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1 UVvOoD

Moderni stavebni konstrukce jsou navrhovany v kombinaci monolitického a nebo
prefabrikovaného betonu, s oceliegpjatymi kabely a zagy apod. V navrhu konstrukci byva téz
obsazeno mnoho inovativnich prvka ve tvaru nosné konstrukce, pouZiti vysokopewmostnih
betonu, pouZziti netra¢hich postupt vystavby apod. U tgihy takovych konstrukci dochazi
v dusledku dotvarovani a sniovani betonu k vyrazné redistribuci unitch sil, fistu deformaci
apod. Ri statickémieSeni konstrukce proto byva nutnérpbut fadu pedpokladi o statickém
chovani jednotlivych prvka i celé konstrukce, kteréfigbtn oveéit méienim v pfibéhu vystavby
konstrukce a vytvai tak zarové i podminky pro dlouhodobé sledovani konstrukce @amj
uvedeni do provozu.

Tato prace se zabyva dlouhodobym sledovanim konstrukci, navrhem jejich sledovani,
vybavenim nifici technikou, sledovanymi vélnami a analyzou skuteého chovani. V préaci jsou
uvadey autorem provashé piklady dlouhodobého sledovani konstrukci vyznamnyastnich
a pozemnich staveb.

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU
2.1 OBECNY VYZNAM DLOUHODOBEHO SLEDOVANI

Prace se zabyva sledovanim chovani konstrukci z hlediska jejich statické funkce,
kterd je nejzékladijSi funkci vSech staveb. Problémy v oblasti statickgptisobeni konstrukci
mohou mit totizéasto fatalni nasledky a jen velniZko, nebo za vynaloZeni zZimgch finan&ich
nakladi, se napravuji. Pravidelné sledovanizen upozornit na mozny havarijni stagchto
konstrukci, picemz provedenim \&asné opravy se tak zabrani jejiclppiinému kolapsu.

V dnesni dobé jsou konstrukce navrhovany z novych, ivét neznamych materigl
ke kterym jest normové pedpisy neexistuji. Materialy se testuji jen v latbomaich podminkach
aneni znamé jejich dlouhodobé chovani in-situ, jejielsova degradace. Konstrukce jsou
budovany za pouziti netragtiich, difve nevyzkouSenych postupiu. Je snaha navrhovat
architektonicky netradni tvary budov, které svym tvarem vyZaduji kompliaoe statickéeSeni.
Navrhuji se konstrukce sitejSi, StihlejSi, nachylggi na mezni stavy pouZzitelnosti. Dochazi ke
zmeéné uzivani konstrukci, jejich rekonstrukcim, tedy kaémam zatiZzeni, ppadnéi zménam
statického schématu apodii®eme-li k tomucasté nedostatky technologického procesu stavby,
zndsobuje to nutnost tyto konstrukce dlouhadaitedovat, vyhodnocovat a posléze poznatky
prenést do normovychiedpisi. Dlouhodobé sledovani a zpé& analyza konstrukci ma i Zmey
vyznam pro jejich investory a majitele, ktegpotrebuji znat¢asovy vyvoj chovani konstrukci
sohledem na planovani udrzby, opravigpadnych rekonstrukci. Analyza sledovani skoného
chovani konstrukci gpiva k trvale udrzitelnému rozvoji a vyvoji staveb

Dnesni stavby jsou natolik konstruks narané, Zze neni mozné vysth jen s vizualnim
sedovanim konstrukce; ke sledovani kazdé konstrukcéepatmit sofistikovany étup, casto
je na n¢tieba pamatovat jiz v projektu stavby.

2.2 KONCEPCNI PRISTUP KE SLEDOVANi BETONOVYCH KONSTRUKCI

Cilem provadai dlouhodobého sledovani konstrukci je porovnaihéehodnoty sledovanych
charakteristik, obvykle s predikci uvazovanou piojektu konstrukce, fpadné s upesrénou
analyzou dle skutmého postupu vystavby. Pro realistické vygdi dlouhodobého chovani
betonovych konstrukci maji rozhodujici vyznam reologickiak}t Pri sou@sném stavu poznani
podstaty reologického gzobeni betonu na konstrukce a stavajici urovni gogth ngficich
systémi nelze stanovit jednoztiaou a obeckh platnou metodiku ®feni pro vSechny typy
konstrukci. Je vSak nutné dodrzet zakladni zasady pro daeglzpereni tak, aby bylo dosazeno



poZzadované igsnosti pi vyhodnoceni sledovanych jev V pribéhu poslednich 15 let byl
pracovniky UBZK VUT FAST (doc. Navratil, Ing. Zich) ve spolupraci USZ VUT FAST
(Doc. Schmid, Ing. Da¥k) navrzen a uplabvan niZze uvedeny kona&p pristup sledovani
vyznamnych konstrukci, [32]. Postup vyplyvajici z mnohaletych zkuSerfoste@ovani pevazre
predpjatych most je mozno aplikovat i pro sledovani jinych vyznammyozenyrskych staveb,
jako jsou pedpjaté nadrze, vyskové budovy apod. Postiippmvadni sledovani lze shrnout
do na&ledujicich bod:

» ptipravna faze - provedeni statické analyzy konstrupagektu sledovani,
» vybaveni konstrukce #tickym za&izenim,

» provedeni standardnich materialovych zkousSek,

» provedeni mteni smréovani a dotvarovani na zkusebnich vzorcich,

» dedovani konstrukce v délvystavby a nasledrpo uvedeni do provozu,

» faze vyhodnoceni &teni - provedeni upsréné statické analyzy.

2.2.1 Provedeni statické analyzy konstrukce

Sledovani dlouhodobého chovani ntosnusi vychazet ze statické analyzy konstrukce
az analyzy reologickéhotgobeni betonu. Analyza je pochopitelprovadna v ramci projektu
stavby, jehoz musi byt vZzdy nediln@asti. Na zakla# téchto vypd@tu lze pak stanovit rozsah
avlastni cil ngeni, vybrat sledovaniezy a specifikovat mechanické a fyzikalni vy, majici
pro chovani dané konstrukce rozhodujici vyznam. Pro jakoukoliv konstrukci je nutné vypracovat
podrobny projekt sledovani.

2.2.2 Vybaveni konstrukce mérickym zarizenim

U betonovych konstrukci obvykle sledujeme: goma petvaeni betonu, teplotu betonu,
teplotu a vihkost vzduchu, velikostgaipinaci sily, gihyby konstrukce apod.

Pro dlouhodobé w@teni pomérnych
piretvoireni se os¥dcila mereni provadna
ponoci strunovych tenzometii, umistnych
obwkle uvnit betonu. Princip tenzométr
spaciva v meteni vlastni frekvence struny,
ktera se rini s mechanickym n&gm. K jejich
vyhoddm pai predevsim dlouhodobd stabilita

55
EL
g
| L]
|
S $301 2 ¢

201 23458788

: adl a deklarovana fesnost mreni petvaeni
# - - —i‘b F:# az 1x10°. Déale odolnost proti poskozeni
o pii jejich montazi. V ramci projekt uvedenych

v této praci, je vyuzivanorpvazrie tenzometri
Obr. 2.1 Tenzometry firmy Gage Technique, firmy Gage Technique, Obr. 2.1. DalSi
nahoe pilozny pro umigini na povrchu moznosti mifeni  pomérného  petvaeni
betonu, dole pro zabudovani do betonu je pouziti odporovych tenzometi
vyuZivajicich  zminy odporu v dsledku
mechanického namahanCidla Ize bul lepit na jiz zatvrdly beton a &it tak pretvareni
napovrchu betonu, nebo je instalovat na vhodném typuweodastni konstrukce do armokose
pred betonazi a #fit tak pretvareni uvnit betonu. Obechje pouziti odporovych tenzométr
ponerné vyhodné pro rieni okamzitych zren pongrného getvareni, kterd nejsou ovlilovana
zménami teplot a zvySenou vihkosti. Pro dlouhodob&emi se piliS neosedcily, zejména
zdavodu Spatné kompenzace vlivu teplot, relativmizké pesnosti mireni, gipadre



problematické dlouhodobé stability a vysoké pracnosti provedeni dokonalé teplotni kompenzace.
Mechanickd méireni pomérného pétvoieni se provade riznymi typy penosnych sazecich
dilatometii (napt Hollanav s éselnikovym Uchylkorrem s rozliSitelnosti 0,001 mm)

na nefickych zakladnach délky 200 mm. Lze sice dosahnoesrmisti az 5x1f) ale dle nasich
zkuSenosti pouze za idedélnich podminek na vodorovi&ické zakladné pii vyvozeni
konstantniho pHlaku. Méfeni je navic pracné, obtizmutomatizovatelné. Z toho duvodu je toto
méieni v soudsné dobgouzivano jen v omezenéiminapt pro kontrolu).

Teploty zptusobené v konstrukci klimatickymi iaky mohou nabyvat zgaych hodnot
avyznamu. Jereba duslednéngrit teploty betonu a eliminovat jejich vliv z ngbenych vysledka.
M¢éieni teploty betonu Ize s vyhodou provtéidly, kterd jsou sousti zabudovanych strunovych
tenzometl (Obr. 2.1) prosednictvim odporu civky tenzométr ktery se mni s teplotou.
Pripadnéje mozno pouzit jina samostatna odporodéac

Pro spravné vyhodnoceni reologickych jeva jebf sledovat jpibéZzné vihkost a teplotu
okolniho prostiedi konstrukce Pro n&feni in-situ se oswfily napt. registr&ni vihkomgry
ateplonery (data logger S3120) od firmy Comet System Rozmy Radhogm.

Zjisteni spravné urowh napdi v predpinaci vyztuzi je pro chovani mostwu piedpjatych
konstrukci) stejnédulezité jako stanoveni celkového stalého zatiZerds(nl tihy a ostatniho
staleho zatizeni). Pro dlouhodob&treni je vyuzZivano gieni tzv. magnetoelastickymi snitna
predpinaci sily [35]. Princip #&feni spoéva v tom, Zze pimechanickém namahani oceli sénin
jeji magnetické charakteristiky. Ze &ny magnetickych vlastnosti je moznéciuirzménu
mechanického napi¢ resp. porérného pétvoieni.

V piipad¢ dlouhodobého sledovani konstrukci (nigsfe treba mnétit predevSim svislé
prihyby a pifpadnévodorovna posunuti. S ohledem na relatigh®nomicky icasovénenarotiou
ptipravu Ize pro réreni pfihybu doporuét jednozn&né geodeticka meni. V podélném sénu
mosti by meély byt dvé geodetické zn&ky umistny minimalné u kazdé podpory a veistu
jednotlivych poli. Dale je nutné zajistit sledovani svislych deformaci montaznich podpor a spodni
stavby. Geodetické sledovani je vhodné koncipovat tak, aby bylo pouzitelnéhgrk b§stavby,
tak i naslednd&éhem provozu bez nutnostigiasSeni vySek (napz nosné konstrukce riamsy).
Geodeticky provadeé neieni pfihybi mosi je jedna z nejvhodigich metod sledovani. Jeeba
s uvédomit, Ze méfeni pomoci strunovych tenzometsleduje chovani konstrukce v lokalnich
mistech, zatimco geodeticky je sledovano chovani konstrukce jako celku.

2.2.3 Provedeni materidlovych zkousek

Navrh zkouSek ma za cil ow€hezavisle vysledky zkouSek provag&h dodavatelem stavby.
Jde zejména o oveéhi staticky vyznamnych vlastnosti: krychelné petinbstonu, hranolové
pevnosti betonu, statického modulu pruznosti betonu, objemoveé tihy matékausky je vhodné
provadd z betonové sisi odebrané piho na stavhéZkuSebni vzorky se poté zhutni a oSet
obdobn¢ jak je provaddo hutn&i betonu vlastni stavby. Jedna sada odebranychkdvzor
je obvykle tvoéna temi krychlemi 150/150/150 a Sesti hranoly 400/100/{t&l pro hranolovou
pevnost aii pro modul pruznosti). Zkousky se provfiddle platnychCSN a EN norem ve sta
betonu 28 dni nebo \a&ech pgdpokladanéhorpdepnuti konstrukce.

2.2.4 Provedeni néreni smr¥ovani a dotvarovani na zkusebnich hranolech

Jednim z rozhodujicich jeva z hlediska statického ¥fpge reologické puasobeni betonu.
Ackoliv pro vyjadeeni dotvarovani a sntidvani byla v minulosti vyvinutdada teorii, skutaée
chovani byv&asto velmi rozdilné. Proto se dopauj& vyuzit nkterého z modernich mode{B3
a EN 1992-2) a predikci reologie stanovit na zaklattéZeni a pevnosti betonu, dale predikci
upresnit na zakladkaboratornich zkousek (dlouhodobého sledovani).



Pro sledovani dotvarovani a siogani betonu na laboratornich vzorcich $eed vyuzivalo
mechanickych dilatomeir Dnes se pro kvalitni &eni smrgovani vyuZzivaji v podstat
jen strunové tenzometry, upene na povrch betonugs specialni kotevni desky, nebodtSich
vzorka zabetonované doviit Podle rozsahu stavby séhem vystavby obvykle vyrobi jedna
ivice sad hran@l Jedna sada obsahuje
cca 5 hranal 400/100/100 (400/80/80).
Dva hranoly slouzi pro sledovani stogani,
dvapro sledovani dotvarovani ve speciélnich
lisech a jeden pro sledovani ubytkmotnosti.
Vzorky se vyrobi na sta¥la po zatuhnuti jsou
ulozeny vevodnim progtdi a nasledn
prevezeny do klimatizované laborégo
kdejsou ulozeny p konstantni teplat 20 °C
avlhkosti vzduchu cca 60 %, Obr. 2.2.

Vhodné je provést obdobné sledovani
Obr. 2.2 Ulozenl vzorkpro sledovani vzorki i pfimo na stave pii promgnné vihkosti
smr&ovani betonu v klimatizovane laboréto  vzduchu. Je to ale podstatnnarangsi

napripravu a vyhodnoceni.

2.2.5 Sledovani vystavby konstrukce

Konstrukci je feba sledovat jiz od samotnéhocéatku vystavby, vetné vSech montaznich
podepieni, zatizenki predgeti, i zdanliw nesouvisejicich s dlouhodobymi vlastnostmiciehi
jsou obvykle Bhem vystavby provasha ve vSech vyznamnych fazich konstrukce: provedeni
nosé konstrukce, iedepnuti kabél odstragni montaznich podip, polozeni ostatniho stalého
zatizeni, pi zatZovaci zkouSce apod. Po uvedeni do provozu se kdustsleduje v prvnim roce
cca 4x rgng, v druhém 2x, vietim 1x a nasledns periodou po cca 5 letech.éMni se provadi
v ¢ase, kdy jsou vyrovnany teploty v konstrukci (braaa, na jée a na podzim).

