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Experimenty jsou jedinym prostiredkem poznadni, ktery mame k dispozici. Zbytek je
poezie, predstavivost.

M. Planck

Dnesni védci nahradili experimenty matematikou a prochdzi jednu rovnici za druhou,
az nakonec postavi strukturu, ktera nema zadny vztah k realite.

N. Tesla

Neni treba stavet hranice mezi teoretické a experimentalni metody FeSeni stavebnich
konstrukci. Kazda z téchto metod ma své prednosti a svou oblast pouZiti. Je povinnosti
konstruktéra znat tyto metody a v kazdém jednotlivem pripadé pouZit té, ktera je vhodnéjsi,

popripadé zvolit nejlepsi kombinaci obou metod.

P. Lardy

10/ 194 Radim Necas, Experimentalni analyza mosti a inzenyrskych konstrukei



Uvod

1. Uvod

Zavedenim  predpjat¢tho  betonu, novych technologii vystavby, rozmanitosti
architektonickych pozadavkl na tvary konstrukei i moznosti vyuziti vysokohodnotnych
materidli ve stavebnictvi se nutné méni pfistup k ndvrhu stavebni konstrukce a jejimu
posouzeni z hlediska bezpecnosti, provozni zplsobilosti a trvanlivosti. Potieby praxe si timto
vynucuji stale podrobnéjsi a vystiznéjsi zplsoby teoretického fesent.

V soucasné dobé velkého rozvoje vypocetnich programii i teoretickych metod vysetfovani
statické a dynamické odezvy konstrukei by mohl vzniknout dojem, ze experimentalni feSeni
uloh pruznosti stavebni mechaniky a dynamiky pozbyva na vyznamu. Faktem je, Ze u pifevazné
vetsiny feSenych uloh poskytuji vypocetni metody za pouziti teoretickych postupii uspokojivou,
velmi rychlou odpovéd’ s menSimi finan¢nimi naklady. AvSak i pfes tuto skutecnost zbyva
ve stavebni praxi jeste dost tloh, kdy teoreticky vypocet je Casto slozZity a n€kdy i s pouzitim té
nejmodernéjsi techniky nemozny. Proto jsme pfi teoretickém feSeni nuceni zavadeét fadu
zjednodusujicich predpokladii, vice ¢i méné ovétenych pokusem provadénych na redlnych
konstrukcich nebo na modelech.

S novymi teoretickymi metodami vypoctu se v soucasnosti rozvijeji i metody experimentalni
statiky, pruznosti a dynamiky. Souvisi to zejména s vyvojem métici techniky. Elektrické méfici
pristroje umoziuji spojité registrovat velmi malé deformace, a to pii zatizeni nejen statickém,
ale 1 dynamickém.

Nutno podotknout, Ze experimentalniho feSeni statickych tivah se pouzivalo 1 dfive, zejména
u konstrukei mostnich, u ptehrad i u vyznaénych pozemnich staveb. JiZ roku 1935 navrhl
vynikajici italsky konstruktér betonovych konstrukci P. L. Nervi hangar o pudorysnych
rozmérech 100x40 m s vélcovou stfechou, jejiz nosnou konstrukci tvorily dvé soustavy
prostorové puisobicich Zeber, vyluéné podle méfeni na modelu.

Prace se zabyva experimentalnim sledovanim mostnich konstrukei a inzenyrskych staveb
z hlediska statického, pruznostniho 1 dynamického. Popisované experimenty slouzily k ovéieni
statické odezvy mostl, lavek pro péesi i stieSnich konstrukei, k potvrzeni vhodného postupu
vystavby, ovéteni provozniho namahani i ur€eni mezni inosnosti. Experimenty byly provedeny
zejména u konstrukei vyzadujicich zvlastni pozornost. V praci jsou uvedeny lavky pro pési
lehké transparentni konstrukce, mosty pro velkd rozpéti, studie lavek vyznamnych
z architektonického, konstrukéniho i estetického hlediska, experimentalni zkousky fragmentt
konstrukci v métitku 1:1 1 modely pro jiné nez statické ucely.

Experimenty ovétujici dynamickou odezvu se vénovaly pouze zjiStovani vlastnich
frekvenci, tvart a rezonancnich kiivek. Ve vybranych mistech byly ur€ovany i ¢asové pribéhy
pohybovych stavi, tj. vychylek, rychlosti a zrychleni. Pomérné ¢astou ulohou bylo i stanoveni
logaritmického dekrementu Gtlumu a thl fdzového posuvu. Soucasti prace je i moZnost vyuziti
dynamickych vlastnosti pii diagnostice konstrukce. PodrobnéjSimi teoriemi z dynamiky se
prace nezabyva.

Habilitacni prace navazuje na autorovu disertani praci [1] zabyvajici se modelovou
podobnosti spolecné¢ s navrhem a provedenim experimentdlnich zkousek na modelu
segmentového mostu. Problematika modelové podobnosti a zejména piehled experimentalnich
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zkousek provedenych tymem kolem prof. Straského a doc. Klusacka je v této praci
prohloubena.

Experimentalni zkousky na modelech, ¢astech konstrukce v méfitku 1:1 i skute¢nych
konstrukcich byly provedeny za podpory tfady grantovych projektd ¢i smluvniho vyzkumu
a internich grantd fakulty.
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2. Analyza konstrukci pomoci experimentu, cile prace

Cilem méieni provadénych na skute¢nych konstrukcich, jejich cCastech nebo na jejich
zmenSenych modelech je analyza statickych ¢&i dynamickych veli¢in. Uplnd experimentélni
analyza se provadi pomérné vzacné, a to jen na modelech. Nutno podotknout, Ze soucasné
experimentalni metody ve spojeni s rozsahlymi moZznostmi méfici a vypocetni techniky jsou
na takové urovni, Ze umoziuji feSit pfevaznou c¢ast uloh pruznosti, stavebni mechaniky
i dynamiky. To ale neznamena, ze provedeni slozitych experimentt je snadné, levné a ¢asoveé
nenarocné.

Pti statickych méfenich na modelech zjistujeme zpravidla deformace a pomérna pretvoreni
nasledn¢ prevedend na napjatost v kritickych mistech. Méfenim deformaci ur¢ujeme prahyby,
vodorovné posuny, pootoceni, Sitku pfipadnych trhlin nebo rozevirani spar mezi segmenty.
VysSetfovanim napjatosti zjiStujeme velikost napéti na povrchu nebo uvniti prvku. Z vnitinich
sil se pomoci namétenych pretvoreni nepifimo odvozuji zpravidla ohybové a kroutici momenty,
posouvajici sily a reakce. Nékdy se provadi modelové zkousky az do poruseni konstrukce
provedenim mezni zkousky. Neméli bychom pfitom zapominat na vliv teploty a v ptipadé
dlouhodobych zkousek také na reologické vlivy zplsobené dotvarovanim a smr$tovanim
betonu.

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

Kromé¢ uvedenych méfeni je obvykle nutné pfedem provést méteni skutecnych rozmért
konstrukce ¢i modelu, objemové tihy pouzitych materialt, velikosti statickych i dynamickych
modulli, meze pevnosti materialti apod. Vazi se balastni zat¢z i zatéz aplikovana pti zkuSebnim
zatizeni. Kontroluje se funkénost méfici techniky.

Modelovani opirajici se o podobnost mezi objekty vyuziva ¢lovék intuitivné odpradavna.
Podstatou modelovani je napodobeni funkce zkoumané konstrukce jinym objektem — modelem.
Stavbu modelu pouzijeme v ptipad¢€, chceme-li ziskat ptesné informace o zkoumané konstrukei
v ur¢itych podminkéach a nemtzeme-li provést z diivodu jistého poskozeni méteni na originalu.

Také se mize jednat o konstrukei, ktera nebyla dosud postavena a na modelu ovéiime jeji
statickou funk¢nost, technologii vystavby, pfipadné i mezni stavy poruseni.

2.1 Od mySlenky pres model k navrhu konstrukce

Pieneseni myslenky do reality je mnohdy velmi nesnadny ukol. Zv1ast v ptipadé stavebnich
konstrukei, kdy méa ¢lovék vétsinou jen jeden pokus pro vytvotreni unikatniho stavebniho dila.
Urcité snadnéjsi postup plati v jinych technickych oblastech, kdy pfed samotnou vyrobou
projde vysledny objekt navrhem, testovanim prototypu, ladénim procesu vyroby apod.

V tomto ohledu je experimentalni statika snad jedinym moznym zpusobem, jak pfedem
stavebni konstrukci otestovat. Zakladni mySlenku zakoédovanou v konstrukci (Obr. 2.1)
muzeme piedstavit pomoci jednoduchého modelu (Obr. 2.2). Podrobnou analyzu konstrukce
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pak lze ovéfit pro provozni 1 mezni stavy pred skutecnou vystavbou na fyzikalnim zmenseném
modelu v laboratofi (Obr. 2.3).
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Obr. 2.1 Hlavni myslenka pri navrhu, © IDEA, prof. Strasky
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Obr. 2.2 Znazornéni vystavby lavky Obr. 2.3 Testovani navrzené konstrukce
na pomocném modelu na fyzikalnim modelu

2.2 Cile prace

Hlavnimi pfedpoklady spravné experimentalni analyzy jsou kvalitni navrh a provedeni
modelu konstrukce, bezchybné zméteni sledovanych veli¢in a vyvozeni zavérti pouzitelnych
v projekeni praxi. Predlozend prace se proto zabyva prehledem provedenych experimentalnich
praci s dirazem na vyjimecnost sledovanych konstrukei mostt, ldvek pro pési i inzenyrskych
staveb. Cile prace lze shrnout do nésledujicich bodu:

1. Predstavit zédkladni mysSlenky pfimé modelové podobnosti a upozornit na vybrané
dynamické vlastnosti konstrukei.

2. Uvést piehled provedenych experimenti zmenSenych 1 skute¢nych konstrukei
s ptinosem pro praci praktického inZenyra.

3. Vramci popisu jednotlivych experimentli popsat a vyzdvihnout vyjimecny staticky
a konstruk¢ni systém sledovanych konstrukeci.

o

Provést srovnani vybranych vysledki méfeni s numerickymi vypocty.

9]

Formulovat dil¢i zavéry.
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3. Modelova podobnost konstrukeci

Experimentalniho vyzkumu na modelech uzivame ptfedevsim v téchto ptipadech:

1) teoreticky vypocet daného problému neni mozny,

2) teoreticky vypocet je sice mozny, ale je tak slozity a naméahavy, Ze modelovy
vyzkum je mnohem kratsi a hospodarné;jsi,

3) zavaznost problému je takova, Ze je nutno teoretické vypocty experimentalné
ovefit.

3.1 Metody experimentalni statiky

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

a) metody piimé, které pouzivaji pfimého zatézovani modelt,
b) metody nepfimé, které nepouzivaji pfimého zaté¢zovani,
c) analogie, které¢ jsou zalozeny na podobné stavbé zakladnich matematickych

vztahli dvou problémi.

Piimé metody predpokladaji fyzikalni podobnost mezi skute¢nou konstrukci a modelem.
Spolecnym znakem vSech pfimych metod je, Ze model zatézujeme podobnym a podobné
rozlozenym zatizenim, jaké plisobi na skutecnou konstrukci. Totéz plati o danych posuvech
jednotlivych bodd konstrukce. Piimé metody jsou nejobecnéj$imi modelovymi metodami,
které nezavadéji zadné zjednodusujici predpoklady a mohou fesit vSechny statické a dynamické
problémy 1 nad mezi prutaznosti. Musi byt ovSem splnény podminky podobnosti mezi
konstrukei a modelem. Jednotlivé pfimé metody se 1i§i podle zplisobu méteni pietvoreni
a napjatosti modelu. Pro urceni pfetvofeni modelu métime prihyby (posuvy) a pomérné
deformace. Napéti modelu uréime nepiimo tak, Ze pomérné deformace zmétené tenzometry
nasobime modulem pruznosti materidlu modelu. Misto méfeni pomérnych deformaci je mozno
u prutovych a deskovych konstrukei méfit kiivost a ze znamého modulu pruznosti a momentu
setrvacnosti urcit velikost ohybovych momentii. Podobné metody vSak nejsou obecné, protoze
piedpokladaji platnost vzorcti pruznosti a pevnosti, z kterych pii vypoétu vychazime. Céasteény
obraz stavu napjatosti poskytuje i difive pouzivana metoda kiehkych lakt, jejichz pomoci
muzeme urcit isostatické ¢ary, sméry hlavnich napéti, na povrchu konstrukce. DiileZitou ptimou
metodou je fotoelasticimetrie, kterd je zalozena na jevu docasného dvojlomu urcitych
prihlednych hmot vlivem napéti. Polarizovany svételny paprsek se pii prichodu modelem $tépi
na dva paprsky, jejichz fazovy rozdil je pfimo Umérny rozdilu hlavnich napéti.
Fotoelasticimetrie je snad jedind metoda, jez pfimo urcuje napéti a u které v obvyklych
ptipadech nemusime znat modul pruznosti materidlu modelu.

Nepiimé metody predpokladaji rovnéz fyzikalni podobnost mezi skutecnou konstrukci
amodelem. U téchto metod nepouzivame piimého zatézovani jako u prvni skupiny,
ale urcujeme pricinkové poradnice statickych veli€in a pfi¢inkové potadnice posuvi na zaklade
principu vzdjemnosti virtudlnich praci. Princip vzdjemnosti virtudlnich praci plati jen
pro takové soustavy, u nichz jsou vnitini sily linearnimi funkcemi vnéjsiho zatizeni. Tim je také
omezeno pouziti neptfimych metod jen na linedrni problémy. Velkou vyhodou nepfimych metod
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je skuteCnost, ze métime jedin€ posuvy, které jsou tfadové vyssi nez pomérné deformace,
a Zze na modulu pruznosti materidlu pti ur€ovani pti¢inkovych potadnic sil a momentl vibec
nezalezi.

Na rozdil od ptedchozich dvou skupin analogie nepiedpokladaji geometrickou podobnost
mezi skutecnou konstrukei a modelem. Podobnosti mezi dvéma problémy lze dosdhnout také
tehdy, jestlize jsou si podobny zékladni rovnice, které oba problémy popisuji. Analogie jsou
tedy zalozeny na matematické podobnosti, pficemz oba problémy mohou navic spadat
do riznych védnich oborti (problémy pruZznosti na jedné stran¢ mohou byt matematicky
podobné jinym problémum pruznosti, hydrodynamiky, elektrotechniky nebo dynamiky
na stran¢ druh¢). Analogie s vyhodou pouzivame tam, kde dany matematicky slozity problém
muzeme srovnavat s jinym problémem analogickym, v jehoz pifipad¢ hledané hodnoty snadno
ur¢ime experimentalné. Hledanym veli¢indm daného problému pfitom odpovidaji zcela jiné
veli¢iny analogického problému.

3.2 Mechanicka podobnost modeli

Pii feSeni konstrukci na modelech obecné ménime geometrické rozméry skute¢né
konstrukce i velikost vnéjSich sil a uzivame modelovych materiald, jejichz fyzikalni vlastnosti
jsou Casto velmi rozdilné od vlastnosti materidli pouzitych ve skute¢né konstrukci. Abychom
mohli spravné interpretovat vysledky z provedeného experimentu, musime postupovat podle
teorie podobnosti [2], jejiz zakladni ulohou je:

a) urcit podminky podobnosti mezi modelem a skute¢nou konstrukci,
b) urCit vztahy mezi veliCinami zjiSténymi experimentalné na modelu
a odpovidajicimi veli¢inami skutecné konstrukce.

Zpusoby urceni fyzikalni podobnosti mezi dvéma podobnymi soustavami, tedy skute¢nou
konstrukci a modelem, jsou v podstaté dva.

U prvniho zplGsobu mlzeme vzajemny vztah veli¢in, na nichZz feSeni problému zavisi,
vyjadfit matematickymi rovnicemi, nejéastéji diferencidlnimi. Pfestoze jejich feSeni byva
mnohdy nesnadné nebo i nemozné, mizeme z nich pomérné snadno odvodit podminky
podobnosti. Matematické rovnice dvou podobnych soustav jsou rovnéz podobné, tj. jednotlivé
Cleny rovnic jedné soustavy musi odpovidat obdobnym clenim druhé soustavy. Aby byla
podobnost splnéna identicky, musi byt vSechny si odpovidajici ¢leny v rovnicich obou soustav
ve stejném konstantnim poméru. Urceni podobnosti z matematickych rovnic ma tu vyhodu,
ze umoziuje odvodit nejen obecné pripady, ale i celou fadu zvlastnich ptipadii s pouzitim
jistého zjednoduSeni z pruznosti a stavebni mechaniky.

Druhy pfipad urceni podobnosti vychazi ze skutecnosti, ze v technickych problémech se
najdou takové, jejichz matematické vyjadfeni neni znamo. Zde je mozno pouzit tzv. teorii
dimenzi [2]. Zakladem této teorie je skutecnost, Ze jednotlivé Cleny kazdé fyzikdlni rovnice
musi mit stejny rozmér (stejné jednotky). Pfi tomto zplsobu musime tedy znat veliCiny,
na kterych dany problém zavisi a kde kazda z téchto veliCin ma urCity rozmér vyjadieny
zakladnimi jednotkami. V mechanice pruznych téles vystaCime se tfemi zékladnimi
jednotkami, a to s délkou /m/, hmotou /kg/ a s Casem /s/. Teorie dimenzi ukazuje, Ze z n veli¢in
nezavisle proménnych lze pfi tfech zédkladnich rozmérech utvofit (n-3) tzv. bezrozmérnych
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argumentl, které spravné popisuji problém. Podminky podobnosti dostaneme pak
za predpokladu, Ze bezrozmérné argumenty jsou pro model i skute¢nou konstrukci stejné.

Protoze v oblasti stavebni praxe zname zdkladni matematické rovnice, jevi se pro tyto
ptipady vyhodnéjsi prvni z popsanych zptisobli odvozeni podminek podobnosti. Obecné lze
podminky podobnosti urcit pro konstrukce s materidly pruznymi i pruznoplastickymi,
pro problémy linedrni i nelinedrni. Nelinearni problémy nastavaji pfitom i u soustav tvoienych
materidly idedln¢ pruznymi, a to tehdy, dochazi-li k velkym deformacim pii zméné
geometrického tvaru konstrukce, nebo jestlize se méni rozlozeni vnéjSich sil. Takovou
podobnost nazyvame podobnosti dokonalou. Podobnost platné jen pro linedrni problémy teorie
pruznosti a stavebni mechaniky se oznacuje jako podobnost rozSifend. Vnitini sily a deformace
jsou linearnimi funkcemi vnéjSiho zatiZzeni. V linedrnich ptipadech se mohou vnitini sily
uréovat z podminek rovnovahy nedeformované soustavy a plati zde princip superpozice,
princip vzajemnosti virtudlnich praci, véty Castiglianovy, Mohrova véta atd.

Podobnost dokonald i rozSifend jsou teoreticky ptesné, pokud jsou splnény vSechny
podminky, které z nich vyplyvaji. Prakticky vSak vSechny podminky splnit nemtizeme, proto
se snazime podle povahy problému splnit alespon nékteré z nich a ostatni jen pfiblizné.
Mluvime potom o podobnosti pFiblizné (vétsina technickych problémt je ptiblizna). Na povaze
problému a na zkuSenostech experimentatora potom zalezi, do jaké miry jsou tyto piiblizné
metody vystizné. Nékdy je nutno nékteré casti skuteéné konstrukce modelovat rozdilng, aby se
chovani skute¢né konstrukce napodobilo co nejvérnéji.

Pro vétsi prehlednost vztahi podobnosti zavedeme pro pomér odpovidajicich si veli¢in
skute¢né konstrukce (dale jen §) a modelu (dale oznacovano M) nésledujici oznaceni.

Zavedené oznaceni pro pomér

délek ls/ly =4 posuvu, priuhybu n
tloustek p casu T
moduli pruznosti £ ploch pri¢nych fezt Q
specifickych hmot v momentl setrvacnosti 10}
sil Vs

Ptevracené hodnoty pomért jednotlivych veli¢in oznacme jako méftitko veliCin,
meéfitko délek je naptiklad 1/A, atd.

Tab. 3.1 Oznaceni pomerii velicin pro podobnost mezi skutecnou konstrukci a modelem

3.3 Rozsifena prostorova podobnost

w v

V jiz zminované rozsifené podobnosti plati u soustav tvoienych idealné pruznymi materialy
nasledujici ptedpoklady, rovnice a vztahy.

3.3.1 Zakladni rovnice prostorové pruznosti

Pro prostorovou pruznost plati ndsledujici zdkladni matematické rovnice. Pfedpokladejme
nejprve, ze na téleso pisobi dané vné&jsi sily, pak tento ptipad fesi tii skupiny rovnic:
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Ti1 rovnice rovnovahy

ol N 0T, N 0T, _ 0. or,, N oo, s or,, _o,
ox oy oz ox oy 0z
0
07y RGN 99, _ 0 3.1
ox oy 0z ’

Sest rovnic spojitosti deformaci (kompatibility), které, vyjadieny pomoci napéti, maji tvar
Beltramiho, kde vztah (3.3) znaci Laplacelv operator,
2

(1+u)Vio, +%(0'x +o,+0.)=0 (3.2)
X

) o0’c. 0'c, 0o,
Vo, =—5+—F+—
ox oy 0z

a tfi okrajové podminky vyjadfujici rovnovahu sil na povrchu télesa.

(3.3)

Pro splnéni podobnosti mezi §' a M musi byt, jak uz bylo uvedeno, jednotlivé ¢leny rovnic
(3.1) a (3.2) ve stejném konstantnim poméru. Snadno se miizeme piesvédcit, ze 1ze volit pomer
délek A a pomér napéti 7742 a tim také pomér vnéjsich sil. Ke splnéni podobnosti je dale nutné,
aby platilo gs = py. Druhd materidlova konstanta E se v rovnicich viibec nevyskytuje, tudiz
pomér & muze byt libovolny.

Poméry 4, g, wtii veli¢in miiZeme tedy volit a poméry ostatnich veli€in jsou na nich zavislé.
Poissonliv soucinitel ma byt pro § i M stejny, a i kdyZ tato podminka vétSinou nemize byt
splnéna, chyba timto vznikld neni velkd, zejména uvazime-li, ze Poissonliv soucinitel se
prakticky u riiznych materiali malo 1i$i a Ze se v rovnicich (3.2) vyskytuje ve tvaru (1+4).

Pokud déle télesu udélime dané posuvy urcitych bodl, pak tento piipad fesi tfi Lamého
rovnice typu

0
(1-2u)V’u +a—(5x+5y+€z)=0 (3.4)
X
a okrajové podminky, coz zde jsou dané posuvy.

Uvazujeme-li stejné jako v prvnim ptipadé, zjistime, ze poméry 4, & n tii velicin mizeme
volit. Poméry ostatnich veli¢in jsou na nich zavislé a podminka s = gy ma byt rovnéz splnéna.
Modul pruznosti E se v rovnici (3.4) opct nevyskytuje, z ¢ehoz mizeme soudit, ze deformace
télesa na modulu pruznosti nezavisi. Toto zjisténi ma vyznam pro nepiimé metody, kde modelu
udélujeme dané deformacni impulsy. Deformace modelu potom ziistavaji stalé, i kdyz se modul
pruznosti v ¢ase vlivem dobihani zpozdénych deformaci méni.

3.3.2 Sily elastické soudrZnosti

V nésledujicich uvahach pokracujme v ptipad¢, Ze na téleso ptsobi dané sily a zaroven jsou
mu udéleny dané posuvy uréitych bodu. V ptredchozich odstavcich jsme ukazali, Ze poméry A
a ¢ mizeme vzdy volit. Pfi uvazovani u¢inkid danych sil jsme vSak mohli jeSté volit pomér sil
ma pii danych posuvech potom jesté pomér 7.
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Vziajemny vztah mezi témito dvéma veli¢inami stanovime, jestlize z difive odvozeného
poméru napéti 2747 uréime z obecného Hookova zdkona pomér pomérnych deformaci 7/ (e4?)
a ze vztahli mezi posuvy a deformacemi (Cauchyho rovnice) dostaneme hledanou zavislost

n=-— 3.5
eA
Podminky podobnosti mezi skute¢nou konstrukci.§ a modelem M je mozno definovat takto:
Jestlize § a M jsou geometricky podobné pii délkovém méfitku I/4 a jsou vytvoreny
z materialli s moduly pruznosti v métitku /g, dale ptisobi-li na ob¢ tyto soustavy podobné

a podobné rozlozené sily v métitku I/7 a jsou jim udéleny podobné posuvy v métitku 1/n, pak
podminky podobnosti jsou:

Hs = Hy (3.6)
T =¢&An (3.7)

Podminka (3.6) predepisuje rovnost Poissonovych souciniteli. Podminka (3.7) je zakladni
rovnici pro sily elastické soudrznosti a udava vztah mezi métitkem danych sil a danych posuva.
Ze ¢tyt méftitek, kterd jsou vazana rovnici (3.7), mizeme tfi volit a ¢tvrté vypocteme. Jsou-li
podminky podobnosti splnény, jsou jednotlivé statické veli¢iny skutecné konstrukce a modelu
v pomeru.

Py
sily — podporové reakce, osové a posouvajici sily P_ =7
M
M
ohybové momenty =7l
M,
. Os _ 7
nap¢ti — pomérné zatizeni na plosnou jednotku — =3 (3.8)
oy A
.. Ys _ T
posunuti - prihyby — =
Yu A
pomérné deformace — délkové, uhlové a pootoceni - =
ey A

3.3.3 Sily objemové a sily setrva¢né

Doposud jsme se zabyvali jen vlivem vnéjSich sil a danych posuvil na napjatost a pretvoreni
pruzné soustavy, ¢imz jsme odvodili podminky pro sily elastické. Uvazujme nyni vliv
specifické hmoty materidlu, tj. vlastni tihu soustavy (sily objemov¢) a sily setrvacné.

Objemova sila (vlastni vdha) elementarniho objemu o specifické hmoté materialu p je

gpdxdydz, (3.9)

kde g je tihové zrychleni. Dale zékladni podminka pro pomér objemovych sil §'a M je dana
vzorcem

r=38x (3.10)
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g=Ps _Ts
Pu  Vu’
kde & je pomér specifickych hmot materidlu S a M nebo pomeér jejich specifickych vah.
Setrvacneé sily elementarniho objemu pruzné soustavy ur¢ime z druhého Newtonova zédkona

jako soucin hmoty elementu a slozky zrychleni v uvazovaném sméru. Setrvacna sily ve sméru
0sy X je
0’u
t

Zakladni podminka pro pomér setrvaénych sil je tedy

r=9-Lp (3.12)
T

kde 7je pomér Castl, v nichZ nastavaji vzajemné si odpovidajici jevy u skute¢né konstrukce
a modelu.

3.3.4 Obecny pripad prostorové podobnosti

Uvazujme nyni slozené piipady, pfi nichz na konstrukci plisobi zaroven nékolik vlivi.
V prvnim piipade, kdy dochazi k souc¢asnému ucinku vnéjsich sil a vlastni vahy, musi byt
splnény soucasné podminky (3.7) a (3.10)

eAn=891, (3.13)
tim dostavame podminku
en
19 = ? , (3. 14)

ktera mize byt splnéna i tehdy, jestlize jsou vné&jsi sily nulové. Podminka pro sily elastické
soudrznosti musi byt splnéna vzdy. Podminku (3.14) mizeme také zapsat ve tvaru
2
Tu F7s 619
E, n E
Obycejné chceme mit deformace modelu co nejvétsi a volime proto 7 < A, posledni vztah
(3.15) pak nabyva tvaru

Tu g4 7s

£, E. (3.16)

Abychom této nerovnosti vyhovéli, museli bychom najit takovy materidl modelu, ktery by
byl specificky t€Z8i a mé&l modul pruznosti niz8i nez material skute¢né konstrukce, a to tim vice,
¢im mensi je délkové méritko 1/4. Z rovnice (3.14) mizeme pii danych materidlech vypocitat
délkové meftitko. Prakticky vSak mtizeme rovnici (3.14) vyhovét Casto jen umélym zvétSenim
i, tedy nahradnim zatiZenim modelu.
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Ve druhém ptipadé€, kdy soucasné pusobi vnéjsi a setrvacné sily, odvodime z rovnosti
meéfitek sil

eAn :312/13 (3.17)
T

r:/I\/E (3.18)
&

Pokud dale uvazujeme zarovei vlastni vahu a je-li splnéna podminka (3.14), plati

9
— = lz (3.19)
e A

a vztah (3.18) je mozno upravit do tvaru

r=/n (3.20)

Je nutno pfipomenout, Ze jen ziidka je mozné dosahnout podobnosti v obecnych piipadech
a ze je Casto nutno zhotovit n€kolik modelt uvazované konstrukce, z nichz kazdy spliuje jen

podminku

urc¢ité podminky a slouzi tak pouze k vysetfovani témto podminkdm odpovidajicim vlivi.

Jsou-li splnény podminky podobnosti v obecném ptipadé, vypoctou se poméry jednotlivych
statickych veli¢in ze stejnych vzorct jako diive, tj. ze vztahl (3.8) a pro pomér Cast plati vzorec
(3.18), poptipadé¢ (3.20). Ze znamého poméru Castt mizeme potom urCit pomér rychlosti
kmitani nebo rychlosti pohyblivého zatizeni

v n
S ==L (3.21)
v, T

nebo kmitoctu
n 1
—S == (3.22)
n, T

3.4 Dokonala prostorova podobnost

V dokonalé podobnosti u soustav tvotrenych idedln¢ pruznymi materialy je mozné obdobné
vyjadfit nasledujici podobnostni vyjadieni.

3.4.1 Nelinearni problémy pruznosti a mechaniky

Jak jiz bylo uvedeno, vzorcl rozsifené podobnosti nelze pouZzit pro nelinearni problémy,
protoZe vnitini sily a deformace jsou nelinedrnimi funkcemi vnéjsiho zatizeni. V prvé fad¢ patii
mezi nelinearni soustavy konstrukce, u nichz dochazi k velkym deformacim (mimostfedny tlak
Stihlych prutd, stihlé oblouky, visuté mosty, stabilita konstrukei).

Rovnice rovnovahy musime urcit se zfetelem na deformaci soustavy. Aby tedy byla mezi
dvéma nelinearnimi problémy podobnost, musi byt délky ve stejném métitku jako posuvy.
Nasledujici vztah (3.23) je zdkladni podminkou dokonalé podobnosti.

n=A»A (3.23)
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Nelinearni jsou rovnéz takové problémy, pii nichz se béhem pietvoreni konstrukce méni
charakter soustavy tim, Ze nckterd jeji Cast ptfestane pusobit. Rovnice (3.23) je spole¢nou
podminkou pro vSechny tyto ptipady.

3.4.2 Obecny pripad prostorové podobnosti

Podminky podobnosti a vztahy mezi jednotlivymi veli¢inami ur¢ime pfimo ze vzorcl
uvedenych pro rozsitenou podobnost dosazenim podminky (3.23). Dostavame tim podminky
podobnosti pro

sily elastické soudrznosti M =y, T =l

sily tizné (vlastni tiha) T =394 (3.24)
14

sily setrvaéné T=8—
Z’

Pti soucasném plisobeni vnéjsich sil a vlastni vahy musi byt splnéna podminka

£
J=— (3.25)
A
a plati o ni totéz, co pro podminku (3.14). Jednotlivé veli¢iny jsou potom v poméru
Os
napéti — pomérné zatizeni — =&
Oy
€s
pomérné deformace — délkové, thlové a pootoceni —-=1
Eum
< v L e NI L 4
¢asy pfi soucasném piisobeni vnéjSich a setrvacnych sil ——=A]— (3.26)
ty, &
casy pii soucasném pusobeni vnéjSich a setrvacnych sil Is —Ja
a vlastni vahy ty

Napéti na skute¢né konstrukci §' a modelu M jsou v poméru jejich moduld pruznosti,
pomérné (thlové) deformace jsou stejné a posuvy jsou v poméru délek. Tyto vztahy by bylo
mozno odvodit také pfimo z teorie dimenzi. Bezrozmérné veliCiny us a & musi byt pro S'1 M
stejné. Protoze modul pruznosti ma rozmér napéti, je bezrozmérnym argumentem o/E
a z rovnosti tohoto argumentu pro S a M odvodime ptimo prvni ze vzorct (3.26).

Zhotovime-li model ze stejného materidlu, jakého bude, respektive bylo, pouzito
pro skute¢nou konstrukci, ziskdvame dosazenim &= I vztah

s =9 1, (3.27)
€y Oum

ktery vyjadfuje, Ze napéti i pomérné deformace jsou pro S a M stejné.

Protoze je zde splnéna podminka rovnosti Poissonovych souciniteld, staci pro ucinek
vngjsich sil splnit jedinou podminku

=1 (3.28)

9
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ze které plyne, ze osaméla biemena P, pomérné zatizeni ¢ na délkovou jednotku a pomérné
zatizeni p na plosnou jednotku zmenSime u modelu v poméru

1 1
PM:PS?’ QMZQSZ> Pu = Ps (3.29)
Pti soucasném piisobeni vnéjsich sil a vlastni vahy musi byt splnéna podminka
1
g=— (3.30)
A
jejimz prostfednictvim je tedy vyjadieno
Y = Vst (3.31)

Specificka vaha materialu modelu musi byt A-krat vétsi, tudiz ji musime uméle zvétsit.
Uvedeného Ize docilit nahrazenim objemovych sil umélym zatizenim na povrchu konstrukce.
Timto umélym zatizenim se mohou modelovat prutové, deskové Ci skofepinové konstrukce,
oproti tomu u masivnich staveb, jakymi jsou piehrady ¢i masivni klenby, se jiz jedna
o nesnadny problém.

3.5 Podobnost soustav neridicich se Hookovym ziakonem

V ptedchozich odstavcich jsme se zabyvali materidly idealné¢ pruznymi. Jednalo se tedy
o materialy fidici se Hookovym zakonem, u nichZ vznikld napéti nejsou vyss$i nez mez
umérnosti. V experimentalni praxi je vSak ¢asto vhodné zatéZovat model az na mez Ginosnosti,
abychom zjistili bezpe¢nost konstrukce a zplsob jejiho poruseni. Nékdy nutnost presného
napodobeni chovani konstrukce vyzaduje také pii vyrobé modelu pouziti ,,skute¢ného*
materialu, nikoliv materidlu idealn¢ pruzného.

V takovych pfipadech mizeme dosdhnout podobnosti v zasadé¢ dvéma zpusoby.
Bud’ pouzijeme pro model stejného materialu, jakého je pouzito pro skute¢nou konstrukei, nebo
materidlu jiného. V druhém ptipad¢ musi vSak material vyhovovat dal§im urcitym podminkam.

Pro dalsi vyklad se soustfed'me pouze na prvni z uvedenych zpisobt. Predpokladejme,
ze fyzikalni vlastnosti obou materialii jsou stejné, tedy Ze kiivka zavislosti napéti na deformaci
je pro S i M totozna. Pro zachovani podobnosti musi byt napéti a tim také deformace §' a M
stejné.

s O

=1, =1 (3.32)
Eum Oy

Za téchto okolnosti vychazi pomér proménnych modulli pruznosti € = I a podminky

podobnosti i poméry jednotlivych veli€in jsou totozné s diive uvedenymi podminkami dokonalé

prostorové podobnosti pro piipad £=1.

3.6 Pouzita podobnost pro navrh a vyrobu modela

3.6.1 Zakladni predpoklady podobnosti

v

Z hlediska funk¢nosti modelu a zejména s ohledem na vyhodnou pozd¢jsi interpretaci
namétenych vysledkl je velmi dilezita volba zakladnich principi modelové podobnosti.
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Pfi navrhu testované konstrukce modelli, o kterych je v této praci pojednéno a které jsou
»zmenseninou® skutecnych konstrukci v ptislusném piedem zvoleném métitku M = A, byl
zvolen nésledujici pfistup. ReSeni vychazelo z pfimé fyzikalni podobnosti mezi skuteénou
konstrukci a modelem, pficemz byl aplikovan postup z dokonalé podobnosti prostorovych
soustav. Vzhledem ke skutec¢nosti, Ze byl pro modely (az na vyjimky, viz dale) pouzit stejny
materidl jako na skute¢né konstrukci, odpovidd navic napéti na modelu napéti na skute¢né
konstrukci. Z principtit podobnosti dale vyplyva, ze ma-li byt dosazeno stejnych napéti
na modelu jako na skute¢né konstrukci (owm / as = 1), je nutné provést tzv. zvySeni stalého
zatieni v prislusném pomeéru za piedpokladu zachovani ostatnich ptipadt podobnosti.
Zakladni vztahy zvolené podobnosti mezi veli¢inami jsou piehledné vyjadieny v Tab. 3.2.

Parametr | Symbol Méiitko Parametr | Symbol Méritko
L %
Deélka L —=i=M Posunuti y —=1
LJM vM'
A , V!
Plocha A = = Rychlost v’ ,S =2
AJW VM’
V. Ve
Objem |4 ~E=p Zrychleni v = =1
Vi Var
F 5 L
Osamélé sila F S = Modul £ s o
ry, pruznosti E,
Liniové g 4 _ Pomérné c &5 -1
zatiZeni /% pietvoreni £y
Plosné P po=p NAPETI = s _ 1
zatiZeni s M O

Tab. 3.2 Tabulka podobnosti mezi skutecnou konstrukci a modelem

3.6.2 Doplnéni pouzité modelové podobnosti

Pied vlastnim rozpracovanim projektu modelu je vzdy nutno fesit otazku stanoveni nutného
zvySeni vlastni tihy modelu. Splnéni pfedpokladu dodrzeni zékladniho méfitka A vyzaduje
podvésit pod model zatéz o hodnoté¢ (A - I) ndsobku jeho vlastni tihy.

Vzhledem k obtizné realizaci zatéze nahrazujici vlastni tihu konstrukce a ostatni stalé
zatizeni a vzhledem k modelovani obdobného zplisobu vystavby konstrukce jako
ve skutecnosti, ale také ke snaze o srovnatelné hodnoty napéti mezi modelem a skutecnosti 1ze
provést jistou upravu zakladnich piedpokladii modelové podobnosti zavedenim soucinitele
korekce zatiZeni k.

Doplnéni diive popsané modelové podobnosti se vztahuje k mozné zméné métitka modelu
v pficném a podélném sméru (napi. z 1:4,5 na 1:3,4 s tim, Ze misto vnitiniho pole bude
realizovdna zkouSka pole krajniho). Déle v textu popsana uprava podobnosti byla s vyhodou
pouzita u modelu segmentové konstrukce v navrhovaném métitku A = 4,5, vychazejiciho

zrozpéti hlavniho pole délky 45,0 m. Predlohou modelu se stala estakdda ptes ulici
MikulaSskou v Plzni (podrobnéji v kap. 7.1).
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Splnéni ptedpokladu dodrzeni zakladniho méfitka vyzadovalo podvésit pod model zatéz
o hodnoté (4 - 1) = 3,5nédsobku vlastni tihy. Dulezité pro uvedenou zménu pfitom bylo,
ze modelovana konstrukce v Plzni je spojity nosnik o sedmi polich, pfi¢emz rozpéti
jednotlivych poli jsou 34,0 m + 3x 45,0 m + 2x 42,0 m + 34,5 m = 287,5 m. Také zptsob
vystavby segmentll v symetrické konzole v kombinaci s montazi segmenti na pevné skruzi,
ktery byl pouzit v prvnim krajnim poli mostu v Plzni, byl pro model vyhodnéjsi. Pokud by dale
panovala snaha pokracovat v modelovani dvou typickych stiednich poli o rozpéti 45,0 m, nastal
by rovnéz problém v ulozeni modelu na podpory, nebot’ u takto velkého modelu (spojity nosnik
o dvou polich celkové délky 20,5 m) se jen téZko da zrealizovat vetknuti krajnich podpor
simulujici spojitost.

Nasledujici srovnani napéti ukazuje, Ze pomoci spojité konstrukce o dvou polich, kterd ma
nad krajnimi podporami nulové momenty, je mozné modelovat konstrukci spojitou o sedmi
polich. Oproti spojitému nosniku o dvou polich ve spojitém nosniku o vice polich dochazi
v disledku zapornych momentti nad podporami ke snizeni hodnot vnitinich sil (momenti)
v poli. Pokud k tomuto navic navrhneme krat$i prvni pole, dostavame srovnatelné hodnoty
momenti ve vSech polich takto navrzeného spojitého nosniku.

Zména zakladniho métitka modelu byla tedy navrzena s ohledem na rozpéti prvniho pole
skute¢ného mostu. Méfitko modelu bylo zménéno na hodnotu A =34/ 10 = 3,4, coz ve svém
dasledku vedlo také k aplikaci dodate¢ného pfitizeni v hodnoté (4 - 1) = 2,4ndsobku vlastni
tihy konstrukénich prvki oproti pivodné uvazovanému 3,5nasobku, ¢imz bylo docileno snizeni
zatéze o 1,1nasobek vlastni tihy konstrukénich prvki.

Vychézejme z jiz navrzené geometrie modelu mostu. Skute¢nou konstrukei si pro vystiznost
ptikladu ponékud upravime. Cilem porovnavaci studie pro zakladni métitko délek A = 3,4 bude
rovnost napéti na modelu i na skute¢né konstrukci porovnavanych spojitych nosnikti (Obr. 3.1
a Obr. 3.2).

navrhovany model a skutecna konstrukce v Plzni:
Prifezové charakteristiky modelu a skutecné konstrukce:

Am= 021997 m* As = Am x A2 =2,54285 m?

I | | zim= 0,132 m Zds = zdm x A = 0,4488 m

zam= 0,293 m zhs = zhm x A = 0,9962 m
A=34 Iym= 4,32943 -103 m* Iys = Iym x A*=0,5785 m*

Wam =3,27987 -102 m* Was =1,28912 m?
Wit =1,47762 -102 m? Wh,s =0,58076 m?

navrhovany model konstrukce:

10 KN/m Statické feSeni:
*) zvolené zatizeni: [kNm]

| |

A AN AN - -1
| 10,0 m | 10,0 m | gy =10 kKNm
L4 L4 o4

.-125,00 kKNm
A
ST T AN T p77AN
70,30 kNm o
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upravend skutecna konstrukce v Plzni:

34 kKN/m Statické feSeni:
| 7 *) pfepoctené zatizeni: [KNm]
AN = paN - - -1
34.0m = 34.0m = gs =10 x A =34,0 kNm
. . :
2) -4913,00 kNm Skute¢na konstrukc? byla )
k modelu porovnavana ve tfech
yaN variantach:
U] — T a) spojity nosnik 2 pole
2763,07 kNm b) spojity nosnik 3 pole
(prvni 3 pole mostu
34 kN/m /v Plzni)
A_ " é / ¢) spoj ity nosnik 7 poli
| 34,0m | 450m | (cely most v Plzni)
hd hd *
-4915,60 kNm
b)
2762,60 kNm 2500,50 kNm
-5360,70 kNm
c)
A\/ a \/ s /

Obr. 3.1 Staticke reseni modelu a skutecné konstrukce

Pii porovnani napéti v prvnim poli a prvni podpoie spojitétho nosniku o dvou polich
navrhovaného modelu a skute¢né konstrukce o vice polich doslo ke shodé (Obr. 3.2). Napéti
jsou identicka v prvnich tiech ptipadech, tj. na modelu, na spojité skute¢né konstrukci o dvou
polich rozpéti 34,0 m a na spojité skutecné konstrukci o tfech polich 34,0 + 45,0 + 45,0 m.
V piipadé spojité konstrukce o sedmi polich s rozpétim 34,0 + 3x45,0 + 2x42,0 + 34,5 m je
rozdil v napéti také ptijatelny do 10 % (ptesnéji 8,5 %) a u druhého krajniho pole by byla chyba

Vzhledem k tomu, Ze v pfipadé tohoto modelu vSak jiz byla zahijena vyroba formy
pro vyrobu segmentli, musel byt diive navrzeny pfi¢ny fez vychazejici z métitka 4 =4,5
zachovan. Objevila se zde tedy jista komplikace v modelové podobnosti vychazejici
z nerovnosti méfitek v podélném A=3,4 apficném A =4,5 sméru. Zatizeni odpovidajici
konstrukei v méftitku 1:3,4 vyvoladva na pficném sméru v méfitku 1:4,5 daleko véEtsi napéti
(prafez je mensi), nez by vyvolalo na konstrukci odpovidajiciho méfitka. Podobnost musela byt
s ohledem na tuto skuteCnost opravena o dalsi uréitou korekci, nadale oznacovanou jako
korekce k. Snizeni hladiny napéti se nabizelo ve zmenseni aplikované zatéze zvysujici vlastni
tihu modelu a ostatni stalé zatizeni, pficemz tento piistup mél 1 kladny dopad na realizaci
zminéné zatéze.
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model skut. konstrukce skut. konstrukce skut. konstrukce
spoj. nosnik 2 pole spoj. nosnik 2 pole spoj. nosnik 3 pole spoj. nosnik 7 poli
8,460 8,460 8,464 9,230 [ MPa]
o
D_ "~/
=) ju—
o
: N B
-3,813 -4,158
-4,757 -4,469
L
o) ~
a —
2,143 2,143 2,014

Obr. 3.2 Porovnani napéti na modelu a skutecné konstrukci

Vypocet korekce ,.,k“ snizujici zatizeni modelu vychazi z ptivodnich dfive popsanych
predpokladii. Pfitom z modelové podobnosti (Tab. 3.2) a z provedenych srovnavacich piiklada
vime, ze pokud by na modelu konstrukce bylo pouzito jediné métitko A, tak plati uvedené
ptedpokladané principy modelové podobnosti. V naSem piipad€ vSak tato skutecnost splnéna
nebyla z diivodu pouziti rozdilného métitka v podélném a pticném sméru, avSak i nadale
pozadujeme

o, =0y (3.33)

Vypoctené napéti na modelu oznaéme

c=0c," (3.34)
Ptepocet na piicny fez v A = 4,5
2=4.5
o -
oL =g (3.35)
Ou
c-k=oc" (3.36)
Stanovena korekce k& (korekce zatizeni modelu)
e ot M, . s - M, . 34 537
ot I 4t T T 3at T 4.5’ '
k=0,43132

kde ljed, zdjed ... jsou jednotkové prarezové charakteristiky

Pokud navézeme na ptedchozi piiklad porovndni napéti mezi navrhovanym modelem
a skute¢nou konstrukci, miizeme vliv riznych métitek a korekce zatiZzeni k piekontrolovat
(Obr. 3.3).
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navrhovany model a skutecna konstrukce:
Prifezové charakteristiky modelu a skute¢né konstrukce:

A= 0,21997 m? As = Am x 4,57 = 4,454 m?
zaim= 0,132 m zds =zam x4,5=0,594 m
znhm = 0,293 m zZhs = zhM x 4,5=1,319 m

Iym= 432943 -10° m* Iys=Iym x 4,5*=1,775 m*

Statické feSeni:

10 x 0,43132 kN/m ... viz predchozi ptiklad

L J
< 10,0 a 10,0 a
s o m N v m s
hd hd hd
model skut. konstrukce skut. konstrukce skut. konstrukce
spoj. nosnik 2 pole spoj. nosnik 2 pole spoj. nosnik 3 pole spoj. nosnik 7 poli
-2,052 -2,052 -2,052 -1,928
L
e ~
“ 1% o
0,924 0,924 0,924 0,868

Obr. 3.3 Porovnani napéti pri zavedeni korekce k

Pro piedstavu si na zavér ukazme princip vypoctu dodatecného zatizeni vychazejiciho
ze zakladniho métitka modelu s uvazenim korekce k pro vlastni tthu modelu.

vit.
zatiZeni na modelu: g, = % -k vl.tiha skut. k-ce ... vi.t.skur
vl.ttha modelu ... vl.t.mopEL
zvySeni zatizeni: oot =80 =80 — VIt yopp  zakladni méfitko A = 3,4

korekce k = 0,43132

3.6.3 Pouziti dvou méritek pro stavbu modelu

S ohledem na potieby stavebni praxe je s vyhodou sledovan pfistup vychazejici z ptimé
fyzikéalni podobnosti mezi skute¢nou konstrukci a modelem, pfi¢emz je aplikovan postup
z dokonalé podobnosti prostorovych soustav. Pouziti skute¢nych materidlii na modelu navic
usnadni vyhodnocovani experimentu (stejnd napéti na modelu jako na skutecné konstrukei)
a prispiva i k samotnému testovani a oveéfovani.

Pouziti dvou riznych méfitek ma velmi pozitivni disledek pro proveditelnost modelu
i pro aplikovanou z4téz dorovnavajici jeho tihu za ucelem dosazeni zminéné rovnosti napéti.
Ziskat apodvésit pod model jakékoliv zavazi predstavuje zpohledu technického
1 ekonomického nemaly problém, takZe snaha o minimalizaci zatéze je vitana. Zakladni princip
modelové podobnosti je pak pro rozdilnd méfitka upraven napf. pomoci vySe popsané
a na piikladu ovétené korekce k. Ukazka ze stavby modelu skute¢né konstrukce s podvéSenou
balastni zatéZi v n¢kolika krocich je uvedena na Obr. 7.5.
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4. Dynamické vlastnosti konstrukci

Nedavno bylo nutno s ohledem na nevyhovujici dynamickou odezvu nékolik novée
postavenych lavek pro pési uzaviit a ndkladné opravit, pfi€emz nepfijatelna dynamickd odezva
byla vyvolana pohybem lidi. Tato skute¢nost vyvolala zvySenou pozornost dynamické analyze
mostnich konstrukei [3]. Bylo publikovano mnozstvi teoretickych ¢lankd, k jejichz pochopeni
je nutno mit hluboké teoretické znalosti dynamiky stavebnich konstrukci, které jsou
pro bézného projektanta piili§ teoretické a tézko pochopitelné. Na druhou stranu je ziejmé,
ze jednoducha ustanoveni starSich norem, ve kterych se nepfipousti konstrukce s ohybovymi
frekvencemi mensimi nez 5 Hz [4], poptipad¢ 3 Hz [5], nevystihuji podstatu problému, a pfitom
jejich aplikace automaticky neznamena, ze bude navrzena konstrukce s piijatelnou odezvou.

