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1 UVOD

V soucasné dobé velkého rozvoje vypocetnich programu i teoretickych metod vySetfovani
statické a dynamické odezvy konstrukci by mohl vzniknout dojem, Ze experimentalni feSeni uloh
pruznosti stavebni mechaniky a dynamiky pozbyva na vyznamu. Faktem je, Ze u pfevazné vétSiny
feSenych uloh poskytuji vypocetni metody za pouziti teoretickych postupil uspokojivou, velmi
rychlou odpovéd’ s mensimi finanénimi naklady. Avsak i pfes tuto skute¢nost zbyva ve stavebni
praxi jest¢ dost uloh, kdy teoreticky vypocet je Casto slozity a nékdy i s pouzitim té nejmoderné;jsi
techniky nemozny. Proto jsme pfi teoretickém feSeni nuceni zavadét fadu zjednodusujicich
predpokladt, vice ¢i méné ovéfenych pokusem provadénych na redlnych konstrukcich
nebo na modelech. S novymi teoretickymi metodami vypoctu se v soucasnosti rozvijeji i metody
experimentalni statiky, pruznosti a dynamiky. Souvisi to zejména s vyvojem meéfici techniky.
Elektrické méfici pfistroje umoziiuji spojité registrovat velmi malé deformace, a to pfi zatizeni nejen
statickém, ale i dynamickém.

Habilita¢ni prace se zabyva experimentalnim sledovanim mostnich konstrukei a inZzenyrskych
staveb z hlediska statického, pruznostniho i dynamického. Popisované experimenty slouzily
k ovéfeni statické odezvy mostt, lavek pro pési i stfeSnich konstrukei, k potvrzeni vhodného postupu
vystavby, ovéfeni provozniho namahani i uréeni mezni unosnosti. Experimenty byly provedeny
zejména u konstrukcei vyzadujicich zvlastni pozornost. V praci jsou uvedeny lavky pro pési lehké
transparentni konstrukce, mosty pro velka rozpéti, studie lavek vyznamnych z architektonického,
konstrukéniho i estetického hlediska, experimentalni zkousky fragmenti konstrukci v méfitku 1:1
i modely pro jiné nez statické uicely.

Experimenty ovefujici dynamickou odezvu se vénovaly pouze zjistovani vlastnich frekvenci,
tvart a rezonanénich kiivek. Ve vybranych mistech byly ur€ovany i ¢asové prub&hy pohybovych
stavl, tj. vychylek, rychlosti a zrychleni. Pomérmé ¢astou tlohou bylo i stanoveni logaritmického
dekrementu utlumu a Ghld fazového posuvu. Soucasti prace je i moznost vyuziti dynamickych
vlastnosti pfi diagnostice konstrukce. Podrobnéj$imi teoriemi z dynamiky se prace nezabyva.

2 ANALYZA KONSTRUKCI POMOCI EXPERIMENTU

Cilem méfeni provadénych na skuteénych konstrukcich, jejich castech nebo na jejich
zmengenych modelech je analyza statickych & dynamickych veli¢in. Uplnd experimentalni analyza
se provadi pomérné vzacné, a to jen na modelech. Nutno podotknout, Ze souc¢asné experimentalni
metody ve spojeni s rozsahlymi moznostmi méfici a vypocetni techniky jsou na takové trovni,
Ze umoziuji  teSit pfevaznou Cast uloh pruznosti, stavebni mechaniky i dynamiky.
To ale neznamena, Ze provedeni slozitych experimentl je snadné, levné a ¢asove nenarocné.

Pii statickych métenich na modelech zjistujeme zpravidla deformace a pomérnd pietvofeni
nasledné pfevedena na napjatost v kritickych mistech. Méfenim deformaci urujeme prihyby,
vodorovné posuny, pootoceni, $iitku piipadnych trhlin nebo rozevirdni spar mezi segmenty.
Vysetfovanim napjatosti zjistujeme velikost nap€ti na povrchu nebo uvnitt prvku. Z vnitinich sil se
pomoci naméfenych pretvofeni nepiimo odvozuji zpravidla ohybové a kroutici momenty,
posouvajici sily a reakce. Nékdy se provadi modelové zkouSky az do poruseni konstrukce
provedenim mezni zkousky. Neméli bychom pfitom zapominat na vliv teploty a v piipadé
dlouhodobych zkousek také na reologické vlivy zptisobené dotvarovanim a smr§t'ovanim betonu.

U dynamickych méfeni na modelech se urcuji zejména modalni parametry konstrukci, vlastni
tvary a frekvence. Soucasti analyzy pak je feSeni pohybovych vychylek, rychlosti a zrychleni.
Deformacni veliCiny lze méfit pfimo, silové veliCiny se urcuji nepiimo z naméfenych pretvarnych
veli¢in. Konstrukce se na modelech mize rozkmitavat uméle, napf. razem. Skutecné konstrukce
mohou byt buzeny za provozu projizdé¢jicimi vozidly.



Kromé uvedenych meéfeni je obvykle nutné pfedem provést méfeni skuteénych rozmérd
konstrukce ¢i modelu, objemové tihy pouzitych materiall, velikosti statickych i dynamickych
modulli, meze pevnosti materiald apod. Vazi se balastni zatéz i zatéz aplikovana pfi zkusebnim
zatiZzeni. Kontroluje se funk¢énost méfici techniky.

Modelovani opirajici se o podobnost mezi objekty vyuziva ¢loveék intuitivné odpradavna.
Podstatou modelovani je napodobeni funkce zkoumané konstrukce jinym objektem — modelem.
Stavbu modelu pouzijeme v piipadé, chceme-li ziskat piesné informace o zkoumané konstrukci
v uréitych podminkach a nemizeme-li provést z divodu jistého poskozeni méteni na originalu. Také
se mize jednat o konstrukci, kterd nebyla dosud postavena a na modelu ovétime jeji statickou
funk¢nost, technologii vystavby, piipadné i mezni stavy poruseni.

21 OD MYSLENKY PRES MODEL K NAVRHU KONSTRUKCE

Pfeneseni myslenky do reality je mnohdy velmi nesnadny ukol. Zvlast v ptipad¢ stavebnich
konstrukei, kdy ma ¢lovek vétSinou jen jeden pokus pro vytvoreni unikatniho stavebniho dila. Urcité
snadng&j$i postup plati v jinych technickych oblastech, kdy pfed samotnou vyrobou projde vysledny
objekt navrhem, testovanim prototypu, ladénim procesu vyroby apod.

V tomto ohledu je experimentalni statika snad jedingym moznym zptisobem, jak pfedem stavebni
konstrukci otestovat. Zakladni myslenku zakédovanou v konstrukei (Obr. 2.1) miizeme piedstavit
pomoci jednoduchého modelu (Obr. 2.2). Podrobnou analyzu konstrukce pak lze ovéfit
pro provozni i mezni stavy pied skuteénou vystavbou na fyzikalnim zmenseném modelu v laboratoti
(Obr. 2.3).
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Obr. 2.1 Hlavni myslenka pri navrhu, © IDEA, prof. Strasky
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Obr. 2.2 Znazornéni vystavby lavky Obr. 2.3 Testovani navrzené konstrukce
na pomocném modelu na fyzikalnim modelu



2.2 CILE PRACE

Hlavnimi pfedpoklady spravné experimentalni analyzy jsou kvalitni navrh a provedeni modelu
konstrukce, bezchybné zméteni sledovanych veli¢in a vyvozeni zavért pouzitelnych v projekeni
praxi. Pfedlozena prace se proto zabyva piehledem provedenych experimentalnich praci s diirazem
na vyjimecnost sledovanych konstrukci mosti, ldvek pro pési i inzenyrskych staveb. Cile prace lze
shrnout do nasledujicich bodt:

1. Pfedstavit zdkladni mySlenky pfimé modelové podobnosti a upozornit na vybrané dynamické

vlastnosti konstrukci.

2. Uvést prehled provedenych experimentti zmenSenych i skute¢nych konstrukei s pfinosem
pro praci praktického inZenyra.

3. V ramci popisu jednotlivych experimentli popsat a vyzdvihnout vyjimecny staticky
a konstrukéni systém sledovanych konstrukei.
Provést srovnani vybranych vysledki méfeni s numerickymi vypocty.

5. Formulovat dil¢i zavéry.

3 MODELOVA PODOBNOST KONSTRUKCI

Experimentalniho vyzkumu na modelech uzivame piedevS§im v pfipadech, kdy teoreticky
vypocet dané¢ho problému neni mozny, nebo teoreticky vypocet je sice mozny, ale je tak slozity
a namahavy, ze modelovy vyzkum je mnohem krat$i a hospodarnéjsi, anebo zavaznost problému je
takova, Ze je nutno teoretické vypocty experimentalné oveéfit.

Experimentalnich metod pouzivanych pro stavebni praxi je celd fada. Pro nase ucely si je
rozdélme do tii zdkladnich skupin.

a) metody piimé, které pouzivaji pfimého zatézovani model,

b) metody nepifimé, které nepouzivaji pfimého zatézovani,

¢) analogie, které jsou zaloZzeny na podobné stavbé zakladnich matematickych vztahti dvou
problémt.

Piimé metody predpokladaji fyzikalni podobnost mezi skutecnou konstrukci a modelem.
Spole¢énym znakem vSech pfimych metod je, ze model zatézujeme podobnym a podobné
rozlozenym zatizenim, jaké ptisobi ve skute¢nosti. Totéz plati o danych posuvech jednotlivych bodd
konstrukce. Pfimé metody jsou nejobecnéjsimi modelovymi metodami, které nezavadeji zadné
zjednodusujici predpoklady a mohou fesit vSechny statické a dynamické problémy i nad mezi
prataznosti. Musi byt ov§em splnény podminky podobnosti mezi konstrukci a modelem.

Nepiimé metody predpokladaji rovnéz fyzikdlni podobnost mezi skute¢nou konstrukci
a modelem. U téchto metod nepouzivame piimého zatéZzovani jako u prvni skupiny, ale uréujeme
ptic¢inkové pofadnice statickych veli¢in a pfi¢inkové pofadnice posuvil na zdkladé principu
vzajemnosti virtualnich praci. Princip vzajemnosti virtudlnich praci plati jen pro takové soustavy,
unichz jsou vnitini sily linearnimi funkcemi vné&jSiho zatizeni. Tim je také omezeno pouziti
nepiimych metod jen na linearni problémy.

Na rozdil od ptedchozich dvou skupin aralogie nepiedpokladaji geometrickou podobnost mezi
skutecnou konstrukci a modelem. Podobnosti mezi dvéma problémy Ize dosdhnout také tehdy,
jestlize jsou si podobny zékladni rovnice, které oba problémy popisuji. Analogie jsou tedy zalozeny
na matematické podobnosti, pfi¢emz oba problémy mohou navic spadat do rtiznych védnich obor.

Pro spravnou interpretaci vysledkil experimentu je nutno postupovat podle teorie podobnosti,
jejiz zakladni tlohou je uréit podminky podobnosti mezi modelem a skuteénou konstrukei a urcit
vztahy mezi veliCinami zjiSténymi experimentdlné na modelu a odpovidajicimi veli¢inami
na skutecné konstrukci.



Zptsoby urceni fyzikdlni podobnosti mezi dvéma podobnymi soustavami, tedy skutecnou
konstrukci a modelem, jsou v podstaté dva. U prvniho zplsobu mizeme vzijemny vztah veli¢in,
na nichz feSeni problému zavisi, vyjadfit matematickymi rovnicemi, nejcastéji diferencialnimi.
Druhy pfipad urceni podobnosti vychazi ze skutecnosti, Ze v technickych problémech se najdou
takové, jejichz matematické vyjadieni neni znamo. Zde je mozno pouZit tzv. teorii dimenzi [2].

3.1 POUZITA PODOBNOST PRO NAVRH A VYROBU MODELU

Z hlediska funk¢nosti modelu a zejména s ohledem na vyhodnou pozd€jsi interpretaci
nameéfenych vysledkt je velmi dilezita volba zékladnich principti modelové podobnosti. Pfi navrhu
testované konstrukce modeld, o kterych je v této praci pojednano a které jsou ,,zmensSeninou®
skuteénych konstrukci v piislusném pfedem zvoleném métitku M = 4, byl zvolen nasledujici pfistup.
Reseni vychazelo z ptimé fyzikalni podobnosti mezi skute¢nou konstrukci a modelem, pii¢emz byl
aplikovan postup z dokonalé podobnosti prostorovych soustav. Vzhledem ke skute¢nosti, ze byl
pro modely (az na vyjimky) pouzit stejny material jako na skutecné konstrukci, odpovida navic
napéti na modelu napéti na skute¢né konstrukci. Z principi podobnosti dale vyplyva, ze ma-li byt
dosazeno stejnych napéti na modelu jako na skute¢né konstrukci (o / os = I), je nutné provést tzv.
zvySeni stdalého zatiZeni v prislusném poméru za piedpokladu zachovani ostatnich ptipadd
podobnosti. Zakladni vztahy zvolené podobnosti mezi veli¢inami jsou vyjadieny v Tab. 3.1.