2.2.6 Analyza dlouhodobého chovani

Analyza dlouhodobého chovani betonovych konstrukci je Uzce spjé&osou analyzou
kondrukci vystihujici reologické jevy betonu, Zmu statického systému apod. V &asné dob
je pro tuto analyzu u nas nejraestjSi vypaietni program TDA [N9]. Jedna se o prutovy
vypocetni program rovinnych uloh, jehoz teoretické zaklgbu popsany v [36]. Umadhiije reSit
kondrukce podle iiznych funkci dotvarovani a snigvani definovanych Y'SN 73 6207 [N8]
aCSN 73 1201 [N7], podle dopoteni CEB-FIP 78 [N5] a CEB-FIP 90 [N6], podle mod&s
[N4] a dale podle mod&lEC2 [N1], [N2] aj. Z jinych profesionalnich progné pro ¢asovou
analyzu se vyuzivaji na@pprogram korejské firmy Midas IT a rakouské firmpW.

VSechny uvedené informace uvedené v kapitolach 2.2.1 az 2.2.5 je dale mozné pouzit
pro vypracovani vypattového modelu dle skuténého postupupraci, tzn. upesréné analyzy.

Porovnani narérenych a vyp&tenych piihyba neni problém, nelodeformace v jednotlivych
uzZlech modelu jsou primarnim vystupem programu [N9]. Hodnotygbat vZdy upravit o vliv
zmén teploty. ReSime to zadanintasového uzlu (faze vystavby)case ndieni, do kterého
je zadano zatizeni od teploty, které ziskame z¥Famjich dat o teplétbetonu.

Pti vyhodnocovani powrného petvaeni betonu si jeféba uédomit, Ze zmina nandrené
hodnoy ponmgrného petvaeni je sodtem hodnot zén od mechanickéhoigtvareni (vzniklé
od 2m¢ény nagti) a zmén nemechanickéhargtvaeni (jehoz fivodcem neni nagi, ale smrsovani
dotvarovéni, teplota).



2.3 SHRNUTI KAPITOLY

Dlouhodobé sledovani konstrukci vyZzaduje¢lpeu piipravu nefeni spoévajici nejen
v rozboru statického chovani konstrukce adrybsledovanychezi a mist konstrukce, ale také
v dokonalém laboratornim zj&ti materiadlovych vlastnosti, gdevSim dotvarovani a srmie¥ani
betonu ve specialnich lisech, modulu pruznosti a isgete teplotni roztaznosti.iPplanovani
sedovani, jeho realizaci i vyhodnocovani je nezbytna osolast jpfojektanta konstrukce. Zamezi
se tak fadé chyb v pochopeni statického chovani konstrukcegieni ive vlastni interpretaci
vysledka n&teni. V gedchozich odstavcich je popsan idealni postup provadiedovani
betonovych konstrukci a nasledna analyza skigtieo chovani konstrukci. Je uvederhbed
mozného sledovani pouzivany na UBZK VUT FAST v 8rilim je podan komplexni nahled
na tuto problematiku. V Zadném ipadé si autor nekladl za cil uvést vS8echny moZzné metody
sedovani, néteni a analyzy. Postup je do Zna miry nutno pzpusobit danému typu konstrukce.
V neposlednfadé je nutné piplanovani nmiteni vzit v Gvahu zrimou finan&i naro®iost. Z toho
duvodu se navrzeny postup plaplatni jen u velmi vyznamnych a inovativnich koukti.

3 STANOVENI ZAKLADNICH CiLU PRACE

Jednim z p¥Fdpokladu spravné analyzy dlouhodobého chovani betonovangobtridkci
je zajiseni vybaveni konstrukci dostéte kvalitnim neficim zaizenim, schopnym dlouhodobého
sbéru dat. Vyznamnatast prace se proto zabyva uvedenim navrhu a &iéhe vybaveni
mefickym zaizeni fady mostnich konstrukci, konstrukci pozemnich staaetysledku jejich
meieni. Vzdy se jedna o konstrukce vyuzivajici jakongoprvek pgvazné predpjaty beton,
Zelezobeton, ppadnéjde o konstrukce spZené.

V praci jsou uvedené konstrukce dale vypwé analyzovany, ficemz namiiena data jsou
porovnana s vypdénymi. Pro feSeni casové analyzy je vyuZivano programu TDA [N9];
povétSinou jsou vytvagny upesndé vypo&tni modely, které nejsou b provad®e v projekni
praxi. Jsou vysétlovany mozné rozdily nathenych a vypakenych hodnot.

Cile habilitani prace lze shrnout do nasledujicich bodu:

1. Uvést autorem prace provad® projekty a realizace dlouhodobého sledovaningieni
konstrukci s uplatmim navrZzeného koncepiho pistupu k sledovani betonovych konstrukci.
Popsat staticky a konstruki systém sledovanych objéktPopsat vybavenithto objeki
metickym zaizenim.

2. Uvéstzakladni vysledky dlouhodobého sledov®oipsat provedenédiieni. Popsat provadé
doprovodna nsreni a laboratorni zkousky.

3. Provéstsrovnani vybranych vysledkmereni s vypod. Owiit tak piedpoklady projek,
zejména s ohledem na dlouhodobé chovani. Dat doeoruyiro navrh, analyzu a vystavbu
obdobnych konstrukci.

V nasledujicich kapitolach je uvedeno autorem prové@dfiouhodobé sledovéani nasledujicich
péti mostnich konstrukct:

Letmobetonovany most na dalnici D8 u \&u pesieku Vitavu, most z vysokopevnostniho
betonu na dalnici D1 u Ivanovic na Hané, Zseny most na dalnici D47+¢s Odru a AntoSovicka
jezera, ocelobetonovy most na dalnici D4éspOstravici a ocelobetonovy most na dalnici D47
pres Odru.

Dale je uvedeno sledovani dvou konstrukci pozemnich staveb

Sloupy z vysokopevnostniho betonu obchodniho domu veBpedpjatych nadrzi na naftu
v Loukow.



4 LETMOBETONOVANY MOST PRES VLTAVU U VEPREKU
4.1 POPIS MOSTU A PROVADENYCH M ERENI

V této kapitole je analyzovana nosné konstrukce &#lmb mostu pesieku Vitavu u Vepeku,
Obr. 4.1.Konstrukce dalriniho mostu je tviena spojitym komorovym nosnikem o deviti polich
srozpitim 33,2 + 5 x 43,0 + 69,0 + 125,0 + 69,0 m. Hla{&#5 m) a jemu filehla pole mostu
jsou provadna technologii letmé betonaze, ostatni pole jsoanoetina na pevné skruzi. Vyska
komorového nosniku je v zarodku nad podporou 6,9 m aeduspole 2,5 m. Projektantem mostu
byla firma ProMo spol. s r. 0. Praha, [1].

S v " - ,Autor této prace v pralu
— —> vystavby mostu vletech 1995
@ 38 118 5 4C 2 az 1996 zastoval meient,

e S I provacné na konstrukci mostu.
—N—— ———m Vramci [2] byla provagha fada
- L meieni zmén ponerné deformace
betonu, nEfeni teploty betonu,
l 125m ! sedovani velikosti pedpti
ageodeticka rfreni pahybu
kondrukce. Uvedena tteni
pokra¢ovala po doko#eni mostu

Obr. 4.1 Podélnyez hlavnim polem mostu a poloha

t

meFickychrez: apo jeho uvedeni do provozu v roce
1996 i v nasledujicich letech.
D @ OO @ @ ® ®@ ® ® Posledni mnafeni se usku@m[lo_w
e s @ ggg @ v roce 2008. Mteni zde probiha jiz
wz © 2 ® ® O O Oz O témsk 15 let. Jedna se o nejdéle

sledovanou konstrukci, uvedenou

ey S L.
Vv teto praci.

Na levém dalriinim mos¢ bylo

g v hlavnim poli o rozpti 125 m
OF % B vystrojeno celkem § mefickych

5 ® @ o} | e tezii (I az V), Obr. 4.1. Ve vsech

N T e B e metickych fezech bylo o0sazeno

| 1000 - J celkem 297 nitickych zakladen
© 9 B O e o napovrchu betonu pro &eni

©  KABELOVE KANALKY §80 mn 01 TEPLOTNI GIDLO ( Af-A8, B1-88) pomernych deformaci Hollanovym
X TENZOMETR HEM . MERICKE ZAKLADNY PRO MECHANICKY DILATOMETR (C-V) i X A 74 i
(1-20 AKTIVNI, K1,K2 KOMPENZACNI ) © MAGNETOELASTICKY SILOMER ( AB103, 104, 105) dllatvometrem ) MrICke Zakladny JSOU
v tezech |1 a Ill seskupeny
Obr. 4.2 Rozmighi mericiho zaizeni wezu IV ve skupinach poctyrech, viezu I,

IV a V po tech za sebou. Zakladny
nahorni desce byly odstréamy pied poloZzenim izolace na most. Jednotlivé zakladowy fgaeny
mosaznymi teriky, které jsou osazeny na beton pomodiepgiho vosku ve vzdalenosti 200 mm.
V meétickémiezu IV bylo Ehem vystavby zabetonovano celkem 22 odporovych teetrarkych
element HBM pro mefeni znény pontrné deformace betonu - zejména pro sledovaninzm
nerovnonerného rozdleni normalového napi po Sfce mostovky Bhem montdZze mostu. Dva
kompenza&ni tenzometry jsou zabetonovany v kovovych nadobactutiné mostu. Ostatni
tenzometry jsou osazeny pouafgzu mostu, Obr. 4.2. Pro dlouhodobé sledov&adsti byly
napiedpinacich kabelech #ezu IV osazenytyii a v fezu V Sest magnetoelastickych snéiha
pro meieni gedpinaci sily v kabelech, Obr. 4.3. Jeden stijpakompenzéni a jeden slouzi
pro kalibraci. Kalibrace snintd byla provedenaffmo @i napinani kabél (na jednom kabelu
byly osazeny dva sninia).
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Pro nefeni teplot bylo v rafickém fezu IV instalovano bdiem betonaze 16 kiugeplotnich
¢idel. Jednotlivacidla jsou rozmistna tak, aby bylo mozno sledovat vliv nerovrion&ho
rozddeni teploty po celém fifezu, Obr. 4.2. Celkem 1édel je zabetonovano spdl& vedle
tenzometi, jedno je zabetonované u kompetrgao tenzometru a jedno sleduje teplotu vzduchu.
V fezu V bylo instalovano osm odporovych teplotnigtel tak, aby bylo moZzno sledovat
nerovnongérné rozdéeni teploty po tlouke s&ny a horni desky. &em ng&feni mostu

. : je téZ sledovana teplota a vlhkost vzduchu
nad mostem, fpadnév dutiné mostu.

Méereni  byla  doplnda  podrobnymi
zkousSkami pevnosti a modulpruznosti betonu
asledovanim smtévani a  dotvarovani
na zkuSebnich  hranolech v dutinémostu
i laboratof VUT Brno.

Béhem vystavby levého mostu bylo
v hlavnim a k nehu pitléhajicich polich osazeno
v dutiné mostu celkem 37 geodetickych zek
pro neieni pfihyba konstrukce. Geodeticky
jsou sledovany i deformace dhiovych pilfi

Obr. 4.3 Rozmishi magnetoelastickychkonStrUkce'

snimacu sily na konzolovych kabelech

4.2 POROVNANIi NAM ERENYCH A VYPO CTENYCH VELI CIN

4.2.1 Struény popis provedenénych analyz

viv s

pracich Navratila a autora [2], [3], [4], [5], [6], [7], [33], [34]. Byla provedena rozsahla studie

vypodtu prihybu hlavniho pole dleiznych norem programem TDA [N9]. Na z&kladto studie

je na Obr. 4.4 uvedeno srovnaniipybu stedu hlavniho pole mostu age 100 let stanovenych

pro p& reologickych pedpisi: CSN 73 6207,CSN 73 1201, CEB-FIB 1978, CEB-FIB 1990

amodel B3. Byly zkoumany vzdy vzajemoépovidajici modely, pro které byl stanoven karye

prihyb dle projektovaného navrhu betonu (p) a pro skdteslozeni betonu (s). Z obrazku plyne

znany rozptyl vypotenych hodnot. Vysledky se pohybuji od 69 mm pro eh@tSN 73 1201s
azpo 159 mm u modelu B3p.

¢ « Nazaklad¢ geodetickeho ®teni

SO g;\%Q {bqu S R A o o > .
R AN s s AP prahybu z let 1995 az 1999 byl jako
O R <G JUN 2O N N < e O 4 LS s . )
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ nejlépe odpovidajici skutrosti
20 | potvrzen model B3. Jiz tehdy
e se ukazalo, Ze ostatni uvazované
£ 601 modely dlouhodobé phyby
2 g - 60 20 vyraznépodceuji.
3 an 83 84 , o .
7 1007 L] Z uvedenych znmych rozptyh
21207 119 hodnot fiznych norem i samotného
2 140 +— o
160 | p - predikce 175 s - skute¢né slozeni mOdeIU , 83 plype, d.uV,Od
159 dlouhodobého sledovani. Jéepné,
160 e projektant by pinespravné Gvaze
Obr. 4.4 Prhyb stedu hlavniho pole vase 100let mohl prihyby zn&né podcenit.
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Jak se most ve skuisosti choval v letech 1995 az 2008 je uvedeno \edagicich kapitolach.

Pro porovnani je uvazovan reologicky model B3. Na tyto modely navazovala prace zabyvajici

se vlivem diferetiniho smrgovani na dlouhodobé chovani tohoto mostu, [6], [B4], [39].

4.2.2  Struény popis uvazovanych modda

V modelech sefpdpoklada betonaz lamel vzdy ve &mteiny k prihybové care (tedy bez
korekci betonaznim vozikem), reologicky model B3 jeespgn na zaklad skut&ného slozeni
apevnosti betonu a na zaktadwtreni hranal [2]. Vystizeny jsou i skui@é vihkosti vzduchu
okolniho prostedi, skutény prib¢h vystavby mostu a skuteé hodnoty pedpinacich sil
poddného pedpti mostu, které jsou stanoveny na zaklagbaji z predpinacich protokal
Je vytva'en zakladni model ozmNE s gicnym fezem ne&dlenym, ktery nezohladije diferegni
smr&ovani a dotvarovani. Model zohlagici tento jev je oznmvan DE, [34]. Oproti
nectlenému modelu byl vdeném modelu fi¢ny fez mostu rozélen v hlavnim poli na celkem
devét prvka excentricky umisinych k referetini ose, Obr. 4.5. Ostatni pole mostu byla ¥eth
natii prvky (horni deska, 8hy, dolni deska). Nahradni tlailk& piifezu byla uvaZzovana ve dvou
variantach, a to pro fitez bez izolace horni desky a praijez s izolaci horni desky vzdy ¢dsu
betondZze prigzu. Redpokladame, Ze ve $m kolmém kizolovanému povrchu horni desky
nemuze dochazet ke smigvani.

12.90

! 6.40 | 6.50 )
T 1 2 3 4 5 | 1l

| e |

A, PRICNY REZ - KONSTRUKCE B, PRICNY REZ - MODEL

Obr. 4.5 Rozdeni pficnéhorezu hlavniho pole na samostatné prvky (1 - 9) — iridHe
(diferercni smrgovani).