4.1 Dynamicka analyza mostnich konstrukci

Modalni analyza vede k ur¢eni vlastnich frekvenci a vlastnich tvart konstrukce. Na vyznamu
nabyva u lavek pro pési diky jejich Stihlosti a nachylnosti na vibrace. Dynamické zatizeni
konstrukci je vyvolano rytmickym pohybem téla osob. S ohledem na fyziologii pohybu dale
z hlediska dynamické odezvy rozliSujeme kmitani konstrukce ve svislém a vodorovném sméru.

4.1.1 Svislé kmitani
Typické frekvence krokii lidi pfechdzejicich nebo bézicich po lavce a frekvence lidi

skékajicich jsou uvedeny v Tab. 4.1. Hruby primér pro chizi je fs = 2 Hz, pro béh f; a skok f;
je=2,5Hz.

celkovy rozsah pomala (y) bézna (y) rychla (y)
chtize f, [Hz] 1,4-2,4 1,4-1,7 1,7-2,2 2,2-2,4
béh f, [Hz] 1,9-33 1,9-2,2 2,2-2,7 2,7-3,3
skok f; [Hz] 1,3-34 1,3-1,9 1,9-3,0 3,0-3,4

Tab. 4.1 Frekvence krokii (s) a (r) a skokii (j) v Hz

Aby nedoslo k resonanci, nékteré star$i normy pozaduji, aby zdkladni ohybové frekvence
nebyly mens$i nez 5 Hz, poptipadé¢ 3 Hz. ProtoZze fada konstrukci mé zakladni ohybové
frekvence mnohem niZsi, a pfesto maji pfijatelné chovani, je ziejmé, Ze je spravné urcit rychlost
pohybu, poptipadé¢ zrychleni konstrukei a porovnat je s obecné uznavanymi kritérii.

Ve smyslu [6] je mozné dynamické zatizeni vyvolané chodci vyjadiit jako pulzujici silu Fy,
ktera se pohybuje po mostovce konstantni rychlosti vy. !

F, =180 - sin(2fyT) vy = 0,9fy 4.1)

kde Fy je osaméla sila [N], T je doba [s] a rychlost v je v [m/s]. Maximélni svislé zrychleni
max a [m/s*] by pak mélo byt mensi neZ

Qim = min(0,5,/f;; 0,70) (4.2)

! Dle pozadavki uvedenych v [6] byly posouzeny vSechny zde uvedené konstrukce. Drobné odlisné pozadavky
na svislé a vodorovné pulzujici zatizeni lze najit v [7].
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Ptipustné hodnoty zrychleni v zavislosti na prvni ohybové frekvenci fy = fu), které byly
prevzaty z [9] a jsou také uvedeny na Obr. 4.1. Prof. Miro§ Pirner, Dr.Sc. z Akademie véd
doporucuje, aby rychlost pohybu lavek max v nebyla vétsi nez 0,024 m/s.

Pii praktickém feSeni je pulzujici sila postupné vkladdna do mist maximalni amplitudy
prvnich vlastnich tvari konstrukce, a to nejen ohybovych, ale také kroutivych. Pfi buzeni
kroutivych tvarii se bfemeno umistuje mimo podélnou osu lavky co nejblize k zabradli.

Am/s?

10.0
8.0

6.0
4.0

2.0
1.5

1.0 Z
0.8 = A
0.6 —
0.4

w
N\
\

A prijatelné
0.2 B snesitelné
015 C neprijatelné

0.1 »f [Hz]
1 2 4 6 8 10 20

Obr. 4.1 Psychologicka klasifikace

4.1.2 Vodorovné kmitani

Chodci zatézuji konstrukei také ve vodorovném sméru. S kazdym krokem vznik4 vodorovna
sila Fp, kterd je v interakci s vodorovnym kmitanim. Zatimco svisla sila zatézuje konstrukci
s kazdym krokem, vodorovna sila ptisobi sttidavé nalevo a napravo (Obr. 4.2). Proto mluvime
0 resonanci, jestlize:

Svislé kmitani fvr="fs
. (4.3)
Vodorovné kmitani fu=1s/2

Frekvence lidskych kroki fs kolem 2,0 Hz vyvola u lavek s vodorovnymi vlastnimi tvary
kmitani fyr = 1,0 Hz podstatné vodorovné deformace. Ptipady, kdy fi = 2 fu, by se nemély
vyskytovat.

Podobné jako u svislého kmitani je mozné ve smyslu [6] dynamické zatizeni vyvolané
chodci ve vodorovném sméru vyjadiit jako pulzujici silu Fp, ktera se pohybuje po mostovce
konstantni rychlosti v, .

Fy =70 -sin(2nfyT) (4.4)
Maximalni vodorovné zrychleni max a [m/s*] by pak mélo byt mensi nez

Qi = min(0,14,/fy;; 0,15) (4.5)
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Podle [8] spektrum amplitudy vodorovnych sil vyvolanych osobou pohybujici se krokovou
frekvenci 2 Hz ukazuji znaény rozptyl. VSeobecné se amplituda zvétSuje se zvétSujicim
se kmitanim mostovky. Ve vodorovném sméru byly méteny maximalni hodnoty AG/G az 0,07
v pripad¢ pevné mostovky a hodnoty az 0,14 v ptipadé pohybujici se mostovky.

Ackoliv vodorovné sily vyvolané chiizi anebo béhem jsou v poméru k svislym relativné
malé, jsou dostatecné velké k tomu, aby vyvolaly silnou vibraci vodorovné¢ poddajnych
konstrukei charakterizovanych nizkymi vodorovnymi frekvencemi.

Dilezity je také tzv. ucinek ,,Lock-in“. Jestlize vodorovné posunuti dosahne urcitou
prahovou hodnotu, jdouci anebo bézici osoby se pfizpusobi pohybu mostovky a synchronizuji
svij pohyb s pohybem konstrukce. Pti horizontalni vibraci s frekvenci kolem 1 Hz se nékteré
osoby zacinaji ptizptisobovat kmitani konstrukce jiz pti amplitud€ 2 az 3 mm. Disledkem toho
je zvétseni amplitudy, které se nasledné ptizpisobi vice osob. Miize dojit az k synchronizaci
80 % osob, kteti nasledné dale rozkmitaji konstrukei (viz pfipad ldvky Millenium v Londyné¢).

Obr. 4.2 Svisla a vodorovna zatizeni Obr. 4.3 Typicke viastni tvary kmitani

4.1.3 Kmitani od vétru

Lavky pro pé&si by mély byt také posouzeny pro kmitani vyvolané vétrem. Protoze chiize
po lavee pii rychlosti vétru vétsi nez 20 m/s (72 km/hodinu) je velmi obtiznd, posuzovani
rychlosti kmitani anebo zrychleni by mélo byt provedeno jen pro rychlost vétru, pti kterém
mohou lavku pouzivat normalni chodci.

4.1.4 Modalni analyza, zpisoby FeSeni

Modalni analyza vede k urceni vlastnich frekvenci a vlastnich tvar konstrukce. V zavislosti
na konstrukénim systému, podepfeni a hmoté lavek je prvni vlastni tvar bud’ tvaru (A) (B)
anebo (C) - Obr. 4.3. U lavek o vice polich se zakladni tvary (A), (B) poptipad¢ (C) nékdy
vyskytuji soucasné. Svislé a vodorovné kmitani bylo jiz zminéno (vlastni frekvence £ a fn).
Nyni dopliime jesté torzni kmitani, kdy frekvenci ozna¢ime fr. Torznich tvart a frekvenci se
tyka neméné dilezit¢ posouzeni na tzv. ,,Phenomen of Flutter” (Cesky tfepotani) vlivem
boc¢niho vétru. Zde je diilezitd vzajemna poloha svislé a torzni frekvence. Typickym piipadem,
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kde nebyla tato podminka dodrZena, je zndmy kolaps mostu Tacoma Narrows ve staté
Washington, USA. K tomuto jevu nedojde, pokud bude splnéna podminka:

Jr >25. (4.6)
.

Modalni analyza v programu ANSYS je pocitdna na linedrnim modelu se zahrnutim
nasledujicich piedpokladii: linearné staticky material, plati teorie malych deformaci a posuna
(nelinearity nejsou uvazovany), neni pocitano s tlumenim, systém neni buzen vnéjSim
zatiZzenim. Vypocetni program ANSY'S rozliSuje modalni analyzu klasickou, modalni analyzu
s vlivem predpéti a modalni analyzu s vlivem ptedpéti a velkych deformaci.

Pti klasické modadlni analyze jsou vypocteny vlastni frekvence i a vlastni tvary ¢i z rovnice:

(&1- 7 [M g }=0. (4.7)

kde [K] je matice tuhosti a [M] matice hmot. Protoze neni zaddno zZadné buzeni, hodnoty
deformace vlastnich tvart jsou relativni.

V nékterych vypoctech je tieba zahrnout do vypoctu moddlni analyzu s vlivem piedepnuti
(prestress effect). Tato analyza se rozvétvi na dva kroky. Nejprve je nutné udélat linedrni
statickou analyzu s vlivem prestress effect.

[Ku,}={F} (4.8)

Tento efekt vypocitd matici tuhosti stress stiffeness matrix [S], ktera v sobé zahrnuje vliv
predpéti modelu:

[, ]—[S] (4.9)

V poslednim kroku vypoctu se spocita modalni analyza na modelu, ktery v sobé jiz zahrnuje
vliv pfedepnuti [S].

(& +5]-w’[M)g}=0 (4.10)

U nékterych konstrukci je potieba vypocitat vlastni tvary a frekvence na deformované
konstrukci - Modadlni analyza s vlivem predepnuti a velkych deformaci. V prvnim kroku
podobného postupu se provede misto linearni statické analyzy analyza nelinearni s vlivem
velkych deformaci a vlivem prestress effect. Opét se vypocte matice tuhosti zahrnujici vliv
predpéti [S] a pfipocte se k matici tuhosti [K]. Poslednim krokem je vypocet modalni analyzy,
ktery se rozdéli na dva dil¢i vypocty (partial solution). V prvnim vypoctu se provede vypocet
vlastnich tvart a vektord na zakladé zménéné geometrie (k soufadnicim uzla jsou pfipocteny
posuny a rotace z nelinedrniho vypoctu) a ve druhém se provede rozsiteny vypocet expansion
pass a rozsiteny vypocet vlastnich vektort.

Pro feSeni rovnic (4.7) a (4.10) je pouzivana fada numerickych metod, tzv. Mode-Extraction
Metod. ANSY'S ma implementovéano 7 téchto metod (Block Lanczos, PCG Lanczos, Supernode
SNODE, Reduced Householder, Unsymmetric, Damped a QR Damped).
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4.1.5 Harmonicka analyza

Analyza harmonické odezvy dava schopnost piedpovidat dynamické chovéni konstrukce
aumoziuje overit, zda navrh uspé$né odola rezonanci nebo jinému sSkodlivému ucinku
vynucené¢ho kmitdni. Harmonickd analyza je vlastné postup urCeni odezvy konstrukce
na ustaleny stav od harmonického zatizeni, ktery ma proménny sinusovy prubéh v case.
Ustalena odezva na harmonické buzeni se sleduje na konstrukci ve vybranych bodech (uzlech).
Poté se postupné kazdy sledovany uzel na konstrukci budi harmonickou silou a zaroven se
vyhodnocuje ustalend odezva vSech sledovanych uzli. Harmonicka sila, kterd zastupuje
dynamické zatizeni chodci o velikosti /v a Fi, byla uvedena diive (4.1) a (4.4).

Vysledkem vyhodnoceni je graf ustalené odezvy, coz je zavislost posunuti sledovaného uzlu
na frekvenci, kde Ize odecist maximalni vychylku upeqak. Z maximalni vychylky pak stanovime
rychlost a zrychleni (4.11) pro kazdy sledovany uzel, které posoudime s dovolenymi
hodnotami.

Vimax = Upeak - (2f) < 0,024 ms™!

4.11
Amax = — Upeak * (Zﬂf)z < Qiim ( )

Harmonicka analyza v programu ANSY'S se provadi za nasledujicich predpokladi: zatizeni
musi mit v ¢ase sinusovy charakter, musi mit stejnou frekvenci a nelinearity nejsou povoleny.

A ftesi se pomoci tfi metod: plna, redukovand a superpozici vlastnich tvar. Kazdd metoda
ma svoje vyhody a nevyhody. Pro lavky pro pési je vhodnd metoda posledni - superpozice
vlastnich tvari, kterd s¢itd nasobky vlastnich tvart (vlastnich vektorl) z modalni analyzy, aby
vypocitala odezvu konstrukce. Postup vypoctu je takovy, ze se nejdiive spocte modalni analyza
a poté se provede analyza s harmonickym buzenim.

4.2 Provozni modalni analyza

Provozni modalni analyza (OMA) patii k metoddm experimentalniho stanoveni modalnich
parametri konstrukci — vlastnich tvard, frekvenci a tlumeni [10]. Modélni parametry jsou
stanovovany pii bézném provozu, pficemz budici sily piisobici na konstrukci nejsou znamé.
Tato metoda podava informace o modalnich charakteristikach objektu pii skutecnych
okrajovych podminkéch a skute¢né tirovni zatizZeni.

Protoze budici sily plisobici na konstrukci nejsou znamé ani zaznamenavané, algoritmy
OMA pro stanoveni modalnich charakteristik pracuji pouze se zméienou odezvou konstrukce.
Predpoklada se, Ze budici sily jsou Gaussovskym bilym Sumem s nulovou stfedni hodnotou.
Buzeni je tedy Sirokopasmové a pii buzeni jsou vyvozeny vSechny mody. Tento predpoklad
neni pii samotném méteni nijak kontrolovan.

Dva zakladni ptistupy zpisobt identifikace modalnich parametrt se li$i v doméné, ve které
pracuji. Identifikace v podprostoru (SSI) pracuje se zdznamem v ¢asové oblasti, dekompozice
ve frekvencni oblasti (FDD) pracuje ve frekvenéni doméné.

FDD vychazi ze zapisu pohybové rovnice pomoci konvoluce. Pracuje se zdznamem
po Fourierové transformaci, ze které je nasledné stanovena vykonova spektralni hustota (PSD).
Matice PSD je ctvercova a pozlstava z autospekter umisténych na diagonale a kiizovych
spekter mimo ni. Rozmér matice m je dan poctem pouzitych snimacu.
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Vlastni frekvence jsou dané rezonancnimi vrcholy v grafech jednotlivych PSD, coz vede
na lohu hledani maxim v m? grafech. Tato tloha se fe$i singularnim rozkladem matice PSD
na singuldrni ¢isla a singularni vektory. Vlastni frekvence jsou pak dany vrcholy v grafech
singularnich ¢isel. Odpovidajici vlastni tvar je singularnim vektorem pfislusejicim k danému
singularnimu ¢islu.

Rozsitené varianty FDD déle pracuji s myslenkou, Ze na rezonan¢nim kmitani se podili vice
modu s blizkou frekvenci v okoli rezonan¢niho vrcholu v grafu singularnich ¢isel. Tyto vektory
mohou byt stanoveny na zaklad¢ vzajemné podobnosti (MAC hodnoty indikujici linearni
zavislost). Stanovena vlastni frekvence a tvary jsou tak vazenym primérem singularnich ¢isel
a vektorit s MAC hodnotou vys$si neZ zvoleny limit.

Provozni modalni analyza s vyhodnocenim ve frekvenéni doméné byla pouzita pro stanoveni
modalnich parametrii opravované lavky pro pési v Krométizi (kap. 9.2). Obdobnym zpisobem
ji 1ze pouzit pro sledovani skute¢nych konstrukci mostd, ale i pro méteni na modelech.

4.3 Vyuziti dynamickych vlastnosti pri sledovani konstrukce

Sledovani dynamickych vlastnosti (modalnich parametrli) pro diagnostické tcely lze vyuzit
zejména u piedpjatych mostii. Stanoveni vlastnich tvari a vlastnich frekvenci pro mostni
konstrukci miize pomoci pfi urceni stavebniho stavu mostu v budoucnu pii jejich opetovném
zméfeni. Pfitom pokles vlastnich frekvenci nebo zména vlastniho tvaru znamena zmény
v tuhosti konstrukce, v jejim podepieni nebo zmény v hmotnosti konstrukce. Zména tuhosti pak
ukazuje napf. na poruseni trhlinami. Znamena to také ale i poruseni pfedpjaté vyztuze, napf.
korozi, a tim zmensSeni tlakové rezervy v prafezu. U zavéSenych mosti je rovnéz kladen daraz
na stav jednotlivych ptfedpjatych zavést [11]. Diagnostika zavésa za ucelem jejich piipadné
rektifikace je pfitom u slozitéjSich lanovych zavési v ocelovém obalu tllohou velmi nesnadnou.

4.3.1 Dynamické méreni sil v zavésech

Pro sledovani zmény velikosti pfedpinacich sil, pfipadné stanoveni celkové napinaci sily
v lanovych zavésech, lze aplikovat analyzu rdzové vybuzeného kmitani za pouziti méfici
ustfedny (Obr. 4.5) a jednoosého snimace zrychleni — akcelerometru (Obr. 4.4).

Obr. 4.4 Merici pripravek s osazenym Obr. 4.5 Stanovisté s mérici ustrednou
akcelerometrem a zaznamovym notebookem
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Kmity mohou byt vybuzeny uderem palice s pryzovou hlavici vzdy v horizontadlnim sméru
a v bod¢ s dostatecnou vzdalenosti od konce zadvésu (povrchu mostovky nebo kotveni, napft.
na oblouku). Timto postupem dojde k efektivnimu vybuzeni nizSich tvarti kmitdni. Délka
zaznamil byva Casto nastavena minimalné na 90 s se vzorkovacim kmitoctem 1200 Hz. Méteni
ma byt provadéno za bezvétii, se zdznamem aktudlni okolni teploty a pokud mozno
za vylouceného provozu na mostni konstrukci. V pripadé nepieruseného provozu dochazi
k mirné infekci dynamickych zaznami.

Zéaznamy kmitani jsou dale podrobeny frekven¢ni analyze metodou FFT v softwarovém
prostiedi NV4 BMC Messsysteme (¢asové okno Hanning). RozliSovaci krok frekvence Af =
0,0244 Hz. Zjisténé hodnoty kmitoctl pro jednotlivé tvary ohybového kmitani jsou tabulkové
zaznamenavany véetné meznich chyb.

Ptiklady zdznamti kmitani (Obr. 4.6) a jejich frekvencnich spekter (Obr. 4.7) pro zavésy
mostu u obce Hrachovec (kap. 9.5.1) jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich.

Zrychleni vybuzenych kmitd zavésu Z38L - pfedepnuto, ukotveno Frekvenéni spektrum kmitani zavésu Z38L - pfedepnuto, ukotveno

002
000 500 1000

casts] " v Y frekvence [Hz]

Obr. 4.6 Zdznam kmitani zavésu Z38L Obr. 4.7 Frekvencni spektrum kmitani
zaveésu Z38L

4.3.2 Vypocet sil v zavésech

Ze zjisténych vlastnich frekvenci “struny* f. lze, pii dostatecné presné znamosti mérné
hmotnosti x4 (u = pA, objemova tiha materidlu krat plocha priifezu) a volné vibracni délky /,
urcit napinaci sily [12], [13].

1 — ”2" 2 — 4.12
pro netlumenou strunu Fn = —5 fn ,n=12734 (4.12)

1 4l2u 2 2 4.13
pro tlumenou strunu E, = > frr(1+ &) (4.13)

Jak ukazuji dosud probéhla zkuSebni méteni na redlnych tahlech, jako netlumend struna se
ptiblizn€ chovaji pouze tenkd dlouha tahla s pomérné velkou tahovou silou. U vétSiny tahel
na redlnych konstrukcich by se mél zohlednit utlum. Avsak v jistych ptipadech, vzhledem
k velmi malym hodnotam pomérného utlumu & zjisténym ze zaznamul kmitani pro jednotlivé
vybrané zavésy o délkach 10 az 28 m, lze brat dale f = fu.

Velikost tlumeni je piesto mozné urcit filtraci zaznamu pdsmovou propusti zjiSténé
frekvence (Bs, 4. fad) a vypoctem logaritmického dekrementu utlumu z jejiho pribéhu. Priklad
filtrovaného zaznamu pro frekvenci f7 je uveden na nasledujicim obrazku (Obr. 4.8).
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Pribéh kmitani zavésu Z38L - frekvence 5,38 Hz ( pasmouvy filtr)

J

Obr. 4.8 Prubeh kmitani a utlum zavesu pro frekvenci 5,38 Hz

Chovani realného zavésu je oproti idealni struné dale ovlivnéno jeho ohybovou tuhosti £J
a poddajnosti podpor (okrajovymi podminkami) — viz rovnice (4.14) a (4.15). Dalsi volba
vypoctu pak zavisi na individualni situaci na realné konstrukci.

e 412
pro kloubové uloZeni E, = = f2,n=12734 (4.14)
’ 4lzﬂ 2 2
pro vetknuti E, = — fi(1+&2), (4.15)
. _f_n B n nzﬂz)ﬂ

Pro urceni u¢inné kmitajici délky zavést Ize pouzit nékolik metod. V prvnim piipadé byvaji
od celkové délky zavésii odecteny délky velmi tuhych koncovek a délky dolnich uzavienych
tlumi¢h (dle vykresové dokumentace). Ve druhém ptipadé jsou ve vypoctu aplikovany
teoretické délky zavesh lreor (dle vykresové dokumentace).

Metoda urcovani sil v napnutych zavésech méfenim vlastnich frekvenci pii spravném urceni
kmitajici délky 1 dava dobré vysledky pro zavésy o relativné vétsich délkach — 1ze odhadnout
cca > 10 m. Pii mensich délkach jiz hraje znacnou roli volba a uplatnéni vlivu okrajovych
podminek a realné provedeni koncovych ¢asti konstrukce zavésu.
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5. Material pro vyrobu modeli

Pravidla modelové podobnosti uvedena v predchozi kapitole byla odvozena za ptredpokladu
pouziti stejnych materidlti na modelu i skute¢né konstrukei. Fyzikalni vlastnosti obou materiali
jsou stejné a stejna pro S'1 M je i kiivka zavislosti napéti na deformaci.

Plné pouziti skute¢nych materiali je pak ovlivnéno pouze geometrickou velikosti modelu,
konstrukénimi zadsadami jeho provedeni, piipadné zvolenou technologii vystavby. Pro modely
vétsich méfitek pak vyuzivame mensi profily vyztuzi, betony jemnéjsich frakci apod. Mnohdy
navrh a provedeni experimentu s sebou pifinds$i nutnost ndvrhu nové smési betonu, jiné
konstrukcni provedeni vyztuze ¢i individudlni feseni detailt.

5.1 Beton

Pokud geometrie modelu dovoli, 1ze ve vétsing pripadli na vyrobu modelu pouzit standardni
betonovou smés. Existuji ale ptipady, kdy si technologie vyroby jednotlivych prvkd modelu
a jeho velikost vynuti pouziti vyjime¢ného betonu. Piikladem je uvedena nova smés betonu
pro model segmentové konstrukce (viz také kap. 7.1).

Z konstrukéniho a geometrického usporadani pticného fezu modelu mostni konstrukce
vyplynulo pfi vyrobé segmentil pouZiti samohutnici betonové smési (SZB). Samotna vyroba
28 ztuzujicich diafragmat a 30 mostnich segmentl, vcetné dvou zkuSebnich, probihala
v prostorach FAST VUT v Brné za spoluprace fady akademickych a technickych pracovniki.
Tato skute¢nost umoznila soubézné sledovat parametry a kvalitu samohutniciho betonu
v rozsahu, ktery neni za bézné vyroby prefabrikati obvykly a ani mozny. Provedené
experimentalni prace mimo jiné ptinesly poznatky tykajici se aplikace samohutniciho betonu
v relativné slozitych konstrukcich.

PoZzadované vlastnosti betonu uréené¢ho pro vyrobu diafragmat, segmentl a sptazené
monolitické desky mostovky zkouseného modelu zavisely na tfech zékladnich hlediscich.

1. Navrzeny samohutnici beton pro vyrobu diafragmat a segmentii mél byt, dle projektu,
znac¢ky 500 (CSN 73 6207), coz odpovida betonu B45 dle CSN 74 2400 a tiidé C 35/45
dle CSN EN s charakteristickou krychelnou pevnosti 45 MPa. Pro betonaz monolitické
desky mostovky mél byt potom pouzit beton znacky 400=B35=C -/35 s charakteristickou
krychelnou pevnosti 35 MPa. Zaroven byly pozadovany fyzikaln€ mechanické vlastnosti
odpovidajici béznym betonlim téze tridy.

2. Dalsi urujici parametr predstavovala velikost maximalniho zrna kameniva. V tomto
pfipadé predstavoval betonovy segment tenkosténnou, pomérné silné¢ armovanou
konstrukei, u které pfitom rozhodujicimi rozméry pro betonaz byly tloustky stény
segmentu 90 mm, spodni desky 55 mm a kryti vyztuze 13 mm. Za danych okolnosti
mohlo byt pouzito kamenivo maximalni frakce 8 mm.

3. Neméné¢ dilezitd byla také doba zpracovatelnosti betonové smési v redlné vyrobé
jednotlivych segmenti. Na jeden segment bylo zapotiebi pfiblizné 200 1 betonu
zpracovatelného po dobu minimalné 1 hodiny.
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Pti vyvoji samohutniciho betonu [14] bylo nutno urcit vstupni materidly, jejich vhodny
pomér a postup pfi jejich miseni. Nezanedbatelnou skutecnosti bylo také uréeni vhodnych
zkuSebnich postupl k ovéteni tekutosti a spolehlivosti navrhovaného betonu. K tomuto tcelu
bylo pouzivano méfeni rozliti kuzele ,,slump flow* vyuzivajici Abramsova kuzele. Schopnost
vyplnit prostor formy segmentu obsahujici betonatrskou vyztuz a trubky vedeni ptfedpinacich
lan byla nejprve ovéfovana na fragmentu mostniho segmentu. Zkusebni betonaz popsané¢ho
fragmentu byla provedena do plexisklové formy Y4 bé&zného segmentu (Obr. 5.1) nejprve
bez vyztuze, pozdéji 1 s vyztuzi, pficemz pouziti plexiskla umoznilo snadnéjsi sledovani
vypliiovani prostoru formy [15].

Obr. 5.1 Zkusebni betonaz, ovéreni betonové smési

V prubéhu vyvojovych praci se ukazalo, ze zptsob piipravy SZB je velmi vyznamnym
faktorem ovliviiujicim vysledné parametry. Bylo zjisténo, ze nevhodny zptsob michani vede
ke zvySenému obsahu vzduchu v Cerstvém 1 ztvrdlém betonu a ze jeho kvalita zalezi
na otdCkach 1ikonstrukci michadla. Rovnéz zmény vlastnosti vstupnich materidld jsou
komplikaci. Stabilita samohutnicitho betonu totiz siln¢ zavisi na obsahu jemnych Ccastic
ve smési. Recepturu bylo nutno upravit tak, aby pfednostné nebyla citliva na kolisani kvality
kameniva. Takova filozofie navrhu slozeni betonu byla oznac¢ena jako ,,robustni [16]. Po této
zasadni zméné receptury jiz kvalita betonu byla vzacné vyrovnana (Obr. 5.2).

10 i’
_ 8
g /
= . l \ /ff:ci:fu:f“’“““‘
= A : AANAL
vy Aves
£, \ A 0 W\}\/Vso ap
£ -6
8
-10

pofadi kontrolni zkou&ky

Obr. 5.2 Graf vyvoje odchylek pevnosti SZB v tlaku od stredni hodnoty
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Rozdily v recepturach samohutnicich betonti pouzitych pii vyrobé modelu segmentového
mostu jsou patrné z nésledujici tabulky (Tab. 5.1).

SloZeni samohutniciho betonu

Slozky na 1 m? Jednotky | Uvodni navrh | Robustni navrh
Cement I 42,5 R Mokra kg 470 485
Pomér voda/cement - 0,4 0,4

Filler kg 120 145
Kamenivo 0/4 mm pf.vlhké kg 1046 1025
Kamenivo 4/8 mm pi.vlhké kg 552 552

Voda davkovana | Dle konzistence | Dle konzistence
ViscoCreta 5-800 1 7,2 8,0
Parametry ¢erstvého betonu

Jmenovité rozliti kuzele mm 740-760 720-740
Cas T50 s 5-7 6-10
Parametry vytvrzeného betonu

Objemova hmotnost kg'm? 2290-2340 2310-2345
Prim. pevnost v tlaku po 28 dnech MPa 514 54,6
Smérodatna odchylka pevnosti MPa 4,04 1,62
Rozdil max.-min. pevnosti MPa 16,7 5,1
Primérny modul pruznosti MPa nesledovano 30921
Maximalni modul pruznosti MPa nesledovano 32909
Minimalni modul pruznosti MPa nesledovano 27903

Tab. 5.1 Tabulka podobnosti mezi skutecnou konstrukci a modelem

5.2 Predpinaci a betonarska vyztuz

Podobné jako u betonu lze ve vétsing ptipadl na vyrobu modelu pouzit standardni pfedpinaci
a betonatskou vyztuz, i kdyz mensich prufezi.

Pro ptedepnuti modelil jsou €asto pouzivana lana priiméru 3/8" = 9,3 mm o jednotkové plose
a1 = 5,2 x10-5 m? a priméru 1/2"” = 12,5 mm o plose a1 = 9,3 x10-5 m?> s modulem pruznosti
E = 195 GPa. V prubéhu montaze lze predpinani doplnit syst¢émem HPT (hladké ptredpinaci
tyce) o priméru 16 mm opatienych na obou stranach valcovanymi zavity s modelem pruznosti
E =185+ 10 GPa.

Pro klasické vyztuzeni byva pouzivana betonaiska vyztuz typu BS00 malych prutezi (¢ 6,
¢ 8 mm, apod.). Pro vyztuzeni ploSnych prvkl pak vyztuze KARI, rovnéz malych profili.
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5.3 Ostatni materialy

Konstrukéni beton a ocel pro vyrobu modelti Ize doplnit i ostatnimi materialy. Elastomery
v pripad¢ ulozeni konstrukei. Dievo a plast pro tvorbu modelti predstavujici architektonické
ztvarnéni konstrukce (Obr. 5.3), pfipadné¢ pro modely umoznujici kontrolu spravnosti
technologie vystavby konstrukci (Obr. 5.4). Silonova lanka v ptipadé podvésovani balastni
z4atéze apod.

-

Obr. 5.3 Architektonické modely Obr. 5.4 Postup vystavby

Ve zcela zvlastnich ptipadech Ize samoziejmé pouzit i jiné materidly pro vyrobu modeli.
V tomto piipad¢ by vSak pro ucely experimentalnich zkouSek bylo nutné upravit popsanou
modelovou podobnost. Experiment zkouSeny na FAST v Brné uvedeny na obrdzku niZe
vytistény na 3D tiskarné predstavujici stfeSni skofepinu neni déale v praci uveden (Obr. 5.5).

Obr. 5.5 Model stresni skorepiny vytistény na 3D tiskdrné
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6. Vystrojeni, vystavba a zatéZovani modelu

Vystrojeni modelu méfickym zafizenim, stejné¢ tak technologie jeho vystavy a zpilisob
zatézovani s vyhodnocenim namétenych dat je vzdy individudlni a z&vislé na dané sledované
konstrukei. V textu této kapitoly je uveden kratky popis tykajici se pfipravy a provedeni
zkousky segmentové konstrukce (kap. 7.1). Dalsi skutecnosti k této problematice 1ze nalézt
u popisu jednotlivych testovanych modell v nésledujicich kapitolach prace.

6.1 Vystrojeni modelu mérickym zarizenim

Volba zplisobu vystrojeni provadéného experimentu vychazi zpozadavki projektu
na experimentalni ovéfeni hodnot vybranych veli¢in. S moznosti objektivniho posouzeni
redlného chovani prvkl konstrukce i modelu jako celku souvisi i pocet a umisténi méficich
prvkl ve sledovanych tfezech. Konkrétni umisténi, pocet, zvolené znaceni, fixace polohy
pred betonazi 1 ndvrh umisténi Ustifeden je nutno podrobné piedem zpracovat. Pribeh
a vyhodnoceni méfeni tvoii soucast zprav. VSe sméfuje k vyhodnoceni a urceni vzdjemné
souvislosti mezi chovanim realné konstrukce a daného modelu.

Pokud dojde pfi realizaci k vystrojeni 1 skutecné konstrukce, je také ziejmd zakladni
myslenka vypracovaného projektu experimentalnich praci, a to snaha o méteni v obdobnych
castech konstrukce tak, aby bylo mozné chovani redlné konstrukci sledovat na modelu mostu
a opacné. Uvedenym postupem ma byt dosazen zdkladni cil provadénych experimentii —
posouzeni chovani redlné konstrukce pfi extrémnim namdhani, resp. ovéfeni vypoctové
(teoretické) inosnosti a zpisobu poruseni realné konstrukce.

Jednim z pozadavkl na pribéh samotné zatézovaci zkousky je obvykle potizeni spojitého
zdaznamu sledovanych hodnot. Kontinualni zdznam hodnot pfi zménéach zatézovacich hladin
umoziiuje métfeni elektrickou metodou. K méficim tstrednadm (Obr. 6.1) ma byt k dispozici
také ptisluSny software pro kalibraci méficich kanélii, programovéni pribé¢hu méfeni, ukladani
hodnocenych veli¢in a vyhodnoceni naméfenych udaji.

Display

Directional
Keypads
USB stick

interdface Editor

Confirm Key

Func or
Reject Key

Wiring Panel

Digital Analog
Channels Channels

Obr. 6.1 Merici ustredna DT 80G spolecnosti dataTaker
[zdroj: http://www.thermofisher.com.au]

Ptiklad umisténi métického zafizeni a oznaceni jednotlivych snimact je patrné z dvojice
nasledujicich obrazkl (Obr. 6.2 a Obr. 6.3).
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VYSTROJENI MODELU - PRICNE REZY:

a) Meéficky fez 1:

JSI-2 (K8-L) — JSI-5 (K7-L)

segment S14, stani¢eni 10,080 m, pohled ve sméru staniceni

JSI-4 (K8-R)

Levy tram

Pravy tram

b) Mé&ficky ez 2:

segment S13, stanic¢eni 9,310 m, pohled ve sméru stanieni

T8 T7 T6 T5
[ ® |
@ ST8 R S
O 155 °[155 O ~|g O 155 )"
o O N o
L T3 CREAE PN P
eva N ava
str\;na 00 o K g o strra\;la
a m° (] 4% | °m
ST1 ST2 ST3 ST4 ST5 ST6
70, , 210 ,140,, 185 , 350 | 580 | 420 |
45

c) Méficky fez 3:

segment S07, stani¢eni 4,810 m, pohled ve sméru staniceni

T16 T15 T14 T13
[
S O 665 . L0 J | 670

[ [@) (]
(¢} (¢}
T12 T11 T10
strana ®®®
| 265 155 ,90, 155 , 670 , 155 (90, 155, 265 |
LEGENDA:

JaroSeviCovy snimace predpinacich sil

®VSI-1  na soudrznych kabelech |. FAZE

®VS!-1 na volnych kabelech II. FAZE
Méreni svislych prihybd

g Indukénostni snimace prahybu

I& Potenciometrické snimace prihybu

Mé&rfeni pomérnych pretvoreni betonu

msST Strunové tenzometry TES/5.5

T1

Odporové tenzometry

5'RT
2.7.8D

ﬂTS1

-L
-R

Méfeni rozevieni spar a posunu horni desky
Indukénostni snimag¢ absolutni zmény délky
Indukénostni snimac absolutni zmény délky

Méreni reakci a vnaseného zatizeni
Tenzometrické siloméry

Umisténi snimace na levé strané modelu
Umisténi snimace na pravé strané modelu

Obr. 6.3 Vystrojeni vybranych pricnych rezii modelu
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6.1.1 Méreni deformaci

Ke spojitétmu sledovani deformaci je mozné pouzit indukénostni (Obr. 6.4)
a potenciometrické (Obr. 6.5) snimace na elektrické bazi, pripojené vétSinou na spodni hranu
nosné konstrukce modelu v n€kolika mistech po jeho délce. Priihyb modelu je spojité méien
s citlivosti 0,01 mm.

e | mawn | wmven B

Obr. 6.4 Indukcnostni snimac prithybu Obr. 6.5 Potenciometricky snimac prithybu

6.1.2 Meéreni pomérnych pretvoreni betonu

Pro urceni napéti pfi posouzeni v meznim stavu pouZitelnosti je pouzivan kontinudlni
zaznam ze strunovych a odporovych tenzometrti. Strunové tenzometry TES/5.5 (Obr. 6.6) jsou
upevnény k armokosi a zality do betonu pii vyrobé prvku. Méfeni na nich zapo¢ne ihned
po betondzi za ucelem mefeni reologickych vlastnosti betonové smési.

Me¢fteni pretvofeni betonu strunovymi tenzometry je mozné, vétSinou pii provoznich
ameznich zkouSkach na hotové konstrukci, doplnit méfenim odporovymi tenzometry
o velikosti 50 mm nalepenymi na povrch betonového prvku (Obr. 6.7). Odporovymi
tenzometry kratSich délek, do 10 mm, lze mé&fit 1 pfetvoieni betonaiské vyztuze nalepenim
tenzometru na obrouSeny povrch vyztuze jesté pred betonazi prvku. Odporové tenzometry je
vSak v tomto pfipad¢ nutno chranit pted vlhkosti Cerstvé betonové smesi.

6.1.3 Meéreni predpinacich sil

K méfteni piedpinacich sil jsou pouzivany JaroSevi¢ovy magnetoelastické snimace (dale jen
ME snimace) riznych velikosti. Pro méfeni pfedpinacich sil se ME snimac¢ navléka na kabel
tvofeny jednotlivymi lany pied betonazi (Obr. 6.8). V ptipad¢ vnéjsich predpinacich kabeli je
snima¢ umistén mimo betonovy pritez (Obr. 6.9).
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D >0 |
Obr. 6.8 Magnetoelasticky snimac Obr. 6.9 ME snimac na vnéjsim kabelu

6.1.4 Méreni reakci a vnaseného zatiZzeni

Velikost podporovych reakei modelu a zejména pak velikost vnaSeného zatizeni je vétSinou
métena tenzometrickymi siloméry ptislusného rozsahu. Kalibrace a ovéteni silomért probihaji
tésné pred jejich uloZzenim do experimentu v ovéfenych hydraulickych lisech v akreditovanych
laboratofich.

Ptiklad pouziti siloméru pro méteni podporové reakce je uveden na (Obr. 6.10). Silomér

A PNA

ulozeny na hydraulickych vélcich méfici vnasené zatizeni je zobrazen na (Obr. 6.11).
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Obr. 6.10 Méreni reakce silomérem Obr. 6.11 Mereni vnaseného zatiZeni

6.1.5 Meéreni otevirani spar

Za predpokladu, ze kritickym mistem v taZzené oblasti zatézovaného pole je nevyztuzena
spara mezi segmenty, lze otevirani spary sledovat indukénostnimi snimaci osazenymi tak,
aby zaznamenaly absolutni zménu délky v otevirané spare (Obr. 6.12). Stejnym typem snimace
je mozné métit pohyby mezi dil¢imi ¢astmi nosné konstrukce (napt. mezi prefabrikovanym
segmentem a sptazenou deskou Obr. 6.13).

Obr. 6.12 Méreni otevirani spar Obr. 6.13 Méreni posunu dilcich casti
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6.2 Vystavba konstrukce modelu

Technologie vystavby experimentadlniho modelu by méla co mozna nejvérnéji napodobit
zpusob vystavby skutecné konstrukce, nebot” jednotlivé faze vystavby s moznymi zménami
statického systému, zménami v zatizeni a v n¢kterych ptipadech 1 zménami v ulozeni zcela
meéni vysledné statické plisobeni celé konstrukce. Stavba modelu jinym zplisobem méni
zasadné sledovand a posuzovana napé€ti v materidlu modelu. Nespornou vyhodou pouziti stejné
technologie vystavby je také ovéfeni zvolené¢ho postupu na zmenSeném modelu pied jejim
pouzitim na skute¢né konstrukci.

Piikladem pomérné slozitého postupu vystavby je zvolend technologie pro model
segmentové konstrukce (kap. 7.1). Dalsi skute¢nosti jsou navic uvedeny u popisu jednotlivych
testovanych modelt v nasledujicich kapitolach prace.

Model segmentového mostu byl stavén letmou montazi [17]. Pi1 vystavbé byla pouzita
metoda postupného piipinani segmentt v symetrické konzole a montaz krajnich segmentii na
pevné skruzi. Po vymazani spary epoxidovym tmelem se osazeny segment, pro zajisténi
montdzniho pfitlaku, pfipne predpinacimi ty¢emi k vahadlu. Nasleduje ptedepnuti kabell prvni
faze a povoleni pfedpinacich tyci (Obr. 6.14).
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Obr. 6.14 Letmd montaz segmentii v symetrickém vahadle
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Obr. 6.15 Montaz segmentii na pevné skruzi, zmonolitnéni konstrukce modelu
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Montaz modelu pokracovala sepnutim nadpodporového a ctyt klasickych segmentt
na pevné skruzi. VSechny spary mezi segmenty byly vymazany epoxidovym tmelem soucasné
a spojované segmenty byly pfedepnuty dvéma fadami predpinacich ty¢i. Spara mezi Casti
konstrukce montované v symetrické konzole a Casti montované na pevné skruzi byla
monoliticky dobetonovéna a pied uvolnénim skruze u krajnich podpor byly pfedepnuty prvni
kabely druhé faze, tzv. kabely spojitosti (Obr. 6.15).

Na zavér vystavby byla nad segmenty betonovana monolitickd spfazend deska, pficemz
betonaz desky mostovky probihala ve dvou oddé€lenych etapach z diivodu eliminace vzniku
trhlin v desce mostovky nad vnitini podporou (Obr. 6.16). Nejdiive byla vybetonovana cast
mostovky ve stiedu obou poli s naslednym predepnutim dalSich kabelt I1. fdze. Ve druhé etapé
byly betonovany nadpodporové casti mostovky. Piedepnutim poslednich kabelt II. faze bylo
ukonceno predpinani celého modelu. Etapovd betonaz mostovky s postupnym piedpinanim
zajistila nutnou tlakovou rezervu v Zelezobetonové mostovce.
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Obr. 6.16 Betondz sprazené monolitické desky, dokonceni vystavby modelu

Ve fazich vystavby je vhodné fesit i podvésovani balastniho zatizeni modelu, které zajisti
spravné vahové poméry dle pravidel modelové podobnosti. Na uvedeném piikladu je
podvéSend zatéz zobrazena Srafovanymi obdélniky (betonové bloky balastniho zatizeni) pod
konstrukci modelu. Na obrazcich (Obr. 6.14 az Obr. 6.16) je viditelné fazované podvésovani
balastu korespondujici se zménou hmotnosti konstrukce pfi letmé montézi a nasledné betonéazi
desky mostovky.
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6.3 Zatézovani modelu

Proces zatézovani modelu, mnohdy az do vycerpani jeho mezni inosnosti, je predmétem
uvah od samého zacatku navrhovani modelu. Simulace standardnich podminek provozniho
pohyblivého zatizeni mostnich konstrukci vcetné klimatickych jevlli v laboratornich
podminkach je pomérné slozitd. Mezi zasadni problémy patii: zmensené mefitko modelu,
nutnost velkého poctu zatéZovacich rami s hydraulickymi lisy, problémy s uloZenim
a opétovnym sloZenim balastni zatéZe pii absenci hydraulickych lisi, nemoZnost sledovani
rozvoje poruch na konstrukci pod ulozenou zatézi, nesnadné zatéZzovani klimatickymi jevy
pro stabilni podminky v laboratofi a podobné.

Vyse uvedené problémy se fesi s ohledem na rozsah experimentu, podminky ve zkuSebni
hale, velikost a vhodnost ptipadné zatéze. Casto byva rozhodnuto o nahrazeni pohyblivého
zatizeni mostni konstrukce bodovym biemenem, pificemz zpétny prepocet na skutecné
pohyblivé zatizeni se fidi zasadami stavebni mechaniky a pouZzitou modelovou podobnosti.
Modely skute¢nych konstrukci, dale uvedené v textu prace, byly zatéZovany zejména
hydraulickymi lisy (Obr. 6.17 az Obr. 6.19), balastni z4tézi uloZenou na povrchu modelu,
pfipadné vnaSenim silového ucinku pomoci ptedpinacich lan a list.

S ohledem na bezpecnost pii provadéni experimentalnich testl, zejména pak pti zkouskach
na mezi Unosnosti, Ize doporucit, aby unosnost zatézovacich ramt a kapacita hydraulickych list
byla min. 2x vétsi, nez je potieba pro zlomeni konstrukce.
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Obr. 6.18 Roznos bodového zatizeni Obr. 6.19 Celkovy pohled na model
do pricného smeru ve zkusebni hale
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6.4 Staticky vypocet a vyhodnoceni experimentu

Konstrukéni feSeni modelu je vzdy navrhovano na zakladé podrobné statické a cCasto
i dynamické analyzy, ktera je zpracovana podle zvoleného postupu vystavby nosné konstrukce.
Statické feSeni zacina analyzou na jednoduchych prutovych modelech, na kterych se navrhne
predpéti a konstrukce modelu se piedbézné posoudi v meznich stavech pouzitelnosti
a tnosnosti s ndvrhem nutné betonaiské vyztuze. Zavéry z predbéznych prutovych modelil
pomohou zpiesnit zdkladni geometrii zmensené konstrukce, pficemz v této fazi navrhu lze
s ohledem na pouzité materidly upravit velikost modelu, tedy velikost zdkladniho méftitka.

Prostorovy vypocetni model konstrukce s pouzitim objemovych kone¢nych prvki ,,brickt‘
byva pouzit pro srovnani ptedchoziho prutového modelu a zvlasté pak pro analyzu mezniho
zatézovani modelované konstrukce s ohledem na jeji postupnou montdz (Obr. 6.20).
Zavedenim postupné montaze do vypoctu je stanoven tzv. ,,vychozi stav konstrukce®,
pii kterém napjatost v prvcich vypocetniho modelu a jeho celkovd deformace odpovida
napjatosti skute¢né konstrukce po ukonceni jeji vystavby. Jinymi slovy to znamena, Ze v dalsi
vypocetni fazi je nové zatizeni aplikovano na jiz deformovanou a uréitym napétim namdhanou
konstrukeci.

Problematickd mista, lokalni oblasti diskontinuity je vhodné fesit pomoci piihradové
analogie.

Pro statickou analyzu jsou pouzity standardni vypocetni systémy stejné jako pii vypoctu
skute¢né konstrukce. V pripadé pfimé modelové podobnosti, kdy je konstrukce modelu
postavena ze stejnych materiali jako ve skutecnosti, je stejné posouzeni nosné konstrukce
modelu dle platnych norem.

MONOLITICKA
MOSTOVEKA

‘ KABELY I. FAZE ‘

PREFABRIKOVANE
SEGMENTY

‘ KABELY II. FAZE |

| PREDPINACI TYCE |

Obr. 6.20 Prostorovy vypocetni model z konecnych prvkii

Vyhodnoceni experimentu pro vysledné porovnani vysledki na modelu a skute¢né
konstrukci je provedeno na zéklad¢ spojitého zdznamu namétfenych dat ve sledovanych
kritickych fezech na konstrukci. Naméfené hodnoty jsou pro piehlednost vynaSeny graficky
prevazné na Casove ose (Obr. 6.21 a Obr. 6.22).

Kromé zpracovani naméfenych dat vedouci k ovéfené rovnosti napéti (plati pro pfimou
modelovou podobnost) je pfi zkouSce sledovan rovnéz zpiisob poruseni konstrukce (drceni
betonu, poruseni trhlinami, vznik kritickych mist apod.).
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Obr. 6.21 Spojity zaznam nameérenych dat pri testovani modelu
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Obr. 6.22 Spojity zaznam namérenych dat pri testovani modelu
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7. Fyzikalni modely mostii a inZenyrskych konstrukci

7.1 Model segmentového mostu se spirazenou mostovkou

Konstrukce segmentového predpjatého mostu s vymeénitelnou mostovkou vychazi z nosné
konstrukce mostniho objektu SO213 pres ulici MikulaSskou v Plzni, kterd je navrzena jako
spojita, predpjatd, segmentova konstrukce s monolitickou spfazenou horni deskou o sedmi
polich [18]. Rozpéti jednotlivych poli nosné konstrukce, méteno v ose komunikace, jsou 34,0 m
+ 3%x 450m + 2x42,0m + 34,5m = 287,5 m (Obr. 7.1). Konstrukce je zaktivena jak
v horizontalnim, tak ve vertikdlnim sméru a nachédzi se nad komplikovanym integrovanym
objektem, kde mistni komunikace jsou vedeny na jeho stropni konstrukci a v nizSich podlazich
se nachazi parkoviste.

