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Abstrakt

Tato prace se zabyva zakladnimi principy pfi hodnoceni betonovych mostnich
konstrukci nedestruktivnimi a semidestruktivnimi metodami a stanovenim jejich

zatizitelnosti pomoci metody dil¢ich soudiniteld.

V praktické &asti je stanovena zatizZitelnost pro mostni oblouk mostu I/4 Nerestce,
ev. ¢ 4-031. ZvysledklG vyplyva, Ze uGroven znalosti ziskanych diagnostickym
prizkumem dané konstrukce pfiznivé pfispiva k velikosti jeji celkové zatizitelnosti

a provozuschopnosti.

Klicova slova

Diagnostické metody, Experimentalni zkouSeni betonu, Zatizitelnost mostnich

konstrukci, Dil¢i soucinitelé zatizeni



Abstract

This work deals with the basic principles of the evaluation of concrete bridge
structures by non-destructive and semi-destructive methods and with evaluation

loadability by the method of partial factors.

The practical part of this work deals with determining the load-bearing capacity
for bridge | / 4 Nerestce, ev. no. 4-031. The results show that the level of knowledge
gained by the diagnostic measurement of the structure contributes positively to the

overall load capacity and its serviceability.

Key words

Diagnostic methods, Experimental testing of concrete, Load capacity of bridge

structures, Partial safety factor
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1 Uvod

Mostni konstrukce patfi mezi vyznamné inZenyrské stavby a jejich trvald
provozuschopnost je z ekonomického a bezpecnostniho hlediska dtlezitym faktorem.
Vlivem starnuti betonovych mostnich konstrukci a zménou zatizeni v ¢ase vznika
potreba stanovit jejich aktualni zatizitelnost a zjistit soucasny stav konstrukce spolu
s odhadem zbytkové doby zivostnosti. NejpouzivanéjsSi metodou pro ovérovani
existujicich mostl je vsoucasnosti metoda dil¢ich soucinitell, v pfipadé potieby

podrobnéjsiho ovéreni lze pouzit metody pravdépodobnostni.

Cilem této je stanoveni maximalniho zatizeni aplikovatelného na existujici mostni
konstrukci (zatizitelnosti) v ndvaznosti na rizné metody diagnostickych prizkuma.
Vyhodnoceni vysledkl diagnostického prizkumu se provadi v souladu se vstupnimi
pozadavky na pouzitou metodiku vypoctu zatiZitelnosti, tj. metodu dil¢ich soucinitel(.
Praktickou ¢ast tvofi aplikace zjisténych poznatkd na betonovém mostnim oblouku

a stanoveni jeho zatizitelnosti.



2 Obecny systém hodnoceni

2.1 Postup hodnoceni

Na pocatku se jednoznacny ucel hodnoceni dané konstrukce stanovi na zakladé
prohlidky konstrukce a predbézné konzultace s objednavatelem (vlastnikem, Gfadem,
pojistovaci spole¢nosti apod.), podle které se stanovi dalsi postupy hodnoceni. Ve se
provede s uvazenim soucasného stavu konstrukce a pfipadnych specifickych okolnosti
(napf. dostupnosti projektové dokumentace, zplsobu vyuZivani konstrukce atd.). Poté
se jednoznacné ucel a zplsob hodnoceni stanovi s ohledem na jeji budouci funkéni
zpuUsobilost, ktera je definovana Urovni bezpecnosti poskytujici uzivateldm konstrukce
odpovidajici bezpeénost, Urovni trvale udrzitelnych funkénich vlastnosti poskytujici
nepfretrzitou funkénost u konstrukci, jako jsou nemocnice, vyznamné budovy nebo
klicové mosty a pozadavky objednavatele na specialni funkéni viastnosti, které se tykaji
ochrany vlastnictvi &i pouzitelnosti.

Zakladem pro hodnoceni a ndavrh opatfeni je identifikace scénara (kritickych
situaci) souvisejicich se zménou konstrukénich podminek nebo zatizenim konstrukce.
Scénare jsou charakterizovany rozhodujicimi procesy nebo zatizenim, pfipadné jednim

nebo vice vedlejsimi procesy ¢i zatizenimi. [1.5]

2.2 Predbézné hodnoceni

Studiem projektové dokumentace a zprav z prohlidek jsou ziskany dilezité
informace, které jsou nezbytné pro zevrubné hodnoceni konstrukce. Ovéfi se spravnost
a aktudlnost dokumentace vcetné informaci o vSech predchozich konstrukénich
opatfeni a dalSich udajich, jako jsou vyznamné vlivy prostifedi nebo seizmicka zatiZzeni,
extrémni zatizeni, zmény v zakladovych pomérech, poSkozeni korozi a nespravné
vyuziti konstrukce.

Pfi pfedbézné prohlidce se identifikuje konstrukéni systém a mozné poskozeni
konstrukce pomoci vizualni prohlidky a jednoduchych nastrojd. Ziskané informace se
vztahuji k vlastnostem povrchu, kviditelnym deformacim, k trhlindm, odpryskavani,
korozi atd. Vysledky prohlidky se zatfidi kvantitativné podle jejiho mozZného posSkozeni
(napf. za4dné, mensi, mirné, zavazné, destrukéni, nezndmé). U&elem je identifikace
kritickych nedostatki s ohledem na budouci bezpecnost a pouzitelnost konstrukce. Na
zakladé ziskanych vysledkl se posoudi, zda je nutny dalsi prizkum. Pokud se zjisti, Ze
konstrukce je v potencidlné nebezpecném stavu, je nutné provést nezbytna

bezpeénostni opatreni.[1.5]
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2.3 Podrobné hodnoceni

Podrobné hodnoceni provadime, jestlize se pfi predbézném hodnoceni
konstrukce vyskytnou nejistoty v zatizenich, v Gcincich zatiZzeni nebo ve vlastnostech
konstrukce.

Pokud jsou k dispozici, provéfuji se vSechny dokumenty tykajici se vystavby
a prohlidek konstrukce, platnych norem v dobé vystavby a geologického prostredi, do
kterého je konstrukce zasazena. Ztéchto dokumentl se zjisti konstrukcni detaily,
rozmeéry konstrukce a také charakteristické hodnoty materidlovych vlastnosti. Jestlize
se zde objevi jakékoliv pochybnosti o jejich spravnosti, musime je stanovit z podrobné

prohlidky a ze zkousek materiald. [1.5]
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3 Zkousky existujicich konstrukci a materialu

Zakladnimi ukazateli stavu konstrukci jsou materialové charakteristiky, které se
ziskavaji zkouskami nedestruktivnimi, semidestruktivnimi a destruktivnimi.

Nedestruktivni metody (viz 3.1) povrch zkousené konstrukce vétsinou neposkodji,
pouze se u nékterych metod vhodné upravi zkouSsené misto. V principu jsou tyto
metody levnéjsi a mohou se aplikovat na velky pocet zkuSebnich mist na konstrukci.
Naproti tomu jsou méné piesné (veli¢ina se mé&fi nepfimo) a je u nich zvysené riziko
chyb a Spatné aplikace.

Semidestruktivni metody (viz 3.2) jsou pfesné&jsi a lze jimi zpravila zjistit stav
konstrukce ve vétSi hloubce. Jejich aplikaci ¢aste¢né poskozujeme konstrukci, napf.
vrtanim, odtrhy apod. Zaroven jsou drazsi, sloZitéjSi na provedeni a pouzivaji se
v omezeném mnozstvi. Velmi peclivé musime volit mista, kde je aplikujeme. V Zzaddném
pfipadé nesmime nepfiznivé ovlivnit Unosnost nosné konstrukce. V nékterych
pfipadech semidestruktivni zkouSky nejsou proveditelné.

Destruktivnimi metodami méfime na vybranych materialech nebo konstrukcich
pfimo pozadované fyzikalni veli¢iny. Mezi tyto zkouSky fadime napfiklad zkouseni
prefabrikovanych dilct v tahu za ohybu, v tlaku a zkouSku na vzpérnou pevnost. V této
praci jsou dale popsdny pouze vybrané nedestruktivni a semidestruktivni druhy
zkousek.

Nejvhodnéjsim zplsobem zjistovani vlastnosti konstrukce z hlediska stanoveni
jejich skute¢nych hodnot je pfimé méfeni (semidestruktivni a destruktivni metody).
S ohledem na naro¢nost (pracnost, cena atd.) a zadsahy do konstrukce se v3ak zpravidla

na konstrukci provadi kombinace vyse uvedenych metod. [2.1]

3.1 Nedestruktivni zkousky

Metody, které pfimo nezasahuji do celistvosti konstrukce a ani jinym zplsobem ji
nenarusuji. PoSkozeni konstrukce je prakticky zanedbatelné. Mizeme je délit podle

fyzikdlniho principu, na kterém jsou jednotlivé metody zalozené. [2.3]
Zakladni metody jsou popsany v nasledujicich normach:

e CSN 73 1371: Nedestruktivni zkoudeni betonu — Ultrazvukovd impulzova
metoda zkouSeni betonu

e CSN 73 1372: Rezonan¢na metdda skusania beténu
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e CSN 73 1373: 2011 Nedestruktivni zkou3eni betonu — Tvrdomérné metody
zkousSeni betonu

e CSN 73 1376: Radiografie betonovych konstrukci a dilcl

e CSN EN 12504-2: 2002 Zkouseni betonu v konstrukcich - Cast 2:
Nedestruktivni zkouseni — Stanoveni tvrdosti odrazovym tvrdomérem

e CSN 12504-4: 2005 Zkoudeni betonu — Cast 4: Stanoveni rychlosti &ifeni

ultrazvukového impulsu [2.3]

3.1.1 Vizualni metody

Vizualni prohlidka mostu je zdakladni, celkové provéfeni technického stavu
objektu. Pfi této metodé neni potfeba prfimy kontakt se sledovanou konstrukci,
neumistujeme na konstrukci ani do ni nezabudovdvdme zadné meéfici pfistroje. P¥i
prohlidce se sleduji a identifikuji zejména trhliny, nadmérny prlihyb, vyskyt koroze
a karbonatace betonu, koroze vyztuze, zvétravani povrchu, poskozeni vnéjsSim zdsahem
a nevhodné konstruk¢ni feseni.

Dale se kontroluje tvar a pfetvofeni, pfi kterém se zkoumaji rozméry, imperfekce
a pretvoreni jednotlivych prvki a celé konstrukce.

Zjisténé nedostatky se prfehledné zakresli a nacdrtnou se stru¢nym popisem
a uvedenim pravdépodobné pfic¢iny jejich vzniku. A stanovi se dalSi postup ziskavani

informaci s ohledem na Gcel diagnostiky. [1.1]

3.1.2 Karbonatace betonu

Karbonatace betonu je proces, pfi kterém oxid uhlicity CO, pronikajici z prostredi
do betonu, pfemé&nuje hydroxid vapenaty Ca(OH), s hodnotou pH 12,6 na uhli¢itan
vapenaty CaCOs s hodnotou pH 7. Na ochranu vyztuze pfed korozi (pasivaci) je nutna
hodnota alespon pH 9. Klesne-li pH pod tuto hodnotu, rozpadne se vrstvicka hutnych
oxid{ Zeleza mezi oceli a betonem. Dochazi k tzv. depasivaci vyztuze a tim ma k vyztuzi
pfistup voda a kyslik a startuje koroze vyztuze.

Karbonatace se projevuje na povrchu betonu vznikem vykvétd a skvrn,
s praskovitym povrchem bilé barvy. [1.1]

v v

Nejrozsitenéjsi metodou meéreni hloubky karbonatace je fenolftaleinova zkouska.
Zplsob méreni spociva v naneseni roztoku fenolftaleinu na odsekanou c¢ast betonu

konstrukce nebo na jadrové vyvrty. Voblasti s pH> 9 dojde plsobenim indikatoru
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k zabarveni betonu &erveno-fialovou barvou (Obr. 1). Pouze u betonu, u kterého dojde

k zabarveni, je dostate¢né chranéna ocelova vyztuz.[1.2]

Obr. 1: Fenolftaleinova zkouska trovné karbonatace betonu na jadrovych vyvrtech [1.15]

3.1.3 Stanoveni mnozstvi chloridl v betonu

Orientacné lze zjistit obsah chloridl v betonu potfenim cerstvé lomové plochy
betonu 1 % roztokem dusi¢nanu stfibrného AgNO; a nasledné 5 % roztokem chromanu
draselného. Obsahuje-li beton vice jak 0,4 % chloridl z hmotnosti cementu, zbarvi se
do Zluta (Obr. 2).

Kvantitativni analyzu provedeme rozdrcenim a rozemletim vzorku, kde ziskany
pracovni vzorek smisime s destilovanou vodou, fenolftaleinem, hydroxidem sodnym
a chromanem draselnym a konecnou titraci roztokem dusi¢nanu stfibrného.

Pro zjisténi hloubky priniku chloridd rozfezeme jadrovy vrt na tenké vrstvy rlizné
vzdalené od povrchu vyvrtu a stanovime obsah chloridovych iontl u kazdé vrstvy
zv14st. [1.6]
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Obr. 2: Zjistovani chloridd v betonu [2.13]

3.1.4 Mrazuvzdornost

Mrazuvzdornost betonovych konstrukci se obecné zkouSi pomoci stfidavého
zmrazovani a rozmrazovani vodou nasycenych zkuSebnich téles v pfedem stanoveném
teplotnim rozmezi. ZkuSebni télesa jsou viozena do misky sroztokem chemické
rozmrazovaci latky v takovém mnoZzstvi, aby byl vzorek ponofen do hloubky 5 £+ 1T mm.
Méfi se pocet zmrazovacich cykll a zaznamenava se mnozstvi odpadlych castic ze
vzorkd (Obr. 3). Vyhodnoceni zkousky se stanovi pomérem souctu vdech hmotnosti
odpadt od prvniho dne k velikosti zkusebniho povrchu. Vysledna hodnota se zatfidi

a stanovi se stupefi poruseni.[1.11]

a) b)

Obr. 3: Povrch betonového vzorku pfed zkouskou mrazuvzdornosti (a) a po 28 zmrazovacich cyklech (b)
[2.12]
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3.1.5 Tvrdomérné metody

Odrazovy tvrdomér se sklada z ocelového berana s pruzinou, ktera po uvolnéni
vymrstuje berana na ocelovy raznik proti povrchu betonu. Vysledek zkousky se urci
z vynaloZené energie nebo z pomérl rychlosti narazu a rychlosti odskoku.