Parametr | Symbol Méritko Parametr | Symbol Meéiitko
L. . Vg .
Délka L S =A=M Posunuti v ~=A
L_‘! v M
A s v, .
Plocha A =1 Rychlost v = Vi
A,\[ v,l!
. Vs 33 " ":‘
Objem V =4 Zrychleni v — = 1
VJ{ Vs
F . E
Osamela sila Ia 's =A MO(,'{UI . E ‘g =1
F, pruZnosti E,
Lin'i'ov(:‘ g s _ ; P?mér{l(‘ ) - &
zatizeni 2 pietvorent £y
End o g
Plosn¢ P ps=py | | NAPETI o ==
Zatizeni T

Tab. 3.1 Tabulka podobnosti mezi skutecnou konstrukci a modelem

Pied vlastnim rozpracovanim projektu modelu je vzdy nutno feSit otazku stanoveni nutného
zvyseni vlastni tthy modelu. Splnéni pfedpokladu dodrzeni zakladniho méfitka A vyzaduje podvésit
pod model zatéz o hodnoté (A - 1) nasobku jeho vlastni tihy.

Vzhledem k obtizné realizaci zatéZe nahrazujici vlastni tihu konstrukce a ostatni stalé zatizeni
a vzhledem k modelovéani obdobného zpiisobu vystavby konstrukce jako ve skutecnosti, ale také
ke snaze o srovnatelné hodnoty napéti mezi modelem a skutecnosti 1ze provést jistou Upravu
zakladnich pfedpokladti modelové podobnosti zavedenim soucinitele korekce zatizeni k [1].

Doplnéni vyse popsané modelové podobnosti se vztahuje k mozné zmén€ mefitka modelu
v pficném a podélném sméru (napf. z 1:4,5 na 1:3,4 s tim, Ze misto vnitiniho pole bude realizovana
zkouska pole krajniho). Déle v textu popsand uprava podobnosti byla s vyhodou pouZzita u modelu
segmentové konstrukce v navrhovaném métitku 4= 4,5, vychazejiciho z rozpéti hlavniho pole délky
45,0 m. Pfedlohou modelu se stala estakada ptes ulici Mikulasskou v Plzni [1].



Vypocet korekce ,k“ snizujici zatizeni modelu vychdzi zplvodnich dfive popsanych
predpokladt. Pfitom z modelové podobnosti (Tab. 3.1) a z provedenych srovnavacich piiklada
vime, ze pokud by na modelu konstrukce bylo pouzito jediné méftitko A, tak plati uvedené
predpokladané principy modelové podobnosti. V nasem piipadé vSak tato skute¢nost splnéna nebyla
z diivodu pouziti rozdilného métitka v podélném a pricném sméru, avsak i nadale pozadujeme

G, =0, 3.1)

Vypoctené napéti na modelu oznacme

o=0," (3.2)
Pfepocet na pficny fez v A = 4,5
4=45
o A=4.5
57 =0 (3.3)
Ou
o k=c* (3.4)
Stanovena korekce k& (korekce zatiZzeni modelu)
k= oy __ M, z M, Zy oa 34 34 3.5)
Y 4 Zdjed 4 Zdjed 2T T3 :
oy Iy,jed 4.5 Vjed 34 4.5
k=0,43132

kde fjed, zdjed ... jsou jednotkové prifezové charakteristiky

Pro predstavu si na zavér ukazme princip vypoctu dodateéného zatizeni vychazejiciho
ze zakladniho métitka modelu s uvazenim korekce k pro vlastni tihu modelu.

o vit. .
zatiZeni na modelu: g, = % -k vl.tiha skut. k-ce ... vi.t.skur
vl.tiha modelu ... vit.mopEL
zvyseni zatiZent: Coatw =80 =80 —Vltyope,  zékladni méiitko 4 = 3,4

korekce k = 0,43132

32 DILCi ZAVER

S ohledem na potieby stavebni praxe je s vyhodou sledovan pfistup vychazejici z pfimé fyzikalni
podobnosti mezi skutecnou konstrukci a modelem, pticemz je aplikovan postup z dokonalé
podobnosti prostorovych soustav. Pouziti skuteénych materidli na modelu navic usnadni
vyhodnocovani experimentu (stejnd napéti na modelu jako na skutecné konstrukci) a pfispiva
i k samotnému testovani a ovéfovani.

Pouziti dvou riznych meétitek ma velmi pozitivni disledek pro proveditelnost modelu
i pro aplikovanou zatéz dorovnavajici jeho tihu za ucelem dosazeni zminéné rovnosti napéti. Ziskat
a podvésit pod model jakékoliv zavazi piedstavuje z pohledu technického i ekonomického nemaly
problém, takze snaha o minimalizaci zatéze je vitana. Zakladni princip modelové podobnosti je pak
pro rozdilnd méfitka upraven napt. pomoci vyse popsané a na piikladu ovétené korekce k. Ukdzka

ze stavby modelu skute¢né konstrukce s podvéSenou balastni zatézi v nekolika krocich je uvedena
v kap. 7.1.



4 DYNAMICKE VLASTNOSTI KONSTRUKCI

Nedavno bylo nutno s ohledem na nevyhovujici dynamickou odezvu nékolik nové postavenych
lavek pro pé&si uzavtit a nakladné opravit, pficemZ nepfijatelna dynamicka odezva byla vyvolana
pohybem lidi. Tato skute¢nost vyvolala zvySenou pozornost dynamické analyze mostnich
konstrukci [3]. Bylo publikovano mnozstvi teoretickych ¢lanki, k jejichZz pochopeni je nutno mit
hluboké teoretické znalosti dynamiky stavebnich konstrukei, které jsou pro bézného projektanta
prilis teoretické a tézko pochopitelné. Na druhou stranu je zfejmé, ze jednoduché ustanoveni starSich
norem, ve kterych se nepfipousti konstrukce s ohybovymi frekvencemi mensimi nez 5 Hz [4],
poptipadé 3 Hz [5], nevystihuji podstatu problému, a pfitom jejich aplikace automaticky neznamena,
ze bude navrzena konstrukce s piijatelnou odezvou.

41 DYNAMICKA ANALYZA MOSTNICH KONSTRUKCI

Modalni analyza vede k urceni vlastnich frekvenci a vlastnich tvard konstrukce. Na vyznamu
nabyva u lavek pro pé&si diky jejich Stihlosti a nachylnosti na vibrace. Dynamické zatizeni konstrukei
je vyvolano rytmickym pohybem téla osob. S ohledem na fyziologii pohybu dale z hlediska
dynamické odezvy rozliSujeme kmitani konstrukce ve svislém a vodorovném sméru.

Analyza harmonické odezvy dava schopnost ptredpovidat dynamické chovani konstrukce
a umoziuje ovefit, zda navrh uspésné odola rezonanci nebo jinému Skodlivému G¢inku vynuceného
kmitani. Harmonicka analyza je vlastné postup urCeni odezvy konstrukce na ustileny stav
od harmonického zatizeni, ktery ma proménny sinusovy prab¢h v Case.

4.2 PROVOZNI MODALNI ANALYZA

Provozni modalni analyza (OMA) patii k metodam experimentalniho stanoveni modalnich
parametrd konstrukci — vlastnich tvarQ, frekvenci a tlumeni [6]. Modalni parametry jsou
stanovovany pti bézném provozu, pricemz budici sily piisobici na konstrukci nejsou znamé. Tato
metoda podava informace o modalnich charakteristikdch objektu pfi skute¢nych okrajovych
podminkach a skute¢né turovni zatizeni.

Protoze budici sily ptisobici na konstrukci nejsou zndmé ani zaznamenavané, algoritmy OMA
pro stanoveni modalnich charakteristik pracuji pouze se zméfenou odezvou konstrukce. Predpoklada
se, ze budici sily jsou Gaussovskym bilym Sumem s nulovou stfedni hodnotou. Buzeni je tedy
Sirokopasmové a pii buzeni jsou vyvozeny vSechny mody. Tento piedpoklad neni pii samotném
meéfeni nijak kontrolovan.

Dva zékladni pfistupy zplsobt identifikace modéalnich parametri se 1iSi v doméné,
ve které pracuji. Identifikace v podprostoru (SSI) pracuje se zdznamem v cCasové oblasti,
dekompozice ve frekvencni oblasti (FDD) pracuje ve frekven¢ni doméng.

FDD vychazi ze zapisu pohybové rovnice pomoci konvoluce. Pracuje se zaznamem
po Fourierové transformaci, ze které je nasledné stanovena vykonova spektralni hustota (PSD).
Matice PSD je ¢tvercova a pozistava z autospekter umisténych na diagonale a kiizovych spekter
mimo ni. Rozmér matice m je dan poctem pouzitych snimacl. Vlastni frekvence jsou dané
rezonanénimi vrcholy v grafech jednotlivych PSD, coZ vede na tilohu hledani maxim v m? grafech.
Tato tiloha se fesi singularnim rozkladem matice PSD na singularni ¢isla a singularni vektory.

Vlastni frekvence jsou pak dany vrcholy v grafech singularnich ¢isel. Odpovidajici vlastni tvar
je singularnim vektorem pfislusejicim k danému singularnimu ¢islu.

Rozsifené varianty FDD dale pracuji s mySlenkou, Ze na rezonanénim kmitani se podili vice
moda s blizkou frekvenci v okoli rezonanéniho vrcholu v grafu singularnich ¢&isel. Tyto vektory
mohou byt stanoveny na zakladé vzajemné podobnosti (MAC hodnoty indikujici linearni zavislost).
Stanovena vlastni frekvence a tvary jsou tak vazenym prumérem singularnich ¢isel a vektori s MAC
hodnotou vyssi nez zvoleny limit.
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Provozni modalni analyza s vyhodnocenim ve frekvenéni doméné byla pouzita pro stanoveni

pouzit pro sledovani skute¢nych konstrukci mostd, ale i pro méfeni na modelech.

43  VYUZITI DYNAMICKYCH VLASTNOSTI PRI SLEDOVANi KONSTRUKCE

Sledovani dynamickych vlastnosti (modalnich parametri) pro diagnostické ucely lze vyuzit
zejména u predpjatych mostl. Stanoveni vlastnich tvard a vlastnich frekvenci pro mostni konstrukei
mize pomoci pii uréeni stavebniho stavu mostu v budoucnu pfi jejich opétovném zméfeni. Pfitom
pokles vlastnich frekvenci nebo zména vlastniho tvaru znamena zmény v tuhosti konstrukce, v jejim
podepfeni nebo zmény v hmotnosti konstrukce. Zména tuhosti pak ukazuje napf. na poruseni
trhlinami. Znamena to také ale i poruseni pfedpjaté vyztuze, napt. korozi, a tim zmenseni tlakové
rezervy v prufezu. U zavéSenych mostl je rovnéZ kladen diraz na stav jednotlivych ptedpjatych

vvvvvv

lanovych zavésii v ocelovém obalu tlohou velmi nesnadnou.

4.3.1 Dynamické méreni sil v zavésech

Pro sledovani zmény velikosti pfedpinacich sil, pfipadné stanoveni celkové napinaci sily
v lanovych zavésech, 1ze aplikovat analyzu razové vybuzeného kmitani za pouziti méfici Ustfedny
(Obr. 4.2) a jednoosého snimace zrychleni — akcelerometru (Obr. 4.1).

