na sklonénych razenych pilotach typu
FRANKI nebo o svislé piloty doplnéné zemnimi kotvami, nebo v pripadé unosné¢ho podlozi
0 plo$ny zdklad doplnény zemnimi kotvami. Kazdy typ zalozeni se bude jinak chovat
a Ize od n¢j ocekavat rtizné hodnoty posunti. Bez podrobného geotechnického vypoctového
modelu a bez zkousek je jen velmi obtizné stanovit chovani zalozeni, pfip. stanovit hodnoty
posuntl.

Vodorovné posuny ovliviiuje i teplota nosné konstrukce, protoze pii ochlazeni
se zmenSuje vzepeti pasu, zvétSuje se tahova sila v nosnych a ptedpinacich lanech a tim 1 reakce
na zaloZeni, nasledkem ¢ehoz se opéry vzajemné piiblizuji K sob&. Opacna je situace u otepleni,
kdy naopak se zv€tSuje vzepéti lavky a zmenSuje tahova sila v lanech a rekce na zalozeni,
nasledkem ¢ehoz se opéry vzajemné oddaluji od sebe.
monitoring [12] a [13] byl realizovan metodou méfeni 3D polarnich soufadnic
ze stanoviskového bodu umisténého mimo lavku s ptesnosti soufadnicového méfeni v mezni
odchylce mensi nez 1 mm. K méfeni byla pouzita kalibrovana roboticka geodeticka méfici
stanice Topcon GT1001 a piesné optické odrazné monitorovaci hranoly instalované na obou
opérach a uprostied rozpéti, vZdy na ndvodni a povodni strané (celkem 6 bodii). Mimo lavku
byly umisténé jest¢ dva pevné vztazné body. Mcfeni bylo provedeno pied a v prubéhu
predpinani. Vypoctovy model (viz kapitola 5.2.1.3), pouzity pro analyzu stavajiciho stavu
a stavu po statické tprave, byl podepfen neposuvné, protoze se nedochoval staticky vypocet
spodni stavby. Posouzeni zalozeni vychazelo ze snizeni ptivodni hodnoty proménného zatizeni
tak, aby nartist vodorovné sily od novych externich piedpinacich kabeli nezptisobil navyseni
vodorovné sily v ulozeni.

Geodetické sledovani bylo provedeno pied a v pribéhu piedpinani, a predpokladalo
se, ze hodnoty posunit opér budou prakticky nulové, resp. pod chybou méfeni. M¢feni
provedené dne 23. 4.2019 [12] v prib¢hu piedpinani piedpoklad prokazalo, tj. vzajemné
ptiblizeni mostnich opé&r bylo cca 0,5 mm, tj. pod chybou méfeni. Teplota konstrukce byla pted
zahajenim pfedpinani a po ném prakticky stejna.

Dalsi méteni bylo provedeno v pribéhu roku 2020 a naptiklad pfi méfeni v prosinci
roku 2020 bylo vzdjemné ptiblizeni opér od konce predpinani uz 2,2 mm. Posledni geodetické
sledovani bylo provedeno dne 13. 4. 2022 pifed a po provedeni statické zatéZzovaci zkousky.
Pted statickou zatézovaci zkouskou bylo oproti stavu po pfedepnuti vzadjemné ptibliZzeni opér
3,5 mm. Predpoklada se, ze cely systém zalozeni pravdépodobné dotvaruje a po néjaké dobé

vzajemné piiblizovani opér vymizi. Nyni je to pfedmétem dalSich analyz.
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6.3.2 Sledovani vzepéti poli

Sledovani vzepéti poli je dalsi metodou dlouhodobého sledovani konstrukce, které mize
byt varovnym signdlem selhani bud’ vlastni mostovky nebo zaloZzeni. Jak bylo nékolikrat
popsano, vzepéti (praves) visutého pasu je proménny a zavisi hlavné na teploté. Pti zapornych
teplotach se vzepéti pasu zmensuje, naopak pii vysokych kladnych teplotach se vzepéti pasu
zvétsuje — jak ukazuje napt. Tab. 6.4.