4.2.1 Vysledky srovnani nanéfenych a vyp@&tenych hodnot

Prabéh prihybu @iblizné sttedu hlavniho pole mostudase je uveden na Obr. 4.6. Vypené
deformace jsou konfrontovany s narenymi hodnotami, opravenymi o vliv teploty a o hognot
deformaci pilifa v okamziku ndieni.
Relativni pfihyby jsou vztazeny
kestavu z 21.6.1996, kdy préfio
prvni geodetické za#tieni
po dokorgeni hlavni nosné
kondrukce. Pdatek casové osy
je vztaZzen do obdobi, kdy konstrukce
mostu iz vykazuje jasné statické
schéma a je dokdeno téngi celé
podéné predpti konstrukce. Na Obr.
4.6 jsou uvedeny firastky prihybi
pro variantu dleného (DE bez
izolace asizolaci) an&dého
praitezu (NE). U vSech variant
Obr. 4.6 Relativni pthyb konce lamely 11C k 21.6.1996 je koneny piristek pihybi témsi
viiv difererniho smr&ini stejny (114 az 120 mm). Z obrazku

o
o

o
¥

21.6}1996
" 39.1996

]
o

40

60

80 H ——de_s izolaci
===ne_s izolaci
100 ——de_bez izolace
m méfeni

pfirtstek prahybd (mm)

120

22.11.2008 m

140
0.01 0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Cas od geodetického méfeni dne 21.6.1996(dny)
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se Zejme, Ze prustky prihyba stanovené nasttném modelu s izolaci vigsehu Zivotnosti mostu
vyrazné lépe zohlednuji skuteé deformace. Model tBny bez izolace ale deformacetase
vyrazné podcaéiuje. Nangiené hodnoty mihybi vykazuji pondrné dobrou shodu s phyby
vypodenymi na dleném modelu s izolaci, i kdyZz agovém obdobi do jednoho roku po uvedeni
mostu do provozu doSlo k zmenseni sknofeh piahyba vice, nez u vypa&nych piihybi.
V ¢asovém obdobi okolo cca jednoho roku dochazi k wem naistu nandfenych gradierit
priahybi. V dalSiméasovém obdobi je jiz gradientibilybt ddeného modelu s izolaci témnstejny
jako u hodnot nasttenych. Uvedeny rychlejSi ngat pitihybt okolo prvniho roku by mohl byt
zpusoben pravgoloZzenim izolace na horni desku, a tim iéaou nahradni tlou&y prarezu.
Zohledreéni zmeny nahradni tlouky neni v soudsné dobév programu TDA mozné, zéna
proto neni ve vypddvych modelech vystihnuta. Obdobwgsledky na déném modelu (s izolaci)
vykazuji lepSi shodu s natienymi hodnotami mihyba nez pihyby stanovené pouze
na nedéeném modelu, Obr. 4.6. Ndgiad pi poslednim mifeni (22.11.2008) jsou naiiené
priahyby tSi nez vypotené u nedleného modelu o 35 mm a ulééého s izolaci o0 25 mm.

Kabel AB 103 E

o
@

1
1 e s s e e i e e B o B . P i e, e
2 ' A i
0 I
FROGE Lo e slesosos i o S e e R A oo s e g i o
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2 |
B 085 f-mmmmm e e e e L AN - dmmmmee s
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o —4—predikce
Sorst- eg p [====q========= fo----=--- | ey ittt B Sttt
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0.7 . . : }
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] ) i ) i i
0751l o méfenfAB104E |~ """ TTTTTTToTTrooosossssimoosossooasoosooooo
0.7 ' . . .
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¢as od zakotveni (dny)

Obr. 4.7 Pribeh predpinacich sil vase

Velikost skuténého pedpdi je sledovano na kelika konzolovych kabelech (AB 103E, 104E,
1041, 105E), déale kabelech spojitosti BC 309E, BC 3091 B310E, BC303E, BC306E, BC306l.
Ukazka srovnani predikce (program TDA, model B3dpinacich sil s natfenymi hodnotami
je provedena graficky na Obr. 4.7 pro kabely AB 103E, AB104l a E. V grafech je vynesena
relativni sila ziskana jako p@mpiedpinaci sily, vyptienéci zmeéirené, v danéntase ku, sile
vypodené ¢i zmerené, v okamziku zakotveni. Timto zptsobem je moZné sledovat relativni
velikost dlouhodobych ztrat edpdi. Ostatni kabely vykazuji obdobnéutpeghy. Z obrazku je
ziejma dobra shoda na&benych a vypokenych hodnot.
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4.3 SHRNUTI KAPITOLY

Po cca 14 letech provozu mostni konstrukce se da konstatovat, Ze srovnaniiwgbexia
amereni dlouhodobych fihybi vicemér potvrzuji @ekavany vyvoj pkthybu mostu. Resto
je teba upozornit na skuteost, Ze se rozdil mezi nafenymi a vypdtenymi hodnotami
podupre zwtSuje. Posledni steni v roce 2008 potvrdiloétsi gradient distu deformaci zjighy
v piedchozich r&enich. V disledku toho je absolutni velikost dbiybu oproti predikci $tSi
ccao25 mm az 35 mm (v zavislosti na v§jmvém modelu, ktery byl pouZit pro srovnani).
Tato hodnota je vSak doposud tijgtelnych mezich. Posledni &iwéreni naznéuji, Ze se kivka
prihybu v zavislosti natase postuph vraci k gredpokladanému sklonu. Konstrukce doposud
ngevi znamky poruckii nadnernych pihybi. Konstatuje se:

* Na konstrukci sledovaného mostu se projevuje jisty rozdil (Obr. 4.6) meziieraymi
aspaitanymi prahyby, coz je u letmo betonovanych modbsti casté a jedna se o obecny
problém tchto konstrukci, ktery je v proceseSenitady mezinarodnich organizaci (CEB-FIB,
RILEM), viz nag. [40], [41].

» Presto lze u tohoto mostu rozdily ve vypech a ndfeni povazovat za pafm¢é dobré.
Od mefeni dne 21.6.1996 konstrukce statickis@bi jiz ve své kornimé podob a jeji chovani
potvrzuje kvalitu odhadu dlouhodobych vlastnosti betonu i podrobnéhaitoy@ino modelu.
LepSi shody u uvedeného typu konstrukce neni mozné&aswaidob dosahnout.

» Ze srovnani predikcetedpinacich sil s nattenymi hodnotami vyplyva row velmi dobra
shoda vypdétu s nérenim. U ¥tSiny sledovanych kabielse nadale chyba v predikci pohybuje
v rozmezi gkolika procent, ficemz neni #etelny ¢asto obavany trend vysSich dlouhodobych
ztrat.

* Most od uvedeni do provozu (na podzim roku 1996) do roku 2008 vykazal svigiybpr
cca 104 mm. Tato hodnota se jiz blizi projektované ha&dnatlvySeni. Stanoveni hodnoty
nadvySeni (cca 1/1250 ro&p) se ukazalo spravné.

* Byla potvrzena vhodnost pouziti reologického modelu B3. Ukazala se pediipsn shoda
v nanétenych a vyp&tenych hodnotach phybi nez u ostatnich uvazovanych reologickych
modeli.

* Bylo prokdzano, Ze uvazovanim made diferegnim smrgovanim a dotvarovanim doslo
k lepSi shod mezi nangienymi a vypdétenymi hodnotami gifhybi, Obr. 4.6.

o Diferenéni smr§ovani nema vliv na kodeou hodnotu pgrhybid, ma ale vliv na jejich
casovy ptibéh.

o Velky vliv na vysledky ma uvazovani typuipezu (s izolaci horni desky neboufez
bez izolace). Vysledky pro obaijgezy jsoucasto velice rozdilné afipnespravném pouziti
mohou vést k podceéni hodnot prahyb. U délenych modal je nutné respektovat zmu
néradni tlousky prirezu v disledku poloZeni izolace na horni povrch mostu. Behuz
zatim neni k dispozici program, ktery by tutoé&m piifezu zohledoval. Je tedy nutné
mit dva vyp@etni modely sttznou nahradni tlo@&ou piaiezu.

o P¥i analyze konstrukce jetdba dale pamatovat i na vznik dggdvych nagti
od diferertniho smrgovani a dotvarovani, jeZ mohou nabyvat nezanedlyatelhodnot
a budou pedn®tem dalSiho vyzkumu. Podrogjnje k tomu uvedeno v [34].

o Zanedbani vlivu diferamiho smrg§ovani a dotvarovani betonutge byt jednou z mnoha
piicin chybné predikce vyvoje finybi. Spravnym zohledmim difere@niho smrgovani
ve vypacetnich modelech Ize za relativnizké finagni nar@nosti zohlednit tento jev jiz
v projektu stavby.
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5 MOST Z VYSOKOPEVNOSTNIHO BETONU U IVANOVIC
5.1 POPIS MOSTU A PROVADENYCH M ERENI

Most byl realizovan v letech 2004 az 2005 v ramci vystavby dalnice D1 u Ivanovic na Hané
dle projektu firmy Strasky, Husty a parth8rno. Dodavatelem stavby byla firma Skanska. Most
je piesypany o jednom poli délky 36 m. Nosna konstrukostmje v definitivnim stavu tveha
prostym polem délky 34,8 m z dodate predpinanych prefabrikovanych 1,5 m vysokych nosnika
spiazenych s monolitickou deskou tldkg 0,22 m, Obr. 5.1, Obr. 5.2. Viphém sndru
jsou nosniky rozmighy osovépo 1,8 m. Levy a pravy most je teni celkem 13 nosniky, kazdy
nosnik se sklada zéitdili sepnutych v jeden celek. Nosniky 1, 3 ~ 13 LM a 13~-PM jsou
vyrobeny z betonu C60/75, nosnik 2 LM byl experimentaih®toven z vysokopevnostniho
betonu C90/105, spEZena Zelezobetonova deskagmiky a parapety z betonu C55/67. Podélné
predpdi nosnika je navrzeno z 3 + 1 kabdll3 @Ls 15,7 mm / 1800 MPa). Kabely prvni faze
(3 ks) doSlo k sepnutiitnosnika ulozenych na montazni skruzi a kabel druhé fake)(byl
napnut az po betonazi desky. Nad nosniky jsou realizovany vrstvyizasygrovky. Nasyp nad
nosniky je vyleheény z bloka z expandovaneho polystyrenu, podrplg [8].

délka nosnikil 36 000 N
Dil 2 = 16 000 . Dil3=10000 [
T T

&
| Dil1=10000
*

—

Vylehéeny polystyrenovy nasyp

4500

Nosna konstrukce |

Nasyp zpevnény

Zlepseni podlozi pomoci SP pilot

Obr. 5.1 Podélnyez mostem Obr. 5.2 Pohled na dokoatly most

Pro dlouhodobé sledovani konstrukce bylo navrZzeno sledovanérpého pétvoieni betonu
ageodeticka rf¥eni pfihyba nosnikia. Bhem vystavby mostu byly osazeny celkétyri strunové
tenzometry pro rreni pongrného pétvoieni betonu v podélném $nm mostu. Dva (N2 a N4)
byly zabetonovany do igdnich dili nosnika, Obr. 5.3. DalSi dva tenzometry (D2 a D4) byly
osazeny gibetonazi horni deskyidla jsou osazena v polovim®zpdi mostu, je tak sledovano
namahani typického nosniku (LM4) a nosniku z vysokopevnostniho betonu (LM2). Kabely
od ddel jsou svedeny k opé&m, kde je moznost ipiojit méfici Ustednu.

SPRAZENA DESKA C55/67 Geodetické sledovani finybt mostni
02 TL220 MM & konstrukce bylo navrZzeno u nosniki LM2,
LM4 a LM9. Sleduje se téz sedaniéop
mostu. Konstrukce byla b&m vystavby
podrobn¢ sledovana (postup vystavby,
objemové tihy materidl materiadlové

’7 In g vlastnosti  betonu apod.), viz [9].
B v ATy A — Od betonaze prefabr!_kovanych nosniki
C80/105 C60/75 dne 19.2.2004 doftijna roku 2010
LEwY MoST se uskuténilo celkem 24  meni
Obr. 5.3 Umisini strunovych tenzométr- piicny pomeérného  petvareni a 14 geodetickych

Fez mostem meteni ptihybu.
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5.2 POROVNANiIi NAM ERENYCH A VYPO CTENYCH VELI CIN

Pro owieni redlného chovani mostu byly ifgpéhotezu mostu vybranyitsledované nosniky
se sfazenou deskoui&y 1,8 m (LM2, LM4 a LM9). Pro kazdy nosnik byl vaqgramu TDA [N9]
vytvoien samostatny vygtovy model. Ve vypstovém modelu fedstavuji nosnik a deska
samostatné kori@é prvky na excentrigitvzhledem k referemi ose, umighé v €zisti prirezu.
DalSi konéné prvky gedstavuji jednotlivé @dpinaci kabely. Ztratyrpdpitim jsou uvazovany
dle projektovaného stavu. Na konstrukdispbi ostatni stalé zatizeni ve f@rmrstev nasyg,
polystyrenu a vozovkovych vrstev. Zatizeni¢emé dle objemovych hmotnosti z§iSych
dodavatelem stavby bylo na jednotlivé nosniky stanoveno na zékiggocteného roznosu
v prostorovém vypéetnim modelu celého mostasovy postup vystavby mostu je zadavan
dle skuténého postupu vystavby. Pro vygmd smr§ovani a dotvarovani byl pouzit reologicky
model dle EC2 [N3] ujesreény dle provedenych zkouSek pevnosti a mbduiuznosti betonu.
Pouzité parametry betonu jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Parametry pouzitych beton

Parametr C55/67 C60/75 C90/105
Pevnost v tlaku na krychlich po 28 dnech MPa 93 101 120,7
Pevnost v tahu ohybem po 28 dnech MPa 10,1 8,7

Staticky modul pruznosti po 28 dneh, MPa 43300 46850 45500
Charakteristicka pevnost v tlaky MPa 73 80 97
Stredni pevnost betonu v tafy, MPa 4,7 4.8 5,2

Na Obr. 5.4 a Obr. 5.5 jsou uvedenyilprby nosnik LM2 a LM4 od ¢asu napnuti kabil
druhé faze. Je tedy porovnavano chovani ndszikozdilnych betoin Patrna je dobra shoda
v chovani obou nosnik a shoda nagiienych a vypstenych hodnot zejména v obdobi
po dokorteni mostu.

