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Anotace

Diplomova prace se zabyva dynamickym experimentem provedenym
na mosté ve Valech a tvorbou 3D modelu, jehoz chovani co nejblize
odpovida skute¢nému chovani mostu.

Nejprve byl vytvofen model mostu dle dokumentace skutecného
provedeni stavby. Po sestaveni modelu se provedla pfiprava dynamického
experimentu.

Samotny experiment se uskutecnil dne 23. dubna 2021 za bézného
provozu, byla pfi ném méfena dynamicka odezva mostu na pfejezd vozidel,
pfechod chodcl a vandalismus. Naméfend data se posoudila, zda
neprekracuji limity stanovené normami.

Podle vysledkd experimentu se model mostu upravil, aby splioval
normové pozadavky zhlediska odchylky vlastnich frekvenci a aby
dynamicka odezva a maximalni zrychleni vybuzené simulovanym zatizenim
co nejblize odpovidaly namérenym hodnotam.

Klicova slova

Most, model, experiment, vlastni frekvence, vlastni tvary, dynamicka
odezva konstrukce, vynucené kmitani

Abstract

The master thesis deals with a dynamic experiment made on the
bridge in the town of Valy and the creation of a 3D model, whose results are
as similar to the measured results as possible.

First was created the model of the bridge due to the documentation
of the actual execution of the construction. After that was made a
preparation of the dynamic experiment.

The experiment took place on April 23, 2021 during regular traffic, the
vibration response was measured to vehicle passages, pedestrian passages
and vandalism. The measured data were assessed to see if they did not
exceed the limits set by the standards.

According to the results of the experiment, the bridge model was
modified to meet the standard requirements in terms of deviation of natural
frequencies and to approximate the results made by simulated forces to the
measured values.

Key words

Bridge, model, experiment, natural frequencies, natural modes of
vibration, dynamic response of the construction, forced vibration
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1 Experimentalni mechanika
1.1 Uvod

Stavebni inZenyrstvi je velmi dllezité odvétvi pridmyslu, které z velké
¢asti ovlivituje chod zemé (v Ceské republice ma na HDP vliv pfiblizné z 6 %)
[1, s. 2]. Stavby jsou vyuzivany kazdodenné velkym mnozstvim lidi, at uz se
jedna o malé domky, kde bydli jedna rodina, pfes kanceldrské budovy, které
mohou vyuzivat stovky lidi, az po napfiklad mosty na dalnici, pres které
muZe za jeden den pfejet i pfes 100.000 aut (v roce 2017 pfejelo pres
Barrandovsky most v Praze denné 142.000 aut) [2].

Vsichni tito lidé spoléhaji na to, ze jimi vyuzivané stavby budou
fungovat tak, jak maji, a Ze nebudou muset fesSit nahlé problémy, kdyby
tomu tak nebylo. Je velice nepfijemné, kdyz se vrodinném domé objevi
trhliny zplUsobené nerovnomérnym sedanim podlozi nebo nadmérnymi
ucinky technické seizmicity. Nicméné mnohem horsi dopad na chod celé
zemé by byl, kdyby doSlo k zdvazné poruse na dalni¢nim mostu a tento Usek
dalnice by musel byt uzavien nebo zUzZen. Nedej boze, aby se stavba
zhroutila v dobé, kdy je vyuzivana uzivateli, ti pak bohuzel mohou dokonce
pfijit i o zivot. Ktomu bohuzel v nedavnych letech doSlo, 2. prosince roku
2017 se zfitila Trojska lavka a Ctyfi lidé se pfitom zranili [3]. Hife dopadlo
zficeni dalni¢niho mostu v Janové dne 14. srpna 2018, které si vyzadalo smrt
43 lidi a dalSich 16 vazné zranénych [4].

Tomuhle vSemu se snazi stavebni inzenyfi zabranit. Proto je potieba
neustale védét, vjakém stavu se vyznamnéjsi stavebni konstrukce
nachazeji, jak se chovaji a zda se nahodou s nimi nedéje néco, co by mohlo
nasledné vést k problémiim s velkymi dopady. Zkoumani stavby je vSak s ni
samou spojeno uz od vytvareni projektu pres samotnou vystavbu az po
celou dobu provozu.