Pokud tedy geodeticky ur¢ime vzepéti pole jako vyskovy rozdil spojnice povrchu opér
(nebo vnittnich podpér) a povrchu mostovky ve stfedu lavky, tak pro pfisluSnou teplotu
muzeme porovnat vzepéti s vypoctovym modelem pro stejnou teplotu. Nicméné vzhledem

k citlivosti pasu na teplotu je dileZité spravné stanovit teplotu konstrukce.

24.10. 2019 6. 12.2019 5. 3. 2020 20. 3. 2023
O O O (&
IN-SITU = = = =
+11,0°C 0,0°C +1,0°C +14,0°C
TOP FIBER +11,0°C - +0,1°C - +3,6°C +16,9°C
CENTER OF GRAVITY- %mro % -36°C- gm:fc : g ++8,6°C
BOTTOM FIBER: +10,8°C - -0,0°C +3,8°C - +11,6°C

Obr. 6.24 Prehled namérenych teplot vzduchu a nosné konstrukce lavky v Radonicich
nad Ohii

Stanovenim spravné teploty konstrukce piredpjatych pasu se zabyva c¢lanek [63],
kde bylo provedeno porovnani méfené teploty v ¢idlech na segmentu lavky pies feku Ohii
Vv Radonicich nad Ohii s teplotami stanovenymi z nestacionarni ulohy prostupu tepla
objemovym modelem odpovidajicim skute¢né geometrii segmentu pii pouziti venkovni teploty
z nejblizsi meteostanice.

Na lavce byly provedena c¢tyii méfeni, pfi kazdém z nich byla stanovena teplota
vzduchu, teplota na hornim a spodnim povrchu segmentli nosné konstrukce, teplota uvnitt
konstrukce ve vyvrtaném otvoru a bylo zaméteno 1 vzepéti lavky. Prehled ziskanych teplot
a pocasi je znazornén na Obr. 6.24.

Pro numerickou analyzu prostupu tepla byla pouZzita data z nejbliz§i meteostanice
Zichovec, pticemz teploty z meteostanice byly porovnany s teplotami méfenymi v daném case
na mosté€. Rozdil teplot byl nasledné¢ promitnut do denniho zdznamu z meteostanice a pouzit
piianalyze. Upravené teploty denniho zdznamu (24 h pfed méfenim) byly pouzity
jako okrajové podminky pro nestacionarni ulohu prostupu tepla v numerickém modelu,
kde byl vytvoten objemovy model odpovidajici skuteéné geometrii segmentu — Obr. 6.25.
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Obr. 6.25 Vypoctovy model segmentu Obr. 6.26 Vysledek analyzy prostupu tepla

Soucinitel teplotni vodivosti A, jako stézejni parametr, byl stanoven dle [6] vzorcem
(6.4) pro objemovou hmotnost p vychazejici z diagnostickych prazkumi:

A=10,0013 p — 0,5502 (6.4)

Vysledkem analyzy je pak teplota po prufezu v dobé méfeni v jednotlivych uzlech (Obr.

6.26). Zprumérovanim teploty v pfi¢ném fezu ziskavame teplotni zatizeni lavky, které odpovida
urcitému vzepéti lavky. Zména geometrie piedpjatého pasu je pfitom jednim ze zasadnich
hledisek vyhodnoceni jejiho stavebniho stavu. Lavka v Radonicich byla podrobena
diagnostickému prizkumu a v prabéhu monitoringu od 24. 10. 2019 do 20. 3. 2023 nebyly
zaznamenany zadné zavazné zmény v jejim stavebnim stavu. Z toho mizeme usoudit,
ze ke zmén¢ zméteného vzepéti dochazi pouze v dasledku teplotnich zmén. V grafu na Obr.
6.27 jsou srovnany hodnoty vzepéti lavky odpovidajici riznym piistuptim stanoveni teplotniho
gradientu:

e T1 — ANSYS - kalibrace dle primérné teploty a méfeného vzepéti

ze dne 24. 10. 2019 (f = 5.8 x T + 1295),

e T2 —primér teploty z horniho a dolniho povrchu segmentu,

e T3 -—teplota vzduchu,

e T4 — primérna teplota po vySce prufezu dle osazenych cidel a

e T5 —numericka analyza prostupu tepla prostfednictvim ANSYS.