PODELNY REZ
290,65
2,00 34,00 45,00 45,00 45,00 42,00 42,00 3450 [1,15

PUDORYS

Obr. 7.1 Podélny rez a piidorys segmentového mostu v Plzni

Nosna konstrukce je v pficném sméru tvofena komorovym nosnikem o tfech komorach se
zaktivenou spodni deskou velké tuhosti v krouceni, coz umoziiuje navrh Stihlych pilifa
s velkym vyuzitelnym mistem pod mostem. Komorovy nosnik je sestaven ze Ctyt zakladnich
typll segmentl totozného vnéjsiho tvaru. Segmenty jsou tvorené dvéma tramy tloustky 0,4 m
propojenymi spodni zakiivenou deskou tloustky 0,2 m (Obr. 7.2). Pficné prefabrikované
diafragma tl. 0,3 m situované uprostied kazdého segmentu ztuzuje segment béhem vyroby
a nasledné montaze. Sptazend monoliticka deska byla v prib¢hu vystavby predpindna vnéjSimi
kabely vedenymi v dutiné nosné konstrukce tak, aby i nad podpérami vyhov¢la jako ¢astecné
pfedepnuty prufez. Deska byla z divodii nutnych praci spojenych s kontrolou montaznich nebo
stalych kotev betonovana ve dvou etapach, v poli a nad podporami. Nutnd tlakova rezerva
ve sparach mezi montovanymi segmenty byla zarucena ptedpinacimi ty¢emi. Segmenty byly
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montovany letmo, symetricky od pilift ke sttedu mostu (Obr. 7.3). Pii montéazi byly nejdiive
postupné napinany konzolové kabely situované ve sténach segmentli. Po smontovani segmenti
sousednich poli byla vybetonovana a pfedepnuta monolitickd mostovkovéa deska. Pfedpéti bylo
vyvozeno vngj$imi nesoudrznymi kabely, které byly vedeny ptes dvé pole a byly kotveny
v zesilenych podporovych segmentech. Nosnik je podporovan dvojici lozisek umisténych
pod tramy na pilifi eliptického prafezu s hlavici (Obr. 7.4).
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Obr. 7.2 Charakteristicky pricny rez mostni konstrukci v Plzni

Obr. 7.3 Montaz mostu v Plzni Obr. 7.4 Most pres ulici Mikulasskou
v symetrickém vahadle v Plzni

Modelem dvou typickych poli objektu v Plzni je konstrukce ptedpjatého spojitého
segmentového mostu o dvou polich se spfazenou nadbetonovanou zelezobetonovou deskou
mostovky (Obr. 7.5 a Obr. 7.8). Nosna konstrukce modelu je obdobné jako u skute¢né
konstrukce sestavena z prefabrikovanych, kontaktné¢ vyrabénych segmentli a spiazené
monolitické desky [17]. Tvofi ji ¢tyfi zakladni typy segmentl — klasicky segment délky 0,75
m, nadpodporové segmenty nad stifednimi a krajnimi podporami a dobetonavka mezi segmenty.
Uprostied kazdého segmentu je rovnéz z diivodu ztuzeni pii vyrobé a montdzi navrZeno
ztuzujici diafragma. Spary mezi segmenty jsou vyplnény epoxidovym tmelem (Obr. 7.6).

Protoze pii experimentdlnich zkouskdch modelu byla ovéfovdna ohybovd unosnost
konstrukce, nebylo nutno vérné modelovat jeji torzni tuhost. Spodni deska neni tudiz na vnéjsi
stran¢ stén zakfivena a nevytvari vnéjsi komory. To umoznovalo situovat predpinaci kabely
vn¢ prufezu a pii zkouSce pak podrobn¢ sledovat chovani stén segmenti a predpinacich kabelt.
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Podobné¢ jako estakada v Plzni je model pfedepnut vnitinimi soudrznymi kabely vedenymi
ve sténach a vnéj§imi nesoudrznymi kabely vedenymi vné stén. SoudrZzné kabely, které
zachycuji montdzni zatizeni montované¢ho vahadla, jsou situovany v kabelovych kanélcich
v horni urovni stén segment (Obr. 7.9). Vnéjsi pribézné kabely, kabely spojitosti, jsou
kotveny v zesilenych koncovych segmentech aohybany v deviatorech a v zesileném
podporovém segmentu (Obr. 7.7).

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

Model spojité mostni konstrukce byl podepien prosté. Pro pevnou podporu byla navrzena
a vyrobena dvé ocelova kalotova loziska, ktera byla s ohledem na postup montdZe umisténa
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na sttedni podporovy blok. Ob¢ krajni kluzné podpory byly nahrazeny vzdy dvojici siloméra
ke spojitému méteni reakci. Pro bezpecné uloZeni vahadla byla konstrukce v prvni fazi vystavby
stabilizovdna cCtvefici ,,piskovych hrnci® a piikotvenim k vnitini podpotfe soustavou
ptedpinacich ty¢i (Obr. 7.11). Po napnuti prvniho volného kabelu spojitosti, povolenim tlaku
v piskovych hrncich, dosedla konstrukce na finalni podpory.

kontakni ¢elo pevné celo
Kabely |. FAZE
K6,K7,K8 =T K8 K6 K7 —
—_— :*”’;’;’\”” e K3’K4’K5
— 7‘:‘:\1)7 - 7\: 7777777777777 I K1,K2 K:)Kgogsom Kotva kabelt
= 12— |. FAZE (K1-K8)
Kabely Il. FAZE ©/
K..1

K12
K3

Kotva montaznich .

i pred. ty&i HPT 16

Obr. 7.9 Umisténi predpinacich kabelii I. Faze, kabelové kanalky pred betonazi

7.1.1 Navrh a konstrukéni provedeni modelu

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

Tento experiment byl rovnéz pouzit jako reprezentativni pro popis materialti pouzivanych
pro modely (kap. 5), ndvrhu vystrojeni experimentu métickou technikou (kap. 6.1), postupu
vystavby modelu (kap. 6.2), uspotadani zkousky a zplsobu zatéZzovani (kap. 6.3) a popisu
dil¢ich vysledkii a vyhodnoceni zkousek (kap. 6.4). Dalsi modely uvedené dale v praci zminéné
poznatky doplni, ptipadné rozsiti.

7.1.2 Vyroba segmentii, montaZ modelu

Vyroba modelu segmentového mostu byla zahajena v roce 2000 v arealu Fakulty stavebni
na ulici Udolni v Brn& [19]. BetonaZ jednotlivych segmentii byla provedena ve dvou
oddé€lenych etapach. Vzhledem k pouzité technologii vyroby a navrzené ocelové formé bylo
nejdiive pro kazdy segment vyrobeno piicné diafragma a poté nasledovala vyroba segment
kontaktnim zplsobem.

Pii kontaktni vyrobé na kratké draze se segmenty betonuji ve vyrobni bunice délky
odpovidajici délce dvou segmentl. Vyrobni buiika (Obr. 7.10) je vzdy sestavena ze dvou casti,
samotné ocelové formy a dvojice vozikl s rektifikacnimi Srouby slouzicich k nastaveni jiz
vyrobeného segmentu. Vlastni forma byva tvofena pevnym celem a jednotlivymi bo¢nicemi.
Na prazdném voziku probiha svazani armokoSe a protazeni trubek pro vedeni pfedpinacich
kabell. Poté se vozik ptitdhne k pevnému celu formy a pied betonazi se oba voziky vzajemné
sestavi a pomoci rektifika¢nich Sroubti ustavi tak, aby kontaktni segment byl v pfesné navrzené
poloze. Nasleduje uzavieni formy a samotna betonaz, po které se kontaktni segment uvolni
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a odveze na skladku. Vyrobeny segment se 1 s vozikem ptfesune vzad do kontaktni polohy
a pfed n¢j se umisti vozik prazdny, na némz miiZze opétovné probihat betondz nasledujiciho
segmentu. Vyhodou vyroby na kratké draze je, Ze vyzaduje pomérn€ maly prostor. Nevyhodou
je vytvoreni podrobného programu urcujiciho nastaveni polohy kontaktniho segmentu.

Obr. 7.10 Kontaktni vyroba prefabrikovanych segmentii

MontaZ modelu, kterd probihala v souladu s postupem popsanym v kap. 6.2, zacala
pfipnutim podporového segmentu ke stfedni podpofe a dale pokracovala letmou montaZzi
segmentll v symetrické konzole (Obr. 7.11) pfipnutymi piedpinacimi ty¢emi HPT 16 a posléze
soudrznymi kabely I. Faze. Ve druhé etapé montdze byly sepnuty segmenty krajnich poli
na pevné skruzi a poté betonovana dobetonavka (Obr. 7.12) mezi segmenty vahadla a segmenty
krajnich poli. Betondzi mostovky v polich a nad podporami za postupného piedpinani kabela
II. Faze a podvésenim zbylé balastni zatéze byla konstrukce modelu dokoncena (Obr. 7.5).

Obr. 7.11 Letmd montadz segmentii Obr. 7.12 Dobetonavka mezi segmenty
vahadla a pole

7.1.3 Staticka analyza a zkouska mezni iinosnosti

Konstrukéni feSeni modelu bylo navrzeno na zakladé podrobné statické analyzy vcetné
zapracovani fazi vystavby nosné konstrukce. Pro navrh modelu byl pouzit jednoduchy prutovy
model, na kterém byl proveden néavrh ptedpéti, ptredbézné posouzeni v meznich stavech
pouzitelnosti a tnosnosti s ndvrhem betonarské vyztuze. Oblasti diskontinuit (kotevni oblasti,
deviatory apod.) byly posouzeny pomoci piihradové analogie. Vzhledem ke skutecnosti,
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ze zatéz modelu byla zavéSena na segment ve Ctyfech bodech do jeho diafragmatu, byl
sténovym modelem sledovan vznik lokélnich napjatosti v diafragmatu a roznos zatizeni
ptes diafragma do celého segmentu.

Prostorovy vypocetni model konstrukce s pouzitim objemovych kone¢nych prvki ,,brickt‘
byl pouzit pro srovnani prutového modelu a pro analyzu mezniho zatéZovani modelované
konstrukce s ohledem na jeji postupnou montaz (Obr. 6.20). Zavedenim postupné montaze
do vypoctu byl stanoven tzv. ,vychozi stav konstrukce®, pii kterém napjatost v prvcich
vypocetniho modelu a jeho celkova deformace odpovida napjatosti skutecné konstrukce
po ukoncenti jeji vystavby (Obr. 7.13).

Obr. 7.13 Fazovani vystavby ve vypocetnim modelu

Zatézovaci zkouska modelu probéhla ve sdruzenych laboratofich v aredlu FAST Brno
v bfeznu roku 2002. Zatézovani do meze poruseni bodovym biemenem (Obr. 7.14) bylo
rozdéleno do Ctyf oddélenych etap probihajicich béhem dvou dni. V kazdé etapé bylo
provedeno nékolik cykli zatézovani s postupnym narastem sily s pozadovanou dobou ¢ekani
na ustaleni sledovanych hodnot (Obr. 7.15). Nasledovalo opétovné odtizeni. K poruSeni
konstrukce doSlo ve 4. etapé zatéZovani pii mezni sile 531,8 kN (Obr. 6.21).

= Aplikované zatizeni modelu - ETAPA 3 ‘ CAs

-50 T T T T T T T T T T T T 1
432002 4.3.2002 4.3.2002 4.3.2002 4.3.2002 4.3.2002 4.3.2002 4.3.2002 4.3.2002 4.3.2002 4.3.2002 4.3.2002 4.3.2002 4.3.2002
8:40:00 8:50:00 9:00:00 9:10:00 9:20:00 9:30:00 9:40:00 9:50:00 10:00:00 10:10:00 10:20:00 10:30:00 10:40:00 10:50:00

Obr. 7.14 Kriticky priirez Obr. 7.15 Priibéh zatézovani modelu, etapa 3
zatizeny bremenem
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Pti zatéZovaci zkouSce bylo podrobné analyzovéano pusobeni spfazené desky, rozvoj trhlin
v mostovce v oblasti nad vnitini podpérou a ndsledna zména tuhosti celé konstrukce, chovani
vnitinich soudrznych a wvnégjSich nesoudrznych kabeli, rozevirdni spar mezi segmenty
v kritickém prifezu a pfedpokladané poruseni tlacené desky mostovky.

Zpusob poruseni konstrukce odpovidal vstupnim ptedpokladim. Mostni konstrukce byla
porusena v kritickém prifezu drcenim betonu v tlacené oblasti tvofené hlavou segmentd
a monolitickou deskou mostovky (Obr. 7.16) se souasnym rozvojem trhlin v celé tloustce
desky mostovky v oblasti nad vnitini podpérou. Dosazené maximalni zatizeni konstrukce
539,1 kN bylo déno souctem mezniho bodového zatizeni vyvolaného hydraulickymi lisy
o velikosti 531,8 kN a tihou roznéaseciho ptipravku vcetné tihy obou lisii o velikosti 7,3 kN.
Kratce pied dosazenim mezniho stavu konstrukce dosSlo v rozeviené spafe mezi segmenty
v kritickém prifezu k pretrZzeni ptedpinacich ty¢i vedenych v paté tramti. Toto poruSeni je
ziejmé z prub&hu aplikovaného zatizeni, a to dvéma skoky na jinak spojité kiivce (Obr. 6.21).

Obr. 7.16 Poruseni konstrukce modelu v kritickém rezu

O bezpecnosti sledované konstrukce vypovidaji i pomérné velké prihyby (Obr. 7.17).
Maximalni prihyb pfi meznim zatizeni v zatézovaném poli byl 223,3 mm (Obr. 7.18), coz Cini
1/45 jeho rozpéti. O uspokojivém chovani konstrukce vypovidaji nevratné pruhyby
pii odlehceni konstrukce. Trhliny ve sparach se pti odlehéeni vzdy uzaviely a nevratny prahyb
modelu pti odlehceni ze zatizeni 500 kN byl 10,2 mm (pfiblizné 1/1000 rozpéti).

-
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-

Obr. 7.17 Prihyb modelu pvi zatézovaci zkousce
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Maximalni namétené vzepéti nezatizeného pole 50,9 mm bylo pozorovano ve tretin€ rozpéti
pole blize ke stfedni podpote (Obr. 7.18).

PODPORA P1 H/ZATEZOVANI PODPORA P2 PODPORA P3

POLE 2 ]

0.0 20 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0
2100 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Stani¢eni modelu

PRUHYB MODELU MOSTU PRI ZATEZOVANI - ETAPA 4

70 NP

50 -

100 +.
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""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ——Prihyb pfi zatizeni 400 kN
Pruhyb pfi zatizeni 450 kN

200 4+ O e NG e e e s Priuhyb pfi zatizeni 500 kN~ ...
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——Pruhyb pfi zatizeni 531.8 kN

250

Obr. 7.18 Prithyb modelu pri riznych urovnich zatiZeni

Mezni poruSeni konstrukce nastalo pii zatizeni 539,1 kN, coz predstavuje 5,39ndsobek
provozniho zatizeni. Je pfitom dilezité, ze nebyla vyCerpana unosnost soudrznych ani volnych
predpinacich kabeli. Maximalni zména napéti v soudrznych kabelech z nezatizeného stavu
do poruseni konstrukce dosahla hodnoty 370 MPa a ve volnych kabelech pak 230 MPa.

7.1.4 Zavér, porovnani experimentu s vypoctem

V projekéni praxi se pro statickou analyzu konstrukci pouzivaji vétSinou vypocetni metody
zalozené na predpokladu linearné pruzného chovani materialti [20]. Ziskané vnitini sily proto
neodpovidaji redlnému rozdéleni sil v meznim stavu tinosnosti konstrukce. Obecné dale plati,
Ze mezni stav unosnosti staticky neurcité konstrukce neni v disledku mozné redistribuce
vnitinich sil ur€en meznim stavem jejiho kritického prifezu. Realnéjsi odhad mezni tnosnosti
je pak mozné ziskat fyzikalné nelinedrni analyzou. I pfes tyto skutecnosti byl pro pfibliznou
pfedstavu zpracovan zjednoduseny vypocet provedeny na jeho kritickém prifezu (Obr. 7.19),
pficemz tento vypocet slouzil jako prvotni odhad pro posouzeni dimenzi zatézovaciho ramu
vcetné pouzitych hydraulickych lisi. Nakonec s cilem srovnat skutecnost s teoretickymi
predpoklady bylo provedeno postupné zatézovani vypocetniho modelu v systému ANSYS
(fyzikaln€ nelinearni analyza). Jednotlivé kroky zatéZovaci zkousky zde byly simulovany jako
dalsi bodové¢ zatizeni aplikované ve vypoctu na vychozi stav konstrukce. V modelu byl rovnéz
vhodnym zplsobem zohlednén vznik trhlin (rozevieni spary mezi segmenty nebo trhliny
v desce mostovce). V pribéhu feSeni byly podrobné testovany jednotlivé uzly celého modelu
s ohledem na jejich napjatost v tahu. Po ptekroceni tahové hodnoty 3 MPa byly prvky vybrany
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a nasledné umrtveny. Timto zplisobem v nékolika krocich doslo k pozadované redistribuci
normalového napéti po vysce konstrukce (Obr. 7.20 a Obr. 7.21).
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Obr. 7.19 Predbezny vypocet mezniho zatiZeni
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Obr. 7.20 Priibeh napéti ox v kritickém rezu
pri zatizeni 500,0 kN

Obr. 7.21 Pribéh napéti ox v Fezu u stredni
podpory pri zatizeni 500,0 kN

Posouzenim chovani redlné segmentové konstrukce se sprazenou deskou mostovky, resp.
ovéfenim jeji mezni Unosnosti, byl splnén zdkladni cil provedeného experimentu.
S vypoctovymi hodnotami mezni Ginosnosti 1ze porovnat experimentalni hodnotu, stanovenou
pii zatézovaci zkousce, o velikosti 539,1 kN. Pfedbéznym ru¢nim vypocétem byla vypoctena
unosnost modelu o velikosti 362,0 kN a podrobnéjsim geometricky nelinearnim vypoctem
kone¢nymi prvky za ptedpokladu vzniku trhlin poté 500,0 kN. Porovnanim téchto hodnot 1ze
konstatovat dosazeni uspokojivé shody mezi teoretickymi vypocty a provedenou zkouskou.

Ziskané vysledky a poznatky ukazuji, Ze pfedbézné vypocty provedené v ramci navrhu
modelové konstrukce i vypocty tykajici se pfedpokladané mezni unosnosti jsou za urcitych
predpokladii dostatecné bezpecné a lIze jich tak vyuzit pro prvotni posouzeni konstrukci.
Ke skute¢né¢ hodnoté mezni unosnosti se lze pfiblizit zpfesnénim vypocetniho modelu,
napiiklad feSenim kone¢nymi prvky, pficemz velmi dtlezité je predchozi urceni ,,vychoziho
stavu“ konstrukce, kdy je pro fazovani vystavby nutny geometricko-nelinearni vypocet.

Provedeny experiment potvrdil, Ze pro standardni projek¢éni Cinnost jsou popsané vypocetni
modely dostadujici a vystizné. ReSeni koneénymi prvky navic otevira prostor pro moznosti
zptesnéni vypocetnich modeld, naptiklad zavedenim reologickych vlastnosti pouzitych
materiald, fyzikdlni nelinearity (vloZenim skute¢ného pracovniho diagramu pouZzivaného
materialu) nebo modelovanim kontaktnich prvki, naptiklad ve spardch mezi segmenty.
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7.2 Vyvoj membranovych stiech z predpjatého betonu

Membranové stiechy z predpjatého betonu se stavi od samého pocatku predpjatého betonu
[21], [22]. V poslednich letech vSak byvaly opomijeny. Nedavné realizace v Portugalsku, které
ziskaly fadu architektonickych a inzenyrskych cen, vSak potvrzuji, ze tyto konstrukce jsou stale
moderni, ekonomické a umoznuji architektonicky obohatit nase prostiedi [23], [24].

Konstrukéni uspotadani predpjatych membran je podobné jako upotfadani predpjatych pasi.
BohuZel pfedpjaté membranové stiechy z predpjatého betonu nebyly u nas dosud realizovany.
Proto projektanti propaguji tyto konstrukce a snazi se prokéazat jejich konstrukeni efektivitu.
Vyzkumné prace provadéné na Vysokém uceni technickém v Brn€ prokazaly, ze membrany
z predpjatého betonu maji, v porovnani s konstrukcemi z lanovych siti ztuzenymi zatizenim
stalym anebo kabely opacné kiivosti, vétsi tuhost a zivotnost [25].

V ramci grantového projektu [P3] byly studovany membranové konstrukce rozdilnych typt
z hlediska jejich architektonického a konstrukéniho feSeni, postupu stavby a statického
a dynamického plsobeni. VSechny konstrukce byly sestaveny z prefabrikovanych prvka
z lehkého betonu, které jsou zavéSeny na prostorovou sit” kabeli (Obr. 7.22). Po vybetonovani
spar mezi prvky je konstrukce dalSimi lany ptedepnuta, ¢imz ziskava dostate¢nou prostorovou
tuhost (Obr. 7.23).

Obr. 7.22 Prefa prvky na lanové siti Obr. 7.23 Membrana z predpjatého betonu

Podrobné studie byly provedeny pro membrany jednoduché ktivosti situované nad celou,
pfipadné jen ¢asti plochy (Obr. 7.24), a membrany podepiené oblouky (Obr. 7.25) nebo
skofepinami. Také byly analyzovany rotacn¢ symetrické membrany nad celou nebo casti
plochy (Obr. 10.4), membrany tvaru hyperbolického paraboloidu (Obr. 7.23) a membrany
volnych tvarti zavéSenych na oblouky (Obr. 7.26) nebo visuté kabely (Obr. 7.27).

Obr. 7.24 Konstrukce jednoduché kiivosti Obr. 7.25 Konstrukce jednoduché krivosti
nad casti plochy podeprena oblouky
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Obr. 7.26 Membrana volného tvaru Obr. 7.27 Membrana volného tvaru
podeprena oblouky podeprena visutymi kabely

7.2.1 Studovana konstrukce stiechy

Vyzkumné analytické prace byly doplnény o zkouSku modelu konstrukce s rozpétim 72 m
(Obr. 7.28), ktera vychazi ztvaru hyperbolické skofepiny rekonstruované berlinské
kongresové haly [26]. Studovand konstrukce vSak byla oproti hale v Berliné sestavena
z prefabrikovanych prvki zavéSenych na prostorovou sit’ kabeld (Obr. 7.23).

30.000

30.000

| 10.900 | 72.000 | 10.900 |
T i T 1

Obr. 7.28 Studovand membranova konstrukce dvoji krivosti

Stfechu tvoifi membrana z ptedpjatého betonu, ktera je podeptfena sklonénymi oblouky.
Protilehlé rovinné oblouky jsou ramové spojeny se Sikmymi stojkami, které jsou vetknuty
do patek zakladi. Patky jsou vzajemné spojeny predpjatym tahlem. Tvar konstrukce vyplynul
z podrobné statické analyzy. Oblouky, které jsou situovany v naklonénych rovinach, maji
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piiblizné¢ tvar paraboly druhého stupné. Membrana je sestavena z prefabrikovanych
¢tvercovych prvkll (Obr. 7.29 a Obr. 7.30), které jsou neseny lany pficn€ pnutymi mezi
oblouky.

3.00 ztuzujicl lana

- f f - Vpi‘edpinaci lana =
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Obr. 7.29 Prefabrikovany prvek Obr. 7.30 Spary mezi prefa prvky

Tvar nosnych lan odpovida pfiblizné parabole druhého stupné (Obr. 7.31). Pomér f/ L?
vSech lan je konstantni, to znamena, ze kazdé¢ lano je vlastné vysekem z nejdelSiho situovaného
lana mezi vrcholy obloukll. Potom horizontéalni sloZzka H tahové sily S je ve vSech lanech stejna.
Sklon obloukti a pritvés lan byly uréeny tak, aby vyslednice vnitinich sil (od tahové sily lana
a tihy oblouku) ptisobila v rovin€ obloukii.

Obr. 7.31 Model stiesni konstrukce Obr. 7.32 Geometrie membrdany

Prefabrikované ¢tvercové prvky z lehkého betonu LC30/33 o rozmérech 2,980 x 2,980 m
jsou tvoteny 80 mm tlustou deskou na okrajich ztuZenou Zebry. S ohledem na ptidorysny tvar
konstrukce jsou u obloukt prefabrikované prvky doplnény monolitickymi kliny betonovanymi
spolu se sparami mezi prvky (Obr. 7.33). Tuhost konstrukce je ddna pfedpctim vyvozenym
lany situovanymi jak v pfi¢nych, tak i v podélnych sparach. Zatimco nosné kabely jsou tvofeny
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lany priméru 15,5 mm, pfedpinaci a ztuzujici kabely jsou tvofeny monostrandy stejného
priméru 15,5 mm (Obr. 7.30). Sklonéné oblouky z vysokopevnostniho betonu C70/80 maji
pétitthelnikovy prifez.

Obr. 7.33 Spoje mezi prefa prvky: a) v podélném, b) v pricném sméru

Staticky vypocet provedeny programovym systémem ANSY'S zohlednil nelinearni ptisobeni
konstrukce a postup stavby, pii kterém se konstrukce tvofena prostorovou siti lan zméni
v pfedpjatou membranu. Vlastni tihu lan, tithu betonovych prvkli a spar pienasi nosna lana
zakotvend ve sklonénych obloucich. VSechna ostatni zatizeni, tj. u€inky pfedpéti, tihu izolace,
snih, vitr, moZzné nahodilé zatizeni a objemové zmény betonu, pfenasi predpjatda membranova
konstrukce, kterd je namdhana nejen tahem, ale i ohybem. Ohybové namahdni je vyrazné
zejména v misté vetknuti membrany do oblouki.

Obr. 7.34 Vypoctovy model Obr. 7.35 Spojeni kabelii a podepreni
prefabrikovanych prvkii

Konstrukce byla posouzena pro vSechna zatizeni dand Ceskymi normami. Snih byl situovan
na celé stieSe, na podélné a piicné poloving a uprostied stfechy. Hladina pfedpéti garantovala,
ze pro vSechna tato zatizeni nevznikl ve sparach tah.
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7.2.2 Model stresni konstrukce

Statické ptredpoklady a funkce studované konstrukce byly ovéfeny na statickém modelu
postaveném v méfitku 1:10 (Obr. 7.31). Také tento model byl analyzovan programovym
systtmem ANSYS (Obr. 7.34). S ohledem na rozméry konstrukénich prvki jsou sklonéné
oblouky tvofeny ocelovymi trubkami priméru 152 mm vyplnénymi vysokopevnostnim
betonem C70/85. Trubky umoznily pfesné situovat kabelové kanalky, které byly tvoieny
silnosténnymi trubkami podporujicimi nastavitelné kotvy lan. Betonové podpéry byly
nahrazeny ocelovymi svatenci s patkou piendsejicimi zatizeni do betonovych blokii. Svafence
jsou vzajemné spojeny dvéma ocelovymi tahly ,,U* prifezu nahrazujicimi pfedpjata tahla.

Vlastni betonovd membrana byla sestavena z ¢tvercovych prefabrikovanych prvka rozméru
290 x 290 mm, tloustky 10 mm, po obvodu ztuzenych zebrem tloustky 20 mm. Prvky byly
vyrobeny z lehkého konstrukéniho betonu LC 30/33. S ohledem na tvar stfechy byla ¢ast
membrany u obloukl vyskladana z trojihelnikovych a pétithelnikovych segmenta fezanych
z panelii tloustky 20 mm. Jak nosné, tak i predpinaci kabely byly tvofeny monostrandy priméru
9,3 mm, které byly situovany vné membrany. KfiZeni lan a osazeni prefabrikatl zajisSt'ovaly
specidlné navrzené ocelové spojky (Obr. 7.35). Pfedpéti membrany bylo realizovano dopnutim
nosnych lan a ptfedepnutim ztuzujicich (pfedpinacich) lan.

Pro zajisténi modelové podobnosti byly oblouky a lanova sit' zatizeny balastem
z prefabrikovanych prvki. Prvky nahrazujici tihu oblouku byly zavéSeny pfimo na oblouky,
bloky nahrazujici tihu prefabrikovanych prvkt membrany byly pfimo zavéSeny v uzlech lanové
sité na ocelové spojky. Zatizeni snéhem bylo nahrazeno pytli s piskem.

Realizace modelu zacala vybetonovanim masivnich zdkladovych blokli, na které byly
osazeny sklonéné ocelové oblouky. Ty byly nésledné podepfeny montdznimi podporami
a vyplnény betonem. Poté byla natazena a napnuta nosnd lana. Potom byla smontovéana
a napnuta ztuzujici lana. Lana byla vz4jemné spojena ocelovymi spojkami. Poté byl postupné
zavéSen balast modelujici tihu stfechy (Obr. 7.36). Nasledné byla upravena sila v nosnych
lanech a montézni podpéry oblouku byly uvolnény.

e

Obr. 7.36 Vystavba modelu Obr. 7.37 Ukladani prefa prvku

Prefabrikované prvky byly postupné montovany ve sméru od patek oblouku do jejich
vrcholu (Obr. 7.37). Potom byly osazeny krajni segmenty. ProtoZe zborcena plocha byla
vytvofena z rovinnych ¢tvercovych prvki, které byly podepieny ocelovymi plechy v uzlech
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lanové sité, byly prvky ukladany na cementovou pastu. Jeji rozdilna tloustka garantovala
rovnomérné podepieni vSech prefabrikovanych prvkl. Zborceni plochy stfechy bylo dosazeno
ve sparach, které byly nasledné vybetonovany a ptedepnuty (Obr. 7.31). Model byl zkousen
pro Ctyfi polohy nahodilého zatizeni (Obr. 7.38), které bylo situovano na celé plose (A),
na podélné poloviné (B), na pti¢né poloviné (C) a ve sttedu membrany (D). Nahodilé zatizeni
sné¢hem bylo nahrazeno zatizenim pytli s piskem umisténymi na povrch membrany. Namétené
deformace a pomérna protazeni byla v dobré shod¢ s vysledky ziskanymi statickou analyzou
(Obr. 7.39). Na zavér byl model zatizen meznim zatizenim situovanym na podélné poloviné
membrany (Obr. 7.40). Konstrukce prokazala, ze ma dostateCny stupen bezpecnosti. Prvni
diagonalni trhliny vznikly v membrané u podpér v misté (Obr. 7.41), kde vypoctové modely
ukdzaly maximalni hlavni napéti.

Obr. 7.38 Nahodilé zatizeni ve Obr. 7.39 Porovnani deformaci ve stiedu
ctyrech zakladnich polohach zatézovaci plochy

DEFORMATION OF MODEL

18.0
16.0

|D measurement

14.0 M analysis

12.0

Deformation [mm]

Load A Load B Load C Load D

Obr. 7.40 Mezni zatizeni Obr. 7.41 Vznik prvnich trhlin

7.2.3 Dil¢i zavér

Dosud provedené vyzkumné prace prokazaly, Ze membrany z piedpjatého betonu umoziiuji
navrh ekonomickych a architektonicky zajimavych konstrukci. Stftechy mohou byt sestaveny
z jednoduchych prefabrikovanych prvki, které mohou byt zavéseny na lanovou sit’. Predpéti
provedené po vybetonovani spar zajist'uje tuhost a trvanlivost konstrukeci.
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7.3 Model lavky tvaru plochého oblouku podepieného vnéjSim kabelem

Vhodnost aplikace vysokohodnotného betonu u konstrukci mostl, lavek pro pési
1 konstrukei stfech halovych objektl, tvofenych plochym betonovym obloukem podepfenym
a predepnutym vn¢jSimi kabely vedenymi mimo prafez obloukové desky, byla rovnéz
predmétem zkoumani. V pribéhu feseni grantového projektu [P4] byl vyvinut konkrétni novy
origindlni typ konstrukéniho uspotfadani, tvofeny obloukem z vysokopevnostniho betonu
(mostovka lavky, resp. stfecha budovy), ktery je podepfen vn&j$im piepinacim kabelem
prostiednictvim ocelovych vzpér. Dalsi predpinaci kabely sledujici geometrii oblouku slouzi
pak k vneseni tlakové rezervy do konstrukce [27].

Dale popsana konstrukce lavky je charakterizovana netypickym konstrukénim uspotfadanim,
spojujicim v jedné konstrukci predpjaty pas a predpéti vnéjsimi kabely s velmi netradiénim
postupem vystavby, kdy je obloukova mostovka sestavena z prefabrikovanych segmenti
na lanech pfedem napjatych mezi opérami a do finalni polohy vyzdvizena ptfedepnutim
vnéjsiho predpinaciho kabelu, provleceného sedly ocelovych vzpér. Hlavnim tkolem
experimentu bylo ovéfeni geometrickych proporci konstrukce ve vztahu k tuhosti celé
konstrukce a priikaz statické a dynamické odezvy na zatizeni a dale také ziskani Gplné predstavy
o pusobeni navrzené konstrukce ve vSech fazich vystavby a provozu.

Vyvoj nového konstrukéniho typu byl proveden soubézné s ndvrhem premosténi Johnson
Creek in Milwaukee v Oregonu, USA. Staticka funkce byla ovétena na modelu v méftitku 1:8.

7.3.1 Bridge across the Johnson Creek, konstrukéni usporadani

V piipadé konstrukce lavky pro pési v Milwaukee ve staté Oregon se jednd o Castecny
samokotveny systém o rozpéti 60,8 m (Obr. 7.43). Mostovka lavky ma proménny podélny
sklon o maximalni hodnoté 5 % u opér a je tvotfena prefabrikovanymi segmenty s monolitickou
sptazenou deskou. Kazdy treti segment je napojen na trojuhelnikové ocelové vzpéry umoziujici
prenos radidlnich sil z externiho kabelu do mostovky (Obr. 7.42). Segmenty mostovky jsou
ulozeny na opéry, ve kterych je kotveno vnéjsi predpéti a které jsou zaloZzeny na sklonénych
ocelovych pilotach navrzenych pouze pro pienos zatizeni v prubéhu vystavby lavky
(po dokonceni stavby budou horizontalni slozky reakci vyrovnany).

Obr. 7.42 Vizualizace statického puisobent lavky pres Johnson Creek
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Mostovku tvoii prefabrikované segmenty délky 3,048 m spfazené s monolitickou deskou.
V uspotfadani pti€ného fezu se u tohoto typu konstrukce nabizi dvé moznosti (Obr. 7.44).
V prvni varianté je montdzni predpcti umisténo do ocelovych chrani¢ek na spodnim lici
segmentl, ve druhé jsou montazni kabely vedeny v prostoru spfazené desky (Obr. 7.42).
V obou popsanych variantich je v prostoru monolitické desky umisténo navic predpéti
umoznujici findlni dopnuti mostovky na zavér vystavby konstrukce.

POHLED
DELKA NOSNE KONSTRUKCE 54,000 m

DELKA MOSTU 65,100 m

VARV AT VARV,

e
—e

60,800 m
A 4
PUDORYS
— 7 S s 7 7 S
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Obr. 7.43 Prehledné schéema lavky Johnson Creek
PRICNY REZ A: PRICNY REZ B:
4,700 m
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3,658 m { [
¢ » ¢
I I I

4—40483m

Obr. 7.44 Variantni pricné rezy lavkou Johnson Creek

Radim Necas, Experimentalni analyza mosti a inZenyrskych konstrukei 69 /194



Fyzikalni modely mostnich konstrukci

7.3.2 Postup vystavby

Velmi netradi¢né je feSen postup vystavby bez omezeni prostoru pod mostem, pficemz
vystavba vychdzi z montaze piedpjatych past (Obr. 7.45). Po provedeni zakladovych
konstrukci bude ptes ptirodni prekazku napnuta soustava montaznich predpinacich lan slouzici
pro dopravu jednotlivych prefabrikovanych segmenti. Segmenty jsou montovany symetricky
od stiedu lavky na obé€ strany pomoci spojii dvou zakladnich typl. Prvnim typem je pevné
spojeni sousednich segmentl, které bude pouzito pro spojeni segmentli do dil¢ich celkl
nad trojuhelnikovymi vzpérami. Druhy typ spoje ptfedstavuje vazba umoziujici pootoceni
sousednich segmentli a jejich vzdjemny posuv. Vybrané segmenty jsou montovany jiz
s osazenymi ocelovymi trojuihelnikovymi vzpérami pro vedeni vnéjSiho piedpéti.
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Obr. 7.45 Postup vystavby lavky Johnson Creek

V nasledné etapé vystavby jsou skrze devidtory na koncich vzpér protazeny vngjsi
pfedpinaci lana. Pfedpinanim vnéjsich lan zaroven dochdzi ke zméné€ geometrie a postupnému
vzpinani konstrukce do findlni polohy. Deska mostovky se dostava do tvaru o opacné kiivosti.
Nazornou piedstavu o pohybu konstrukce vzhiru lze ziskat ze zmenSené¢ho modelu
postaveného pro tyto ucely (Obr. 2.2 a Obr. 10.1). Nasleduje betonaz spar mezi segmenty
a betondz monolitické desky mostovky. Po dosazeni pevnosti monolitického betonu jsou
dopnuta finalni pfedpinaci lana v prostoru spfazené desky na pozadovanou hodnotu, ¢imz se
vnese do prefabrikatli a monolitické desky tlakové rezerva. Predpéti lavky je, jak jiz bylo
zminéno, navrzeno tak, aby konstrukce na ucinky stalych slozek tvofila tzv. samokotveny
systém, tudiz aby pro zatiZeni stalé nevyvolavala na zaklady Zadné horizontélni sily.

7.3.3 Staticka a dynamicka analyza konstrukce

Navrh konstrukce lavky vySel z podrobné statické a dynamické analyzy provedené
v programovém systému ANSYS, pfi¢emZ bylo ve vSech ohledech prokazdno uspokojivé
statické 1 dynamické chovani. Ve statické analyze byly uvazeny kombinace stalych i nahodilych
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slozek zatizeni (zatizeni lidmi 4 kN/m?, teplotou £20°C atd.). Byly ziskany pfedpinaci sily nutné
pro vyneseni konstrukce v odpovidajici geometrii. Konstrukce byla ovétena v meznich stavech
pouzitelnosti 1 inosnosti. Analyza potvrdila, Ze je konstrukce lavky proveditelnd a ze deska
mostovky je béhem celé Zivotnosti plné predpjata.

Modalni analyza vlastnich tvard a frekvenci za pouziti metody Block-Lanczos byla
provedena pro ovéteni citlivosti konstrukce na dynamicka zatizeni (Obr. 7.46). Ziskana data
byla dale pouzita pro harmonickou analyzu, ktera fesi rychlost pohybu a zrychleni konstrukce
zpusobené vynucenymi vibracemi vyvolanymi pohybem osob.

Prvni torzni tvar, fs = 2,444 Hz

Druhy svisly ohybovy tvar, f3= 1,774 Hz
Obr. 7.46 Lavka Johnson Creek — viastni tvary a frekvence

Nizké vlastni frekvence uréené modalni analyzou nedosahuji bézné v norméch
pozadovanych hodnot zékladnich frekvenci (fo > 3 Hz), pro které neni nutno provadét

dynamicky vypocet. Rozdil mezi prvni ohybovou frekvenci lavky fi = 0,838 Hz a frekvenci
lidské chtize (2 Hz), ptipadné béhu (3 Hz) je vSak dostatecny.
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Obr. 7.47 Harmonicka odezva — pulzujici
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Obr. 7.48 Harmonicka odezva — pulzujici
sila v jedné ctvrtine rozpéti lavky
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Nejveétsi posunuti mostovky pii harmonické odezve pro periodické zatizeni uprostied rozpéti
lavky bylo dosazeno pii rezonanci, kdy je frekvence pulzujici sily rovna vlastni ohybové
frekvenci konstrukce. Popsand zavislost mezi svislym ptetvofenim konstrukce a frekvenci
periodického zatizeni je zobrazena na Obr. 7.47 pro polovinu rozpéti a na Obr. 7.48
pro ¢tvrtinu rozpéti mostovky. Maximalni zrychleni amex = 0,098 m/s? je mensi neZ limitni
zrychleni aim = 0,458 m/s?. Ackoli je konstrukce extrémné §tihla, nebudou mit osoby stojici ¢i
kracéejici po mosté neptijemné pocity.

7.3.4 Fyzikalni model lavky tvaru plochého oblouku

Chovani konstrukce bylo ovéfeno na statickém modelu postaveném v méfitku 1:8 za splnéni
ptedpokladi ptimé modelové podobnosti [28]. Nosnou konstrukci modelu tvoifi mostovka
ze segmentd, ktera je podporovéna a predepnuta vnéjSimi kabely. Jak mostovka, tak i kabely
jsou zakotveny v koncovych kotevnich blocich, které byly podepteny betonovymi podstavci.
Pro ucely vystavby modelu byly podstavce vzajemné spojeny ocelovymi profily a pfedpinacimi
tyCemi. Predpjaty pas byl sestaven z prefabrikovanych segmentl tloustky 26 mm z betonu
C70/85 a spfazené¢ monolitické desky tloustky 20 mm také z betonu C70/85. Ve vetknuti
mostovky do kotevniho bloku byl proveden monoliticky ndb¢h. Externi vedeni vnéj$ich kabela
tvofenych dvéma monostrandy pruméru 15,5 mm po délce mostu bylo zajisténo ocelovymi
vzpérami tvaru pismene V (Obr. 7.49).
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Obr. 7.49 Pricny a podélny rez modelem lavky pres Johnson Creek

Model byl stavén podobné¢ jako navrhovana konstrukce. AvSak vzhledem ke skutec¢nosti,
ze zaklady lavky jsou béhem fazi vystavby namahany svislymi i vodorovnymi silami, a ze
zalozeni modelu v laboratofi neni mozné, byla pro tyto Gcely vyvinuta alternativni konstrukce
spodni stavby zajiStujici vystavbu i stabilitu modelu. Spodni stavba se skladd ze dvou
betonovych podstaveti, na které jsou ulozeny opéry lavky. Ve fazi montaZze segmentl
a pro nasledné vyzdvizeni do findlni geometrie v€etn¢ betonaze monolitické ¢asti mostovky
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byly opéry ze stabilitnich diivodl a zejména pro pteneseni vodorovnych sil pfipnuty pomoci
ocelového rdmu a ptedpinacich ty¢i do podstavce. Vodorovnd deformace byla zajiSténa
piskovymi hrnci vloZenymi mezi opéru a podstavec (Obr. 7.50).

Obr. 7.50 Silové pusobeni na spodni Obr. 7.51 Vysledné svislé namdhani
stavbu v pribéhu vystavby pro samokotveny systém

MontaZ byla zahdjena napnutim nosnych kabelii mezi opérami s naslednym ukladanim
prefabrikovanych segmentll symetricky od stiedu rozpéti. Segmenty byly vzijemné
propojovany prvky zajistujicimi bud’ kloubové nebo pevné spojeni. Na konstrukci byla
postupné zavéSovano balastni zatizeni dle pravidel podobnosti. Po provleceni externich lan ptes
sedla ocelovych vzpér bylo zahdjeno zdvihani do finalni geometrie (Obr. 7.52).

Obr. 7.52 Montaz na nosnych lanech a vyzdvizeni lavky do pozadované geometrie
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Zaverecnou etapou vystavby byla betondz sprazené desky a koncovych nab&hi. Bednéni
pro nab&hy bylo z dlivodl zajisténi spojitosti deformace zavéSeno na segmenty (Obr. 7.53).
Kdyz beton doséahl dostate¢né pevnosti, vetknuti kotevnich bloki k podstavetim bylo uvolnéno
a predpinaci kabely pod mostovkou byly napnuty (Obr. 7.54).

"%

U

Obr. 7.53 Koncovy nabéh mostovky Obr. 7.54 Detail usporadani predpéti

Vznik samokotvené konstrukce eliminujici vodorovné sily v uloZzeni mostu umoznilo
zkraceni mostovky vlivem ptedpéti predpinacich lan pod mostovkou. Abychom toho doséhli,
bylo nutné uvolnit piskové hrnce vloZzené mezi opéry a podstavce. Opéra se poté mohla
ve sméru rozpéti volné posouvat na elastomerovém lozZisku, vloZzeném mezi opérou a horni
plochou podstavce. Nastolenim projektované rovnovahy vodorovnych sil je cely konstrukéni
systém podepien pouze ve svislém sméru. Nakonec byla odstranéna veskera zafizeni pouzita
k prenosu vodorovnych sil (ocelové ramy, predpinaci tyce apod.), ¢imz byla vystavba modelu
dokoncena (Obr. 7.55).

Obr. 7.55 Dokonceny model pred testovanim

7.3.5 Testovani modelu na provozni a mezni zatiZzeni

Platné normy pro zatéZzovani konstrukci byly pouzity pii planovéani experimentalnich
zkouSek. Monitoring s kontinudlnim zdznamem meétfenych velic¢in byl spustén jiz v prubehu
vystavby modelu. Stavba, nasledné provozni zkousky i zkouska mezni inosnosti byla tak velice
peclivé monitorovana. Nahodilé zatizeni bylo nahrazeno tihou betonovych vélct ukladanych
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na mostovku. Konstrukce byla zkouSena pro tti zakladni polohy provozniho nahodilého zatizeni
situovaného po celé délce, uprostied délky a na jedné poloviné délky mostovky (Obr. 7.56 az
Obr. 7.58). Béhem provoznich zkousek se konstrukce lavky chovala pruzné bez trvalych
pfetvofeni. Naméfené svislé deformace, pomérnad pietvoreni i extrémni piirtstky napéti
v betonové mostovce (Tab. 7.1) byly v dobré shodé s vysledky statické analyzy (Obr. 7.60).

i

D

Obr. 7.58 Nahodilé po celé délce LC-II1 Obr. 7.59 Mezni zatézovani

Svisla deformace AL PrirGstky napéti
deformace
Au; [mm] Au; [mm] [ = Aux [mm] | Ao [Mpa] Ac [Mpa]
dolu nahoru roztazeni tlak tah
LC-1 18,50 5,50 4,40 -7,00 5,10
LC-1I 23,00 0,00 1,50 -10,20 2,30
LC -1l 28,50 0,00 4,30 -11,00 4,90

Tab. 7.1 Porovnani vysledkit pro provozni nahodilé zatizeni

DEFORMATION OF MODEL
200 O measurement|
—‘ M analysis

—

Deformation [mm]

Load 1 Load 2 Load 3

Obr. 7.60 Porovnani méreni a vypocetni analyzy

Zkouska mezni unosnosti byla provedena pro nejneptiznivéjsi pozici nahodilého zatizeni
situovaného na jedné poloviné délky (Obr. 7.61). Konstrukce se porusila smykem v podélné
spafe mezi prefabrikovanymi segmenty a monolitickou deskou pii zatizeni 10 kN/m? vétsim,
neZ bylo zatizeni mezni (Obr. 7.62).
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7.3.6 Zavér a zhodnoceni experimentu

Nové vyvinuté konstrukéni usporadani lavky pro pési experimentalné testované na modelu
prokazalo proveditelnost konstrukce a schopnost odolavat provoznim zatizenim po celou dobu
zivotnosti. Statickd a dynamické analyza konstrukéniho systému provedena na vypocetnich
modelech pomoci konecnych prvkl ukdzala vyhody navrhu — samokotveny systém lehké
transparentni konstrukce (tloustka mostovky pouhych 250 mm na rozpéti mostu 63 m
s pouzitim ,,high performance concrete®). Dynamické vypocty ovéfily pfijatelné u€inky vibraci
na chodce pohybujici se po lavce. Zkouska Unosnosti prokdzala dostateCnou kapacitu
v unosnosti mostu. Nedostatecnd smykova vyztuz ve spojeni mezi prefabrikovanou
a monolitickou vrstvou betonové desky byla hlavni pfic¢inou poruseni konstrukce. Tato ,,slaba
stranka® modelu vyplyva z jeho velikosti. Ve skutecné konstrukci by sprazeni vrstev bylo
feSeno spravné a neovlivnilo by tinosnost mostu.

Obr. 7.61 Zkouska mezni unosnosti Obr. 7.62 Kolaps konstrukce

Mezi hlavni problémy, na které experiment ukéazal patii, torzni stabilita mostovky bé¢hem
montaze a zvedani mostu do jeho konecné polohy. Na modelu feSeno pomoci provizorni
stabilizace uprostted rozpéti (Obr. 7.52), ve skutecnosti mozné feSit montdznimi kotvicimi
kabely z behti, zajist'ujici stabilitu v pficném sméru.

Neméné dilezitym bodem v procesu vystavby byla zména okrajovych podminek. Abychom
zajistili, Ze spojeni mezi opérami a spodnimi bloky bude po urcitou dobu vystavby plisobit jako
absolutné¢ tuhé a poté umozni plynulé uvolnéni deformace pro vneseni predpéti, pouzili jsme
,»piskové hrnce®. Na skutecné konstrukei je mozné piskové hrnce zaménit za hydraulické lisy
s adekvatnim konstrukénim provedenim spodni stavby.

Na zavér je nutné upozornit, Ze i malé prirastky predpéti vnéjsich kabeld zpisobuji znacné
zmény v geometrii mostovky. Je tudiz na mist€¢ vzdy provadét geodetické ovétfeni procesu
vystavby.
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7.4 Pudorysné zakriveny plochy oblouk a piredpjaty pas

V minulosti bylo postaveno nékolik pozoruhodnych pidorysné zaktivenych lavek pro pési,
které jsou na vnitinim okraji zavéSeny na visutych nebo zavésnych kabelech. Pudorysné
zakiivené konstrukce tvoiené predpjatym pasem nebo plochym obloukem vsak dosud nebyly
realizovany. I kdyz je zfejmé, ze tyto konstrukce jsou vhodné jen ve specidlnich ptipadech dle
prostorového uspofadani terénu, je vhodné tyto konstrukce studovat a analyzovat. Jejich navrh
totiz vychézi z pochopeni prostorového pisobeni predpéti, jehoz ovéfeni umozni navrh fady
dalSich konstrukci.

V navazujicim textu je, stejn¢ jako u jinych konstrukci, uvedena stru¢né informace o navrhu
dvou pidorysné zaktivenych mostii tvofenych predpjatym pasem a obloukem, jejich analyze
a ovéfeni pomoci experimentu. Rozpéti studovanych konstrukei je 45 m, polomér ptidorysného
zaktiveni je v ose chodniku 30,312 m. Model konstrukci vychazejici z analyzy predpjatého pasu
byl postaven v métitku 1:6 za financéni podpory projektu [P4].