Pfed pouzitim odrazového tvrdoméru je potfeba vybrat spravné misto pro
zkousSeni a upravit povrch betonu. Mista se voli na povrchu tam, kde je beton
stejnomérny, bez stérkovych mist, pfirozené vlihky nebo suchy. Zvolend mista musi byt
tak velkd, aby se na nich dal provést potifebny pocet Uderl. Zkousend mista se zbavi
zkarbonatované vrstvy betonu a vybrousi se, aby byla patrna struktura betonu. Zkousky
se povedou v misté cementové malty bez dutin, ktera je rozhodujici pro pevnost

betonu konstrukce. [1.3]

Vyhodou této metody je cena a rychlost stanoveni pevnosti betonu v tlaku.
Nevyhodou je mensi pfesnost, kde odchylky mohou dosahovat i 20 %, v zavislosti na
kalibraci pfistroje. Nej¢asté&ji pouzivanym tvrdomérem je Schmidtovo kladivko (Obr. 4).

[2.4]

Obr. 4: Odrazovy tvrdomér Proceq SilverSchmidt Type N [2.8]

3.1.6 Ultrazvukova impulzni metoda

Jednd se o Cisté nedestruktivni metodu se snadnym provddénim. Je zaloZena na
méfeni rychlosti Sifeni ultrazvukovych impulst materidlem, nejc¢astéji s frekvenci vyssi
nez 20 kHz. Rychlost Sifeni je zdavisld jednak na fyzikalné mechanickych vlastnostech
materialu jednak na pfitomnosti poruch v konstrukci. K nevyhoddm patfi obtiznéjsi
interpretace vysledkUl ve slozitéjSich pfipadech a citlivost pfistroje na vnéjsi vlivy.

Pfi diagnostice stavebnich konstrukci se bézné pouzivaji sondy, s pracovnim
kmitoctem v rozsahu 20 kHz az 150 kHz. Obecné plati, Ze s rostouci frekvenci roste

rozliSovaci schopnost, a tudiz i pfesnost méfeni, nicméné ultrazvukové kmitoclty
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o vysokych frekvencich jsou pfi prlichodu konstrukci mnohem vyraznéji zeslabovany.

[2.1]
Z normy CSN EN 12504-4:2005 Ize odvodit doporuéent:

e Pro kratké méfici zdkladny (do 50 mm) je vhodné pouZzit pfistroje s kmitoétem
60 kHz — 200 kHz

e Pro dlouhé méfici zakladny (v metrech, do 15 m) se doporucuje pouzit pfistroje
s kmito¢tem 10 kHz — 60 kHz

e Pro vétsinu pfipadi se do porucuje pouzivat kmitocet 40 kHz — 60 kHz
Rozeznavame dva hlavni zplsoby vysetfovani konstrukce pomoci ultrazvuku.

1. Stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu zkoumanym prostifedim

2. Odrazovd metoda

v v

Stanoveni rychlosti Sifeni ultrazvukového impulsu

Prvni metodou je mozné sondy prilozit na zkoumanou konstrukci tfemi zplsoby
(Obr. 5). Jestlize jsou sondy pfilozené na protilehlych strandch konstrukce, jednd se
o pfimé prozvucovani. Pokud jsou umisténé na dvou pfilehlych stranach, hovofime
o polopfimém prozvucovani. O polopfimé prozvucovani se jedna také, pokud jsou
sondy umistény na protilehlych stranach, ale ne pfimo proti sobé. Jsou-li sondy
umistény na jedné strané, mluvime o nepfimém prozvucovani.

Nepfimé prozvucovani je citlivé na fadu vnéjsich vlivi. Je tedy vhodné jej
pouzivat pouze v pfipadech, kdy neni mozné pouzit pfimé ani polopfimé méreni, nebo
v pfipadé, kdy je nutnad dikladnd kontrola kvality povrchu. Vyhodnoceni zkou$ky na
zakladé rychlosti Sifeni ultrazvuku provadime dle pfislusnych kalibraénich vztahl pro
dany materidl. Pfitomnost defektl a nehomogenit usuzujeme na zakladé prodlouzeni

¢asu prichodu, které zpUsobilo obchdzeni tohoto mista. [2.1]
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Obr. 5: MoZnost umisténi sond na konstrukci [2.2]

Odrazovd metoda

Druhou metodu volime tehdy, jestlize je konstrukce pfistupna jen z jedné strany.
Tento zplisob méreni ndm, na rozdil od nepfimého prozvucovani, pomaha odhalit
defekty, nehomogenity pfipadné cizoroda télesa po celé vySce konstrukce. Odrazova
metoda umoziuje dva zptsoby méreni. S jednou sondou v rezimu vysila¢-pfijimac a se

dvéma sondami, kdy jedna funguje jako vysila¢ a druhd jako pfijimac (Obr. 6). [2.1]

L1 Sl

a) s jednou sondou b) se dvéma sondami

Obr. 6: Odrazova metoda s jednou a dvéma sondami

Metoda s jednou sondou je jednodussi na provadéni a manipulaci, ale vhodna
spiSe pro masivnéjsi konstrukce. Druhy zplisob se dvéma sondami je naro¢néjsi na

provadéni, nicméné vyhodnoceni vysledkl je mozné i pro tenké konstrukce. [2.1]

Dynamicky modul pruZnosti

Ze znamych parametrU se dle vzorce (1) stanovi dynamicky modul pruznosti:

1
Ecu:p'vl%'ﬁ (1)

18



E., hodnota dynamického modulu pruznosti [MPa]

o R objemova hmotnost [kg/m?3]

v rychlost sifeni impulzi ultrazvukového vinéni [km/s]
k soucinitel rozmérnosti

Dynamicky modul se pfepoc¢te dle vzorce (2) na staticky modul pruznosti:

E.=kKy E.y (2

Ky zmensovaci soucinitel

Podle normy CSN 73 1371 je jeden z moZnych smérnych kalibra¢nich vztahl pro
vypocet pevnosti betonu v tlaku pomoci impulsové rychlosti ve tvaru (3):

f. =9,9v% — 56v,5 + 87,8 3)

fe je pevnost betonu [MPa]
Vg impulzova rychlost podélného UZ vinéni v trojrozmérném

prostiedi [km/s]

Tento vztah je nutné brat s rezervou, protoZze byl vytvofen pro betony vyrabéné
prfed vice nez 30 lety a zkousené ve stafi 14 az 56 dnl. Aplikace na moderni betony jiz

neni pfesnd, jejich hodnoty pevnosti v tlaku jsou ve skute¢nosti vétsi. [2.3] [2.6]

Stanovit pevnost vtlaku pouze zrychlosti Sifeni ultrazvukového signalu je
u betonovych konstrukci problematické. Rychlost Sifeni vin je Gzce spojena s hutnosti
a modulem pruznosti materialu. Beton ma tyto charakteristiky zavislé zvlasté na kfivce
zrnitosti pouzitého kameniva, druhu kameniva a jeho fyzikdlnich vlastnostech a dale na
vlastnostech tmelu (vodni soudinitel, stafi betonu). Na druhou stranu pevnost betonu
v tlaku je vice zavisla na vodnim souciniteli nez na druhu a slozeni kameniva a tmelu.
Vztah mezi rychlosti Siteni impulst a pevnosti v tlaku se mlizZze ménit v zavislosti na
konkrétnim sloZzeni betonu. Odhad pevnosti touto metodou je pro neznamy beton
nevérohodny. Také citlivost metody pro vzristajici pevnost betonu klesd, nebot ¢im je

veétsi pevnost betonu v tlaku, tim je mensi zména rychlosti.

19



V Tab. 1 jsou zobrazeny orienta¢ni hodnoty pevnosti betonu na zdkladé rychlosti
Sifeni ultrazvukového signalu. Jedna se pouze o hruby odhad, ktery se mlze liSit na

zakladé konkrétniho sloZeni betonu. [2.6]

Tab. 1: Odhad kvality betonu na zdkladé rychlosti sifeni signélu [2.6]

kvalita betonu rychlost podélnych orientacni
vin [m/s] pevnost [MPa]
velmi Spatna pod 2000 -
Spatna 2000-3000 do1
nedobra 3000-3500 do 15
dobrd 3500-4000 do 25
velmi dobra 4000-4500 do 40
vyborna nad 4500 nad 40

3.2 Semidestruktivni zkousky

Zasahuji pfimo do celistvosti konstrukce. Jejich pouzitim zkouSenou konstrukci
Castecné poskodime.

Tyto zkouSky upravuji nasledujici normy:

e CSN EN 12504-1: 2001 Zkou$eni betonu v konstrukcich — Cést 1: Vyvrty —
Odbér, vysetfeni a zkouseni v tlaku
e CSN EN 12504-3: 2005 Zkou$eni betonu v konstrukcich — Cast 3: Stanoveni

sily na vytrzeni [2.1]

3.2.1 Jadrové vyvrty

V fadé pripadld presnost nedestruktivnich zkousek nedostacuje, proto je nutné
pristoupit k odbéru vzorkl pfimo z konstrukce a jejich naslednému destruktivnimu
zkouseni. K nejcastéjsim metoddm ziskavani téchto vzorkd a upfesfiovani hodnot
jinych nedestruktivnich zkousek patfi tzv. jadrové vyvrty. Vrtnym nastrojem je jadrova
vrtacka s dutym valcovym korunkovym vrtakem. Bfity korunky mohou byt diamantové
pfipadné nahrazeny tvrdokovem. Velikost jadrovych vyvrtl je variabilni a mize byt
volena prakticky od 25 mm do 300 mm. Jadrové vyvrty priméru 50 mm a vice slouzi
prevazné ke kontrole pevnosti betonu v tlaku. Vyvrty mensich priméri se provadi pro

stanoveni propustnosti betonu pro kapaliny a plyny nebo pro zjisténi hloubky
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karbonatace. Pro snadnéjsi vrtani a stabilizovdni vrtacky na pozZadované misto se
pouzivd drzak (lafeta), do kterého je vrtacka upevnéna a ktery umozifiuje vrtacku
polohovat dle potfebného uUhlu. Bfity vrtdku jsou ve vétSiné pfipadl ochlazovany
vodou. Po provedeni vrtu do poZzadované hloubky se jddro opatrné vylomi z vrtu.
Hlavnim kritériem pro velikost jadrovych vyvrtl je velikost maximalniho zrna
kameniva v betonu, hustota prutl vyztuZze a rozméry konstrukce, ze které je vrt
odebran. Primér vyvrtu by mél byt alesponi 3x vétsi, nez je maximalni zrno kameniva.
Zaroven by mél byt dodrZzen poZadavek u husté armovanych konstrukci, Ze objem
vyztuze ve vyvrtu by nemél prekrodit 4 % z objemu vyvrtu. Pfitom vyztuz musi byt

orientovana kolmo nebo mirné sikmo k podélné ose vyvrtu. [1.6] [2.1]

Pevnost betonu v tlaku se dale stanovi dle normy CSN EN 12390-3, kde je popsana
metoda zatéZzovani, Uprava vzork( pred zatéZovanim a pfiklady nevyhovujicich

zpUsobl porudeni. Vztah pro vypocet pevnosti betonu v tlaku je popsan rovnici (4).

fo=o @
=— 4
C AC
Kde je

F__ maximalni zatizeni pfi poruseni v N;

A prufezova plocha zkusebniho télesav mm?2 [1.13]

Obr. 7: Odebrané a upravené jadrové vyvrty pro zkousku v tlaku [1.15]
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3.2.2 Odtrhové zkousky

Slouzi ke stanoveni pfidrznosti povrchovych vrstev k podkladu (stérky, omitky,
natéry), nebo ke zjisténi tahové pevnosti povrchovych i podpovrchovych vrstev betonu.

[2.1]

Povrchova vrstva se profizne jadrovym vrtdkem, jehoz priimér odpovida priméru
pouzitého zkusebniho terCe. Po ocisténi povrchu profiznutého betonu se na néj pfilepi
kvalitnim epoxidovym lepidlem zkuSebni terl. Ter¢ musi byt umistén na stfed ndavrtu
a pfilepen celoplosné. Lepidlo nesmi vniknout do spary ndavrtu. VySka terle byva

obvykle 30 mm. [2.5]

Po zatvrdnuti lepidla se ter¢ uchyti do trhaciho pfistroje, ktery vyvodi na povrch
betonu vzrlstajicich jasné definovanou a pfedepsanou silu az do poruseni povrchu. Pfi

odtrzeni se zaznamena nejvyssi hodnota tahové sily. [2.1] [2.5]

Pevnost v tahu povrchovych vrstev je stanovena podle vzorce (5) jako podil

nejvétsi dosazené sily v N a plochy prifezu.

F
R, =— (5)
£ 4
Kde je
F__ nejvétsi dosazend silav N;
A velikost plochy prifezu v misté roztrzeni v mm?2. [2.5]

Obr. 8: Odtrhova zkouska
a) omitky b) betonu
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4 Metody pro vyhledavani vyztuze

Nedestruktivni
e Elektromagnetické indikatory

e Radiografie

Destruktivni — odsekani kryci vrstvy a pfimé mérfeni polohy a priméru
vyztuze + ohledani povrchu z hlediska stanoveni typu betonarské vyztuze pouzité

v konstrukci

4.1 Elektromagneticka indukéni metoda

Pfi hodnoceni zelezobetonovych konstrukci je v mnohych pfipadech potiebné
vyhledat a lokalizovat vyztuz v konstrukci. Jedna se zejména o konstrukce, u kterych se
nedochovala vykresova dokumentace nebo je u nich potfebné odebrat vzorky a omezit
poruseni vyztuze. VyuzZitim elektromagnetické indukéni metody lze zjistit prvotni
orientacni informace o profilech, mnozstvi, rozmisténi a kryti ocelové vyztuze. Tato
metoda je zaloZzena na vyuziti feromagnetického jevu nebo vifivych proudd, které
zpUsobuji zménu magnetického pole po pfiblizeni sondy k ocelové vyztuZzi.

Pro vyhledavani kovi jsou dnes vyuzivany dvé nejc¢astéjsi metody. Prvni metoda
vyuzivd magnetickych vlastnosti hledaného materidlu. Pfistroje pracujici s touto
metodou vyhodnocuji zménu magnetického odporu magnetického obvodu. V tomto
obvodu se magnetické pole uzavird mezi pélovymi nastavci budici civky a kovovym
hledanym pfedmétem. Pfesnost méreni je ovlivhéna teplotou jadra vyhledavaci civky
a rusivymi ucinky magnetickych poli, véetné magnetického pole zemé. Druhd metoda
je metoda zalozena na pulsné — indukéni technologii, kterd ma civky vyhledavaci hlavy
bez magnetického jadra a je vice odolnd vici vySe zminénym vliviim. Nazorné jsou obé

metody zobrazeny na Obr. 9.
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Obr. 9: Princip méfeni pomoci sondy s feromagnetickym jadrem (A) a sondy s pulsné — induk&ni
technologii (B) [2.7]

K vyhodam elektromagnetické indukéni metody patfi rychlost a jednoduchost
kontroly vyztuze a jeji Cisté nedestruktivni charakter. Nevyhodou této metody je nizka
presnost méreni pfi vétsi hustoté rozmisténi prutl vyztuze, nemoznost méfit vyztuz

vdruhé rovnobéZzné vrstvé a ovlivnitelnost silnymi magnetickymi poli nap¥. od

elektrické trakce.[2.1] [2.7]

4.2 Radiograficka metoda

Princip radiografické metody spociva ve vyuZziti ionizujiciho zareni prochazejiciho
materialem k posouzeni nepfistupnych mist a ke stanoveni vlastnosti materialu bez
nutnosti pfimého zasahu do konstrukce. V radiografické metodé je obecné mozné
pouzit dva typy zareni, zafeni gama a rentgenové zareni. Zdrojem rentgenového zareni
jsou rentgenky nebo linedrni urychlovace, které generuji zateni vybuzenymi elektrony.
Naproti tomu gama zafeni je generovano rozpadem izotopu iridia (Ir92) nebo kobaltu
(Coeo). Toto zafeni je slabsi, a proto md mensi schopnosti prostupovat materidlem.