-20 -20

—vypocet EC2
| = geodetické méfeni

—vypocet EC2 0
= geodetické méfeni

® 31.5.2005

'.2?.10.2005 - dokonéeni

® 16.11.2006

e 27.12.:12005 - dokonéeni
2.13.10.2010 L

.11.2006
___ "13.10.2010

relativni prihyb (mm)
@
o

(=1
o

relativni prohyb (mm)
@
[=]

1 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000
Zas od napnuti kabeli 2.faze (dny) ¢as od napnuti kabell 2.faze (dny)

Obr. 5.4 Relativni pihyb stedu nosniku LM2 Obr. 5.5 Relativni pthyb stedu nosniku LM4

Na Obr. 5.6 a Obr. 5.7 jsou uvedenyilpihy pontrného petvareni ve spazené desce
av prefabrikovaném nosniku LM2, obdobnéilpthy vykazuje i nosnik LM4. V chovani nosiik
z vysokopevnostniho betonu (N2) a nosnikwzného betonu (N4) neni patrny vyrazny rozdil.
Namgtené hodnoty fetvareni v nosniku N2 se po provedeni vystavby mostuilystéa konstantni
hodnot cca 100um/m a v priab&u sledovani nerostou obdabjako vypdtené hodnotyCidla
v nosicich jsou umigha v dolni¢asti (tazené oblasti), kde je od dlouhodobého zaitigenerne
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malé tlakové namahani a tedy i malé dotvarovani. diamé hodnoty mtvoieni ve spiizené desce

i po dokon&ni mostu dale rostou vice, nez je $pnd. Po uvedeni mostu do provozu (v obrazcich
cca 500 dni) narostlo natifené pétvareni v desce D2 cca o 134n/m. Vypcaitené pirastky

za toto obdobi jsou ale mensSi, cca @/m. Oproticidlam v nosnicich je v desce téé tlakové
namahani a dochazi tedy &$imu dotvarovani. Rozdil ide byt zptisoben n&puvazovanim
pramérné vlhkosti vzduchu, zémou vysychani pifezu v dasledku polozZeni izolace,igadné
podcen&im dotvarovani v pouzitém reologickém modelu.

100

‘E -100 E

2 =vypotet EC2 2

= 200 . z = = ——

8 mméfeni k] n L] n -y

g -300 8

2 k2

S -400 a

g = CIEJ

£ T - |

£ " . . . E- e

S .600 . g

-700
0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
¢as od 21.6.2004 (dny) (pfed napnutim kabell 2.faze) ¢as od 21.6.2004 (dny) (pfed napnutim kabell 2.faze)

Obr. 5.6 Pordrné pretvaeni — d¢dlo D2 Obr. 5.7 Pordrné pretvoeni — ¢dlo N2

5.3 SHRNUTI KAPITOLY

Sledovani mostu probiha jiz vice jak Sest let, i za tuto, z pohledu celkové Zivotnosti mostu
kratkou dobu, jeizjma dobra shoda naenych a vypétenych hodnot. Z doposud provedeného
dlouhodobého sledovani a analyzy plynou nasledujicirgave

» Konstrukce mostu doposud nevykazuje Gaddvané zvySené deformace a namahani. Ukazalo
se tak, Ze navrh konstrukce mostu z vysokopevnostniho betonu byl mozny a realizovatelny.
Navrh umoznil snizeni roz#m piicného fezu konstrukce a tim i Usporu materialni
a ekonomickou.

* Most se chova v souladu s vypod¢ymi piedpoklady tak, jak mohl v projektu gapokladat
projektant. Most byl od dlouhodobého zatizeni navrZzen jako phedpjaty (bez vzniku
tahovych namahani aipadnych trhlin). Tento ptpoklad se dlouhodobymebenim potvrdil.

» Byla potvrzena pouzita metodika vypodeologickych jevt i pro nosniky z vysokopevnostniho
betonu. Analyza nosniku svlivem postupné vystavby a se zohmidndiferentiiho
smr&ovani a dotvarovani jednotlivyatasti ukazala, Ze mezi chovanim nosnika z rozdilnych
betonu neni patrny vyznamny rozdil. | kdyZ jekda mit na pasti, Ze u tohoto mostu ma
na zrovnondrnéni udnka vyrazny vliv spazena deska.

» Prirastky prtihybt mostu se od jeho uvedeni do provozu (tj. za dolat)5zvySily o cca 14
az 17 mm a jsou mi#vyssi, nez se pdt&alo. To potvrzuje kvalitu odhadu dlouhodobych
vlastnosti betonu i podrobného vypméeho modelu. Rozdily mohou byt zpusobeny napt
nedostaténym vystizenim reologickych vlastnosti pouZzitého eladpro vysokopevnostni
betony.

» Sledovéni ukdzalo na problémy se stanovenim hodnoty zatizeni zejména zemnimi nasypy, které
jsou vystaveny desti. Bez p@nych zkouSek objemové hmotnosti zeminggstavuje zatizeni
zeminou zdroj chyb &feni.
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6 MOST PRES REKU ODRU A ANTOSOVICKA JEZERA
6.1 POPIS MOSTU A PROVADENYCH M ERENI

Most pevadi dalnici D 47 festeku Odru, respektive vyhledovygmav D-O-L a AntoSovickeé
jezero. Projektantem mostu byla firma Strasky, Husty a gadne o. Brno, dodavatelem stavby
firma Skanska a.s. Nosna konstrukdedstavuje konglomerat modernich néavrhovych frvk
aprogresivnich technologii. Jedna se o spojity monoliticky dvojkomorovy nosnik vysky 2,2 m
0 14 polich 24,5 + 2 x 33 + 36 + 105 + 56,57 + 39,4 + 6 x 39 + 27,5 m s hlavnimi gSkzami
naocelobetonovém pylonu, Obr. 6.1. V Zagnécasti byly pravy a levy most propojeny, v ose
ddnice (centrélni rovina z&éeni) byla mostovka zé$ena pes za¥sy ukotvené k pylonu. Nosna
kondrukce byla betonovana na vysuvné skruzi. Navrzéita tbetonu pro nosnou konstrukci
u pok 4~8 je C35/45 XF1, pro nosnou konstrukci poli 1~3, 9~14 C30/37 XF1, pro pylon C55/67
XF2 a vzgry C60/75 XF1, [10], [11].
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Obr. 6.1 Umisini merickychrezi v podélném senu mostu

Konstrukce zat8eného mostu je sledovana celkem v osngiickych fezech (A az H),
v kterych jsou osazeny strunové tenzometry,.®4dr.Rezy A az E jsou voleny v nosné konstrukci
mostu,fezy G a H jsou v pyloniRezy A az D dokumentuji rozdilné chovani levého ana
mostu v zavSené&tasti,fezy E a F chovani typické estakadasti.

Lipnik nad Be&vou Bohumin
v A
T_ 13603 186 o 13603 T
BL1 BL? BL T | BP5
s : i BL4 BLS ' ' 8P BP2 BP3 BEd X
= - BP10 T T
\_. E BL8 > BP6 = /
D R— 5 : > _‘—/ BP8
BL7 | hd BP7
4 TENZOMETR GAGE TECHNIQUE 8KS PODELNY SMER 4 TENZOMETR GAGE TECHNIQUE 8KS PODELNY SMER

@ TENZOMETR GAGE TECHNIQUE 2KS PRICNY SMER

Obr. 6.2 Umistni strunovych tenzométr prficnémsezu mostu #ez B

Celkem bylo Bhem vystavby mostu vletech 2006 az 2007 osazendks9Gtrunovych
tenzometii. Rozmistni tenzometra v typickénfezu nosné konstrukce v z&enécasti (A-D)
je uvedeno na Obr. 6.2. dzech E a F je umisti obdobné, ale sleduje se jen chovani pravého
mostu. Standardnjsou pro néfeni pongrného petvareni v podélném sénu jednoho mostu
osazovany vzdyit tenzometry v dolni desce &tfdenzometra v horni desce. Ve vybranyelzech
je mefeno i ponérné pretvareni betonu v ficném sméru mostu a ve gtdni desce, spojujici levy
apravy most. V obodezech v pylonu (G a H) jsou umisy vzdy dva tenzometry (ozn. 1 a 2)
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ve vngSi a dva (ozn. 3 a 4) ve viii betonovécasti (uvnit tuhé ocelové viozky). VSechny
tenzometry sleduji ptvareni ve svislé ose pylonu, Obr. 6.3.

Pro meéteni teploty a vlhkosti vzduchu byl
v kvétnu 2007 v dutingé levého mostu osazen
DatalLogger S3120 od firmy Comet System Roznov
pod Radho&m. Meieni je provaddo s periodou
zaznamu cca 1 hod a probiha doposud.

: ]

na B Bylo provedeno nezavislé owiti vlastnosti
g e betonu (krychlena a hranolova pevnost, modulu
pruznosti, objemova tiha) nosné konstrukce
zav&ené casti a pylonu vnihi a vngSi casti.
Ziskané hodnoty byly porovnany s hodnotami
od zhotovitele stavby. Déle se uskiniéo sledovani
: dotvarovani, smrvani a hmotnostnich Ubytka
3000 betonu nosné konstrukce, pylonu wnit a vngSi
¢asti na zkuSebnich hranolech. Sledovani prlabé
Obr. 6.3 Tenzometry v pylonuez?H v klimatizované laborato/UT.

Prabéh vystavby mostu byl v rdmci provadgch
meieni dokumentovan v [12], kde jsou zaznamenany zakliatbrmace o velikosti 8asu vneseni
zatizeni, o provedenych vybetonovanych polich, soudrzném a volredpd, montazi vzpe,
pylonu, betonazi mezidesek, napinani zdysddstranti montaznich podpor apod.

4145

L 2

-

Béhem vystavby mostu se od 05/2006 do 10/2007 ushkildepostupnérada jednorazovych
meéteni ponérného petvoieni betonu viznych fazich vystavby mostu. Naptiezu A pravého
mostu bylo provedeno celkem 16¢tani, vezu F 8 mifeni atd. DalSi gfeni se uskutmila
béhem zatZzovaci zkouSky mostu. Od dokami mostu v listopadu 2007 se do 6/2010 uskuiite
pét mereni. Od 22.7.2008 do 2.9.2008 seexd B levého a pravého mostu a od 6.11.2009
do 22.6.2010 vézu G a H se uskuteilo pribézné ngreni s periodou zaznamu 1 hodiny s cilem
ovétit prabéh nangfenych hodnot mtvoieni betonu v zavislosti na 2Zme teploty betonu.
PodrobngSi informace o ré¥ickém zdizeni a provedenych genich na mostjsou uvedeny
napi v [12], [13], [14].

Lipnik nod Belvou Bohumin
v F 9

_ QLI BL2 BL3 BL4 BLS BP1 BP2 _BP3  BP4 BPS
£ ¥ x T | % " ¥

Obr. 6.4 Pordrna pretvoreni betonu gm/m) Obr. 6.5 Nesymetrické zatiZeni levého mostu —
behem zatzovaci zkouSky mostu ez'B zawsena &st
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6.2 MERENi BEHEM ZAT EZOVACI ZKOUSKY MOSTU

Béhem zatZovaci zkousSky mostu bylo prowitb meteni strunovymi tenzometry. Na Obr. 6.4
je uveden pride zmen ponerného petvaeni betonu v nejvice namahanérezu B,
pro nesymetrické zatiZzeni levého mostu, Obr. 6.5. Je provedeno i srovnatiémarh hodnot
s hodnotami vypstenymi pomoci deskoStového modelu. VSechny hodnotyeprareni ukazuji
staticky p‘edpokladany pibéh. To je dilezity zawr i z hlediska dlouhodobého sledovani pomoci
tenzometh. Byla owiena funknost tenzomeiir pro okamzita zatizeni a je tedkedpoklad jejich
spravné funkce i pro dlouhodobégteni. Hodnoty petvareni ukazuji na spravnost vygiovych
predpoklad zatZovaci zkouSky. Konstrukce sefi pzatZzovaci zkouSce chovala v souladu
s predpoklady projektu [10].

6.3 NAMERENE HODNOTY PRETVORENI V NOSNE KONSTRUKCI

Nasledujici Obr. 6.6 a Obr. 6.7 dokumentuji provede#eni pongrného petvareni betonu
v fezu B. Pitb¢hy pro ostatnfezy jsou uvedeny v [12]. Zobrazena jeéoa pongrného getvaeni
od gavu prvniho miteni uskuténéného na prigzu po jeho fedepnuti soudrznymi kabely.
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Obr. 6.6 Pribeh ponerného petvoeni viezu B Obr. 6.7 Pribeh ponerného pretvoeni viezu B
levého mostu - doIni deska levého mostu - horni deska

V obrézcich je patrny ndst porngrného petvareni v p@&ateenich fazich vystavby, jde
o pietvareni vznikla: pedepnutim zbyvajicich soudrznych a volnych kapeldisledku znény
statického fisobeni, od ostatniho stalého zatiZzeni, od twé&hi a dotvarovani betonu. Zajimavy
jev nastava ¢ase cca do jednoho roku po dokeni mostu (400 az 600 dni). N&tsine cidel
nastalo jisté odleteni (zmenseniiptvaeni). Vyrazgji je to patrné na&idlech v tla&ené oblasti
betonu, Obr. 6.7. Prawgodobr to lze gisoudit gerozdlenim vnitnich sil v hlavnim poli
po jeho vywSeni a zrdnou vysychani pirezu v disledku polozeni hydroizolace.

6.4 CASOVA ANALYZA CHOVANIi PYLONU

Pro srovnéni nagtenych a vyp&tenych hodnot posiného getvaeni pylonu byl vytvéen
vypoctovy model v programu TDA [N9]. Jedna se o dva sdainé prutové modely; vyseky
jednotkové délky v migtiezu G a v mistiezu H. Piifez je spazeny (ocelov&ast, beton vniti
casti a beton wjSi ¢asti). Plocha betoiiské vyztuze v§Si ¢asti je gictena k ploSe tuhé ocelové
vloZzky. Kazdacast gredstavuje samostatny kamg prvek, Obr. 6.8. Model respektuje sking
podup vystavby pylonu a jeho postupnéézatani.

ZatiZeni je uvazovano osovou silou (cca 110MN) od stalého zatiZzeni stanovenou z globalniho
modelu mostu. Celkem byleSeno 2%asovy uzh. Pro vyp@et smrgovani a dotvarovani byl
pouit reologicky model dle EC2 [N3]. Modul pruznosti betonu ainmirna pevnost jsou
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uvazovany dle nasiienych zkousSek, Tab. 6.1. Pro ¥nit beton je uvazovan velmi maly obvod
na vysychani, nebotbeton je sewny v ocelové trubce a néde (nebo mZe jen pomalu)
vysychat. Vlhkost vzduchu je uvazovana hodnotou 99 %cdsu 413 dni (jaro 2008),
poté je uvazovano s hodnotou 70 %.

Tab. 6.1 Charakteristiky pouzitych beton:

Parametr beton vnitni ¢asti beton v§Si ¢asti
Te¢novy modul pruznostE, =1,05E,, 39585 36750 MPa
Stredni pevnost betonu v tlakgy 72 70 MPa
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Obr. 6.8 Schéma sprazenéhdafazu pylonu Obr. 6.9 Pribeh pomerného petvoreni v £zu H

Zmeny pietvoieni v iezu H jsou na Obr. 6.9 vynaSeny od 16.5.2006, tetlyasu prvniho
meéieni po zabetonovani vSech tenzorineDo ¢casu vyv&eni mostovky na pylon jeggma dobra
shoda nansienych a vypoienych hodnot. Do té doby je pylon zatiZennky od vlastni tihy
aod smrgovani oboucasti betonu (hodnoty fetvoieni jsou malé€). V pristcich pétvoieni
od samotného vydgeni mostovky je vezu H shoda také velmi dobra; ngemé hodnoty jsou
cca 0 3 % vysSSi. Od okamziku vy8eni po dobu cca pul roku je mozZzno pozorovat konstantni
hodnoty nansieného pétvoieni. Vysetleni je mozno hledat nap¥ pormeérné masivni velikosti
betonového pitezu, ktery déle vysycha a dale pak ve velikosti e#itk vzduchu. Vyv8eni
mostovky totiZz probklo na konci léta, poté nasledoval podzim a zimay&Simi vihkostmi.