Obr. 4.1 MéFici pripravek s osazenym Obr. 4.2 Stanovisté s mérict ustrednou
akcelerometrem a zaznamovym notebookem

Zrychleni vybuzenych kmitii zdvésuZ38L - pedepnuto, ukotveno Frekvenéni spektrum kmitani zavésu Z38L - predepnuto, ukotveno

&as [s]“ " N v frekvence [Hz]

Obr. 4.3 Zdaznam kmitani zavesu Z38L Obr. 4.4 Frekvencni spektrum kmitani zavesu
Z38L

Kmity mohou byt vybuzeny uderem palice s pryZovou hlavici vzdy v horizontalnim sméru
a v bod¢ s dostate¢nou vzdalenosti od konce zavésu. Timto postupem dojde k efektivnimu vybuzeni
niz§ich tvart kmitani. Délka zdznaml byvé Casto nastavena minimaln€ na 90 s se vzorkovacim
kmito¢tem 1200 Hz.
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Zaznamy kmitani jsou dale podrobeny frekvencni analyze metodou FFT v softwarovém prostedi
NV4 BMC Messsysteme (Casové okno Hanning). RozliSovaci krok frekvence Af = 0,0244 Hz.
Zjisténé hodnoty kmitoctl pro jednotlivé tvary ohybového kmitani jsou tabulkoveé zaznamenavany
véetné meznich chyb.

Ptiklady zaznamt kmitani (Obr. 4.3) a jejich frekvenénich spekter (Obr. 4.4) pro zavésy mostu
u obce Hrachovec jsou zobrazeny na piedchozich obrazcich [28].

4.3.2 Vypocet sil v zavésech

Ze zjisténych vlastnich frekvenci “struny* f» 1ze, pti dostate¢né presné znamosti mérné hmotnosti
u (u = pA, objemova tiha materialu krat plocha priifezu) a volné vibraéni délky /, ur¢it napinaci sily

(8], [9].

1 — L 2 — 4.1

pro netlumenou strunu F — f n ] ,:2,3’4 ( . )
— / 2 2 4.2

pro tlumenou strunu F _ f ( | + E ) ( . )

Jak ukazuji dosud prob¢hla zkuSebni méfeni na redlnych tahlech, jako netlumena struna se
pfiblizné chovaji pouze tenka dlouha tdhla s pomémé velkou tahovou silou. U vétSiny tahel
na redlnych konstrukcich by se mél zohlednit titlum. AvSak v jistych pfipadech, vzhledem k velmi
malym hodnotam pomérného Gtlumu & zjisténym ze zdznami kmitani pro jednotlivé vybrané zavésy
o délkach 10 az 28 m, Ize brat dale fu = fu.

Velikost tlumeni je pfesto mozné urdit filtraci zaznamu pasmovou propusti zjisténé frekvence
(Bs, 4. tad) a vypoctem logaritmického dekrementu utlumu z jejiho pribéhu.

Chovani realného zavésu je oproti idealni struné dale ovlivnéno jeho ohybovou tuhosti EJ
a poddajnosti podpor (okrajovymi podminkami) — viz rovnice (4.3) a (4.4). Dalsi volba vypoctu pak
zavisi na individualni situaci na realné konstrukci.

R 41%u
pro kloubové ulozeni E, = = fnz;n =1,2,3,4 (4.3)
2
pro vetknuti F,= 2Er2 (14 62), (4.4)
n
) . n [E] _ n . n?n?\ EJ
kde: t_fn_l_z\/%’y_zwﬁ’ _y(4+ 2 )1_2

Pro urceni u¢inné kmitajici délky zavést lze pouzit nékolik metod. V prvnim piipadé byvaji
od celkové délky zavést odecteny délky velmi tuhych koncovek a délky dolnich uzavienych tlumict
(dle vykresové dokumentace). Ve druhém ptipad€ jsou ve vypoctu aplikovany teoretické délky
z4vest leor (dle vykresové dokumentace).

Metoda urcovani sil v napnutych zavésech métenim vlastnich frekvenci pii spravném urceni
kmitajici délky 1 dava dobré vysledky pro zavésy o relativné vétSich délkach — Ize odhadnout
cca > 10 m. Pfi mensich délkach jiz hraje zna¢nou roli volba a uplatnéni vlivu okrajovych podminek
a realné provedeni koncovych ¢asti konstrukce zavésu.
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5 MATERIAL PRO VYROBU MODELU

Pravidla modelové podobnosti uvedena v predchozi kapitole byla odvozena za ptedpokladu
pouziti stejnych materialt na modelu (M) i skute¢né konstrukei (S). Fyzikalni vlastnosti obou
materiald jsou stejné a stejna pro S i M je i kiivka zavislosti napéti na deformaci.

PIné pouziti skuteénych materidltl je pak ovlivnéno pouze geometrickou velikosti modelu,
konstrukénimi zasadami jeho provedeni, pfipadné zvolenou technologii vystavby. Pro modely
vét§ich meétitek pak vyuzivame mensi profily vyztuzi, betony jemné&jSich frakci apod. Mnohdy navrh
a provedeni experimentu s sebou pfindsi nutnost ndvrhu nové smési betonu, jiné¢ konstrukéni
provedeni vyztuze ¢i individualni feSeni detailt.

5.1 BETON

Pokud geometrie modelu dovoli, l1ze ve vétSiné pfipadi na vyrobu modelu pouzit standardni
betonovou smés. Existuji ale pfipady, kdy si technologie vyroby jednotlivych prvki modelu a jeho
velikost vynuti pouziti vyjime¢ného betonu. Piikladem je uvedena nova smés samohutniciho betonu
[10] pro model segmentové konstrukce (kap. 7.1), u které byly pozadované vlastnosti vyzkouseny
na fragmentu mostniho segmentu betonovaného do plexisklové formy (Obr. 5.1).

Obr. 5.1 ZkusSebni betondz, ovéreni betonové smési

5.2 PREDPINACI A BETONARSKA VYZTUZ

Podobné jako u betonu lze ve vétsiné piipadd na vyrobu modelu pouzit standardni piedpinaci
a betonatskou vyztuz, i kdyz mensich prufezi. Pro pfedepnuti modelil jsou ¢asto pouzivana lana
praméru 3/8” = 9,3 mm a 1/2" = 12,5 mm s modulem pruznosti E = 195 GPa. V prib¢hu montaze
1ze predpinani doplnit systémem pfedpinacich ty¢i HPT opatienych na obou stranach valcovanymi
zavity s modelem pruznosti E = 185 £ 10 GPa. Pro klasické vyztuzeni byva pouzivana betonaiska
vyztuz typu B500 malych pruteza (¢ 6, ¢ 8 mm, apod.).

53  OSTATNI MATERIALY

Konstrukéni beton a ocel pro vyrobu modelti 1ze doplnit i ostatnimi materialy. Elastomery
v piipadé uloZeni konstrukci. Dievo a plast pro tvorbu modelt predstavujici architektonické
ztvarnéni konstrukce, ptipadné pro modely umoznujici kontrolu spravnosti technologie vystavby
konstrukci (Obr. 10.4). Silonova lanka v pfipadé podvéSovani balastni zatéze apod. Ve zcela
zvlastnich pripadech 1ze samoziejme pouzit 1 jiné materialy pro vyrobu modelt, pfikladem uved'me
plast tistény na 3D tiskarn€. V tomto piipadé by vsak pro ucely experimentalnich zkousek bylo nutné
upravit popsanou modelovou podobnost.
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6 VYSTROJENI, VYSTAVBA A ZATEZOVANI MODELU

Vystrojeni modelu méfickym zatizenim, stejné tak technologie jeho vystavy a zpisob zatézovani
s vyhodnocenim naméfenych dat je vzdy individudlni a zavislé na dané sledované konstrukci.
V textu této kapitoly je uveden kratky popis tykajici se pfipravy a provedeni zkousky segmentové
konstrukce (kap. 7.1). Dalsi skutenosti k této problematice 1ze nalézt u popisu jednotlivych
testovanych modelil v nasledujicich kapitolach habilitacni prace.

6.1 VYSTROJENI MODELU MERICKYM ZARIZENIM

Volba zplsobu vystrojeni provadéného experimentu vychazi z pozadavkl projektu
na experimentalni ovéfeni hodnot vybranych veli¢in. S moznosti objektivniho posouzeni realného
chovani prvkl konstrukce i modelu jako celku souvisi i poet a umisténi méfticich prvki
ve sledovanych fezech. Konkrétni umisténi, pocet, zvolené znaceni, fixace polohy pfed betonazi
i ndvrh umisténi ustfeden je nutno podrobné predem zpracovat. Pribéh a vyhodnoceni méfeni tvori
soucast zprav. VSe smétuje k vyhodnoceni a uréeni vzajemné souvislosti mezi chovanim realné
konstrukce a daného modelu.

Pokud dojde pfi realizaci k vystrojeni i skute¢né konstrukce, je také ziejma zakladni myslenka
vypracovaného projektu experimentdlnich praci, a to snaha o méfeni v obdobnych ¢astech
konstrukce tak, aby bylo mozné chovani realné konstrukci sledovat na modelu mostu a opaéné.
Uvedenym postupem ma byt dosazen zakladni cil provadénych experimentti — posouzeni chovani
realné konstrukce pii extrémnim namahani, resp. ovefeni vypoctové (teoretické) unosnosti
a zplisobu poruseni realné konstrukce.

Jednim z pozadavkl na prib¢h samotné zatézovaci zkousky je obvykle pofizeni spojitého
zaznamu sledovanych hodnot. Kontinudlni zaznam hodnot pfi zménach zatéZovacich hladin
umoziuje méfeni elektrickou metodou. K méficim ustfednam ma byt k dispozici také piislusny
software pro kalibraci méficich kanall, programovani pribéhu méfeni, ukladani hodnocenych
veli¢in a vyhodnoceni naméfenych tidaju.

Ke spojitému sledovani deformaci je mozné pouzit indukEnostni a potenciometrické snimace
na elektrické bazi, pfipojené vétSinou na spodni hranu nosné konstrukce modelu v né€kolika mistech
po jeho délce. Prihyb modelu je spojit€¢ méfen s citlivosti 0,01 mm.

Obr. 6.1 Strunové tenzometry v armokosi Obr. 6.2 ME snimac na vnéjsim kabelu
pred betondzi segmentu a méreni posunu sprazené desky

Pro urceni napéti pii posouzeni v meznim stavu pouzitelnosti je pouzivan kontinualni zaznam
ze strunovych a odporovych tenzometrti. Strunové tenzometry TES/5.5 (Obr. 6.1) jsou upevnény
k armokosi a zality do betonu pii vyrobé prvku. Méfeni na nich zapocne ihned po betonazi za ucelem
méteni reologickych vlastnosti betonové smési.
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Meéfeni pietvofeni betonu strunovymi tenzometry je mozné, vétSinou pii provoznich a meznich
zkouSkach na hotové konstrukci, doplnit méfenim odporovymi tenzometry o velikosti 50 mm
nalepenymi na povrch betonového prvku. Odporovymi tenzometry kratSich délek, do 10 mm, Ize
méfit i pretvofeni betonarské vyztuze nalepenim tenzometru na obrouseny povrch vyztuze jesté
ptred betondzi prvku. Odporové tenzometry je vSak v tomto pripadé nutno chranit pfed vlhkosti
Cerstvé betonové smési.

K méfeni pfedpinacich sil jsou pouzivany JaroSeviCovy magnetoelastické snimace (dale jen ME
snimace) riznych velikosti. Pro méfeni pfedpinacich sil se ME snima¢ navléka na kabel tvofeny
jednotlivymi lany pfed betonazi. V pfipadé vnéjsich pfedpinacich kabeld je snima¢ umistén mimo
betonovy pruiez (Obr. 6.2).

Velikost podporovych reakci a velikost vnaseného zatizeni je vétSinou méfena tenzometrickymi
siloméry prislusného rozsahu. Kalibrace a ovéfeni siloméra probihaji tésné pied jejich ulozenim
do experimentu v ovétenych hydraulickych lisech v akreditovanych laboratofich.

Za predpokladu, ze kritickym mistem v taZzené oblasti zatézovaného pole je nevyztuzena spara
mezi segmenty, lIze otevirani spary sledovat indukcnostnimi snimaci osazenymi tak,
aby zaznamenaly absolutni zménu délky v otevirané spare. Stejnym typem snimace je mozné meéfit
pohyby mezi dil¢imi ¢astmi nosné konstrukce (napf. mezi prefabrikovanym segmentem a spfazenou
deskou Obr. 6.2).

6.2 VYSTAVBA KONSTRUKCE MODELU

Technologie vystavby experimentalniho modelu by méla co mozna nejvérnéji napodobit zpisob
vystavby skute¢né konstrukce, nebot’ jednotlivé faze vystavby s moznymi zménami statického
systému, zménami v zatizeni a v nékterych pfipadech i zménami v ulozeni zcela méni vysledné
statické plsobeni celé konstrukce. Stavba modelu jinym zplisobem méni zasadné sledovana
a posuzovana napéti v materidlu modelu. Nespornou vyhodou pouziti stejné technologie vystavby
je také ovéfeni zvoleného postupu na modelu pied jejim pouzitim na skute¢né konstrukei.