Rentgenové zafeni je mnohem silné€jsi s vétSi moznosti prliniku do materidlu. Porovnani

obou zafenije v Tab. 2.
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Tab. 2: Hloubka priniku radiografickych metod [1.7]

Zdroj zareni/ Prozarena tloustka

Energie betonu [mm]
Gama zareni Ir192 25-250
Co60 120-500
Rentgenové zareni 1 MeV ~70-350
6 Mev 280-1270
18 Mev 500-1600

Intenzita vyzarfovaného zareni se vlivem rozptyleni a jeho absorpci materidlem
snizuje. Dutiny nebo mista s nizsi hustotou materidlu umoznuji prichodu vétsiho
mnozstvi zareni. Tyto rozdily v mnozstvi proslého zafeni jsou poté zaznamendvdany na
radiograficky film nebo detektory, kde jsou zobrazeny jako svétld a tmava mista (Obr.

10).

Obr. 10: Radiogram vyztuze [2.9]

Hlavni vyhodou radiografické metody je moZnost posoudit mista, kterd jsou jinak
nepfistupna, jako je zjisténi mnozZstvi a poSkozeni ocelové vyztuze, dutiny, trhliny
v betonu a poskozeni pfedpinaci vyztuze a jeji zainjektovdni u pfedpjatého betonu.
Naproti tomu mezi hlavni nevyhody patii objemnost pfistroji a s tim souvisejici Spatna
manipulace s nimi + nutnost manipulace s radioaktivnim materidlem. Vysoké ndklady
na provadéni, které ddle zvysuji pozadavky na bezpelnost pfi praci a jejich casova

naroc¢nost. [1.7]
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5 Vyhodnoceni zkouSek

Ve

5.1 Stanoveni velikosti stalych zatizeni

Z vysledkl prizkumi se urci experimentadlné charakteristické hodnoty stalych

zatiZzeni. Charakteristicka hodnota stalého zatiZzeni se stanovi na zdkladé odebranych

n vzorkG G; Gs.. G, ze kterych se urci jejich pridmér, smeérodatnd odchylka

a charakteristickd hodnota stalého zatiZzeni podle vztahu (6).

Z GI’ .S'ZZZ (G}-mG)Z

mg==—>=/ ¢ 7/ Gk=metkycse
Kde je
me primér stalého zatizenf;
Sgo smérodatna odchylka stalého zatizeni;
kneg soucinitel pro stanoveni charakteristické hodnoty stalého zatizeni;
n.____ pocet vzork(;
G charakteristickd hodnota stalého zatiZzeni.

(6)

Soudinitel knc je zavisly na poctu odebranych vzorkd, uvedeny je v Tab. 3.

V rovnici pro vypocet Gk (6) se souclinitel k¢ uvazuje kladny, plsobi-li stalé zatizeni

nepfiznivé a zaporny, plsobi-li pfiznivé.

CSN 73 0038 doporucuje odebrat alespori 5 vzorkd. Pokud je odebrdno méné nez

5 vzorkd, smérodatnd odchylka sz by se méla porovnat s prfedchozimi vysledky

a pokud nelze pouzit statistické hodnoceni Ize uvazovat charakteristickou hodnotu pfi

nepfiznivém G¢inku stdlého zatizeni nejméné rovnou nejvyssi zjisténé hodnoté (pfi

pfiznivém G&inku stalého zatiZzeni je nejvySe rovna zjisténé hodnoté). [1.8]

Tab. 3: Soucinitel knc pro stanoveni charakteristické hodnoty stdlého zatiZeni na zakladé poctu

odebranych vzork( [1.8]

Poéet vzorki n Soudinitel knc Pocet vzorkid n Soucinitel knc
5 0,69 15 0,35
6 0,60 20 0,30
7 0,54 25 0,26
8 0,50 30 0,24
9 0,47 40 0,21
12 0,39 >50 0,18
Pro mezilehlé hodnoty poctu vzorkl se soudinitel knc stanovi linedrni interpolaci. Soucinitel ki je uréen
za predpokladu normaélniho rozdéleni stalého zatizeni.
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5.2 Stanoveni materidlovych vlastnosti

Podle CSN EN 1990 se charakteristické hodnoty materidlové vlastnosti X stanovi
zvysledku n zkousSek xi, x2,.., xn. Ze ziskanych vysledkl se stanovi jejich prdmeér,

smérodatna odchylka a charakteristickd hodnota stdlého zatizeni G podle vztah( (7).

2
XX 2 2(X; —my) Sx
my=——; sx=———m—; Vy = — (7
n n—1 my
Kde je
Mmy prdmér materidlové vlastnosti;
Sy smérodatna odchylka materidlové vlastnosti;
n._..._._.._.. pocet vzork(;
Vi varia¢ni koeficient materidlové vlastnosti.

Jestlize se predpoklada normalni rozdéleni materialové viastnosti X 5 % dolni

kvantil charakteristické hodnoty se stanovi ze vztahu (8).

Xk = mx(1— kyxVx) €)

kde knx je soudinitel pro stanoveni 5 % kvantilu. V Tab. 4 je uveden pro dva
pfipady varia¢niho koeficientu Vyx Je-li to potfebné, pouzije se prevodni soucinitel

n (pfevod krychelné pevnosti betonu na valcovou apod.). [1.8]

Nasledné se stanovi ndvrhova hodnota veli¢iny Xze vztahu (9):

_ Xk MNa
Xg =MNg —=—7"mx (11— knxVx) 9)
Vm m
Kde je
1/ F je navrhova hodnota pfevodniho soucinitele;
Yoo je dil&i soucinitel vlastnosti materialu.
Tab. 4: Soucinitele knx pro stanoveni 5% kvantilu (charakteristické hodnoty) [1.8]
Pocetn 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 oo

knx pro Vx zndmy 231 (201|189 ]| 183 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64

knx pro Vx neznamy - - 337 | 263 233 | 2,18 2,00 1,92 1,76 1,73 1,64

Pro lognormalini rozdéleni ma vyraz tvar (10):
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Na
Xqg=— exp(mx— kpx Sx) (10)

m
Kde je

m, = %ZlnXi

Jestlize je Vi apriorné znamy, s,, = \/ln(V)? +1) = Vy

. L, 1
JestliZze je Vi neni apriorné znamy, s, = \/E Y (InX; —m,)?

Jestlize predpokladdme lognormdlniho rozdéleni materialové vlastnosti X

5 % kvantil charakteristické hodnota Xx stanovime ze vztahu (71):[1.8]

X = myexp[—knx /ln(V)? +1) =05V +1)] an

Variac¢ni koeficient Vy lze povazovat za znamy, jestlize to ukazuji dlouhodobé
zkusenosti ziskané za stejnych podminek. PfestozZe tabulka (Tab. 4) naznacuje v tomto

pfipadé moznost vyuziti jedné zkousky, doporucuje se provést nejméné 3 az 6 zkousek.

5.2.1 Pfimy odhad ndvrhové hodnoty vlastnosti materidlu pro ovérovani

meznich stavi

Pro pfimy odhad navrhové hodnoty pro ovéfovani meznich stavi Gnosnosti se

navrhova hodnota Xy ma nalézt prostfednictvim rovnice (12):

Xa=namyx (1— kgnVx) (12)

Pro lognormalni rozdéleni nabyva vyraz tvaru (13):

Xaq =g exp(my, — kgn Sx) (13)

V této rovnici ma nq zahrnovat vSechny nejistoty, které nejsou pokryty zkouskami

a kqn se ziskd z Tab. 5.[1.10]

Tab. 5: Hodnoty kanpro ndvrhové hodnoty v meznich stavech tnosni[1.10]

Pocetn 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 oo

knx pro Vx zndmy 436 | 3,77 | 356 | 3,44 | 337 | 333 3,27 3,23 3,16 3,13 3,04

knx pro Vx neznamy - - - 11,40 | 7,85 | 6,36 5,07 4,51 3,64 3,44 3,04
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6 Ovéfovani existujicich konstrukci mostl metodou dilcich

soucdinitelld

Pfi ovéfovani spolehlivosti existujici konstrukce mostu se podle podminky
nerovnosti (14) provede rozbor mezi G¢inkem zatizeni £ a odolnosti konstrukce R

podle vztahu:

E <R (14)

Tato podminka popisuje bezpelny stav sledované konstrukce za prfedpokladu
existence ostrych (jednozna¢né definovanych) rozhrani mezi vyhovujicim (bezpeénym)

a nevyhovujicim stavem (poruchou) konstrukce popsané rovnosti (15):

R—E=0 (15)

E a R jsou obvykle ndhodné veli¢iny, a proto platnost podminky (74) neni vzdy

zarucena. Je nutné pfipustit, Ze surditou malou pravdépodobnosti muize dojit
k pfekroCeni mezniho stavu a nastane porucha. Pravdépodobnost poruchy Ize zapsat

ve tvaru (16).

P; = P(E <R) (16)

Rozdéleni pravdépodobnosti uclinku zatizeni a odolnosti konstrukce a jejich
vzajemnou polohu zobrazuje Obr. 11. Je zde zobrazena také mozna poloha
charakteristickych (£, Ri) a navrhovych hodnot (£4 R UCink( zatizeni a odolnosti

konstrukce a postup vypoctu dilé¢ich soudiniteld. [1.8]

Hustota pravdépodobnosti

fr(x), fe(x)

odolnost R

JE= Ed/Ek Ek Ed Rd Rk wR= Rk/Rd

Obr. 11: Zndzornéni hustot pravdépodobnosti pro ucinky zatiZeni a odolnost konstrukce uvaZované jako
ndhodné veli¢iny, ndvrhovych a charakteristickych hodnot a dil&ich soucinitel( [1.8]
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6.1 Index spolehlivosti

Podle normy CSN 1SO 13822 pozadavky na spolehlivost existujici konstrukce

mohou byt pfiméFené vyjadfeny prostfednictvim indexu spolehlivosti £ vztahem (17).

B=-0"'(F)
Kde je
(OB normovand normalni distribuc¢ni funkce;
Pro pravdépodobnost poruchy ve specifikované referencni dobé.

Zavislost mezi Pra fpodle CSN EN 1990 je uvedena v Tab. 6.

Tab. 6: Vztah mezi Pra B [1.9]

Pr 107

10

107

10

10°

10°

107

4 1,28

2,32

3,09

3,72

4,27

4,75

5,20

(17)

Pfi hodnoceni existujicich konstrukci se uvazuje zbytkova doba Zivotnosti jako

doba referencni, jeji zavislost na charakteru mezniho stavu je uvedena v Tab. 7.

RozliSuji se zde mezni stavy pouzitelnosti, Gnavy a mezni stavy unosnosti, ke kterym se

pfifazuji rGzné referencni doby. Pro mezni stavy pouZitelnosti a Unavy se za referen¢ni

dobu pfedpoklada planovand zbytkova zivotnost, pro mezni stavy inosnosti minimalni

doba z hlediska bezpeénosti (50 let). [1.9]

Tab. 7: Smérné drovni spolehlivosti podle CSN EN 13822

Mezni stavy Smérny index spolehlivosti £ Referenéni doba
Pouzitelnosti

— vratné 0,0 planovana zbytkova Zivotnost
— nevratné 1,5 planovana zbytkova zivotnost
Unavy

— kontrolovatelné 23 planovana zbytkova Zivotnost
— nekontrolovatelné 3,1 planovana zbytkova Zivotnost
Unosnosti

— velmi maly nasledek poruchy 2,3 Ls v letech @

- maly nasledek poruchy 3,1 Ls v letech @

— stfedni ndsledek poruchy 3,8 Ls v letech @

— vysoky ndsledek poruchy 4,3 Ls v letech @

3 s je minimalni b&Zna doba z hlediska bezpe&nosti (napf. 50 let)
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Dle evropského dokumentu pro zasady navrhovani novych konstrukci CSN EN
1990 jsou hodnoty indexu spolehlivost £ pro rizné tfidy spolehlivosti a referenéni doby
1 rok a 50 let uvedeny v Tab. 8. Tyto hodnoty se také doporucuji uvazovat jako vychozi

pfi hodnoceni existujicich konstrukci. [1.9]

Tab. 8: Smérné hodnoty indexu spolehlivosti f podle CSN EN 1990 (2002)

Nasledky Index spolehlivosti 8 pro
poruchy referencni dobu
konstrukce

Tridy
spolehlivosti

Pfiklady budov a
inzenyrskych konstrukci

1 rok 50 let
RC3 - vysoka Vysoké 52 4,3 Mosty, vefejné budovy
RC2 — normalni Stredni 4,7 3,8 Obydli a kancelare
RC1 - nizka Nizké 4,2 3,3 Zemédélské budovy

Pokud jsou hlavni nejistoty ovliviiujici spolehlivost konstrukce zavislé na
proménném zatizeni, jejichz roéni maxima jsou statisticky nezdvisld, mohou byt

hodnoty £ pro rizné referenéni doby vypocteny z vyrazu (18):

?(Bn) = [@(BD]" (18)
Kde je
B index spolehlivosti pro referen¢ni dobu n let;
b1 index spolehlivosti pro referencni dobu 1 roku.

6.2 Dilci soucinitelé pro materidlové viastnosti

Navrhova hodnota odolnosti se uréi podle CSN EN 1990 vztahem (79):

1 1 Xy ]
Ry =—R{Xga,} = —R{n,—=;a, i>1 (19)
VRd YRra m,i
Kde je
YRd-—o . soucinitel zahrnujici nejistoty modelu odolnosti véetné geometrickych
odchylek;
Xaijo navrhova hodnota vlastnosti materialu i.
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Charakteristicka hodnota Xx pevnosti materidlu je definovana jako dolni 5 %
kvantil (u, = -1,645) z pfislusného pravdépodobnostniho rozdéleni, obvykle se voli

dvouparametrické lognormalni rozdéleni s po¢atkem v nule. [1.8]

Charakteristickd hodnota pevnosti materidlu Ize zapsat vztahem (20):

X = iy exp(uy, Vy) (20)
Kde je
oo prdmeér pevnosti nebo jiné vlastnosti materialu;
Up p kvantil normalizované ndhodné veliiny se stejnym rozdélenim jako ma
veli¢ina X
Vi varia¢ni koeficient pevnosti materialu.