Experimentalnim zkoumanim neboli zkoumanim pomoci rliznych
zkousek, se zabyvaji pfevazné dva obory, experimentalni geotechnika, ktera
se zabyva podlozim nebo zalozenim, a experimentdlni mechanika, ktera resi
chovani vSech ostatnich ¢asti nosné konstrukce.

Tato diplomova prace se zabyva pfevazné tim druhym oborem, a to
experimentalni mechanikou.

1.2 Co je experimentdlni mechanika a kcemu je
uzitecna?

Experimentdlni mechanika je obor, kde se pomoci experimentd
zjistuji rGzné parametry celych stavebnich konstrukci nebo stavebnich
hmot, ze kterych jsou postaveny. Jedna se napfiklad o hmotnost konstrukce,
tuhost materidlu nebo tfeba tepelna vodivost prvku [5,s. 11, 13, 14]. Diky nim

se poté dokaze Iépe urcit chovani celé konstrukce, mensich konstrukcnich
¢asti anebo i materidld ke stavbé vyuzivanych.



Lidé pracujici v tomto oboru se zabyvaji ndvrhem, provadénim a
vyhodnocovani téchto experimentd, které mohou probihat bud'v laboratofi,
ale Castéji i in-situ, tedy v terénu na misté stavby.

1.3 Co vSe se pomoci experimentdlni mechaniky

zkouma?

Jak postupuji faze, ve kterych se stavebni konstrukce nachazi, tak se
meéni i experimenty, které se na ni provadéji. Na zacatku se zkoumaji
jednotlivé malé soucasti, ke konci uz se zkouma prevazné chovani celé
konstrukce.

V prvni fazi zacind vznikat stavebni objekt na papife (dnes uz
v poditaci) u projektanta pfi statickém vypoc&tu a tvorbé vykrest. Ten pro
svlj navrh vyuZivd rlznych predpisd, norem, kterymi se fidi. Aby ale
takovéto normy mohly byt zvefejnény, je potfeba nejen teoretickych
vypoctl, ale i jejich ovéreni pomoci experimentd, zda skutecné funguji tak,
jak je od nich ocekavano. Kazda nova teoretickd metoda musi byt dikladné
provérena, nez se podle ni bude moct projektant fidit [6].

Nékteré udaje o zatizeni stavby pro jeji staticky vypocet jsou zavislé
na klimatickych podminkach lokality, ve které je stavéna, a je mozné je
ziskat pouze dlouhodobym zkoumanim téchto parametrd. Jednd se
napfiklad o mnozstvisrazek na daném misté, které je potfeba z mista stavby
odvést pomoci kanalizace nebo rigold, primérnéd i extrémniteplota, na které
je potrfeba konstrukci navrhnout, rychlost a s ni spojena sila vétru, vyska
snéhu, anebo pritok fek a s nim spojena vyska hladiny vodniho toku. To vse
jsou data, ktera zavisi na lokalité stavebni konstrukce, a je potreba je
dlouhodobé& mé&fit, statisticky zpracovavat a vyhodnocovat. O to se v Ceské
republice stard Cesky hydrometeorologicky Ustav zfizeny ministerstvem
zivotniho prostfedi[7,s.9, 16, 17] [6].

Projektant mize téz vyuZzit experimentu pro zjisténi nékterych
konkrétnich parametrl, které nasledné vyuzije k vytvoreni ¢i optimalizaci
slozitého vypocletniho modelu. Jsou i specidlni laboratofe, kde se da
fyzikalni model stavebni konstrukce ve zmenseném méfitku posuzovat na
jednotlivé formy zatiZzeni. Pfikladem je vétrny tunel, ve kterém se mize
zkoumat proudéni vzduchu kolem stavby a tim zjistit, jaky to bude mit na ni
dopad [6].

Nejvice experimentl je provadéno v pribéhu vystavby. Firma, ktera
stavi, musi pfesné védét, jaké materialy jsou na stavbu pfivazeny. K tomu
musi byt vzdy s dodavkou pfilozen i protokol, ktery napftiklad uvadi, jaka je
cara zrnitosti dovezeného kameniva, garantovana pevnost betonu po 28
dnech, nebo duktilita oceli.