Nedochazelo tedy k vysychani

60 %0 (smr&ovani) pfirezu. Teprve
50 | ot snastupem jara dochazi ke zmenseni
o o pLsso vihkosti ~ vzduchu,  provazené

2 i / s zvySenym  vysychanim.  DalSi
. : vysvdleni  konstantnich  hodnot
o/ | pretvoieni e mozno hledat

i/ B v pierozddovani sil mezi zawy

teplota betonu (°C)

zmény pretvoreni (um/m)

\ - amostovkou.  Odpovidaji  tomu
0 i podobné nagiené ptbéhy
20 590 9&_’24.70 pietvoieni v nosné  konstrukci,
30 - 15 viz Obr. 6.7. Odasu cca 400 dni

0 50 100 150 200 250

as 0d 6.11.2009 pozorujeme mirné zvysovani hodnot
nantfeného por&rného pétvoient,
Obr. 6.10 Prib¢h zneny pongrného pe&tvokeni v pylonu kdy dochazi k dotvarovani betonu.
vztazeny k 6.11.2009 a teploty betonudiocH3
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Od 6.11.2009 do 22.6.2010 se uskuote pribéZzné nereni pondrného petvareni a teplot
betonu v pylonu s periodou zdznamu 1 hod, vizingbr. 6.10 s gib¢hy procidlo H3. Nacidle
H3 (umistném pod mostovkou) byly za toto obdobi k#&emy teploty od -8,9 °C do +20,9 °C.
Maximalni zmény pongrného petvaeni se pohybuji od cca -25m/m do +50 pm/m.
To piedstavuje souhrn vSech vliwzniklych v disledku nerovnorné teploty, dopravy na mast
pti méteni, rozdilnych satinitela teplotni roztaznosti betonu a struny apod. Vzhle#eralkové
arovni pretvareni viadu cca 400 az 500m/m (Obr. 6.9) maiji tyto jevy vliv na vysledkyiadu
cca 10 %. Celkovy charaktergiéhu dlouhodobého chovani sedstedku €chto jevi neneni.
Extrémni zngny nangreného petvaeni jsou vzdy spojeny s nahlymi nami teplot. Analyza
kondrukce s vlivem nerovno#nné teploty neni i@dmétem této prace, ipsto jeteba mit tyto
acinky v pantti a brat je v ivahuipvyhodnocovani é&eni.

6.5 SHRNUTI KAPITOLY

ZaveSeny most fesieku Odru je vyznamna inZenyrska konstruka@dou inovativnich pruk
Rozsahu a vyznamu této konstrukce odpovidal i navrh a realizace dlouhodobého sledovani
chovani. Za spoluprace projektanta, dodavatele stavby a VUT Brno (realizatoesmi)m
se poddilo navrhnout a instalovat paimné rozsahlé nifické zdizeni a provéstadu néieni, ktera
se EZneé neprovadi. Mrické zd&izeni se ukazalo jako futiki a umozni v budoucnu prowid
pravidelrg dalSi dlouhodoba sledovani.

Je tteba upozornit, Ze rozsah n&enych dat je jiz nyni poémné znany a neni mozné
je v ramci této prace zde vSechna uvést a vyhodnotit. K tomu taldedelSih@dasového obdobi.
Ackoliv méfeni na tomto mostprobiha prozatim cca 3 roky (od uvedeni mostu awqau),
a tedy z pohledu Zivotnosti mostu p&me kratkou dobu, |ze z naffenych dat jiz nyni proveést
nektera vyhodnoceni, které jsou sasti této prace. Poti se vytvdit unikatni a rozsahly soubor
informaci o vystawb popisovaného mostu, vlastnostech pouzitych matergedpsti, zatizeni
apod. Z doposud provedeného dlouhodobého sledovani a z dosavadni analyzyivysiedi
nésledujici z&ury:

» Zvyhodnoceni materialovych vlastnosti betonu vyplynulo, Ze pevnosti betonu v tlaku jsou
v souladu s projektem; spiSe by bylo mozné betoradia do vySSich pevnostnichid.
Stanovené moduly pruznosti betonuegrt odpovidaji navrzenéfiitle betonu. Ukazuje
to na obecny problém s navrhem betonovyckisspkdy s dodrzenim projektovanych pevnosti
nebyva problém (jsodasto vyraza vétSi nez pozadovane), ale hodnoty madouiuznosti jsou
velmi ¢asto niZSi nebo v lepSintipad stejné jako sefpdpokladé v projektech dlgiplusnych
nomovych gedpisi (nag. [N1]).

* Provedené réfeni tenzometry dhem zatZzovaci zkousSky mostu ukéazalo na dobrou shodu
naméienych a vypétenych hodnot posiného getvareni betonu od okamzitého zatizeni.

* Znanttrenych ptbéha teplot betonu konstrukce vyplynulo, Ze nejvyrowjan teploty,
tedy minimalni rozdily teplot betonu mezi horni a dolni deskou, bylyéream v cca 12:00.
Tentocas je poté vhodné uvazitiplanovani ndieni.

* Byl vytvoien ugesrény vypaitovy model chovani pylonu. Model respektuje postupnou
vystavbu pylonu a diferéni chovani jednotlivycitasti. Konstatuje se, Ze n&m@né hodnoty
pongrného etvaeni pylonu prokazaly dobrou shodu s provedenymi ¥tjpo

« Casova analyza chovani pylonu ukézala na ekonomiskwséavnost navrhu prezu pylonu
sdutou ocelovou vlozkou, vybetonovanou uirat obetonovanou ¥n Ukazalo se, Ze takto
navrzena ocelova vloZzka omezi vysychani kmito phrezu, a tim i perozdleni vnitnich sil.
Zmensi se tim napjatost ocelasasti a tim i jeji dimenze.
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7 OCELOBETONOVY MOST PRES REKU OSTRAVICI
7.1 POPIS MOSTU A PROVADENYCH M ERENI

Mostni objekt byl budovan v letech 2005 az 2007 vramci stavby dalnice D47 v Ostravé
Projektantem mostu byla firma Strasky, Husty a pdrtBeno, dodavatelem stavby firma ODS
Ostrava. Nosnou konstrukci tvobcelovy nosnik progmné vysky 2,2 - 4,5 m se sfienou
Zelezobetonovou mostovkou, Obr. 7.2. Pravy most ma tof&718 + 100,279 + 70,002 +
54,037 m, Obr. 7.1. Nad viitimi podp&ami hlavniho pole mostu 2P a 3P je navrZzenaZgpia
deska i u dolni pasnice ocelové konstrukce. Monoliticka Zelezobetonova deska mostovilguma Si
13,60 m. Redpdi mostovkové desky viftném sndru tvoii soudrzné&tyilanove kabely. Podélné
predpdi je provedeno z 10 volnych kabe882 ¢ Ls 15,5 — 1860 MPa [15].
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Obr. 7.1 Umisini merickych 22z v hlavnim poli pravého mostu — podéley 7

Nosnéa konstrukce pravého mostuepiOstravici je monitorovana v hlavnim poli o razpé
100,3 m celkem ve dvoudtickychiezech (A, B), Obr. 7.1. Sledovano je namahani betotasti
praiezu, kde je osazeno celkem 13 ks strunovych tenzbmétiezu A je osazeno p&idel

v horni desce, veizu B ti tenzometry v dolni desce

. — s a p& tenzometit v horni desce pro é&eni
Bohumin pomérného etvoieni betonu v podélném snu
L‘& BSAS) B4A4) BIAY  Baa2) B1A1) ) mostu, Obr. 7.2. Tenzometry jsouepi betonazi

- 5= J piichyceny k beton&ké vyztuzi a kabely svedeny

! : do dutiny mostu, kde je moznost undpst

’ g automatického zaznamového fizeni. Blize

et o méfeni je uvedeno v [16] a [17]. Od roku 2006
'Bl 86 | do roku 2010 se uskuteilo v riznych stadiich

: o vystavby i po uvedeni mostu do provozu celkem

i 15 meteni pongrného petvoieni betonu. Déle bylo

I h l...,'«. {5 provedeno msfeni teploty a vlhkosti vzduchu

L v dutingé mostu a materidlové zkousky betonu

(stanoveni krychelné a hranolové pevnosti betonu,
Obr. 7.2 Umisini strunovych tenzométr  modulu pruznosti, #eni smrgovani na hranolech
Vv p/icném £zu mostu a Gbytka hmotnosti).

7.2 POROVNANiIi NAM ERENYCH A VYPO CTENYCH VELI CIN

Na Obr. 7.3 a Obr. 7.4 je viphémiezu mostu provedeno srovnani rgaemych a vypokenych
zmén ponerného petvoieni betonu na jednotlivycliidlech ziskanych pizagZovaci zkouSce
hlavniho pole mostu. Vysledky ukazuji na velmi dobrou shodiiem a vypdétu, zejména
na ddlech u podpory Vvhorni desce. Z porovnani &a@mych avypdenych zmdn
od kratkodobého zatizeni lze usuzovat na moznimsnost vystihnuti dlouhodobych idka
zatiZeni.
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Obr. 7.3 Pribéh zneny pomeného petvoeni
betonu (m/m) i zatZzovaci zkouSce mostu,
rez A - pole

Obr. 7.4 Pribéh zneny pomeného pretvoreni
betonu (m/m),r/ez B - podpora

Byl dale vytvden vypa&etni model celého mostu v programu TDA, ktery zohlednuje skyute
¢asovy postup praci, provedené zkouSky betonu [1@}ZiP je reologicky model dle Eurokdd
Ocelovacast mostu v modelu vznika cela v jeden okamzik algéena na pifich mostu aiech
montaznich podgrach. Poté se postuprybetonuje v jednotlivych fazich sgzenéd deska mostu,
béhem toho je fesouvan betonazni vozik, dojede k odstndanmontaznich podp a gredepnuti
volnych kabel. Konstrukce bylateSena celkem v 5dasovych intervalech. Ve vSedasovych
intervalech byla uvazovanaipnérna vihkost vzduchu 63 %, stanovena na zak#iduhodobého
meieni. Ukazka srovnani naienych a vypétenych pirastki ponmgrného petvaeni betonu
je uvedena na Obr. 7.5 péallo A2 a Obr. 7.6 praidlo B6. Pro ostatnéidla existuji obdobné
pribéhy [16]. Zobrazk je Zejmé, Ze nawiené hodnoty po#mé dolre koresponduji
svypaitenymi. Na vSech tenzometrech uréisich @iblizné v t€Zisti horni desky je pozorovan
cca stejny piristek pordrného petvareni.
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Obr. 7.5 Zngna pomeného petvoeni, ¢idlo Obr. 7.6 Znédna pomeéného petvoeni,cidlo B6,
A2, horni deska dolni deska

Lze konstatovat, Ze konstrukce mostu doposud nevykazujek@mné zvySené deformace
anamahani. Most se chova v souladu s ¥§moymi predpoklady, tak jak v projektur@dpokladal
projektant. Reologicky model betonu dle ,Eurokidse ukazal jako dostateé vyhovujici
pro vystizeni chovani mostu.fiPvyhodnocovani se ukazalo, Ze montazni procesy taads
(nap. zvedani a popousdti ocelové konstrukce na lisech) mohou é@aovlivnit vysledky
naméienych dat. Obeeén o ®chto procesech bohuzel existuje minimum zazhawbtizré
se tak zavagji do vypaitu.

24



8 OCELOBETONOVY MOST PRES REKU ODRU
8.1 POPIS MOSTU A PROVADENYCH M ERENI

Jedna se o most na dalnici D47%pieku Odru o pti polich 40 + 50,5 + 84,5 + 50,5 + 41 m,
viz [18], [19] a [20]. Projektantem mostu byla firma Dosing Dopravoprojekt group Brno,
dodavatelem stavby firma ODS Ostrava. Most je tramovy &&Zepou ocelobetonovou nosnou
konstrukci. V picném sngru tvoii nosnou konstrukci dva ocelové nosniky péome vysky
aspiazena Zelezobetonova (respedqpjata) nakhovana deska. Vit podpéy (Cislo P3 a P4)
jsou tvoeny d¥ma ocelobetonovymi V-stojkami. Celkova vySka nosnaskrukce je progmna
2,35 - 3,36 m.

Nosna konstrukce mostu je v ramci projektu [17] a [21] sledovana v hlavnim poli dirozpé
84,5 m celkem ve dvou &ickych fezech (A, B), Obr. 8.1. Sledovani se Zame na namahani
betonovécasti mostu. V jednotlivyciiezech je osazeno celkem 19 ks strunovych tenzémetr
V fezu A jsou osazeny tenzometry v levém i v pravémtm(@ + 8 ks), wezu B pouze v pravém
mostu (5 ks) vzdy tak, aby&iily pomérné gretvoieni v podélném sénu mostu, Obr. 8.2. Kabely
od tenzomeft jsou svedeny nad dolni desku v raigtpodpory P4.

I I
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Obr. 8.1 Umistni nerickych #&zi v hlavnim poli pravého mostu

‘&j\& LIPNIK NAD BECVOU

BOHUMIN
-
AP3(BP3)

Obr. 8.2 Umistni strunovych tenzométw p/ichém £zu mostu

Béhem betonaze dolni desky levého mostu byla vyrobdagebni ¢dlesa pro stanoveni
krychelné pevnosti betonu, hranolové pevnosti betonu, modulu pruznosti betonu a bylo provedeno
sledovani smr®vani, dotvarovani a ubytkimotnosti na hranolech umis§ch v laborataiVUT.

Nad dolni deskou opy¢ P4 byl osazen data logger pro dlouhodobgem vlhkosti a teploty
vzduchu.

Od instalace tenzométw roce 2006 do roku 2010 bylo na levém i pravémtipeovedeno
celkem osm r&feni pongrného petvoieni betonu (5% bem montaze mostu, 1xi@agzovaci
zkousce a 3x po dokoani mostu). Bohuzel fojeni tenzomefr na pravém mostbyla po roce
2008 zntena vandaly. Meni jsou zde k dispozici jen do roku 2008.