7.4.1 Pisobeni pudorysné zakriveného predpjatého pasu

U ptidorysné zaktivenych a visutych konstrukci je nutno navrhnout zavéseni, poptipadé
zavéSeni a vedeni predpinacich kabelt tak, aby prafez nebyl od zatizeni stalého kroucen. Jedna
z moznosti je doplnit prifez zalomenymi tuhymi prvky a zakotvit zavésy v jejich horni ¢asti.
Geometrie kabelit (Obr. 7.63b a Obr. 7.63¢c) se pak navrhuje tak, aby zavésy smétovaly
do stfedu smyku prafezu (Obr. 7.63a).

a) a) PN
b)
c)
Obr. 7.63 Zaveésend a visuta konstrukce Obr. 7.64 Konstrukce z predjatého pasu

Tento piistup byl zvolen pii navrhu konstrukce z ptedpjatého pasu (Obr. 7.64). Konstrukci
pasu tvoii zakfivena betonova deska doplnéna o zalomené ocelové ramy podpirajicimi desku
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(Obr. 7.63a). Horni ¢asti ramu jsou spojeny trubkou, ve které je veden vnéjsi pfedpinaci kabel
zatéZujici konstrukci radidlnimi silami (Obr. 7.64b). Svisla slozka radidlnich sil vyrovnava
zatizeni stalé (Obr. 7.64c), horizontalni slozka vyrovnava kroutici moment a zatéZuje
konstrukei vodorovnymi radidlnimi silami (Obr. 7.64d). Protoze pas je vetknut do opér,
vyvolava tato slozka v predpjatém pasu centricky tlak.

Pti feseni studovanych konstrukci, jejichz feSeni vyslo z popsaného ptistupu, vyslo najevo,
ze 1ze v kombinaci s dalSim predpétim vedenym v predpjatém pasu navrhnout konstrukci, ktera
je od zatizeni stalého jen tlacena a ktera je schopna pfenést navrhové nahodilé zatizeni. Vedeni
kabell by vSak bylo velmi komplikované, a proto byla konstrukce doplnéna o torzné tuhy prvek.
Vysledné fesenti je ziejmé z Obr. 7.65 a Obr. 7.66. Nosnou konstrukci tvoii ocelovy komorovy
prifez, ktery je rdmove spojen se sloupky zabradli a pficniky podporujici betonovou mostovku.
V madle zabradli jsou vedeny vnéjsi predpinaci kabely zakotvené v koncové zidce spojené
s kotevnimi bloky. Bloky jsou zaloZeny na mikropilotach pienasejicich zatizeni do podlozi.

V popisovaném navrhu ma komorovy nosnik vysky 700 mm pétithelnikovy prifez.
Pro model byl s ohledem na snadnou vyrobu nahrazen kruhovym prifezem. Je ziejmé,
ze podobné 1ze navrhnout konstrukci tvofenou zakfivenym plochym obloukem. Svisla slozka
radialni sily kabelu vSak ptitézuje oblouk (Obr. 7.66).

3000 1ﬁv
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Obr. 7.65 Predpjaty pas - vizualizace Obr. 7.66 Predpjaty pas — pricny rez

7.4.2 Predpjaty pas & plochy oblouk

Piimy ptfedpjaty pas (Obr. 7.67a) je obvykle navrZzen v maximalnim podélném sklonu 8 %.
Konstrukce je naméahana velkou tahovou silou, kterou je nutno pfenést do podlozi. Tahova sila
zpusobuje, Ze ohybova namahéni pasu jsou velmi mala. Vodorovnou deformaci podpér se sice
zhor$i provozni a estetické kvality dila, vodorovna sila se vSak zmensi. Navrhneme-li
podobnym zplisobem piimy plochy oblouk (Obr. 7.67b), je namahani konstrukce zdanliveé
podobné. Konstrukce je namahana velkou tlakovou silou, kterou je nutno ptenést do podpér.
Tlakova sila vSak zptsobuje, Ze ohybové namahani oblouku se podstatné zvétSuje. Proto je
nutné oblouk ohybové ztuZzit. Spojime-li pfimy piedpjaty pas s piimym obloukem, ziskdme
uspornou konstrukei naméhajici zdklady jen svislymi silami. Ale i v tomto pfipadé¢ musime
oblouk ohybové ztuzit, poptipade spojit oblouk s pasem svislymi nebo diagonalnimi vzpérami.

Pon¢kud jina je situace u ptdorysné zakiivené konstrukce. Protoze jak ptredpjaty pas, tak
i plochy oblouk je nutno torzné ztuzit, 1ze tuto tuhost rovnéz vyuzit pro pfeneseni ohybu. Takto
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1ze navrhnout samostatné pidorysné zakiivené konstrukce z predpjatého pasu nebo plochého
oblouku, poptipadé¢ tyto konstrukce vzajemné spojit ve spole¢nych zakladech (Obr. 7.68).

Fa——
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Obr. 7.67 Studované konstrukce: a) predpjaty pas, b) plochy oblouk,
¢) predpjaty pas & plochy oblouk

Jak ptedpjaty pas, tak i1 plochy oblouk jsou studijné navrzeny v ptidorysném oblouku, ktery
v ose chodniku §itky 3,00 m ma polomér 30,312 m. Rozpéti obou spojenych konstrukci je 45 m.
Navrhovana konstrukce byla podrobné analyzovana v programovém systému ANSYS. Byl
proveden geometricky nelinedrni vypocet, vypocet vlastnich tvart a dle dfive popsanych
postuptl ovéfeni konstrukce na dynamické zatizeni. Prvni vlastni frekvence predpjatého pasu
ma velikost f1 = 1,386 Hz, u plochého oblouku je f1 = 1,437 Hz. Protoze u predpjatého pasu je
maximalni vypo¢itané zrychleni amax = 0,578 m/s? blizko limitnimu zrychleni atim = 0,589 m/s?,
predpoklada se pouziti tltumica vibraci.

Obr. 7.68 Predpjaty pas & plochy oblouk — vizualizace studované konstrukce

7.4.3 Model konstrukce

Studovana konstrukce byla ovéfena nejen analyticky, ale také na fyzikalnim modelu
konstrukce postavené v métitku 1:6 (Obr. 7.69). Model o rozpéti 7,5 m tvoii piedpjaty pas
a plochy oblouk vetknuty do spolecnych kotevnich blokti [29]. Kotevni bloky jsou ulozeny
na betonovych podstavcich ulozenych na podlaze zkuSebny. Podstavce jsou vzdjemné
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ze stabilitnich davodi spojeny ocelovymi profily a piedpinaci ty¢i. Predpjaty pas i plochy
oblouk jsou ztuZeny ocelovou trubkou, do které jsou vevaieny ocelové profily tvaru pismene
»L“. Vodorovna ¢ast profilli podporuje betonovou mostovku, svisléd ¢ast modelujici sloupky
zébradli je spojena trubkou, ve které je vedeno ptedpinaci lano typu monostrand (Obr. 7.70).
Monostrandy jsou kotveny ve spole¢nych kotevnich blocich. Dle pravidel modelové podobnosti
je model zatiZzen balastni zat¢zi, kterou tvoti betonové bloky a ocelové valce. Balastni zatéz je
zavésena na ocelovou trubku i ,,L“ profily (Obr. 7.71 a Obr. 7.72). Hmotnost balastu byla
urcena tak, aby napéti na modelu a skute¢né konstrukci méla stejnou velikost. Plisobeni
nahodilého zatizeni bylo vystizeno zatizenim konstrukce dalsi zat€zi umisténou na mostovce.
Podobné bylo realizovano 1 mezni zatiZeni.
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Obr. 7.69 Predpjaty pas & plochy oblouk, model konstrukce

80 /194 Radim Necas, Experimentalni analyza mosti a inzenyrskych konstrukei



Fyzikalni modely mostl a inZenyrskych konstrukei

710
168 542

33 25

Il[lllull. ' Il

Obr. 7.71 Plochy oblouk - vizualizace Obr. 7.72 Predpjaty pas — vizualizace

7.4.4 Stavba modelu

Ve skuteCnosti prochazi konstrukce pii vystavbé riznymi stddii naméhani a zménami
statickych systému, které ovliviiyji findlni namahéni a vysledny tvar konstrukce. Je tedy nutné
respektovat postup vystavby jak pii analytickém feSeni, tak i pfi experimentalnim ovéfeni
na modelu konstrukce. Stavba modelu byla rozd¢lena do tii zakladnich etap.

V prvni etapé¢ byly na montazni podpéry ulozeny ocelové trubky vcetné tuhych ramut
a trubek v zabradli pro vedeni ptfedpéti (Obr. 7.73). Nasledovalo probetonovani spolecnych
kotevnich blokt (Obr. 7.74).

Obr. 7.73 Osazeni ocelové konstrukce Obr. 7.74 Vyztuz kotevnich bloku
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Ve druhé etapé byla konstrukce predepnuta. Napnuti kabelt vedenych v zébradli zpiisobilo
natoCeni konstrukce (Obr. 7.75). V posledni fazi vystavby byla betonovana deska mostovky,
¢imz doSlo ke zpétnému natoceni pti€ného fezu do vodorovné polohy (Obr. 7.76).

Obr. 7.75 Predpinani modelu Obr. 7.76 Betonaz desky mostovky

7.4.5 ZatéZovaci zkouSky provedené na modelu

Na obou lavkach spoleéného modelu byly testovany tii zatézovaci stavy odpovidajici
provoznimu zatiZeni chodci o hodnot& 4 kN/m? v rlizném rozlozeni po délce lavky (Obr. 7.77
az Obr. 7.83). Ze stabilitnich divodl celého modelu a zejména pro eliminaci ptipadného
pootoCeni opéry pii plném zatizeni pouze jedné lavky s vlivem na vysledky deformaci bylo
zatizeni po celé délce lavky aplikovano na ob¢ konstrukce soucasné (Obr. 7.83). Na zavér byla
testovana mezni Unosnost lavek postupnym zvySovanim spojitého rovnomérného zatizeni
po celé délce mostovek az do vyCerpani zatézovacich prostiedkti (Obr. 7.84). Konstrukce bez
vétsich potizi odolala 2,5n4sobku normového uzitného zatizeni pro lavky (10 kN/m?). Samotné
mezni poruseni konstrukce s naslednym kolapsem se zkouskou vyvolat nepodatilo.

Zatizeni ve form¢ betonovych krychli bylo postupné pro kazdy zatézovaci stav pokladano
jefabem na mostovku. Nasledovalo ¢ekani na ustdleni deformaci a napéti, posléze pak
odlehceni a opétovné ustaleni mérenych hodnot. Zaznam métenych velicin probihal spojité po
celou dobu testovani. Pro mezni zatiZzeni byla dale pouzita betonova zavazi tvaru valct.

Obr. 7.77 ZS1, pas, prava polovina Obr. 7.78 ZS2, oblouk, prava polovina
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Obr. 7.79 ZS3, pas, leva polovina

) g =—

s »

Obr. 7.83 ZS87, obé lavky po celé délce Obr. 7.84 ZS8, mezni zatizeni na modelu

7.4.6 Mérené veli¢iny a porovnani s vypoc¢etnim modelem

Pti vystavbé 1 nasledném pribézném méieni pii zkouskach byla automaticky uchovavana
nasledujici data: svislé prihyby konzol a trubky obou modeld v bodech 1-12 (Obr. 7.85),
relativni pfetvoreni ocelovych trubek na spodnim a hornim povrchu v fezech 1-28 (Obr. 7.86)
a relativni pfetvofeni betonu na spodnim a hornim povrchu monolitické mostovky v métickych
fezech 1-30 (Obr. 7.87). Soucasti sledovanych dat byl i zdznam velikosti pfedpinacich sil
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v kabelech v madle zdbradli. Pfetvoieni potazmo napéti na ocelové trubce ve vetnuti u opér
bylo ur¢eno pomoci osazenych tenzometri v podélném i pficném sméru na hornim i dolnim
povrchu. To umozZznilo urcit kromé ohybovych také kroutici napéti. Ve Etvrtinach a uprostred

rozpéti byly osazeny snimace pouze v podélném sméru.
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Obr. 7.85 Schéema rozmisténi snimacu Obr. 7.86 Rozmisteni tenzometrit na ocelove
deformace trubce obou lavek
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Obr. 7.87 Rozmisteni tenzometrit na betonové mostovce

Piikladem zaznamenanych hodnot uved’'me priibéh deformaci od zatizeni 4 kN/m? po celé
délce obou mostil (ZS7), pficemz schodovity tvar odpovida postupnému pfitéZovani modelu
(Obr. 7.88).
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Obr. 7.88 Casovy pritbéh deformaci na predpjatém pdsu
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Ptikladem pfepoctenych hodnot uvedme pribéh napéti na ocelové trubce pro stejny
zatézovaci stav (Obr. 7.89).
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Obr. 7.89 Casovy pritbéh napéti na trubce laviky plochého oblouku

Porovnanim namétenych dat s hodnotami uréenymi numerickou analyzou lze dokumentovat
velmi dobrou shodu mezi analytickym a experimentadlnim ovéfenim nosné konstrukce obou
navrhovanych lavek pro pesi (Obr. 7.90 az Obr. 7.93).
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Deformace bodu 9 Deformace bodu 10
-50.00 -40.00
-44.8
-45.00 -35.00 -344
-40.00 1| @ vypoctovy model 398 @ vypoctovy model

® realnd konstrukce -30.00 - m redlna konstrukce 275

-35.00
-25.00

-30.00

-25.00 -20.00

-20.00

-15.00

-15.00 “37 139 137 433

svisla deformace (mm)
svisla deformace (mm)

-101 94 .97
-10.00 -94

-10.00 69 =70 68 73
- 74|:l_A_|:._‘; ]
0.00 - 0.00 -

Obr. 7.90 Deformace konzoly Obr. 7.91 Deformace ocelové trubky
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Porovnani napéti na trubce ve vetknuti (predpjaty pas)

Napéti v hornich vlaknech Napéti v dolnich vlaknech

225.0 2120 -225.0
200.0 1 5.3 -200.0 -195.4
175.0 4 @ wpoctowy model 175.0 1| @ wpoétow model -173.3
m realna konstrukce M redlna konstrukce
—~ 150.0 —~ -150.0
© ©
o o
= 125.0 S -125.0
B 1000 B -100.0
g & 733 733
€ 750 69.7 70.3 69.7¢g58 S 750 2 697 2.70.3
48.4
50.0 45.4 -50.0 A
25.224.0 -27.2.25.4
25.0 1+ -25.0
0.0 0.0 -
Zs1 ZS3 7S5 zs7 ZS8 Zs1 ZS3 ZS5 zs7 ZS8

Porovnani napéti na trubce ve vetknuti (plochy oblouk)
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Obr. 7.92 Napéti v hornich vl. (T1 a T15) Obr. 7.93 Napéti v dolnich vl. (T3 a T17)

7.4.7 Zavéreény komentar

Pii zatézovacich zkouskach byla ovéfena statickd inosnost mostl pfi zkuSebnim zatizeni
simulujicim zatizeni chodci o velikosti 4 kN/m? v nejneptiznivéjsich polohach. Odezva
konstrukci na zatizeni byla ve vSech ptfipadech linearné elasticka, vSechny soucasti mostl
fungovaly podle ocekavani a bez poruch. Prithyby konstrukci byly téméf shodné s vypoctem
na geometricky nelinearnich vypocetnich modelech s linearné elastickymi materidlovymi
charakteristikami. Napéti na trubce si velmi dobie odpovidala ve vetknuti a uprostied rozpéti.
Vétsich rozdili bylo naméfeno ve Ctvrtindch rozpéti. Tyto drobné odchylky lze vysvétlit
nedostate¢né stejnorodym a kvalitnim provedenim betonovych ¢asti modelu, nedokonalym
dodrZenim planované geometrie ocelovych trubek a tim, ze veskeré vypocty byly v tomto
ptipadé provedeny bez zahrnuti jakychkoli imperfekci.

Pti zkousce mezni tnosnosti bylo potvrzeno, Ze celkova odolnost konstrukei je jednoznaéné
ur¢ena ohybovou tuhosti ocelové trubky. Rozdily mezi vypoctovym modelem a naméfenymi
hodnotami lze vysvétlit zejména zplastizovanim ocelové trubky. Ackoli byl aplikovan
2,5nasobek uzitného zatizeni, k poruseni konstrukce, a tim ur€eni mezni tinosnosti, nedoslo.

Experimentem se podatilo ovéfit jak redlnou proveditelnost navrzené konstrukce a postup
vystavby, tak i pfijatelnou odezvu na statické zatiZeni.
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7.5 Model pidorysné zakrivenych lavek podporovanych kabely

Yvrooe

Tematika zavéSenych a visutych ptdorysné zaktivenych §tihlych lavek pro pési je nyni
v mostnim stavitelstvi pomérné aktualni. V soucasnosti se stale vice vyskytuji konstrukce, at’
uz visuté nebo zavésené, které jsou zakiivené nejen v podélném sméru, ale i v puadoryse.
Mostovka mize byt zavéSena bud’ na obou stranach, nebo pouze na vnitini nebo vnéjsi strané
prifezu. Dale mize a nemusi byt mostovka doplnéna ptedpinacimi kabely, jejichZ trasovani
nam umoziuje lépe vyrovnat ucinky stalych zatizeni, pficemZ jejich uspotfadani je zavislé
na mistnich podminkéch, poloméru zakfiveni a pozadovaném rozpéti. ZavéSené a visuté
konstrukce, které jsou zavéSené pouze na jedné strang, jiz tak znamé nejsou a zaslouzily by si
hlubsi porozuméni.

Pidorysné zaktivené lavky pro pési podporované kabely byly feSeny a nasledné testovany
ve dvou typoveé raznych konstrukénich variantdch. V ramci feSeni grantového projektu [P4]
byla navrZena a testovana zavéSena a visuta pudorysné zakiivena konstrukce. Ovéieni obou
variant bylo provedeno v jednom modelu, ktery vznikl spojenim zavéSeného a visutého mostu
ve vrcholu pylonu (Obr. 7.94). Cilem experimentu bylo ovéfeni konstrukéniho feSeni,
navrzeného postupu hledani vychoziho stavu konstrukce, odezvy konstrukce na zatizeni
a zjisténi mezni tnosnosti [30], [31].

—— el

=

Obr. 7.94 Model dvojice lavek pro pési podporovanych kabely

7.5.1 ZavéSena a visuta pidorysné zakiivena lavka - realita

Konstrukce skutecné studované lavky je tvofend zakiivenym betonovym pasem vyztuzenym
ocelovou trubkou vlozenou na jeho vnitini hranu. Lavka o rozpéti 60 m je situovana
v pudorysném oblouku o poloméru 32 m, pfi¢emz vypliuje presné thel 180°. Betonovy pas
aocelova trubka jsou vetknuty do opér. Predpéti je vedeno jednak v zabradli a jednak
pod mostovkou ve vyztuznych pficnicich. ZavéSend varianta lavky je prostfednictvim 14
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zavest zaveéSena piimo na pylonu, visutd varianta je zavéSena 12 zdvesy na visutém lané. Visuté
lano zac¢iné 1 kon¢i v hlavé pylonu. Pylon je u obou variant umistén ve stfedu pidorysného
oblouku.

V pfi¢ném fezu byla zvolena kombinace ocelové trubky a betonové desky. Ocelova trubka
o pruméru 625 mm s tloustkou stény 20 mm pomaha pievzit krouceni a namahani v podélném
sméru a tenkd betonova deska tloustky 150 mm nese ptfi¢ny smér (Obr. 7.95). V feseni je
uvazovano se sprazenim betonové desky s ocelovou trubkou. Nosné sloupky zabradli tvofené
plechem tloustky 60 mm jsou na trubku piivareny po cca 3,13 m (odpovida thlu 6°). V zabradli
na vnitinim poloméru je vynechan otvor pro umisténi ptedpinaciho kabelu. Betonovéa deska je
v podélném sméru podporovéna ocelovymi pficniky po stejné vzdalenosti jako sloupky
zabradli. V pfi¢niku tvaru T, jehoz stojina i pfiruba je tvofena ocelovym plechem tloustky
20 mm, jsou vynechany otvory pro vedeni pfedpinacich kabelt.

3
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Obr. 7.95 Pricny ez studovanou konstrukcit

7.5.2 Hledani vychoziho tvaru

Vychozi tvar je tvar konstrukce po dokonceni vystavby, piricemz konstrukce je
v rovnhovazném stavu a jeji deformace od pozadované geometrie je takika nulova. V piipadé
zaveéSené lavky je hledano pretvotfeni v zavésech, které bude odpovidat vodorovnému tvaru
mostovky. Poc¢atecni pretvofeni zavést tvofenych ctyflannym kabelem je jednoduse vypocteno
z rozkladu sil v jednotlivych zavésech.

Dulezitym krokem pii vypoctu visutych konstrukci je najit vychozi polohu visutého lana.
Visuté lano v nasem piipad¢ tvofi 12 lan o priméru 15 mm napnutych na piedpokladané napéti.
Za vychozi stav je povazovan takovy stav deformace a jemu odpovidajici stav napjatosti
konstrukce, ktery zarucuje rovnovahu celého systému v pozadované geometrii od vlastni tihy
a predpéti. Z hlediska vedeni visut¢ho lana je mozné se dale rozhodnout mezi dvéma
konstrukcemi s uspofddanim vnitinim a vnéjSim (Obr. 7.96 a Obr. 7.97).

Pro dalsi vyzkum byla vybrdna varianta vnitini, ktera byla zkousSena viibec poprvé. Vychozi
tvar se opct hledd iteranim postupem a dd se rozdélit na vypocet sméru svislého
a vodorovného. Reseni svislého sméru lze pfevést na feseni rovinného, dokonale ohebného lana
o jednom poli. Tato metoda byla jiz nékolikrat popsana. Vysledkem jsou svisl¢ soutadnice ,,z,
které jsou nutné pro vypocet ve sméru vodorovném. Vypocet vodorovného sméru je daleko
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nejdiive tvofen spojnici vrcholu pylonu a bodu zavéSeni na mostovce. Vyska nad bodem
zavéSeni je pievzata z feSeni svislého sméru a urci tak polohu visutého lana na této spojnici.
V dal$im postupu jsou v geometrii vypocetniho modelu opraveny x-ové a y-ové soutfadnice
visutého lana o vypoctené deformace visutého lana z ptedchoziho kroku. Vyslednym feSenim
vychoziho stavu je konstrukce s geometrii visutého kabelu s takika nulovou deformaci pro stalé
slozky zatizeni.

Obr. 7.96 Dreveny model v meritku 1:100, Obr. 7.97 Dreveny model v meéritku 1:100,
usporadani visutého lana - vnitini usporadani visutého lana - vnéjsi

Ve findlni geometrii neni vSak pidorysny praimét zavésu kolmy na kruznici mostovky, ¢imz
vznik4 v mostovce dalsi tecné tahové naméahani. Nalezeni ideélni kiivky stfednice mostovky
pro minimalni nebo 1épe nulové tecné namahani je dalsim dalezitym tkolem. VySe uvedenym
postupem byly analyzovény dalsi zékladni tvary kiivky mostovky (kruznice, parabola, elipsa
atd.). V kazdé variant€ byly u jednotlivych zavési porovnany odchylky jeho primétu od teny
ke kiivce mostovky a ty byly dale vyhodnoceny. Nejmensich rozptyli bylo dosazeno u paraboly
II. stupné se vzepétim 30 m. Odchylky se vyznamné nelisily ani u kruhové varianty, kterd byla
nakonec pro ucely nasledného experimentu ponechéana.

7.5.3 Staticka analyza konstrukce

Vypocetni modely a zakladni statickd a dynamicka analyza studovanych konstrukci byly
feSeny v programovém systému ANSYS. Mostovka, ocelova i betonova ¢ast, byla modelovana
objemovymi prvky SOLID45. Pro visuty kabel a zavésy byl pouzit prutovy prvek LINK10
a pro ostatni prvky modelu (zabradli, pfi¢niky, kotevni plechy atd.) deskosténovy prvek
SHELL181. Konstrukce byla analyzovana v 8 zdkladnich zatéZovacich stavech. Mezi
uvazované zatézovaci stavy patii vlastni tiha, predpéti, proménné zatiZeni o hodnot& 4 kN/m?
v riznych modifikacich a rovnomérné otepleni a ochlazeni o 20°C.

Betonova deska mostovky je v podélném sméru uvazovand jako ptedpjatd. V desce
mostovky je nejvétsi tahové naméahani v podélném sméru v misté vetknuti a v mistech zavéseni
mostovky, pfi¢emz normélova napéti jsou v dovolenych mezich. V pticném sméru piisobi deska
jako Zelezobetonova. Vznikd zde tahové namahani, které je dimenzovatelné betondiskou
vyztuzi. Maximdlni namahéni v ocelové trubce, zabradli a pfi¢nicich jsou do 140 MPa.
Predpinaci kabely z hlediska napjatosti byly rovnéz vyhovujici.
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7.5.4 Priprava modelu

Z predchoziho textu vyplyva, Ze konstrukce lavky, kde je mostovka piidorysné zakiivena
a zavéSend pouze na vnitinim okraji, mize velmi dobie fungovat pro bézné zatizeni pusobici
na lavkach jak pro prosté zavéseni, tak i pro pouziti visutého lana ve varianté vnitini. Teoretické
poznatky je vSak vhodné experimentalné ovéfit, a proto bylo pfistoupeno k piipravé modelu
lavky vcetné provedeni testovani na normova zatizeni. Navrhovany model navic v sobé
zahrnoval jak variantu zavéSenou, tak i visutou.

Hlavnim cilem zkouSek na zmenSeném modelu lavek (Obr. 7.98 a Obr. 7.99) bylo
vystihnout chovani pfedpinaciho kabelu, zejména pak jeho tfeni vlivem zalomeni v pti¢nicich
a velikost podélného predpéti betonové desky mostovky, dale chovéni visutého lana, jeho
namahani a posuny ve vSech osach, chovani mostovky (ocelové trubky i betonové desky).

Obr. 7.98 Vizualizace modelu lavky — Obr. 7.99 Vizualizace modelu lavky — rez
perspektivni pohled visutou casti

7.5.5 Modelova podobnost

Pti feSeni konstrukci na modelech obecné ménime geometrické rozméry skutecné
konstrukce 1 velikost vnéjSich sil. Z hlediska funk¢nosti modelu a zejména s ohledem
na vyhodnou pozdé&jsi interpretaci namétenych vysledkl byl aplikovan postup, ktery vychazi
z ptimé fyzikalni podobnosti mezi skutecnou konstrukci a modelem. Pfi pouziti stejného
materidlu jako na skutec¢né konstrukci a provedeni tzv. zvySeni stalého zatizeni v piislusném
poméru odpovida napéti na modelu napéti na skutecné konstrukci. Volba méfitka definujici
celkovou velikost modelu pak zavisi 1 na velikosti zkuSebni haly. Pro studované konstrukce
s pidorysnymi rozméry cca 64x64 m bylo zvoleno métitko M = 1:10, tzn. Ze konstrukce byla
zmens$ena 10x na modelovy rozmér 6,4x6,4 m (Obr. 7.94).

Z principt pouzité modelové podobnosti plati, Ze pro model v méfitku M je nutno podvésit
dodatec¢nou zatéz o velikost M-1 vlastni tihy modelu. V ptipadé tohoto modelu je na kazdém
pricniku zavéSena zatéz o vaze 75 kg, tvorend betonovym blokem o vnéjSich rozmérech
500x220%230 mm (hmotnost 56 kg) a dvéma ocelovymi valci o priméru 50 mm a délce
630 mm (hmotnost jednoho valce cca 10,4 kg). Zatéz je vzdy nutno zavésit takovym zplisobem,

2%

pti¢ného fezu mostovky.
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7.5.6 Popis konstrukce a material modelu

Model lavky pro pési o rozpéti 6,0 m je situovan v ptidorysném oblouku o poloméru 3,2 m
(Obr. 7.100). Model spojuje variantu zavéSenou a visutou v jeden celek, pfi¢emz mostovka
vyplnuje uhel 360°. Toto usporadani umozni vyzkouset a porovnat ob¢ varianty ptidorysné
zakiivenych lavek podporovanych kabely zaroven. Spojeni modeli v jeden celek
prostiednictvim pylonu poméha také vyrovndvat ucinky protilehlé strany a zmenSit tim
pozadavky na zaloZeni modelu. Ocelovy pylon ve tvaru pismena A je umistén ve stiedu
kruznice tvotici mostovku. Konstrukce mostovky a pylonu je umisténa na dva opérné bloky,
ve kterych jsou zakotveny ptedpinaci kabely vedené v zabradli a v mostovce. Betonovy pés
a ocelové trubky mostovky v obou variantach jsou rovnéz vetknuty do opérnych blokd.
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Obr. 7.100 Piidorys a pohled na model
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Opérné bloky svymi rozmeéry zajistuji dostatecnou stabilitu celého modelu v pfi¢ném sméru.
Pro zajisténi stability v podélném sméru byly bloky mezi sebou v horni ¢4sti spojeny ocelovym
profilem HEB 200 a v dolni ¢asti bylo pfedepnuto pfedpinaci lano typu monostrand pruméru
12,5 mm. Tim se vytvofil systém tahla a vzpéry, ktery zajistil v podélném sméru dostatecnou
stabilitu.

Pylon je vyroben z ocelového profilu Jackl rozmért 200/150 mm s tloustkou stény 8 mm.
Hlava pylonu je tvofena ze strany visuté ¢asti ¢tvercovym profilem Jackl rozmért 80/80 mm
s tloustkou stény 10 mm, do kterého jsou zakotveny oba konce visutého lana. Ze strany
zaveSené vychazi z pylonu ,,kSilt* tvofeny ocelovym plechem vysky 100 mm a tloustky 10 mm,
do kterého jsou kotveny vSechny zavésy. Tiida materialu pouZzitého na vyrobu pylonu a vSech
jeho ¢asti je S355.

Pti¢ny tfez mostovky z ptedchozich studii byl zmenSen na zédkladé¢ modelové podobnosti
a poté upraven s ohledem na sortiment a moznosti betonaze (Obr. 7.101). Ocelova trubka byla
zvolena priméru 63 mm s tloustkou stény 3,6 mm, deska mostovky byla z diivodu betonaze
provedena v tloust’ce 20 mm. Spojeni betonové desky a ocelové trubky je realizovano pomoci
sptahovaci vyztuze a sptahovacich prvki na pfi¢niku (Obr. 7.110). Sptahovaci vyztuz tvaru
vlnovky je tvofena dratem priméru 4 mm. Sprahovaci prvky na pfi¢nicich jsou nahrazeny
velkoprimérovymi podlozkami upevnénymi pomoci $roubti M5/16. Srouby jsou opatieny
zapustnou hlavou, aby nepiekazely pii bednicich a odbediovacich pracich. VyztuZeni tenké
betonové desky v modelu neni proveditelné béznou betonatskou vyztuzi, proto bylo rozhodnuto
o pouziti dratkobetonu na jedné poloviné¢ modelu a vldknobetonu na poloviné druhé. U obou
betonovych smési je pii navrhu kladen velky diraz na malé smr$tovani.

Pti¢niky tvaru T jsou tvofeny dvojici plecht, stojiny a pfiruby, tloustky 4 mm a Sitky
40 mm. Stojina pfi¢niku je opatiena tfemi otvory, jednim pro piedpinaci kabel pod mostovkou,
jednim pro uchyceni balastniho zatizeni a jednim pro bednéni mostovky. V horni pfirub¢ je 6
otvorl pro umisténi sprahovacich prvka. Pii¢niky jsou pfivaieny k ocelové trubce.

Zabradli je tvofeno z plechu tlouStky 8 mm ptivareného k ocelové trubce. Soucasti tohoto
plechu je i sty¢nikovy plech, ktery slouzi pro napojeni Cepli zavésl, a otvor pro vedeni
predpinaciho kabelu. V horni casti zabradli je madlo z ocelové ty¢e & 10 mm, které neni
spojeno s kotevnim blokem.

Zabradli

Externi kabel
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Obr. 7.101 Pricny rez mostovkou modelu
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Predpéti je vedeno pomoci dvojice monostrandi & 9,3 mm jednak v zabradli a jednak
pod mostovkou ve vyztuznych pti¢nicich. Mostovka je na jedné strané podpirdna 14 zavésy
(zavéSena varianta), které jsou zavéSeny na pylonu a na druhé strané je podporovana 12 zavésy,
které jsou zavéSeny na visutém lané (visuta varianta modelu). Visuté lano je pak zakotveno
v hlaveé pylonu. Zavésy jsou tvoieny ocelovou ty¢i & 12 mm tidy oceli S355 opatiené na obou
koncich zavitem pro rektifikaci jejich délky (Obr. 7.102). Pro visuté lano bylo pouzito
jednopramenné vinuté lano 1x19 priméru & 16 mm opatiené uz z vyroby zalisovanymi
koncovkami umoziujici délkovou rektifikaci. Z diivodu malého poloméru oblouku (cca okolo
1,0 m) nemohl byt pouzit monostrand.

Spojeni zavési s visutym lanem (Obr. 7.103) je realizovano pomoci zamec¢nického vyrobku,
ktery je tvofen ocelovou trubkou & 26,9/3,2, sty¢nikovym plechem tloustky 8 mm, matici
M12, Sroubem M12 a specidln¢ vytvarovanymi podlozkami.

Obr. 7.102 Zavésena varianta — vedeni Obr. 7.103 Visuta varianta — vedeni
predpéti, kotveni zavésu u mostovky predpéti, kotveni zavesii

Na Obr. 7.104 je uvedeno plisobeni sil v pficném fezu mostovky. Z obrazku je ziejmé, ze
tiha mostovky mezi dvéma zavésy véetné modelové zatéze G+Gz je pienasena svislou slozkou
sily zavésu Vs. Moment od této dvojice svislych sil je vyrovndn souctem momentl
vodorovnych sil Hi plisobicich ke stiedu smyku priifezu (Shear Center SC). Tyto momenty jsou
vyvolany vodorovnou slozkou sily v zavésu a vnéj$imi radidlnimi kabely.

Ns Vs=G+G: r H = Hs + X Heci
:R N 73} MH = Hs x hs + ZHeci x heci
XS Mi =My =Vsxr=(G+G
/ M H \% sxr ( z) x T
%ﬁ’s ””” f‘ h ? Jheg !
|
5 ——nECi<ﬁ Pee ° o
M G 4}
/”//’///’ GZ \\\‘-\‘\\‘\

Obr. 7.104 Rovnovdaha sil v pricném rezu
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7.5.7 Postup vystavby modelu

V souladu se studovanymi konstrukcemi byl uvazovan postup vystavby obou lavek na pevné
skruzi. Vyhodnou se ukazala kombinace ocelové nosné trubky s betonovou deskou mostovky.
Ocelovou c¢ast bylo mozno piredem dilensky vyrobit, pomoci jefabu smontovat, provizorné
podepiit a poté jiz na zbudované ocelové konstrukci piipravit bednéni a betondz desky
mostovky. Jednim z cilii experimentu bylo i ovéfeni navrhovaného postupu vystavby s tim, zda
a jaky ma vliv na kone¢né chovani modelu. Postup vystavby modelu v jednotlivych krocich je
nasledujici:
* vytvofeni a usazeni opérnych blokd (Obr. 7.105),
* montdz predem vyrobené ocelové konstrukce pylonu a mostovky. Mostovka je
provizorn¢ podepfena ve tfech bodech na kazdé poloviné lavky. Osazeni zavést
a visutého lana (Obr. 7.106),

» vytvofeni bednéni krajnich kotevnich blokl, jejich vyztuzeni (zejména oblasti
pod kotvami) a jejich betonaz (Obr. 7.107),

* dorovnani stalych zatizeni modelu (zavéSeni zavazi pod mostovku) a provedeni bednéni
mostovky (Obr. 7.108),

Obr. 7.105 Usazeni opernych bloku ve Obr. 7.106 Montadz ocelové konstrukce
zkusebni laboratori a pylonu, osazeni zavésii a visutého lana

4 u}‘. 2 }? ""
Obr. 7.107 Bedneni a vyztuzeni kotevnich Obr. 7.108 Zaveseni balastni zdateze
blokii, priprava na betonaz pod mostovkou
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* napnuti kabelll v zabradli na 50% findlni pfedpinaci sily, aktivace zavést a visutého lana
(Obr. 7.109) a nasledna betonaz mostovky (Obr. 7.110 a Obr. 7.111), v této chvili je
nosna konstrukce jiz bez provizorniho podepienti,

» finalni dopnuti pfedpinacich kabeli po vytvrdnuti betonu mostovky,

* osazeni modelu méfici technikou (Obr. 7.112), provedeni zatézovacich zkousek
na zakladni typy zatizeni a provedeni mezni zatézovaci zkousky.

Obr. 7.109 Predpéti modelu na 50%, Obr. 7.110 Sprahovaci prvky mezi ocelovou
aktivace zavesu a visutého lana konstrukci a betonovou mostovkou

) & 2y
Obr. 7.111 Betondz mostovky modelu Obr. 7.112 Dokonceny model osazeny
v zavésené cCasti - vidknobeton meérici technikou

7.5.8 Vystrojeni modelu mérici technikou

Osazeni modelu méfici technikou se provadélo soucasné s montazi modelu, respektive se
vznikem jednotlivych ¢asti modelu.

Pomérna pretvofeni pro stanoveni tahovych sil v zavésech byla méfena pomoci dvojice
odporovych tenzometrt LY 11 10/350, jejichZ vysledné hodnoty byly primérovany z divodu
eliminace nepatrného ohybového namahani (Obr. 7.113). Zavésy nachéazejici se ve stfedni ¢asti
visuté varianty nebyly pro svou malou délku méteny.

Obdobné¢ bylo méteno namahani visutého lana. Bézné pouzivané magnetoelastické snimace
sily nemohly byt z diivodu pouziti nemagnetického materialu lana osazeny. Proto byla rovnéz
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pouzita dvojice odporovych tenzometrti LY 11-6/350 nalepena na koncovkach na obou koncich
visutého lana (Obr. 7.114).

Pro méfeni pfetvoreni na ocelové trubce mostovky bylo pouzito tenzometrtt LY 11 10/350
firmy HBM. Tenzometry byly umistény na zacatku, v poloving, ve tfech ¢tvrtinach a na konci
puloblouku zavéSené a visuté casti. Kazdé méficské misto obsahovalo dva tenzometry,
na hornim a spodnim povrchu ocelové trubky (Obr. 7.115).

Namahani ocelového pylonu bylo méteno taktéz tenzometricky. Kazda strana pylonu byla
osazena v jednom fezu Ctyfmi tenzometry na hornim, spodnim, levém a pravém povrchu
stejného typu jako u ocelové trubky.

Obr. 7.115 Odporovy tenzometr na ocelové Obr. 7.116 Odporové tenzometry na
trubce pri hornim povrchu betonové desce mostovky

r-"'“ ,.\ -

Obr. 7.117 Silomer pod kotvou kabelu Obr. 7.118 Magenetoelasticky snimac
na kabelu mostovky

96 /194 Radim Necas, Experimentalni analyza mosti a inzenyrskych konstrukei



Fyzikalni modely mostl a inZenyrskych konstrukei

Poslednim méfenym prvkem byla mostovkova deska. Celkem byly pomoci dvou tenzometr
LY41-20/120 (na hornim a spodnim povrchu desky) osazeny tii méficské fezy v €asti zavéSené
a Ctyfi méficské fezy na visuté ¢asti modelu. Tenzometry byly v pficném fezu umistény

Me¢teni pomérnych pietvoreni byla provadéna kontinudlné b&hem vystavby i béhem
jednotlivych zatézovacich zkousek pomoci ustfeden HBM Spider 8.

Pro méteni piepinacich sil v kabelech zabradli byly pouzity siloméry piislusného rozsahu
umisténé pod kotvou na napinaném konci (Obr. 7.117). Siloméry ovétovaly hodnoty kotevni
predpinaci sily a rovnéz piedpinaci sily po zakotveni. Pro zjisténi okamzitych ztrat predpétim,
zejména ztraty ttenim, byly na druhém nenapinaném konci kabeldi umistény magnetoelastické
snimace (Obr. 7.118).

Meéfieni priahybt konstrukce modelu bylo zajisténo potenciometrickymi snimaci, které byly
instalovany po odstranéni provizorniho podepieni mostovky (pfed osazenim dodatecného
zavazi). Méticské fezy byly zvoleny ve ¢tvrtindch modelu, 3 snimace na zavéSené a 3 snimace
na visuté varianté modelu. V kazdém métickém fezu byl méfen posun na obou koncich pti¢ného
fezu, tj. na spodni ¢asti ocelové trubky mostovky a na konzolovém okraji ocelovych pti¢nika
mostovky (Obr. 7.119 a Obr. 7.120).

Obr. 7.119 Snimace prithybu v jednom Obr. 7.120 Detail snimace spojeného
mérickéem rezu invarovym dratem s merickym bodem

7.5.9 ZatéZovaci zkousky modelu

Na dokonceném modelu byly nejprve provedeny zadkladni zatézovaci zkousky ovétujici
funk¢énost modelu a spravnost statické analyzy konstrukce. Pro ob¢ lavky (kazdou polovinu
modelu) byly uvazovany 4 provozni zatézovaci stavy (Obr. 7.121). Spojité rovnoméerné
zatizeni o hodnoté 4 kNm ptedstavujici zatiZeni lidmi bylo postupné umisténo na celé délce
mostovky, na jejim stfedu a na obou polovinach. RozlozZeni zatizeni na mostovce visuté lavky
je ptehledné zobrazeno na Obr. 7.122 az Obr. 7.125.

V jednotlivych zatézovacich stavech prob&hlo postupné ptitizeni modelu, nasledovala doba
nutnd na ustaleni prihybu, postupné odlehceni a opét ¢ekani na ustaleni prithybu po ukonceni
zaté¢zovaciho stavu. PfitéZovani i odleh¢ovani bylo rozdéleno na 3 postupné kroky v trvani
5 minut. Doba ustalovani prihybu v obou ptipadech (pfitizeni i odlehceni) byla 20 minut. Jeden
zatézovaci stav trval tedy presné 60 minut.
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Obr. 7.122 Zatézovaci zkouska pro visutou  Obr. 7.123 Zatézovaci zkouska pro visutou
cast — zatizeni po celé délce cast — zatizeni uprostred

Obr. 7.124 Zatezovaci zkouska pro visutou  Obr. 7.125 Zatezovaci zkouska pro visutou
cast — zatizeni vlevo cast — zatizeni vpravo

Cilem mezni zatézovaci zkousky bylo stanovit unosnost konstrukce, mechanismus poruseni
a ziskat data pro ptsobeni konstrukce v meznim stavu. Mezni zkouska byla provedena
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pro kazdou polovinu modelu zvlast. Zatizeni bylo uvazovano jako 1,35nasobek vlastni tihy
na obou polovinach a 2,20ndsobek uzitného zatiZeni na zkouSené polovin¢. Na Obr. 7.126
a Obr. 7.127 je vidét mezni zatiZeni zavéSené a visuté ¢asti modelu.

Obr. 7.126 Mezni zatézovaci zkouska Obr. 7.127 Mezni zatézovaci zkouska
pro zavésenou cast pro visutou cast

Vysledky mezni zkouSky jsou zobrazeny v Tab. 7.2. Prvni fadky v tabulce ukazuji srovnani
s vypo¢tem na modelu bez trhlin (prvky betonové desky pfenasi i tahova napéti), zde se
ptedpokladalo, Ze vysledky budou oproti méfeni velmi rozdilné. Druhy fadek ukazuje vysledné
hodnoty po upfesnéni vypocetniho modelu zohlediujiciho piedpokladany wvznik trhlin
(umrtveni prvkl po prekroceni tahové pevnosti betonu).

PRUHYB VOLNEHO KONCE BETONOVE DESKY UPROSTRED ROZPET{

Analyza Méreni Analyza - méreni

ZatéZovaci stav PZ PV Pz PV PZ PV
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Z-MZZ bez trhlin -48,9 36,1 -82,1 67,4 -33,2 31,3
Z-MZZ s trhlinami -50,9 35,7 -82,1 67,4 -31,2 31,7
V-MZZ bez trhlin 31,3 -89,5 54,3 -115,2 23,0 -25,7
V-MZZ s trhlinami 30,9 -90,7 54,3 -115,2 23,4 -24,5

PRUHYB OCELOVE TRUBKY UPROSTRED ROZPETi

Analyza Méreni Analyza - méreni

ZatéZovaci stav PZ PV Pz PV Pz PV
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

Z-MZZ bez trhlin -30,4 32,3 -57,3 61,5 -26,9 29,2
Z-MZZ s trhlinami -31,7 32,0 -57,3 61,5 -25,6 29,5
V-MZZ bez trhlin 29,4 -64,5 49,0 -78,3 19,6 -13,8
V-MZZ s trhlinami 29,2 -65,3 49,0 -78,3 19,8 -13,0

Tab. 7.2 Porovnani vysledkii mezni zatéZovaci zkousky

Vysledky feSeni modelu s trhlinami se pfiblizily méteni o néco Iépe. Rozdily mezi vypoctem
bez trhlin a s trhlinami vSak nejsou velké, coz je zplisobeno spolupiisobenim betonové desky
s ocelovou trubkou, kterd piebira namdhani po vzniku trhlin. Pro vysvétleni rozdili mezi
méfenymi  a vypoftenymi  hodnotami je vhodné dale zohlednit tuhost podpor,
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kdy ve vypoctovém modelu bylo modelovano dokonalé vetknuti betonové mostovky a pylonu
do opér, které neodpovida zcela skutecnosti.

7.5.10 Staticka analyza, vypoctové modely a vysledky analyzy

Staticka analyza modelu byla provedena v programu ANSYS (Obr. 7.128 a Obr. 7.129).
Vypoctovy model vychéazel z poznatkli provedenych studii sledované konstrukce. U zavéSené
varianty byl feSenim zjistén nejvétsi prahyb u zatéZovaciho stavu Z-ZS A (zatiZzeni po celé délce
mostovky), oproti tomu u visuté varianty rozhodoval stav V-ZSB (zatiZeni uprostfed). V tomto
zatéZzovacim stavu je vidét rozdil mezi méfenim a vypoctem, kdy ve vypoctu visuté varianty
rovnéz vychazely nejvétsi deformace pro stav V-ZSA. Vysledky i ptesto ukazuji velmi dobrou
shodu s vypoctovym modelem.

ELEMENTS

Obr. 7.128 Vypoctovy model Obr. 7.129 Vypoctovy model — detail
mostovky

7.5.11 Zavér

Realizovany fyzikalni model prokézal spravnost a bezpec¢nost navrhu studované konstrukce
a vystiznost statické analyzy. Vysledky modelu dale potvrdily spravnost nalezeni vychoziho
tvaru u obou variant. Dilezitym vysledkem je také uspéSné realizace modelu, béhem niz byl
ovéien navrzeny postup vystavby a rizna konstrukéni feseni. Model se béhem vystavby choval
podle predpokladi predbézné statické analyzy. Provedené zatézovaci zkousky, jak staticka, tak
mezni, prokdzaly vysokou tinosnost a tuhost konstrukce na vnéjsi zatizeni. Staticka analyza,
ktera zde byla pouzita, se da doporucit pro budouci analyzu podobnych konstrukci, ovSem plati
zde ptedpoklad, Ze nedojde ke vzniku trhlin a k fyzikdlné nelinearnimu chovéani materiala
pouzitych na konstrukci. Mezni zatézovaci zkouSka potvrdila unosnost konstrukce na mezni
zatizeni, 1 kdyZ mezni zatizeni modelu se piimo nezjist'ovalo.

ZkuSenosti z realizace a nabyté vysledky tak muazou tvofit zédklad pro budouci navrhy
podobnych konstrukei v inZenyrské praxi. Provedeny experiment piispél k hlubSimu
porozuméni problematiky pidorysné zakiivenych zavéSenych a visutych lavek pro pési
zavéSenych pouze na vnitini strané.

100/ 194 Radim Necas, Experimentalni analyza mosti a inzenyrskych konstrukei



Fyzikalni modely mostil a inzenyrskych konstrukci

7.6 Modely pudorysné zakiivenych obloukovych konstrukei

Myslenka vedeni lavek v pidorysném nebo vyskovém zaktiveni neni nova. Jiz v minulosti
projektovali mostni inzenyti smélé prostorové konstrukce, jejichz nosny systém byl tvoren
kabely nebo oblouky, ptipadné jejich kombinaci. Ackoliv obloukové mostni konstrukce s horni
mostovkou jsou velice popularni a v silnicnim stavitelstvi Siroce pouzivané, soucasny trend
navrhovani lavek pro pési upiednostiuje spiSe lanové konstrukce. Pokud jde o pidorysné
zaktivené konstrukce, pak je rozdil v poctu realizovanych lanovych a obloukovych konstrukci
jesté markantnéjs$i. Snaha o nalezeni novych zajimavych ptidorysné zakiivenych konstrukci
podporovanych oblouky je tudiz novou inzenyrskou vyzvou.

Obloukové mosty patii obecné¢ k nejkrasnéj$im mostnim konstrukcim, a proto se hojné
pouzivaji také jako konstrukce lavek pro pési. V soucasné dobé se praveé u lavek pro chodce
klade daraz také na estetické feSeni a originalitu tak, aby se mostni dilo mohlo stat symbolem
mésta Ci krajiny a také jako ukéazka vyspélosti stavebniho inZenyrstvi v dané zemi. Z tohoto
divodu se prostorové obloukové konstrukce stavaji predmétem soucasné¢ho vyzkumu, a to
pfedevs§im riznymi moznostmi zkrouceni oblouku, jeho naklonéni, pouziti dvojice obloukt
v rizném asymetrickém uspofadani a jinymi konstrukénimi Gpravami. Piikladem zajimavého
usporadani oblouku je ,,butterfly* konstrukce s betonovou mostovkou zavésenou na dvojici
vyklonénych obloukd navrzend pro premosténi feky Willamette v Salemu ve staté Oregon
(Obr. 7.130) a pies feku Berounku v Civicich (Obr. 7.131).