Prikladem pomé&rné slozitého postupu vystavby je zvolena technologie pro model segmentové
konstrukce (kap. 7.1). Dalsi skutecnosti jsou navic uvedeny u popisu jednotlivych testovanych
modelil v nasledujicich kapitolach prace.

Model segmentového mostu byl stavén letmou montazi [11]. Pfi vystavbé byla pouzita metoda
postupného pfipinani segmentil v symetrické konzole a montaz krajnich segmenttl na pevné skruzi.
Po vymazani spary epoxidovym tmelem se osazeny segment, pro zaji$téni montazniho ptitlaku,
pfipne predpinacimi tyCemi k vahadlu. Nasleduje ptfedepnuti kabell prvni faze a povoleni
predpinacich ty¢i (Obr. 6.3).

S06 SO7 S08 S09 S10 S11 S12 S13 814 S15S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22 S23
== i D D s | | e s G —
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Obr. 6.3 Letmd montdz segmentii v symetrickém vahadle

Montaz modelu pokracovala sepnutim nadpodporového a ¢ty klasickych segmentti na pevné
skruzi slepenim vSech spar a pfedepnutim dvéma fadami pfedpinacich ty¢i. Spéara mezi Casti
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konstrukce montované v symetrické konzole a ¢asti montované na pevné skruzi byla monoliticky
dobetonovana a pted uvolnénim skruze u krajnich podpor byly pfedepnuty prvni kabely druhé faze.

Na zavér vystavby byla nad segmenty betonovana monoliticka sptazena deska, pfi¢emz betonaz
desky mostovky probihala ve dvou odd€lenych etapach z diivodu eliminace vzniku trhlin v desce
mostovky nad vnitini podporou. Nejdiive byla vybetonovana ¢ast mostovky ve stiedu obou poli
s naslednym ptedepnutim dal$ich kabeld II. faze. Ve druhé etapé byly betonovany nadpodporové
¢asti mostovky. Predepnutim poslednich kabeld II. faze bylo ukonceno predpinani celého modelu.
Etapovd betondz mostovky s postupnym piedpindnim zajistila nutnou tlakovou rezervu
v zelezobetonové mostovce.

Ve fazich vystavby je vhodné fesit i podveésovani balastniho zatizeni modelu, které zajisti spravné
vahové poméry dle pravidel modelové podobnosti. Na uvedeném piikladu je podvéSend zatéz
zobrazena Srafovanymi obdélniky pod konstrukci modelu.

6.3 ZATEZOVANi MODELU

Proces zatézovani modelu, mnohdy az do vycerpani jeho mezni unosnosti, je pfedmétem uvah
od samého zacatku navrhovani modelu. Simulace standardnich podminek provozniho pohyblivého
zatizeni mostnich konstrukei véetné klimatickych jevii v laboratornich podminkach je pomérné
slozitd. Mezi zasadni problémy patii: zmenSené meéfitko modelu, nutnost velkého poctu
zat€zovacich ramu s hydraulickymi lisy, problémy s ulozenim a opétovnym slozenim balastni zatéze
pii absenci hydraulickych lisi, nemozZnost sledovani rozvoje poruch na konstrukci pod ulozenou
zatézi, nesnadné zatézovani klimatickymi jevy pro stabilni podminky v laboratofi a podobné.

BODOVE MEZNI ZATIZENI ..... Fm
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Obr. 6.5 Roznos bodového zatizeni Obr. 6.6 Celkovy pohled na model
do pricného sméru ve zkuSebni hale

Vyse uvedené problémy se fesi s ohledem na rozsah experimentu, podminky ve zkusebni hale,
velikost a vhodnost ptipadné zatéze. Casto byva rozhodnuto o nahrazeni pohyblivého zatizeni
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mostni konstrukce bodovym bfemenem, pficemz zpétny piepocet na skutecné pohyblivé zatizeni se
fidi zasadami stavebni mechaniky a pouzitou modelovou podobnosti. Modely skute¢nych
konstrukci, dale uvedené v textu prace, byly zatézovany zejména hydraulickymi lisy (Obr. 6.4
az Obr. 6.6), balastni zatézi ulozenou na povrchu modelu, ptipadné vnaSenim silového ucinku
pomoci pfedpinacich lan a lisi.

S ohledem na bezpecnost pii provadéni experimentalnich testli, zejména pak pii zkouskach
na mezi unosnosti, 1ze doporucit, aby inosnost zatézovacich rami a kapacita hydraulickych listi byla
min. 2x vetsi, nez je potieba pro zlomeni konstrukce.

6.4 STATICKY VYPOCET A VYHODNOCOVANI EXPERIMENTU

Konstrukéni feSeni modelu je vzdy navrhovano na zakladé podrobné statické a ¢asto i dynamické
analyzy, ktera je zpracovana podle zvoleného postupu vystavby nosné konstrukce. Statické feseni
zacind analyzou na jednoduchych prutovych modelech, na kterych se navrhne predpéti a konstrukce
modelu se predbézné posoudi v meznich stavech pouzitelnosti a inosnosti s ndvrhem nutné
betonaiské vyztuze. Zavéry z predbéznych prutovych modelti pomohou zpfesnit zakladni geometrii
zmenSené konstrukce, pficemz v této fazi navrhu lze s ohledem na pouzité materialy upravit velikost
modelu, tedy velikost zakladniho méfitka.

Prostorovy vypocetni model konstrukce s pouzitim objemovych koneénych prvki ,,bricki* byva
pouzit pro srovnani pfedchoziho prutového modelu a zvlasté pak pro analyzu mezniho zatézovani
modelované konstrukce s ohledem na jeji postupnou montaz (Obr. 6.7). Zavedenim postupné
montaze do vypoctu je stanoven tzv. ,,vychozi stav konstrukce“, pii kterém napjatost v prvcich
vypocetniho modelu a jeho celkova deformace odpovida napjatosti skute¢né konstrukce po ukonceni
jeji vystavby. Jinymi slovy to znamena, Ze v dals$i vypocetni fazi je nové zatizeni aplikovano na jiz
deformovanou a urc¢itym napétim naméahanou konstrukei.

Problematicka mista, lokalni oblasti diskontinuity je vhodné fesit pomoci ptihradové analogie.

Pro statickou analyzu jsou pouzity standardni vypocetni systémy stejné jako pii vypoctu skutecné
konstrukce. V ptipadé€ pfimé modelové podobnosti, kdy je konstrukce modelu postavena ze stejnych
materiald jako ve skutecnosti, je stejné posouzeni nosné konstrukce modelu dle platnych norem.

600
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Obr. 6.7 Prostorovy vypocetni model Obr. 6.8 Spojity zaznam namerenych dat
z konecnych prvkii PFi testovani modelu

Vyhodnoceni experimentu pro vysledné porovnani vysledkii na modelu a skute¢né konstrukci je
provedeno na zaklad¢ spojitého zdznamu naméfenych dat ve sledovanych kritickych fezech
na konstrukci. Namétené hodnoty jsou pro prehlednost vynaSeny graficky prevazné na casové ose
(Obr. 6.8).

Kromé& zpracovani naméfenych dat vedouci k ovéfené rovnosti napéti (plati pro piimou
modelovou podobnost) je pii zkousce sledovan rovnéz zpiisob poruseni konstrukce (drceni betonu,
poruseni trhlinami, vznik kritickych mist apod.).

17



7 FYZIKALNI MODELY MOSTU A INZENYRSKYCH KONSTRUKCI

V kapitole 7 habilitacni prace je uvedeno celkem pét pomérné velkych experimentti mostnich
konstrukei a jedné stfesni konstrukce. Do textu tezi s ohledem na omezeny rozsah nebylo mozné
uvést popis vSech t€chto modeld s jejich vyhodnocenim, byl tudiz vybran jen jeden tykajici se
segmentové konstrukce s velmi zajimavym zplsobem vystavby.

71  MODEL SEGMENTOVEHO MOSTU SE SPRAZENOU MOSTOVKOU

Konstrukce segmentového predpjatého mostu s vyménitelnou mostovkou vychdzi znosné
konstrukce mostniho objektu SO213 ptes ulici Mikulasskou v Plzni, kterd je navrzena jako spojita,
predpjata, segmentova konstrukce s monolitickou spfazenou horni deskou o sedmi polich [12].
Rozpéti jednotlivych poli nosné konstrukce, méfeno v ose komunikace, jsou 34,0 m + 3x 45,0 m +
2x42,0m + 34,5m = 287,5 m (Obr. 7.1). Konstrukce je zakiivend jak v horizontdlnim, tak
ve vertikdlnim sméru a nachdzi se nad komplikovanym integrovanym objektem, kde mistni
komunikace jsou vedeny na jeho stropni konstrukci a v niz8ich podlazich se nachazi parkoviste.

PODELNY REZ
290,65
200 3400 45,00 45,00 45,00 42,00 42,00 3450 |1,15

PUDORYS

Obr. 7.1 Podélny rez a piidorys segmentového mostu v Plzni

Nosna konstrukce je v pficném sméru tvofena komorovym nosnikem o tfech komorach se
zakfivenou spodni deskou velké tuhosti v krouceni, coz umoziuje navrh Stihlych pilift s velkym
vyuzitelnym mistem pod mostem. Komorovy nosnik je sestaven ze ¢tyt zakladnich typi segmentd
totozného vnéjsiho tvaru. Segmenty jsou tvofené dvéma tramy tloustky 0,4 m propojenymi spodni
zaktivenou deskou tloustky 0,2 m (Obr. 7.2). Pficné prefabrikované diafragma tl. 0,3 m situované
uprostfed kazdého segmentu ztuzuje segment béhem vyroby andsledné montaZze. Sprazena
monolitickd deska byla v pribéhu vystavby pfedpinana vnéjsimi kabely vedenymi v dutiné nosné
konstrukce tak, aby i nad podpérami vyhovéla jako CasteCné pfedepnuty prifez. Deska byla
z diivodt nutnych praci spojenych s kontrolou montaznich nebo stalych kotev betonovana ve dvou
etapach, v poli a nad podporami. Nutna tlakova rezerva ve sparach mezi montovanymi segmenty
byla zarucena pfedpinacimi ty¢emi. Segmenty byly montovany letmo, symetricky od pilift ke stiedu
mostu (Obr. 7.3). Pfi montazi byly nejdiive postupné napinany konzolové kabely situované
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ve sténach segmentd. Po smontovani segmenti sousednich poli byla vybetonovana a predepnuta
monolitickd mostovkova deska. Predpéti bylo vyvozeno vnéj$imi nesoudrznymi kabely, které byly
vedeny pies dvé pole a byly kotveny v zesilenych podporovych segmentech. Nosnik je podporovan
dvojici lozisek umisténych pod tramy na pilifi eliptického prufezu s hlavici (Obr. 7.4).
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Obr. 7.3 Montaz mostu v Plzni v symetrickém  Obr. 7.4 Most pres ulici Mikuldsskou v Plzni
vahadle

Modelem dvou typickych poli objektu v Plzni je konstrukce ptedpjatého spojitého segmentového
mostu o dvou polich se spfazenou nadbetonovanou Zelezobetonovou deskou mostovky (Obr. 7.5
aObr. 7.8). Nosna konstrukce modelu je obdobné¢ jako u skute¢né konstrukce sestavena
z prefabrikovanych, kontaktné vyrabénych segmenti a spfazené monolitické desky [11]. Tvofi ji
Ctyfi zakladni typy segmentd — klasicky segment délky 0,75 m, nadpodporové segmenty
nad stfednimi a krajnimi podporami a dobetonavka mezi segmenty. Uprostfed kazdého segmentu je
rovnéz z divodu ztuZeni pii vyrob&é a montazi navrzeno ztuzujici diafragma. Spary mezi segmenty
jsou vyplnény epoxidovym tmelem (Obr. 7.6).

Protoze pii experimentalnich zkouskach modelu byla ovétovana ohybova tinosnost konstrukce,
nebylo nutno vérné modelovat jeji torzni tuhost. Spodni deska neni tudiz na vn&jsi stran¢ stén
zakfivena a nevytvaii vnéj§i komory. To umoziovalo situovat predpinaci kabely vné prifezu
a pti zkousce pak podrobné sledovat chovani stén segmentti a predpinacich kabelt.