25



8.2 POROVNANiIi NAM ERENYCH A VYPO CTENYCH VELI CIN

Casovy pfibéh zmény pon¥rného petvaieni od zatizeni vozidly ip za&Zovaci zkousce
hlavniho pole mostu je uveden na Obr. 8.3. Horni deska je ¥ mégickéhotezu A od daného
zatizeni tazenda a dolni &ena. V horni desce jggimé, Ze vSechné&dla po najeti vozidel ukazuji
predpokladana tahova namahanéjdla AL2 a AL3 od utité urovre namahani tah (cca 20n/m)
prestanest, piibéh pretvaeni se otdi (na nulové hodnoty a mirdo tlaku). To si Ize vysilit
vznikem trhliny v betonu v mi&tobou tenzometr a naslednym igrozdlenim vnitnich sil.
Pochopitel® se objevuje otazka, nakolik je toto¢iani po vzniku trhlin v horni desce
daveéryhodné. Trhliny zcela jagnvysledky ngfeni ovlivni. Hodnota fetvaeni v horni desce
se u Zzadneého stavu nikdy po odjeti vozidel nevratila na hodieturajetim vozidel.
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Obr. 8.3 Pribeh zneny pomeéného pretvaeni Obr. 8.4 Puibeh priristki pormerného
od atiZzeni vozidly naidlech v horni desce pro pretvaeni betonu v dolni desce levého mostu
t7i zateZovaci stavy od 23.6.2006dd stai 72 dni)

Po provedeni z&Fovaci zkousSky lze konstatovat, Ze réemé hodnoty u podpory v horni
desce jsou vyrazh ovlivnény vznikem trhlin. Pro vyS&vani dlouhodobych dinki je proto
mozné brat v Uvahu jetidla ve spodni desce (tlakova namahani od dlouhdaobatizeni), Obr.
8.4. Hodnoty petvareni jsou zde podmné malé, nebt tlakové napti od stalého zatizeni je v dolni
desce jen cca -3 MPa, z tohéwbdu jsou i malé firustky od dotvarovani.

Z doposud provedeného dlouhodobého sledovani a z dosavadni analyzy vysigubu
nésledujici zawry a dopordeni:

» Konstrukce doposud nevykazujéjaké zvySené deformace nebo namahani. V horni desce
u podpoy sice vznikaji picné trhliny, které se ales@dpokladaly jiz fi navrhu konstrukce.

»  P¥i navrhovani obdobnych Zelezobetonovych konstrukdiepa respektovat zmenseni tuhosti
prafezu v podélném sénu tak, aby vzniklé trhliny ne#ty vliiv na funkénost a trvanlivost
kondrukce. Pro vyhodnoceni n&henych dat jeieba provést vypmiovy model mostu, ktery
musi, krong reologickych vlastnosti betonu, zohlednit i vznikhlin v betonu.
To ve standardnim programu TDA [N9] neni mozné korekajistit.

» Vysledky n&feni ziskané za pouZiti strunovych tenzoknefgou ovlivreny vzniklymi
trhlinami. Pro vystihnuti chovani Zelezobetonové mostovky by bylo Iépe pouZzit tenzometry
sdelsi zakladnou, nez maji pro sledovani mostu pouzité strunové tenzometry,
nag. optovlaknové [37], nebo umistit tenzometry na oeel c¢ast. To ale vzhledem
k pozadavkKim investora na zaji&i protikorozni ochrany konstrukce nebylo mozné.
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9 SLOUPY Z VYSOKOPEVNOSTNIHO BETONU V BRNE

9.1 POPIS BUDOVY A PROVADENYCH M ERENI

Jedna se o stavbu obchodniho domu ,Pasaz Magnum®, situovanou v centru Br8a zémpé
ulice Ceska, [22], [23]. Stavba probihala vletech 2005 2806. Z duvodu prostorovych
pozadavki v suterénu budovy na uréistvytaht gardZzového stani bylo nutno navrhnout omezené
rozmery sloupi ozn. C6 a C7, Obr. 9.1. Raaw piicnéhoiezu sloupt jsou patrné z Obr. 9.2.
Pro zvySeni Unosnosti bylo navrzeno je provést z vysokopevnostniho betonu C80/95.
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.. . P s %5 >
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Iﬂ4.NP | * Lo+ 4| 7
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Hi T | — 1451205 "} {enzomelr 245 | 205 ] enZomel
- IR =W RN tenzometr ve viice 1400 mm tenzometr ve vice 1650 mm
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m = sy = ;.4‘_'_ m 1.PPIcEPay n:’:
Obr. 9.1 Ri¢ny ez budovou Obr. 9.2 Umiséni tenzometitr ve sledovanych

sloupech C6 a C7

Ve sledovanych sloupech byl osazen vzdy jeden strunovy tenzometr Gage Technique;
cca 1,4 m (respektive 1,65 m) nad podlahou suterénu, Obr. 9.2. Tenzometry js¢nyusviste,
meii tak pietvoieni v podélné ose sloupu. Sasiés petvoienim je sledovana i zima teploty
betonu. Betonaz sloupt a instalace tenzoingtrobdla dne 1.6.2005. Od tohoto okamziku
se uskuténilo celkem 16 nsteni pongrného getvoieni (12 v pibéhu vystavby v letech 2005 az
2006, dalSi 4 rreni probéla v letech 2007, 2009, 2010. Dale byly provedeogrpbné zkousky
krychelné pevnosti betonu na krychlich a zkouSky hranolové pevnosti betonu v tlaku na tramcich
a stanoveni moddlpruznosti betonu na hranolech, [24].

9.2 POROVNANiIi NAM ERENYCH A VYPO CTENYCH VELI CIN

Pro porovnani nagtenych a vypétenych hodnot posiného petvoieni byl v programu TDA
[N9] vytvoien prutovy vypoétni model obou sloupt. Jedna se o modely jednotkové délky (vysek
doupu délky 1 m). Hcny tez je tvoen dvdna kon€nymi prvky reprezentujici beton
abetonéskou vyztuz. Oba prvky maji totoznéziSt. Vysek je zatizen osovou silou &Zisti
prafezu. Materialové parametry betonu jsou uvazovanyahgienych hodnot. Reologicky model
byl zvolen dle normy EC2 [N3]. Vlhkost vzduchu byla uvaZzovana po dobu vystavbymprou
hodnotou 70 % po dokoe&i nosné konstrukce 50 % (hodnota bylarena négienim). Vypoét
zatizeni je stanoven dI€SN 73 0035 (provozni hodnoty). Sily do sloupt jsowvp#ty
ze statického vypaud projektanta stavby [23]. Jedna se o svislé reakmést sloupt, stanovené
z deskovych vypogtnich model jednotlivych podlaZzich. V modelech bylo v mistedbupt
asn uvazovano prosté podepii desekvar. 1). Ve sloupech tedyiedpokladal vznik pouze
normalovych sil. Dale byla uvazovanear. 2, ve které byly sily ve sloupech stanoveny
za pedpokladu vetknuti desek do obvodovyainsDoslo tak ke zmenSeni zatiZzeni z jednotlivych
podlazi; u sloupu C6 0 9 % a u sloupu C7 o 25 %.
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Naméiené a vypétené hodnoty posiného getvareni betonu jsou uvedené na Obr. 9.3 a Obr.
9.4. Oba obrazky ukazuji vcelku dobrou shodu s#&mych a vypétenych hodnot u obou slotip
v paateenich fazich vystavby. iiblizné do stdi sloupi 300 dni se daji vysledky obou variant
vypocéta akceptovat. Odpovida tdiplizné ¢asu dokoteni nosné konstrukce budovy. V okamziku,
kdy je na konstrukci postugrdodavano ostatni stalé zatizeni (obvodové §l@gicky, podlahy,
podhkedy, vzduchotechnika apod.) ac@s& pisobit nahodilé zatizeni, se vysledky v¥tio
amereni uvar. 1 rozchazeji. Vyrazhje to patrné u sloupu C7.tRody, pra@ tomu tak je, jsou
nésledujici: nejasné statick@&gobeni celé budovy, neznalost skuate velikosti zatizeni a ziny
v prib¢hu vystavby a gibéh smrfovani vysokopevnostniho betonu. Na celkovych roetile
namérenych a vyp&tenych hodnot fetvoreni se tedy vzdjengn podili kombinace vSech
téi davodia. Neékdy se mohou s#tat, jindy vzajemd odeitat. Jejich celkové zohledni

je ale v sotiasném stavu poznani zim& omezené.
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Obr. 9.3 Pribeh poméneho pretvoeni betonu Obr. 9.4 Pribéh poméného petvoeni betonu
ve sloupu C6 ve sloupu C7

Realizace slouppredstavovala v roce 2005 jednu z prvnich aplikacokgpevnostniho betonu
u nas v oblasti monolitického betonu v pozemnich stavbach u nas. Zitebdudse fistoupilo
i k navrhu a realizaci dlouhodobého sledovani této konstrukce. Sledovani probiha jiz cca Sest let.
Z doposud provedené analyzy plynou nasledujicirzav

* Navrh sloupu z vysokopevnostniho betonu umoznil zmenSeniérbzsioupu a z hlediska
investora i vyhod¥si vyuZiti suterénnich prostor budovy. Tato vadese ukdzala jako vhodna
alternativa k betonovym slotm s tuhymi ocelovymi vioZzkami.

* Pozadovana pevnost betonu byla z experimentalniclodi oproti skuténému pozadavku
projektu zvySena na C80/95. Realizace sloupu z vysokopevnostniho béfomuna stavé
byla mozna. Ukazalo se ale, Ze neni jednoduché této pevnosti dosahnout. Vieoskiyte dle
provedenych zkouSek o beton o jediidd mensi (C70/85).

e Srovnani namsrenych a vypétenych hodnot bylo vcelku U&né. Vysledky ukazaly
naproblematiku sledovani budov a jeji rozdily oproti sledovani imodtle zejména
o rozli¢nosti v ne zcela statickyistém“ schematu budovy oproti obvykle jasnému staticu
pasobeni u mo#gt o rozliénosti ve znalosti skuteé velikosti zatiZzeni. Staticky systém budov je
obwkle méré negehledny a modelovanim obti&nvystihnutelny. U budowasto dochazi
ke zme¢nam zatizeni v fibéhu vystavby i po jejim dokaeni, ¢ast zatizeni nahodiléhaigobi
dlouhodolé apod. U most je vicemén zatizeni po jeho dokoéani vzdy jasné a prochazi
mnoha kontrolami (nap zkousky objemové hmotnosti apod.).
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10 PREDPJATE NADRZE NA NAFTU V LOUKOVE
10.1 STRUCNY POPIS KONSTRUKCE

Jedna se o stavhiiyr identickych velkokapacitnich nadrzi, kazda o obje3B000 mi. Nadrze
jsou utené pro skladovani motorové nafty v areélu spalsti CEPRO v Loukovéu Bystice
pod Hostynem. Jsou kruhového padorysu oiwiih ptiméru 47,8 m s maximalni vySkou hladiny
napiné 20,40 m, Obr. 10.1. Projekt nosné konstrukce zmalacdfirma Strasky, Husty a partine
Brno, generalnim dodavatelem stavby byla firma Metrostav. Autor této prace je zdapove
projektant statickédsti nadrzi. Stavba probihala v letech 2008 az 2011.

NadrZze jsou navrzeny jako dvouplégé
Z piepjaté betonové nosnéasti a z vnimni
laminatove vystylky, ktera zaji8je vlastni
tésnost nadrze. Jsou cca z poloviny vysky
zapustny do stavajiciho terénu a z druhé
poloviny jsou pesypany. TlouXka piekryti
zeminou na g$eSe je 600 mm, Obr. 10.2.
ZapuSténi doterénu ma velky vyznam
z hlediska poZzarni ochrany, vlastni technologie
provozu nadrzi, vlivu kolisani teplot
= — atéz i estetického Zkenéni nddrzi do krajiny.
Obr. 10.1 Celkovy pohled na stavbu Dulezitym koncepnim prvkem je dostate¢
aginny drenazni systém, odvamd vodu
z podlozi. Nadrze tak nebudou z ygicstrany vystaveny tlakové voddavrh vyztuzeni a ptipsti
nadrze vychazi z meznich stavi pouzitelnosti. U dnaéa @ postupovano jako u navrhu
vodonepropustné konstrukce; tj. vyfila se pfslusna tlakova rezerva pomociegpdi. U dna
se pro charakteristické zatiZeniigmuStlo casténé pedpdi, pro ¢astou kombinaci zatizeni
je beton vzdy tigen. Ve svislém simu s€n bylo pro charakteristické zatizenigaiS€no ¢aste&né
predpdi (pifi pasobeni momentu a svislé normalové tlakové sily iiyaoina trhlina neprochazela
pres cely pilitez). Ve vodorovném stru je konstrukce navrhovana pro vSechnygzaaci stavy
pIné piedpjata. Navrh byl vZdy volen tak, abygadna maximalni &a trhlin byla do 0,2 mm.
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Nadrze jsou zalozeny ploSnna zakladové desce pudorys@ ve tvaru pravidelného
ognidhelnika piméru 51,4 m s prognnou tlougskou min. 0,6 m (u kalniku) az 0,82 m wrst
svyspadovanim horniho povrchu daestu nadrze. Pod &tami je deska skokeévzesilena
nal,2 m. Deska je dodates predepnutaStény nadrzi tl. 0,6 m jsou navrzeny jako dodake
predepnuté horizontalnimi a vertikalnimi kabely. Hontalni kabely jsou 19-ti lanoveé
zainjektované v plastovych trubkach. Pro kotveni vodorovnych kgbel po vejSim obvodu
rozmistna ctyii svisla Zebra. Sty jsou dale fedepnuty svislymi 12-ti lanovymi kabely,
tzn. vlasenkami, kotvenymi v zakladové desce pomoci ocelové ohnuté truldky Byly
betonovany do tzv. tazeného beédin Strecha nadrzeje tvarena kopuli tvaru kulového vrchliku
0 praméru cca 48 m, vzepi cca 5 m a tlou¥e 250 mm. Na okraji &chy je navrzen dnec,
kdeje umisénacast gedpinacich obvodovych kaliedttechy (druh&ast je umisina v horni¢asti
stény). V ploSe kopule je pouze betdsia vyztuz. ZvaZzoval se postup betonakechly na vysoké
skruzi v definitivni poloze anebo betonaziesthy na dé nadrze a jeji nasledné vyzdvizeni
do ddinitivni polohy a gripnuti ke konzolam v horriiasti sén. Nakonec se druha varianta ukazala
jako vyhodujsi.

Doslo tak k eliminaci vysoké skruze
na podstat jednodussi nizsi skruz
R ak vyraznému snizentasu nutného

‘ : nademontdZ? bedmi. Vyzdvizeni
skofepiny bylo navrzeno pomoci
2 x18 ks pepinacich t§i praméru
36 mm, Obr. 10.3. T§e byly na jedné
strarg osazeny Vv obvodovém énci
skoiepiny a na druhé stran
v Zelezobetonovych konzolach &y
2,2 m a vySky 900 mm rovnoémgé
rozmisénych po obvod sin.
Na kazdou konzoluijpadaji de tyce,
spojkované po cca 6 m odénce
Obr. 10.3 Schema konstrukce a navrzeného postupu & nad konzoly ze &b, kde je
vystavby umistno zdvihaci z#zeni. Bylo

poZzadovano  synchronni  zvedani
strechy. V konzolach jsou osazeny cheyio s\wtlosti do 120 mm, kterymi prochazejict: Tiha
zvedané skiepiny byla 1450 tun. Podrobny popis nadrzi je uvedeéby; [26], [27] a [28].