Navrhova hodnota Xz pevnosti materidlu se stanovi podle vztahu (217):

Xa = py exp(—agp Vx) (21)
Kde je
g soudinitel citlivosti (ar = 0,8);
B poZadovana (smérna) hodnota indexu spolehlivosti.

Dil¢i soucinitel pro pevnost materidlu yx lze vyjadfit pomérem charakteristické Xi

a navrhové Xy pevnosti (22):

_ Xk exp(—1,645Vx)

=X exp(—an B Vy) (22)

Yx

Pro stanoveni numerické hodnoty tohoto dil¢iho soucinitele se uréi varia¢ni
koeficient skute¢né pevnosti materidlu (odolnosti) existujici konstrukce.

Pro nékteré pfipady je potfeba uvazovat spolu s varia¢nim koeficientem pevnosti
materidlu (odolnosti konstrukce) Vx i s varia¢ni koeficient geometrickych vliastnosti Vgeo
a modelovych nejistot Iz

Varia¢ni koeficient celkové odolnosti Vg se poté stanovi na zdkladé dilcich
variacnich koeficientl jednotlivych veli¢in. Pro stanoveni odolnosti na zdakladé
linearniho vztahu mezi zdkladnimi veli¢éinami pro materidlové a geometrické vlastnosti

a modelové nejistoty se variaéni koeficient odolnosti stanovi z rovnice (23):[1.8]
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v, = \/sz + V2, + V2 23)

Kde je
Voo varia¢ni koeficient pevnosti materialu;
| /77— variacni koeficient geometrickych vlastnosti;
Ve variacni koeficient modelovych nejistot.

Norma CSN EN 73 0038 umoZiuje stanovit dil&i soucinitele pro beton
a betonafskou vyztuz pomoci tabulky (Tab. 9) sinformativnimi hodnoty varia¢nich

koeficientd. Diléi soudinitelé se poté stanovi podle vztaht (24)(25). [1.8]

exp(—1,645V
Y, = p( xc) (24)
exp(—ag B Vgc)

_exp(—1,645Vy,) (25)
Vs exp(—ag fB VRy)
Kde je

Ve dil¢i soucinitel betonu;

Vs dil¢i soucinitel betonarské vyztuze;

Ve variacni koeficient pevnosti betonu;

Vy. . variacni koeficient pevnosti betonarské vyztuze;

Ve variacni koeficient celkové odolnosti betonu;

| /£ — variacni koeficient celkové odolnosti betonafské vyztuze.

Tab. 9: Informativni hodnoty varia¢nich koeficient( pro beton a betondfskou vyztuZz [1.8]

Material Vx Vgeo Ve Ve
Beton 0,15 0,05 0,05 0,166
Betonarska vyztuz 0,05 0,05 0,05 0,087

Pokud nejsou dostatecné znalosti o charakteristickych materialovych
vlastnostech, doporucuje se uvazovat hodnotu dil¢iho soucinitele pro pevnost betonu

yc alespon 1,4 a pro mez kluzu ys vyztuze alespon 1,1.[1.8]
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6.3 Dilcisoucinitelé pro zatizeni

6.3.1 Dilci soucinitelé pro stala zatizeni

Charakteristicka hodnota stalého zatiZzeni Gx se uvazuje jako primérna hodnota,

kterd se stanovi z nominalnich rozmérld a primérnych hodnot objemovych tih. Plati

vztah Gx = uc Za predpokladu normadlniho rozdéleni se navrhovad hodnota stalého

zatiZzeni stanovi jako (26):

Ga =g —0gPog = p; + 07Bog=p,(1 + 0,78 V5) (26)
Kde je
TR primér stalého zatizenr;
OG........_. smérodatnd odchylka stalého zatizeni;
Ve varia¢ni koeficient stalého zatiZeni;
(o A soucinitel citlivosti pro stalé zatizeni.
Pro stala zatizeni uvazované jako hlavni zatizeni je soucinitel citlivosti agz= - 0,7.

Pro vedlejsi zatizeni je soucinitel citlivosti ag= — 0,28. Dilci soucinitel stalého zatizeni se

uréi pomérem navrhové a charakteristické hodnoty (27).

@ _ MG(l — Qg BVG)
Gk MG

Ve

1-asBVs 27)

Na zakladé vysledkl zkousek, Ize varia¢ni koeficient stalého zatizeni V; stanovit

z podrobné prohlidky existujiciho mostu s uvazenim modelovych nejistot. Obvykle Ize

varia¢ni koeficient vlastni tihy konstrukce (beton,

ocel) odhadnout hodnotou V= 0,05.

V Eurokdédech se déale doporucuje uvazovat pro existujici mosty s nedostatkem

Gdajl o materidlovych vliastnostech soucinitel modelovych nejistot yss=1,05.[1.8]

6.3.2 Dilci soucinitelé pro zatiZzeni dopravou

Obecné lze dil¢i souclinitel pro proménna zatizeni odvodit z dostupnych dat

a s pouzitim vhodnych modelld. U proménného zatizeni dopravou lze postupovat

obvyklym zplsobem stanovenim modelu zatizeni uvedeného v CSN EN 1991-2

s doporucenymi hodnotami dil¢ich soucinitel(. JestliZe jsou k dispozici data o intenzité
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a skladbé dopravy konkrétniho mostu, aktualizuje se zatiZzeni dopravou pomoci
regulacnich souciniteld.

DalSi metodou pro stanoveni zatizeni dopravou pro konkrétni existujici most je
stanoveni zatiZzeni na zakladé statistického vyhodnoceni (ndpravovych tlakd, slozeni
dopravy a jeji intenzity) a vytvofeni vlastnich model( a uréeni jejich charakteristické
a navrhové hodnoty.

Podle normy CSN EN 1990 se doporucuje hodnota dil&ho soucinitele pro dopravu
Yo=1,35.[1.8]
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7 Prakticka ¢ast — Stanoveni zatizitelnosti mostniho oblouku

7.1 Zadani

Cilem této praktické c&asti je stanovit zatiZitelnost mostniho oblouku mostu 1/4

Nerestce, ev. & 4-031(0br. 12) nachdazejiciho se v katastralnim Gzemi Dolni Nerestce

a Krsice.

Obr. 12: Pohled na most [2.11]

Mostni objekt je zroku 1955 a pfevadi dvoupruhovou smérové nerozdélenou

silnici 1/4 ptes vodote¢ Skalici mezi obcemi Cimelice a Zaluzany. Most je umistén

v extravildnu (Obr. 13).[1.16]

Dolni Nerestce

! Nerestce

3

% i o
S \
5
™
N
N
\\\ &
Z N
NN
N
Ny | e .
+ S Doubravieky | = &
S )
. ‘\\\, A -
Horni - ——————
Nerestce = e
= N

+ N

Obr. 13: Mapa okoli mostu [2.10]
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7.2 Charakteristika mostu

Most je rozdélen na tfi dilata¢ni celky. Krajni celky tvofi ramy o dvou polich
a stfedni cast Zelezobetonovy plnosténny deskovy oblouk podepirajici mostovku
ramovymi stojkami. Mostovka staticky plsobi z obou stran oblouku jako spojity ram
o tfech polich a ve vrcholu oblouku je spojena vrubovym kloubem. Oblouk je vetknuty
do masivnich zakladovych blokl. Protoze plvodni dokumentace se nedochovala,
rozméry mostu byly stanoveny geodetickym zaméfenim a porovndny s nacrtem

v mostnim listé z databaze BMS. [1.16]

1. Charakteristika mostu:

poctu mostnich otvorl:

poctu mostovkovych podlazi:

o 11 otvorech

jednopodlazni

— vySkové polohy mostovky: horni

— meénitelnosti zakladni polohy: nepohyblivy
— planované doby trvani: trvaly

— prabéhu trasy na mosté: v pfimé

— situativniho usporadani: kolmy

— hmotné podstaty: masivni

— Clenitosti nosné konstrukce: plnosténny

vychozi charakteristiky:
konstr. uspof. pfic. fezu:

omezeni volné vysky:

10. Popis konstrukce mostu:

- zaloZeni — plosné

obloukovy, s deskovou mostovkou
oteviené uspofadany most

bez omezeni

2. Rozpéti 495 m
3. Délka pfemosténi (svétlost): 73.8m
4. Délka mostu: 80,177 m
5. Sitka mezi zvy$enymi obrubami: 10m

6. Sikmost mostu: 100 gr
7. Sitka mezi zabradlim: 120m
8. Celkova Sifka mostu: 12,6 m
9. Stavebni vyska: 0,66 m

« opéry — Zelezobetonové monolitické

« kfidla — rovnobézna Zzelezobetonova



* schody — nejsou

« skluzy, zlaby — u obou opér

« zpevnéni svaht — neni

* nosna konstrukce - Zelezobetonova monoliticka

« Uprava povrchl — beton

* revizni zafizeni — neni navrzeno
11. Vybaveni mostu:

* fimsy — Zelezobetonové s masivnim Zelezobetonovym zdbradlim

- izolace — natavované izolacni pasy na vrstvé spadového betonu

« odvodnéni — pomoci odvodnovacl

« mostni zavéry — podpovrchové

* loziska — asfaltova lepenka

- zabradli — zmonolitnéno s fimsou

» vozovka — zZiviéna do zvySenych obrub

« obrubniky — Zulové bloky

« chodniky — neznamé konstrukce s pochozi asfaltovou vrstvou
12. Zvlastni vybaveni

«inZenyrské sité — nejsou

- stalé zafizeni — neni znamo

« ochrannd zafizeni — neni[1.16]
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7.3 Schéma mostu
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Obr. 14: Schéma plidorysu, pohledu a pfi¢ného fezu
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7.4 Diagnosticky prizkum

Z provedeného diagnostického prizkumu byly ziskdny destruktivni metodou

hodnoty pevnosti v tlaku na odebranych zkusebnich télesech. Vysledky jsou zobrazeny

v Tab. 10. Vyvrty byly provedeny do nosné konstrukce oblouku. Z hlediska kvality

betonu vyhlizely odvrtané vzorky jako kompaktni s rovhomérnym rozlozenim kameniva

(viz Obr. 7).[1.15]

Tab. 10 Naméfené pevnosti betonu v tlaku [1.15]

Typ Rozmér Hmotnost Obj. . Pevnost v
Ly hmotnost Sila [kN]
konstrukce | [mm]vyska kgl 3 tlaku [MPa]
[kg.m™]
Oblouk 220 1,797 2360 483 52,87
Oblouk 270 1,807 2320 522 57,21
Oblouk 280 1,826 2390 588 64,52
Oblouk 1225 1,231 2338 142 55,475
Oblouk 116,0 1,210 2427 167 64,575
Oblouk 111,5 1,138 2374 135 52,15

Radarem HILTI PS 1000Z byla zjisténa vyztuz pfi hornim a dolnim lici oblouku (Obr.

15 - Obr. 20).V Tab. 11 je seznam pouzité vyztuze pro vypocet zatiZitelnosti. [1.15]

Tab. 11: VyztuZ zméfend pfi hornim a dolnim lici oblouku pouZita ve vypoctu [1.15]

provee | ROEMEY | o | Koo | plochafn | 00 | Kt | plocha A
[Tom] [1bm]

01,013 925x11100 12024 100-130 5428,67 12024 50-90 5428,67
02,012 880x11100 6016 60-90 1206,37 12024 50-90 5428,67
03,011 825x11100 6016 70-90 1206,37 6020 20-50 1884,96
04,010 775x11100 6016 70-90 1206,37 6020 20-50 1884,96
05, 09 725x11100 6016 70-90 1206,37 6020 20-50 1884,96
06, 08 680x11100 6016 70-90 1206,37 6020 20-50 1884,96

o7 625x11100 6016 40 1206,37 6020 40 1884,96
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Pohled na konstrukci . .
‘ ’

Rez konstrukci.

Obr. 15: Hlavni podélna vyztuZ u spodniho lice oblouku (01, 02,012,013)[1.15]

Obr. 16: Hlavni podélna vyztuZ u spodniho lice oblouku (03-06, 08-011) [1.15]

Obr. 17: Hlavni podélnd vyztuZ u spodniho lice oblouku (07) [1.15]
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Obr. 18: Hlavni podélnd vyztuZ u horniho lice oblouku (01, 013)[1.15]

Obr. 19: Hlavni podélnd vyztuZ u horniho lice oblouku (02, 012) [1.15]

Obr. 20: Hlavni podélna vyztuZ u horniho lice oblouku (03-06, 08-011)[1.15]
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7.5 Aktualizace dil¢ich souciniteld

7.5.1 Beton

a) Materidlové charakteristiky betonu stanoveny podle CSN ISO 13822
Aktualizovany soudinitel y. Ize stanovit ze vztahu (23) a (24) svyuzitim
upfesnéného variac¢niho soucinitele Vz. podle Tab. 9. Varia¢ni soucinitel Veeo se uvazuje

vzhledem k méfenym rozmérdm oblouku roven O.

Vo = \/szc + V2o + V2 = /0,152 + 0 + 0,052 = 0,158

_ fac  exp(=1,645V.)  exp(-1,645-0,15) 126
e " Fd exp(—azfVrc)  exp(—08 -38-0,158)

b) Materidlové charakteristiky betonu ziskany pfimym mé&fenim

Z namérenych hodnot pevnosti se statistickymi metodami stanovila pridmérna
hodnota, smérodatna odchylka a varia¢ni soucinitel podle vztahu (7) a ziskali se tyto
hodnoty (hodnota k,x se stanovila pro Vxy nezndmy a variacni soucinitel Ve, se

uvazoval roven 0):

£i=1{52,87;57,21; 64,52; 55,48; 64,58; 52,15} (v MPa);

Primérna hodnota U= 57,80 MPa
Smeérodatna odchylka or=>5,53 MPa
Variaéni soudinitel Ve =0,10

Charakteristickd hodnota  foa = exp(mc - knsc) = 46,87 MPa
kde  m.=2(Inf;) /n=4,05MPa
n=6 k,=2,18
se = (2[(nt; - m)?]/ (n - 1))% = 0,09 MPa

Aktualizovany soudinitel y¢ se stanovil ze vztahu (23) a (24) svyuzitim

upresnéného varia¢niho soucinitele Vz.

Vae = [V + Voo + V2 = JO2 + 0 0,057 = 0,11

fa £ B 46,87 _
" fea  Mycrexp(—ag B Vg 57,80-exp(—0,8 -3,8-0,11)

Ye 1,13

43



7.5.2 Betonarska ocel
a) Materidlové charakteristiky vyztuZze stanoveny podle CSN ISO 13822

Pro dany obloukovy Zelezobetonovy most je zndm rok vystavby (1955), poloha
a primér nosné vyztuze vcéetné jejiho mnoZstvi. Typ vyztuZe byl diagnostickym

pridzkumem stanoven jako ROXOR s mezi kluzu 380 MPa.