V grafu mizeme sledovat velmi dobrou shodu pro vzepéti stanovené numerickou
analyzou prostupu tepla (T5 na Obr. 6.27). Dle obdrzenych hodnot vykazuji data z numerického
modelovani lepsi shodu nez primérna teplota stanovena z teplotnich ¢idel (T4 na Obr. 6.27).
Odchylky vzepéti pro teplotu T4 na Obr. 6.27 mohou byt zpiisobeny nezainjektovanim
teplotniho snimace nebo osazenim snimace s nedostate¢nym piedstihem pfed métenim. Naopak

piisplnéni téchto podminek poskytuji dodatecné zabudovana ¢idla nejpiesnéjsi data. S ohledem
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na praktickou zkusenost a znalosti deformac¢ni citlivosti predpjatych pasti na zménu teploty byla

geodetické méfeni provadéna zdmérné v dnech s malou slunecni intenzitou.

1320
---T1 T2 4 T3 T4 @ T5 A
1300 o
- 1280 — e
E -------
E 120
mu Y N =
= 1240 a
& - A
§ 1220
25 0.0 25 5.0 75 10.0 125 15.0

Teplota T [°C]

Obr. 6.27 Graf zavislosti vzepéti predpjatého pasu na teplotnim zatizeni

Pfi stanovovani teploty konstrukce pii geodetickém zaméfovani konstrukce bychom
se neméli dopoustét chybného piedpokladu, Ze teplota je shodné s teplotou vzduchu, ¢i teplotou
povrchu konstrukce. To potvrzuji 1 provedend méfeni, kterd potvrdila znacné rozdily
na povrchu konstrukce a v jejim nitru, kdy teplotni rozdil mize dosahovat 1 10°C. Takovy
vyznamny rozdil ovliviiuje prithyb konstrukce a miize vyustit ke zkreslenym zavériim o stavu
mostni konstrukce.

Pfi snaze zjistit rozdé€leni teplot po vySce prafezu in situ se zpravidla do konstrukce
neosazuji dodatecné Cidla z diivodu poskozeni mostniho svrsku a je tedy potfeba pracovat
S teplotami méfenymi na povrchu konstrukce nebo v hor§im piipadé s teplotami okolniho
vzduchu. Z popsanych skutecnosti vyplyva, ze data ziskana in situ, nelze povazovat jako finalni
teplotni zatizeni, ale miZeme je vyuzit jako vstupni data pro numerické analyzy prostupu tepla.
Stézejnim parametrem pro presnou numerickou analyzu je soucinitel prostupu tepla,
jez lze stanovit dle vztahu (6.4) vychazejiciho ze zavislosti na objemové hmotnosti betonu.

V ptipad¢, ze Ize do redlné konstrukce pieci jenom dodatecné osadit teplotni snimace
po vysce obdrzime jednozna¢né nejlepsi vysledky. Je vSak tfeba zdlraznit dilezZitost vyplné
celého otvoru vhodnym zéalivkovym materidlem. TaktéZz je po vyplnéni vrtu nutné vyckat,
nez bude mit vypli otvoru shodnou teplotu jako okolni konstrukce, jinak 1ze ocekéavat zkresleni

naméfenych dat.
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[ Zavéry habilitacni prace

Cilem habilita¢ni prace je hlubsi zkoumani problematiky §tihlych betonovych mostovek
pouzitych predevsim na predpjaté pasy, zavésené a visuté konstrukce se zamétenim na navrh
a posouzeni novych konstrukei, stejné jako na diagnostiku, stavebni upravy a dlouhodobé

sledovani jiz realizovanych konstrukci.

Je na misté ptipomenout zakladni cile prace a provést zhodnoceni celé prace. Cile byly:

Statickd a dynamicka analyza.

NP

Diagnostika stihlych betonovych konstrukeci.
3. Stavebni Gpravy piedpjatych pasa.

4. Dlouhodobé sledovani.

1. Staticka a dynamicka analyza

Staticka a dynamicka analyza byla feSena na konstrukcich tvofenych piedpjatym pasem,
zavéSenymi a visutymi konstrukcemi, hlavné sohledem na postup vystavby a nalezeni
vychoziho stavu konstrukce. Kazdy typ konstrukce byl obecné popsan z hlediska moznych
postuptl vystavby a z nich vychdzejiciho vychoziho tvaru konstrukce a poté byly uvedeny
2 az 3 praktické ptiklady statické a dynamické analyzy.