18 KONZOL PRO ZVEDANI

SVISLE PREDPET]

VODOROVNE PREDPET]

10.2 VYBAVENI NADRZI M ERICKYM ZAR iZENIM

Hlavnim cilem monitoringu nédrzi bylo &eni Grov@é napjatosti (porrného petvareni)
betonu v iiznych stadiich vystavbyhem zatZzovaci zkousky i nasledrbéhem provozu nadrzi
[29]. Do konstrukce byly osazeny strunové tenzometry GT TES/5.5/TR, které je mid@ojd p
k mefici ustedre DataTaker DT. Je osazeno celkem 179 ks strunowyctotnetra.

V zékladové desce nadrze N1 bylo osazeno 10 ks tenZometca v polovig tloug’ky
zakladové desky v obou na sebe kolmychérmmh. Je tak mozno sledovat velikost vneseného
predpiti do zakladové desky.uBorysné rozmighi tenzometri je iejmé z Obr. 10.4. V dalSich
zakladovych deskach bylo osazeno po 5 ks tenzametr

Ve stnach nadrzi bylo provedeno osazeni tenzaime® ctyifech mdorysnych mistech
(cca ve 1/4 obvodu). Vzdy ve dvou vySkovych arovnich bylo na jednu nadrZnmisx (2 + 3)
= 20 tenzomefr, Obr. 10.5. V Urovni cca 1,6 m nad pracovni sparmzi sénou a zakladovou
deskou je pipevren jeden tenzometr ve svislém &m (S1) a druhy ve vodorovném &m (S2).
Ve vySce cca 4 - 5 m nad pracovni sparou je égmjstlen tenzometr ve vodorovhémésm(S4 -
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v ose siny) a dva ve svislém sfru (blize k povrchum ghy, S3 a S5). Poloha tenzonietr
odpovida mistm s maximalni vodorovnou tahovou silou (S4) a makiiind svislym momentem
od zatiZeni naplni (S3 a S5)iWwdni kabely od tenzométjsou vyvedeny v chraékach na viyjsi
stranu nadrzi. Po dokdeni byly vyvedeny na #&chu nadrze, kde je umozi@ dlouhodobé
dedovani.
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Obr. 10.4 Ridorysné umighi tenzometr Obr. 10.5 Umishi tenzomeir ve sthach —
v zakladoveé desce nadrze N1 pricny ez

Do skogpiny prvni nadrze bylo osazeno tyiech padorysnych mistech celkem 4 x 5
tenzomet, Obr. 10.6. Jeden tenzometr je vzdy osazen v olwédovinci (K5), dva
v tangencialnim (K2, K4) a dva v radialnim &uon skoepiny (K1 a K3). V ostatnich skepinach
je po&t tenzometr zmensSen (19 + 14 + 11 ks).
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Obr. 10.6 Umishi tenzomeir ve skoépiné—  Obr. 10.7 Umisini tenzometr ve skoépiné
pidorys a Vv konzolach gh — picny ez
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K nejvice namahanyniastem konstrukce patkonzoly pro zvedani &chy. Proto zde byly
nasvisloucast betonéské vyztuze piméru 28 mm umisiny magenetoelastické sniteaod firmy
Projstar Bratislava (ME1), Obr. 10.7. Obdabk dilezitym prvkim konstrukce pét spinaci tye
praiméru 36 mm mezi sk@pinou a konzolami &b, kde pro kontrolu Ubytk sily byly navrzeny
také obdobné magnetoelastické srien@E2), Obr. 10.7. Vzhledem k odliSnym magnetickym
vlastnostem pouZzité oceli byldeba ME snimé& v laboraté kalibrovat v lisu pro dany typ
vyztuze a pro razné teploty oceli.

Teplota a vlhkost vzduchu v okoli nadrze byly zaznamenavany automaticky pomoci
registr&niho vihkongru a teplomdru S3120 od firmy Comet System Roznov pod Radinost
umistnych lEthem stavby na &ach nadrze N1 a N4, posléze v technologické ahodb

V ramci sledovani byly provedené nezavislé zkouSky pevnosti betonu a modulu pruznosti.
Z hlediska pevnosti se prokazalo dodrzeni projektovéidg betonu C30/37. Hodnoty modul
pruznosti byly ale pod hodnotou udavanou v norfiNl]. Napiklad pro stny nadrze N1
je nangtena hodnota modulu pruznosti (27,4 GPa) o 17 % meihormou udavanych 33 GPa.
U s&n nadrze N2 je rozdil jeSvyrazre vétsSi az o 30 %.

Dale bylo provadno kontrolni o¥rovani reologickych vlastnosti betonu na hranolech
vyrobenych ze skut@é betonové s#si piimo na stavé U nadrze N1 byla ip betonazi sin
vyrobena sada 8 ks hradod00/100/100. Dva se ulozilyipo na stav¥ pro neieni smrgovani
se zabetonovanymi strunovymi tenzometry, dalSi se umistily v lalfiomidkonstantni vihkosti
vzduchu. Dva byly ufeny pro sledovani smidvani, dva pro dotvarovani (pomoci strunovych
tenzometh umisgnych na povrchu betonu). Obdobna sada byla vyrop#risetonazi sin nadrze
N2, blize viz [29].

V prabéhu vystavby nosné konstrukce vroce 2009 probihalo obodr sledovani
a zaznamenavani vSech daitleditych z hlediska statiky, viz [29]. Po osazenhzemetti
do kongrukce probihalo sledovani pémeého getvareni ve vSech staticky vyznamnych fazich
vystavby vSech nadrzi:tgd a po provedeniipdepnuti zakladové desky, po provedesh,st
po jejich betonazi, po napnuti vodorovnych kdbalsvislych kabdél sn, pfi napinani ¥nce
skorepiny, Ehem zvedani skepiny, po zmonoliténi skdepiny se sthami, v pfibéhu zatzovaci
zkousky, Ehem provadni laminatové vystylky a zasysen a stechy.

10.3 OVERENI VLASTNOSTI KLUZNE SPARY

Experimentalni osteni vlastnosti kluzné spary zakladové desky vycloazelavrhu zalozeni
nadrzi, Obr. 10.2. Pro umoam vneseni fedpiti do desky byla navrzena kluzna vrstva
v n&sledujici sklad®: zakladova deska, geotextilie, 2x PE folie, gedliextpodkladni beton
tl. 150 mm. Cilem navrhovaného experimentu zkuSebniho vyseku zakladové desky dbiglo ov
pouitelné materialy pro kluznou sparu mezi zakladovou deskou a podkladnim betonernéskute
vhesené pedpiti do zékladové desky, vliv nerovnosti kluzné spéy gedepnuti desky,

dlouhodobé chovani zakladové desky na kluzné
TENZOMETRY TYC @32 2 ks sp&e. Bylo rozhodnuto provést vysek desky
vySky 0,6 x 0,6 x 5,875 m. Vysek byl realizovan

o | < - f = _1 ., . . p -
8\__1 = = - J ze stejného betonu jako skémwéd zakladova
AN 5875 deska, tedy C30/37, Obr. 10.8. Deska byla
4 [ MONOLITICKY BETON C30/37 7 dodaténé pfedepnuté dVOjiCi ﬁl, prﬁméru
- KLUZNA SPARA 32 mm vyvozujici stejného namahani jako
- PODKLADNI BETON ve skuteéné zakladové desce. Experiment byl

opdfen strunovymi tenzometry v desce

Obr. 10.8 Podélnyez vzorkem s umésiim _ ,
I v podkladnim betonu.

tenzometi
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V Obr. 10.9 je znazorma pémérna hodnota pominého petvoieni pro cidla v desce
av podkladnim betonuCidla v podkladnim betonu nevykazuji t&hrzadnou zrénu pongrného
pretvoieni. Je #ejmé, Ze cela sila se dostava pouze do zkuSebndnkuwz
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Obr. 10.9 Piibeh ponerného petvoseni betonu Obr. 10.10 Pfibeh porerného petvoieni
p7i predpinani desky v zakladové desce — dlouhodobénigy

Pro porovnani dlouhodobych n&fanych dat s vypd&nymi byly v programu pr@asovou
analyzu konstrukci TDA [N9] vytviieny samostatné vyptmyé modely zakladové desky
apodkladniho betonu, [31]. Jednd se o prutové modely, vzdy vysek délky jednoho metru
umoziujici volné zkraceni prvku. Bifez je tvoen ze dvou dsti: vlastni beton a betasé&a vyztuz.
Zakladova deska je namahana jednou osovou silou pusobézisw tprirezu od skutné
vheseného m@dpdi. Je uvazovano celkem 24&asovych intervadl. OSefovani betonu
se piedpokladalo 3 dny. Vneseni zatiZzeni je uvaZzovanaznarjednom okamziku. Reologicky
model je volen dle normy EN1992-1-1 [N1] pro normoveé vlastnosti pouzitého betonu. V Obr.
10.10 je uvedeno srovnaniéiani a vypoti pro zakladovou desku othsu vneseni pipdi
do desky. Z uvaZzovanych vypeihich variant odpovidala nejlépe ngenym hodnotam varianta
svlhkosti vzduchu 99 % uvaZzovanou po dobu cca 100 dni a s nasledémauzna 70 %.

Z provedeného experimentu vysekegpjaté zakladové desky jéeimé, ze podkladni beton
nijak nebranil vnesenitpdpdi do zkuSebniho bloku. Navrzena skladba kluznésyrsyla funkai
a dostatén¢ odddila desku a podkladni beton. Bylo oe&io pouziti této kluzné vrstvy
pro skut€énou zakladovou desku nadrzi.

10.4 ANALYZA CHOVANI ST EN VCETNE VYSTYLKY

Pro zajiS€ni tésnosti nadrzi je jejich vrii povrch stn a dna op#én sklolaminatovou
vystylkou. Ochrana id netsnosti a detekce (zfi@vani) netsnosti nadrzi jsodeSeny jako
uceleny vakuovy systém, kdy jsou Zp&any netsnosti (tj. potencialni Uniky) ztratou podtlaku
v meziprostoru dvou&bhného systému, tzn., Ze kindikaci ¢setosti dojde die, nez nize
skladovana kapalina uniknout do okoli, [30].

Pro posouzeni ikka namahani sh vcetné laminati byly vytvoreny prutové modely
jednotkové délky v programu TDA, samostatné pro vodorovnyr smmsvisly smir seny [30].
Prifez je uvaZzovan jako smpfeny (nehomogenni), tedy z& tnateriali (beton, pépinaci
abetondska vyztuz, laminat). Rrez je tedy tvagn ze ti konenych prvki na excentrigit
k referenti ose, Obr. 10.11. Pro vypetcsmrgovani a dotvarovani byl pouzit reologicky model
dle EC2 [N1]. Parametry betonu jsou uvazovany na zakpadvedenych zkouSek VUT Brno,
provadéych v ramci monitoringu nadrzi [29]. Pro vyed nahradni tlouky prifezu dle EC2
(ho= 2AJU) jsou z duivodu znény obvodu vysychani &ty v pribéhu stavby uvazovany dv
varianty vypd@tu: a) pro vysychajici obvod délky 2,0 my 0,6 m) a b) obvod délky 1,0 m
(ho=1,2m). Druha varianta odpovida situaci po nalepeni laminatu #ajicému vysychani
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prifezu z vnifni strany siny. Parametr typu cementa byl uvazovan pro normalni cement
hodnotous = 0,25 V ¢asovych intervalech do provedeni &atvaci zkouSky vodou byla
uvazovana vlhkost vzduchu 70 %, po provedenézataci zkousky byla vlihkost uvazovana 99 %
(nedochazi k vysychani jiezu). Alternative jsou provedeny vygiy s vihkosti 70 % po celou
dobu Zvotnosti. Vysoka vlhkost v uvedeném obdobi je zaznamenasggenim, viz [29].

Zatizeni v prutovém modelu TDA je tedy

PRUREZ uvazovano pomoci ¥sich sil a momerit
Py N —LAMINAT Pro vypaiet jsou vybrany vyseky &ty,

....... které jsou nejvice namahané ve vodorovném
asvislém smru. Vtchto mistech bylo
z globalniho deskoshového modelu nadrzi
stanoveno namahani konstrukce od jednotlivych
zagzovacich sta.

1000
600

oA, OCEL—"] 1000 \BETON
o Modely dale zohletlji provedeni za&zovaci
Obr. 10.11 Vypdtovy model gny zkousky nadrzi vodou, pro jejiz zafial bylo

treba celkem cca 33 000 °nvody. Hlavnim
cilem zatzovaci zkousky bylo a¥eni sedani nadrzi. Zkouska se uskuile v dok#, kdy nebyla
provedena laminatova vystylka. A tak zkouSka zafioserovala vlastnidsnost betonovych &t
n&rze. Voda se do prvni nadrze navazekeky Bevy cisternami do mezizasobniku, odkud
se erpala do nadrze. Navazeni vody do prvni nadrzdotreea jeden rsic. ZkouSky dalSich
n&rzi probihaly cca s jednasicnim odstupem. Voda se do nich jiteferpavala z fedchozi
né&rze. Vlastni pecerpéni trvalo cca 7 az 10 dni. N&pyani a vypraziovani nadrzi probihalo
rovnonerng, vzdy po cca jednérdtiné celkového objemu napin Po kazdé fetiné probihalo
meéteni chovani nadrze (sedani, deformaée, giongérna gretvaeni) a jeho vyhodnoceni.
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Obr. 10.12 Pribeh pomerného petvoreni Obr. 10.13 Pfibeh pongrného pretvareni
betonu ve vodorovném g, ¢idlo S4 betonu ve svislém siru, cidlo S5

Obr. 10.12 dokumentuje srovnani ngenych a vyp&tenych hodnot posmého petvareni
za 800 dii od betonaze &b. Je ¥ejma shoda na#enych a vypétenych dat, zejména
v patatenich fazich. Zetelny je vliv gredepnuti $in ve vodorovném s#énu (vytvoreni tlakové
rezervy) i prikkh zatzovaci zkousky vodou (zmenSeni tlakové rezervygreMi po zatZzovaci
zkouSce ukazuje na zastaveni vysychani nadrze a ustaleni hothietrgmi na drovni
cca 600um/m. V jarnich a letnich #sicich roku 2010 (odasu cca 400 dni) doSlo se &mu
vlhkosti vzduchu k mirnému ni#stu getvaeni. Lokalni nerovnogrnost n&feni souvisi
se znEnou teploty betonu. Z obraike patrna zrtna gradientu postného petvaeni v disledku
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nainstalovani laminatové vystylky (zabran&ysychani) a v disledku dokami zasypu (ustaleni
teplotnich vliva na nsfenti).