Zpravidla po dokonceni stavby pfed jejim uvedenim do provozu,
obcas i vpribéhu jeji vystavby, se provadi rlizné statické a dynamické
zkousky, které ovéruji, zda dana cast stavby dosahuje potfebnych hodnot
unosnosti a pouzitelnosti. Jedna se napfiklad o statické prihyby, plastické
deformace nebo Uroven vibraci. Zaroven se pred uvedenim do provozu
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navyznamnych konstrukcich provadi ovérfeni spolehlivosti nosné
konstrukce, &¢imz se zjisti, zda je stavba postavena rfadné a vyhovi vSem
pozadavkiim. AZ po jejich provedeni se muize stavba prohlasit za
provozuschopnou [8,s.9 - 12].

Tim ale starost o stavbu nekondi, pravé naopak. U vyznamnéjsich
staveb se dnes stale Castéji osazuje monitorovaci systém, ktery bez prestani
méfi rizné hodnoty (prihyby, protazeni, ...) a ty posila pfes internetovou sit
na Ulozisté, aby spravce, ktery se o stavbu v pribéhu jeji Zivotnosti stara,
mohl zjistovat, jak se konstrukce chova, zda mérené veliCiny nepfrekracluji
stanovené meze Ci zda se dlouhodobé nezhorsuji nékteré parametry jeji
nosné konstrukce. Ostatni stavby nejsou kontrolovany nepfretrzité, ale
prochdzi pravidelnymi prohlidkami a kontrolami (viz kap. 4.1.3) [6].

Nasledné kdyz se néco se stavbou stane, je zasazena povodni, narazi
do ni auto, nebo si projde jinym mimorfadnym zatizenim, je potreba
zkontrolovat, zda pofad fadné funguje. Probéhne diagnostika stavebni
konstrukce, kterd urci jeji skute¢ny stav, na zdkladé ziskanych Gdaji se
navrhuji opatfeni. A pokud je navrzena podstatna oprava nékteré ¢asti, je po
ni konstrukci vhodné znovu experimentdalné provéfit [6].

Toto je jen mald cast toho, ¢im vSim se experimentalni mechanika
zabyva.
1.4 Déleni experimentl ve stavebnictvi

Experimenty ve stavebnictvi jde délit podle riznych méfitek. Jedno
hledisko bylo uvedeno jiz vuvodu. Podle mista provadéni se déli na
experimenty:

e vlaboratofi,
e v misté stavby (in-situ) [9].
Dale jde experimenty délit podle Ucelu zkousky:

e prukazni — slouzi k ovéfeni spolehlivosti pred uvedenim do provozu,

e kontrolni vyrobni zkousky — ovéfuji spolehlivost v prlibéhu nebo po
dokonceni vyroby,

e zkousky jiz existujicich konstrukci,

e ostatnidruhy zkousek — napfiklad pro studijni Ucely, prejimaci, dredni
apod. [10].

Experimenty se daji déliti podle délky trvani:

e kratkodobé,
e dlouhodobé.

1.5 Zatézovaci zkousky a jejich déleni

Casti experimentl ve stavebnictvi se Fikd zat&Zovaci zkousky. Jeji
podstatou je, Ze se na konstrukci vnese zatizeni, které vyvold ou odezvu [10].
Ty se téz daji délit:
podle formy ukonceni:

e do dosazeni unosnosti zkousené konstrukce,
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e bez dosazeni Unosnosti zkou$ené konstrukce [8, s. 3].
Posledni zde zminéné déleni je podle typu pouzitého zkusebniho zatizeni:

e statické,
e dynamické [8,s. 8].

Toto posledni déleni bude podrobnéji popsano v dalSich kapitolach.

2 Statické zatézovaci zkousky

Statickd zatéZovaci zkouska (ve zkratce SZZ) je zaloZena na méfeni
odezvy konstrukce na statické zkuSebni zatizeni. Jeji samotné provedeni
vétSinou zabere vice casu, jelikoz je potfeba vyckat na ustdleni vysledné
hodnoty.