Obr. 7.130 Lavka pres Willamette v Salemu Obr. 7.131 Lavka pro pési pres reku
Berounku

Tato problematika navazuje na vyzkum Stihlych lavek pro péSi z predpjatého pasu
a konstrukei visutych popsanych v ptedchozich kapitolach. Motivaci pro studium tohoto typu
konstrukei je jejich specificka oblast pouZiti. Jedna se zejména o turisticky zajimava mista, at’
uz jde o centra vyznamnych mést nebo lokality s pfirodnimi pamatkami. Plidorysné zakfivena
lavka pak slouzi nejen pro pievedeni dopravy, ale i jako vyhlidka pro navstévniky.
V nésledujicich pasazich prace budou za finan¢niho pfispéni grantového projektu [P5] popsany
dvé testované konstrukce podporované obloukem.

Po pocateCnich studiich zjist'ujicich moznosti redlného pidorysného zaktiveni bylo
pristoupeno k navrhu dvou konstrukci lavek pro teoretické rozpéti 60 m a nasledné pak
k vystavbé a testovani fyzikéalnich modeltl v métitku 1:10.
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7.6.1 Studie vlivu padorysného zakiiveni konstrukce

Vlastnimu navrhu studovanych konstrukci pfedchdzela parametrickéd studie s cilem zjistit
moznosti pudorysného zakiiveni mostovky [32], [33]. Vychozi konstrukce byla tvoiena
rovinnym ocelovym obloukem, na kterém byla zavéSena nebo ktery podporoval mostovku sirky
4,5 m sestavajici z ocelové trouby a pochiizi betonové desky (Obr. 7.132). Rozpéti lavek,
meéiené v ose mostovky, bylo uvazovano 60 m. Oblouk byl pti zakiivovani situovan vzdy v ose
mostovky. Konstrukce byly nejprve analyzovany jako pfimé a nésledné v péti krocich byly
postupné zaktivovany do polomért 500 m, 250 m, 100 m, 50 m a 25 m. Zaktiveni bylo
realizovéano tak, ze byla celd konstrukce navinuta na svislou véalcovou plochu. Tato metoda
byva uzivana u konstrukci o velmi malé pidorysné kiivosti. Pii analyze byl nejprve stanoven
vychozi stav konstrukce apoté bylo aplikovano nahodilé zatizeni 4 kN/m? umistované
na mostovce ve tiech polohach.

Obr. 7.132 Princip pidorysného zakiiveni konstrukci kolem svislé valcove plochy

U prvniho typu konstrukce zavéSené na oblouku je mostovka sestavena z ocelové roury
priméru 508 mm a pochtizi betonové desky tloustky 200 mm. Délka mostovky méfend v ose
ocelové trouby ¢ini 60,0 m. Volna §itka na mosté je 3,5 m. Ocelovy oblouk tvofeny rourou
o pruméru 610 mm je veden v prostorové kiivce blizké parabole druhého stupné se vzepétim
8,0 m. Mostovka je na oblouku zavéSena prostiednictvim tyCovych zavést v ocelové roufe
mostovky (Obr. 7.133).
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U druhého typu konstrukce podporované obloukem je mostovka sestavena z ocelové roury
priméru 700 mm a betonové desky tloustky 215 mm. Ocelovy oblouk tvofeny rourou
o pruméru 700 mm je veden rovnéz v prostorové kiivce tvaru paraboly druhého stupné se
vzepétim 6,0 m. Mostovka je podporovana prostiednictvim kloubové ulozenych vzpér
proménné délky a sklonu (Obr. 7.134).
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Obr. 7.133 Pricny rez lavkou Obr. 7.134 Pricny rez lavkou
zaveSenou na oblouku podporovanou obloukem

Statickd a dynamickd analyza konstrukci byla feSena na prutovych modelech v systému
ANSYS a MIDAS se zohlednénim geometrické nelinearity. Na po¢atku analyzy byl vzdy fesen
vychozi stav konstrukce a nasledné riiznd uspotfadani proménného zatizeni lidmi.
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Obr. 7.135 Normalové sily a ohybové momenty v oblouku u lavky zavésené na oblouku

Na Obr. 7.135 Ize srovnat prubéh normélové sily a ohybového momentu v oblouku lavky
zaveéSené na oblouku ve sledovanych polomérech. Tyto pribéhy vnitinich sil odpovidaji
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vychozimu stavu konstrukce. Z vysledkt je patrné, Ze pro velké polomeéry (ptiblizné do 250 m)
je chovani konstrukce blizké piidorysné pfimé varianté. Pro snizujici se poloméry je logicky
ohybové namahani oblouku a mostovky n¢kolikandsobné vyssi. V poloméru zaktiveni 100 m
je mozné navrhnout lavku pouze se znacnym nadvySenim. Deformace mostovky jsou v fadu
centimetrti a oblouku piiblizné¢ 1,0 m. Pro mensi poloméry se pouzité konstrukéni usporadani
lavky jevi jako neredlné.

Rovnéz rtizné zakiivené konstrukce podporované obloukem se dle ptfedpokladu chovaji
v zavislosti na velikosti zakfiveni velmi rozdiln€. Se vzristajici pudorysnou kiivosti se znatelné
zvétsuje ohybové naméahani oblouku a jeho svislé a piicné deformace. Nejlépe je toto sledovano
na poméru celkového ohybového momentu Mc (je roven odmocniné ze souctu ctverc
ohybovych momentii kolem obou os priiezu oblouku) a osové normélové sily N (Obr. 7.136).
Je ziejmé, ze pro polomér 500 m vykazuje konstrukce chovani témeér totozné jako piima
konstrukce. Naopak konstrukce o poloméru zakiiveni 100 m a mensim jiz nemaji s obloukem
témét nic spoleéného, jedna se spiSe o konstrukce podporované zakiivenym nosnikem
namahanym pfevazné ohybem. Z toho vyplyva, Ze pouhé valcové zakiivovani rovinné
konstrukce nevede pro vyssi padorysné kiivosti smeérovych obloukii k optimalnimu navrhu
obloukové konstrukce. Hranicnim polomérem tak zistava 250 m, pro konstrukce se zakiivenim
vEtsim je nutné pouzit jinou metodu.

[m] C01 - oblouk (Mc/N)
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Obr. 7.136 Srovnani pomeériit Mc/N pro ruznd zakriveni lavky podporované obloukem

Z vysledk je zifejmé, ze do poloméru zakiiveni 250 m se konstrukce chova piiblizn¢ stejné
jako feSeni rovinné varianty. Pro mensi poloméry je vSak namahani oblouku a mostovky fadové
vys$si. Konstrukei s polomérem 100 m je mozné navrhnout pouze se znaénym nadvySenim jak
ve svislém, tak i v pficném sméru. Lavka s polomérem 50 m je v daném konstrukénim
usporadani s ohledem na dimenze nerealna.

Redlnost vSech variant studovanych konstrukei byla kontrolovana i dynamickou analyzou.
Pro vSechny varianty byla zpracovana modalni analyza wurcujici vlastni frekvence
s odpovidajicimi vlastnimi tvary kmitani (Tab. 7.3). S ohledem na prvni ohybové frekvence
nachazejici se v rozmezi frekvence lidské chlize byla posouzena také kritéria pohody uzivateli
pti harmonické analyze.
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Most zavéseny na oblouku Most podporovany obloukem
£ [Hz] Ohybové Torzni Ohybové Torzni
R oo 1,311 2,825 2,948 3,029 5,706 3,277
R 500 1,310 2,858 2,953 3,016 5,666 3,164
R 250 1,309 2,915 2,971 2,981 5,585 3,947
R 100 1,301 3,007 3,087 2,855 5,350 5,668
R 50 1,249 2,845 3,475 2,706 5,261 8,875

Tab. 7.3 Viastni tvary a frekvence studovanych variant

7.6.2 Hledani optimalniho tvaru

Z vyse uvedeného je evidentni, Ze pro malé poloméry ptidorysného zaktiveni je nutné najit
optimalni konstruk¢éni uspotradani s optimalni prostorovou geometrii oblouku, kde oblouk ma
vychozi lanovy tvar. Nejvhodnéjsi feSeni predstavuje zakiivend mostovka zavéSena na jedné
stran¢ s vyklonénym obloukem na vnitini stranu puadorysného oblouku. Totéz plati
pro konstrukce podporované obloukem, jen vyklonéni oblouku uvnitt pidorysného oblouku
nebyva tak velké. Oblouk byva navic spojen s mostovkou na ose mostu.
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Obr. 7.137 Optimalni geometrie lavky zavesené na oblouku

Mostovky obou lavek byly nové vedeny v poloméru 37,5 m se vzepctim 15,0 m. Délka
mostovky, ktera je tvofend ocelovou trubkou a pochtizi monolitickou Zelezobetonovou deskou,
tak Cinila 69,55 m.

U zavéSené varianty je mostovka volné Sitky 3,5 m vynasena 14 tyCovymi zavésy
spusténymi z ocelového oblouku o vzepéti 9,36 m a kotvenymi v misté radialné usporadanych
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ocelovych mezilehlych pti¢nik (Obr. 7.137). Ocelova trubka mostovky mé pramér 508 mm,
oblouk je tvofen trubkou priméru 914 mm. Krouceni mostovky je pak eliminovano predpétim
situovanym v madle zabradli.

Druhd varianta je naopak podporovana ocelovym obloukem prostfednictvim sklonénych
kloubové ulozenych ocelovych trubkovych vzpér (Obr. 7.138). Oblouk ma svislé vzepéti
6,0 m. Primér trubky mostovky a shodné i trubky oblouku je 700 mm.
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Obr. 7.138 Optimalni geometrie lavky podporované obloukem

Hledani optimalniho tvaru oblouku vychazi z feSeni rovinnych obloukovych konstrukci. Je
snaha najit optimalni tvar oblouku tak, abychom docilili tzv. vychoziho stavu konstrukce,
ve kterém je dosazeno rovnovahy po aplikaci vlastni tihy a ostatnich stalych zatiZeni
s minimdlnim ohybovym namahdnim oblouku (oblouk je namahdn ptfevaZné normalovou
silou). Princip metody inverze visutého kabelu spoc¢iva v ndvrhu visuté konstrukce o vzepéti
kabelu rovnému vzepéti hledaného oblouku. Kabel je v tomto piipadé naméhan pouze tahovymi
normalovymi silami. Pokud je jeho vychozi tvar invertovan a prvky kabelu nahrazeny prvky
oblouku, mél byt pfi totoznych okrajovych podminkach oblouk naméahan stejné velkymi
normalovymi silami opa¢ného znaménka — tlakem v celém svém priufezu. Pomoci iteracniho
algoritmu je pak nalezen optimdlni tvar oblouku, jehoz tvar neodpovidd Zzadné tradicni
matematické kiivce. Pro eliminaci svislych deformaci mostovky ve vychozim stavu se dale
upravi sily v zavésech nebo vzpérach.

Tvar oblouku v ptipadé¢ mostovky zavéSené na oblouku byl nalezen na visuté konstrukci,
v niz bylo visuté lano nulové ohybové tuhosti situovano pod mostovkou nesenou tuhymi
vzpérami. Inverzni iterani analyzou geometrie vysledného visutého lana byl ziskan vychozi
tvar oblouku (Obr. 7.139).
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V ptipad¢ konstrukce podporované obloukem byla vysledna geometrie oblouku hledana
pomoci klasického visutého lana, jehoZ geometrie byla nasledné invertovdna pod mostovku
(Obr. 7.140). Sily ve visutém kabelu byly feSeny stejné jako v pfedchozim ptipad¢ iteracné.

Obr. 7.140 Metoda inverze visutého lana — konstrukce podporovana obloukem

Pro Uplnost feSeni byla pro polomér zaktiveni mostovky 37,5 m také zpracovana modalni
analyza urcujici vlastni frekvence s odpovidajicimi vlastnimi tvary kmitani (Tab. 7.4).

Most zavéseny na oblouku Most podporovany obloukem
£ [Hz] Ohybové Torzni Ohybové
R 37,5 1,078 2,061 4,879 1,828 2,095 3,171

Tab. 7.4 Viastni tvary a frekvence pro polomér zakiiveni 37,5 m

7.6.3 Fyzikalni model, modelova podobnost

Pro ovéfeni statického chovani navrhovanych lavek pro pési byly vyrobeny fyzikalni modely
v meétitku 1:10 [34], [35]. S ohledem na stabilitu experimentu byly oba modely ulozeny
na spolecnych zakladovych blocich, ¢imz odpada problém slozitého zakladani ve zkuSebni
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hale, kdy modely mohou byt vetknuty pouze do tiznich opér. Obdobna konfigurace byla jiz
zvolena diive v minulosti realizovanych modeli. V pldoryse tak ziskal rozsahly fyzikalni
model spojeny do jediného experimentu cockovity tvar (Obr. 7.141).

S ohledem na pouziti stejnych materiali v modelu jako u reélné konstrukce byla uvazovana
pfiméd modelovd podobnost, ktera piedpoklada rovnost napéti a pomérnych pretvoieni
na modelu a na konstrukci skute¢nych rozmérii. Podminky podobnosti jsou pak zaruceny
zvySenim stalého zatizeni balastni zatézi, kterd odpovida (A-1) ndsobku vlastni tihy (A je
zvolené métitko). V nasem piipadé pro métitko 1:10 je jednéd o devitindsobek souctu vlastni
tihy a ostatniho stalého zatizeni (Obr. 7.142). Dalsi provozni nahodilé zatizeni aplikované
na model dle pravidel modelové podobnosti je stejné jak do velikosti, tak do zptisobu uloZeni
jako na realné konstrukeci.

Obr. 7.142 Redlny model pred zatéZovacimi zkouSkami, doplnéné balastni zatiZeni

7.6.4 Popis modelu

Teoretické rozpéti ocelovych konstrukei lavek v modelu bylo 6,0 m. Ob¢ lavky byly kotveny
do zelezobetonovych zékladovych bloki tvaru nepravidelného Sestibokého hranolu,
ptipravovanych in situ dle prostorovych potieb experimentu. Tuhé spojeni mostovek se zéklady
bylo realizovano kotvenim do zakladovych blokii a naslednym piebetonovanim.
V nadbetonavce bylo také kotveno ptredpinaci lano zavéSené varianty. Na vSechny ocelové
prvky byla pouzita ocel S355.

Ocelovy oblouk konstrukce lavky podepiené obloukem je tvofen rourou profilu @70/5 mm.
Je zakonc¢en na obou stranach koncovymi plechy tloustky 10 mm opatfenymi ctvefici otvort
pro kotveni. Oblouk je srourou mostovky propojen 12 vzpérami proménné délky profilu
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¥33,7/2,6 mm. Ve stfedu rozpéti jsou navic obé roury spojené prostiednictvim dvou
vevafenych plecht tloustky 8 mm. Mostovku tvoii ocelova roura profilu @70/5 mm skruZena
do oblouku konstantni kiivosti o poloméru 3,75 m a vzepétim mezi teoretickymi podporami
1,5 m. Délka roury je mezi koncovymi (kotevnimi) pfi¢niky 7,8 m. Do roury je vevateno 27 ks
mezilehlych pfi¢nik proménného prifezu tvaru pismene T svafenych z plecht tlouStky 4 mm,
ve stojiné opatfenych ¢tyfmi otvory pro zavéSeni balastniho zatizeni (Obr. 7.144a).
K pti¢nikiim je ptivaren ocelovy plech tloustky 1 mm z oceli S235 tvofici zlab tvaru pismene
U pouzity jako ztracené¢ bednéni. Sptazeni betonové desky o rozmérech 450 x 20 mm je
zajisténo pomoci pfibodovanych matic M8/4.6 v pravidelném rastru.

o
N
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Obr. 7.143 Idea prenosu zatizeni Obr. 7.144 Pricny ez mostovkou, a) lavka
u zavésené varianty podep. obloukem, b) zaveés. na oblouku

Trubka mostovky konstrukce zavéSené na oblouku byla zakfivena do ¢asti kruhového
oblouku o poloméru 3,75 m s teoretickym vzepétim 1,5 m. Ocelovy oblouk byl vetknut
do trubky mostovky a takto vznikly ramovy roh byl vyplnén vevatenim ocelové vyztuhy
z plechu tloustky 8 mm. Trubka oblouku 1 mostovky méla prifez @76/4 mm. Ocelovy oblouk
byl svafen ze dvou zkruzenych c¢asti do slozené¢ho kruznicového oblouku blizkého parabole
druhého stupné se svislym vzepétim piiblizn€ 1,2 m a poté odklonén od svislice o cca 30°.
V oblouku byly vevateny sty¢nikové plechy pro kotveni zavési, dale uchyty z betonarské
vyztuze @6 pro zavéseni balastni zatéze. Zavesy byly realizovany jako tuhé dvojice ty¢i profilu
T25, které byly kotveny do stycnikovych plechii u vSech pfi¢nikdi mostovky. Hybridni
mostovka Sitky 485 mm byla tvotfena ocelovou trubkou a betonovou deskou tl. 20 mm vcetné
»ztraceného bednéni® z 1 mm tlustého ocelového plechu. Sprazeni bylo provedeno pomoci
navafenych matic M8 v definovaném rastru. Sptazeni s trubkou mostovky bylo zajisténo
po celé¢ délce navafenim ohnuté betonaiské vyztuze @6 do viny. Pro zajisténi rovnovahy
v pficném sméru byl v trubce ©33,7/2,6 predstavujici madlo zabradli, protazen ptredpinaci
kabel. Ocelové pti¢niky byly realizovany jako plech tl. 4 mm s navatfenou piirubou. V plechu
pfi¢niku byly vyvrtany tii otvory priméru 10 mm pro zavéSeni balastni zatéze (Obr. 7.144b).

Obrazek (Obr. 7.143) ukazuje princip pfenosu zatizeni u konstrukce zavésené na oblouku.
Vlastni tiha mostovky “G” je eliminovana svislou slozkou sily v zavésu “N”. Zavés prenasi
zatizeni do oblouku a oblouk pak do zékladt. Krouceni mostovky vyrovnévaji radialni ucinky
predpinaci sily “P”.
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7.6.5 Stavba modelu

Kompletace modelu z pfedem vyrobenych ¢asti byla zahajena usazenim a piikotvenim
ocelovych konstrukci na dvojici zelezobetonovych blokl (Obr. 7.145). Oba zakladové bloky
byly ze stabilitnich diivodi ve fazich testovani propojeny tahlem z profilu HEB200.

Nasledovalo obetonovani ulozeni koncovych casti mostovky (Obr. 7.146). Funkce
obetonovani spocivala predevsim ve vytvoieni dokonalého vetknuti mostovky a zakotveni
pfedpinaciho lana u zav&Sené varianty. V této fazi vystavby byl model pfipraven na zavéSeni
balastni zatéze (Obr. 7.147). Celkem tedy bylo na konstrukci podepienou obloukem zavéSeno
2627,0 kg balastniho zatizeni. V pripad¢ konstrukce zavéSené na oblouku bylo na oblouk
zaveéseno celkem 414 kg zavazi a pod mostovku pak celkem 2156 kg balastu. V prubéhu
zaveéSovani dodatecné zatéze byl predepnut kabel v madle zabradli.

Stavba modelu byla ukoncena betondzi spfazené mostovky specialni smési mikrobetonu
tloustky 20 mm (Obr. 7.148). U zavéSené lavky byla zkuSebné vynechdna protismr$tovaci
prisada a byla nahrazena expanzni ptisadou a polymernimi vlakny.

Obr. 7.147 Model pred balastni zatézi Obr. 7.148 Betonaz desky mostovky

7.6.6 Osazeni mérici technikou

Pro sledovani napjatosti jednotlivych konstrukénich ¢asti byly pouZzity odporové tenzometry
znaCky HBM. Pro ocelové prvky typ 6/350 LY 11 a pro betonovou mostovku typ 20/120 LY41.
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Velikost predpinaci sily byla méfena pomoci dvou silomérit osazenych na kotevni desky.
Pro méteni prihybl byly pouZity u zavéSené lavky potenciometrické snimace deformace
a u podeptené lavky indukénostni snimace drahy (Obr. 7.149). Mé&fici aparaturu tvorily tii
ustfedny typu Pohl 2 x 32kanalt a osmikanalova tstfedna Spider 8. Celkovy pocet odporovych
tenzometri umisténych na ocelovych konstrukcich €inil 69 kusi. Na betonovych mostovkach
pak 13 kust. Tenzometry i snimace deformace byly umistovany do typickych mist
na konstrukci — polovina, ¢tvrtina rozpéti a vetknuti. U zavéSené varianty byl na oblouku
sledovan prithyb pouze v poloviné rozpéti jak ve svislém, tak ve vodorovném smeéru.

P3 mostovka
P1 pricnik P5 pficnik

BODA

BOD A

Obr. 7.149 Schéma umisteni prithybomeérii

7.6.7 Provozni a mezni zatéZovaci zkousky

Statické zatézovaci zkousky byly provedeny pro tfi polohy nahodilého zatizeni (Obr. 7.152).
Prvni poloha piedstavovala plné zatizeni po celé délce mostovky (Obr. 7.150), druha zatizeni
na jedné polovin€ (Obr. 7.151) a pro tieti polohu bylo zvoleno zatizeni ve stfedu pole. Lavky
byly zatézovany zavazim ve formé betonovych valcli o hmotnosti 18 kg. V ptipad¢ konstrukce
podepfené obloukem odpovidalo zatiZzeni valci na zatéZovaci Sifce 0,35 m rovnomérnému
zatizeni 4,00 kN/m?. Pro konstrukci zavé$enou na oblouku piedstavovalo zatizeni valci
3,87 kN/m? na realné konstrukci.

Obr. 7.150 Plné nahodilé zatizeni Obr. 7.151 Zatizeni na polovine mostovky
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Obr. 7.152 Schéma umisténi nahodilého zatizeni

Pro testovani lavky podporované obloukem v meznim stavu unosnosti byla zvolena pouze
jedna poloha nahodilého zatizeni (Obr. 7.153). Mostovka byla na celé délce zatizena
betonovymi kvadry (27 ks) o hmotnosti 55 kg a valci (38 ks) o hmotnosti 18 kg. Vysledné
zatizeni 2169 kg odpovidalo 2,23nasobku plného nahodilého zatizeni, tj. 8,93 kN/m?.
Po odtiZzeni byly na mostovce patrné 4 vlasové, jiz uzaviené trhliny, zplsobené pii€nym
ohybovym namahanim betonové mostovky.

Z duvodu tézko stanovitelné maximalni unosnosti konstrukci, dané velice konzervativnim
pfistupem k materidlovym charakteristikdm materiald v normach pro navrh stavebnich
konstrukci, byla snaha zjistit také limitni hodnotu zatizeni. S ohledem na mozné ziiceni
konstrukce byly odpojeny ustiedny a méfici aparatura pro pomérna pietvoreni a deformace
a sledovan byl pouze prihyb konstrukce v mistech jeho ocekédvaného maxima. Jako prvni
limitni stav bylo aplikovano rovhomeérné zatizeni po celé délce mostovky. Na mostovku bylo
rovnomeérneé umisténo celkem 14 betonovych blokli o hmotnosti 200 kg, 32 betonovych blokt
o hmotnosti 55 kg a na zavér jesté¢ 1 betonovy blok o hmotnosti 100 kg doprostied rozpé&ti
mostovky. Vice zatiZeni nebylo moZzno z prostorovych a kapacitnich divodii na konstrukci
umistit. Celkové zatizeni ¢inilo 4660,0 kg, coz odpovidalo plosnému zatizeni 19,2 kN/m? (vice
nez 4,7néasobek provozniho zatizeni). Limitni inosnosti dosazeno nebylo. Celkova deformace
konstrukce v poloving rozpéti byla 13 mm, z toho 4 mm nevratna slozka. Zaroven doslo
k popraskani mostovky na nékolika mistech.

Druhou polohou bylo limitni zatizeni na jedné poloviné¢ délky mostovky (Obr. 7.154).
Celkem bylo pouzito 11 betonovych blokli o hmotnosti 200 kg, 18 bloki o hmotnosti 55 kg
a na zaveér 1 blok 200 kg doprostied zatéZované oblasti. Celkové zatiZzeni 3390,0 kg odpovidalo
plodnému zatiZeni na polovinu konstrukce 27,9 kN/m? (téméf 7nasobek provozniho zatiZent).
Ani v tomto ptipadé nebylo dosaZeno limitni inosnosti. Celkovéa deformace v zatizené Ctvrtiné
rozpéti ¢inila 13 mm, z toho 1 mm byla nevratnd slozka, celkova deformace uprostied rozpéti
¢inila 2 mm. Zatizeni zptisobilo rozvinuti trhlin na mostovce.

Obr. 7.153 Mezni zatiZeni Obr. 7.154 Limitni zatiZzeni na poloviné

112/ 194 Radim Necas, Experimentalni analyza mostl a inzenyrskych konstrukei



Fyzikalni modely mostl a inZenyrskych konstrukei

Pro dosazeni mezniho stavu tnosnosti lavky zavéSené na oblouku bylo zatizeni realizovéno
jako plné nahodilé po celé délce mostovky, na kterou bylo celkem umisténo 32 ks zavazi o tize
48 kg a 21 ks zé&vazi o hmotnosti 18 kg (Obr. 7.155). Po zatizeni mostovky se deformace
v del$im ¢asovém horizontu neustale pomalu zvétSovaly. Soucasné jiz byla vyrazn¢ porusena
mostovka v mistech nad koncovymi pti¢niky mostovky (Obr. 7.156). Tento stav byl nakonec
povazovan za mezni. Celkové zatizeni o velikosti 1914 kg odpovid4 piiblizné 7,22 kN/m?
na realné konstrukci.

Obr. 7.155 Mezni zatiZeni Obr. 7.156 Trhlina, koncovy pricnik

7.6.8 Zakladni vyhodnoceni experimenti

Pro zékladni srovnani vypocetniho modelu a experimentu uved’'me porovnani deformaci.
Nize v tabulce je uvedeno porovnani prihybli u obou testovanych lavek pro pési pro provozni
nahodilé¢ zatiZzeni po celé¢ délce mostovky (Tab. 7.5). Grafické znazornéni naméfenych
a vypoctenych hodnot v ptipad¢ konstrukce podepiené obloukem je zobrazeno na Obr. 7.157.

Prahyb Most podporovany obloukem Most zavéseny na oblouku
[mm] most L/2 most L/4 oblouk L/4 Most L/2 Obl L/2V Obl L/2H
Vypocet 1,247 0,650 0,526 41,640 11,810 23,380
Experiment 1,261 0,961 1,205 40,120 11,930 26,900

Tab. 7.5 Zakladni zhodnocent prithybii pro nahodilé zatizeni na celé délce mostovky

Mostovka, L/4 Mostovka, L/2 Oblouk, L/4
0.00 0.00 - 0.20
-0.20 -0.20 -5 0.00 -
-0.40 -0.40 - -0.20 -
-0.60 -0.60 - 2405
-0.60 -
-0.80 -0.80 - 0.80
-1.00 -1.00 - -1.00
-1.20 -1.20 + -1.20
-1.40 -1.40 -1.40
M Vypocet MW Méreni M Vypocet M Méreni M Vypocet W Méreni

Obr. 7.157 Grafické srovnani deformaci [mm], lavka podporovana obloukem
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Rovnéz naméiené hodnoty napjatosti velice dobie korelovaly s hodnotami ziskanymi
z vypocetniho modelu, byly pouze v ptfipad¢ zatizeni na celou délku mostovky a na jeji stiedni
¢ast ptiblizné o 10 % mensi (Obr. 7.158).

Ocelova roura, L/2 Betonova deska, L/2
6000 0 -
5000 -100 —
4000 -200 .
3000 — -300 .
2000 - -400
1000 - -500

0 , 7 , -600
PIné Polovina Stred -700
M Vypocet M Méreni M Vypocet MW Méreni

Obr. 7.158 Vyhodnoceni napjatosti mostovky [MPa] v L/2, lavka podporovana obloukem

7.6.9 Dilci zavér

Vypocty bylo prokazano, ze pro velké poloméry zaktiveni (nad 250 m) lze obloukové
konstrukce navrhovat pouhym zakiivenim pfimé konstrukce. Pro vétsi hodnoty kiivosti jiz tato
metoda vhodna neni. Déle bylo prokazano, ze Ize navrhovat pudorysné zaktivené obloukové
konstrukce pomoci inverze geometrie visuté konstrukce. Zaroven je ale nutné metodu jesté dale
zkoumat, hlavné z diivodu jeji mozné aplikovatelnosti na vicepolové konstrukce.

Experimentalni ovéfeni chovani dvojice modelli obloukovych pidorysné zakiivenych lavek
napomohlo pochopeni téchto konstrukei a ukazalo, ze se nové vyvinuté typy pidorysné
zaktivenych lavek chovaji dle predpokladli. Zaroveil méfeni prokazalo, ze lze dosahnout
vyznamné redukce ohybovych momentti na oblouku optimalizaci jeho tvaru.

Provedeny experiment ovéfil dostateCnou unosnost obou konstrukei. Soucasné ale odhalil
slaba mista jak pfi ndvrhu v ramci numerického modelovani, tak pfi samotné realizaci
konstrukéniho usporadani ¢asti fyzikalniho modelu.

Fyzikélni model je nutno navrhnout vzdy tak, aby co nejlépe vystihl konstrukéni feSeni
redlné konstrukce. Zésadni je v tomto piipadé¢ problematika napojovani jednotlivych
konstrukénich prvki na sebe, kdy zjednoduSeni spoje miize vyustit ve vyznamné pierozdéleni
tuhosti, a tim 1 vnitfnich sil. Zaroven je v piipadé modelu obloukové konstrukce potieba dbat
na presnost vyroby a dodrzeni geometrie, protoze i sebemensi excentricita ma vyznamny vliv
na vysledné namahani konstrukce.
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8. Experimentalni zkousky konstruk¢nich prvki v méritku 1:1

Mnohdy je vyhodnégjsi provést experimentalni ovéfeni pifimo na stavbé, kdy se veSkeré
pouzité technologie ovéti soucasné s provadénou vystavbou. Vyhodna byva také vyroba
testovanych vzorkl pomoci stavebni mechanizace oproti laboratornimu vybaveni zkuSeben.
Timto zpiisobem lze kromé¢ statického 1 mezné stavového chovani ovéfit 1 pouzité materialy,
ovérit technologické postupy pfi vystavbe, také asovou narocnost vyroby apod.

8.1 Zkouska mezni inosnosti predpjaté mostovky

Na jate roku 2001 byla na Ostravské dalnici D47 zahajena stavba 402 m dlouhého dalni¢niho
mostu pies feku Odru. Kazdy smér délnice je prevadén po samostatném mostu (Obr. 8.2), jehoz
konstrukei tvofi spojity ocelobetonovy jednokomorovy nosnik o 4 polich s rozpétimi od 49
do 102 m. Kazdy most je tvoien ocelovym korytem sitky 14,75 m, poptipadé 13,60 m, vysky
4,00 m a sptazenou betonovou mostovkovou deskou. Sptazeny beton je také navrzen u spodni
pasnice vnitinich podpor. Deska mostovky je po 0,50 m pfedepnuta pticnymi kabely ze 4 lan
¢ Lp15,5, které jsou vedeny v plochych kandlcich.

5sa_+ ‘L};Aso

L

Obr. 8.1 Vystavba mostu pres Odru Obr. 8.2 Charakteristicky pricny rez

Komorovy nosnik je na vnitinich podpérach podepien jedinym loziskem, na krajnich
opérach dvojici lozisek zachycujicich krouceni. Pro u¢inky kroucenti je tedy rozpéti obou mostit
402 m. Konstrukce je podélné€ predepnuta 2 x 5 vnéj$imi pribéznymi kabely tvofenymi 27 lany
¢ Lpl5,7 navrzenymi tak, aby i pfi nejnepfiznivejs$i poloze nahodilého zatizeni nevzniklo
v betonové desce napéti, které by prekrocilo dovolenou velikost v hlavnim tahu danou
pro omezené piedpéti. V betonové desce tak nevzniknou trhlinky. Vnéjsi pribézné kabely jsou
vedeny pres cely most a jsou kotveny v koncovych sptfazenych pfi¢nicich. Kabely, jejichz
pribéh odpovidé pribéhu ohybovych momentl od zatiZeni stalého, jsou ohybany v ocelovych
deviatorech. Konstrukéni feSeni vnéjsich kabelll vychézi z technologie piedpjatého betonu.
Betonova mostovka nejen rozndsi zatizeni, ale také se vyrazné podili na pfenosu podélnych
ohybovych a krouticich uc¢inku.

Ocelova konstrukce byla montovana v postupné konzole od jedné opéry k opéte druhé.
Ocelové segmenty délky az 24 m byly osazovany montdznim jefabem pojizdéjicim
po konstrukci (Obr. 8.1). Po smontovani ocelové konstrukce byla u wvnitfnich podpér
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vybetonovdna spodni deska komorového prafezu a koncové sptfazené pri¢niky. Potom
postupné, v usecich délky 24 m, byla betonovéna a pficné predpindna deska mostovky. Vnéjsi
konzoly desky byly betonovany do bednéni zavéseného na pojizdné skruzi, deska mezi st€énami
do pojizdného bednéni podepteného upravenymi vyztuhami stén. Pfi postupné betonazi byly
vynechany 24 m dlouhé tseky nad vnitinimi podpérami. Ty byly vybetonovany po uvolnéni
montaznich podpér [36].

8.1.1 ZkuSebni prvek mostovky komorového mostu

Zkusebni prvek mostovky pro zkousku mezni unosnosti byl zhotoven v aredlu vyrobny
prefabrikatli spolec¢nosti Ostravské dopravni stavby (ODS). Jde o 1 m Siroky vysek mostovky
(Obr. 8.3). Prvek byl zhotoven za tcelem ovéteni vypoctovych piedpokladi v projektu, déle
ovéteni technologie a ndvrhu betonu a ovéteni injektaze piicné predpinaci vyztuze mostovky.
Takto byly zhotoveny celkem dva zkusSebni prvky. Jeden byl v ¢ervnu roku 2002 roziezan
pro ovéteni injektaze, druhy byl pifedurcen pro zkousku mezni inosnosti.

Navrh obou zkusebnich prvka mostovky v métitku 1:1 byl proveden dle pravidel modelové
podobnosti s ohledem na pozadované piisobeni. Vysek mostovky $itky 1 m je vyroben stejné
jako na skutecné konstrukci. Ocelovd komora je dle vySe zminénych pravidel modelové
podobnosti nahrazena dvojici I profilt, které nahrazuji rdamovou tuhost komory mostu.
Hmotnost prvku je 16 t, rozhodujici rozméry jsou: celkova délka 15 m, Sitka 1 m, vyska 1,185 m
(Obr. 8.3). Podrobné¢ji je prvek i schéma zatézovaci zkousky zpracovéano v [P9],[37], [38].

|
|

MW

11.18

4.275

D

6.200
14.750

-—

4.275

Obr. 8.3 Tvar a zakladni geometrie zkusebniho prvku mostovky

8.1.2 Staticka analyza

Detailni staticka analyza navrhovaného dalni¢niho mostu pres Odru byla predpokladem
pro navrh a provedeni zaté¢zovaci zkouSky prvku mostovky. Zejména potom analyza v pticném
sméru pomohla pii vybéru kritického mista uprostied rozpéti. Na Obr. 8.4 je vykreslena obalka
momentti od nahodilého zatizeni pohybujiciho se v pii¢ném sméru na skute¢né konstrukei.
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Obr. 8.4 Pricné momenty od proménného  Obr. 8.5 Mezni moment na zkusebnim prvku
zatizeni na skutecné konstrukci [kNm] mostovky [kNm]

Mezni moment prifezu uprostied rozpéti o velikosti Mrda =305 kNm byl vypocten
s ohledem na parametry betonu [39], prifezové charakteristiky a pficné predpéti mostovky.
Statickou analyzou byla dale vypoctena mezni sila Fm. Jedna se o zatiZeni, které rozlozeno
na dosedaci plose 400800 mm vyvold momentovy ulinek v daném meéfeném prifezu
zkusebniho prvku rovny meznimu momentu. Prabéh momentd od ,,bodového™ mezniho
zatizeni je vykreslen na Obr. 8.5. Mezni vypoctena sila Fm = 605 kN.

8.1.3 Provedeni zkousky mezni inosnosti

Zakladna zatézovaciho ramu byla tvofena dvéma dilci jefdbové drahy. Kazdy dilec byl
tvofen prostorovou piithradovou konstrukci délky 10,045 m a vysky 1,725 m. Na hornim pésu
byla pfipevnéna kolejnicka jetabové drahy. Na dilce byly ulozeny pfi¢niky podporujici
zkousSeny prvek mostovky. Pfi¢niky byly sestaveny z dvojice profilt HEB 260 spojenych svary
na sraz. Pfi¢niky byly uloZeny v osové vzdalenosti 6,140 m shodné s osami svislych I nosniki
zkusebniho prvku. Pfi¢niky vynasely zkusebni prvek podle Obr. 8.6.

’“\ \" ‘MWM N'N 0 l ‘ﬁ

Obr. 8.6 Prehledné sestaveni zatézovaci Obr. 8.7 Prvek mostovky pred zatézovaci
zkousky zkouskou

Zatézovaci ram byl sestaven ze dvou pti¢nika a ze svislic. Pfi¢niky byly sestaveny opét
z dvojic profilt HEB 260 spojenych svary a ocelovymi podlozkami tak, Ze mezi nimi byla
mezera cca 40 mm pro priichod dvojice ptfedpinacich ty¢i CPS ¢32 mm.

Zatézovaci bfemeno bylo tvofeno lisem 2000 kN a pomocnym roznaSecim prahem. Prédh
predstavujici predpokladany roznos kolového tlaku o dosedaci plose na povrch betonu
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400800 mm byl sestaven zdvojice nanozek podlozenych pieklizkou a svafencem
z vélcovanych profilt U 160 mm. Na horni ploSe lisu byl umistén silomér.

Takto sestaveny zatéZovaci ram tvofil rovnovaZnou soustavu bez nutnosti kotveni
zatézovacich sil do podlozi. Kapacita ramu (Obr. 8.7) byla dana tinosnosti ptihradovych dilct,
ptic¢niki a svislych ty¢i. Limitujicim prvkem byl horni pti¢nik dimenzovany na bodovou silu
hydraulického lisu cca 1000 kN.

8.1.4 Meérici sestava a vystrojeni experimentu

Me¢étenymi veli¢inami bylo pfetvofeni na hornim a spodnim povrchu betonu, max. dosaZzena
sila pfi meznim zatizeni a prithyb mostovky ve stfedu segmentu a na jeho konzole. Pretvoteni
betonu na hornim povrchu mostovky bylo snimano odporovymi tenzometry délky 100 mm.
Dva tenzometry byly umistény v ose mostovky po obou stranach biemene 200 mm od volného
okraje betonu. Dalsi dva byly umistény pfi¢n¢ v ose biemene 200 mm od okrajti roznaseciho
prahu. Pfetvofeni betonu na spodnim povrchu zkouSené¢ho prvku mostovky bylo snimdno
Hollanovymi mistky s délkou zékladny 200 mm osazenymi induk¢nostnimi snimaci drahy
10 mm (Obr. 8.8). Vzdy dva mistky byly pfeloZeny pfes sebe za ucelem ziskani delsi méfici
zakladny vhodné pro vyhodnoceni pietvofeni po vzniku trhlin.

Obr. 8.8 Hollanovy muistky pri snimani pretvoreni betonu

Prihyb mostovky zkuSebniho prvku byl snimdn uprostied segmentu pod zatézovacim
prahem a na konzole. Snimani na konzole segmentu bylo zvoleno jako dopliujici udaj vhodny
pro ziskani pootoceni ve sty¢niku pficného ramu zkusebniho prvku. Pro méteni prihybu byly
pouzity induk¢nostni snimace drahy o kapacité¢ 150 mm. Signaly snimact a siloméru méticiho
silové zatizeni mostovky byly vedeny do méfici tstiedny a zdznam byl provadén pribézné
po celou dobu zkousky v ¢asovém cyklu 2 sec.

8.1.5 Pribéh a vyhodnoceni zkousky

Vlastni zkouska probéhla 23. 8. 2002. V souladu s planem méfeni byla zatézovaci sila
zvySovana po 50 kN az do vzniku prvnich trhlin tloustky 0,05 az 0,15 mm pii hladiné 250 kN
anasledn¢ bylo provedeno malocyklové zatézovani, pii kterém bylo vzdy po 5 cyklech
provedeno orientacni ¢teni trhlin. Trhliny vznikly symetricky podle osy zkuSebniho prvku
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na obou strandch, jejich tloustky byly cca 0,20 mm. Nasledn¢ byla sila zvySovana po 50 kN
az do poruSeni vzorku. Pfi jednotlivych stupnich byl sledovan vznik a vyvoj trhlin a bylo
provadéno jejich zvyraznéni. Pti hladin€ zatizeni 1100 kN vznikla trhlina mezi ocelovou deskou
a betonem v uloZeni betonové mostovky na ocelovém rdmu a dale v této oblasti vznikly
pti 1200 kN Sikmé trhliny. Trhliny uprostied rozpéti mostovky pii 1200 kN byly pouze 1,20 az
1,50 mm S$iroké. Zkouska byla ukoncena porusenim mostovky pod zatézovacim bfemenem
pii sile 1248 kN. Lomova trhlina byla Sikma, vychazela ptiblizné z prifezu ve stfedu mostovky.
Pti vzniku trhliny dochdzelo k soucasnému boutlivému drceni betonu v oblasti zatézovaciho
lisu na okrajich zkuSebniho prvku. Soucasn¢ s lomem uprostted doslo ke vzniku pficnych trhlin
na hornim povrchu betonu nad podporami zkusebniho prvku.

Béhem zkousky byly méteny: zatézovaci sila, prihyb mostovky a relativni ptetvoreni betonu
na hornim a spodnim povrchu v méfenych fezech (Obr. 8.10).
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Obr. 8.9 Poruseni segmentu mostovky Obr. 8.10 Prithyb segmentu mostovky
uprostied rozpéti uprostied rozpéti

8.1.6 Priibéh a vyhodnoceni zkousky

Zkouska mezni Unosnosti prvku mostovky byla provedena v prifezu uprostied rozpéti
s ohledem na minimalizaci zatézovaci sily. U modelti v méefitku 1:1 téchto rozmért je nutna
sila pro vneseni odpovidajiciho zatiZeni vyznamnym faktorem.

ZkouSka mezni tnosnosti prokazala, ze redlné dosazena sila pti zkousce F = 1248 kN je
vy$si nez vypoctena mezni sila Fm = 605 kN (vysledny nasobek F = 2,06 % Fm).

Ziskané vysledky experimentalniho ovéteni byly dale vyuzity pii zpfesnéném modelovani
prvkl vypocétovymi programy zohlednujicimi vznik a rozvoj trhlin v betonu, fyzikalné
nelinearni chovani betonu apod.

Mezi zavéry provedeného experimentu patii i skutecnost, ze byl vhodnym zpiisobem vyuzit
inventarni material dodavatele stavby (ODS Ostrava). Na zakladé vhodného navrhu byl
vytvofen zatéZovaci rdm piimo v terénu, ktery umoznil provést zkousku bez nutnosti
nakladného pievozu prvku do zkuSebni laboratofe. Plné elektronické c¢teni dat poskytlo
rozséhly soubor udajli v pocitatové formé, jez bylo mozné nasledné zpracovavat.
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8.2 Mezni inosnost segmentii mostovky lavky pro pési

Silnici R3508 nedaleko Olomouce piekracuje lavka pro pési, ktera je tvorena predpjatym
pasem o dvou polich s mezilehlou podporou ve tvaru oblouku (Obr. 8.11 az Obr. 8.13).
Predpjaty pas délky 79,2 m je sestaven z prefabrikovanych segmenti ulozenych na externich
kabelech. Geometrie konstrukce a mira predpéti je navrzena tak, aby horizontalni sila v pasu
a v oblouku méla stejnou velikost. Patky oblouku a kotevni bloky pasu jsou propojeny pomoci
tlacenych vzpér, ¢imz je vytvotena ,,samokotvend* konstrukce, ktera zatézuje zéklady pouze
svislymi silami.

Obr. 8.11 Lavka pro pési u Olomouce Obr. 8.12 Konstrukcni systém

350, | 1925 | ) 34.00 B 1925 | |350,
175 | ' 1.75) ‘

Obr. 8.13 Lavka pro pési u Olomouce, podélny rez

Prefabrikované segmenty jsou navrzeny z vysokopevnostniho betonu charakteristické
jsou zakotveny v kotevnich blocich a vychyleny v koruné¢ oblouku pomoci kratkych
parapetnich zidek. Ptedpjaty pas a oblouk jsou pevné propojeny uprostied mostu. Zaklady
oblouku jsou zalozeny na vrtanych pilotach, kotevni bloky jsou zalozeny na mikropilotach.

8.2.1 ZkuSebni prvek mostovky komorového mostu

Podle statického plsobeni ve skute¢né konstrukci byly zkouSeny dva rGzné fragmenty
mostovky. Kazdy z nich byl zatézovan pomoci hydraulickych list ve zkusebné v aredlu FAST
VUT v Bmé. Pti zkousSce byly spojit€ monitorovany prihyby a ptetvoreni krajnich vldken
betonu ve vybranych fezech po Sifce segmentu. Vystupni hodnotou bylo také vnasené zatizeni,
¢imz bylo ur€eno mezni zatizeni pti vzniku prvni trhliny a pfi poruSeni prvku [P10], [40].

Kazdy segment vyrobeny z vysokopevnostniho betonu C70/80 byl vyztuzen Kari siti ¢ SZ8,
100/100 mm v jedné vrstvé uprostied vysky prvku. Oproti skute¢nému segmentu o Sifce 3 m
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byla Sifka zkouseného prvku 1 m. Pfi¢ny fez a tvar zkouseného segmentu (fragmentu) je na
Obr. 8.14. Prvni z obou segmentil byl zaté¢Zovan na konzolach tak, aby byla prokdzana inosnost
na hornich vlaknech. Druhy vyrobeny segment mostovky byl zatéZovan dvoubodovym ohybem
az do poruseni prvku. Tim byla ziskdna twnosnost prvku z vysokopevnostniho betonu
vyztuzeného vyztuzi v jedné fad€ (uprostied kritického priiezu).

20, 220 10 3500 10, 220 20

rt v

| 0.035 0.085 0.089
[

-0.100

290
09 190
T
J
S
(s}
(D‘E i
<)
o

UloZeni segmentu

-0.200
TR 196/8 vypInéna betonem

| 875 | 875
T hg s
1125 | 1750
T
4000

765
1125

360

-+

-

Obr. 8.14 Tvar a pricny rez zkouseného prvku mostovky

8.2.2 Zatézovaci a mérici sestava

Segmenty byly podepieny ocelovymi trubkami ¢ 200 mm, které vérné nahrazovaly podptrné
prepinaci kabely skutecné konstrukce. Trubky byly vyplnény betonem, aby nemohlo dojit
k jejich pti¢né deformaci pfi vlastni zkousce. ZatéZovaci bfemena byla tvorena hydraulickymi
lisy s dosedaci plochou o rozméru 200 x 200 mm.

Prvni zkusSebni segment byl osazen pouze pruhyboméry. Druhy byl kromé prithybomérii
osazen také odporovymi tenzometry na hornim a dolnim povrchu betonu. Signaly snimacii
(na elektrické bazi) byly vedeny do méfici Gstiedny a zdznam byl spojité monitorovan po celou
dobu zkousky.

8.2.3 Pribéh zkousky

Vlastni zkouska zkusebniho segmentu s oznac¢enim 01 probé¢hla po predchozi ptipraveé dne
14. 12. 2006. Segment 01 byl zatézovan dvojici hydraulickych listi umisténych na konzolach
prvku (Obr. 8.15). Zkouska segmentu 02 prob&hla dne 17. 1. 2007, ptfi¢emz byl segment
zatézovan dvojici listt umisténych ve stiedu prvku (Obr. 8.16).

Obr. 8.15 Schéma zkousky segmentu 01 Obr. 8.16 Schéma zkousky segmentu 02
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V souladu s planem méteni bylo u segmentu 01 nejprve provedeno malocyklové zatézovani,
pfi¢emZ hodnota tohoto zatiZeni byla stanovena na 10 kN v kazdém z dvojice list. V kazdém
cyklu byl segment vzdy Uplné odtizen. Takto prob¢hly tii cykly zatiZzeni zkouSeného prvku
mostovky. Poté bylo zatizeni postupné zvySovdno az do poruseni vzorku. Prvni trhliny
na tazeném okraji segmentu se objevily jiz pfi méalocyklovém zatéZovani pfi zatizeni 8,9 kN.
Zkouska byla ukoncena zlomenim mostovky uprostied délky pti sile 21,8 kN. Pohled
na porusenou oblast segmentu 01 je zobrazen na Obr. 8.17. Lomova trhlina byla pidorysné
kolma a doslo soucasné k drceni betonu a pietrzeni vyztuze.

U segmentu 02 bylo provedeno malocyklové zatézovani na hodnoté 5 kN v kazdém
z dvojice list, pficemz po dosaZeni této hodnoty byl prvek vzdy Gplné€ odtiZzen. Silové zatiZeni
bylo v dal§im pribéhu zkousky nanaSeno v postupnych silovych krocich 5; 7,5; 10; 12,5; 15;
17,5 20; 22,5; 25 kN az do poruseni konstrukce. Prvni trhliny na tazeném okraji segmentu
(spodni plocha mezi trubkami) se objevily pfi zatizeni o hodnoté 17,2 kN. Pfi postupném
zvySovani zatizeni doSlo k rovnomérnému rozmisténi trhlin po celém tazeném povrchu
zkouSeného segmentu. Zkouska byla ukoncena porusenim prvku mostovky uprostied délky
pfti sile 28,3 kN. Pohled na poruSenou oblast segmentu 02 je zobrazen na Obr. 8.18. Lomova
trhlina byla padorysné kolma a doslo k sou¢asnému drceni betonu a pietrzeni vyztuze.