Podobné jako estakdda v Plzni je model pfedepnut vnitinimi soudrznymi kabely vedenymi
ve sténach a vnéjs$imi nesoudrznymi kabely vedenymi vné stén. Soudrzné kabely, které zachycuji
montazni zatizeni montovaného vahadla, jsou situovany v kabelovych kanalcich v horni irovni stén
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segmenttl (Obr. 7.9). Vngjs$i pribézné kabely, kabely spojitosti, jsou kotveny v zesilenych
koncovych segmentech a ohybany v deviatorech a v zesileném podporovém segmentu (Obr. 7.7).

Obr. 7.7 Vedeni kabelii II. Faze, kabelii spojitosti
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Obr. 7.8 Prehledné vykresy modelu segmentové konstrukce

Model spojité mostni konstrukce byl podepfen prosté. Pro pevnou podporu byla navrzena
a vyrobena dvé ocelova kalotova loziska, kterd byla s ohledem na postup montdZe umisténa
na stfedni podporovy blok. Ob¢ krajni kluzné podpory byly nahrazeny vzdy dvojici silomért
ke spojitému meéteni reakci. Pro bezpe¢né ulozeni vahadla byla konstrukce v prvni fazi vystavby
stabilizovana ¢tvefici ,,piskovych hrncti* a piikotvenim k vnitini podpofe soustavou piedpinacich
ty¢i (Obr. 7.11). Po napnuti prvniho volného kabelu spojitosti, povolenim tlaku v piskovych
hrncich, dosedla konstrukce na finalni podpory.
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Obr. 7.9 Umisténi predpinacich kabelii I. Faze, kabelové kandlky pred betondzi

7.1.1 Navrh a konstruké¢ni provedeni modelu

Model segmentového mostu financovan za pomoci grantovych projekti [P1] a [P2] byl vytvofen
v souladu s pravidly modelové podobnosti v métitku 1:3,4 podélné a v métitku 1:4,5 pricné.
Zakladnim kritériem byl pozadavek, aby pfi provoznim zatizeni bylo napéti v modelu stejné jako
napéti na skutecné konstrukei. Pouzitd modelova podobnost s navrhem balastni zatéze modelu byla
podrobné vysvétlena v predchozich kapitolach prace.

Tento experiment byl rovnéz pouzit jako reprezentativni pro popis materiald pouzivanych
pro modely (kap. 5 ), navrhu vystrojeni experimentu meéfickou technikou (kap.6.1), postupu
vystavby modelu (kap.6.2), usporadani zkousky a zptisobu zatéZovani (kap.6.3) a popisu dil¢ich
vysledkl a vyhodnoceni zkousek (kap.6.4). Dalsi modely uvedené dale v habilita¢ni praci zminéné
poznatky doplni, pfipadné rozsifi.

7.1.2 Vyroba segmentii, montiaZ modelu

Vyroba modelu segmentového mostu byla zahajena v roce 2000 v arealu Fakulty stavebni na ulici
Udolni v Brné [13]. Betonaz jednotlivych segmentt byla provedena ve dvou oddélenych etapach.
Vzhledem k pouzité technologii vyroby a navrzené ocelové forme bylo nejdiive pro kazdy segment
vyrobeno pfi¢né diafragma a poté nasledovala vyroba segmenti kontaktnim zptisobem.

Pti kontaktni vyrob¢ na kratké draze se segmenty betonuji ve vyrobni buiice délky odpovidajici
délce dvou segmenttil. Vyrobni buiika (Obr. 7.10) je vzdy sestavena ze dvou ¢asti, samotné ocelové
formy a dvojice voziki s rektifikacnimi Srouby slouzicich k nastaveni jiz vyrobeného segmentu.
Vlastni forma byva tvofena pevnym ¢elem a jednotlivymi bo¢nicemi. Na prazdném voziku probiha
svazani armokoSe a protazeni trubek pro vedeni predpinacich kabelt. Poté se vozik pftitahne
k pevnému celu formy a pred betonaZi se oba voziky vzdjemné sestavi a pomoci rektifikacnich
Sroubt ustavi tak, aby kontaktni segment byl v pfesn€ navrzené poloze. Nasleduje uzavieni formy
a samotna betonaz, po které se kontaktni segment uvolni a odveze na skladku. Vyrobeny segment
se i s vozikem pfesune vzad do kontaktni polohy a pfed né&j se umisti vozik prazdny, na némz muze
opé€tovné probihat betonaz nasledujiciho segmentu. Vyhodou vyroby na kratké draze je, ze vyzaduje
pomérné maly prostor. Nevyhodou je vytvoreni podrobného programu urcujiciho nastaveni polohy
kontaktniho segmentu.

Montaz modelu, kterd probihala v souladu s postupem popsanym v kap. 6.2, zacala pfipnutim
podporového segmentu ke stfedni podpoie a déale pokracovala letmou montazi segmentd
v symetrické konzole (Obr. 7.11) pfipnutymi piedpinacimi ty¢emi HPT 16 a posléze soudrznymi
kabely 1. Faze. Ve druh¢ etap¢ montaze byly sepnuty segmenty krajnich poli na pevné skruzi a poté
betonovana dobetonavka (Obr. 7.12) mezi segmenty vahadla a segmenty krajnich poli. Betonazi
mostovky v polich a nad podporami za postupného piedpinani kabelii I1. Faze a podvéSenim zbylé
balastni zatéZe byla konstrukce modelu dokonéena (Obr. 7.5).
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Obr. 7.11 Letmad montadz segmentii Obr. 7.12 Dobetonavka mezi segmenty
vahadla a pole

7.1.3 Staticka analyza a zkou$ka mezni inosnosti

Konstrukéni feSeni modelu bylo navrzeno na zakladé podrobné statické analyzy véetné
zapracovani fazi vystavby nosné konstrukce. Pro navrh modelu byl pouzit jednoduchy prutovy
model, na kterém byl proveden navrh piedpéti, predbézné posouzeni v meznich stavech
pouzitelnosti a Unosnosti s navrhem betonaiské vyztuze. Oblasti diskontinuit (kotevni oblasti,
deviatory apod.) byly posouzeny pomoci piihradové analogie. Vzhledem ke skuteCnosti, ze zatéz
modelu byla zavéSena na segment ve ¢tyfech bodech do jeho diafragmatu, byl sténovym modelem
sledovan vznik lokalnich napjatosti v diafragmatu a roznos zatizeni pies diafragma do celého
segmentu.

Prostorovy vypocetni model konstrukce s pouzitim objemovych koneénych prvki ,,bricki* byl
pouzit pro srovnani prutového modelu a pro analyzu mezniho zatézovani modelované konstrukce
s ohledem na jeji postupnou montaz. Zavedenim postupné montaze do vypoétu byl stanoven tzv.
»vychozi stav konstrukce®, pfi kterém napjatost v prvcich vypocetniho modelu a jeho celkova
deformace odpovida napjatosti skute¢né konstrukce po ukonceni jeji vystavby (Obr. 7.13).

Zatézovaci zkouska modelu probéhla ve sdruzenych laboratofich v aredlu FAST Brno v bieznu
roku 2002. Zatézovani do meze poruseni bodovym bfemenem (Obr. 7.14) bylo rozdéleno do Ctyt
oddélenych etap probihajicich béhem dvou dni. V kazdé etapé bylo provedeno nékolik cykli
zat€Zovani s postupnym nartstem sily s poZadovanou dobou ¢ekani na ustaleni sledovanych hodnot
(Obr. 7.15). Nasledovalo opétovné odtizeni. K poruSeni konstrukce doslo ve 4. etapé zatézovani
pfi mezni sile 531,8 kN.
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Obr. 7.14 Kriticky prirez Obr. 7.15 Pribéh zatézovani modelu, etapa 3
zatizeny bremenem

Pii zatéZzovaci zkouSce bylo podrobné analyzovano pusobeni sptazené desky, rozvoj trhlin
v mostovce v oblasti nad vnitini podpérou a naslednd zména tuhosti celé konstrukce, chovani
vnitinich soudrznych a vnéjsich nesoudrznych kabeld, rozevirani spar mezi segmenty v kritickém
prufezu a pfedpokladané poruseni tlacené desky mostovky.

Zpusob poruseni konstrukce odpovidal vstupnim piedpokladim. Mostni konstrukce byla
porusena v kritickém prifezu drcenim betonu v tladené oblasti tvofené hlavou segmentd
a monolitickou deskou mostovky (Obr. 7.16) se soucasnym rozvojem trhlin v celé tloustce desky
mostovKky v oblasti nad vnitini podpé€rou. Dosazené maximalni zatiZzeni konstrukce 539,1 kN bylo
dano souctem mezniho bodového zatizeni vyvolaného hydraulickymi lisy o velikosti 531,8 kN
a tthou roznaseciho ptipravku véetné tihy obou listi o velikosti 7,3 kN. Kratce pfed dosazenim
mezniho stavu konstrukce doslo v rozeviené spafe mezi segmenty v kritickém prufezu k pfetrzeni
predpinacich ty¢i vedenych v paté trami. Toto poruseni je zfejmé z prubéhu aplikovaného zatizeni,
a to dvéma skoky na jinak spojité kiivce.

O bezpecnosti sledované konstrukce vypovidaji i pomémé velké prihyby (Obr. 7.17).
Maximalni prihyb pfi meznim zatiZeni v zatézovaném poli byl 223,3 mm (Obr. 7.18), coz ¢ini 1/45
jeho rozpéti. O uspokojivém chovani konstrukce vypovidaji nevratné prihyby pii odlehceni
konstrukce. Trhliny ve sparach se pfi odleh¢eni vzdy uzaviely a nevratny prihyb modelu
pti odlehceni ze zatizeni 500 kN byl 10,2 mm (ptiblizné 1/1000 rozpéti).
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Maximalni naméfené vzepéti nezatizeného pole 50,9 mm bylo pozorovano ve tieting rozpéti pole

Obr. 7.17 Prithyb modelu pri zatézovact zkousce

blize ke stiedni podpoie (Obr. 7.18).
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Mezni poruseni konstrukce nastalo pfi zatizeni 539,1 kN, coz predstavuje 5,39ndsobek
provozniho zatizeni. Je pfitom dulezité, Ze nebyla vyCerpana tnosnost soudrznych ani volnych
predpinacich kabelti. Maximalni zména napéti v soudrznych kabelech z nezatizen¢ho stavu
do poruseni konstrukce dosahla hodnoty 370 MPa a ve volnych kabelech pak 230 MPa.

7.1.4 Zavér, porovnani experimentu s vypoctem

V projekéni praxi se pro statickou analyzu konstrukci pouzivaji vétSinou vypocetni metody
zaloZzené na piedpokladu linearné pruzného chovani materialti [14]. Ziskané vnitini sily proto
neodpovidaji realnému rozdé€leni sil v meznim stavu unosnosti konstrukce. Obecné dale plati,
Ze mezni stav inosnosti staticky neurcité konstrukce neni v disledku mozné redistribuce vnitinich
sil uréen meznim stavem jejiho kritického prufezu. Realnéjsi odhad mezni unosnosti je pak mozné
ziskat fyzikéaln€ nelinedrni analyzou. I ptes tyto skutecnosti byl pro pfibliznou ptedstavu zpracovan
zjednoduseny vypocet provedeny na jeho kritickém prifezu (Obr. 7.19), pficemz tento vypocet
slouzil jako prvotni odhad pro posouzeni dimenzi zatéZzovacitho ramu vcetné pouzitych
hydraulickych list. Nakonec s cilem srovnat skutecnost s teoretickymi pfedpoklady bylo provedeno
postupné zatézovani vypocetniho modelu v systému ANSYS (fyzikalné nelinearni analyza).
Jednotlivé kroky zatéZovaci zkousky zde byly simulovany jako dal$i bodové zatizeni aplikované
ve vypoctu na vychozi stav konstrukce. V modelu byl rovné€z vhodnym zptisobem zohlednén vznik
trhlin (rozevieni spary mezi segmenty nebo trhliny v desce mostovce). V prubéhu feSeni byly
podrobné testovany jednotlivé uzly celého modelu sohledem na jejich napjatost v tahu.
Po ptekroceni tahové hodnoty 3 MPa byly prvky vybrany a nasledné umrtveny. Timto zpisobem
v n€kolika krocich doslo k pozadované redistribuci normalového napéti po vysce konstrukce (Obr.
7.20 a Obr. 7.21).
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Obr. 7.19 Predbezny vypocet mezniho zatizeni
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Obr. 7.21 Priibéh napéti ox v iezu u stiedni
podpory pri zatizeni 500,0 kN
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Posouzenim chovani redlné segmentové konstrukce se sptazenou deskou mostovky, resp.
ovétrenim jeji mezni tnosnosti, byl splnén zakladni cil provedeného experimentu. S vypoctovymi
hodnotami mezni Unosnosti lze porovnat experimentdlni hodnotu, stanovenou pii zatézovaci
zkousce, o velikosti 539,1 kN. Pfedbéznym ruénim vypodétem byla vypoctena tinosnost modelu
o velikosti 362,0 kN a podrobnéjsim geometricky nelinearnim vypoctem koneénymi prvky
za predpokladu vzniku trhlin poté 500,0 kN. Porovnanim té€chto hodnot 1ze konstatovat dosaZzeni
uspokojivé shody mezi teoretickymi vypocCty a provedenou zkouskou.