Aktualizovany soucinitel ys se stanovil ze vztahu (23) a (24) s vyuzitim
upfesnéného variacniho soucinitele g, podle Tab. 9. Variacni soucinitel Ve, se

vzhledem k naméfenym poloham vyztuze pfedpoklada roven O.

Viy = \/szy + V2, + V2 =40,052 + 0,012 + 0,052 = 0,071

fyx  exp(=1,645Vy,)  exp(—1,645-0,05)

s T e exp(—agfVry)  exp(—08 -3,8-0,071)

=1,14

b) Materidlové charakteristiky vyztuZe ziskdny pfimym mé&fenim

Na mostnim oblouku bylo zméfeno kryti vyztuze pomoci radaru a z namérenych
hodnot kryti vyztuZze se statistickymi metodami stanovila primérnad hodnota,
smérodatna odchylka a variaéni soucinitel podle vztahu (7) a ziskali se tyto hodnoty

(hodnota k,x se stanovila pro Iy neznamy a variacni soucinitel Ve se opétuvazoval

roven 0):
Cyi = {100; 130; 90; 40; 70; 100} (v mm);
Primérna hodnota Uy = 88,33 mm
Smérodatna odchylka 0 =30,61 mm
Varia¢ni soucinitel Vey =0,35

Charakteristickd hodnota ¢ = exp(mcy - kusy) = 33,99 mm
kde mg =2(Incy;) /n= 4,42 mm
n==6 kn=2,18
sy = (2[(Incy - my,)?]/ (n - 1))%°= 0,41 mm

Aktualizovany soudinitel ys se stanovil ze vztahu (23) a (24) s vyuzitim

upfesnéného variac¢niho soucinitele V.

Viy = \/ch + V2, + V2 =/0,352 + 02 + 0,052 = 0,35
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_ Gk Cyk B 33,99
s T ya ey exp(—ag B Vay) 88,33 exp(—0,8 -3,8-0,35)

=1,12

7.5.3 Stalé zatizeni
a) Znadma geometrie konstrukce, objemova tiha stanovena podle CSN EN 1991-1-1

Geometrie konstrukce byla zméfena a rozméry se uvazili prdmérnymi hodnotami.
Objemova hmotnost se stanovila tabulkovou hodnotou (g = 25 kN/m?3). Varia¢ni
koeficient pro vypocet soucinitele zatiZzeni vlastni tihy se uvazil z Tab. 9. Zakladni

soudinitele zatiZeni se stanovil ze vztahu (27).

Dominantni zatizeni Voa=1l-ag-f-Ve=1-(-0,7)-3,8-0,05=1,13
Vedlejsi zatizeni yao=1-ag-f-Ve=1-(-0,28)-3,8-0,05=1,05
Pfi uvazeni soucinitele modelovych nejistot jsq :

Dominantni zatizeni ¥%6a=1,13-1,05=1,19

Vedlejsi zatizeni »6p=1,05-1,05=1,10

b) Zna&m4& geometrie konstrukce, objemova tiha stanovena zkouskami

Za predpokladu normalniho rozdéleni byla objemova hmotnost stanovena

statistickym vyhodnocenim podle vztahu (7) s témito vysledky:

Primérnd hodnota e = 23,56 KN/m3

Smérodatna odchylka o = 0,81 kN/m3

Varia¢ni koeficient Ve = o¢/u1c= 10,81/ 23,56 =0,03

Zakladni soudlinitele zatizeni pro vlastni tihu jsou:

Dominantni zatizeni Yoa=1l-ag- - Ve=1-(-0,7)-3,8-0,03=1,09
Vedlejsi zatizeni yob=1-ag-f- Ve=1-(-0,28)-3,8-0,03=0,99
Pfi uvaZeni soucinitele modelovych nejistot %y :

Dominantni zatizeni ¥62=1,09-1,05=1,15

Vedlejsi zatizeni 60 = 0,99 - 1,05 =1,04

7.5.4 Zatizeni dopravou

Dil&i soucinitel zatizeni dopravou byl stanoven podle doporuéeni CSN EN 1990,

kde yq=1,35.
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7.5.5 Prehled aktualizovanych hodnot dil¢ich soucinitell

VTab. 12 jsou zobrazeny aktualizované dil¢i souclinitelé pouZzité ve vypoctu
zatizitelnosti.

Tab. 12: Dil¢i soucinitelé pro jednotlivé parametry odolnosti a zatiZeni

Zatizeni Odolnost
Charakteristika

vstupnich dat

Stalé ye Uzitné yq Beton yc Vyztuz vys

Odolnost i zatizeni podle
CSN EN pro navrhovani, 1,35 1,35 1,5 1,15
geometrie podle projektu

Upresnéni podle
zbytkové Zivotnosti a 1,19 1,35 1,26 1,14
méreni geometrie

Experimentalni zkousky 1,15 1,35 1,13 1,12

7.6 Vypoctovy model

7.6.1 Popis modelu a statického plsobeni

Pro vypocet byl vytvofen prutovy model nosné konstrukce mostu (Obr. 21). Nosna
konstrukce je rozdélena na tfi dilatacni celky. Krajni celky tvofi ramy o dvou polich. Ve
stfedni Casti je mostovka podepfena Zzelezobetonovym plnosténnym deskovym
obloukem a rdmovymi stojkami. Aby se modelovala proménlivost tloustky desky
oblouku, je oblouk rozdélen na 7 prarezd o rlizné tloustce. Mostovka staticky pUsobi
z obou stran oblouku jako spojity rdm o tfech polich a ve vrcholu oblouku je spojena
vrubovym kloubem. Oblouk je vetknuty do masivnich zdkladovych blokd. V modelu
bylo poditdno se =zatizenim stalym (vlastni tiha nosné konstrukce), nahodilym
dlouhodobym (vlastni tiha vozovky, fims a chodnikd). Zatizenim nahodilym od dopravy
s uvazenim modeld pro vypocet zatizitelnosti dle CSN EN 73 6222. Vnitini sily pouZité
pfi vypoctu zatizitelnosti se uvazovaly pouze mostniho oblouku a byly zjistovdny na

prostorovém modelu pomoci programu SICA ENGINEER 18.1.57 (studentska verze).

46



Obr. 21: Schéma vypocletniho modelu

7.6.2 Materidlové charakteristiky

Dle diagnostického prizkumu byla stanovena tfida betonu a uréen typ vyztuze

s charakteristickou mezi kluzu.

Tfida betonu . C50/60;
ROXOR s mezi kluzu f, = 380 MPa.

7.6.3 ZatiZzeni konstrukce

7.6.3.1 Stalé zatizeni
ZS11 Vlastni tiha

Vlastni tiha ZB prvkd byla vygenerovana piimo vypocetnim programem SCIA

ENGINEER 18 na zakladé zadané prifezové plochy a mérné hmotnosti betonu.
Mérna hmotnost betonu byla uvazovana hodnotou 2500 kg/m3.
Soucinitelé zatiZeni: pfiznivy GUcinek yeinr= 1,00; nepfiznivy ucinek yesup= 1,35;
Redukéni soudinitel pro nepfizniva stala zatizeni: € = 0,85.

Z512 Ostatni stalé

Chodnik charakteristické zatizeni
Zelezobetonova fimsa 2*25*0,123 = 6,2 [kN/m]
Zelezobetonové zabradli 2*25*(0,035+0,5*0,12) = 4,8 [KN/m]
Chodnikové souvrstvi 2*23*0,22*0,75 = 7,6 [kN/m]
Zulovy obrubnik 2*26*(0,25*0,32) = 4,2 [KN/m
Y Celkem 22,8 [kN/m]

47



Vozovka

Tloustka vozovky a spadového betonu byla zjisténa z diagnostického prizkumu,

Sifka vozovky mezi zvySenymi obrubami je rovna 10 m:
Prdmérna tl. vozovky =030 m 22*0,30*10 = 66,0 [kN/m]
Soucinitelé zatiZzeni: pfiznivy Ucinek ygins= 1,00; nepfiznivy Gclinek Yesup= 1,35;
Redukéni soucinitel pro nepfizniva zatizeni: = 0,85.

Celkova hodnota ostatniho stalého zatiZzeni plsobici na most je 88,8 kN/m
(Obr. 22).

Obr. 22: Schéma zatiZ?eni ZS12 — chodnik + vozovka (88,8 kN/m)
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7.6.3.2 Nahodilé zatizeni — ZatiZitelnosti dle CSN 73 6222

ZS21 Rovnomé&rné zatiZzeni chodniku
Rovnomé&rné zatizeni chodniku bylo uvazovano dle CSN 73 6222 hodnotou 2,5
kN/m2 Sitka chodniku je 0,75 m. Na mosté jsou 2 chodniky, proto je zatizeni

v podélném sméru modelovano jako liniové zatizeni o velikosti 3,75 kN/m (Obr. 23).
Soucinitelé zatiZzeni: pfiznivy Gcinek ygins= 1,00; nepfiznivy Gcinek Yesup= 1,35;
Kombinacni soucinitel: Qo= 0,75;

Dynamicky soucinitel: & = 1,00.

&
L
Sce

e
2

b
NN

Obr. 23:Schéma rovnomérného zatiZeni chodnik( (3,75 kN/m)
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7.6.3.3 Schémata zatiZzeni pro stanoveni normalni zatizitelnosti

Normaélni zatizitelnost byla stanovena dle odstavce 7.1 normy CSN 73 6222.
ZatéZovaci schéma normalni zatiZitelnosti vychazi z modelu zatizeni 1 (LM1)

definovaného v CSN EN 1991-2 (Obr. 25), véetné &itky a ¢islovani zatéZovacich pruhl w..
Soucinitelé zatiZzeni: pfiznivy Ucinek ygins= 1,00; nepfiznivy Gcinek Yesup= 1,35;
Kombinac¢ni soucinitel: Yo = 0,75;

Dynamicky soucinitel: = 1,15 — pro tfi a vice zatéZovacich pruh( viz kapitola

8 CSN 73 6222.

1 1
a) tfinapravove vozidlo V,, = —V,, =16t b) dvounapravove vozidlo V, = —V,, < 16t
10

Vo 8Vn &Vr a1V

~\ 7™ 45 \
\,// & _,/ A\ J)— \)
1500 2400 1200 1,900 1500
3y - 1
Svn - ?Vo
{ @) D
= & S 5
—\
O%D oigl:l D — ~
= = ol o Q| i
| o O
= § QA Q4
So  ¥0 0 |-k —
& g '3 3
100 ||L100 < 100 |I,100 100 ~
6000

Obr. 24: Schéma vozidel pro stanoveni normdlini zatiZitelnosti [1.14]
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TYP ZATIZEN(
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Obr. 25: Normdlni zatiZitelnost dle CSN 73 6222 [1.14]

Vzdalenost mezi zvySenymi obrubami ¢ini 10 m, z toho vychazi 3 zatéZovaci pruhy
o Sifce w = 3 m a jeden zatéZovaci pruh o Sifce T m. Pro prfedpoklad vySsi zatizitelnosti
(>16 t, Obr. 24) se na mosté umistili dva tézké zatézovaci pruhy ¢. 1 a ¢ 2 a jeden
stfedni zatéZovaci pruh ¢ 3. ZatéZovaci schéma pouzité pro vypocet normalni

zatizitelnosti je na Obr. 26.
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Z531 Rovnomérné zatiZzeni

Na mosté bylo uvazované rovnomeérné jednotkové zatizeni 2,5v, v zatéZovacich

pruzich 1 a 3 a rovhomérné jednotkové zatizeni 1,0v, v zatéZovacim pruhu 2 a na zbylé

ploSe mostu.

ZS32 Pohyblivé zatizeni dopravou

Model mostu byl zatiZzen sestavou pohyblivého zatizeni (Obr. 26).

25vn.3 + 1,0wvn.3 + 2,5vn.3 + 1,0vn.1 = 19.n kN/m

VOM - WOOVn
VQWZ — W5OVM

|

Obr. 26: Schéma pouZitého zatiZzeni
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7.6.3.4 Stanoveni vyhradni zatiZitelnosti

Na zakladé predpokladu vyssi vyhradni zatizitelnosti nez 50 t, bylo pouzito

schéma Sestindpravového vozidla dle odstavce 7.2 normy CSN 73 6222 (Obr. 27).
Soucinitelé zatiZzeni: pfiznivy Ucinek ygine= O, nepfiznivy Gcinek ycsup = 1,35;

Kombina¢ni soucdinitel: Y= 0,75;

Dynamicky soucinitel: 5 = 1,25 - zatiZeni celym vozidlem viz kapitola 8 CSN 73 6222.

6 x &V,

T
P—)—)——

750[, 1500 |, 1500 !,1500 /!’1500 1500 |750

i

T T T EI
BRRR

150
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9000

Obr. 27: Schéma Sestindpravového vozidla pro stanoveni vyhradni zatiZitelnosti V: [1.14]

7.6.3.5 Stanoveni vyjimeclné zatiZitelnosti

Vyjimecna zatizitelnost byla stanovena od zatizeni devitinapravovym vozidlem
pohybujici se v pfedepsané stopé (osa mostu) s nejvétsi pfipustnou odchylkou +0,5m

a predepsanou rychlosti dle odstavce 7.3 normy CSN 73 6222. Schéma vozidla je
zobrazeno na Obr. 28.