Prvni skupinu tvofii lavky z prostého visutého pasu, podepireného nosnymi lany uvnitf
mostovky. Mostovka, namahand tahem z provozniho zatizeni, je zpevnéna predpinacimi
kabely, které zajist'uji tlakovou rezervu a ohybovou tuhost. Takto navrzené lavky jsou S§tihlé,
elegantni a materidlove usporné. Vyhodou systému je nezavisla montaz mostovky na terénnich
podminkach, ale vyzaduje kotveni tahové reakce do podlozi, coz ovliviluje ekonomickou
efektivitu. Statickd a dynamicka analyza byla provedena na dvou lavkach. Prvni je pfedpjaty
pas pres feku Ohii v Radonicich, kde byla vytvofena metodika vypoctu umoziujici zpétny
model bez statického vypoctu. Vysledky byly ovéfeny diagnostikou a dynamickym métenim.
Druhé lavka ptes Vltavu v Praze-Troji ma tfi pole; vysledky z ptivodniho statického vypoctu
byly porovndny s moderni nelinearni analyzou, kterd diive nebyla moZzna.

U druhého typu konstrukce byl pfedpjaty pas podepien obloukem. Mostovka pak byla
uspotadana jako ptfedpjaty pas o dvou polich a stfedni podpéru ve formé sedla pak tvofil plochy
oblouk. Vyhodou se ukazalo spojeni paty oblouku a koncii pasu pomoci vzpér, ¢imZ jsme byly
schopni zachytit tahovou reakci pasu obloukovou silou. Pfi rovnosti obloukové sily a tahové
reakci z predpjatého pasu pro stalé zatizeni jsme nepotfebovali jsme prenaset vodorovnou
slozku do zékladii a vytvortily tak samokotveny systém. Postup vystavby pak zacal vytvotrenim
oblouku, vzpér, mostovky a nakonec pfedpéti mostovky. Prvni analyzovanou konstrukci
je lavka ptes lagunu Wai Kai na Hawii, kde byl vytvofen velmi $tihly oblouk o rozpéti
pres 100 m, ktery byl sloZeny ze dvou stejnych €asti, vybetonovan svisle a do findlniho tvaru

byl sklopen. Druha konstrukce lavky pies feku Truckee ve mesté Truckee tvoii zelezobetonovy
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Melantiv oblouk s tuhou vyztuzi tvofici podporu bednéni na rozpéti skoro 52 m. Zajimavosti
této lavky je nadmotska vyska 1770 m.n.m., kde je lavka umisténa a s tim souvisejici zatizeni
sné¢hem, se kterym muselo byt navic pocitano. Posledni pfedstavend konstrukce je studie
proveditelnosti lavky ptes Labe v Brandyse nad Labem tvofena predpjatym pasem
podporovanym betonovym obloukem, ktery ma byt betonovan v jednom kuse u biehu na lodi
a nasledn¢ bude pfevezen na lodi do finalni pozice.

Tteti typ konstrukce se Stihlou mostovkou mé formu zavésené konstrukce. V soucasné
dob¢ se pouziva i jako samokotveny systém a je mozno naklanét pylon v podélném i pii€ném
sméru tak, aby byl pro stal¢ zatizeni pouze tlaten. Samostatnou kapitolou jsou pak ptidorysné
zakiivené zavésené mostni konstrukce, které byly také podrobné analyzovany hlavné s ohledem
na hledani vychoziho stavu. VySe uvedené postupy byly aplikovany na tii vybrané zavéSené
konstrukce. Prvni konstrukce silni¢éniho mostu ptes feku Elbow v Kanadé odkazuje na podéIné
sklonény pylon, ktery je v jedné roving se zavésy. Druha zavésena konstrukce lavky Delta Pond
ma pylon sklonény pouze pti¢né tak, aby momentova rovnovaha k paté€ pylonu byla i v pficném
sméru nulova. Posledni konstrukci je studie ptidorysné zakiivené zavéSené konstrukce lavky
S podélnym piedpetim, na které byla ovéfena funk¢nost postupu nalezeni vychoziho stavu
konstrukce.