Obr. 8.17 Poruseni segmentu 01 Obr. 8.18 Poruseni segmentu 02

8.2.4 Vyhodnoceni provedenych experimentii

Spojité monitorovani umoZznilo vyhodnotit pribéh obou zatéZovacich zkousek. Naméfené
udaje byly zpracovany formou tabulek a grafii. U obou segmentli byl vyhodnocen Casovy
prabéh zatézovani, Casovy prubéh deformace v ose a na konzolach segmentu a load-deflection
diagram pro prihyb v ose a na konzoladch. U druhého segmentu byl navic zpracovéan load-
deflection diagram pro pietvoreni v ose a na konzolach segmentu jak pro horni, tak i pro spodni
vlakna betonu.

8.2.5 Srovnavaci pevnosti betonu v tahu

Zmeéfené sily pii vzniku prvnich trhlin je mozné vyuzit pro stanoveni srovnavaci pevnosti
betonu v tahu za ohybu. Ta je rovna tahovému napéti dosazenému v betonu praveé pti vzniku
prvni trhliny za ptedpokladu linearniho rozd€leni napéti po priifezu betonu. Segment 01 byl
porusen prvni trhlinou pii sile o velikosti 8,9 kN. To je zietelné na detailu zavislosti sila —
pruhyb (Obr. 8.19), kde pravé pii této sile doslo k nartstu prithybti bez zvySovani zatizeni. Sila
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pii vzniku prvni trhliny u segmentu 02 byla 17,2 kN. Na detailu zavislosti sila — prahyb (Obr.
8.20) je patrné, ze pfi tomto zatiZeni doSlo k zvétSeni prihybu pfi docasném poklesu plisobici

sily.
25,00 30,0
20,00 - - - ___ 25’0 N
. . —— Prahyb uprostfed segmentu
— Prahyb uprostied seg. 2004 —— ——————————————_
15004 - _
=z
g = 15,0 1
£ 10,00 - g
N £ 10,0
(C
N 5,00 4 N
5,0 1
0,00 1 0’0 o
Deformace [mm]
'5;00 T T T T 5,0 T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 0 0,5 1 1,5 2 25 3
Obr. 8.19 Detailni zaznam zavislosti sila—  Obr. 8.20 Detailni zaznam zavislosti sila —
prithyb v oblasti vzniku prvni trhliny prithyb v oblasti vzniku prvni trhliny
u segmentu 01 u segmentu 02

Podrobné¢ je dosazené napéti pii jednotlivych zatézovacich krocich zobrazeno v Tab. 8.1.

Zatizeni | Moment Napéti Vznik Zatizeni | Moment Napeéti Vznik
[kN] [kNm] [Mpa] trhliny [kN] [kNm] [Mpa] trhliny
5,00 3,825 2,416 bez trhlin 5,00 2,725 1,721 bez trhlin
7,50 5,738 3,624 bez trhlin 10,00 5,450 3,442 bez trhlin
8,50 6,503 4,107 bez trhlin 15,00 8,175 5,163 bez trhlin
8,90 6,809 4,300 trhlina 17,20 9,374 5,920 trhlina
10,00 7,650 4,832 trhliny 17,50 9,538 6,024 trhliny
12,50 9,563 6,039 trhliny 20,00 10,900 6,884 trhliny

Tab. 8.1 Vnitini sily a napéti pri jednotlivych krocich

Z tabulky vyplyva, Ze dosazena srovnavaci pevnost betonu v tahu u segmentu 01 byla
4,3 MPa a u segmentu 02 poté¢ 5,9 MPa. Uvedené hodnoty je mozné vyuzit pii dalSim
vypoctovém ovefovani inosnosti mostovky.

8.2.6 Pretvarné chovani segmenti

Pribéh zkouSky dokumentovany zévislosti sila — prihyb ukazuje pfetvarné chovani
segmentl v zavislosti na zatéZovaci sile a na tom, zda je beton jesté neporusen trhlinami, ¢i zda
se trhliny jiz vytvofily a tuhost prifezu je dana zajisStovaci vyztuzi. Vyrazné strma Givodni ¢ast
ktivky naméfend u obou segmentl pted vznikem trhlin odpovidé tuhosti neporuSeného betonu
a je zietelna u obou segmentli. Po vzniku trhliny se gradient namétfené zavislosti prudce
zmensuje, to odpovida tuhostem prifezii s vlozenou zajist'ovaci vyztuzi a ukazuje, ze schopnost
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segmentil pretvaret se, nez nastane mezni zatizeni (lom segmentti), je velmi vysoka. U prvniho
segmentu je vysledné mezni pretvotreni cca 40krat vétsi nez pietvoreni pii vzniku prvni trhliny.
U druhého segmentu je tento pomé&r roven 28nasobku. Bez zajiStovaci vyztuZze by poruSeni
segmentu (lom) nastal bezprosttedné po vzniku prvni trhliny.

8.2.7 Analyza v prostiedi ATENA 2D

Mezni tnosnost daného pti¢ného fezu byla nejprve spoctena rucné s pouzitim ¢eské narodni
normy pro betonové konstrukce, nasledné byly provedeny popisované experimenty soubézné
s vytvorenim modelu respektujiciho rovinnou napjatost v prostiedi softwaru ATENA 2D.

Do vypocetniho modelu (Obr. 8.21) byly zaddny nésledujici materidlové vlastnosti:
pro beton byl pouzit nelinearni materidlovy model SBETA s mezni pevnosti Rew = 70 MPa
(ostatni materialové charakteristiky, jako jsou pevnost v tahu a tlaku, lomova energie apod. byly
automaticky generovany programem na zakladé CEB, fib a RILEM piedpisti); pro betonaiskou
vyztuz byl vybréan bilinearni materialovy model se zpevnénim a plnou soudrznosti - fyk = 490
MPa, fik = 540 MPa; pro ocelové roznaSeci desky byl pouzit elasticky materidl respektujici
rovinnou napjatost s modulem pruznosti E =210 MPa; a konecné pro modelovani rozhrani
mezi betonem a ocelovymi rozndSecimi deskami byl pouzit 2D kontaktni materidl s tuhosti
v tlaku 2e8 MN/m? a s nulovou pevnosti v tahu tzn. R; = 0 MPa.

Obr. 8.21 Vypocetni model segmentu lavky v systému ATENA 2D a ukdzka priibéhu napéti
v betonu po plose pricného rezu

8.2.8 Provedené analyzy a vysledky

Vypocetni model segmentu byl nejprve zatéZovan kladnym a zapornym ohybovym
momentem stejn¢ jako u provedeného experimentu a nasledné byl prvek testovan pro Ctyfi
ptipady mozného zatizeni lehkym nékladnim vozidlem, coz pfedstavuje maximalni mozné
nahodilé zatizeni, které se na mosté v prub¢hu jeho Zivotnosti miize objevit.

Shoda provedeného experimentu s vysledky ziskanymi pomoci konecné prvkového
modelovani segmentu v ATENE 2D je zobrazena na Obr. 8.22 a Obr. 8.23.

8.2.9 Zavér

Z dvojice provedenych zkousek 1ze z obecného hlediska odvodit nédsledujici skutecnosti:

Pti dalSim vypoctovém ovéfovani unosnosti mostovky lavky pro pési je mozné vyuzit
srovnavaci pevnosti betonu v tahu, kterd je rovna tahovému napéti dosazenému v betonu prave
pti vzniku prvni trhliny za ptedpokladu linearniho rozdéleni napéti po prutezu.
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Obr. 8.22 L-D diagram pro maximalni zaporny ohybovy moment: ATENA vs. experiment
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Obr. 8.23 L-D diagram pro maximalni kladny ohybovy moment: ATENA vs. experiment

Pribéhy zkousek dokumentované zavislostmi sila — prihyb ukazuji pfetvarné chovani prvka
v zé&vislosti na zatézovaci sile a na tom, zda je beton jesté neporusen trhlinami, ¢i zda se trhliny
jiz vytvoftily a tuhost prifezu je dana zajistovaci vyztuzi. Vyrazné strma uvodni ¢ast kiivky
odpovida tuhosti neporuseného betonu. Po vzniku trhliny se gradient naméfené zavislosti
prudce zmensuje, coz odpovida tuhostem priifezl s vloZzenou zajistovaci vyztuzi a ukazuje
na schopnost zkouSenych prvki pretvaret se, nez nastane mezni zatizeni (v nasem piipad¢ byla
velmi vysoka — 40nasobek u segmentu 01 a 28ndsobek u segmentu 02).

Zavérem je nutno vyzdvihnout, Ze analyza soucasnymi vypocetnimi programy za splnéni
podminky predbézného naladéni vstupnich parametri vykazuje velkou shodu se skutec¢nosti.
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8.3 Zkousky prefabrikovanych paneli s filigranovou vyztuzi

Panely s filigranovou vyztuzi byly pouzity jako usporny a moderni zpiisob zhotoveni
mostovky mostu ptes udoli potoka Hrabyilka a mostu pies udoli potoka Kremlice [42]. Oba
viadukty maji podobné uspotradani a oba viadukty byly stavény podobnou technologii. Protoze
rozpéti a zatizeni téchto panell je na hranici moznosti, vyplyvajici ze sortimentu filigrdnové
vyztuze dostupného na trhu, byl navrh prefabrikdtli ovéten zatéZovaci zkouSkou. Zkousky
filigranovych panell prokézaly jejich inosnost ve f4zi montaZe, betonaze i po sprazeni.

Pro oba jizdni sméry je navrzena jedna nosnad konstrukce tvofend sprazenym
ocelobetonovym spojitym truhlikem s Siroce vylozenymi konzolami (Obr. 8.24). Ocelova ¢ast
prafezu se skladd z koryta se Sikmymi sténami, podélniku v ose komory a dvou krajnich
podélnikli podepirajicich konzolovit¢ vylozenou ¢ast desky. Stfedni podélnik je podepiran
diagonalami uvnitt komory a krajni podélniky jsou vyndseny vzpérami od spodniho pasu
hlavniho nosniku. Tvar koryta a poloha krajnich podélnikii jsou zajistény ocelovymi tahly.
Tahla probihaji pfiblizn€ uprostied tloustky betonové desky od jednoho krajniho podélniku
k druhému s mezilehlym kotvenim na hornich pasech komorového nosniku a na stfednim
podélniku. Rozte¢ pti€nych ztuzidel, diagonal a krajnich vzpér je konstantni 3,0 m. Betonova
deska se betonuje na ztracené bednéni formované prefabrikovanymi zelezobetonovymi panely
s vyCnivajici vyztuzi, tedy ,.filigrany*. Tloustka filigranového panelu je 100 mm a skladebna
Sitka 1500 mm. Délka se lisi podle typu. Piedmétem zkousek byly panely typu A délky
7,400 mm, které lezi na pasu komorového nosniku a na krajnim podélniku, a konzolové
pokracuji k okraji nosné konstrukce (Obr. 8.25) [P11], [41].
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Obr. 8.24 Most Hrabyiika Obr. 8.25 Pricny rez nosnou konstrukcit

8.3.1 Program zkousek
Primarnim cilem zkouSek bylo stanoveni skute¢né ohybové tinosnosti filigranového panelu
pted spfazenim, a to:
e Unosnost v oblasti kladného momentu mezi podporami panelu (Obr. 8.26),
e unosnost v oblasti zdporného momentu nad Sikmymi vzpérami mostovky (Obr. 8.27).
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Obr. 8.26 Zatezovani filigranu v poli Obr. 8.27 Zatézovani filigranu na konzole

ZkuSebni zatizeni bylo vneseno nejprve balastnim pfitizenim pomoci vybetonovanych
blokt, které simulovalo pfiblizné¢ rovhomérné zatiZzeni ukladanou betonovou smési, a teprve
potom hydraulickym lisem ve zkuSebnim ramu prostfednictvim roznaseciho pti¢niku, kterym
se nasledn¢ dosahlo mezniho stavu poruseni.

DalSim cilem zkousek bylo stanoveni skutecné ohybové unosnosti zabetonovaného
fragmentu mostovky (filigranovy panel vCetné betonové desky), a to:
e unosnost v oblasti zdporného momentu nad vzpérami mostovky (Obr. 8.28),
e unosnost v oblasti kladného momentu mezi podporami panelu (Obr. 8.29).

ZkuSebni zatizeni v téchto konfiguracich bylo vneseno pouze hydraulickym lisem
ve zkusebnim ramu prostfednictvim roznaseciho pti¢niku, kterym se dosdhlo mezniho stavu
poruseni.

Pti vSech provedenych zkouskach byl kladen dliraz na spravné ulozeni filigranovych paneli
tak, jak tomu bude u skutecné konstrukce.

Vedlejsimi cili zkouSek byly: ovéteni proveditelnosti prefabrikatu, provedeni piipadné
optimalizace pfed nabéhem sériové vyroby, ovéfeni vlivu postupu betondze fragmentu
mostovky na vyslednou trvalou deformaci pivodnich filigranii, ovéfeni plisobeni diagonél
asvari ve filigranovém nosniku, ovéfeni detailli uloZeni panelu na konstrukci, zejména
v oblasti u komory, kde se ptedpoklada zachyceni zapornych reakci pti betonazi mostovky.
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Obr. 8.28 Zatezovani fragmentu na konzole Obr. 8.29 Zatezovani fragmentu v poli

8.3.2 Vysledky zkouSek

J 4

Zkousky probéhly v obdobi kvéten az zafi
samotnych filigranovych panela: dvé zkousky pro
v mezipodporovém prufezu a dvé zkousky pro dosazeni mezni tinosnosti nad podporou (tedy
nad budoucimi Sikmymi vzpérami podpirajicimi mostovku). Dvé zkousky byly voleny
pro moznost porovnani dosazenych unosnosti a pro zvyseni jejich spolehlivosti. Nasledné byla
provedena betonaz ptimo ve zkusSebni hale FAST VUT v Brné. Podepieni filigranovych panelt
pfi betondzi bylo provedeno shodné se zpisobem podeptfeni na skutecné konstrukci tak,
aby bylo mozno sledovat prohybani filigrdnovych panelli od vlastni tihy ukladaného betonu

2010. Nejprve byly provedeny zkousky

dosazeni mezni Unosnosti

a od montazniho zatizeni Cetou pracovnikd. Po nélezitém vytvrdnuti betonu byly provedeny
dalsi dveé zkousky takto zhotovenych fragmentti mostovky: jedna pro dosazeni mezni inosnosti
nad podporou a jedna pro ovéfeni mezni inosnosti mostovky v poli.

Poruseni pii prvnich dvou zkouskach pro dosazeni mezni Gnosnosti v mezipodporovém
prifezu bylo rozdilné. Je zajimavé, Ze pii prvni zkouSce bylo dosaZzeno mezniho stavu
vybocenim tlaceného pasu filigranu, ktery byl tvofen dvéma vzdjemné svafenymi profily
betonaiské vyztuze (Obr. 8.30). Pifi druhé provedené zkouSce k poruseni tlaceného pasu
nedoslo. Mezniho stavu bylo v tomto pfipadé dosazeno vybocenim diagonal filigranové
vyztuze (Obr. 8.31). Poruseni pii zkouskach 3 a 4 pro dosazeni mezni tinosnosti nad podporou
filigranovych panelt bylo u obou zkousek podobné. Mezniho stavu bylo dosazeno vybocenim
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diagonal prostorové vyztuze v nadpodporovém prafezu za vyvoje znacnych deformaci
previslych konct paneli a za vyvoje pfi€nych trhlin v betonu v nadpodporové oblasti
zkouSeného prvku (Obr. 8.32 a Obr. 8.33).

Obr. 8.30 Vyboceni tlaceného pdsu vyztuze

=

Obr. 8.32 Vyboceni diagonal vyztuze pri Obr. 8.33 Rozvoj trhlin v nadpodporové
mezni unosnosti nad podporou panelu oblasti panelu

Poruseni pti zkouskach 5 a 6 pro dosazeni mezni inosnosti nad podporou a v poli hotovych
sptazenych fragmenti mostovky jsou uvedena na Obr. 8.34 a Obr. 8.35. Nadpodporovy priiez
se choval jako klasicky Zelezobeton s postupnym rozvojem trhlin a s dosazenim mezniho stavu
teCenim vyztuze pii hornim povrchu mostovky (Obr. 8.34). Ve zkousSce 6 pro stanoveni
mezniho zatiZeni mezi podporami byl zpocatku vyvoj obdobny. Samotného mezniho stavu
uprostfed rozpéti teCenim vyztuze ale dosaZeno nebylo, nebot’ jeSté pred tim fragment
mostovky selhal smykovym naméhanim blizko podpory v oblasti budoucich ocelovych vzpér
mostovky (Obr. 8.35). Smykové selhani bylo iniciovano oddélenim betonu filigranu od betonu
monolitické ¢asti mostovky.

8.3.3 Priihyby filigranu pii betonaZi mostovky

Jednim z dil¢ich cilti zkouSek bylo ovéfeni vlivu postupu betondze fragmentu mostovky
na vyslednou trvalou deformaci ptivodnich panelti. K tomu tc¢elu byl jeden fragment mostovky
betonovan smérem od pievislého konce (od okraje mostu ke komote, Obr. 8.38) a druhy
naopak smérem z pole k ptevislému konci (Obr. 8.39). Podepteni pii betondzi bylo provedeno
tak, aby umoznilo tyto prithyby sledovat (Obr. 8.36).
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Obr. 8.34 Poruseni fragmentu mostovky Obr. 8.35 Poruseni fragmentu mostovky
nad podporou (zkouska 5) mezi podporami (zkouska 6)

Obr. 8.36 Podepreni a méreni prithybu Obr. 8.37 Bedneni a armatura pred
pri betondzi sprazené desky betonazi sprazené desky mostovky

Jednim z méné oCekavanych vysledkii méfenych deformaci pifi betonaZi bylo, Ze ackoli
¢asovy vyvoj pruhybl panelll uprostied mezi podporami a na previslém konci se znacné 1isil,
jejich vysledné velikosti byly rozdilné jen mélo (do 2 mm), a to diky pruznému chovani panelii
a plasticité ukladané a hutnéné betonové smeési (Obr. 8.40 a Obr. 8.41).

)
Obr. 8.38 Betonaz fragmentu ¢. 1 Obr. 8.39 Betonaz fragmentu ¢.2 od podpor
od previslého konce k previslému konci
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Obr. 8.40 Betonaz od previslého konce Obr. 8.41 Betondz z pole k previslému konci
(prithyb previslého konce — dolni cara, (prithyb previslého konce — horni cdra,
prihyb stiredu panelu — horni cara) pruhyb stiredu panelu — dolni ¢dra)

8.3.4 Vysledky zkouSek

Vysledky zkousek jsou uvedeny v Tab. 8.2. Jsou zde porovnany dosazené a ocekavané
teoretické hodnoty mezniho zatizeni v jednotlivych zkouSkach. Ukazuji, Ze skute¢né mezni
unosnosti jsou veétsi nebo blizké ocekavanym hodnotdm, vysledky posledni zkousky vedou
na doporuceni optimalizovat smykovou vyztuz v oblasti vzpér mostovky.

Schéma provedené zkousky

1 F1/2l l F1/2 | 7 FL}

Filigran 1, Filigran 2 Fragment 1
F. i ) _— Fa |

Filigran 3, Filigran 4 Fragment 2
Vyhodnoceni zkousek mezni inosnosti
Zkusebni vzorek Filigran 1 Filigran2  Filigran 3  Filigran 4 Fragment 1 Fragment 2
Balastni zatizeni [kN] 53,45 53,43 22,64 22,61 4,32 4,32
Zatizent hydraulekym  pen 4930 58,20 59,30 6130 44710 438,00
Zatizeni celkem [kN] 102,75 111,63 81,94 83,91 451,42 442,32
Mezn! fox;oétem [KN] 65,00 65,00 85,00 8500 320,00 450,00
Vysledny pomér 1,58 1,72 0,96 0,99 1,41 0,98

Tab. 8.2 Dosazené hodnoty mezniho zatiZeni a jejich poméry k vypoctovym hodnotam

8.3.5 Pokrocila numericka analyza

Vysledky experimentu i vypoctené piedpokladané unosnosti bylo nutno s ohledem
na postup vystavby prvku, ¢asové zavislé vlastnosti materialti a historii zatéZzovani overit také
pokroéilou numerickou analyzou. Ulelem prace byla snaha vytvofit numericky model
zatézovaci zkousky za pomoci aplikace modernich vypocetnich metod zalozenych na metod¢
kone¢nych prvkl anelinearit¢ feSeni. Jako nejvhodnéjs$i se ukdzal Program Atena 3D.
Pro porovnani byl vybran panel po sptfazeni s betonovou deskou — fragment 1 (Obr. 8.42).
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Pouziti numerického nelinedrniho vypocetniho modelu poskytuje relativné spolehlivé vysledky
z hlediska vypoctu mezni unosnosti v piipadech, kdy o tinosnosti prvku rozhoduje vyztuz, jejiz
vlastnosti 1ze se znacnou mirou spolehlivosti pfedvidat. U ndmi porovnavané zkousky mezni
unosnosti lze konstatovat, Zze hodnoty ziskané experimentalnim métenim se blizi hodnotdm
ziskanym z vypoctového modelu. Naméfend mezni unosnost vzorku byla 451 kN, mezni
unosnost urc¢end numerickym modelem pak 413 kN (odchylka 8,4 %).

-4, 000E-+00
-3,900E-+00

; -3,B00E+00
-3,700E+00

' pads b dndn

[ e

Obr. 8.42 Vypoctovy model (skryta dobetonavka) — filigranovy panel s prostorovou vyztuzi,
Normalové napéti oxx a trhliny vSech Sirek v nosniku v blizkosti meze unosnosti

8.3.6 Zavér

Vysledky provedenych zkouSek prokazuji spravnost navrhu. Provedené experimentalni
zkousky navic pfispély k vyvoji a ovéfeni modernich mostnich konstrukei.

Pribéh zkousek ukazal, ze projektantem navrzené prefabrikaty jsou proveditelné v nalezité
kvalit¢ a jsou vhodné pro nasledné sprazeni s monolitickou mostovkou. V zizenych ¢astech
byly pozorovéany vyrobni, patrné¢ smrst'ovaci trhlinky, které ale neovlivnily chovani panelt.

V rdmci mozné optimalizace pied nabéhem sériové vyroby nebyla objevena prakticky zadna
negativa, ktera by bylo nutné odstranovat.

Postup betondze nema vyrazny vliv na velikost zabudovanych prihybt filigranovych
panelt. Mirn€ lepsi se ukazuje betondz od komory k previslému konci, kdy panel neprochazi
velkymi zménami pietvoreni.

Z prubéhu zkousek vyplynulo, ze svarové spoje filigranové vyztuze jsou dostatecné
dimenzovany a Ze nebyly pfic¢inou dosazeni mezniho stavu tinosnosti.
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8.4 Ovéreni teplotniho gradientu po vySce segmentu

Je znamé, ze teplotni namahani staticky urcitych konstrukei jednoduchého uspotradani neni
pro navrh a posouzeni mostni konstrukce klicové. Naopak u architektonicky a konstrukéné
od teplotniho naméhani vliv prabéhu teplot po vySce prifezu pro naslednou analyzu
zdiraziuje. Zasadni vliv pak mé teplotni naméahani u stihlych ptedpjatych staticky neurcitych
konstrukci podporovanych lany, u kterych je nutnid nelinedrni analyza s vlivem velkych
deformaci [P8].

Piikladem slozit¢ konstrukce nachylné na zmény teplot je mostni konstrukce tvotfena
predpjatym pasem v Krométizi. Most je piimy v proménném podélném sklonu, ktery se smérem
ke stfedu mostu zmensuje az do nulové hodnoty. Volna §itka mezi zabradlim je 3,00 m, Sitka
mostu je 3,80 m. Pficny sklon je podle PD stechovity o velikosti 1 %. Nosnou konstrukci mostu
tvofi visuty predpjaty pas, ktery je vetknut do krajnich monolitickych opér (Obr. 8.43). Visuty
pas je tvofen z prefabrikovanych segmentli DS-L a DS-Lv. Krajni segmenty jsou na opérach
uloZzeny na nevyztuZenych elastomerovych loziskach. ProtoZze loziska nejsou s nosnou
konstrukci mostu spojena, mohla se nosna konstrukce pii vystavbé pti predpinani od lozisek
odvinout a pfi zatizeni znovu pfivinout. Toto usporadani zmensuje mistni naméhani koncovych
segmentil ve vetknuti. Proto tedy i1 rozpéti nosné konstrukce je proménné od 57,73 m
do 63,36 m. Délka visutého pasu je 63,36 m. Privés visutého pasu je proménny, zavisi
na teploté a velikosti zatizeni. Projektovany privés pasu pii teplot¢ 10 °C bez proménnych
zatizeni byl 1,56 m. Pfi zapornych teplotach se pravés pasu zmensuje, naopak pii vysokych
kladnych teplotach se praves pasu zvétSuje. Prefabrikované segmenty jsou 0,30 m vysoké,
3,80 m Siroké a 3,00 m dlouhé. Segmenty DS-Lv jsou oproti segmentiim DS-L vyleh¢eny
podlahou — kazetové vybrani spodniho povrchu. Segmenty jsou neseny lanovymi kabely ,,A*
2x5%(3x2) lan Lp 15,5 mm a piedepnuty kabely ,,B” 14x(3x2) lan Lp 15,5 mm a kabely ,,C”
4x2 lan Lp 15,5 mm.

Piimé oslunéni a vysoké teploty v letnich mésicich a naopak mrazy v zimé¢ méni praves
popsaného pasu celkem az o 30 cm. Pro spravnou analyzu a diagnostiku konstrukce je nutné
k méfené deformaci, a tim i ureni posuzované geometrie, spravné urcit teplotu konstrukce.
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Provedena geodeticka sledovani ukazala, Ze nestaci méfit teplotu vzduchu a teplotu horniho
a spodniho povrchu konstrukce. Rozdily mezi teplotou povrchu a vnittkem betonovych
segmentll miZe byt az 10 °C. Takto vyrazny rozdil ovlivni privés pasu a znehodnoti porovnani
geodetického méfeni s prihyby stanovenymi statickou analyzou. Miize pak dojit ke zkresleni
zavéri a $patné interpretaci vysledki s diisledky pro majitele konstrukce. Spatna interpretace
méteni teplot vedouci k naméteni jiného privésu pasu mize chybné znamenat zmény v tuhosti
konstrukce, napt. v disledku poskozeni nosnych piedpinacich lan.

8.4.1 Navrzeny experiment a mérici technika

Navrhovany experimentalni prvek ve skuteéné velikosti 1:1 je tvofen Zelezobetonovym
blokem o rozmérech 2,00 x 2,00 x 0,30 m, ktery je umistén na ocelovych podpérach ve vysce
1 m nad terénem v exteriéru v otevieném prostoru polygonu vyzkumného centra AdMaS VUT
v Brné (Obr. 8.45). Podobnost se skute¢nou lavkou pro pési je podpofena skutecnym
vyztuzenim betonaiskou vyztuzi (Obr. 8.44), zakladnimi rozméry a zejména pak vyskou /
tloustkou betonové vrstvy vystavené teplotnimu gradientu. Méteni bylo zahdjeno na konci roku
2020 a findln¢ ukonceno bude v pribéhu roku 2022 [43].

IR T

Obr. 8.44 Vyroba zkusebniho vzorku, Obr. 8.45 Experimentalni prvek pro méreni
betonarska vyztuz, ulozené snimace teplot po vysce priirezu

Teploty jsou méfeny po vysce prifezu ve tfech pozicich — A, B a C (Obr. 8.46), dile je
spojité sledovana teplota vzduchu nad a pod stifedem panelu a intenzita oslunéni.

Na pozici A a B je po vysce 7 teplotnich ¢idel, na pozici C pouze 6 z divodu omezeného
poctu kanalti méfici ustfedny. Teplotni snimace Pt100 osazené na hornim a dolnim povrchu
prvku jsou zabetonovany tak, aby licovaly s povrchem maximalné do 1 mm. Lze tedy uvazovat,
ze teplota na snimacich odpovida teploté povrchu prvku. Vnitini teplotni snimace Pt100 jsou
osazené v presné pozici po vysce s roztec¢i 50 mm (Obr. 8.47). Teplotni snimace vzduchu jsou
osazené tésn€ nad a pod povrchem prvku.

Oslunéni prvku je méfeno snimacem osvétleni osazenym uprostied horniho povrchu prvku.
Oslunéni bude kalibrovano po delSim vyhodnoceni (po letnim obdobi), kdy bude
pravdépodobné dosazeno maximalni oslunéni. Namétené hodnoty v [mV] budou srovnany se
zaznamem z nedaleké meteorologické stanice a bude proveden pfevod z naméienych hodnot
[mV] na intenzitu sluneéného zafeni v jednotkdch [W/m?]. Naméfena data sbird méfici ustiedna
dataTaker DT80G s expanznim modulem CEM20.
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Obr. 8.46 Schéma umisteni teplotnich cidel ~ Obr. 8.47 Teplotni snimac Pt100, pripravek
a vyskova poloha pro definovani roztece cidel

8.4.2 Prvni namérena data

Zaznam hodnot zapocal 6. 11. 2020 s casovym intervalem 5 min. Pro srovnani skute¢né
namétfenych hodnot a matematického modelu byly vybrany dny 8. - 10. 11. 2020.

V nasledujicich grafech (Obr. 8.48) je zndzornén prubéh teploty po vySce priiezu
zku§ebniho vzorku. Z vystupli je patrné, Ze teplota nema po vySce linedrni pribéh, zejména pak
v Casech, kdy je povrch oslunén. Lze vidét, Ze linearnimu pribehu se kiivky teplot nejvice blizi
v nocnich hodinich v case 24:00, coz vzhledem k datu méfeni odpovida piiblizné stfedu
casového intervalu mezi zdpadem a vychodem slunce. Kfivka nejblize linedrnimu priibéhu je
dne 10. 11. 2020 v ¢ase 24:00, kdy bylo pfevaznou ¢ast dne zatazeno, a nedoslo tedy k oslunéni
povrchu vzorku ani k velkému rozdilu teplot. Naopak v grafu pro den 9. 11. 2020 Ize vidét,
ze kiivka teplot po vySce prufezu neni zdaleka linearni ani v Case 24:00, protoze méfeni
probihalo ve slune¢ny den, kdy doslo ke znatelnéjSimu teplotnimu rozdilu v pribéhu dne
na hornim povrchu vzorku.

Popisované méteni probéhlo v listopadu, kdy nedochazi k vyraznym teplotnim vykyvim
v pribéhu dne a intenzita solarniho zafeni je niZ§i nez v mésicich letnich. Proto namétené
hodnoty nemusi zndzorniovat tak radikalni rozdily ve vyvoji teplot na oslunéném povrchu
a uvnitt prifezu. Presto je z grafil nelinedrni priibéh teplot patrny.
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Obr. 8.48 Grafy priibéhu teplot po vysce prurezu v merenych casech

Nelinedrni priibéh teploty po vysce prifezu neni novym poznatkem a vyplyva z prostupu

tepla vzorkem. Ten zavisi na okolnich vlivech, jako je slune¢ni svit ¢i zpusob a rychlost
proudéni okolniho média. Prozatim problematika nelinearniho pribchu teplotniho zatizeni
nebyla aplikovana na $tihlé liniové konstrukce, jako jsou pfedevsim lavky tvorené predpjatym
pasem ¢i jinym konstrukénim systémem s malou vyskou prifezu. Teplotu pro analyzu
globalnich ucinka zatizeni teplotou na konstrukci Ize pak ziskat integrovanim naméfeného
prubéhu teplot po vysce priifezu.

8.4.3 Analyza pomoci softwaru

Namétené hodnoty byly ovéfeny podrobnou numerickou analyzou v prostfedi softwaru
ANSYS. Srovnani vystupu z vypoctovych modeli a namétenych hodnot ptispélo k nalezeni
vhodného postupu modelovani Casové zavislé analyzy prostupu tepla. Nejdiive byl vytvoren
model zkuSebniho télesa se zjednodusenim na dvoudimenzionalni tlohu (Obr. 8.49).

ANSYS ANSYS
NODAL SOLUTION R19.2 NODAL SOLUTION R19.2
STEP=1 Academic STEP=1 Academic
SUB =1 SUB =1
TIME=1 TIME=1
TEMP  (AVG) TEMP  (AVG)
RSYS=0 RSYS=0
SMN =1 SMN =1
SMX =10 SMX =10
NFOR
RFOR
— — — — — —
1 3 5 7 9 1 3 5 7 9
2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
PROSTU TEPLA - STACIONARNI ULOHA - 2D MODEL PROSTU TEPLA - STACIONARNI ULOHA - 2D MODEL

Obr. 8.49 Stacionarni uloha prostupu tepla dvoudimenzionalnim prvkem
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Prvek byl zatizen teplotnim zatizenim ve formé¢ definovani teploty na vnéjSich uzlech.
Prvotni vypocty byly provadény na prvku Plane55, ktery je definovan ctyimi uzly, kdy
v kazdém z nich je jeden stupen volnosti, a to teplota. Tento prvek je vhodny pro feSeni
stacionarni dvoudimenzionalni ulohy teplotniho zatizeni. Rozhodujici materidlovou vlastnosti
je tepelna vodivost A, kterd dle CSN 73 0540-3 piilohy A pro Zelezobeton nabyva hodnoty
A= 1,48 W/m-K. Horni povrch byl zatizen teplotou 10 °C, dolni povrch teplotou povrchu 1 °C.
Dle predpokladii je vysledkem analyzy linedrni pritbéh teploty po vysce prvku dle (Obr. 8.49
vlevo). Pfi teplotnim zatiZeni horniho povrchu 10 °C a na zbylych tfech povrSich zatizenim
o velikosti 1 °C dochdzi jiz k prostupu tepla prvkem dle (Obr. 8.49 vpravo).

Z vysledki je patrné, ze uvedené modely nereflektuji skute¢né chovani pribéhu tepla.
Pro spravné stanoveni teploty po vySce prifezu je nutné provést Casoveé zavislou analyzu
s definovanim okrajovych podminek v case.

Geometrie vystiznéjsiho vypoctového modelu byla definovana tak, aby odpovidala skute¢né
geometrii zkuSebniho vzorku (padorysné rozméry 2,00 % 2,00 m, vyska 0,30 m). Pro definovani
prostorové ulohy byl pouzit 8uzlovy prvek Solid 70 urceny jak pro feSeni staciondrnich
teplotnich uloh, tak pro tlohy, kdy se okrajové podminky v ¢ase méni. V kazdém z osmi uzli
je opét jeden stupeni volnosti, a to teplota. Prvek je nadé€len po délce a Sifce na dilky 4 0,10 m
a po vysce na dilky po 0,05 m kvili zptesnéni vysledkl. Toto rozdéleni elementti po vysce
odpovida také vyskové poloze snimaci.

Materialové vlastnosti byly zadany tak, aby co nejlépe vystihovaly pozorovany vzorek
z betonu C30/37 a soucasné spliovaly parametry definované dle Eurokodu (Tab. 8.3).

Materialova Modul Poissonovo Soucmlt«’al Souclmt’el Merna’
. N . “ . teplotni Hustota tepelné tepelna
charakteristika  pruZnosti ¢islo (Minor) " . . . .
roztaznosti vodivosti kapacita
Znacka Ecm v o p A C
jednotky [GPa] [-] [-] [kg/m?] [W/m-K] [J/kg - K]
Hodnota 33 0.20 0.00001 2500 2.7 870

Tab. 8.3 Prehled materidlovych charakteristik zadanych ve vypoctovém modelu

Dle EC 2 lze uvazovat hodnotu Poissonova soucinitele pro beton neporuseny trhlinami
hodnotou 0,2. Soucinitel tepelné vodivosti je vypocitan s ohledem na objemovou tihu
a pritomnost betonatské vyztuze dle vztahu: & = 0,0013p - 0,5502 [44]. Lze sledovat jeho
znacné navysSeni dle hodnoty definované v norm¢ [45]. Mérnou tepelnou kapacitu mizeme
uvazovat pro beton ptiblizné hodnotou 880 J/ kg -K a pro betonatskou vyztuz pfiblizn€ hodnotou
480 J/ kg-K. S ohledem na mnozstvi betonatrské vyztuze ve zkusebnim télese bude uvazovano
s hodnotou ¢ = 870 J/ kg K.

Na takto zadaném objemovém prvku byly nasledné na hornim a dolnim povrchu definovany
okrajové podminky ve form¢ Casové proménnych teplot dle méfeni na povrchu zkusebniho
vzorku ze dne 9.11. Analyza sledovala vyvoj teplot od 6:00 do 24:00.

Z vysledka je patrné, ze timto jednoduchym zplsobem modelovani lze velmi dobie
aproximovat prub¢h teplot po vySce prifezu. K tomuto ptistupu modelovani je navic tfeba znat
pouze teplotu na povrchu sledované konstrukce a zékladni parametry o materidlu. Na grafu nize
(Obr. 8.50) je vidét velmi dobra shoda mezi naméfenymi daty na zkuSebnim vzorku (plna
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kiivka) a hodnotami ziskanymi z numerické analyzy (Carkovana kiivka). Je nutné ovSem
poukézat na mirné odchylky ve vnitini ¢asti vzorku, které ovSem v priibéhu Casu neptesahuji
hodnotu |0,1] °C. Z diivodu méfeni teploty pfimo na povrchu vzorku, nikoliv teploty okolniho
prostiedi, je zahrnut i vliv slune¢niho zafeni. Tato odchylka je tedy patrné zplsobena
proudénim vzduchu, které v modelu neni zohlednéno. Vliv tohoto jevu by Sel v softwaru zadat
pomoci v ¢ase proménného soudinitele prostupu tepla K [W/m?K]. Pro jeho spravnou definici
by bylo tfeba méftit rychlost vétru a vihkost v zavislosti na ¢ase, coz dale zavisi na typu proudéni
média, geometrii, povrchu a rozdilu teplot mezi okolnim prostfedim a sledovanym télesem.
Avsak analyza se za téchto predpokladl stava vyrazné obtiznéjsi.

Teplota v prifezu  Srovnani naméFenych hodnot
se softwarem

=}

ANSYS

NODAL SOLUTION R19.2

STEP=1 Academic
SUB =90
TIME=54000
TEMP  (AVG)
RSYS=0

SMN =6.54
SMX =6.92092

w
=)

—
153
S

Hloubka v priifezu [mm]
S
(=1

%)
=3
S

250

300 -
5.50 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00

— 000 - Mt v . Ancue o
6.54 6.62465 6.7093 6.79395 6.87859 9:00 - Mefeni 9:00 - Ansys Teplota [°C]
6.58232 6.66697 6.75162 6.83627 6.92092 —18:00 - Mefeni ---18:00 - Ansys
) ——12:00 - Mefeni - =-12:00 - Ansys
PROSTU TEPLA - CASOVA ANALYZA - 3D MODEL (21:00) L. !
——21:00 - Mefeni -=-21:00 - Ansys
——15:00 - Mefeni - =-15:00 - Ansys
——24:00 - Mefeni - --24:00 - Ansys

Obr. 8.50 Pohled na vysledky na objemovém modelu a graf srovnani experimentu
s vypoctovym modelem

8.4.4 Zavér a doporuceni

Prostfednictvim casové zavislé analyzy prostupu tepla je mozné zjistit pribch teploty
po vysce prufezu. Kladné€ 1ze hodnotit, ze k pfimétene pfesnému zhodnoceni teploty po vysce
prifezu prostfednictvim analyzy prostupu tepla staci znat v ¢ase teploty na povrchu konstrukce
a zakladni materialové parametry konstrukce. Takto je stanovena teplota v prifezu bez zasahu
do existujici konstrukce.

Realizovanym experimentem byla prokézana dostate¢na ptesnost vysledkd z numerického
modelu. Pro konstrukéné slozitéjsi a $tihlé konstrukce lze timto zptisobem lépe vystihnout
teplotni zatizeni a predejit tak Spatné interpretaci vysledktl pii porovnavani geodeticky
namétenych prahybi s prihyby stanovenymi vypocetnimi modely.
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9. Experimenty pro ovéreni dynamického chovani konstrukci

Urceni dynamickych vlastnosti (modalnich parametrii) slouzi nejen k posouzeni konstrukce
z hlediska dynamiky ¢i kritéria pohody uzivatelli lavky, ale také pro kontrolu vypocetnich
modelll mostnich konstrukci, ptipadné pro diagnostické ucely.

Problematika experimentdlniho stanoveni modalnich parametrii konstrukci pomoci metody
zvané provozni modalni analyza je uvedena v kapitole 4.2. Je uvedena podstata metody
amozné piistupy vypoctu modalnich parametri. Pfikladem je stanoveni vlastnich tvarQ
dvakrat, pted a po zesileni konstrukce. Vysledky obou dynamickych zkousek jsou porovnany
s vysledky z vypoctového modelu provedeného v prosttedi ANSYS.

Sledovani dynamickych vlastnosti pro diagnostické ucely lze vyuzit zejména u predpjatych
mostl. Stanoveni modalnich parametrii (vlastnich tvari a vlastnich frekvenci) mostni
konstrukce mtze pomoci pfi urceni stavebniho stavu mostu v budoucnu pfi jejich opetovném
zméfeni. Pfitom pokles vlastnich frekvenci nebo zména vlastniho tvaru znamena zmény
v tuhosti konstrukce nebo v jejim podepteni. Samoziejmé také zmény v hmotnosti konstrukce,
ty ale pro zjevnou nutnou zménu celé konstrukce uvazovat nebudeme. Jina tuhost pak ukazuje
na poruSeni nosné konstrukce, napiiklad trhlinami. Znamena to také ale i poruseni predpjaté
vyztuze, naptiklad korozi, a tim zmenSeni tlakové rezervy v prifezu. U velkych zavéSenych
mostli je, mimo klasickou pitedpinaci vyztuz, kladen daraz také na stav jednotlivych
obalu ulohou velmi nesnadnou. Stanoveni sil v zdvésech za Ucelem navrhu jejich ptipadné
rektifikace pomoci dynamické metody je uvedeno v kap. 9.5.

9.1 Dynamicka analyza mostnich konstrukeci

Dale v textu této kapitoly jsou vypsany vysledky analyz dynamické odezvy 18 vybranych
lavek pro pési, které mohou byt v budoucnu vyuzity pro porovnini obdobnych nové
navrhovanych mostnich konstrukei. Je zfejmé, ze pokud vysledky analyzy novych konstrukci
budou podobné, lze na zékladé porovnani ziskanych zkuSenosti oCekavat rovnéz pfijatelné
dynamické chovani [46], [47].

Vsechny lavky byly analyzovany programovym systémem ANSYS jako geometricky
nelinearni prostorové konstrukce. Analyza zohlednila zménu statického plisobeni béhem jejich
postupné vystavby a skute¢né okrajové podminky. U vSech konstrukci kombinujicich tazené
prvky s prvky tlacenymi byl také proveden stabilitni vypocet. Dynamicky vypocet uvazil
»tension stiffening® tazenych prvka.

Pii analyze byly nejdfive urCeny vlastni tvary kmitani. V zavislosti na konstrukénim
systému, podepfeni a hmoté lavek je prvni vlastni tvar bud’ tvaru (A), (B) anebo (C) — (Obr.
4.3). U lavek o vice polich se zakladni tvary (A), (B), poptipadé (C) n¢kdy vyskytuji soucasné.
Po urceni vlastnich frekvenci bylo vzdy provedeno vybuzené kmitani pro pulzujici silu uré¢enou
podle (4.1). Analyzou byly uréeny nasledujici hodnoty:

maximalni vychylka max u [mm]
maximalni rychlost kmitani max v [m/s]
maximalni zrychleni kmitani max a [m/s?]
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Podle (4.2) bylo dale ur¢eno limitni zrychleni alim  [m/s?]
Porovnany byly i svislé ohybové a pii¢né frekvence tv/2 =f0y/2 # fu

U kazdé z vybranych lavek je uvedena fotografie, pficny tez konstrukce, srovnana vyska
mostovky hs = A / w (plocha A délena Sitkou w), stalé zatizeni mostovky g [kN/m], hodnoty
a zakladni tvary prvnich vlastnich ohybovych frekvenci a vysledky shora popsaného posouzeni.
Posouzeni zrychleni pro vS§echny mosty je sumarizovano na (Obr. 9.1).

Z osmnacti popsanych lavek je ¢trnact konstrukci postaveno, tfi jsou ve fazi navrhu a jedna
jiz bohuzel byla demontovana. Ackoliv vSechny postavené konstrukce jsou velmi lehké
a transparentni, v prabéhu jejich provozu se dosud nevyskytly problémy s jejich dynamickou
odezvou vyvolanou pohybem chodctl, poptipadé vétrem. UZivatelé pohybujici se anebo stojici
na lavce citi pohyb konstrukci, ktery vSak u nich nevyvolava nepfijemné pocity. Na pohyb
chodcil je nejvice citliva lavka ptes feku Medway v Kentu, UK. Jak je zfejmé z (Obr. 9.1),
maximalni zrychleni je u této realizované konstrukce nejblize limitni hodnoté. U nekterych
postavenych konstrukci rovnéz rychlost pohybu mirné pirekrac¢uje doporuceni prof. Pirnera
(kap. 4.1.1). Provedené dynamické zkousky vSak potvrdily pfijatelné chovani. Zajimavé je
chovani lavky postavené nad Freeway I-5 v Eugenu (Obr. 9.17). Lavka je velmi tuha, a proto
uzivatelé neciti jeji pohyb od pohybu chodcli. Vlivem projizdéjicich tézkych nakladnich aut
vSak za auty vznikd vzdu$ny proud, ktery nasledné vyvolava svisly pohyb konstrukce. Pohyb
je citelny, ne vSak neptijemny.

a[m/s?] Prehled zrychleni uvedenych lavek pro pési
0,80
0,7 (EN 1990)
0,60
0,5 (Walther R.)
0,40
1/2xvfo
Q4 @3
0,20 @9 o
7
@17 @6
12 ® 15 ® 10
o? 5 ® 16
(o 0, 0038 @13 o 12
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00
f, [Hz]

Obr. 9.1 Prehled zrychleni dale uvedenych lavek pro pesi

Zavérem lze konstatovat, Ze tenké betonova deska pouzita u vSech uvedenych konstrukci ma
Ta omezuje vodorovné pohyby konstrukci, na které jsou uzivatelé¢ velmi citlivi. Proto se
u uvedenych konstrukci nikdy nevyskytl problém s tzv. ,.Lock in* uCinkem. Je tedy ziejmé,
ze spojitd betonovd mostovka, ktera dava konstrukcim potfebnou tuhost a hmotnost,
ptedstavuje idedlni feSeni pochlizné konstrukce lavek pro pési.

Vypoctené modalni parametry Ize ovéfit dynamickou zkouskou a provedenim provozni
modalni analyzy na skute¢né konstrukei (kap. 9.2).
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(1) Lavka pies Vitavu v Praze-Troji

Lavku tvofil pfedpjaty pas o tfech polich 85,50+96,00+67,50 m (Obr. 9.2), sestaveny
z prefabrikovanych segmentt a z monolitickych sedel nad vnitinimi podpérami. Nosné kabely
byly situovany v ryhach vytvorenych v segmentech, predpinaci kabely byly situovany
v kandlcich umisténych v krajich segmentti. Dynamické chovani konstrukce ovéfil Prof. Miro$
Pirner v roce 1984 po uvedeni konstrukce do provozu a znovu po 14 letech. Druhy test potvrdil,
ze dynamické chovani konstrukce ztstalo beze zmény.
Predpjaty pas,

1984

hs =0,25m; g =27 kN/m

Jo) = fu) = 0,49 Hz (4) 3 = 0,966 Hz (4) maxu=533mm  maxa= 0,078 m/s’
Ji2=0,609 Hz (4) fw=1,01 Hz (4) & (B) maxv = 0,02 m/s aim = 0,350 m/s’
Jay = fi9 = 2,204 Hz f/2 =0,245 Hz

Obr. 9.2 Lavka pres Vitavu v Praze-Troji

(2) Lavka Lake Hodges, San Diego, California, USA

Lavku tvofi dosud nejdelsi predpjaty pas celkové délky 301,74 m (Obr. 9.3). Lavka ma tfi
stejné dlouhd pole s rozpétimi 100,58 m; pravés uprostied rozpéti je 1,41 m. Predpjaty pas je
sestaven z prefabrikovanych segmentli a z monolitickych sedel navrZenych jak u opér, tak
1 nad vnitfnimi podpérami. Nosné a predpinaci kabely jsou situovany v ryhach vytvotrenych
v segmentech.

Predpjaty pas,
2009

hs =028 m; g = 38,6 kN/m

Joy =fuy=0,574 Hz (A) fi=1,188 Hz (B) max u = 3,63mm  max a = 0,047 m/s’
f=0,587 Hz (A) fie)= 1,195 Hz (B) maxv = 0,013 m/s  aum = 0,379 m/s’
fi3=0,796 Hz (A) Jio=1,197 Hz (B) J0/2 =0,287 Hz

f(H) =f(4) = ],087HZ
Obr. 9.3 Lavka Lake Hodges, San Diego, California, USA
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(3) Lavka pies ieku Medway, Maidstone, Kent, UK

Lavku o dvou polich 49,5+37,5 m (Obr. 9.4) tvoii piedpjaty pas sestaveny
z prefabrikovanych segmentl a spiazené desky. Lavka je nad vnitini podperou plidorysné
zalomend. Vnitini podpéru tvoii sklonéné schodisté a ocelova stojka, kterd podle zatizeni
pusobi jako tahlo anebo vzpéra. U vnitini podpéry a krajnich opér je predpjaty pas tvoren
monolitickym sedlem. Nosné a predpinaci kabely jsou situovany ve spirazené desce. Dynamické
chovani lavky bylo ovéfeno dynamickou zkouskou.