2.1 Priprava statické zatézovaci zkousky

Pfed provedenim zkouSky se provede jeji planovani. Pfi ném je
potifeba pfrihlédnout kcillm a Gcelu zkousky, pozadavkim a zvolené
metodé provedeni [10, s. 7). Samotna pfiprava se sklada z nasledujicich
stupnu:

e Shromdazdéni Gdajid o konstrukci — jednd se o projektovou
dokumentaci, certifikdty pouzitych materidli a jejich kontrolni
zkousky, dokumentace skutecného provedeni stavby a pokud je
stavba jiz v provozu, tak i informace o zménach uzivani, kterymi si
prosSla, o mimofadnych zatizenich ¢i zméndach konstrukéniho
systému.

e Podklady pro statickou zatézovaci zkousSku — zde je zahrnut ucel a
definice cilG zkousky vcetné zplsobu jejiho hodnoceni, vysledky
analyzy pro potreby pfipravy zkousky, ndavrh zatézovani a o¢ekavané
chovani konstrukce.

e Program zatézovaci zkousky - ten zahrnuje veSkeré informace
potfebné k provedeni a vyhodnoceni zkouSky, jeji usporadani,
harmonogram nebo uréeni méfenych veli¢in [10, s. 7].

2.2 Pozadavky na provadéni zkousek

Staticka zatézovaci zkouska ma v podkladech a programu uréené
statické zatizeni, kterymm ma byt zatiZzena. Jeho velikost se muizZe pfi
realizaci experimentu liSit maximalné o 3 % v laboratofi a o0 5 % pfi zkouSce
in-situ. Veskeré vedlejsi vlivy je potfeba co nejvice eliminovat, aby
nezkreslily ¢i jinak neznehodnotily vysledky.

Pokud je neni mozné eliminovat, je nutné tyto vlivy zaznamenadvat a
pfi vyhodnocovani k nim pfihlédnout. Jedna se napfiklad pfi zkouSce in-situ
o vliv teploty, kterd se mtze v pribé&hu ménit.

Ve zkuSebné se ma zkouSeny prvek vystavit co nejpodobnéjsSim
podminkam, za kterych bude pUsobit v provozu na redlné konstrukci. Jedna
se napfiklad o ulozeni konstrukce [8,s. 17,19, 21].
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2.3 Pribéh statické zatézovaci zkousky

SZZ se sklada z jednoho i vice zatézovacich stavl. Ten je zaméren na
vyvolani extrémniho G&inku na konkrétnim misté (zpravidla prafezu)
konstrukce. Sklada se z rozmisténi zatizeni do pfedepsané polohy, vyckani
ustaleni mérenych veliCin, jejich zaznamendni a nasledné odstranéni
zatizeni. Pokud je statickou zatézovaci zkouSkou planovano zméreni
extrémnich Gcinkd na riznych mistech konstrukce, musi se vyhodnotit, zda
neni potfeba vice zatéZovacich stavt [8, s. 13].

ZatéZovacistav byva rozdélen do vice zatéZovacich stupnd. V kazdém
zatézovacim stupni je naneseno zatizeni a nasledné se vycka na ustaleni
mérené veli¢iny a zarover na uplynuti pfedepsaného ¢asového intervalu [8,
s. 14].

Ustdleni se povaZzuje odliSné u rlGznych materialli. U betonovych
stejné jako u ocelobetonovych a zdénych konstrukci se za ustaleni povazuje
stav, kdy chovani konstrukce odpovida alespoi jednomu z téchto bodt (pro
lepsi pfehlednost je vie graficky zndzornéno na obr. 1):

e po nejméneé tficeti minutach plsobeni zatiZzeni je zména pretvoreni
za casovy interval 10 minut mensi nez 20 % zmény pretvoreni za
pfedchazejici desetiminutovy interval (viz obr. 1: 4¢, < 0,2 * Agy),

e ponejméné tficeti minutdch je zména pfetvofeniv casovém intervalu
10 minut mensi nez 2 % pfislusného zatéZovaciho stupné (viz obr. 1:
Ag, < 0,02 * &5),

e za ustaleni je téz povazovano, kdyz zména pretvoreni je mensi nez
chyba pouzitého méficiho zafizeni, napfiklad zména uz je mensi nez
nejmensi jednotka méficiho pfistroje [10,s. 14,16, 17] [8, s. 27].

€[]

€3 NeT

2 Ag,] :

1

£
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Obrazek 1: Ustaleni pfi zatéZovacim stupni u betonové konstrukce
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Definice ustaleni mérenych velicin u ocelovych konstrukci funguje na
stejném principu jako u betonovych, jen se liSi doba ustaleni. Intervaly zde
nejsou po desiti minutach, ale po péti minutach, a pro celkové ustaleni staci
misto 30 minut jen 15 minut. Jinak procentudini poméry zlstavaji stejné [10,
s.16].