Soucinitelé zatiZzeni: pfiznivy Ucinek yginr= O, nepfiznivy Gcinek yesup = 1,35;

Kombinaéni soucinitel: Yo = 0,75;

Dynamicky soucinitel: 5 = 1,05 — zatiZeni celou soupravou viz kapitola 8 CSN 73 6222.
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Obr. 28: Schéma zviladstni soupravy pro stanoveni vyjimecné zatizitelnost Ve[1.14]
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7.6.3.6 Teplotni Gcinky

Rovnomérné otepleni a ochlazeni konstrukce bylo uvazovdano dle normy
CSN EN 1991-1-5. Konstrukce je 3. typu (betonova nosnd konstrukce). Oblast, kde se
most nachdzi — Dolni Nerestce. Maximalni hodnota vzduchu odecltenda z mapy
maximalnich teplot ve stinu je 40 °C a -34°C pro minimalni teplotu vzduchu odectenou

z mapy minimalnich teplot ve stinu.
Maximalni a minimalni slozky teploty pro konstrukci typu 3:
Temax=Tmax + 1,56°C=40+15=41,5°C
Temin=Tmin+8°C=-34+8=-26°C
Zakladni teplota konstrukce To se uvazuje rovna 10 °C
Rozsah rovhnomérného otepleni, resp. ochlazeni:
Tnexp= Temax- To=41,5—10= 31,5 °C - rovhomé&rné otepleni konstrukce (Obr. 29)

Tn.con=To = Temin= 10 + 26= 36 °C - rovnomérné ochlazeni konstrukce (Obr. 30)
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Obr. 29: Schéma zatiZeni rovnomérnym oteplenim konstrukce (31,50 °C)

Obr. 30: Schéma zatiZeni rovnomérnym ochlazenim konstrukce (-36,00 °C)

7.7 Stanoveni zatfZitelnosti mostu v MSU (meznfi stav Ginosnosti)

7.7.1 Princip stanoveni zatiZitelnosti

Vztahy pro kombinace zatizeni ke stanoveni zatizitelnosti mostu s ohledem na
mezni stavy Unosnosti byly stanoveny podle CSN EN 1990:2004. Ohybovy moment M.y

se stanovi jako nejvétsi hodnota ze vztahU:

Mggq = z Y6,  Mok,j +vv - Yo1 - Myk,c + Z Yo.i Yo, Mok, (6.10a)
=1 i>1
Mgqp = Z $ Y6, Mgrj+ vy Mygc+ Z Yo.i Yo, - Mgk,i (6.10b)
=1 i>1
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Kde je
Yé,j
Yv

Mok,

Yo,

soucinitel j-tého stalého zatizeni;

soucinitel uvazovaného proménného zatizeni dopravou pro stanoveni
zatizitelnosti mostu. Hodnota yy je rovna hodnoté yq pro zatizeni silni¢ni
dopravou a/nebo chodci podle CSN EN 1990;

soucinitel i-tého proménného zatizeni;
charakteristicka hodnota ohybového momentu od j-tého zatizeni stalého;

charakteristickd hodnota ohybového momentu od proménného zatizeni

dopravou odpovidajiciho hledané zatizitelnosti mostu (normalni ¢ = T,
vyhradni c = 2 nebo vyjimecné c = 3). V této veli¢iné musi byt zahrnut i vliv
dynamickych Gcinkt zatizeni dopravou;

charakteristickd hodnota ohybového momentu od i-tého (vedlejsiho)
promeénného zatizeni;

soucinitel kombinace pro i-té proménné (vedlejsi) zatizent;

Y1 = 0,75 soucinitel kombinace pro stanoveni zatizitelnosti,

¢ = 0.85 redukéni soucinitel pro stald zatizeni. [1.14]

Posouzeni Unosnosti vychazi zlimitni podminky Unosnosti Zelezobetonového

oblouku pfi kombinaci ohybového momentu a normalové sily. Zatizitelnost byla tedy

stanovena pomoci interakéniho diagramu. Do interakéniho diagramu se dosadili reakce

od stdlych zatizeni a k nim se pfiddvaly nasobky sil vzniklych od pohyblivych zatizeni az

po dosazeni Unosnosti prdfezu. Princip stanoveni zatizitelnosti pomoci interakéniho

diagramu je zndzornén na Obr. 31.
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Obr. 31: Stanoveni zatiZitelnosti pomoci interakéniho diagramu

7.7.2 Zatizitelnost dle CSN EN pro navrhovéani, geometrie podle projektu

V néasledujici tabulce (Tab. 13) jsou uvedeny hodnoty vnitfnich sil vyvozujici
maximalni zatiZzeni v jednotlivych priifezech mostniho oblouku. Vysledky zatizitelnosti

byly stanoveny dle CSN EN bez Upravy dil¢ich soucinitell pro zatizeni a odolnost.

Tab. 13: Rozhodujici vnitini sily a stanovend zatiZitelnost podie CSN

Kombinace zat&Zovacich stavi o1 2 o3

N[kN] | My[kNm] | NI[kN] | My[kNm]| NI[kN] | My[kNm]
Z511 - Vlastni tiha -13832,15 | -3850,63 | -13472,43 | -966,45 | -12862,07 | 1043,44
7512 - Ostatni stalé -4226,40 | -433,60 | -4222,10 | -433,60 | -3986,06 201,21
ZS21 - Rovnomeérné zatizeni chodniku -178,48 -18,31 -178,30 -18,31 -168,33 8,50
ZS31 - Rovhomeérné otepleni -1252,40 1905,45
Z532 - Rovnomérné ochlazeni 1319,60 -7436,01 1352,13 -4430,07
Normalni zatiZitelnost -1353,84 | -2761,22 | -147862 | -1511,80 | -247,16 552,80
Vyhradni zatiZitelnost -5,59 -20,40 -7.94 -9,13 -1,57 6,68
Vyjimecn4 zatizitelnost -8,75 -27,30 -11,92 -13,30 -2,00 6,83
f:t‘:,;it”js:)'s‘fmbi”ace pro 0,75 0,75 0,75 075 075 075
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Soucinitel zatizeni pro stalé zatizeni 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35
Soucinitel zatizeni pro zatizeni 135 135 135 135 135 135
dopravou
Redukéni soucinitel pro stala zatizeni 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Dyr]:'a_mlcky soucinitel - normalni 115 115 115 115 115 115
zatizitelnost
Dyr]:'a_mlcky soucinitel - vyhradni 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
zatizitelnost
Dyr]:'a_mlcky soucinitel - vyjimecna 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
zatizitelnost
Normalni zatizitelnost
6.10a 46,4 t 4241t 2118t
6.10b 3441t 266t 1460t
Vyhradni zatiZitelnost
6.10a 2370t 2750t 663,7 t
6.10b 1760t 170,7 t 4622 t
Vyjimecna zatizitelnost
6.10a 321,7t 3471t 1185,2 t
6.10b 2381t 21591t 8254+t
. . ; . 04 05 06

Kombinace zatéZovacich stavl

N [kN] My [kNm] | N [kN] My [kNm] | NI[kN] | My[kNm]
ZS11 - Vlastni tiha -12656,86 | 1085,20 -12282,6 967,41 -12291,2 424,99
ZS12 - Ostatni stalé -3984,92 310,01 -3817,38 310,01 -3815,82 450,96
ZS21 - Rovnomérné zatizeni chodniku | -168,28 13,09 -161,21 13,09 -161,14 19,04
ZS31 - Rovnomeérné otepleni
ZS32 - Rovhomérné ochlazeni 1459,46 714,34 1583,03 1793,26 1602,86 2565,35
Normalni zatizitelnost -1217,48 1593,53 -932,36 1593,57 -1256,61 1990,73
Vyhradni zatiZitelnost -5,65 10,96 -4,12 10,96 -7,75 13,90
Vyjimecna zatizitelnost -6,63 10,19 -8,29 14,07 -10,25 18,69
Soutinitel kombinace pro 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
zatizitelnost
Soucinitel zatizeni pro stalé zatizeni 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35
Soucinitel zatizeni pro zatizeni 135 135 135 135 135 1,35
dopravou
Redukéni soudinitel pro stala zatizeni 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Dyr]amlcky soucinitel - normalni 115 115 115 115 115 1,15
zatizitelnost
Dyr}amlcky soucinitel - vyhradni 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
zatizitelnost
Dyr}amlcky soucinitel - vyjimecna 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
zatizitelnost
Normalini zatizitelnost
6.10a 7141t 52,7t 355t
6.10b 515t 369t 245t
Vyhradni zatiZitelnost
6.10a 407,7 t 298,7 t 206,2 t
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6.10b 2880t 206,2 t 1422t
Vyjimecna zatizitelnost
6.10a 8212t 4402 t 27091t
6.10b 5841t 311,71t 1873t
. 07 08 09

Kombinace zat&Zovacich stavu

N [kN] My [kNm] N [kN] My [kNm] N [kN] My [kNm]
ZS11 - Vlastni tiha -10975,24 | -310,35 |-12229,27 | 1035,28 | -12330,27 | 1641,56
ZS12 - Ostatni stalé -2851,11 -100,94 -3969,27 516,98 -3970,74 377,33
ZS21 - Rovnomeérné zatizeni chodniku -120,40 -4,26 -167,62 21,83 -167,68 15,93
ZS31 - Rovhomérné otepleni
ZS32 - Rovhomérné ochlazeni 6781,58 1338,19 1543,15 2536,33 1523,55 1712,01
Normadlni zatiZitelnost 839,39 304,86 -731,28 1138,15 -438,13 993,33
Vyhradni zatiZitelnost 8,15 3,21 -7,56 12,69 -4,33 11,23
Vyjimecna zatizitelnost 712 3,53 -11,12 14,85 -6,96 13,09
Soucinitel kombinace pro 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
zatizitelnost
Soucinitel zatizeni pro stalé zatizeni 1,00 1,00 1,00 1,35 1,00 1,35
Soucinitel zatizeni pro zatiZzeni 135 135 135 135 135 1,35
dopravou
Redukéni soucinitel pro stala zatizeni 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Dyr}amlcky soucinitel - normalni 115 115 115 115 115 115
zatizitelnost
Dyr:namlcky soucinitel - vyhradni 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
zatizitelnost
Dyr:namlcky soucinitel - vyjimecna 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
zatizitelnost
Normdlni zatiZitelnost
6.10a 1116t 515t 699t
6.10b 730t 365t 481t
Vyhradni zatiZitelnost
6.10a 4565t 1896t 2489t
6.10b 3004 t 1333t 1760t
Vyjimecna zatizitelnost
6.10a 8042t 3048t 4021t
6.10b 5333t 21591t 2857t

010 011 012

Kombinace zatéZovacich stavii

N [kN] My [kNm] N [kN] My [kNm] N [kN] My [kNm]
ZS11 - Vlastni tiha -12707,54 | 1686,66 |-12921,10| 126049 | -13576,89 | -1870,06
ZS12 - Ostatni stalé -4130,82 377,33 -4132,53 195,07 -4366,18 -512,40
ZS21 - Rovhomérné zatizeni chodniku | -174,44 15,93 -174,52 8,24 -184,38 -21,64
ZS31 - Rovhomeérné otepleni -1256,64 1964,45
ZS32 - Rovhomérné ochlazenf 1461,78 601,78 1360,52 -4422,20
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Normadlni zatiZitelnost -321,80 993,34 -199,55 481,09 -759,52 -927,18
Vyhradni zatiZitelnost -5,69 11,23 -1,61 6,15 -7.12 -10,12
Vyjimecna zatizitelnost -8,47 13,09 -2,03 6,23 -10,60 -13,37
Soucinitel kombinace pro 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
zatizitelnost
Soucinitel zatizeni pro stalé zatizeni 1,00 1,35 1,00 1,35 1,00 1,35
Soucinitel zatizeni pro zatizeni 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
dopravou
Redukéni soucinitel pro stala zatizeni 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Dyr]ia.mlcky soucinitel - normalni 115 115 115 115 115 115
zatizitelnost
Dyr]:'a_mlcky soucinitel - vyhradni 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
zatizitelnost
Dyr]va_mlcky soucinitel - vyjimecna 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
zatizitelnost
Normalni zatizitelnost
6.10a 916t 2347t 4291
6.10b 66,6 t 1632t 258t
Vyhradni zatiZitelnost
6.10a 3603t 7111t 1515t
6.10b 2560t 4978t 9241t
Vyjimecna zatizitelnost
6.10a 575,7 t 12783t 2157t
6.10b 4127t 8889t 1333t

013

Kombinace zat&Zovacich stavii

N [kN] | My [kNm]
Z511 - Vlastni tiha -13943,24 | -5882,43
7512 - Ostatni stalé -4371,69 -629,21
Z521 - Rovnomérné zatizeni chodniku | -184,62 -26,57

ZS31 - Rovnomeérné otepleni

Z532 - Rovnomérné ochlazeni 1335,17 -7175,72
Normalni zatizitelnost -660,89 -1926,34
Vyhradni zatiZitelnost -5,67 -21,28
Vyjimecna zatizitelnost -8,92 -28,70

Soucdinitel kombinace pro

zatizitelnost 075 075
Soucinitel zatizeni pro stalé zatizeni 1,00 1,35
Soucinitel zatizeni pro zatizeni 135 135
dopravou

Redukéni soucinitel pro stala zatizeni 0,85 0,85
Dyr}amlcky soucinitel - normalni 115 115
zatizitelnost

Dyr}amlcky soucinitel - vyhradni 1,25 1,25
zatizitelnost

Dynamicky soucinitel - vyjimecna 1,05 1,05

zatizitelnost
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Normalni zatiZitelnost

6.10a 44,7t
6.10b 3481t
Vyhradni zatiZitelnost

6.10a 1612t
6.10b 126,2t
Vyjimecna zatizitelnost

6.10a 2159t
6.10b 1714t

Grafické znazornéni porovnani jednotlivych zatizitelnosti pro kombinaci 6.10a

a6.10b dle CSN EN bez uUpravy dil¢ich souciniteldl je zobrazeno v nize uvedenych

grafech (Obr. 32 - Obr. 34).

Zatizitelnost [t]

Normalni zatiZitelnost dle ¢SN

€6.10a
250,0 -
g
200,0 - *
[ |
150,0 - O
100,0 -
¢
* ¢ n
50,0 m ¢ A |
’ ® [ ®
il s . s
0,0 4 . . . .
0,00 10,00 20,00 40,00 50,00

Poradnice fezu oblouku [m]

Obr. 32: Porovndni normaini zatiZitelnosti dle CSN stanovené podle 6.10a a 6.10b
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Vyhradni zatiZitelnost dle CSN
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Poradnice fezu oblouku [m]
Obr. 33: Porovndni vyhradni zatiZitelnosti dle CSN stanovené podle 6.10a a 6.10b
Vyjimeéna zatiZitelnost dle CSN
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Obr. 34: Porovndni vyjimecné zatiZitelnosti dle CSN stanovené podle 6.10a a 6.10b

Porovnani vyslednych zatizitelnosti pro kombinaci 6.10a a 6.10b dle CSN EN bez

Upravy dil¢ich soudinitell je uvedeno v Tab. 14.

Tab. 14: Vysledné hodnoty zatiZitelnosti dle CSN

Zatizeni Odolnost Zatizitelnost [t]
Odolnost i zatizeni podle CSN | stalé | UZitné | Beton | Vyztuz Kombinace
" . Vi Ve Ve
EN pro navrhovani, geometrie Ya Ya Yc Ys
podle projektu 6.10a 35,5 151,5 215,7
1,35 1,35 1,5 1,15
6.10b 24,5 92,4 133,3
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7.7.3 Zatizitelnost stanovena s upfesnénim zbytkové Zivotnosti a méfFenim
geometrie konstrukce

V néasledujici tabulce (Tab. 15) jsou opét uvedeny hodnoty vnitinich sil vyvozujici

maximalni zatiZzeni v jednotlivych priifezech mostniho oblouku. Vysledky zatizitelnosti

byly stanoveny Upravou dil¢ich soucinitell pro zatizeni a odolnost na zdkladé méreni

geometrie konstrukce a upfesnéni zbytkové Zivostnosti mostu.