Poslednim typem konstrukce se $tihlou betonovou mostovkou jsou visuté konstrukce.
Nosnym prvkem je visuté lano, které je zakotveno piimo do mostovky, tj. samokotveny systém,
nebo do zakladového bloku. Geometrie visutych kabel odpovida vyslednicovému tvaru,
ktery vyplyva z tihy konstrukce na nich spocivajici. Kabely svymi ucinky vyrovnavaji tihu
konstrukce a garantuji, ze konstrukéni prvky lavky jsou namahané prevazné¢ normalovymi
silami. S vyhodou Ize pouzit opét moznost naklanét pylon v podélném i pfiéném sméru tak,
aby byl pro stalé zatizeni pouze tlaten. Dale byla podrobné analyzovana mozZnost pudorysné
zakiivené visuté mostni konstrukce, kde hleddni vychoziho stavu je daleko slozit¢jsi uloha
nez u konstrukce zavéSené. Postup nalezeni vychoziho stavu pro visuté lano byl pouzit
pro tii konstrukce. U prvnich dvou konstrukci s ptidorysné piimou mostovkou, lavky pro pési
ptes feku Opavu v rekreacni oblasti Stiibrného jezera a visuté lavky pies Vsetinskou Becvu
ve Vseting, byly déle pouzity podminky rovnovéhy pro podélné a pticné sklonény pylon.
U konstrukce visuté lavky pies Vsetinskou Becvu ve Vsetiné je mostovka modelovéana
skofepinovymi prvky, coZ pomohlo Iépe vystihnout jeji chovani. U tfeti konstrukce studie
pudorysné zakiivené visuté konstrukce je mostovka pidorysné zakiivena a hledani vychozi

tvaru si vyzadalo vicekrokovy postup nalezeni vychoziho tvaru visutého lana.

2. Diagnostika stihlych betonovych konstrukei

Pred piehledem vhodnych diagnostickych metod byly vyty€eny hlavni cile
diagnostického prizkumu pro konstrukce se stihlou betonovou mostovkou. Diagnostika musi
byt primarn¢ zamefena na nosna lana, visuta lana nebo zavésy, které jsou hlavni nosné prvky,
a to v¢etné jejich ochrany proti korozi.
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Poté byly podrobné rozebrany vybrané diagnostické metody, které jsou logicky ¢lenény
podle stupné poskozeni diagnostikované konstrukce na nedestruktivni, semidestruktivni
a destruktivni. Specialné pro piedpjaté pasy bylo doporuc¢eno rozvrzeni prizkumu do dvou
etap. Prvni etapa ma byt zaméfena na pouziti lehké techniky a pfistupu pouze shora s cilem
provéieni zbytkové schopnosti nosnych lan pienaset tihu konstrukce a odbérem vzorkt betonu
pro prvni laboratorni analyzy. V prubéhu druhé etapy probiha zkoumani lavky ze spodniho
povrchu pomoci sondaznich vyvrti vedenych svisle k nosnym i pfedpinacim lantm.

Ob¢ etapy byly aplikovany na dvou realizovanych diagnostickych priizkumech lavek
v Radonicich nad Ohii. Prizkumy byly podrobné popsany a soucasti byly i vybrané vysledky,
véetné zavera vedoucim k doporucenim pro dalsi postup. Mezi popsané realizované prazkumy
patii 1 prizkum zficené lavky v Praze Troji, ktery byl realizovan jinym subjektem. Pro dalSi
analyzu byla vytvofena podrobna ¢asova osa vSech zasahli do lavky se stru¢nym popisem,
apoté byly sepsany nové postichy souvisejici s diagnostikou a jejimi zavéry v duchu
ptedchozich dvou diagnostik.

Na zavér byly uvedeny typické poruchy lavek z predpjatych pasi a jejich projevy,
které byly dopInény o fotodokumentaci.