Predpjaty pas,
2001

o7 11 LRI 20,9 0 0.0 0.0 9 v v,
s Setetellelelele

hs =0,23m; g =19,8 kN/m

foy=fuy=1,171 Hz (A) fy =f = 2,619 Hz maxu=1,73mm  maxa = 0,263 m/s’
fry = 1,964 Hz (A) & (B) max v = 0,021 m/s  amm = 0,541 m/s’
ﬁo)/2 =0,586 Hz

Obr. 9.4 Lavka pres reku Medway, Maidstone, Kent, UK

(4) Lavka pies ieku OISi u Bohumina

Projektovanou lavku tvoii pfedpjaty pas o tfech polich 40,50+80,00+40,50 m (Obr. 9.5).
Privés pasu uprostied rozpéti sttedniho pole je 1,38 m. Predpjaty pas délky 160,00 m je
sestaven z prefabrikovanych segmenti nesenych a predepnutych dvéma dvojicemi vnéjSich
kabelii. Nad vnitinimi podpérami a u krajnich podpér je ptedpjaty pas podepien sedly.

Predpjaty pas,
studie, projekt

Sy

hs =0,14m; g = 15,3 kN/m
S =fuy = 0,888 Hz (A) fi=1,332 Hz (B) maxu =371 mm  maxa= 0,26 m/s’
fo=1,116 Hz (A) & (B) fy =t =1,350 Hz maxv = 0,031 m/s  aim = 0,471 m/s’
Jw/2 = 0,444 Hz

Obr. 9.5 Lavka pres reku OlSi u Bohumina
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(5) Lavka Terwillegar park pies iFeku North Saskatchewan, Edmonton, Canada

Lavku celkové délky 262 m tvoii konstrukce z ptedpjatého pasu o tfech nestejné dlouhych
polich se dvéma pilifi situovanymi v fece (Obr. 9.6). Rozpécti poli je 77+100+85 m,
odpovidajici praveés pak 0,711+1,121+0,877 m. Predpjaty pas je sestaven z prefabrikovanych
segmentl tloustky 0,465 m a monolitickych sedel situovanych u vSech podpor. Nosné
i predpinaci kabely jsou vedeny v ryhach vytvotrenych v krajnich zebrech segmentd. Kabely
jsou kotveny v krabicovych krajnich opérach, které jsou tvofeny horni a spodni deskou
vzajemné spojenou svislymi sténami. Vodorovna reakce velikosti az 53 MN je pfendsSena
do podlozi ohybovou tinosnosti vrtanych pilot priméru 0,9 m a skalnimi kotvami kotvenymi
ve spodni desce opéry.

Predpjaty pas,
2016

hs = 0,47 m; g = 40,4 kN/m

Jo =fuy = 0,688 Hz (A) f»=0971 Hz (4) max u = 1,59 mm max a = 0,059 m/s’

fr) = 0,825 Hz (4) J :_] 3 6_7 ]H;2(2B)H max v = 0,01 m/s Qim = 0,415 m/s’
Jon =fio = 1,722 Hz fio/2 = 0,344 Hz

Obr. 9.6 Lavka Terwillegar park pres reku North Saskatchewan, Edmonton, Canada

(6) Lavka pies rychlostni komunikaci R35 u Olomouce

Lavku tvofti ptredpjaty pas o dvou polich, ktery je podepien Stihlym obloukem s rozpétim
64 m (Obr. 9.7). Predpjaty pas délky 76,50 m je sestaven z prefabrikovanych segmentt
nesenych a predepnutych dvéma vnéjSimi kabely. Protoze zaklady oblouku a kotevni bloky
predpjatého pasu jsou vzajemné spojeny tlaCenymi vzpérami, tvofi konstrukce lavky
samokotveny systém. Dynamické chovani lavky bylo ovéfeno dynamickou zkouskou.

Predpjaty pas podepreny
obloukem, 2008

hs=0,14m; g =17,8 kN/m

Sy =fo = 1,530 Hz (A) fw=2,149 Hz (B) max u = 1,570 mm max a = 0,145 m/s’
fi3 =1,746 Hz (B) f =f) = 0,961 Hz max v = 0,015 m/s tim = 0,490 m/s’
Jw/2=0,765 Hz

Obr. 9.7 Lavka pres rychlostni komunikaci R35 u Olomouce
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(7) Lavka pies ieku Svratku v Brné

Lavku prevadéjici smiSeny provoz chodcti a cyklistl pfes feku Svratku tvoti predpjaty pas
o dvou polich, ktery je podepten Stihlym obloukem s rozpétim 42,90 m (Obr. 9.8). Predpjaty
pas délky 43,50 m je sestaven z29 ks prefabrikovanych segmentt $itky 4,6 m nesenymi
a pfedepnutymi Ctyfmi vnitinimi kabely situovanymi v segmentech. Oblouk se sklada ze dvou
tvarove shodnych prefabrikati proménné vysky od 0,55 m v paté po 0,25 m ve vrcholu. Protoze
zéklady oblouku a kotevni bloky ptedpjatého pasu jsou vzajemné spojeny krajnimi opérami,
tvofi konstrukce lavky samokotveny systém.

Predpjaty pas podepreny
obloukem, 2008

hs=0,18m; g = 22,6 kN/m

Jo =ty =1912 Hz (B) f»=3819 Hz (C) max u = 0,880 mm  max a = 0,162 m/s’
fi)=2,163 Hz (4) Sy =fi = 4,627 Hz maxv =0,012m/s  aum = 0,691 m/s’
f/2 =0,956 Hz

Obr. 9.8 Lavka pres reku Svratku v Brné

(8) Lavka Wai Kai Lagoon, Ewa Beach, Hawaii

Lavku celkové délky 133,4 m tvoii pfedpjaty pas o dvou polich, ktery je podepten Stihlym
ocelovym obloukem o rozpéti 112 m a vzepéti 7,91 m (Obr. 9.9). Z diivodu snizeni nivelety
mostovky jsou obloukova zebra uprostted rozpéti umisténa po obou strandch predpjatého pasu.
Konstrukéni uspotadani mostu odpovida statické funkci a postupu vystavby. Aby se zabranilo
jakékoliv stavebni Cinnosti v laguné, predpoklada se, Zze bude oblouk sestaven ze dvou
segmentt, které budou vztyceny ve svislé poloze a nasledné otoceny do finalni polohy.

Predpjaty pas podepreny
obloukem, studie

hs = 0,31 m; g =44,5 kN/m

Sy =f2=0,752 Hz (A) Ji = 1,250 Hz (C) max u = 0,970 mm max a = 0,060 m/s*
f» = 0,801 Hz (B) fy =f) = 0,741 Hz max v = 0,008 m/s  aum = 0,434 m/s’
Jo/2 =0,376 Hz

Obr. 9.9 Ldavka Wai Kai Lagoon, Ewa Beach, Hawaii
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(9) Livka pies Vitavu v Ceskych Budéjovicich

Konstrukei lavky tvoti jednostranny sklonény oblouk vetknuty do ocelobetonové mostovky
(Obr. 9.10). Sklonéni oblouku a hmotnost mostovky jsou navrzeny tak, aby od zatiZeni stalého
nebyla konstrukce kroucena. Rozpéti oblouku je 53,2 m, vzepéti je 8,0 m. Oblouk je tvofen
ocelovou rourou priméru 355,6 mm; mostovku tvoti dvé okrajové ocelové roury pruméru 508
a 355,6 mm, které jsou vzajemné spojeny rovinnou ptihradou. Zavésy jsou tvoreny I profily
proménné vysky. Ocelova konstrukce je vetknuta do ndbéhti krajnich opér zalozenych
na vrtanych pilotach. Vytvafi se tak integrovany systém bez lozisek a dilatanich zavéra.
Dynamické chovani lavky bylo ovéfeno dynamickou zkouskou.

Oblouk s ocelobetonovou
mostovkou, 2007

WL

=0,10m; hi= 0,16 m;

i g=16,0 kN/m
Jo =t =1711 Hz (B) J=2,863 Hz (C) max u = 1,890 mm  max a = 0,218 m/s’
fr)= 1,851 Hz (4) S =fu) = 1,264 Hz maxv = 0,026 m/s  aim = 0,654 m/s’

Jwo/2 = 0,856 Hz
Obr. 9.10 Lavka pies Vitavu v Ceskych Budéjovicich

(10) Lavka McLoughlin Boulevard, Portland, Oregon, USA

Lavka je tvofena dvéma sklonénymi oblouky, na kterych je zavéSena mostovka
z predpjatého pasu (Obr. 9.11). Oblouky s rozpétim 73,508 m a vzepétim 13,715 m jsou
tvofeny ocelovymi rourami pruméru 0,457 m vzajemné spojenymi dvéma sténovymi
vyztuhami. Mostovku tvoii prefabrikované segmenty sptazené s monolitickou deskou.
V krajnich polich jsou segmenty ztuzeny ocelovymi I profily. Nosné a ptedpinaci kabely jsou
situovany ve spfazené desce. ProtoZe zaklady oblouku a kotevni bloky piedpjatého pasu jsou
vzajemné spojeny tlacenymi vzpérami, tvoti konstrukce lavky samokotveny systém.

Predpjaty pas zavéseny
na oblouku, 2006

hs =0,25m; g = 31,7 kN/m

Jo =fuy=1,021 Hz (B) Ju =fr = 1,282 Hz maxu = 2,540 mm  max a = 0,104 m/s’
fr5=1,791 Hz (C) maxv = 0,016 m/s  aim = 0,505 m/s’
foy2 = 0,511 Hz

Obr. 9.11 Lavka McLoughlin Boulevard, Portland, Oregon, USA
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(11) Lavka pites Svycarskou zdtoku Vranovské piehrady

Lavka s mostovkou délky 252 m je zavéSena na dvou sklonénych kabelech s rozpétimi
30+252+30 m (Obr. 9.12). Siika lavky mezi zabradlim je promé&nna od 3,40 do 6,60 m. Protoze
mostovka je pruzn¢ vetknuta do krajnich opér, vytvaii ¢aste¢ny samokotveny systém. Mostovka
sestavena z prefabrikovanych segmentl je piedepnuta vnitinimi kabely vedenymi
v segmentech a je ztuzena vnéjSimi kabely vedenymi v kruhovych otvorech vytvorenymi
v segmentech. Dynamické chovani bylo ovéfeno na aeroelastickém modelu navrzeném
pro zkousku konstrukce ve vétrném tunelu a dynamickou zkouskou hotové konstrukce.

T,

Visuta konstrukce
s predpjatym pasem, 1993

hs =0,16— 0,14 m;
g=274-357kN/m

Jo =fuy = 0,298 Hz (B) Sy =fw = 0431 Hz max u = 10,96 mm max a = 0,056 m/s’
fr=0,360 Hz (4) max v = 0,025 m/s Qim = 0,273 m/s®
Jw/2 =0,149 Hz

Obr. 9.12 Lavka pies Svycarskou zdatoku Vranovské prehrady

(12) Lavka pres ieku Willamette, Eugene, Oregon, USA

Lavka celkové délky 178,80 m sestava ze dvou cCasti: visuté konstrukce o ttech polich 23,0
+103,0 + 23,0 m a navazujicich ramp vetknutych do opér (Obr. 9.13). Mostovka, kterou tvoti
predpjaty pas sestaveny z prefabrikovanych segmentd, je pruzn€ vetknuta do ramp. Mostovka
je predepnuta vnitinimi kabely vedenymi v segmentech. Dynamické chovani bylo ovéfeno
na aeroelastickém modelu navrzeném pro zkousku konstrukce ve vétrném tunelu a dynamickou
zkouskou hotové konstrukce.

Visuta konstrukce
s predpjatym pasem, 2002

0

M

T
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hs =0,22m; g = 36,6 kN/m

fo =fuy=0,541 Hz (B) f» =0,888 Hz (C) max u = 7,040 mm  max a = 0,105 m/s’
f=0,613 Hz (C) fy =fi5 = 1,136 Hz maxv = 0,027 m/s  aim = 0,367 m/s’
Jfo/2=0271 Hz

Obr. 9.13 Lavka pres reku Willamette, Eugene, Oregon, USA
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(13) Lavka pies Harbor Drive, San Diego, California, USA

Lavku tvoii pidorysné zakiiveny komorovy nosnik, ktery je na vnitinim okraji zavéSen
na visutém kabelu o dvou polich s rozpétimi 53,65 m (Obr. 9.14). Pidorysny oblouk ma
polomér 170 m. Zavésy jsou kotveny ve sloupcich zabradli, které se tak stavaji soucasti nosného
systému. V zabradli jsou také situovany vnéjsi radidlni kabely, které spolu s vnitinimi kabely
vedenymi v komorovém nosniku vyrovnavaji krouceni vyvolané jednostrannym zavéSenim.
Dynamické chovani bylo ovéfeno na aeroelastickém modelu navrzeném pro zkousku
konstrukce ve vétrném tunelu.

Visuta konstrukce
s komorovym nosnikem, 2010

hs = 0,23 m; g = 35,4 kN/m

fo =t = 0,955 Hz (B) fuy =fu) = 0,731 Hz maxu = 1,650 mm max a = 0,059 m/s’
fi =2,039 Hz (C) maxv = 0,010 m/s  aim = 0,489 m/s’
fo/2 = 0,478 Hz

Obr. 9.14 Lavka pres Harbor Drive, San Diego, California, USA

(14) Lavka Fort Edmonton pies ieku North Saskatchewan, Edmonton, Canada

Lavku tvofi visutd konstrukce o tfech polich délek 54+138+54 m se dvéma pilifi
situovanymi viece (Obr. 9.15). Mostovka celkové délky 246 m je sestavena
z prefabrikovanych segmentli a monolitickych podporovych zarodkii. Segmenty tloustky jen
0,4 m jsou tvoreny krajnimi nosniky a deskou mostovky. Predpinaci kabely jsou vedeny
v krajnich nosnicich a v podporovych zarodcich se prekryvaji. Vnitini podpéry jsou tvoreny
dvojicemi sloupli vzajemné spojenymi sténou a piicnikem. Sloupy podporuji ocelové pylony,
které¢ jsou v horni ¢asti spojeny betonovym pii¢nikem podporujicim sedla visutych kabelt.

Visuta konstrukce
s predpjatou mostovkou, 2011

hs = 0,40 m; g = 38,2 kN/m

fo =ty =0,312 Hz (B) fi5)= 0,505 Hz (C) maxu =419 mm maxa= 0,035 m/s’
fi3 = 0,338 Hz (A) Sy = fro = 0,328 Hz maxv = 0,01 m/s  aim = 0,280 m/s’
fw/2=0,156 Hz

Obr. 9.15 Lavka Fort Edmonton pres reku North Saskatchewan, Edmonton, Canada
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(15) Lavka pies Johnson Creek, Portland, Oregon, USA

SoubéZzné s navrhem piemosténi Johnson Creek byl nové vyvijeny konstrukéni typ ovéfen
na modelu v méfitku 1:8. Navrhovanou lavku o jednom poli s rozpétim 60,8 m tvofi piimo
pochazeny plochy oblouk neseny a pfedepnuty vnéjSimi visutymi kabely (Obr. 9.16). Oblouk
je sestaven z prefabrikovanych segmentl a spfazené desky, pficemz kazdy tfeti segment je
napojen na trojuhelnikové vzpéry umoziujici prenos radialnich sil z externiho kabelu
do obloukové mostovky. Externi ptedpéti je kotveno v krajnich opérach, které jsou zalozeny
na sklonénych pilotach.

Predpjaty pas podepreny
visutym kabelem, studie

hs = 0,26 m; g = 36,3 kN/m

fo =ty = 0,838 Hz (A) fr = 2,965 Hz (C) max u = 3,534 mm  max a = 0,098 m/s’
f3=1,774 Hz (B) S =fo =1,674 Hz maxv = 0,019 m/s  am = 0,458 m/s’
f(o)/2 =0,419 Hz

Obr. 9.16 Lavka pres Johnson Creek, Portland, Oregon, USA

(16) Lavka pres Freeway I-5, Eugene, Oregon, USA

Lavku celkové délky 161,60 m tvofi hlavni zavéSeny most o dvou polich s rozpétimi
31,76 m, ktery je monoliticky spojen se zakiivenymi rampami s rozpétimi 9,00 m (Obr. 9.17).
ProtoZe rampy jsou vetknuty do krajnich opér, lavka tvofi integrovanou konstrukci bez lozisek
a dilata¢nich zavéra. Pylon tvaru pismene A je betonovy, zavésy kotvené v mostovce po tfech
metrech jsou tvofeny hladkymi pfedpinacimi tyéemi. ZavéSena mostovka je sestavena
z prefabrikovanych segmentli a sptazené desky, rampy jsou monolitické. Pfedpinaci kabely
jsou situovany ve sptrazené desce.

— Zavésend konstrukce
s predpjatym pasem, 2009

hs = 0,26 m; g = 36,3 kN/m

Ll i

J =fw = 1,654 Hz (A) fu7 =4,633Hz(4) & (B) maxu= 0,810 mm max a = 0,083 m/s’
Jro = 3,295 Hz (A) foy =fuy=1,131 Hz max v = 0,008 m/s  aum = 0,639 m/s’
fu/2=0,827 Hz

Obr. 9.17 Lavka pres Freeway I-5, Eugene, Oregon, USA
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(17) Lavka p¥es Delta Pond Expressway, Eugene, Oregon, USA

Lavku celkové délky 231,65 m tvoii zavéSend konstrukce o tfech polich délek
15,24+36,58+51,82 m, na kterou po obou stranach navazuji rampy s rozpétimi 9,00 m (Obr.
9.18). Lavka je rozdélena na dva dilatacni celky délek 98,30 a 133,35 m. Pylon tvaru pismene
V je betonovy, zavésy kotvené v mostovce po tiech metrech jsou tvofeny uzavienymi lany.
Pole pfemost’ujici komunikaci je sestaveno z prefabrikovanych segmentl a sprazené desky.
Predpinaci kabely jsou situovany ve spfazené desce.

Zavesena konstrukce
s predpjatym pasem, 2010

hs = 0,26 m; g = 36,3 kN/m

Sy =fuy = 1,267 Hz (A) fi9=2,584 Hz (A) & (B)  max u=2,020 mm max a = 0,128 m/s’
frn=2,207 Hz (A) & (B) f =f = 1,403 Hz max v = 0,016 m/s  aum = 0,477 m/s’

fio/2 = 0,634 Hz
Obr. 9.18 Lavka pres Delta Pond Expressway, Eugene, Oregon, USA

(18) Lavka pres dalnici D47 u Bohumina

Lavku o dvou nesymetrickych polich délek 54,60 a 58,20 m tvofi pateini nosnik
s oboustrannymi konzolami, ktery je zavéSen na sttednim pylonu (Obr. 9.19). Protoze lavka je
v ptdorysném oblouku s polomérem 220 m, bylo mozné mostovku vetknout do krajnich
podpér. Ocelobetonovy pylon, ktery v podélném sméru lavky ma tvar pismene V, je rAmoveé
spojen s pateinim nosnikem oddé€lujicim cyklistickou a pési dopravu. Protoze Sitky cyklistické
a pesi stezky jsou rozdilné, je vyloZeni konzol rozdilné. Aby nosnik nebyl od zatizeni stalého
kroucen, jsou delsi konzoly vyleh¢eny kazetou. Zavesy, kotvené v mostovce po 2.00 m, jsou
z uzavienych lan. Mostovka je pfedepnuta kabely vedenymi v pateinim nosniku i konzolach.

Zaveésena konstrukce
s paternim nosnikem, 2010

hs =0,31 m; g =632 kN/m

fw) =f =142 Hz (4) fisy=4,115 Hz (B) max u = 0,530 mm max a = 0,026 m/s’
J3=2,199 Hz (4) fy =fu=2,746 Hz max v = 0,005 m/s tim = 0,596 m/s’
f/2=0,710 Hz

Obr. 9.19 Lavka pres dalnici D47 u Bohumina

Radim Necas, Experimentalni analyza mostl a inzenyrskych konstrukci 149/ 194



Experimenty pro ovéfeni dynamického chovani konstrukci

rve

9.2 Provozni modalni analyza lavky v Kromérizi

Provozni modalni analyza s vyhodnocenim ve frekvenéni doméné byla pouzita
pro stanoveni modalnich parametri opravované lavky pro pési v Kroméfizi. Dynamicka
zkouska byla provedena dvakrat. Prvni méfeni bylo soucasti diagnostiky ptivodniho stavu lavky
a slouzilo k potvrzeni spravnosti vypocetniho modelu a detekci ptipadnych poruch lavky
vedoucich ke zméné jeji tuhosti. Druhé méteni lavky po jejim statickém zajiSténi bylo
provedeno za tcelem stanoveni vlivu zesileni konstrukce na modalni parametry [48].

9.2.1 Popis objektu a jeho statické zesileni

Lavka pro pési v Krométizi pochazi z roku 1984 (Obr. 8.43) a z konstruk¢niho hlediska se
jedna o visuty piedpjaty pas o jednom poli vetknuty do krajnich opér s délkou 63,36 m
a vzepétim 1,6 1m (pii 10 °C). Nosné konstrukce mostu je tvotena z prefabrikovanych segmentii
DS-L a DS-Lv nesenych a predepnutych kabely Lp 15,5 mm v poc¢tu 60 + 84 lan.
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Obr. 9.20 Podélny rez lavkou, umisténi externiho predpéti

Od roku 2018 probihal na ldvce rozsahly diagnosticky priizkum za uGcelem provéteni
zbytkové schopnosti nosnych lan pfenaset tihu konstrukce. Na zakladé vysledkt diagnostiky
bylo rozhodnuto o nutnosti nosna lana v disledku jejich hloubkové koroze zc¢asti nahradit.
Navrzend oprava spocCivala ve statickém zajisténi lavky externimi lany umisténymi
pod segmenty mostovky (Obr. 9.20 a Obr. 9.21) a nasledném provedeni nového mostniho
svrsku [49]. Statické zajiSténi nosné konstrukce bylo dokonceno na jate 2019 (Obr. 9.22).
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Obr. 9.21 Pricny rez zesilené lavky Obr. 9.22 Podhled, externi predpéti
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UCelem statického zajisténi bylo nahrazeni korozi pieru$ené a napadené vyztuZe
dodatecnym ptedpétim tak, aby nemohlo dojit k jejimu ndhlému selhéni. Nové stavebni Gprava
je navrZena tak, aby nezpusobila zadné pfitizeni spodni stavby (pfi stanoveni nové hodnoty
zatizitelnosti lavky) a minimalizovala omezeni v prito¢ném profilu feky Moravy. Externi
predpéti tvoti dva kabely z monostrandi umisténé pod kabelovymi zlaby pivodnich nosnych
lan. Lana jsou sekundarn¢ chranéna kapotazi z korozivzdorného plechu a injektazi mezi
kapotéazi a jednotlivymi monostrandy.

9.2.2 Méieni dynamickych parametri

Pro méfeni odezvy konstrukce bylo pouzito 6 (bfezen 2018), pfipadné 8 (srpen 2019),
akcelerometrti (SEIKA Mikrosystemtechnik GmbH — akcelerometry B1) umistnénych po délce
lavky v jeji ose a na okrajich u zabradli (Obr. 9.23). Poloha Sesti snimaci pfi jednotlivych
métenich je totoznd, 2 dodatecné snimace pro metfeni v srpnu 2019 byly pouzity pro upiesnéni
torznich tvart. Celkove poloha snimaci respektovala symetrii konstrukce a jeji ulozeni.
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Obr. 9.23 Poloha snimacui v piidoryse lavky
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Data byla zaznamendvana se vzorkovaci frekvenci 1000 Hz po dobu 120 s. Jako buzeni byly
pouzity impulzy ve vybranych polohach na mostovce — v poloviné a ¢tvrtiné rozpéti, v ose
mostovky a na jeji ndvodni a povodni strané. Dale byla zaznamendvana odezva pii bézném
provozu (piechod chodcli a pfejezd cyklistil). Vyhodnoceni méfeni probehlo za pouziti
programti NextView 4 a Matlab R2019 a pouzitim metody FFD s primérovanim vlastnich tvar
s MAC hodnotou do 0,8. Stanoveny byly pouze vlastni tvary lavky, utlum konstrukce zjistovan
nebyl. Srovnany a vzijemné porovnany byly hodnoty vlastnich frekvenci a prubéhy
odpovidajicich vlastnich tvart (Obr. 9.24).

1.00

PomErna svisla vychylka
o
(=3
o

0.00 0.13 0.25 0.38 0.50
Pomeérna vzdalenost po délce mostovky

Obr. 9.24 Namérené ohybové viastni tvary (carkované jaro 2018, plné léto 2019)

Radim Necas, Experimentalni analyza mosti a inZenyrskych konstrukei 151/194



Experimenty pro ovéfeni dynamického chovani konstrukci

Soucasti vyhodnoceni je 1 porovnani (Tab. 9.1 a Tab. 9.2) s vysledky vypoctového modelu
v programovém systému ANSYS (Obr. 9.25). Vypoctovy model zahrnoval faze vystavby
konstrukce, jeji geometricky nelinearni chovani a odpovidal geometrii skute¢né¢ho stavu
zjisténé zaméfenim v ramci diagnostického prizkumu (stav lavky z roku 2018), ktery byl
nasledné doplnén externimi kabely (stav po zesileni z roku 2019).

M&feni2018 | Me&teni2019 | Analyza2018 | Analyza 2019
Pocet palvin Frekvence [Hz]
2 1,25 1,37 1,23 1,41
1 1,44 1,56 1,55 1,60
3 2,17 2,38 2,23 2,40
4 3,16 3,48 3,00 3,48
5 4,43 4,88 4,18 4,84

Tab. 9.1 Ohybové viastni tvary

MéFeni2018 | MeFeni2019 | Analyza2018 | Analyza 2019
Pocet pllvin Frekvence [Hz]
1 2,81 2,69 2,82 2,74
3,86 3,91 3,94 3,90
2 5,16 5,14 4,95

Tab. 9.2 Torzni a smisené vlastni tvary

Obr. 9.25 Vypocetni model

Obr. 9.26 Ohybovy a torzni tvar

Pro dynamické zkousky provedené na lavce pro pési Ize stanovit nasledujici zaveéry.

Dynamickd zkouska na pavodni konstrukci z roku 1984 potvrdila vypocetni model
vychazejici z predpokladu, ze v lavce je dosazena projektovand uroven predpéti a nejsou
pritomny poruchy v podob¢ otevienych spar mezi segmenty. Navzdory korozi poskozené
predpinaci vyztuze tedy nedochdzi k poklesu napéti a neni porusena prostorova tuhost lavky.

Z druhého méteni provedeného po rekonstrukci je mozné identifikovat pozitivni vliv zesileni
na celkovou tuhost konstrukce. Pfidané ptfedpéti po =zainjektovani vytvaii tuha Zzebra
na excentricit¢ vici ptivodni mostovce, coz zvysuje ohybovou tuhost konstrukce. Tento jev je
mozné identifikovat na zékladé zvySenych vlastnich ohybovych frekvenci. ZvétSena tuhost
konstrukce ma také pozitivni vliv na maximalni zrychleni pti provozu, zlepsuje pohodu chodcti.

Shoda namétenych udajii s vypoétenymi pomoci dynamické analyzy potvrzuje spravnost
modelovani konstrukci programovym systémem ANSY'S.
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9.3 Méreni dynamické odezvy modelu lavky pro pési

Model visuté a zavésSené lavky pro pési (kap. 7.2) byl mimo statické ovéfeni pouzit
i pro méfeni dynamické odezvy. Ugelem méfeni dynamickych vlastnosti bylo ovéfit hodnoty
vlastnich frekvenci a tvarti kmitani a vyhodnoceni ustalené¢ odezvy sledovanych mist. Srovnani
fyzikélniho modelu a jeho vypoctového modelu s ohledem na dynamiku, taktéz samotné
provedeni dynamické zkousky bylo provedeno za pomoci prof. Ing. Jaroslava Smutného, CSc.

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

Obr. 9.27 Mérici ustiedna, induktivni Obr. 9.28 Akcelerometricky snimac
snimac polohy (prithybu) BK 8340

K méfeni odezvy lavky byl pouzit 10kandlovy multianalyzator Pulse 3560 D s péti
induktivnimi snimaci polohy vhodnymi pro oscilujici pohyby s velmi malymi zdvihy. Snimace
byly osazeny pouze na vnéjsi stranu modelu, konzolovy okraj desky ve visuté a zavéSené Casti.
Vlastni odezva byla snimana pfesnym seizmickym akcelerometrem BK 8340. Jedna se
o snimac specialné vyvinuty pro potfebu nizkofrekvencnich méfeni na velkych konstrukcich.
Tento typ snimace se vyznacuje vysokou citlivosti a frekvencnim rozsahem od 0,1 Hz
do 1500 Hz. Snimac¢ byl na métenou konstrukci uchycen pomoci véeliho vosku. Nejvhodnéjsi
poloha snimace byla urCena na zikladé¢ podrobné dynamické analyzy a provedenych
zkuSebnich méfeni. Buzeni probihalo na piislusné ¢asti modelu ve ¢tvrting (1/4), v poloviné
(1/2) a ve trech ¢tvrtinach (3/4) rozpéti.

K vyhodnoceni vlastnich frekvenci byla pouzita spektralni analyza ve frekvenéni roviné
formou amplitudového spektra (Obr. 9.30). Grafy ¢asové odezvy zrychleni (Obr. 9.29) jsou
zobrazeny pro ilustraci chovani lavky v Case. Nejsou vSak normovany na ptsobici budici
zatiZeni, jehoZ pfesné U€inky nebylo mozné zméfit (rozkmitani rukou). V pribéhu méfeni byl
vzdy uklddan Casovy pribéh zrychleni zjiStény na snimaci zrychleni. Zacatek méteni byl
synchronizovan s rozkmitanim lavky. Kazdé méteni bylo ukonceno po cca 50 s.

Z namétenych dat byla postupné vypocitdna pro jednotlivé body buzeni frekvencni
amplitudova spektra. Je vhodné podotknout, Ze osy v téchto grafech maji linedrni métitka.
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Obr. 9.29 Casovd odezva zrychleni, buzeni Obr. 9.30 Amplitudove spektrum, buzeni
v 1/2 visuté casti v 1/2 visuté casti
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Obr. 9.31 Prvni viastni tvar, svisly Obr. 9.32 Druhy viastni tvar, svisly
ohybovy viastni tvar ohybovy viastni tvar

v owor

U vsech grafti zobrazujicich amplitudova frekvencni spektra pro obé ¢asti modelu ve vSech
sledovanych mistech je patrnéd kliCovd hodnota na frekvenci cca 2,1 Hz. Dalsi hodnoty jsou
ve frekvencnich intervalech od 3,4 Hz do 4,2 Hz a 4,8 az 6 Hz. Tyto hodnoty jsou vSak o témé&f
rad nizsi.

Analyza vlastnich tvarti byla pro vzajemné porovnani s métenim provedena i na vypoctovém
modelu. Prvni ohybovy tvar (Obr. 9.31) mé hodnotu vlastni frekvence 2,17 Hz, dalsi ohybovy
tvar (Obr. 9.32) hodnotu vlastni frekvence 3,50 Hz, coz ukazuje na velmi dobrou shodu
s namefenymi Udaji pfi dynamické zkouSce. Z uvedeného vyplyva, ze urceni vlastnich
frekvenci z provozni modalni analyzy, kdy se pro buzeni pouzije rozkmitani konstrukce
neznamou silou, je vyhovujici a pro porovnani a zhodnoceni vypoctového modelu konstrukce
naprosto dostacujici.

9.3.1 Diléi zavér

Pro porovnédni dynamickych vlastnosti fyzikalniho modelu a skutecné konstrukce musi byt
model spravné navrzen, tzn. rozlozeni hmoty, zejména pak pridani balastniho zatizeni (matice
hmotnosti), tuhost jednotlivych prvkt (matice tuhosti) atd. by mély odpovidat métitku modelu.
V naSem ptipad¢ byl model optimalizovan pro statické zatizeni a dynamickou odezvou bylo
mozné zkontrolovat pouze chovani oproti vypoctovému modelu skute¢né konstrukce.
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9.4 Lavka SAN DIEGO, model pro vétrny tunel

V lednu roku 2011 byla v San Diegu, v Kalifornii, oteviena lavka pro p&si, kterd prevadi
pesi dopravu pies piriméstskou Zeleznici a pres komunikaci Harbor Drive. Lavka spojuje novy
baseballovy stadion situovany smérem ke stfedu mésta s gardzemi, hotelem Hilton
a Kongresovym centrem, které jsou situovany pobliz zatoky ocednu. S ohledem na prominentni
polohu pozadoval investor, aby konstrukce vytvarela vyznamnou dominantu a aby lavka méla
neobvyklé architektonické a konstrukéni feseni (Obr. 9.33).

|
E
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PRI

Obr. 9.33 Lavka pres Harbor Drive v San Diegu

Pro nalezeni optimalniho feSeni byly vypracovany studie konstrukci tramovych,
obloukovych, zavéSenych a visutych. Investor se rozhodl pro ptidorysné zakiivenou konstrukci
s mostovkou zavéSenou na vnitinim okraji na visutém kabelu o dvou polich. Na mostovku
po obou stranach navazuji schodisté¢ (Obr. 9.34). Pro handicapované jsou navrzeny vytahy,
jeden v garazich, druhy na parkovisti u stadionu.

Nosnou konstrukei tvoii pidorysné zakiiveny betonovy nosnik o tfech polich s rozpétimi
13,54+107,60+21,97 m, ktery je vetknut do krajnich opér. Nosnik je v podélném sméru
nad vnitfnimi podpérami vyskové zalomen. V krajnich polich ma nosnik plny prifez a vytvari
schodisté, v hlavnim, zavéSeném poli, ma nesymetricky komorovy prifez (Obr. 9.35 a Obr.
9.37). Visuté kabely jsou kotveny v hlavé pylonu (Obr. 9.38) a krajnich opérach; nad vnitinimi
opérami jsou kabely ohnuty v ocelovych sedlech (Obr. 9.39). Zavésy jsou kotveny v madle
zabradli (Obr. 9.37).

Obr. 9.34 Konstrukcni resent, krajni pole ~ Obr. 9.35 Konstrukcni reseni, nesymetricky
tvorici schodiste komorovy prurez v hlavnim poli
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Sklonény pylon je pfedepnut vnitinimi soudrznymi kabely a je kotven dvojici vnéjSich
kabelt (Obr. 9.36). Visuté kabely jsou doplnény vnéjSim radidlnim kabelem (radial external
cable) vedenym v madle zdbradli. Tyto kabely se v sedlech piekryvaji s vnitinimi kabely
predpinajicimi krajni schodistové nosniky (Obr. 9.39). Nosnik je dale pfedepnut vnitinimi
kabely (radial internal cable) vedenymi v horni desce.

Konstrukéni feSeni visutych, kotvicich a radidlnich kabelti vychdzi z uspotadani poprvé
navrzeném u Vranovskeé lavky. Kabely jsou vedené a zainjektované v ocelovych trubkach, které
jsou s ohledem na prominentni polohu lavky z nerezavéjici oceli. Z nerezavéjici oceli jsou také
navrzeny zaveésy a zabradli.

Most je zaloZen na vrtanych pilotach, u pylonu doplnénymi zemnimi kotvami.

a) b)
oc_ _
-~ 30
8 i
b , 660 , 4.826 1,502,
’ 1 T 1
3 vn&jsi radiaini
3 I \\ N kabel (EC)
<)
8 vnitini radialni
kabel (IT) o
W : ]
< o
: ) < g = g
> © S = @
\bt
1610+ 1.829 4 777 4 2.270 %5021
| 5.988 ]
3 T b 5
o)
VARNA °

Obr. 9.36 Predpeti pylonu a kotvici zavés Obr. 9.37 Pricny rez lavkou

visuty kabel VC

vnéjsi radialni kabel EC

visuty kabel kotvici kabel

predpinaci kabely schodisté

Obr. 9.38 Kotveni kabelii v hlave pylonu Obr. 9.39 Prekotveni kabelu
nad vnitrni podporou
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9.4.1 Staticka a dynamicka analyza

Pocate¢ni stav (geometrie konstrukce a velikost sil ve visutém a radidlnim kabelu a poloha
a velikost pfedpéti ve vnitinich kabelech krajnich poli) byl navrzen tak, aby konstrukce byla
pro zatizeni stalé jen tlaCena [50]. Konstrukce je pak v ¢ase tvarové stala a prerozdéleni
vnitinich sil vlivem dotvarovani a smr§tovani rovnomeérné tlaceného betonu je pomérné malé
a Ize ho eliminovat nadvysenim. Z Obr. 9.40 je ziejmé, Ze pricny moment od mimostiedného
zav&Seni lze vyrovnat plisobenim radialnich kabelli, z Obr. 9.41 je patrné, Ze tihu konstrukce
lze vyrovnat svislymi radidlnimi silami vyvozenymi jak visutym kabelem, tak i vnitfnimi
kabely krajnich poli. Z pidorysu na Obr. 9.41 je ziejmé, ze vodorovna slozka radialnich sil
spolu s kotvicimi silami téchto kabeli vytvaii rovnovazny systém, ktery konstrukei centricky
piedpina.

H = Hs + Hec + X Hii
My Mu = Hs hs + Hec hec +X Hitihimi
Mi=Mv=Vsr=Gr

Py NS
A NN

A1 \\ V
: v Ri - H -
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Obr. 9.41 Zatizeni stalé a predpéti: vyrovnani (balancing) sil, podélny rez a piidorys

Pii navrhu koncepéniho feSeni byla konstrukce analyzovdna programovym systémem
ANSYS, ktery byl dale vyuzit pti kontrole projektu. V provadécim projektu byla konstrukce
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analyzovana programovym systémem LARSA, kontrolovana programem RM2004. Pocatecni
stav napjatosti byl ur€en v n€kolika iteracich tak, aby deformace konstrukce byly mensi nez
45 mm (Obr. 9.43). Po ur€eni vychoziho stavu byla konstrukce analyzovana pro vSechna
normova zatiZeni.

Dulezitd byla analyza konstrukce pro seismické zatizeni, zatizeni vétrem a pohody
uzivatelii. Konstrukce byla posouzena pro spektrum odezvy s maximalnim zrychlenim 0,7g.
Pohoda uzivatelli byla posouzena postupem popsanym v [51]. Protoze prvni ohybové frekvence
fio) = fiz) = 0,955 Hz a fis) = 2,039 Hz jsou blizko frekvenci lidskych kroki, byla konstrukce
posouzena pro vybuzené kmitani. Maximalni zrychleni max a = 0,059 m/s*> je mensi neZ
piipustné aim = 0,489 m/s?. Konstrukce je velmi tuh4, a proto uzivatelé pohybujici se, anebo
stojici na ldvce nemaji nepiijemny pocit od pohybu konstrukce vyvolaného pohybem jinych

chodct.
AN
DISPLACEMENT JAN 5 2005
STEPil 21:24:33
i)
DMX =.052856
NS
NN
\
N\
\
San Diego Bridge: VYCHOZI STAV
Obr. 9.42 Idealizace konstrukce Obr. 9.43 Deformace ve vychozim stavu

9.4.2 Model pro zkousky ve vétrném tunelu

ZkouSka ve vétrném tunelu a ziskdni spektra odezvy konstrukce buzené harmonicky
kmitajici silou bylo zpracovano na Akademii véd CR Prof. Ing. dr. h.c. MiroSem Pirnerem,
DrSc. a Ing. Shota Urushadzem, CSc. Aeroelasticky model (Obr. 9.44), jehoz zmenSena
geometrie byla pfipravena na VUT v Brmé v délkovém méfitku 1:70, byl zkousen
v aerodynamickém tunelu s modelovanou mezni vrstvou Vyzkumného a zkusebniho ustavu
leteckého v Praze-Letiianech. Model byl zkouSen pfti rychlostech vzdusného proudu 7 az 44 m/s
(ve vysi mostovky ve stfedu rozpéti). Pro ziskani spektra odezvy bylo pouzito
elektrodynamického budi¢e mekece ptipojeného ke komirce mostovky. Na mostovku byly
pfipevnény akcelerometry sledujici jeji svislé i vodorovné pohyby, na vrcholu pylonu pak dva
akcelerometry s osami vodorovnymi, vzdjemné kolmymi. Pro ziskani spektra odezvy (jeho
vrchold) byl model postupné buzen harmonickou silou o urcitych frekvencich.

Model neprokazal zadné jevy aerodynamické nestability. Komiirkovy priifez mostovky dava
konstrukci zna¢nou tuhost v krouceni, a proto odezva v krouceni je z hlediska konstrukce
ichodcli nevyznamnd. Totéz plati i o dynamické odezvé, kterd nepiesahuje hranici
nepiijemného pocitu chodcii az do rychlosti vétru Vreal = 22 m/s.
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Obr. 9.44 Model lavky a zkouska ve vétrném tunelu

Poznatky z navrhu, podrobné statické a dynamické analyzy a zejména pak diky testovani
na modelu prokdzaly, ze realné provedeni takovéto atypické lavky pro péSi na rozpéti
ptes 100 m je mozné. Komorovy prifez mostovky dava konstrukei zna¢nou tuhost v krouceni.

Taktéz dynamicka odezva konstrukce byla prokazana jako vyhovujici. Konstrukce je esteticka,
Stihla a v mnoha smérech novatorska.
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9.5 Sily v zavésech mostu Hrachovec a lavky v Ostravé

Urc¢eni silového namahani jednotlivych zavést na zavésené konstrukei je zcela jist¢ vyhodné
pro kontrolu namahéni pii vystavbé konstrukce. Napnuti jednoho zaveésu vétsi silou zptisobi
povoleni sousednich zavési. Povoleny zavés pak kmita s vétsi amplitudou s vlivem na inavové
namahani spoju s nosnou konstrukci. Stanoveni sil v zadvésech ma vyznam i za provozu mostu,
kdy slouzi jako podklad pro ndvrh ptfipadné rektifikace, nebo pro diagnostické ucely.

Silové namahani zavési 1ze pomérné piesné stanovit pomoci méfeni dynamickych vlastnosti
(kap. 4.3.1). Dale je uvedeno méfeni zavésii na mostni konstrukci u obce Hrachovec, kde byla
navic dynamicka metoda stanoveni sil ovéfena tenzometrickym méfenim pti dopinani zavésa
pii opravé mostu. Tato kalibrace dynamického méteni potvrdila spravnost metodiky a stanovila
vhodnost pouziti pro slozity systém lanového zavésu zainjektovaného v ocelovém obalu.
Druhou konstrukei s jednodussim typem provedeni zavést je lavka pro pési v Ostrave.

9.5.1 Most Hrachovec

Mostni objekt se nachazi ve Zlinském kraji (okres Vsetin) nedaleko obce Hrachovec (Obr.
9.45). Jedna se o jednopolovy zavéseny most (Obr. 9.46), ktery prevadi komunikaci 3. tiidy
pres Roznovskou Becvu. Mostovku tvoti prefabrikované predpjaté segmenty (upravené KA
nosniky), které jsou ulozeny na dvojici predpjatych T nosnikd, které jsou zavéSeny pomoci
zaveésti na dvojici prefabrikovanych ptfedpjatych pyloni. Spodni stavbu tvofi masivni
zelezobetonové monolitické opéry s zelezobetonovymi tloznymi prahy. Nosna konstrukce je
ulozena na elastomerova loZiska. Most byl postaven roku 1992 podle projektu projekéni
kancelare Dopravni stavby Olomouc.

Obr. 9.45 Zavéseny most u obce Hrachovec

V souvislosti s rekonstrukci mostu, pii které doSlo mimo jiné k rektifikaci zavést napinanim
zespodu (kotvy opatieny rektifikacnimi maticemi), bylo vhodné zavésy podrobnéji sledovat
pro ziskdni prikazu o vnaSenych silach a sildch po opétovném zakotveni. Pribézné byla
provadéna dve typove rozdilnd méteni zmén silového pisobeni — dynamické a tenzometrické.

Dynamickym métfenim frekvenci akcelerometry osazenymi na zavés pomoci magnetu je
mozné urcit celkovou napinaci silu v zavésu v raznych okamzicich v pribéhu rektifikace
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a po op¢tovném zakotveni. Méfeni lze provadét kdykoliv v budoucnosti, za piedpokladu
definovani vychoziho stavu sil v zdvésech po dokonceni vystavby ¢i opravy mostu.

Tenzometrické méteni nariistu sily pii dopinani zavésii strunovymi tenzometry. Strunové
tenzometry osazené prostiednictvim piivafenych tichytl na trubce zavésu méii spojité zmeény
ptetvoreni korespondujici s dopindnim zavéesu.

{ Hrachovec silnice 1/35 )

]

RozZnovska Beéva

OP1 oP2

Obr. 9.46 Zavéseny most u obce Hrachovec, podélny smeér s oznacenim zdvésii

Dynamické méteni se zdznamem kmitani bylo provedeno v srpnu a listopadu roku 2019.
V srpnu bylo provedeno prvni méfeni za ucelem kalibrace uréeni sil pomoci dynamického
méfeni s vypoctem frekvencnich spekter kmitdni a vypoctu silového napnuti ze vztaht
pro ptedpjaty vetknuty prut (kap. 4.3.2). Listopadové méfeni bylo provedeno pro stanoveni
vychozich hodnot sil v zdvésech po dokonceni opravy mostu a pro ptipadné dlouhodobé,
opakované sledovani mostu.

Pro kalibraci dynamického méfeni byly v soucinnosti se stavbou vybrany zavésy Z37L
a Z37P a pozd¢&ji zavesy Z38L, Z45L a Z46L. Zaznamy kmitani (Obr. 9.47) byly podrobeny
frekven¢ni analyze metodou FFT v softwarovém prostiedi NV4 BMC Messsysteme, ¢asové
okno Hanning (Obr. 9.48). RozliSovaci krok frekvence Af = 0,02 Hz [52].

Zrychleni vybuzeného kmitani zdvésu Z37P - pfedepnuto Frekvenéni spektrum kmitani zavésu Z37P
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Obr. 9.47 Zaznam kmitani zavésu Z37P Obr. 9.48 Frekvencni spektrum kmitani
zaveésu Z37P

frekvence [Hz]

Zjisténé hodnoty kmitoctil pro jednotlivé tvary ohybového kmitani byly pro méfené zavésy
v piisluSnych sadach ptehledné tabulkové zpracovany (Tab. 9.3). Mezni chyba urceni frekvenci
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je £ 0,02 Hz. Vypocet sil v zavésech byl proveden ze zjisténych prvnich vlastnich frekvenci
pfi€ného ohybového kmitani zavésti pro modul pruznosti E = 194 GPa, mérnou hmotnost
1 = 44,400 kg/m a moment setrva¢nosti idealniho priifezu zavésu Ii = 3,3900E-06 m*. Velikost
tlumeni byla urovéna filtraci zaznamu pasmovou propusti zjisténé frekvence (Bs, 4. fad)
a vypoctem logaritmického dekrementu utlumu z jejiho pribéhu. Piklad filtrovaného zéznamu
pro frekvenci 5,38 Hz zavésu Z38L je uveden na Obr. 9.49. Do vypocetnich vztahli byla
dosazovana volna vibracni délka / zjisténa dvéma moznymi zpisoby. V prvnim piipad¢ byly
od celkové délky zavési odecteny délky velmi tuhych koncovek a délky dolnich uzavienych
tlumict z vykresové dokumentace.

Lys =L.—2%0,36 = Lypymic 9.1)

Ve druhém ptipadé byly ve vypoctu pouzity teoretické délky zaveésl Lior z vykresové

rorw

dokumentace. Z provedenych analyz vyplyva, ze lepsi vysledky dava pouziti uc¢inné délky Lu..

Kalibracni napinani zavésu Z45L Zmérena | Silavzavésu | Silavzavésu | Vyjadfeni
dne 20.08.2019 frekvence vypoctena | dle NAPKO shody
f [Hz] Fy [kN] Fn [kN] [%]

plvodni stav pred rektifikaci 5,20 920
uvolnénina kotvé 5,34 979 968 101%
napnuti na poZzadovanou hodnotu 6,57 1567 1622 97%
pretaZeni napéti pred kotvenim 6,81 1697 1732 98%
opétovné zakotveni X X

Tab. 9.3 Kalibracni napinani zavésu Z45L

Meéteni dynamickych veli¢in v prubéhu napindni zavésu probihalo dle pfedem daného
harmonogramu. Zméfeni sily v zavésu pred napinanim (puvodni stav). Dale zaznamenani
hodnot pii napinani, kdy doslo k vyrovnani piivodni sily v zavésu (uvolnéni kotvy, vytvoreni
drobné mezirky mezi kotvou a kotevni deskou). Nasledovalo méfeni po napnuti zavésu
na pozadovanou silu, méteni pro drobné pietazeni napéti pred zakotvenim a nakonec pro findlni
zakotveni a uvolnéni zavésu z hydraulického lisu (Tab. 9.3). Nutno podotknout, Ze s ohledem
na prubéh napindni na stavbé se nepodafilo vZzdy zaznamenat vSechny hodnoty. Nicméné
pro ucely kalibrace, tzn. nalezeni shody mezi vypoctenou a hydraulicky méfenou silou, jsou
dil¢i méfeni postacujici.

Priibé&h kmitani zavésu Z38L - frekvence 5,38 Hz ( pasmovy filtr) Porovnani predepinacich sil (NAPKO) a sil vypoctenych

Z45a46L /
37L/P

38l
/ —Fn

Fv

predpéti [kN]

50
frekvence f1 [Hz]

Obr. 9.49 Pribeh kmitani a utlum zaveésu Obr. 9.50 Porovnani predpinacich sil a sil
pro frekvenci 5,38 Hz vypoctenych z dynamickych dat
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Pouzitd metoda urcovani sil v napnutych zdvésech métenim vlastnich frekvenci dava dobré
vysledky pro zévésy o relativné vétSich délkach (cca > 16-20 m). Pii mensSich délkéch jiz hraje
znacnou roli volba a uplatnéni vlivu okrajovych podminek a redlné provedeni koncovych ¢ésti
konstrukce zadvésu. V nasem piipadé je méfeni provedené z diivodu kalibrace ve velmi dobré
shodé¢ s tidaji stanovenymi odectem z hydraulického vélce — shoda do 6 %. Grafické znazornéni
pro sledované zavésy je uvedeno na Obr. 9.50. Sila v zavésu urCena vypoctem je oznacena Fy,
sila pfevzata z hydraulického valce pak Fn.