Ziskané vysledky a poznatky ukazuji, Ze pfedbezné vypocty provedené v rdmci navrhu modelové
konstrukce i vypocCty tykajici se pfedpoklddané mezni tinosnosti jsou za urcitych piedpokladi
dostatecné bezpecné a lze jich tak vyuzit pro prvotni posouzeni konstrukei. Ke skute¢né hodnoté
mezni unosnosti se lze pfiblizit zpfesnénim vypocetniho modelu, napiiklad feSenim kone¢nymi
prvky, pti¢emz velmi dilezité je predchozi urceni ,,vychoziho stavu‘ konstrukce, kdy je pro fazovani
vystavby nutny geometricko-nelinearni vypocet.

Provedeny experiment potvrdil, Ze pro standardni projek¢ni ¢innost jsou popsané vypocetni
modely dostadujici a vystizné. Re$eni kone&nymi prvky navic otevird prostor pro moznosti
zpiesnéni vypocetnich modeli, naptiklad zavedenim reologickych vlastnosti pouzitych materiald,
fyzikalni nelinearity (vlozenim skutecného pracovniho diagramu pouzivaného materidlu)
nebo modelovanim kontaktnich prvkd, naptiklad ve sparach mezi segmenty.

7.2 OSTATNI PROVEDENE EXPERIMENTY

Pro doplnéni uved'me alespon vycet provedenych experimenti. Po modelu vySe popsané
segmentové konstrukce byla testovana membranova sttecha z predpjatého betonu [P3], [15], (Obr.
7.22). Nasledovalo testovani lavky tvaru plochého oblouku podepiené¢ho vnéjsim kabelem [P4],
[16]. Poté dvojice modell lavek ptidorysné zakiiveného plochého oblouku a ptedpjatého pasu [P4],
[17]. T nasledujici experiment propojil dva modely ptidorysné zakiivenych lavek podporovanych
kabely [P4], [18], (Obr. 7.23). Poslednimi v habilitaéni praci uvedenymi experimenty jsou dva
modely pudorysné€ zakfivenych obloukovych konstrukci [P5], [19], [20], (Obr. 7.24).

Obr. 7.24 Dvojice puidorysné zakrivenych obloukovych konstrukct
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8 EXPERIMENTALNI ZKOUSKY KONSTRUKCNICH PRVKU 1:1

V kapitole 8 habilita¢ni prace jsou uvedeny Ctyfi méfeni provedena na konstrukénich prveich
realnych konstrukci v métitku 1:1. Do textu tezi s ohledem na omezeny rozsah nebylo mozné uvést
popis vSech téchto méfeni, opét byl jako reprezentativni vybran jeden experiment tykajici realné
zkousky segmentti lavky pro pési z vysokohodnotného betonu.

8.1 MEZNI UNOSNOST SEGMENTU MOSTOVKY LAVKY PRO PESI

Silnici R3508 nedaleko Olomouce piekracuje lavka pro pési, ktera je tvofena predpjatym pasem
o dvou polich s mezilehlou podporou ve tvaru oblouku (Obr. 8.1 az Obr. 8.3). Predpjaty pas délky
79,2 m je sestaven z prefabrikovanych segmentli ulozenych na externich kabelech. Geometrie
konstrukce a mira piedpéti je navrZena tak, aby horizontdlni sila v pasu a v oblouku méla stejnou
velikost. Patky oblouku a kotevni bloky pasu jsou propojeny pomoci tlaéenych vzpér, ¢imz je
vytvofena ,,samokotvend* konstrukce, ktera zatézuje zaklady pouze svislymi silami.

— — y

Obr. 8.1 Lavka pro pési u Olomouce Obr. 8.2 Konstrukcni systém
1350, | 19.25 ! 34.00 i 19.25 | 350
175 1.75

64.00

83.00 il |

Obr. 8.3 Lavka pro pesi u Olomouce, podélny rez

Prefabrikované segmenty jsou navrzeny z vysokopevnostniho betonu charakteristické pevnosti
80 MPa, monoliticky oblouk poté z betonu pevnosti 70 MPa. Vnéjsi predpinaci kabely jsou
zakotveny v kotevnich blocich a vychyleny v koruné oblouku pomoci kratkych parapetnich zidek.
Pfedpjaty pas a oblouk jsou pevné propojeny uprostied mostu. Zaklady oblouku jsou zalozeny
na vrtanych pilotach, kotevni bloky jsou zaloZeny na mikropilotach.

8.1.1 ZkuSebni prvek mostovky komorového mostu

Podle statického ptsobeni ve skutecné konstrukci byly zkouseny dva riizné fragmenty mostovky.
Kazdy z nich byl zatézovan pomoci hydraulickych listi ve zkuSebné v aredlu FAST VUT v Brné.
Pii zkousce byly spojité¢ monitorovany prihyby a pfetvofeni krajnich vlaken betonu ve vybranych
fezech po Sifce segmentu. Vystupni hodnotou bylo také vnasené zatizeni, ¢imz bylo uréeno mezni
zatizeni pfi vzniku prvni trhliny a pfi poruseni prvku [P10], [22].
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Kazdy segment vyrobeny z vysokopevnostniho betonu C70/80 byl vyztuzen Kari siti ¢ SZ8,
100/100 mm v jedné vrstvé uprostied vysky prvku. Oproti skute¢nému segmentu o Sifce 3 m byla
Sifka zkouseného prvku 1 m. Pfi¢ny fez a tvar zkouSeného segmentu (fragmentu) je na Obr. 8.4.
Prvni z obou segmentl byl zatéZovan na konzolach tak, aby byla prokdzana unosnost na hornich
vldknech. Druhy vyrobeny segment mostovky byl zatéZzovan dvoubodovym ohybem az do poruSeni
prvku. Tim byla ziskana tnosnost prvku z vysokopevnostniho betonu vyztuzeného vyztuzi v jedné
fad¢ (uprostied kritického pritezu).
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Obr. 8.4 Tvar a pricny ez zkouseného prvku mostovky

8.1.2 Zatézovaci a mérici sestava

Segmenty byly podepieny ocelovymi trubkami ¢ 200 mm, které¢ vérné nahrazovaly podpirné
prepinaci kabely skutecné konstrukce. Trubky byly vyplnény betonem, aby nemohlo dojit k jejich
pricné deformaci pti vlastni zkouSce. Zatézovaci bifemena byla tvofena hydraulickymi lisy
s dosedaci plochou o rozméru 200200 mm.

Prvni zkusebni segment byl osazen pouze prihybomeéry. Druhy byl kromé prihybomérii osazen
také odporovymi tenzometry na hornim a dolnim povrchu betonu. Signély snimaci (na elektrické
bazi) byly vedeny do méfici ustfedny a zdznam byl spojité¢ monitorovan po celou dobu zkousky.

8.1.3 Prubéh zkousky

Vlastni zkouska zkusebniho segmentu s oznac¢enim 01 probehla po predchozi ptipravé dne 14.
12. 2006. Segment 01 byl zatéZovan dvojici hydraulickych list umisténych na konzolach prvku
(Obr. 8.5). Zkouska segmentu 02 probéhla dne 17. 1. 2007, pficemz byl segment zatézovan dvojici
listi umisténych ve stfedu prvku (Obr. 8.6).

Obr. 8.5 Schéma zkousky segmentu 01 Obr. 8.6 Schema zkousky segmentu 02
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V souladu s planem méfeni bylo u segmentu 01 nejprve provedeno malocyklové zatéZzovani,
pficemz hodnota tohoto zatizeni byla stanovena na 10 kN v kazdém z dvojice listi. V kazdém cyklu
byl segment vzdy Gplné odtizen. Takto prob¢ehly tii cykly zatizeni zkouSeného prvku mostovky. Poté
bylo zatiZzeni postupné zvySovano az do poruseni vzorku. Prvni trhliny na tazeném okraji segmentu
se objevily jiz pii malocyklovém zatézovani pii zatizeni 8,9 kN. Zkouska byla ukon¢ena zlomenim
mostovky uprostted délky pii sile 21,8 kN. Pohled na porusenou oblast segmentu 01 je zobrazen
na Obr. 8.7. Lomova trhlina byla pidorysné kolma a doslo soucasné k drceni betonu a pietrzeni
vyztuze.

U segmentu 02 bylo provedeno malocyklové zatézovani na hodnoté 5 kN v kazdém z dvojice
list, pti¢emz po dosazeni této hodnoty byl prvek vzdy plné€ odtizen. Silové zatizeni bylo v dalsim
pribéhu zkousky nanaseno v postupnych silovych krocich 5; 7,5; 10; 12,5; 15; 17,5 20; 22,5; 25 kN
az do poruseni konstrukce. Prvni trhliny na tazeném okraji segmentu (spodni plocha mezi trubkami)
se objevily pfi zatiZzeni o hodnoté 17,2 kN. Pti postupném zvySovani zatizeni doslo k rovnomérnému
rozmisténi trhlin po celém tazeném povrchu zkouSeného segmentu. Zkouska byla ukoncena
porusenim prvku mostovky uprostied délky pfi sile 28,3 kN. Pohled na porusenou oblast segmentu
02 je zobrazen na Obr. 8.8. Lomova trhlina byla ptidorysné kolma a doslo k sou¢asnému drceni
betonu a pietrzeni vyztuze.

Obr. 8.7 Poruseni segmentu 01 Obr. 8.8 Poruseni segmentu 02

8.1.4 Vyhodnoceni provedenych experimenti

Spojité monitorovani umoznilo vyhodnotit priitbéh obou zatézovacich zkousek. Naméfené udaje
byly zpracovany formou tabulek a grafi. U obou segmentd byl vyhodnocen ¢asovy prub&h
zatézovani, Casovy prubéh deformace v ose a na konzolach segmentu a load-deflection diagram
pro prithyb v ose a na konzolach. U druhého segmentu byl navic zpracovan load-deflection diagram
pro pretvoieni v ose a na konzolach segmentu jak pro horni, tak i pro spodni vlakna betonu.

8.1.5 Srovnavaci pevnosti betonu v tahu

Zmétené sily pfi vzniku prvnich trhlin je mozné vyuzit pro stanoveni srovnavaci pevnosti betonu
v tahu za ohybu. Ta je rovna tahovému napéti dosazenému v betonu prave pfi vzniku prvni trhliny
za predpokladu linedrniho rozdéleni napéti po prufezu betonu. Segment 01 byl poruSen prvni
trhlinou pfi sile o velikosti 8,9 kN. To je zietelné na detailu zavislosti sila — prihyb (Obr. 8.9),
kde praveé pfi této sile doslo k nartistu prihybti bez zvySovani zatizeni. Sila p#i vzniku prvni trhliny
u segmentu 02 byla 17,2 kN. Na detailu zavislosti sila — pruhyb (Obr. 8.10) je patrné, Ze pii tomto
zatizeni doslo k zvétSeni prihybu pti docasném poklesu plisobici sily.

Podrobné je dosazené napéti pti jednotlivych zatézovacich krocich zobrazeno v Tab. 8.1.
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Z tabulky vyplyva, ze dosazend srovnavaci pevnost betonu v tahu u segmentu 01 byla 4,3 MPa
a u segmentu 02 poté 5,9 MPa. Uvedené hodnoty je mozné vyuzit pti dal$im vypoctovém ovéfovani
unosnosti mostovky.