2.4 Zatézovaci postup

Zakladni zat&Zovaci postup pfi SZZ provadéné dle CSN 73 2030 se
skldda z nasledujicich krokda:

e Na zacatku SZZ je konstrukce zatizena jen vychozim zatizenim Eo.
e Konstrukce se zatizi zkuSebnim zatizenim, které odpovida
charakteristické hodnoté stalého zatizeni.
e Zatizeni se zvySi na hodnoty rovné kombinaci charakteristickych
hodnot stalého a proménného zatizeni.
e Ve tfetim stupni se zatizeni zvySi na kombinaci navrhovych hodnot
stalého a proménného zatizeni.
e Nasledné se zatiZzeni snizi na charakteristickou hodnotu stalého
zatizeni.
V pfipadé zatézovaci zkousky bez dosazeni Unosnosti konstrukce zde
SZZ konci. U zkouSky do dosazeni unosnosti konstrukce nasleduji dalsi kroky
zatézovani:
e Zatizenise zvySina 110 % hodnoty zatizeni od kombinace navrhovych
hodnot stalého a proménného zatizeni.
e Odtizeni na charakteristické hodnoty stadlého zatizeni (v

opodstatnénych pfipadech je mozZzné téchto odtéZovacich krokd
vynechat).

- L 1;%; b 13
ZATIZENI -
4 10% az20% z (Gs+Vd)_.

Gt+Va |

Gy, T e

12

Obrézek 2: Zakladni zatéZovaci postup SZZ[10, s. 10]
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Toto se nadale opakuje az do dosazeni Unosnosti s tim, ze pfi zvyseni
zatizeni se vzdy pfida 10% az 20 % hodnoty zatizeni od kombinace
navrhovych hodnot stalého a proménného zatizeni, pfi odtizeni se vzdy

vl

odtizi az na hodnotu charakteristického stalého zatizeni[10, s. 9, 10].

Unosnost je dosaZena, pokud je splnén alespofi jeden z nasledujicich

bodU:
e ztrata stability konstrukce,
e ztrata stability ¢asti konstrukce,
e neustdlé prfetvareni konstrukce pfi neménném zatizeni,
e pro ohybané prvky je limitni prihyb vétsi jak 1/50 rozpéti,
e jiné trvalé porusSeni konstrukce.

Zaroven jsou podminky dosazeni unosnosti rizné pro odlisné
materialy:

e U betonovych konstrukci jde o:
o drcenibetonu,
o pretrzeni Ci vyboceni vyztuze,
o posun ve smykovych trhlinach.
e U ocelovych konstrukci se jedna o:
o trhliny ve stycich a ostatnich prvcich,
o prokluz tfecich spoju.
e U zdénych konstrukci mizeme mluvit o dosazeni tnosnosti pfi:
o drceni dijiném porusSeni materialu,
o vytvoreni pribéznych svislych trhlin v materidlu.
e Drevéné konstrukce dosahuji Gnosnosti pfi:
o nadmeérnych posunech ci trhlindch ve stycich a spojich,
o uvolnénispojovacich prostfedkt [8,s. 4,5,6,7][10,s.13,16, 17,
18].

2.5 Hodnoceni vysledki zatéZzovaci zkousky

Vyhodnoceni kazdé zkousky zavisi na jiz pfedem stanovenych cilech,
Gcelech a metodach provedeni zkousky [10]. Napfiklad pokud se provadi
zkouSka méfeni prahybu konstrukce pod danym zatizenim (MSP, bez
dosazeni Unosnosti), nemiZe se vyhodnocovat stejné jako zkouska
ovérujici, jaky maximalni tlak vody vydrzi fyzikalni model protipovodnové
zdi (MSU, do dosazeni inosnosti).