Tab. 15: Rozhodujici vnitfni sily a stanovena zatiZitelnost podle méfeni geometrie

01 02 03
N [kN] My [kNm] N [kN] My [kNm] N [kN] My [kNm]

Kombinace zat&Zovacich stavii

ZS11 - Vlastni tiha -13832,15 | -3850,63 | -13472,43 | -966,45 |-12862,07 | 104344
ZS12 - Ostatni stalé -4226,40 -433,60 -4222,10 -433,60 -3986,06 201,21
ZS21 - Rovhomérné zatizeni chodniku | -178,48 -18,31 -178,30 -18,31 -168,33 8,50
ZS31 - Rovhomeérné otepleni -1252,40 1905,45
ZS32 - Rovhomérné ochlazeni 1319,60 -7436,01 1352,13 -4430,07
Normalni zatizitelnost -1353,84 | -2761,22 | -147862 | -1511,80 -247,16 552,80
Vyhradni zatiZitelnost -5,59 -20,40 -7,94 -9,13 -1,57 6,68
Vyjimecna zatizitelnost -8,75 -27,30 -11,92 -13,30 -2,00 6,83
Soutinitel kombinace pro 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
zatizitelnost
Soucinitel zatizeni pro stalé zatizeni 1,00 1,19 1,00 1,19 1,00 1,19
Soucinitel zatizeni pro zatizeni 135 135 135 135 135 1,35
dopravou
Redukéni soucinitel pro stala zatizeni 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Dyr:n?_mlcky soucinitel - normalni 115 115 115 115 115 115
zatizitelnost
Dyr:namlcky soucinitel - vyhradni 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
zatizitelnost
Dyr]ia.mlcky soucinitel - vyjimecna 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
zatizitelnost
Normdlni zatiZitelnost
6.10a 52,1t 469t 2233t
6.10b 382t 30,1t 1546t
Vyhradni zatiZitelnost
6.10a 2655t 308,1t 6993t
6.10b 1956t 1956t 490,7 t
Vyjimecna zatizitelnost
6.10a 3640t 3810t 1248,7 t
6.10b 266,7 t 2413t 8730t

04 05 06

Kombinace zatéZovacich stavti
N[kN] | My[kNm] | NI[kN] | My[kNm]| NI[kN] | My [kNm]

Z511 - Vlastni tiha -12656,86 | 1085,20 -12282,6 967,41 -12291,2 424,99

63



ZS12 - Ostatni stalé -3984,92 310,01 -3817,38 310,01 -3815,82 450,96
ZS21 - Rovnomeérné zatizeni chodniku -168,28 13,09 -161,21 13,09 -161,14 19,04
ZS31 - Rovhomérné otepleni
Z532 - Rovnomérné ochlazeni 1459,46 714,34 1583,03 1793,26 1602,86 2565,35
Normadlni zatiZitelnost -1217,48 1593,53 -932,36 1593,57 -1256,61 1990,73
Vyhradni zatiZitelnost -5,65 10,96 -4,12 10,96 -7,75 13,90
Vyjimecna zatizitelnost -6,63 10,19 -8,29 14,07 -10,25 18,69
Soucinitel kombinace pro 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
zatizitelnost
Soucinitel zatizeni pro stalé zatizeni 1,00 1,19 1,00 1,19 1,00 1,19
Soucinitel zatizeni pro zatizeni 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
dopravou
Redukéni soucinitel pro stala zatizeni 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Dyr}amlcky soucinitel - normalni 115 115 115 115 115 115
zatizitelnost
Dyr}amlcky soucinitel - vyhradni 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
zatizitelnost
Dyr}amlcky soucinitel - vyjimecna 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
zatizitelnost
Normalni zatizitelnost
6.10a 790t 56,1t 384t
6.10b 558t 391t 26,2t
Vyhradni zatiZitelnost
6.10a 4314t 3176t 2204 t
6.10b 3022t 218,7t 1511t
Vyjimecna zatizitelnost
6.10a 8720t 4741t 2921t
6.10b 6159t 3238t 2000t
. 07 08 09

Kombinace zatéZovacich stavl

N [kN] My [kNm] | N [kN] My [kNm] | N[kN] | My[kNm]
Z511 - Vlastni tiha -10975,24 | -310,35 |-12229,27 | 1035,28 | -12330,27 | 1641,56
ZS12 - Ostatni stalé -2851,11 -100,94 -3969,27 516,98 -3970,74 377,33
ZS21 - Rovnomeérné zatizeni chodniku | -120,40 -4,26 -167,62 21,83 -167,68 15,93
ZS31 - Rovhomeérné otepleni
Z532 - Rovnomérné ochlazeni 6781,58 1338,19 1543,15 2536,33 1523,55 1712,01
Normadlni zatiZitelnost 839,39 304,86 -731,28 1138,15 -438,13 993,33
Vyhradni zatiZitelnost 8,15 3,21 -7,56 12,69 -4,33 11,23
Vyjimecna zatizitelnost 712 3,53 -11,12 14,85 -6,96 13,09
Soucinitel kombinace pro 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
zatizitelnost
Soucinitel zatizeni pro stalé zatizeni 1,00 1,00 1,00 1,19 1,00 1,19
Soucinitel zatizeni pro zatizeni 135 135 135 135 135 135
dopravou
Redukéni soucinitel pro stala zatizeni 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
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Dyr}amlcky soucinitel - normalni 115 115 115 115 115 115
zatizitelnost
Dyr]:'a_mlcky soucinitel - vyhradni 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
zatizitelnost
Dyr]:'a_mlcky soucinitel - vyjimecna 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
zatizitelnost
Normalni zatizitelnost
6.10a 11281 5781t 76,7t
6.10b 7341t 399t 532t
Vyhradni zatiZitelnost
6.10a 45751t 2133t 2750t
6.10b 3022t 1458t 1920t
Vyjimecna zatizitelnost
6.10a 8085t 3386t 4402 t
6.10b 539,7t 23491t 3111t

. 010 011 012
Kombinace zaté&Zovacich stavl

N [kN] My [kNm] | N [kN] My [kNm] | NI[kN] | My[kNm]

ZS11 - Vlastni tiha -12707,54 | 1686,66 |-12921,10| 1260,49 |-13576,89 | -1870,06
ZS12 - Ostatni stalé -4130,82 377,33 -4132,53 195,07 -4366,18 -512,40
Z521 - Rovhomérné zatizeni chodniku | -174,44 15,93 -174,52 8,24 -184,38 -21,64
ZS31 - Rovnomeérné otepleni -1256,64 1964,45
ZS32 - Rovhomérné ochlazeni 1461,78 601,78 1360,52 -4422,20
Normalni zatizitelnost -321,80 993,34 -199,55 481,09 -759,52 -927,18
Vyhradni zatiZitelnost -5,69 11,23 -1,61 6,15 -7,12 -10,12
Vyjimecna zatizitelnost -8,47 13,09 -2,03 6,23 -10,60 -13,37
Soutinitel kombinace pro 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
zatizitelnost
Soucdinitel zatizeni pro stalé zatizeni 1,00 1,19 1,00 1,19 1,00 1,19
Soucinitel zatizeni pro zatizeni 135 135 135 135 135 1,35
dopravou
Redukéni soucinitel pro stala zatizeni 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Dyr]?_mlcky soucinitel - normalni 115 115 115 115 115 115
zatizitelnost
Dyr:namlcky soucinitel - vyhradni 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
zatizitelnost
Dyr]amlcky soucinitel - vyjimecna 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
zatizitelnost
Normalni zatizitelnost
6.10a 99,1t 2462t 51,5t
6.100 700t 1718t 322t
Vyhradni zatiZitelnost
6.10a 3887t 7467 t 1896t
6.100 2738t 5244 t 1173t
Vyjimecna zatizitelnost
6.10a 6265 t 13545 t 2709t
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6.10b 4127t 8889t 1333t
013

Kombinace zatéZovacich stavii

N [kN] My [kNm]

ZS11 - Vlastni tiha -13943,24 | -5882,43
ZS12 - Ostatni stalé -4371,69 -629,21
ZS21 - Rovnomeérné zatizeni chodniku -184,62 -26,57

ZS31 - Rovhomérné otepleni

Z532 - Rovhomérné ochlazeni 1335,17 -7175,72
Normalni zatizitelnost -660,89 -1926,34
Vyhradni zatiZitelnost -5,67 -21,28
Vyjimecna zatizitelnost -8,92 -28,70
Soulg_mltel kombinace pro 075 075
zatizitelnost

Soucinitel zatizeni pro stalé zatizeni 1,00 1,19
Soucinitel zatizeni pro zatizeni 135 135
dopravou

Redukéni soucinitel pro stala zatizeni 0,85 0,85
Dyr}amlcky soucinitel - normalni 115 115
zatizitelnost

Dyr}amlcky soucinitel - vyhradni 1,25 1,25
zatizitelnost

Dyr}amlcky soucinitel - vyjimecna 1,05 1,05
zatizitelnost

Normdlni zatiZitelnost

6.10a 544t

6.10b 41,7t
Vyhradni zatiZitelnost

6.10a 1944t
6.10b 1493t
Vyjimecna zatizitelnost

6.10a 2624t
6.10b 2032t

Grafické zndzornéni porovnani jednotlivych zatizitelnosti pro kombinaci 6.10a
a6.10b pro zatizitelnost stanovenou upfesnénim zbytkové Zivotnosti a mérfenim

geometrie konstrukce je zobrazeno v grafech (Obr. 35 - Obr. 37).
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Obr. 35: Porovnani normalni zatiZitelnosti dle méreni geometrie stanovené podle 6.10a a 6.10b
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Obr. 36: Porovnani vyhradni zatiZitelnosti dle méreni geometrie stanovené podle 6.10a a 6.10b

Zatizitelnost [t]

1600,0 ~
1400,0 -
1200,0 -
1000,0 -
800,0 -
600,0 -

400,0 ‘

200,0 A

(2
[ |

4
|

Vyjimecna zatiZitelnost dle méreni geometrie

*
|

€6.10a

K 4
n

M6.10b

me
me

H e

me

0,0
0,00

10,00

20,00

30,00

Pofadnice fezu oblouku [m]

40,00

50,00

Obr. 37: Porovnani vyjimecné zatiZitelnosti dle méreni geometrie stanovené podle 6.10a a 6.10b
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Porovnani vyslednych zatizitelnosti pro kombinaci 6.10a a 6.10b pro zatiZitelnost
stanovenou upfesnénim zbytkové Zivotnosti a mérfenim geometrie konstrukce

s Upravou dilcich soucinitell zatiZzeni a odolnosti je uvedeno v Tab. 16.

Tab. 16: Vysledné hodnoty zatiZitelnosti dle méreni geometrie

Zatizeni Odolnost Zatizitelnost [t]
416 $itné 77ty | Kombinace
Upfesnéni podle Stalé Uzitné Beton Vyztuz V, v, Ve
méfeni geometrie na Ys Ya Yc Ys
konstrukci 6.10a 38,4 189,6 262,4
1,19 1,35 1,26 1,14
6.10b 26,2 117,3 165,1

7.7.4 Zatizitelnost stanovena s upresnénim dle experimentalnich zkousek

Vnitfni sily vyvozujici maximalni zatiZzeni v jednotlivych prifezech mostniho
oblouku a vysledky zatizitelnosti stanovené Upravou dil¢ich souciniteld pro zatizeni

a odolnost na zdkladé experimentdlnich zkousek jsou uvedeny v Tab. 17.

Tab. 17: Rozhodujici vnitini sily a stanovena zatiZitelnost dle experimentalnich zkousek

. . i . 01 02 03

Kombinace zatéZovacich stavl

N [kN] My [kNm] | N [kN] My [kNm] | NI[kN] | My[kNm]
ZS11 - Vlastni tiha -13832,15 | -3850,63 | -13472,43 | -966,45 |-12862,07 | 1043,44
ZS12 - Ostatni stalé -4226,40 -433,60 -4222,10 -433,60 -3986,06 201,21
ZS21 - Rovhomérné zatizeni chodniku | -178,48 -18,31 -178,30 -18,31 -168,33 8,50
ZS31 - Rovhomeérné otepleni -1252,40 1905,45
ZS32 - Rovhomérné ochlazeni 1319,60 -7436,01 1352,13 -4430,07
Normalni zatizitelnost -1353,84 | -2761,22 | -147862 | -1511,80 -247,16 552,80
Vyhradni zatiZitelnost -5,59 -20,40 -7,94 -9,13 -1,57 6,68
Vyjimecna zatizitelnost -8,75 -27,30 -11,92 -13,30 -2,00 6,83
Soucinitel kombinace pro 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
zatizitelnost
Soucinitel zatizeni pro stalé zatizeni 1,00 1,15 1,00 1,15 1,00 1,15
Soucinitel zatizeni pro zatizeni 135 135 135 135 135 1,35
dopravou
Redukéni soucinitel pro stala zatizeni 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Dyr]amlcky soucinitel - normalni 115 115 115 115 115 1,15
zatizitelnost
Dyr}amlcky soucinitel - vyhradni 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
zatizitelnost
Dyr}amlcky soucinitel - vyjimecna 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
zatizitelnost
Normalni zatizitelnost
6.10a 555t 504t 2290t
6.10b 404t 31,8t 1610t
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Vyhradni zatiZitelnost

6.10a 2821t 3271t 7206t

6.10b 206,2 t 206,2 t 5049t

Vyjimecna zatizitelnost

6.10a 3852t 406,3 t 1286,8t

6.10b 2794t 2571t 9016t
04 05 06

Kombinace zat&Zovacich stavii

N [kN] My [kNm]

N [kN] My [kNm]

N [kN] My [kNm]

ZS11 - Vlastni tiha

-12656,86 | 1085,20

-12282,6 967,41

-12291,2 424,99

ZS12 - Ostatni stalé

-3984,92 310,01

-3817,38 310,01

-3815,82 450,96

ZS21 - Rovnomérné zatizeni chodniku

-168,28 13,09

-161,21 13,09

-161,14 19,04

ZS31 - Rovnomeérné otepleni

ZS32 - Rovhomérné ochlazeni

1459,46 714,34

1583,03 1793,26

1602,86 2565,35

Normalni zatizitelnost

-1217,48 1593,53

-932,36 1593,57

-1256,61 1990,73

Vyhradni zatiZitelnost -5,65 10,96 -4,12 10,96 -7,75 13,90
Vyjimecna zatizitelnost -6,63 10,19 -8,29 14,07 -10,25 18,69
Soutinitel kombinace pro 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
zatizitelnost
Soucinitel zatizeni pro stalé zatizeni 1,00 1,15 1,00 1,19 1,00 1,19
Soucinitel zatizeni pro zatiZzeni 135 135 135 135 135 1,35
dopravou
Redukéni soudinitel pro stala zatizeni 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Dyr:n?_mlcky soucinitel - normalni 115 115 115 115 115 115
zatizitelnost
Dyr:namlcky soucinitel - vyhradni 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
zatizitelnost
Dyr]:a.mlcky soucinitel - vyjimecna 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
zatizitelnost
Normdlni zatiZitelnost
6.10a 813t 584t 395t
6.10b 5751t 404t 271t
Vyhradni zatiZitelnost
6.10a 4480t 3247t 22761t
6.10b 3129t 22581t 1564t
Vyjimecna zatizitelnost
6.10a 905,81t 486,8 t 3048t
6.10b 6349t 3397t 2095t

o7 08 09

Kombinace zatéZovacich stavti

N [kN] My [kNm]