25,00 30,0
20,00 2504 - -
—— Prlhyb uprostied seg. 20.0 4
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Obr. 8.9 Detailni zaznam zavislosti sila — Obr. 8.10 Detailni zdznam zavislosti sila —
prithyb v oblasti vzniku prvni trhliny prithyb v oblasti vzniku prvnt trhliny
u segmentu 01 u segmentu 02
Zatizeni | Moment Napéti Vznik Zatizeni | Moment Napéti Vznik
[kN] [kNm] [Mpal] trhliny [kN] [kNm] [Mpal] trhliny
5,00 3,825 2,416 bez trhlin 5,00 2,725 1,721 bez trhlin
7,50 5,738 3,624 bez trhlin 10,00 5,450 3,442 bez trhlin
8,50 6,503 4,107 bez trhlin 15,00 8,175 5,163 bez trhlin
8,90 6,809 4,300 trhlina 17,20 9,374 5,920 trhlina
10,00 7,650 4,832 trhliny 17,50 9,538 6,024 trhliny
12,50 9,563 6,039 trhliny 20,00 10,900 6,884 trhliny

Tab. 8.1 Vnitrni sily a napeéti pri jednotlivych krocich

8.1.6 Pretvarné chovani segmenti

Pribéh zkousky dokumentovany zavislosti sila — prihyb ukazuje pfetvarné chovani segmenti
v zavislosti na zatéZovaci sile a na tom, zda je beton jesté neporusen trhlinami, ¢i zda se trhliny jiz
vytvofily a tuhost priifezu je dana zajistovaci vyztuzi. Vyrazné strma tivodni ¢ast kiivky namétena
u obou segmentil pred vznikem trhlin odpovida tuhosti neporuseného betonu a je zietelna u obou
segmentl. Po vzniku trhliny se gradient naméfené zavislosti prudce zmensSuje, to odpovida tuhostem
prufezti s vlozenou zajistovaci vyztuzi a ukazuje, Ze schopnost segmentli pfetvaret se, nez nastane
mezni zatizeni (lom segmenttl), je velmi vysoka. U prvniho segmentu je vysledné mezni pfetvoieni
cca 40krat vétsi nez pretvoreni pii vzniku prvni trhliny. U druhého segmentu je tento pomér roven
28nasobku. Bez zajistovaci vyztuze by poruseni segmentu (lom) nastal bezprostiedné po vzniku
prvni trhliny.
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8.1.7 Analyza v prostiedi ATENA 2D

Mezni tinosnost daného pii¢ného fezu byla nejprve spoctena ruéné s pouzitim ¢eské narodni
normy pro betonové konstrukce, nasledné byly provedeny popisované experimenty soub&ézné
s vytvofenim modelu respektujiciho rovinnou napjatost v prostiedi softwaru ATENA 2D.

Do vypocetniho modelu (Obr. 8.11) byly zadany nasledujici materidlové vlastnosti: pro beton
byl pouzit nelinearni materidlovy model SBETA s mezni pevnosti Reu = 70 MPa (ostatni materialové
charakteristiky, jako jsou pevnost v tahu a tlaku, lomova energie apod. byly automaticky generovany
programem na zakladé CEB, fib a RILEM ptedpisi); pro betonatskou vyztuz byl vybran bilinearni
materidlovy model se zpevnénim a plnou soudrznosti - fyk = 490 MPa, fix = 540 MPa; pro ocelové
roznaseci desky byl pouzit elasticky material respektujici rovinnou napjatost s modulem pruznosti
E =210 MPa; a kone¢né¢ pro modelovani rozhrani mezi betonem a ocelovymi roznasecimi deskami
byl pouzit 2D kontaktni materidl s tuhosti v tlaku 2e8 MN/m® a s nulovou pevnosti v tahu tzn.
Rt=0 MPa.

Obr. 8.11 Vypocetni model segmentu lavky v systému ATENA 2D a ukazka prithéhu napéti
v betonu po ploSe pricného rezu

8.1.8 Provedené analyzy a vysledky

Vypocetni model segmentu byl nejprve zatézovan kladnym a zapornym ohybovym momentem
stejn€ jako u provedeného experimentu a nasledné byl prvek testovan pro Ctyfi pripady mozného
zatizeni lehkym ndkladnim vozidlem, coz pfedstavuje maximalni mozné nahodilé zatiZeni,
které se na mosté v pribéhu jeho Zivotnosti mize objevit.

Shoda provedeného experimentu s vysledky ziskanymi pomoci kone¢né prvkového modelovani
segmentu v ATENE 2D je zobrazena na Obr. 8.12 a Obr. 8.13.

8.1.9 Zavér

Z dvojice provedenych zkousek 1ze z obecného hlediska odvodit nasledujici skute¢nosti:

Pti dalsim vypoctovém oveéfovani unosnosti mostovky lavky pro pesi je mozné vyuzit srovnavaci
pevnosti betonu v tahu, ktera je rovna tahovému napéti dosazenému v betonu prave pii vzniku prvni
trhliny za pfedpokladu linedrniho rozdéleni napéti po prurezu.

Pribéhy zkousek dokumentované zavislostmi sila — prihyb ukazuji pfetvarné chovani prvki
v zavislosti na zatéZovaci sile a na tom, zda je beton jesté neporusen trhlinami, ¢i zda se trhliny jiz
vytvofily a tuhost prufezu je dana zajistovaci vyztuzi. Vyrazné strma Gvodni ¢ast kiivky odpovida
tuhosti neporuseného betonu. Po vzniku trhliny se gradient namétené zavislosti prudce zmensuje,
coz odpovida tuhostem prifezti s vlozenou zajistovaci vyztuzi a ukazuje na schopnost zkousenych
prvki pretvafet se, nez nastane mezni zatizeni (v nasem piipad¢ byla velmi vysoka — 40nasobek
u segmentu 01 a 28nasobek u segmentu 02).

Zavérem je nutno vyzdvihnout, Ze analyza soucasnymi vypocetnimi programy za splnéni
podminky piedbézného naladéni vstupnich parametrd vykazuje velkou shodu se skute¢nosti.
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Obr. 8.12 L-D diagram pro maximalni zaporny ohybovy moment: ATENA vs. experiment
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Obr. 8.13 L-D diagram pro maximalni kladny ohybovy moment: ATENA vs. experiment

8.2 DALSI MERENI KONSTRUKCNICH PRVKU 1:1

Pro doplnéni uved’'me alespon vycet provedenych experimentt. Pfed popsanou zkouskou mezni
unosnosti segmentl byla provedena zkouska mezni tinosnosti pfedpjaté mostovky dalni¢niho mostu
ptes feku Odru [P9], [21].

Jako sporny a moderni zpiisob zhotoveni mostovky mostu pies udoli potoka Hrabytika a mostu
pres udoli potoka Kremlice byly pouzity panely s filigranovou vyztuzi. Protoze rozpéti a zatizeni
téchto paneld je na hranici moznosti, vyplyvajici ze sortimentu filigranové vyztuze dostupného
na trhu, byl navrh prefabrikatl ovéfen dalsi zatézovaci zkouskou. Zkousky filigranovych paneld
prokazaly jejich unosnost ve fazi montaze, betonaze i po sptazeni [P11], [23].

Poslednim v habilita¢ni praci uvedenym experimentem je ovéteni teplotniho gradientu po vysce
segmentu lavky tvofené piedpjatym pasem [PS], [24].
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9 EXPERIMENTY PRO OVERENI DYNAMICKEHO CHOVANI

Kapitola 9 se zabyva dynamickou analyzou celkem osmnécti mostnich konstrukci [25] a m&fenim
kterd byly staticky zesilena externi pfedpinaci vyztuzi. V textu habilitace je uvedeno i méfeni
dynamické odezvy modelu lavky pro pési, model pro dynamické zkousky a zkousky ve vétrném
tunelu lavky v San Diegu [27] a pouziti dynamiky pro stanoveni silového naméhani zavésti mostu
Hrachovec a lavka v Ostrave.

9.1 MERENI DYNAMICKE ODEZVY MODELU LAVKY PRO PESI

Model visuté a zavésené lavky pro pési byl mimo statické ovéfeni pouzit i pro méteni dynamické
odezvy. Utelem méfeni dynamickych vlastnosti bylo ovéfit hodnoty vlastnich frekvenci a tvari
kmitani a vyhodnoceni ustdlené odezvy sledovanych mist. Srovnani fyzikélniho modelu a jeho
vypoctového modelu s ohledem na dynamiku, taktéz samotné provedeni dynamické zkousky bylo
provedeno za pomoci prof. Ing. Jaroslava Smutného, CSc.

Model lavky byl buzen rozkmitanim rukou osoby o vaze 85 kg, jelikoz nebyla k dispozici vhodna
budici jednotka pro tento druh konstrukce a buzeni. Obé ¢asti modelu byly méfeny oddéleng.

Obr. 9.1 MeFici ustiedna, induktivni snimac  Obr. 9.2 Akcelerometricky snimac BK 8340
polohy (prithybi)

K méfeni odezvy lavky byl pouzit 10kandlovy multianalyzator Pulse 3560 D s péti induktivnimi
snimaci polohy vhodnymi pro oscilujici pohyby s velmi malymi zdvihy. Snimace byly osazeny
pouze na vngjsi stranu modelu, konzolovy okraj desky ve visuté a zavéSené ¢asti. Vlastni odezva
byla snimana piesnym seizmickym akcelerometrem BK 8340. Jedna se o snimac specialné vyvinuty
pro potiebu nizkofrekven¢nich méfeni na velkych konstrukcich. Tento typ snimace se vyznacuje
vysokou citlivosti a frekvenénim rozsahem od 0,1 Hz do 1500 Hz. Snima¢ byl na méfenou
konstrukci uchycen pomoci véeliho vosku. Nejvhodnéjsi poloha snimace byla uréena na zakladé
podrobné dynamické analyzy a provedenych zkuSebnich méfeni. Buzeni probihalo na piislu$né casti
modelu ve Ctvrting (1/4), v poloving (1/2) a ve tfech ¢tvrtinach (3/4) rozpéti.

K vyhodnoceni vlastnich frekvenci byla pouzita spektralni analyza ve frekven¢ni roving€ formou
amplitudového spektra (Obr. 9.4). Grafy ¢asové odezvy zrychleni (Obr. 9.3) jsou zobrazeny
pro ilustraci chovani 1avky v Case. Nejsou vSak normovany na puisobici budici zatizeni, jehoZ presné
ucinky nebylo mozné zméfit (rozkmitani rukou). V pribéhu méfeni byl vzdy ukladan ¢asovy prubeh
zrychleni zjistény na snimaci zrychleni. Zacatek méfeni byl synchronizovan s rozkmitanim lavky.
Kazdé méteni bylo ukonceno po cca 50 s.
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Z namé&fenych dat byla postupné vypocitana pro jednotlivé body buzeni frekvenéni amplitudova
spektra. Je vhodné podotknout, Ze osy v téchto grafech maji linedrni méftitka.

[mis?] Expanded Time(Signal 2) - Mark 2 [mis?] Fourier Spectum (Signal 2) - Mark2 (Magnitude)
_ Working : Pulka : Input : Time Capture Analyzer Working : Pulka : Input : Time Capture Analyzer
400m 20m

-400m 0 J L Ao

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
(sl [Hz]

Obr. 9.3 Casovd odezva zrychleni, buzeni v Obr. 9.4 Amplitudové spektrum, buzeni v 1/2

1/2 visuté casti visuté casti
«‘-’:&“’: A e
L ey . —— T

Obr. 9.5 Prvni viastni tvar, svisly Obr. 9.6 Druhy viastni tvar, svisly
ohybovy viastni tvar ohybovy viastni tvar

U vsech grafii zobrazujicich amplitudova frekvencni spektra pro ob¢ Casti modelu ve vSech
sledovanych mistech je patrna klicovad hodnota na frekvenci cca 2,1 Hz. Dalsi hodnoty jsou
ve frekvencnich intervalech od 3,4 Hz do 4,2 Hz a 4,8 az 6 Hz. Tyto hodnoty jsou v8ak o téméf fad
nizsi.

Analyza vlastnich tvard byla pro vzajemné porovnani s méfenim provedena i na vypoctovém
modelu. Prvni ohybovy tvar (Obr. 9.5) ma hodnotu vlastni frekvence 2,17 Hz, dal$i ohybovy tvar
(Obr. 9.6) hodnotu vlastni frekvence 3,50 Hz, coz ukazuje na velmi dobrou shodu s naméfenymi
udaji pii dynamické zkousSce. Z uvedeného vyplyva, Ze urCeni vlastnich frekvenci z provozni
modalni analyzy, kdy se pro buzeni pouzije rozkmitani konstrukce neznadmou silou, je vyhovujici
a pro porovnani a zhodnoceni vypoctového modelu konstrukce naprosto dostacujici.