3. Stavebni tpravy predpjatych pasu

Stavebni Gprava konstrukci z pfedpjatého pasu ma za ukol zabranit ziiceni konstrukce
lavky, zabezpedit pienos stalych a proménnych zatizeni a prodlouZit Zivotnost lavky. Uprava
by meéla bezprostiedné navazovat na diagnosticky priuzkum, kde byla stavebni Uprava
doporu¢ena. Z moznych variant stavebnich uprav byla vybrana varianta zesileni novymi
pfedpinacimi lany v riznych polohach vuci pii¢nému fezu. Byly vyjmenovany vSechny faktory,
které se musi pfi stavebni Upravé vzit v potaz, jako napiiklad zohlednéni zaloZeni konstrukce
nebo jeji pFipadné selhani korozi nosnych nebo predpinacich lan, atd. Dale byl popsan piiklad
Provedena stavebni uprava byla podrobné popsana a analyzovana z hlediska vypoctu,
posouzeni, vystavby i nasledného monitoringu. Posledni ¢ast popisovala provedené stavebni
upravy na lavce pires feku Vltavu v Praze Troji a jeji pfipadnou modifikaci v duchu tGpravy

provedené na Krométizské lavce.

4. Dlouhodobé sledovani

Cilem bylo analyzovat tfi vybrané metody dlouhodobého sledovani, které se daji pouZzit
pro konstrukce se tihlou mostovkou. Stihlé mostovky jsou subtilni a tenké, a poruchy typické
pro masivni predpjaté konstrukce zde progreduji daleko rychleji, a proto bylo nutno poopravit

zndmé metody dlouhodobého sledovani.
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Prvni metoda byla metoda vizudlniho sledovani konstrukce, které naptiklad pomoci
fotodokumentace kritickych mist na konstrukci byla schopna stanovit vyvoj poruch téchto mist
Vv Case a Iépe pak predpoveédét budouci poruchu.

Dalsi, v soucasnosti nové vyvijend, byla metoda sledovani dynamickych vlastnosti,
ze které by se dalo pomoci pravidelné méfenych dynamickych parametri usuzovat
(i predikovat), nakolik je konstrukce poskozena, piipadné jaka je jesté jeji rezerva. Metodika
je zalozena na méfeni zrychleni na konstrukci pomoci akcelerometri a nasledném vyhodnoceni
vlastnich frekvenci a vlastnich tvarG pomoci provozni modalni analyzy (OMA). Z kazdého
periodického méteni byly urCeny vlastni frekvence a k nim ptislu§né vlastni tvary. Porovndnim
nového meéfeni s vysledky dynamické analyzy konstrukce na vypoctovém modelu mizeme
usuzovat nebo i predikovat poskozeni konstrukce, ptipadné jeji rezervu. Mize se ovSem stat,
7ze dynamickd analyza konstrukce nebyla provedena nebo jeji vysledky jsou nedostupné,
pak je mozné porovnat nové méfeni z jiz predeslymi méfenimi. Pro tyto pfipady byl vytvoien
uzite¢n¢j$i format posouzeni vlastnich frekvenci a to grafické srovnani vlastnich frekvenci
S doplnénim limitnich hodnot mezni odchylky vychéazejici z normy na ze zatéZovaci zkousky
mostnich objektii. Timto zptisobem Ize snadno vidét stupeit souladu mezi referencni sadou dat
a vSemi provedenymi meéfenimi. Metodika sledovani dynamickych parametrii je nova
a prakticky neprobadana. Po provedeni nékolika dynamickych méfeni vyvstala otazka, jak moc
jsou dynamicka meéfeni ovlivnéna vnéjSimi podminkami. Nasledkem toho byly vybrany
tf1 klicové vnéjsi podminky pro podrobné€jsi analyzu: zména piedpinaci sily, zména zatizeni
na mostovce, tj. prevrstvovani nebo ubirani vozovkovych vrstev, a zména teploty konstrukce.
Nové vytvoreny format posouzeni vlastnich frekvenci byl uplatnén na tfi lavky, véetné lavky
Vv Praze Troji, kde se potvrdilo snizeni vSech vlastnich frekvenci pti posledni dynamické
zkousce, 4 roky pred jejim padem.

Posledni piedstavenou metodou bylo geodetické sledovani konstrukce, kdy mizeme
pomoci sledovani pohybu opér, piipadné¢ zmény vzepéti jednotlivych poli usuzovat,

jak se chova zalozeni lavky.
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