Obr. 10.13 dokumentuje fb¢h namgieného porrného petvoieni natenzometru S5
avypoctenych hodnot pro vihkost vzduclp= 70/99 %. Naréfené hodnoty jsou sice na @ku
mensi nez vypitené, i okamzita zeéma pi zatZzovaci zkouSce je mensi. Toibe signalizovat
tuzSi spojeni sh a zakladové desky atedy i mensi moment v¥aésv mist tenzometi,
nez je ve vypstovém modelu s kloubovym uloZenin®stna zakladové desce. Ke koncénani
se ale téZ dlouhodobé hodnotylpiZuji vypoctu. Odchylky mohou byt dale zptasobeny v ne zcela
shodné poloze tenzométra maximalniho svislého momentu, ktery byl uvaZzovénvypodu;
adale pravdpodobngv jiné vlihkosti betonu u vigiho povrchu.

Porovnani narenych a vypotenych hodnot posiného pétvoieni betonu pmdpjatych sin
prokazalo velmi dobrou shodu. Byly tak potvrzenyegpoklady o statickém pusobeni nadrzi,
zejména uvazovaného neposuvného stykRmyst zakladova deska, velikosti qupdi, tlakové
rezervy apod. #druzenym efektem bylo ovéhi staticky malého naméahani laminatové vystylky
pro kratkodoba i dlouhodoba zatizeni. N@pé¢ laminatu od samotného phi¢ nadrze naftou
(okamzité uinky pii dosazeni maximalni havarijni hladiny nafty) seymhe -1,1 MPa (tlak) az
1,0 MPa (tah), deformace od -200 do +38t (-0,020 % — +0,018 %). Pevnosti laminatu jsou
oproti tomu v rozmezi cca 60 az 100 MPa, a taznosti cca 4 az 5 %. Odolnost laminatu je tedy
vyraznéveétsSi nez pgdpokladané mechanické namahani.

10.5 SHRNUTI KAPITOLY

Predpjaté nadrze na naftu goistavuji stavbu sdou ojedintych konstrukéiich reSeni
(predpinani, betonazeést skoepiny, laminatové ésnici vystylky). Zejména pak zvedani tak
unikatni konstrukce, co sed&y hmotnosti, rozira i vySkového rozdilu je jedi@é v celostatnim
i evropském réritku. Spoléenskému a ekonomickému vyznamu stavby proto také@vodal
rozsahly navrh a realizace sledovani chovani této konstrukce s cileraniowtiatickych
predpokladt navrhu. ied zaposétim stavby byla provedengada pipravnych experimeft
ovétujici vhodnosti navrzenych detiaib ¢asti. Byl vytvden soubor Gdéj o provedeni stavby
(materidlové vlastnosti, natfena data), ktery umaije vyhodnoceni skuteého chovani.
Z doposud provedeného dlouhodobého sledovani a z analyzy vysledku ziskarsledgwi@ni
nadrzi plynou nasledujici zawg

» Dosavadni zkuSenosti ukazuji, Zegpjaté betonové nadrze mohou splnit poZadavky iokees
na kvalitu a poZzadované funkic parametry. Redpoklada se, Ze i jejich trvanlivost spini
ocekavani a Ze se stanou konkurenci pro ocelové nékit@e® secasto po pohonné hmoty
pouzivaji.

* Nezdavislé zkouSky betonu prokazaly, Ze vyrobci betonu nemaji problém s dodrzenim
pozadované projektované pevnosti betonu, problémy maji s dodrZzenim modulu pruznosti. Jedna
se o zkousSku, ktera neni obvykle vyZadovana. Bylo by proto vhodnpeepifikaci betonove
smési nejen ovébdvat pevnost, ale i modul pruznosti.

* Navrzena kluzna spara meziegpjatou zakladovou deskou a podkladnim betonemnjeifi
pro okamzité i dlouhodobé iinky. Namgtené vysledky odpovidaji vyptim.

o ZatZovaci zkouSka prokazala gupoklady navrhu a dala tak egoipoklady moznosti
dlouhodobého vyuzitiéchto nadrzi. Byla dosazena dobra shodadienych a vypstenych
hodnot. Byly o¥ieny potvrzeny mdpoklady projektu o statickém chovani nadrzi.

* Byla prokazana velmi dobra shoda mezi tganymi a vypdétenymi hodnotami dlouhodobého
pom¢rného pétvoieni ve stnach nadrzi.
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11 ZAVER

Sledovani a analyza dlouhodobého chovéani betonokgalstrukci maji mimtadny vyznam
pro zkvalitréni navrhu novych konstrukci. Sledovani vyznanmiispiva k trvale udrzitelnému
rozvoji stavebnich konstrukci. Prace popisuje specifické problémy sledovani betonovych
konstrukci a zaktuje se na prohloubeni poznatiykajicich se projekitsledovani, jejich realizaci
na stavi# a nasledné analyzy dlouhodobého chovéani. Ukazufe peoblematiku tvorby
vypocetnich modei téchto konstrukci s vlivem postupné vystavby, stovani a dotvarovani.
Vysledky prace a z ni vyplyvajici dopéani Ize shrnout do nésledujicich kod

1. Projekty a realizace dlouhodobého sledovani

e Vramci této prace je podrobnpopisovano statické a konstimk reSeni celkem i
vyznamnych dalgnich mosk a dvou konstrukci pozemnich staveb. KaZda&chto
kondrukci se vyznéuje fadou specifickych statickych a konstéakch feSeni a problét
ktera si vyzadala provedeni dlouhodobého sledovani.

e Vpraci je navrzen podrobny koncep piistup k dlouhodobému sledovani, zejména
betonovych konstrukci. Postup je u uvedenych konstrukci igptan s ohledem na vyznam
kondrukce a dostupné finani prostedky. NavrZzeny postup se @skil a 1ze ho doportit
jako obeca platny pro ¥tSinu betonovych konstrukci. Provedeni dlouhodolséédovani Ize
doporuit u vSech vyznamnych inZenyrskych staveb.

» Projekty sledovéani konstrukci jéeba provaét na zéklad detailni analyzy jejich statického
chovani. Doportuje se proto, aby projekt sledovani byl obsaZervjsamotném projektu
stavby tak, aby naghmohly byt vi¢lenény finarcni prostedky.

» Projekt m& obsahovat navrh vybavengtiokym za&izenim, navrh materidlovych zkouSek
véetnd zkouSek reologickych vlastnosti betonu. Dogaje se sledovani realizovat jiz
od samotné vystavby konstrukce. Jen tak lze zohlednit vSechny relevantni jeviugeliv
dlouhodobé chovani. Dodéteéd montaz rérického zdizeni po doko&eni stavby, az vifpad
zjisténi néjaké poruchy, j&€asto velmi problematicka a jiz néwe zachytit pedchozi dje.

e VétSina sledovanych konstrukci byla vybavena pro dlouhodatideni strunovymi
tenzometry zabudovanymi do betonu. Nami instalované tenzometrye damguji
pro okamzita zatizeni i pro zatizeni dlouhodob&aidu let. Jejich pouziti Ize tedy dopoitu
i pro nefeni dalSich obdobnych konstrukci.

2. VWysledky dlouhodobého sledovani

» Prace vytvdéila unikatni soubor na#tienych dat a informaci o vyznamnych stavebnich
kondrukcich a analyzovala nattena data. Uceleny soubor dat o konstrukcich umazoiat
do vypaetnich model relevantni Udaje. Projektanti tak ziskavajictmpu odezvu
o kutetném chovani navrzenych konstrukci a potvrzeni sprévposdpoklad statického
vypoctu. Mnozstvi dat dale umaije vytvaené vypdetni modely jest dale vylepSovat,
uptesiovat a dopiovat.

o Zvysledki prace je 'ejmé, Ze dlouhodobé dreni musi relativé podrobi probihat nejmeén
tii az @t let, teprve poté je moznécekavat vysledky davajicitpdstavu o skuteem
dlouhodobém chovani celé konstrukce. Tato doba koresponduje obvykle s konceéni zaru
dohy dodavatele stavby. Proto se dopmfe investoraim a majitén tchto konstrukci
po skorceni tohoto obdobi provést analyzu skat&ho chovani konstrukce, to je&dv, zda
chovani odpovida projektovanému stavu a konstrukce takijspkardgni podminky. DalSi
sedovani se da provéts periodou 3 az 5let.
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e Dlouhodoba nseni se doporuije provadeé vzdy na jée nebo na podzim za vyrovnanych
teplot konstrukce tak, aby se zabranilo mempiému ovlivndi mefeni v dasledku
nerovnongrné teploty betonu, ktera se jen obtikatiguje. Ri planovani ndeni je teba vzdy
pamatovat na gfeni vihkosti vzduchu, kterd velmi vyrazmyliviiuje praibéhy pongrného
pretvoieni od smm&vani.

» Prace prokazala schopnost zajistit stavbou dastatespin&i projektem pE#depsanych
pevnosti betonu. U modupruznosti tomu tak nemusi vzdy b¢iasto jsou moduly pruznosti
betonu ve skutaosti mensi nez normové hodnoty, s kterymi uvazupgektant. Doporudje
se vramci certifikace jednotlivych betonovych &htomu véovat patichnou pozornost.
TéZ projektantm se doporudje uvazit pouziti normovych hodnot modydruznosti.

» Sohledem na zvySujici se variabilitu typa betona zpusobenou pouzivanim chemicksadh pi
do betonu, pouzivanim jemnych slozek, variabilitou ceiempod. je nutné ziskavat
experimentalni vysledky chovani betonu. Dlouhodoti#emi in-situ se doporuge dophovat
dlouhodobym ndtenim na vzorcich material

3. Srovnani vysledki méfeni s vypody a doporuéeni pro navrh obdobnych konstrukci

* Mg¢fenim byla v ramci této prace &ena tvorba vypddvych model, zalozena na metod¢
koneinych prvkt a metod&asoveé diskretizace, obsazené v programucpsmvou analyzu
rovinnych rdmovych konstrukci (TDA [N9]). Ukazalo se, Ze pouZiti této metody pro analyzu
konstrukci je vhodné, a ippeclivém zadavani vstupnich dat lzeet@&vat realné vysledky
chovani konstrukci. Bylo oveého, Ze vypdy mohou byt vsouladu sdrenim
za piedpokladu, Ze v konstrukci nevznikaji vyznamné t&hdrxhliny. Metodu Ize tedy
doporudt zejména pro konstrukcegupjaté.

» U konstrukci budov majicich vyrazny prostorovy charakteretwaéh ploSnymi prvky desek
aprutovymi sloupy, je analyza programem TDA obtizna, zejména z divodu mnohdy
diskutabilni interpretace statického systému buda@asto velmi nejasného a variabilniho
zatizeni, vzniku trhlin v betonu apod. Lze konstatovat, Ze pokud vykazuje konstrukce jasné
statické schéma a jasdané zatiZzeni (viz konstrukceeppjatych mosi), Ize dosahnout velmi
dobré shody natitenych a vypoienych hodnot. Budovy se obeceané obtizné modeluji,
toho si musi byt projektanti ddmi a pipustit v&Si rezervy pré&y z davodu, Ze modely
nemuseji byt tak vystizné, jak seba @dekava.

 Vpraci bylo ovéeno, Ze reologicky ptlpis obsaZzeny v novych normach EN 1992-1-1
je dostatén¢ vyhovujici pro analyzu konstrukci. V projekcpraxi je podstatngednodussi
pro zadani, nez napinodely B3 [N4]; jeho pouZiti proto Ize dopoiti¢

* U meéteni pomgrného petvoieni betonu strunovymi tenzometry neni moznékévat shodu
namgfenych a vypstenych hodnot vddu jednotek procent. Jsou-li rozdily adti desitek
procent, je mozné to povazovat za velmi dobrou shodéfeM je ovlivhéo fadou chyb,
zejména v oblasti teplotni kompenzace. Je &emi lokalni, kde se¢taji vlivy jak pricného
sméru, tak podélného.iesto je to vhodna metoda, nebg@odeticka @reni jsou porérné
pomala a jen jednorazova (nelzdad&ontinualni zaznamy v fiipéhu n&olika dni, nésiai),
navic se musi omezit provoz na konstrukcéidhi strunovymi tenzometry po vlastni instalaci
jiz dnes neni ani finan& narané, Ize je provadeéi jako kontinualni mifeni. Doporduje
se ale kombinovat gteni tenzometry s jednorazovyngianim geodetickym.

* Analyzy konstrukce d&hem vystavby (nap pro stanoveni nadvySeni konstrukce)
se doporudtije provadt na zakladgiz nameérenych hodnot (z reologie zkuSebnich vzorki nebo
napi z prihybu casti konstrukce).
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13 SUMMARY

Modern building structures are designed in combomatf precast and in-situ concrete, with

steel, prestressing tendons, stays, etc. Design of structures also involves many innovative elements
in the shape of supporting structure, application of high-strength concrete, combination
of materials, non-traditional process of assembly, etc. Due to creep and shrinkage of concrete
it comes to significant redistribution of internal forces and deformation growth in most of these
structures, etc. Therefore, at structural solution of a structure it is necessary to adopt a number
of assumptions about static behaviour not only of the individual elements but also of the whole
structure, which should be verified by long-term monitoring of the structure.

So the submitted thesis deals with long-term monitoring of structures, design of their
monitoring, measuring equipment, monitored characteristics and analyses of real structural
behaviour of structures, which utilize mostly prestressed or steel concrete or eventually composite
constructions as a supporting members. Monitoring and analysis of long-term behaviour of current
concrete structures has remarkable significance for new design of structures contributing
to sustainable development of engineering constructions. The thesis describes unique problems
of monitoring of concrete structures and focuses on knowledge deepening in structural modelling
of these structures.

The objectives of this work can be summarized into following items:
» design and execution of long-term monitoring of structures,
* basic results of long-term monitoring,

» comparison of selected measurements and calculated results and resulting recommendations
for design, analysis and construction of similar structures.

Within the scope of this work detailed long-term monitoring is presented together
with the analysis of five significant highway bridges and two building structures:

Segmentally erected bridge across Vltava river near Veprek on the Motorway D8, high-strength
concrete bridge on the Dhighway near Ivanovice on Hana, cable-stayed bridgess Odra
River and Antosovice lakes on D47 highway,steel-concrete composite bridge across Ostravice
River on D47 highway, steel-concrete composite bridge across Odra River on D47 highway, high-
strength concrete columns in a department store in Brno, oil prestressed concrete tanks in Loukov.

For long-term monitoring of especially concrete structures this dissertation suggests detailed
approach, which can be summarized into following items:

1) preparation phase — structural analysis and design of monitoring, 2) instrumentation
of the structure, 3) standard material tests, 4) measurements of shrinkage and creep on specimens,
5) monitoring of the structure during construction and immediately after setting into service,
6) phase of measurement evaluation — performance of specified time analysis

This procedure is exerted for the listed structures with reference to the importance of structure
and affordable eligible funding. Thanks to this work it was possible for the monitored structures
to make a unique set of measuring data and information. The complete data sets about structures
enabled to enter relevant data into analysis models. By thus designers gained feed-back of real
behaviour of designed structures and justification of static calculation assumptions. Extensive data
also enables further improvement, specification and completion of generated analysis models.
Designed procedure proved its worth and it is possible to recommend it as generally applicable for
most concrete structures.
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