9.1.1 Diléi zavér

Pro porovnani dynamickych vlastnosti fyzikalniho modelu a skute¢né konstrukce musi byt model
spravné navrzen, tzn. rozlozeni hmoty, zejména pak pridani balastniho zatiZzeni (matice hmotnosti),
tuhost jednotlivych prvka (matice tuhosti) atd. by mély odpovidat méfitku modelu. V nasem piipadé
byl model optimalizovdn pro statické zatizeni a dynamickou odezvou bylo mozné zkontrolovat
pouze chovani oproti vypoctovému modelu skute¢né konstrukce.
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10 MODELY PRO JINE NEZ STATICKE UCELY

Modely popsané v posledni kapitole slouzi k ovétfeni stavebnich technologii, at’ uz k ovétreni
vyrobnich ¢i technologickych postupti vyuzivanych v praxi, nebo k oveéfeni nové navrhovanych
postupti pouzitych pro zlepSeni ekonomiky vystavby ¢i ¢asové naro¢nosti. Mezi tyto modely patii
i modely slouZici pro lepsi esteticko — architektonickou pfedstavu. V neposledni fad€ pak i modely
pouzivané jako didaktické pomicky. Uvedeny je i model stfechy nad eliptickym pidorysem [29]
a model pro vyvoj dispozi¢né variabilné€jsi panelové soustavy [P6].

10.1 MODEL MOSTU JAKO DIDAKTICKA POMUCKA

Ceska republika se v soucasnosti potyka s nedostatkem technicky vzdélanych lidi, coz v kontextu
stale vzrustajiciho technického rozvoje spoleénosti miize byt jednim z dtivodl sniZzeni hospodarské
i kulturni konkurenceschopnosti nasi zemé. Po&et absolventii VS sice pomérné rychle nariista, aviak
narust zaznamenavaji piedevsim obory humanitni a ekonomické. Technické a piirodovédecké obory
stagnuji. V populaci se vyskytuje jen omezené procento lidi s rozvinutymi technickymi vlohami.
Tyto jejich pfirozené ptedpoklady je tak nutno podporovat a rozvijet pomoci odpovidajicich
vyukovych metod a pomucek [30].

Takovou pomuckou je i dievéna stavebnice, pomoci které lze sestavit az 11 typd lanovych
a 3 typy obloukovych mosti (Obr. 10.1). Sestavené typy konstrukei pfitom vérné napodobuji realné
mosty véetné jejich zakladniho statického plisobeni. Jednotlivé prvky stavebnice umoziuji sestaveni
také dalSich variant, pficemz uspésné sestaveni nosného systému bez dodate¢nych podpor (prvkii,
které nejsou soucasti stavebnice) rozviji statické mysleni.

Obr. 10.1 Zakladni nakres stavebnice mostnich konstrukci

Stavebnice slouzi zejména krozvoji technického mysleni (napf. i metodou pokus omyl)
a k rozvoji jemné motoriky. Cilem hry je pochopit zakladni principy chovani konstrukce a moznosti,
jak ji ovlivnit, napt. preskladanim dilkt ¢i vhodné&j§im umisténim nosnych prvku.

Zakladem pro stavbu mostu je ram, do kterého lze v n€kolika pozicich osadit podpéry, pylony
nebo obloukové prvky. Mezi krajnimi op€rami je nasledné uloZena mostovka tvofena hranoly,
ktera je ztuzena dvojici lanek predstavujici jeji predpéti.

Pouhym uloZenim mostovky na podpéry vzniknou nejjednodussi typy mosti ve formeé
predpjatych pasti. Dalsi typy mostil 1ze konstruovat vhodnym umisténim pylont a lan do nosného
systému konstrukce. Praktickou aplikaci teoretickych znalosti, pfipadn¢ jejich prohloubenim, takto
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ze stavebnice vznikaji modely mosti zavéSenych a visutych (Obr. 10.2). V pfipadé chybného
pochopeni principt chovani konstrukce je na modelu okamzité vidét icinek. Obloukové mosty patti
mezi nejkrasnéjSi mostni konstrukce u nds i ve svété. Jejich architektonicky tvar ma tedy
ve stavebnici opravnéné svoje misto (Obr. 10.3). Obloukova Zebra Ize sestavit v riizném rozpéti

a vzepéti, ¢imz vznikaji 3 zakladni typy obloukovych konstrukci s horni a mezilehlou mostovkou.

Obr. 10.2 Visuta mostni konstrukce Obr. 10.3 Obloukova mostni konstrukce

Obr. 10.4 Sledovani prithybu konstrukce pri prejezdu vozidel

10.1.1 Didaktické moZnosti stavebnice

Sestaveni nékolika modeld zavéSenych, visutych a obloukovych mostnich konstrukei je zakladni
podstatou stavebnice. Formou hry lze pochopit zakladni statické systémy mostnich konstrukei
malych i velkych rozpéti. Na jiz sestaveném modelu mohou déti, mladez i dospéli i bez dalsich
zvlastnich technickych znalosti pochopit nékteré dalsi problémy ovliviiujici navrh téchto mosti
v praxi. Namatkou 1ze na modelech sledovat:

o zavislost velikosti pfedpinaci sily na vzepéti predpjatého pasu mostovky,
o zavislost velikosti pfedpéti visutych kabeld na celkovou geometrii visutého mostu,
e vliv zakotveni/prokluzu lan v pylonu na prithyb mostovky v pfilehlych polich,
e pochopeni vlivu vetknuti podpor do zakladového ramu,
e zména tuhosti konstrukce v podélném sméru po piedepnuti mostovky,
e prithyb mostovky od provozniho (nahodilého) zatizeni (Obr. 10.4),
e pochopeni principu letmé montaze obloukovych mosta,
e rozdil v tuhosti konstrukci lanovych a obloukovych atd.
Technické feSeni a vzhled stavebnice je chranén uzitnym a primyslovym vzorem.
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11 ZAVER

Prezentovat specifické problémy mostnich konstrukei a inzenyrskych staveb, ukazat moznosti
jejich vyuzitelnosti a ovéfit chovani v provoznim i v meznim stavu véetné dynamickych vlastnosti
bylo hlavnim cilem piedlozené habilita¢ni prace. Chovani pfi extrémnim namahani a mechanismus
poruseni byl ovéfen rozsahlymi experimenty na modelech postavenych k tomuto tcelu na pudé
fakulty stavebni VUT v Brné, pficemz zminéné zkousky lze pfitom povazovat za rozmerove nejvetsi
doposud zde realizované experimenty (Obr. 11.1). Stézejni ¢ast prace je vénovana rovnéz statické
vyjimecnosti ovéfovanych inzenyrskych staveb. Statickd vyjimecnost a konstrukéni duvtip ptritom
posouva sledované konstrukce vyrazné za hranici béznych typt.

Obr. 11.1 Pauza p¥i provadeni experimentu

V ramci prace byla podrobné sledovana problematika modelové podobnosti dvou soustav.
Piehledné jsou uvedeny rizné zptisoby hledani podobnosti mezi skute¢nymi konstrukcemi a jejich
modely pro posouzeni té ¢i oné veli¢iny. S ohledem na potieby stavebni praxe byl ve vétSing ptipadd
dale sledovan piistup vychazejici z pfimé fyzikdlni podobnosti mezi skutecnou konstrukci
a modelem, pricemz byl aplikovan postup z dokonalé podobnosti prostorovych soustav. Pouziti
skute¢nych materidli na modelech navic usnadnilo vyhodnocovani experimentli (stejnd napéti
na modelu jako na skute¢né konstrukci) a pfispélo i k samotnému testovani, ovéfovani a blizS§imu
seznameni s klasickymi, ¢i nove vyvijenymi materialy. Zakladni princip modelové podobnosti byl
doplnén o moznost pouziti rozdilnych méfitek v pti¢ném a podélném sméru, coz ma velmi pozitivni
dusledek pro proveditelnost modelu i pro aplikovanou zatéz dorovnavajici jeho tihu za Gcelem
dosazeni zminéné rovnosti napéti. Snaha o minimalizaci zatéZe je vitana, nebot’ ziskat a podvésit
pod model jakékoliv zavazi pfedstavuje z pohledu technického i ekonomického nemaly problém.

Experimentalnimi testy byla studovana technologie vystavby, zplsoby vyroby dil¢ich
konstrukénich prvkti, moznosti pouziti novych vysokohodnotnych materidli i moznosti
dlouhodobého sledovani statickych a dynamickych velicin.

Ziskané vysledky a poznatky ukazuji, Ze pfedb&Zzné vypocty provedené v ramci navrhu modelové
konstrukce, tak i vypoéty tykajici se pfedpokladané mezni inosnosti, jsou za jistych predpokladd
dostate¢né bezpecné a lze jich tak vyuZit pro prvotni posouzeni projekti. Ke skute¢né hodnoté mezni
unosnosti je pak mozné se pfiblizit zpfesnénim vypocetniho modelu, napf. feSenim konecnymi prvky
za predchoziho spravného urceni ,,vychoziho stavu* konstrukce, kdy pro fazovani vystavby je ¢asto
nutny geometricko-nelinedrni vypocet. Provedené experimenty potvrdily, ze pro standardni
projekéni ¢innost jsou popsané vypocetni modely dostacujici a vystizné.
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13 SUMMARY

At present, the significant development of information technology and theoretical methods of
investigating the static and dynamic response of structures could make an impression that the
experimental solution of the elasticity and dynamics of structural mechanics is losing its importance.
The fact is that for the majority of solved problems, computational methods using theoretical
procedures provide a satisfactory and fast result with lower financial costs. Despite this fact, the
theoretical calculation is for many tasks complicated, sometimes impossible to apply even using the
latest technology. Therefore, in the theoretical solution, we are forced to introduce many simplifying
assumptions, more or less verified by experiment on the real structures or models. Along with new
theoretical calculation methods being currently developed, methods of experimental statics,
elasticity, and dynamics are also evolving. It has to do mainly with the development of measuring
techniques. Electrical measuring devices enable continous reistration of tiny deformations for the
static and also dynamic load.

The thesis deals with experimental monitoring of civil engineering structures in terms of static,
elastics, and dynamic aspects. The described experiments were used to verify the static response of
bridges, footbridges and roof structures, confirm the appropriate construction process, verify
operational stress, and determine the ultimate strength. The experiments were performed mainly on
structures requiring special attention. The thesis presents footbridges with light transparent
structures, bridges with large spans, studies of footbridges important from the structural and
aesthetic point of view, experimental tests of fragments of structures at a scale of 1:1 and models for
non-static purposes. Experiments verifying the dynamic response were devoted only to determining
the eigenvalues and resonance curves. The time-dependent values in selected places, i.e. deviations,
velocities and accelerations, were also determined. A relatively frequent task was used to determine
the logarithmic decrement and phase shift. The possibility of using dynamic properties in structural
diagnostics is also described. The thesis does not deal with more complex theories of dynamics.

The model similarity of two systems was monitored in detail. The various ways of finding the
similarity between real structures and their models for assessing different variables are presented.
Concerning the needs of construction practice, the approach based on the direct physical similarity
between the structure and the model was followed, and the procedure based on the perfect parallel
of spatial systems was applied. Using the models made of genuine materials facilitated the
evaluation of experimental data (the same stresses in the model as in the structure) and helped to
acquaint with classical or newly developed materials. The basic principle of model similarity was
supplemented by the possibility of using different scales in the transverse and longitudinal direction,
which has a very positive consequence for the feasibility of the model and for the applied load
simulating self-weight to achieve the equality of stress with real structure. Minimizing the load is
welcome, as obtaining and hanging any weights under the model is a significant problem from a
technical and economic point of view. Experimental tests also studied the construction technology,
production methods of partial structural elements, the possibility of using new high-quality
materials, and the possibility of long-term monitoring of static and dynamic variables.

The obtained results and findings show that the preliminary calculations for the design of the
model structure and the calculations concerning the assumed ultimate resistance are sufficiently safe
under certain assumptions and can thus be used for the initial design and assessment of projects. By
refining the computational model, it is possible to simulate the actual value of the ultimate strength,
e.g., by using finite elements solution with the correct determination of the "initial state" of the
structure, a geometrically non-linear analysis is often required for verification of construction stages.
The performed experiments confirmed that the described computational models are sufficient and
accurate for standard design procedures.
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