Finélni dynamické méfeni bylo provedeno dne 25. 11. 2019 za ucelem stanoveni vychozich
hodnot sil v zavésech po dokonceni opravy mostni konstrukce pro piipadné dlouhodobé
sledovani (Tab. 9.4). Dynamicka analyza byla provedena v souladu s uvedenymi teoretickymi
postupy za stejnych podminek jako kalibraéni méteni popsané vyse. Sily v zavésech stanovené
z prvni vlastni frekvence bylo mozné nasledné porovnat se silami pfedpokladanymi v RDS.

Zavés Zmétend | Silavzavésu Zavés Zmétend | Silavzavésu
frekvence vypoctend frekvence vypoctend
f [Hz] Fy [kN] f [Hz] Fy [kN]

Zae6L 6,27 1411 Z46P 6,35 1452
Z45L 6,68 1626 Z45pP 6,40 1478
Z44L 7,50 1725 Z44pP 7,32 1634
Z43L 7,47 1710 Z43P 7,40 1674
Z42L 8,33 1786 Z42P 8,35 1796
Z41L 8,29 1767 Z41P 8,33 1786
Z36L 8,89 603 Z36P 8,98 623
Z37L 6,79 1002 Z37P 7,27 1179
Z38L 5,80 1486 Z38P 5,43 1283
Z39L 4,84 1727 Z39P 4,88 1758
Z40L 3,18 1085 Z40P 3,08 1013

Tab. 9.4 Sily v zavesech — stav k 25. 11. 2019

Jako kontrolni métfeni provadéné kalibrace byl navrzen a dne 15. 8. 2019 osazen uzavieny
systém tenzometrického méteni sledujici zmény pretvofeni a napéti v zavé€sech (Obr. 9.51).
Meéfici zatizeni tvotily povrchové strunové tenzometry se svaritelnymi koncovymi bloky typu
0VK4000VS00 od vyrobce SISGEO S.R.L (Obr. 9.52). Pro dalkovy pienos dat je pouzit
koaxialni kabel, ktery je od kazdého snimace sveden do méfici Gstfedny dataTaker DT 80G.

0VK4000VS00 - WELDABLE STRAIN GAUGE

165 mm

150 mm

42 mm 15 mm
Obr. 9.51 Dvojice tenzometrii osazenych Obr. 9.52 Strunovy tenzometr
na zavesu Z45P [zdroj: www.sisgeo.com]
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Strunové tenzometry byly na zavésy piipevnény prostiednictvim montdznich ocelovych
koncovych blocki, které byly pfivateny piimo k zavésu. Méfici ustiedna ukladala pozadované
frekvence ze vSech strunovych tenzometrli v pravidelném intervalu 5 minut (Obr. 9.53).
Do vypoctu ptetvoreni byly uvazovany diive uvedené parametry ideélniho prifezu zavésu.
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Obr. 9.53 Prubéh pretvoreni a teploty na tenzometru 3, zaves Z45P

Tenzometrickym méfenim neni mozno zjistit pocatecni napjatost ani aktudlni silu v zavésu.
Je vSak mozné urcit zménu napjatosti a narust / pokles sily v zavésu v pritbé¢hu méteni.

Tenzometrické méfeni zmén silového naméhani v zavésech potvrdilo provedenou kalibraci
dynamického méteni. Piikladem uved'me hodnoty pro zavés Z38P a Z45P. Sila v zavésu Z38P
dne 25. 11. 2019 urcena tenzometrickym méfenim za vyse uvedenych piedpokladii a vypocti
nabyva hodnoty 1275 kN. Sila urend z dynamickych vlastnosti dne 25. 11. 2019 na stejném
zavésu je 1285 kN. Zménu sil v prubéhu piedpinani a vlivem riznych fazi vystavby lze potvrdit
uvedenymi vysledky popisujicimi silové zmény v zavésu. Pii dopinani zavésu Z38P vzrostla
sila 0 552 kN. Dopnutim sousednich zavést Z39P a Z40P nastal pokles sily v zavésu Z38P
0 200 kN a po aplikaci mostniho svrsku vzrostla sila o 238 kN na kone¢nych 1275 kN. Sila
v z&veésu Z45P dne 25. 11. 2019 urcend tenzometricky nabyva hodnoty 1416 kN a sila uréena
dynamicky pak 1478 kN. Shoda urceni sily v zavésu je do 5 %.

Zéaveérem je mozné konstatovat, Zze dynamické méfeni Ize s vyhodou vyuzit v budoucnu
pro jeho jednoduchost. Uchyceni akcelerometru na zavés nevyzaduje Zadny zdsah
do konstrukce zavésu, pficemz méteni lze provadét i za provozu. Predpokladem je urceni
vychoziho stavu (sil v jednotlivych zavésech) po dokonceni opravy mostu za ptedchozi spravné
kalibrace métického systému. V budoucnu pak bude mozné urcit pomoci akcelerometri zmény
sil v zavésech, napt. z divodu reologickych zmén (dotvarovani, smrstovani apod.).

Kalibrace dynamického meéteni byla provedena porovnanim sil na hydraulickém valci
pii dopinani zavési a porovnanim s tenzometrickym méfenim sil na vybranych zavésech.

Pouzitd metoda urcovani sil v napnutych zdvésech métenim vlastnich frekvenci dava dobré
vysledky pro zavésy o relativné vétSich délkach (cca > 1620 m). Pti menSich délkach jiz hraji
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znacnou roli volba a uplatnéni vlivu okrajovych podminek a realné provedeni koncovych casti
konstrukce zavésu.

w

9.5.2 Lavka pro péSi v Ostravé

Nosna konstrukce lavky Nova Karolina v Ostravé je tvofena spojitym tramem o 4 polich,
ve 3. poli zavéSenym na dvojici obloukli. Rozpéti hlavniho pole je 84,85 m (Obr. 9.54).
Celoocelova mostovka je v misté podpér 1 a 2 uloZzena na hrncova loziska, v misté podpér 3 a 4
je spojena prostiednictvim ocelového piicniku s podélnymi oblouky a v misté opéry 5 je
vetknuta do integrovaného zelezobetonového koncového piicniku. Mostovka je v podélném
sméru v celé délce spojitd. Tram je ocelovy torzné tuhy nosnik tvoteny dolni vodorovnou
pasnici, dvojici Sikmych stojin, horni ortotropni mostovkou ve stiechovitém pfi¢ném spadu
a konstrukci fims (Obr. 9.55). Ocelové oblouky vysky 26,79 m jsou zakotveny do ZB zakladu,
v paté oblouku je vytvoten liniovy kloub. Hlavni ocelova konstrukce je vyrobena z oceli S355J2
pro plechy tl. do 35 mm a S355K2 pro tl. nad 35 mm. V hlavnim poli je v konstrukci tramu
vytvoien uzavieny prostor pro uchyceni tlumice. Zalozeni je hlubinné na vrtanych pilotach.

Zavesy jsou tyCove systému Macalloy 460 priméru 22 mm. Kazdy zavés je opatien dvojici
systémovych koncovek s krytkou. V dolni ¢asti zavésu je umistén rektifikacni ¢len. Mez kluzu
460 MPa, mez pevnosti 610 MPa, modul pruznosti 205 GPa. Cislovani zavési je ve sméru
stanieni 1-18 (tj. od OC Novéa Karolina, Obr. 9.56).
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Obr. 9.54 Lavka Nova Karolina v Ostravé Obr. 9.55 Novd Karolina, pricny ez
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Obr. 9.56 Novd Karolina, podélny smér s oznacenim zaveésii

Za ucelem zhodnoceni stavu napjatosti a nasledné urceni sil v ty¢ovych zavésech bylo
v Cervenci 2020 provedeno dynamické méieni a zdznam kmitani vSech zaveést po obou stranach
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lavky s vypoctem frekvencnich spekter kmitani a vypoctu silového namahéani ze vztaht
pro napnuty prut (kap. 4.3.2). Méfeni probéhlo za plné uzavirky lavky. Teplota vzduchu
ve stinu byla 24 °C (pocitova teplota 28 °C). Vysledné sily v zavésech slouzily pro kontrolu
stavu mostu projektantem [P12].

Zaveésy z diivodu malého silového namédhani nebylo mozné budit iderem palice, byly tedy
rozkmitavany drobnym impulzem pracovnika (Obr. 9.57). Zdznamy kmitani (Obr. 9.59) byly
podrobeny frekvenéni analyze metodou FFT v softwarovém prosttedi NV4 BMC Messsysteme,
casové okno Hanning (Obr. 9.60). RozliSovaci krok frekvence Af = 0,0244 Hz. Mezni chyba
urceni frekvenci je + 0,02 Hz.

Obr. 9.57 Buzeni zavésu osazeného Obr. 9.58 Mericka technika, zaznam
snimacem zrychleni kmitani zavesu

Kmitani zavésu ZP09 - ¢asovy zaznam Kmitani zavésu ZP09 - frekvenéni spektrum

Zryehien (mis2)
Magnituda [m/s2]

LT

10
Casls] Frekvence [Hz]

Obr. 9.59 Casovy zdznam kmiténi zavésu 09 Obr. 9.60 Frekvencni spektrum kmitani
na pravé strané (ZP09) zavesu 09 na pravé strané (ZP09)

Z obréazku prvnich vlastnich frekvenci jsou patrné rozdily mezi zavésy na levé a pravé strané
az o 15,8 %. Zajimavy je i pokles frekvenci u zavést 10, 11 a 12. Velmi vysoké prvni frekvence
u prvnich tfech zavésl jsou zplsobeny jejich délkou a kotvenim. Délka a kotveni zavésu
dohromady ukazuje na vyssi tuhost celé soustavy, a tim 1 vyssi frekvence (Obr. 9.61).

Vypocet sil v zavésech byl proveden ze zjisténych prvnich vlastnich frekvenci pti¢ného
ohybového kmitani zavést fn pro modul pruznosti E = 205 GPa, objemovou tihu materialu
zavésu p = 7850 kg/m3, plochu zdvésu A = 380,1 mm? (mérna hmotnost u = 2,984 kg/m)
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amomentu setrvaénosti prifezu zavésu I = 11499,0 [mm*]. Vzhledem k velmi malym
hodnotdm pomérného Utlumu & zjisténym ze zdznaml kmitdni zavési nebyla ve vypoctu
uvazovana velikost tlumeni. Do vypocetnich vztahii byla dosazovana volna vibra¢ni délka /
urcend z vykresové dokumentace jako délka mezi cepy ukotveni zav€su na mostovce a oblouku.
V nasledujicich tabulkach jsou vypsany sily v jednotlivych zdvésech na levé a pravé strané
vypoctené pro kloubové ulozeny prut a pro vetknuty Stihly prut (Tab. 9.5).

Prvni vlastni frekvence zavésu po délce lavky

nZL
nZP

Frekvence [Hz]
16—
18

N~
had

Obr. 9.61 Porovnani prvnich vlastnich frekvenci zavésu na pravé a levé strané
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Cislo zavésu

—

Sily - vektnuté ulozeni Sily - kloubové uloZeni
cislo 2L zp Rozdil % cislo 2L zp Rozdil %
zavesu zavesu
1 28,18 31,35 10,1 1 39,12 42,73 8,4
2 24,57 25,41 33 2 29,06 29,96 3,0
3 20,20 20,20 0,0 3 23,16 23,16 0,0
4 19,83 20,42 2,9 4 22,27 22,90 2,7
5 24,06 18,67 28,9 5 26,44 20,79 27,2
6 24,47 1834 33,4 6 26,70 20,28 31,6
7 19,99 20,73 3,6 7 21,92 22,69 3,4
8 19,85 24,21 18,0 8 21,71 26,25 17,3
9 20,22 23,83 15,2 9 22,06 25,81 14,6
10 18,84 13,96 34,9 10 20,61 15,50 32,9
11 14,63 10,69 36,9 11 16,22 12,07 34,4
12 1517 14,53 4,4 12 16,83 16,15 4,2
13 21,68 16,10 34,7 13 23,72 17,88 32,7
14 19,58 18,58 5,4 14 21,66 20,61 5,1
15 22,64 31,94 29,1 15 2511 34,83 27,9
16 37,43 34,62 8,1 16 41,12 38,17 7,7
17 32,12 28,70 11,9 17 36,82 33,17 11,0
18 21,81 27,24 19,9 18 31,06 37,26 16,7

Tab. 9.5 Vzdajemné porovndani sil v zavésech na levé a pravé strané lavky

Obdobné nevyrovnané namahani jednotlivych zavést na levé a pravé strané je patrné
1z vypoctenych sil pro kloubové a vetknuté ulozeni. Rozdil vlastnich frekvenci 15 % se projevi
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v rozdile sil az o 35 %. Vyrazny pokles v zavésech 10, 11 a 12 koresponduje s poklesem
vlastnich frekvenci. Muzeme konstatovat, ze pouzity typ zaveési spiSe koresponduje
s vetknutym prutem, pro dal$i avahy lze brat vysledky sil pro vetknuté uloZeni. Méteni
provedené z divodu porovnani silového namahani jednotlivych zavést je v dobré shodé
s odhadem zatizeni zavést od tihy mostovky.

Pouzitd metoda ovétenad kalibraci pii méfeni mostu Hrachovec dava dobré vysledky a lze ji
pouzit jak na skute¢nych konstrukcich, tak i na lanové prvky pti experimentech v laboratofi.
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10.Modely pro jiné nez statické tucely

Dale popsané modely slouzi k ovéteni stavebnich technologii, at’ uz k ovéteni vyrobnich ¢i
technologickych postupll vyuzivanych v praxi, nebo k ovéfeni nové navrhovanych postupli
pouzitych pro zlepSeni ekonomiky vystavby ¢i €asové narocnosti (Obr. 10.1). Mezi tyto
modely patii i modely slouzici pro lepsi esteticko — architektonickou predstavu (Obr. 10.2).
V neposledni fadé pak i modely pouzivané jako didaktické pomtcky (Obr. 10.3).

Obr. 10.3 Stavebnice mostiu, didakticka pomiicka
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10.1 Model lanové stiechy nad eliptickym ptidorysem

Membrany nad kruhovym pidorysem tvoii velmi jednoduchy a ekonomicky konstrukéni
systém (Obr. 10.4). Jsou sestaveny z vnéjSiho a vnitiniho kruhového prstence, radialnich
nosnych a predpinacich kabeli a membrany sestavené z prefabrikovanych prvki. Pro zatizeni
stalé je vn¢jsi prstenec prevazné namahan konstantnim tlakem, vnitini prstenec konstantnim
tahem a membréna je rovnomérné piedepnuta. Cilem navrhu eliptické konstrukce je najit
uspofadani, u kterého jsou zakladni nosné prvky namahany podobné [P4].

Obr. 10.4 Membranova konstrukce nad kruhovym piidorysem

Znamena to vyvinout konstrukci, ve které vnéjSi a vnitini prstenec je namdhan jen
normalovou silou, tedy urcit velikost a prubéeh sil v nosnych kabelech (Obr. 10.5) [53].

Obr. 10.5 Membranova konstrukce nad eliptickym piidorysem

10.1.1 ZastreSeni fotbalového stadionu

V roce 2012 byla v ramci projektu TA02011322 ,,Prostorové konstrukce podeprené kabely
a/nebo oblouky* [P4] feSena staticka analyza navrhu visuté lanové stfechy nad eliptickym
pudorysem o vné¢jSich rozmérech 220x180 m zastteSujici tribuny sportovniho stadidonu pro cca
30 000 divaka s velikosti hiist¢ 68x105 m (Obr. 10.6 a Obr. 10.8). Konstrukci stfechy tvori
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predpjata betonova membrana pnutd mezi vnéjSim a vnitinim prstencem eliptického ptdorysu.
Konstrukce stfechy je navrZena tak, aby od zatizeni stdlého byly oba prstence i membrana
ekonomicky namahany jen normalovou silou.

V roce 2013 byl vytvofen funkéni model konstrukce stfechy v méfitku 1:110 o vnéjSich
pudorysnych rozmérech 1,0%0,818 m (Obr. 10.7). Jednotlivé konstrukéni prvky modelu jsou
provedeny z pteklizky. Segmenty membrany jsou na nosnd lanka ulozeny v drdzce tak,
aby bylo mozné konstrukei sttechy opakované rozebirat a demonstrovat tak postup vystavby
tohoto typu zastfeSeni. Model mél potvrdit nejen statickou funkénost navrzeného zastieSenti,
ale rovnéz ukazal elegantnost a Cistotu tvaru predpjaté membrany nad eliptickym ptidorysem
vhodnym pro zastteSeni sportovnich ploch.

Obr. 10.6 Vizualizace navrzeného zastieseni Obr. 10.7 Model navrzeného zastireseni
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Obr. 10.8 Geometrické usporadani zastreseni fotbalového stadionu

10.1.2 Konstruk¢ni usporadani
Radidln¢ m4 stfe$Sni membrana proménny sklon, jehoz pribéh odpovida pribéhu paraboly
tiettho stupné. Rozdil vySek membrany mezi vnitinim a vnéjSim prstencem je od 8,00
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do 8,80 m. Vnitini prstenec je situovan v konstantni vysce — je vodorovny. Membrana je
sestavena z prefabrikovanych segmentt z lehkého konstrukéniho betonu LC 40/50. Segmenty,
které jsou uspotfadany ve 14 fadach a 112 sloupcich, jsou pii montaZzi zavéSeny na nosné kabely.
Po vybetonovani spar je membrana piedepnuta predpinacimi kabely (Obr. 10.9). Piedpéti
garantuje, ze konstrukce stfechy plsobi jako spojita monolitickd konstrukce.

Segmenty maji deskovy priifez tloustky 100 mm, ktery je na okrajich ztuzen zebry vysky
400 mm. Nosné a piedpinaci kabely maji radidlni usporddani, jsou situovany v radialnich
sparach mezi segmenty a jsou kotveny ve vnéj$im a vnitfnim prstenci. V kazdé radialni spare
jsou v zavislosti na poloze ve stfeSe nosné kabely tvoteny 2 x (5 - 7) monostrandy, ptedpinaci
kabely jsou tvofeny 2 x 7 monostrandy. Tangencidlni spary mezi jednotlivymi fadami
segmentl jsou vyztuzeny betonatrskou vyztuzi. Ta je také vlozena do radidlnich spar.

r\
bearing cables ?5,\\

Obr. 10.9 Vedeni predpinacich lan a radialni spary mezi segmenty

Vnéjsi prstenec je tvofen komorovym nosnikem z zelezobetonu C 35/45. Jeho vnégjsi
rozméry jsou 3,00 x 1,50 m, tloust’ka stén je 300 mm. Nosnik je uloZzen v misté vnéjSich sloupti
konstrukce stadionu. V misté pricniku jsou kotveny nosné a piedpinaci kabely membrany.
Vnéjsi prstenec je podepien elastomerovymi lozisky, ktera svoji poddajnosti umozni deformace
prstence vyvolané objemovymi zménami betonu a uZitnym a klimatickym zatizenim. Ctyfi
loziska situovana ve vrcholech elips jsou ve sméru radial jednosmérné posuvna, a tak garantuji
polohu stiechy. Vnitini prstenec tvoii predpjaty ocelobetonovy nosnik sestaveny z ocelového
svafovaného prifezu, ktery je spfazen s betonovym zebrem. Vyska ocelového nosniku prafezu
je 1100 mm, Sitka pasnice je 550 mm. Prstenec, ktery je pfevdzné namédhan tahem, tvori
zakladni nosny prvek, jehoz ptipadné poskozeni teroristy mize vést ke kolapsu celé stfechy.
Proto neni navrzen z lan, ale jako robustni konstrukéni prvek, ktery lze jen tézce poskodit.
Povrch membrany je chranén vodotésnym polyuretanovym natérem odolnym proti UV zareni.

Geometrie konstrukce i velikost napéti v nosnych kabelech byly urceny tak, aby konstrukce
v tzv. pocatecnim stavu byla namahéna jen normalovymi silami. Proto vnéjs$i 1 vnitini prstenec
maji stejny pomér poloos a sily v nosnych kabelech odpovidaji pribéhu kiivosti eliptickych
prstencti. Proto je pritvés nosnych kabelti a tomu odpovidajici vySkova poloha vnéjsiho prstence
proménna. Konstrukce stfechy byla analyzovand programovym systémem ANSYS jako
geometricky nelinearni konstrukce pro G¢inky zatizeni stalého, objemové zmény betonu a sedm
poloh sné¢hu.
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10.1.3 Postup vystavby

Nespornou vyhodou visutych lanovych stfech je pravé jejich postup vystavby, ktery
dovoluje pomérné rychlé a na okoli téméf nezavislé zbudovani konstrukce. Ze statického
hlediska Ize vystavbu konstrukce rozdé€lit do dvou hlavnich fazi. Hrani¢nim stavem mezi
hlavnimi fazemi vystavby je tzv. vychozi (nebo t€z rovnovazny) stav, od kterého by mély zacinat
vSechny vypocty.

V 1. fazi vystavby je provedena betonaZ vné&jsi elipsy na svislych nosnych prvcich a montaz
vnitini elipsy na montdzni ploSiné€. Poté jsou mezi obéma obvodovymi elipsami nataZzena nosna
lana, na ktera je nasledné vnitini elipsa zavéSena do pozadované polohy. V dal§im kroku jsou
na lana pokladany a upeviiovany betonové segmenty. Nasledné se do zeber osadi predpinaci
lana. V 2. fazi vystavby dojde k zaliti spar mezi segmenty navzijem a také krajnich spar
u obvodovych eliptickych nosnikl. Po dosazeni dostate¢né pevnosti vyplné spar jsou dopnuta
predpinaci lana v Zebrech na napéti cca 1100 MPa tak, aby byla do membrany vnesena tlakova
rezerva, ktera eliminuje tahova napéti v betonu od provoznich zatizenich.

10.1.4 Popis modelu

Funkéni model konstrukce stfechy byl vytvofen v méfitku 1:110, kterému nasledné
odpovidaji vnéjsi ptidorysné rozméry 1,0 x 0,818 m. Zakladni rozméry modelu zastieSeni jsou
zobrazeny na Obr. 10.12. Pro piijemnéjsi praci s jednotlivymi prvky malych rozméra bylo
pristoupeno ke zjednoduSeni tim, ze jednotlivé fady jsou tvofeny pouze 4 segmenty namisto
skutecnych 16. Celkova plocha zastfeSeni je slozena ze 144 segmentl. Déle je zanedbano
vyskové zvinéni vnéjsi obvodové elipsy (Obr. 10.14).

Obr. 10.10 Vysek modelu, jednotlivé Obr. 10.11 Model, konstrukcni systém
konstrukcni prvky

Jednotlivé konstrukéni prvky modelu jsou provedeny z preklizky tl. 4 mm, jak je mozné
vidét na fotografiich vyseku modelu konstrukce (Obr. 10.10 a Obr. 10.11). Segmenty
membrany jsou na nosna lanka ulozeny v draZzce tak, aby bylo mozné konstrukci stfechy
opakované rozebirat a demonstrovat tak postup vystavby tohoto typu zastfeSeni. Lanka jsou
do vnitini elipsy tvofené mosaznou trubickou o priméru 6 mm prikotvena napevno. Do vnéjsi
elipsy jsou lanka upevnéna v ustavovacich sroubech zapusténych do obvodové elipsy vytvorené
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z preklizky tak, aby bylo mozné ménit volnou délku lanek, a tim rektifikovat pravés stiechy
(Obr. 10.13). Timto zplsobem Ize simulovat vnaseni predpéti do zmonolitnéné skofepiny.
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Obr. 10.14 Model, celkovy podhled

Obr. 10.13 Model, detail kotveni lan
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V ramci vyzkumného projektu bylo vyvinuto optimalni konstrukéni uspotfadani visuté
lanové¢ stiechy z piedpjatého betonu nad eliptickym plidorysem a byl vytvoren funk&ni model
konstrukce pro ilustraci jejiho plisobeni. Model potvrdil nejen statickou funkénost navrzeného
zastfesSeni, ale rovnéz ukazal elegantnost a Cistotu tvaru predpjaté membrany. V roce 2012 byl
rovnéz udeélen patent Cislo 303990 s nazvem ,,Visuta lanova stiecha tykajici se optimalniho
navrhu pfedpjaté membrany nad eliptickym pidorysem®. Pivodci patentu jsou Ing. Pavlina
Juchelkova a prof. Ing. Jifi Strasky, DSc.

Zaveérem je mozné fici, ze predpjatou membranu lze povazovat za plnohodnotnou alternativu
zastfeSeni tribun sportovniho stadionu, ktera navic vykazuje nizkou spotfebu materialt
a technicky nenaroc¢nou vystavbu.

ZkuSenosti z provozu realizovanych membranovych konstrukci v zahrani¢i 1 vysledky
naSich statickych a dynamickych analyz a modelovych zkouSek potvrzuji hospodarnost

a dlouhodobou Zzivotnost membranovych konstrukci z ptedpjatého betonu. Proto vétfime,
ze budou dale navrhovany a rozvijeny.
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10.2 Vyvoj dispozi¢né variabilnéjsi panelové soustavy

Cilem grantového projektu TH03020446 TA CR [P6] byl vyvoj panelové Zelezobetonové
soustavy pro bytové domy do ¢ty nadzemnich podlazi a s jednim podzemnim podlazim (Obr.
10.15), ktera by umoziiovala vytvareni nosné konstrukce s minimalizovanymi nosnymi
sténovymi prvky, a tim umoznila volnéjsi dispozice, piipadné propojovani byt apod. Celkové
chovani prefabrikované konstrukce, jednotlivé konstrukéni prvky a detaily byly vyvinuty
na zakladé¢ podrobné statické analyzy. Jejich funkce byla rovné€z ovéfovana zkouskami
fyzikéalnich modelt. Ukézka variability dispozi¢niho feSeni byla realizovana prostfednictvim
dfevéné¢ho modelu v méfitku 1:16 (Obr. 10.16), na kterém je mozné nejen ukdzat rizné
dispozice bytovych jednotek, ale také zhodnotit tuhost nebo poddajnost konstrukce s ohledem
na pocet a tuhost spojit mezi panely, ptfipadné simulovat havarijni stavy pii absenci sténového
panelu v ptipad¢ vybuchu plynu v byté.

Obr. 10.15 Bytovy diim sestaveny Obr. 10.16 Model bytového domu
z prefabrikovanych panelii ve zmenseném méritku

10.2.1 Drevény model bytového domu

Pro ideovy navrh modelu byly studovany rtzné dispozice bytovych domii tvotfenych
prefabrikovanymi panely. Nutno podotknout, Ze pro ucely zmenSeného modelu bylo nutno
dispozice nélezité zjednodusit. Napiiklad dvojice soubéznych ptickovych panelti pouzivanych
z akustickych nebo dilatacnich diivodi byly nahrazeny panelem jedinym. Rovnéz byla snaha
co nejvice sjednotit rizné velikosti paneld.

Pro zvoleny upraveny ptidorys bytového domu se tfemi bytovymi jednotkami byly nejdiive
ve 3D rozkresleny jednotlivé dilce ptedstavujici prefabrikované panely (Obr. 10.17), vyieseny
kolize v mistech jednotlivych stykli a upraven navrh prvka spojeni. Rovnéz jednotlivé panely
byly doplnény raznymi prostupy a otvory piedstavujicimi dvefe a okna, ptipadné 1 zamyslené
dodatecné prostupy, napi. pii spojovani dvou sousednich bytovych jednotek (variabilita
dispozice dle potieb architekta nebo budoucich vlastniki).

Cely model je zmenseninou skute¢nosti v méfitku 1:16. V tomto métitku jsou standardni
zelezobetonové panely tloustky 150 mm slepovany ze tii desek preklizky tlouStky 3 mm.
Pro prickové panely tloustky 100 mm jsou na modelu pouzity prvky slepené ze dvou preklizek.
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Vyrobni dokumentace jednotlivych paneli modelu byla rozkreslena v méfitku 1:1 pfimo dle
pozadavk pro fezani laserovym plotrem.

Obr. 10.17 Rozkresleni prvkii modelu v prostoru

10.2.2 Spoje mezi panely

Spoj mezi dievénymi panely svym ndvrhem umoznuje pevné i poddajné spojeni desek.
V ptipad¢ potieby je mozné spoj vynechat uplné. Vynechdnim spoje Ize simulovat havarijni
stavy pfi absenci sténového panelu. Pevné spojeni je dosazeno Sroubovym spojem s tuhym
prvkem pfipojenym k obéma panelim (Obr. 10.18). Poddajnost spoje by mohla byt feSena
vynechanim tuhé desticky a jejim nahrazenim poddajnym prvkem (ovalna destic¢ka, piipadné
lanko, Obr. 10.19).

Obr. 10.18 Pevny spoj mezi panely Obr. 10.19 Poddajny spoj mezi panely
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10.2.3 Variabilita dispozice na modelu

Riiznorodost v dispozicich je mozné dokumentovat na hotovém modelu celé ctyipodlazni
budovy nahlédnutim do jednotlivych pater (Obr. 10.20 a Obr. 10.21). Dil¢i panely jsou do jisté
miry zameénitelné, pfi¢emz sestaveni i jiné dispozice bez ohledu na piidorys naseho modelu je
tedy mozné. Dievény model tak predstavuje funkéni model umoziujici variabilnéjsi piestavbu
riznych dispozic (Obr. 10.16).

[
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Jednotlivé dispozice se 1i8i pocty pokojii u bytovych jednotek. Zmeéna dispozice je umoznéna
zménou prostupu (dveti) v mezipokojovych panelech. Navic je v modelu ptedstavena moznost
zvétSeni otvoru do maximalni Sife za i€elem maximalniho otevieni dispozice (Obr. 10.21).

10.2.4 Ovéreni vlastnosti zatéZovanim modelu

Zhodnotit tuhost nebo poddajnost konstrukce s ohledem na pocet a tuhost spojlii mezi panely,
pfipadné vliv oslabeni vyfezanymi otvory, bylo dil¢im cilem provedenych expertiz.
Pro zatézovani modelu byl sestaven jednoduchy zatézovaci ram, ktery na jedné stran¢ dovolil
osazeni snimacii drahy (méteni vodorovnych deformaci modelu, Obr. 10.22) a na druhé strané
umoznil vnést do konstrukce vodorovné zatizeni v urovni nejvys$Siho patra. Méfeni
vodorovnych deformaci probéhlo pfi zkouskach ve ¢étyfech vyskovych urovnich vzdy tésné
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pod urovni stropnich paneli na pravé a levé stran¢ modelu. Vodorovné zatizeni v trovni
nejvyssiho stropu ctyfpodlazni budovy bylo vnéSeno pomoci Sroubového mechanizmu
a méfeno silomérem piislusného rozsahu (Obr. 10.23).

el

Obr. 10.22 Zatézovaci ram, snimace drahy Obr. 10.23 Vnaseni zatizeni se silomérem

Nize jsou zobrazena data pro dvé zdkladni varianty sestaveni modelu:

Varianta 01 (poddajné spojeni) piedstavuje minimalni tuhost celé konstrukce. Byly
vynechany spoje stén pod stropnimi panely, oba spoje po vySce paneli byly dle moznosti
nahrazeny ovalnymi destickami a v dispozici byly vynechany ptickové panely. Stropni
konstrukce a navazujici patro bylo propojeno trnem bez matice pouze na dvou pii¢nych
obvodovych sténach.

Varianta 02 (tuhé spojeni) piedstavuje maximalni moznou tuhost celé konstrukce. Sténové
panely byly propojovany dvéma tuhymi spoji po vySce i spojem pod stropnim panelem,
ptickové panely byly opét vlozeny do dispozice. Stropni konstrukce a navazujici patro bylo

M v

propojeno trnem s matici na vSech ¢tytech pficnych sténach.
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Obr. 10.24 Casovy zaznam zatéZovani a namérenda data

Data byla spojit¢ zaznamenéavana Ustfednou QuantumX 840A. Méfeno bylo vnaSené
zatizeni, které s ohledem na model a kapacitu snimaci drahy bylo aplikovéano ve tiech
zékladnich urovnich silou odpovidajici 10, 12,5 a 15 kg, a vodorovné deformace v urovni stropu
vSech pater. Ob¢ varianty byly nejprve zatizeny na uroven 10 kg, po ustaleni deformace
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opétovné odlehceny se zmétenim trvalé deformace. Po tietim cyklu zatiZzeni nebyla konstrukce
odtizena, ale naopak pfitizena postupné silou odpovidajici 12,5 kg a nasledné 15 kg a odtiZzena
(Obr. 10.24).

10.2.5 Zavérecné zhodnoceni

Lze konstatovat, ze trvald deformace po odtiZzeni byla zptisobena dotlacenim jednotlivych
konstruk¢nich prvki a zejména spojl. Pro piiklad uved’'me vysledky deformaci pro variantu 1
na pravé¢ stran¢ (Tab. 10.1). Deformace v Grovni ¢tvrtého patra pii prvnim zatizeni na hladinu
10 kg byla 4,4 mm, po odlehéeni 3,0 mm (68 %). Vysledné hodnoty pro opétovné zatéZovani
na 10 kg se jiz vyznamné nelisily — 4,4 mm, 4,6 mm, 4,8 mm, stejné tak i trvalé deformace -
3,0 a 3,3 mm. Vysledky na hladiné 10 kg ukazuji na pruzné chovani konstrukce pfi testech.
Ze vSech namétenych hodnot miizeme vyslovit globalni zavér, ze tuha varianta sestaveni nosné
konstrukce bytového domu je cca 3,2% tuzsi nez varianta poddajna.

Zatizeni Var. 1- Deformace prava strana Var. 2 - Deformace prava strana Poznamka
Silomér | NP P | 2NP P | 3NP P | 4NP P | NP P | 2NP P | 3NP P | 4NP P
[kgl [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [-]
0,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Zacatek méreni
10,0 -0,5 -1,8 -3,4 -4,4 -0,3 -0,6 -0,9 -1,1 Krok ¢. 1- 10kg
0,3 -0,3 -1,3 -2,4 -3,0 -0,1 -0,2 -0,3 -0,4 Odlehéeni-0kg
10,0 -0,5 -1,9 -3,5 -4,6 -0,3 -0,6 -0,9 -1,1 Krok ¢.2- 10 kg
0,3 -0,3 -1,4 -2,6 -3,3 -0,1 -0,2 -0,4 -0,4 Odlehceni- 0kg
10,0 -0,5 -2,0 -3,7 -4,8 -0,3 -0,6 -0,9 -1,1 Krok ¢.3-10kg
12,5 -0,7 -2,5 -4,5 -6,0 -0,5 -0,9 -1,5 -1,9 Krok ¢. 4-12.5kg
15,0 -1,0 -3,2 -5,3 -7,4 -0,7 -1,3 -2,2 -2,8 Krok ¢.5-15kg
Vyska 155 330 505 680 155 330 505 680 [mm]

Tab. 10.1 Vodorovné deformace na pravé strané objektu, porovnani variant

Graf zavislosti silového zatizeni F a vodorovné deformace v nejvyssim patie (load-deflection
diagram) je zobrazen na obrazku nize (Obr. 10.25).

Load-deflection diagram

[
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Zati

Vodorovna deformace [mm]

Obr. 10.25 Load-deflection diagram z namerenych hodnot, varianta 1 a 2

Pouzitim modelu je mozné kromé zobrazeni variability dispozice poméroveé k zékladnim
variantdm urcit vliv poctu spoji, jejich rozmisténi, jejich tuhosti a dale i vliv ptipadnych otvor
na celkovou tuhost objektu.
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10.3 Architektonické modely

Architektonické modely postavené v malém méfitku ze dieva, plastu, piipadné z kovu diive
pouzivané pro nazorné predstaveni konstrukéniho feseni nebo za tcelem nazorného osazeni
vyznamné uplatnéni jako v minulosti. Nutno ale podotknout, Ze nazornost jejich 3D tvaru méa
své kouzlo 1 nyni.

10.3.1 Lavka MCLOUGHLIN OVERCROSSING

Konstrukce bezmala 92 m dlouhé lavky pro pési na hranicich Portlandu a Milwaukie ve staté
Oregon je tvofena dvojici ocelovych oblouktli o vzepéti 13,5 m a rozpéti 73,5 m, na kterych je
prostiednictvim tyCovych zavesii zavéSena segmentova mostovka se sprazenou monolitickou
deskou (Obr. 10.26). Zaklady obloukt jsou s koncovymi kotevnimi bloky mostovky spojeny
Sikmymi vzpérami, ¢imZ je vytvoien tzv. samokotveny systém. Vodorovné slozky reakci
oblouku jsou vzpérami pfeneseny do mostovky, kde jsou zachyceny ptedpjatou vyztuzi.
Pro stéalé slozky zatiZeni ptisobi konstrukce na zaklady pouze svislymi silami.

Obr. 10.26 Lavka pro pesi MCLOUGHLIN Obr. 10.27 Lavka MCLOUGHLIN
OVERCROSSING - realita OVERCROSSING — pocitacova vizualizace

Porovnani realné konstrukce (Obr. 10.26), pocitacové vizualizace (Obr. 10.27)
a architektonického modelu z plastu (Obr. 10.28) je patrné z uvedenych obrazk.

Obr. 10.28 Lavka MCLOUGHLIN OVERCROSSING — architektonicky model
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10.3.2 SoutéZni navrh premosténi HoleSovice - Karlin

Soutézni navrh predstavoval snahu o ndvrh Usporné a transparentni konstrukce tvaroveé
i konstrukéné navazujici na prazské obloukové mosty. Je pozoruhodné, jak se naSim
pfedchiidcim podafilo vzdy navrhnout krasné konstrukce, které materidlové 1 konstrukéné
odpovidaji dobé¢, ve které byly stavény, a ptfitom zachovat jejich jednotny architektonicky
a konstrukéni raz.

Konstrukci mostu piemost’ujiciho hlavni koryto feky Vltavy tvoii obloukovéa konstrukce
o dvou polich s rozpétimi 74,0 a 74,0 m, na které¢ je v podélné ose mostu zavéSena
ocelobetonova mostovka. Vzepéti oblouki je 12 m. Podobna obloukova konstrukce o jednom
poli s rozpétim 64 m a vzepétim 10,5 m je navrzena pro piemosténi uzs$iho kanalu. Obé
obloukové konstrukce jsou spojité propojeny betonovou konstrukci stejné stavebni vysky (Obr.
10.29). Konstrukeci hlavniho mostu tvofi spojitd obloukova konstrukce s tahlem tvorenym
piedepnutou ocelobetonovou mostovkou. Vlastni oblouk je tvofen ocelovou rourou priiméru
700 mm, mostovku tvofi stfedni patefni nosnik tvofeny ocelovou rourou priméru 1200 mm,
ktery je ocelovymi pfi¢niky spojen s okrajovymi rourami praméru 400 mm. V pfedbézném
vypoctu se predpokladalo, Ze tlouStka roury oblouku i patefniho nosniku je 50 mm. Stfedni a
okrajové roury i pfi¢niky jsou spfaZeny s betonovou mostovkou. Pfi¢niky jsou uspotfaddany
diagonalné tak, ze tvofi ptidorysnou ptihradovinu (Obr. 10.2). Spolu se sptazenou betonovou
deskou, stfedni a okrajovymi rourami tak tvofi torzné¢ tuhy prvek, ktery je schopen odolavat
krouceni vyvolané nahodilym zatiZzenim situovanym jen na jedné strané mostu. Lehkost
konstrukce je podtrzena ipfedpokladanym bilym natérem lavky a specifickym feSenim
osvétleni (Obr. 10.30).

Obr. 10.30 Lavka Holesovice — Karlin, architektonicky model
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10.4 Model mostu jako didakticka pomiticka

Ceské republika se v soucasnosti potyka s nedostatkem technicky vzdélanych lidi, coz
v kontextu stale vzrastajiciho technického rozvoje spole¢nosti mize byt jednim z divoda
snizeni hospodaiské i kulturni konkurenceschopnosti nasi zemé. Pocet absolventil VS sice
pomérné rychle nartstd, avSak nartist zaznamenavaji predevSim obory humanitni
a ekonomické. Technické a ptirodovédecké obory stagnuji. V populaci se vyskytuje jen
omezené procento lidi s rozvinutymi technickymi vlohami. Tyto jejich pfirozené piedpoklady
je tak nutno podporovat a rozvijet pomoci odpovidajicich vyukovych metod a pomticek [54].

Takovou pomiickou je i dfevéna stavebnice, pomoci které Ize sestavit az 11 typt lanovych
a 3 typy obloukovych mosti (Obr. 10.31). Sestavené typy konstrukci pfitom vérné napodobuji
realné mosty vcetné jejich zakladniho statického ptsobeni. Jednotlivé prvky stavebnice
umoznuji sestaveni také dalSich variant, pfiCemz UspéSné sestaveni nosného systému
bez dodate¢nych podpor (prvki, které nejsou soucasti stavebnice) rozviji statické mysleni.

Obr. 10.31 Zakladni nakres stavebnice mostnich konstrukci

Stavebnice slouzi zejména k rozvoji technického mysleni (napf. i metodou pokus omyl)
a k rozvoji jemné motoriky. Cilem hry je pochopit zékladni principy chovéani konstrukce
a moznosti, jak ji ovlivnit, napf. preskladanim dilki ¢i vhodnéj$im umisténim nosnych prvka.

Obr. 10.32 Visuta mostni konstrukce Obr. 10.33 Obloukova mostni konstrukce
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Zékladem pro stavbu mostu je ram, do kterého lze v n€kolika pozicich osadit podpéry,
pylony nebo obloukové prvky. Mezi krajnimi opérami je nasledné uloZena mostovka tvofena
hranoly, ktera je ztuZena dvojici lanek piedstavujici jeji pfedpéti.

Pouhym ulozenim mostovky na podpéry vzniknou nejjednodussi typy mostii ve formé
predpjatych past. Dalsi typy mostii Ize konstruovat vhodnym umisténim pylonii a lan
do nosného systému konstrukce. Praktickou aplikaci teoretickych znalosti, ptipadné jejich
prohloubenim, takto ze stavebnice vznikaji modely mostl zavéSenych a visutych (Obr. 10.32).
V piipadé chybného pochopeni principti chovani konstrukce je na modelu okamzité vidét
ucinek. Obloukové mosty patii mezi nejkrasnéjsi mostni konstrukce u nés 1 ve svéte. Jejich
architektonicky tvar ma tedy ve stavebnici opravnéné svoje misto (Obr. 10.33). Obloukova
zebra lze sestavit v riizném rozpéti a vzepéti, ¢imz vznikaji 3 zakladni typy obloukovych
konstrukei s horni a mezilehlou mostovkou.

Obr. 10.34 Sledovani prihybu konstrukce pri prejezdu vozidel

10.4.1 Didaktické moznosti stavebnice

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

e zavislost velikosti pfedpinaci sily na vzepéti predpjatého pasu mostovky,
e zavislost velikosti predpéti visutych kabell na celkovou geometrii visutého mostu,
e vliv zakotveni/prokluzu lan v pylonu na prihyb mostovky v pfilehlych polich,
e pochopeni vlivu vetknuti podpor do zdkladového ramu,
e zmeéna tuhosti konstrukce v podélném sméru po piedepnuti mostovky,
e prithyb mostovky od provozniho (nahodilého) zatizeni (Obr. 10.34),
e pochopeni principu letmé montaze obloukovych mosta,
e rozdil v tuhosti konstrukei lanovych a obloukovych atd.
Technické feSeni a vzhled stavebnice je chrdnén uzitnym a primyslovym vzorem.
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11.Zavér

Prezentovat specifické problémy mostnich konstrukci a inZenyrskych staveb, ukézat
moznosti jejich vyuZzitelnosti a ovéfit chovani v provoznim i1 v meznim stavu vcetné
dynamickych vlastnosti bylo hlavnim cilem ptedloZzené habilitacni prace. Chovani
pii extrémnim naméhani a mechanismus poruSeni byl ovéfen rozsdhlymi experimenty
na modelech postavenych k tomuto ucelu na pidé fakulty stavebni VUT v Brné, ptficemz
zminéné zkousky lze pfitom povazovat za rozmérové nejvétsi doposud zde realizované
experimenty (Obr. 11.1). StéZejni ¢ast prace je vénovana rovnéz statické vyjimecnosti
oveétovanych inzenyrskych staveb. Statickd vyjimecnost a konstrukéni davtip pfitom posouva
sledované konstrukce vyrazné za hranici béznych typt.

Obr. 11.1 Pauza pri provadeni experimentu

V ramci prace byla podrobné sledovana problematika modelové podobnosti dvou soustav.
Ptehledné jsou uvedeny rizné zptsoby hleddni podobnosti mezi skute¢nymi konstrukcemi
a jejich modely pro posouzeni té ¢i oné veli¢iny. S ohledem na potieby stavebni praxe byl
ve vétsing pripadii dale sledovan pfistup vychazejici z piimé fyzikalni podobnosti mezi
skuteCnou konstrukci a modelem, pti¢emz byl aplikovan postup z dokonalé podobnosti
prostorovych soustav. Pouziti skute¢nych materidli na modelech navic usnadnilo
vyhodnocovani experimentii (stejna napéti na modelu jako na skute¢né konstrukci) a prispélo
1k samotnému testovani, ovéfovani a bliz§imu seznameni s klasickymi, ¢i nové vyvijenymi
materidly. Zakladni princip modelové podobnosti byl doplnén o mozZnost pouziti rozdilnych
meétitek v pficném a podélném sméru, coz mé velmi pozitivni dasledek pro proveditelnost
modelu i pro aplikovanou zatéz dorovnavajici jeho tihu za ucelem dosazeni zminéné rovnosti
nap¢ti. Snaha o minimalizaci z4téze je vitana, nebot’ ziskat a podvésit pod model jakékoliv
zéavazi predstavuje z pohledu technického i ekonomického nemaly problém.

Experimentalnimi testy byla studovdna technologie vystavby, zplsoby vyroby dil¢ich
konstrukénich prvkli, moznosti pouziti novych vysokohodnotnych materidli i moZznosti
dlouhodobého sledovani statickych a dynamickych veli¢in.
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Ziskané vysledky a poznatky ukazuji, ze pfedbézné vypocty provedené v ramci navrhu
modelové konstrukce, tak i vypocty tykajici se pfedpokladané mezni unosnosti, jsou za jistych
pfedpokladii dostatecné bezpecné a lze jich tak vyuzit pro prvotni posouzeni projektu.
Ke skute¢né hodnoté mezni inosnosti je pak mozné se ptiblizit zpifesnénim vypocetniho
modelu, napt. feSenim kone¢nymi prvky za pfedchoziho spravného urceni ,,vychoziho stavu*
konstrukce, kdy pro fazovani vystavby je Casto nutny geometricko-nelinedrni vypocet.
Provedené experimenty potvrdily, ze pro standardni projek¢ni ¢innost jsou popsané vypocetni
modely dostacujici a vystizné.
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13. Summary

The introduction of prestressed concrete, new construction technologies, the diversity of
architectural requirements for the structural shape of buildings, and the possibility of using
high-quality materials in civil engineering changes the approach to structural design and
assessment in terms of safety, serviceability, and durability. The needs of practice require
increasingly complex and precise ways of theoretical solution.

At present, the significant development of information technology and theoretical methods
of investigating the static and dynamic response of structures could make an impression that
the experimental solution of the elasticity and dynamics of structural mechanics is losing its
importance. The fact is that for the majority of solved problems, computational methods using
theoretical procedures provide a satisfactory and fast result with lower financial costs. Despite
this fact, the theoretical calculation is for many tasks complicated, sometimes impossible to
apply even using the latest technology. Therefore, in the theoretical solution, we are forced to
introduce many simplifying assumptions, more or less verified by experiment on the real
structures or models.

Along with new theoretical calculation methods being currently developed, methods of
experimental statics, elasticity, and dynamics are also evolving. It has to do mainly with the
development of measuring techniques. Electrical measuring devices enable continous
reistration of tiny deformations for the static and also dynamic load.

The thesis deals with experimental monitoring of civil engineering structures in terms of
static, elastics, and dynamic aspects. The described experiments were used to verify the static
response of bridges, footbridges and roof structures, confirm the appropriate construction
process, verify operational stress, and determine the ultimate strength. The experiments were
performed mainly on structures requiring special attention. The thesis presents footbridges with
light transparent structures, bridges with large spans, studies of footbridges important from the
structural and aesthetic point of view, experimental tests of fragments of structures at a scale of
1:1 and models for non-static purposes.

Experiments verifying the dynamic response were devoted only to determining the
eigenvalues and resonance curves. The time-dependent values in selected places, i.e. deviations,
velocities and accelerations, were also determined. A relatively frequent task was used to
determine the logarithmic decrement and phase shift. The possibility of using dynamic
properties in structural diagnostics is also described. The thesis does not deal with more
complex theories of dynamics.

Modeling based on the similarity between objects has been used intuitively since time out
of mind. The main idea of modeling is the imitation of the investigated structure functionality
by another object. The model is used to obtain accurate information about the examined
structure under certain conditions without performing measurements on the original member
and avoiding its damage. The behavior of the structure that has not been built yet can be
simulated, static functionality, construction technology, or even ultimate limit states can be
verified on the model.

Translating an idea into reality is often challenging, especially in civil engineering, where
designer usually has only one attempt to create a unique structure. The manufacturing procedure
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is different in other technical fields. Before the actual production, the resulting object goes
through the design, testing of the prototype, tuning the production process, etc.

In this point of view, experimental statics is perhaps the only possible way to test structures
in advance.

The main assumption for a correct experimental analysis is a quality design and fabrication
of a structural model, error-free measurement of monitored variables and determination of
conclusions applicable in design practice. The thesis deals with an overview of the performed
experimental work, emphasizing the uniqueness of the monitored bridges, footbridges, and civil
engineering structures.

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

Experimental tests also studied the construction technology, production methods of partial
structural elements, the possibility of using new high-quality materials, and the possibility of
long-term monitoring of static and dynamic variables.

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