Z vysledkl zkousek do dosaZeni Unosnosti se experimentdlné
zjisténa maximalni odolnost konstrukce vypocita jako charakteristicka
hodnota R« mé&Fené veli¢iny Re. Vypo&et musi byt v souladu s normou CSN
EN 1990 [10, s. 10]. Napfiklad u betonovych konstrukci se pevnost urci jako
dolni 5% kvantil z namérenych vysledk(l. To znamen4, Zze 95 % namérenych
hodnot je vétsich nez vysledna charakteristickd pevnost a 5 % je mensSich.
Graficky je to zndzornéno na Obr. 3.
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Obrazek 3: Grafické znazornéni pétiprocentniho kvantilu

Zkoudené konstrukce hodnocené z hlediska MSU jsou povazovany za
spolehlivé, pokud unosnost stanovena zkouskou vychazi vétsi nebo rovna
unosnosti spoctené pomoci platnych norem. Zaroven musi byt splnéna
podminka poméru mezi trvalym a celkovym deformacnim uclinkem. Tento
vztah je dan rovnici:

Sr,uLs < A @)

Stot,ULS

kde S;uis je rovno rozdilu ustalenych hodnot deformaci mezi body
6 a 2 zadkladniho zat&Zovaciho postupu (viz Obr. 1), Swtuis S€ rovna rozdilu
mezi body 8 a 2. Hodnota A, zdlezi na materidlu konstrukce, pohybuje se od
0,10 pro ocelové svafované konstrukce po 0,35 pro zdéné konstrukce [10, s.
11,16, 171.

Pokud je pomér z pfedesié rovnice vysSi nez Aq, ale mensi nez 2*\,,
mUze se zkouSka opakovat s tim, Ze pfi druhém méreni uz je potreba, aby
byl pomér mensi nez A,. Pro A, stejné jako pfipadné i pro A; pfi tfeti zkouSce
plati vztah:

A =05%A4_, (2)

Pokud ani potfeti neni tato podminka splnéna, je zkouska prohlasena
za neplatnou [10, s. 11].

Pro lepSi pochopeni to vysvétli nasledujici pfiklad. Graficky je
znazornén na Obr. 4. Prvek z ocelobetonové konstrukce je zatézovan ve
tfech krocich a nasledné odtizen zpét na charakteristickou hodnotu stalého
zatiZzeni. Po ustdleni je mozné vypocditat hodnoty S.uis1 @ Siotus,1. Podéli se a
vysledek se porovna s hodnotou A;, kterd pro ocelobetonovou konstrukci
¢ini 0,20. Je-li pomér mensi nez 0,20, zkouska je prohldasena za zdarnou (i se
splnénim ostatnich podminek). Je-li vétsi nez 0,40, je prohldsena za
neldspésnou. Pokud je pomér mezi hodnotami 0,20 a 0,40, zkouska se muze
opakovat.

Jak ukazuje Obr. 4, znovu se urci hodnoty Sruis2 @ Stotuis2, j€N S jinym
indexem. Tentokrat se ale budou porovnavat s hodnotou A;, ktera je rovna
poloviné A, tedy 0,10. Pokud opét plati, ze pomér novych veli€in lezi mezi A,
a 2x A2, tedy mezi 0,10 a 0,20, zkouska mUze jesté jednou byt zopakovana.

Po tfetim zatézovani se stanovi hodnoty S;uis3 a Stetuiss @ jejich pomeér

v v

prohlasena za neplatnou.
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Obrazek 4: Priibéh zatéZovaci zkousky podle CSN 73 2030 pfii nesplnéni podminky pro
zbytkova pretvofreni

Pro hodnoceni zkouSky z hlediska mezniho stavu pouzitelnosti je
potfeba mit vypoctenou teoretickou hodnotu Sieorus, kterd odpovida
ocCekavané zméné ustalenych hodnot mezi body 2 a 4, neboli rozdil pred a
po zatizeni charakteristickymi hodnotami proménného zatizeni a ustaleni
mérenych velicin.

Poté se da zkousSka prohldsit za platnou, jestlize podil mezi
nameérenou hodnotou Siwtuis @ vypocitanou se nelisi od Cisla 1 o vice jak o
hodnotu y. Ta opét zavisi na materialu, pohybuje se od 0,20 pro ocelové
konstrukce do 0,40 pro Zzelezobetonové, zdéné i drfevéné konstrukce.
Zaroven nameérend hodnota nesmi byt vétsi jak mezni hodnota stanovena
normami[10,s.11,13,16,17, 18].