N [kN] My [kNm]

N [kN] My [kNm]

ZS11 - Vlastni tiha

-10975,24 | -310,35

-12229,27 | 1035,28

-12330,27 | 1641,56

ZS512 - Ostatni stalé

-2851,11 | -100,94

-3969,27 516,98

-3970,74 377,33

ZS21 - Rovnomérné zatizeni chodniku

-120,40 -4,26

-167,62 21,83

-167,68 15,93
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ZS31 - Rovhomeérné otepleni

ZS32 - Rovnomeérné ochlazeni 6781,58 1338,19 1543,15 2536,33 1523,55 1712,01
Normadlni zatizitelnost 839,39 304,86 -731,28 1138,15 -438,13 993,33
Vyhradni zatiZitelnost 8,15 3,21 -7,56 12,69 -4,33 11,23
Vyjimecna zatizitelnost 712 3,53 -11,12 14,85 -6,96 13,09
Soucinitel kombinace pro 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
zatizitelnost
Soucinitel zatizeni pro stalé zatizeni 1,00 1,00 1,00 1,15 1,00 1,15
Soucinitel zatizeni pro zatizeni 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35 1,35
dopravou
Redukéni soucinitel pro stala zatizeni 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Dyr]fa_mlcky soucinitel - normalni 115 115 115 115 115 115
zatizitelnost
Dyr}amlcky soucinitel - vyhradni 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
zatizitelnost
Dyr}amlcky soucinitel - vyjimecna 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05
zatizitelnost
Normdlni zatiZitelnost
6.10a 1145t 613t 813t
6.10b 756t 421t 558t
Vyhradni zatiZitelnost
6.10a 4646t 22281t 284,41t
6.10b 3058t 1529t 202,7 t
Vyjimecna zatizitelnost
6.10a 8296t 3556t 4571t
6.10b 5460t 2476t 3238t
. 010 011 012

Kombinace zatéZovacich stavl

N [kN] My [kNm] N [kN] My [kNm] N [kN] My [kNm]
ZS11 - Vlastni tiha -12707,54 | 1686,66 |-12921,10| 1260,49 |-13576,89 | -1870,06
ZS12 - Ostatni stalé -4130,82 377,33 -4132,53 195,07 -4366,18 -512,40
ZS521 - Rovnomeérné zatizeni chodniku -174,44 15,93 -174,52 8,24 -184,38 -21,64
ZS31 - Rovnomeérné otepleni -1256,64 1964,45
ZS32 - Rovhomérné ochlazeni 1461,78 601,78 1360,52 -4422,20
Normadlni zatiZitelnost -321,80 993,34 -199,55 481,09 -759,52 -927,18
Vyhradni zatiZitelnost -5,69 11,23 -1,61 6,15 -7,12 -10,12
Vyjimecna zatizitelnost -8,47 13,09 -2,03 6,23 -10,60 -13,37
Soutinitel kombinace pro 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
zatizitelnost
Soucinitel zatizeni pro stalé zatizeni 1,00 1,15 1,00 1,15 1,00 1,15
Soucinitel zatizeni pro zatizeni 135 135 135 135 135 1,35
dopravou
Redukéni soudinitel pro stala zatizeni 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
Dyr]amlcky soucinitel - normalni 115 115 115 115 115 1,15
zatizitelnost
Dyr]:a.mlcky soucinitel - vyhradni 125 1,25 1,25 1,25 1,25 1,25
zatizitelnost
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Dynamicky soucinitel - vyjimecna

satisitelnost 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05 1,05

Normalni zatiZiteInost

6.10a 1036t 2519t 584t

6.10b 734t 1761t 369t

Vyhradni zatiZitelnost

6.10a 4030t 7680t 2086t

6.10b 2844t 5404 t 1298t

Vyjimecna zatizitelnost

6.10a 656,1t 1396,8t 296,3t

6.10b 460,3 t 9778t 1873t
013

Kombinace zatéZovacich stavii

N [kN] My [kNm]

ZS11 - Vlastni tiha

-13943,

24| -5882,43

ZS512 - Ostatni stalé

-4371,69 -629,21

Z521 - Rovnomérné zatizeni chodniku | -184,62 -26,57
ZS31 - Rovnomeérné otepleni
Z532 - Rovnomérné ochlazeni 1335,17 -7175,72

Normalni zatizitelnost

-660,89 -1926,34

Vyhradni zatiZitelnost -5,67 -21,28
Vyjimecna zatizitelnost -8,92 -28,70
SOL!f.Inlte| kombinace pro 075 075
zatizitelnost

Soucinitel zatizeni pro stalé zatizeni 1,00 1,15
Soucinitel zatizeni pro zatizeni 135 135
dopravou

Redukéni soudinitel pro stala zatizeni 0,85 0,85
Dyr]ia.mlcky soucinitel - normalni 115 115
zatizitelnost

Dyr]ia.mlcky soucinitel - vyhradni 1,25 1,25
zatizitelnost

Dyr]:a.mlcky soucinitel - vyjimecna 1,05 1,05
zatizitelnost

Normalni zatizitelnost

6.10a 590t
6.10b 451t
Vyhradni zatiZitelnost

6.10a 2145t
6.10b 162,7 t
Vyjimecna zatizitelnost

6.10a 2899t
6.10b 2190t
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Grafické znazornéni porovnani jednotlivych zatizitelnosti pro kombinaci 6.10a

a 6.10b pro zatizitelnost stanovenou s upfesnénim dle experimentalnich zkousek je

zobrazeno v grafech (Obr. 38 - Obr. 40).
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Obr. 38: Porovnani normalni zatiZitelnosti dle exp. zkousek stanovené podle 6.10a a 6.10b
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Obr. 39:Porovnéani vyhradni zatiZitelnosti dle exp. zkousek stanovené podle 6.10a a 6.10b
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Obr. 40: Porovnani vyjimecné zatiZitelnosti dle exp. zkousek stanovené podle 6.10a a 6.10b

Porovnani vyslednych zatizitelnosti pro kombinaci 6.10a a 6.10b pro zatiZitelnost

stanovenou pomoci

upravenych dil¢ich soucinitelil zatizeni a odolnosti na

zakladé experimentalnich zkouSek je uvedeno v Tab. 18.

Tab. 18: Vysledné hodnoty zatiZitelnosti dle exp. zkousek

Zatizeni Odolnost Zatizitelnost [t]
Zohledn&ni vysledki Stalé U%itné | Beton | Vyztui |Kombinace V. V, V.
experimentalnich Yo Ya Yc Ys
zkouSek 6.10a 39,5 208,6 289,9
1,15 1,35 1,13 1,12
6.10b 27,1 129,8 187,3

7.8 Porovnani vysledkd

Porovnani vyslednych hodnot odolnosti stanovenych pro rizné drovné znalosti

vstupnich parametrd pro kombinaci 6.10a jsou graficky zobrazeny na grafech (Obr.

41 - Obr. 43) a pro kombinaci 6.10b na grafech (Obr. 44 - Obr. 46).
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Obr. 41: Porovnani normalni zatiZitelnosti stanovené podle 6.10a
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Obr. 42: Porovnani vyhradni zatiZitelnosti stanovené podle 6.10a
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Vyjimec¢na zatiZitelnost 6.10a
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Obr. 43: Porovnani vyjimecné zatiZitelnosti stanovené podle 6.10a
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Obr. 44: Porovnani normaini zatiZitelnosti stanovené podle 6.10b
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Vyhradni zatiZitelnost 6.10b
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Obr. 45: Porovnani vyhradni zatiZitelnosti stanovené podle 6.10b
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Obr. 46: Porovnani vyjimecné zatiZitelnosti stanovené podle 6.10b
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8 ZAavér

V této praci byly popsany zakladni principy diagnostickych prlizkumd a moznosti
Uprav dil¢ich souciniteld materidlu a zatizeni pfi ovéfovani existujicich konstrukci
a stanoveni jejich zatizitelnosti v ndvaznosti na vysledky diagnostickych praci. Dale
byly vysvétleny moZnosti zavedeni skuteCnych vlastnosti pouzitych materiall
a geometrie zjisténych diagnostickym prizkumem. Popsané principy byly aplikovany

7 v s

v praktické casti pfi stanoveni zatizitelnosti mostniho oblouku.

Vysledky vypoctu zatizitelnosti s porovnanim jednotlivych drovni v navaznosti na
vysledky diagnostického prlzkumu jsou zobrazeny v Tab. 19. Z uvedenych vysledkd
vyplyva, Ze nejnizsi zatizitelnost byla dosazena pro kombinaci zatizeni 6.10b v prifezu
06 pro normalni zatiZitelnost a v prifezu 012 pro zatizitelnost vyhradni a vyjimecnou.
Normalni zatizitelnost vychdazejici z princip& CSN EN byla stanovena hodnotou 24,5 t.
Upravou dil¢ich soucinitell, po zjisténi skuteénych rozmérd konstrukce, se normalni
zatizitelnost zvedla na 26,2 t. Nasledné po provedeni podrobnéjsiho prlizkumu na
jadrovych vyvrtech dosahla normalni zatizitelnost hodnoty 27,1 t. Obecné lze fict, ze po
kazdé upravé dilc¢ich soudiniteld, se normalni zatizitelnost primérné zvedla o 9 %.
Stejny procentni narist je patrny i u vyhradni a vyjimecné zatizitelnosti. Tento nardst
odolnosti mostniho oblouku (namahan tlakem a ohybem) je v porovnani s prosté
ohybanymi nosniky mensi. Dlvodem je vétsi vyuziti prlifezu oblouku pfi pfenaseni

zatizeni a tim i mensi procentni narlst vysledné zatizitelnosti.

Tab. 19: Porovnani vysledk( zatiZitelnosti podle trovné znalosti o konstrukci

Zatizeni Odolnost Zatizitelnost [t]
Charakteristika vstupnich dat Stalé Uzitné Beton Vyztuz Kombinace
Vn Ve Ve
Yo Yo Yc Ys

CSN EN pro navrhovani, 6.10a 355 151,5 215,7

- - 1,35 1,35 15 1,15
geometrie podle projektu 6.10b 245 92,4 133,3
Upfesnéni podle zbytkové 6.10a 38,4 189,6 262,4
Zivotnosti a mérfeni geometrie 1,19 1,35 1,26 114
na konstrukci 6.10b 26,2 1173 165,1

2T v ° 6.10a 39,5 208,6 289,9
Zohlec_‘Jnem \I/yslledku § 115 1,35 113 112
experimentalnich zkousek 6.10b 27,1 129,8 187,3
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12 Seznam pouzitych symboli

v rychlost Siteni impulzG ultrazvukového vinéni [km/s]

Vi3 oo impulzova rychlost podéiného UZ vinéni v trojrozmérném prostredi
[km/s]

ko soucinitel rozmérnosti

kng soucinitel pro stanoveni charakteristické hodnoty stalého zatiZzeni

knx soucinitel pro stanoveni 5 % kvantilu

feo pevnost betonu [MPal]

feroo charakteristickd pevnost betonu [MPa]

fea névrhova pevnost betonu [MPa]

fyie charakteristickd mez kluzu vyztuze [MPa]

fya ndvrhova mez kluzu vyztuze [MPa]

Coyloomom charakteristickd hodnota kryti vyztuze [mm]

Cyd oo navrhova hodnota kryti vyztuze [mm]

F__ maximalni zatizeni pfi poruseni [N]

A prifezovéa plocha zkusebniho télesa [mm?]

A velikost plochy prifezu v misté roztrzeni [mm?]

Mg primér stalé zatizeni

Mmy prdmeér materidlové vlastnosti

SG o smérodatnd odchylka stdlého zatizeni

So smérodatna odchylka materidlové vlastnosti

G stalé zatizeni

Gr..... . charakteristickd hodnota stalého zatizenfi

no....._ pocet vzork(

X materidlova vlastnost

Xag navrhova hodnota vlastnosti materialu

X charakteristickd hodnota vlastnosti materialu

Eoy hodnota dynamického modulu pruznosti [MPal]

E ucinek zatizenf

E charakteristicky Ucinek zatizenf

Eg navrhovy Gcinek zatizenf

R odolnost konstrukce

Ry . charakteristickd odolnost

Ry navrhova odolnost

Up p kvantil normalizované ndhodné veliCiny se stejnym rozdélenim jako
ma velic¢ina X

Ve varia¢ni koeficient materidlové vliastnosti

Vo oo variacni koeficient stdlého zatizeni

Ve varia¢ni koeficient celkové odolnosti

Voeo varia¢ni koeficient geometrickych vlastnosti

Ve oo varia¢ni koeficient pevnosti betonu
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varia¢ni koeficient vlastnosti betonafské vyztuze

varia¢ni koeficient celkové odolnosti betonu

varia¢ni koeficient celkové odolnosti betonafské vyztuze

varia¢ni koeficient modelovych nejistot

normalni zatiZitelnost

vyhradni zatiZitelnost

vyjimelna zatizitelnost

pravdépodobnost poruchy

charakteristickd hodnota ohybového momentu od j-tého zatizeni
stalého

charakteristickd hodnota ohybového momentu od proménného
zatiZzeni dopravou odpovidajiciho hledané zatiZitelnosti mostu

charakteristickd hodnota ohybového momentu od i-tého (vedlejsino)
proménného zatiZzeni

objemova hmotnost [kg/m?]

normovana normalni distribuc¢ni funkce

index spolehlivosti

soucinitel zahrnujici nejistoty modelu odolnosti véetné geometrickych
odchylek

diléi soucinitel pro pevnosti materidlu

dil&i soucinitel vlastnosti materialu

dil&i soucinitel proménného zatizeni

dil¢i soucinitel stalého zatizeni

dil¢i soucinitel modelovych nejistot

dil¢i soucinitel stadlého zatiZzeni pldsobiciho pfiznivé
dil¢i soucinitel stdlého zatizeni plsobiciho nepfiznivé
dil&i soucinitel betonu

dil¢i soucinitel betonarské vyztuze

soucinitel uvazovaného proménného zatizeni dopravou pro stanoveni
zatiZitelnosti mostu

zmenSovaci soucinitel

primér stalého zatizeni

prlmeér pevnosti nebo jiné vliastnosti materialu
smérodatna odchylka stalého zatizeni

soucinitel citlivosti

soucinitel citlivosti pro stalé zatizeni

navrhovd hodnota pfevodniho soucinitele
dynamicky soucinitel

soucinitel kombinace pro stanoveni zatizitelnosti
redukéni soucinitel pro stala zatizeni.
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