3 Dynamické zkousky

Dynamické zkouSky zkoumaji chovani konstrukce na dynamické
zatizeni. Tim se rozumi libovolné zatizeni proménné v Case. Jako pfiklad
mUzZe posouzit vitr, ktery vane v pribéhu ¢asu odlisSnou silou, pohyb osob na

pésich lavkach, ¢i mechanicky budi¢ fungujici na principu rozkmitavani
konstrukce na predem stanovené frekvenci[11,s. 8] [12, s. 30].

Dynamické zkousSky se pouzivaji pro provérfeni dynamickych
vlastnosti nebo stavu konstrukce i jeji ¢asti, dale pro ovéreni spolehlivosti
konstrukce z hlediska meznich stavl, taktéz pro ziskdni podkladl pro
staticky nebo dynamicky vypocet [13,s. 6].

3.1 Druhy dynamickych zkousek

Vnormé& CSN 73 2044 jsou definovany ¢tyfi nésledujici druhy
dynamickych zkousek:

e dynamicka zkousSka informativni — slouzi k vybuzeni pozadovanych
tvarG kmitani pomoci budiciho zafizeni a naslednému zméreni
vlastnich frekvenci pfi volném kmitani;

e dynamickd zkouSka zatézZzovaci - konstrukce je podrobena
vynucenému kmitdni, které se snazi co nejvice pfiblizit redlnému
uzitnému zatizeni, nejen pulsobici silou ¢i kombinaci sil, ale také
mistem a dobou plisobent;
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e dynamickd zkouSka zatézovaci dlouhodobda — jejim cilem je zjisténi
odezvy konstrukce na dané zatizeni po stanovenou dobu a sledovani
zmén u urcitych hodnot dynamického chovani;

e dynamickd zkouSka zatézovaci na uUnavu -uziti tohoto druhu je
prevdzné u vyzkumu, vyvoje, ¢i kontroly novych atypickych tvari
konstrukce [13,s. 6, 7].

3.2 Priprava dynamické zkousky

Na Uvod musi vyzyvatel vydat podklady zahrnujici dostate¢né
podrobnou dokumentaci stavby pro pfipravu zkousSky, dale musi
specifikovat druh zkousky a pfipadné dalsi potfebné podklady &i pozadavky.

Uchazecdi na zakladé toho vypracuji stru¢ny program pro nabizenou
zkousku. Ten musi zahrnovat i ocekdvany rozsah kooperace v pribéhu
zkousSky.

Z uchazedl se vybere dodavatel, ktery vypracuje podrobny program
zkousky. Kni mu pomize dynamicky vypocet zkouSené konstrukce a
vypocet odezvy na zkuSebni zatizeni, které mu zajisti objednatel. Ten poté
musi i cely program schvalit [13, s. 8].

3.3 Program dynamické zkousky
V programu dynamické zkousky nesmi chybét nasledujici body:

e Pfidynamické zkousce informativni je tfeba uvést zplsob buzeni, zda
bez budi¢e kmitdni (pomoci vétru, pfejezdu vozidlem, ..), anebo
s budicem.

e Pfi dynamické zkouSce zatézovaci by mél byt uveden typ budice,
charakter buzeni a jeho poloha na konstrukci.

Budice lze rozdélit dle zdroje energie na mechanické (s vyuzitim
gravita¢ni, pruzinové, lidské sily), elektrické (elektromotory a
elektrodynamické budi¢e), pneumatické a hydraulické [14, s. 4, 7, 15,
20].

Zaroven jde budiCe délit i podle typu zatizeni vyvozeného na
konstrukci. MQzZe se jednat o harmonickou budici silu, sweep (linedrné
proménnd budici sila), nahodild budici sila ¢ VCS (systém
s kontrolovanym fizenim vibraci) [12, s. 35].

e Urceni sledovanych veli¢in a zplsob jejich méfeni, polohy umisténi
snimacd kmitani — snimace musi byt umistény do mist, kde je
predpokladana dostatecné vysoka Uroven méreného kmitani pro co
nejvice vybuzenych vlastnich tvarG pfi dynamické zkouSce
informativni; snimace se umisti do bod0 konstrukce s o¢ekdvanou
nejvyssi urovni vynuceného kmitani.

e Popis praci potfebnych k pfipravé zkousky — zde se mizZe jednat o
uziti jefrdbu pro osazeni snimac(, ale i potfebné zastaveni provozu na

konstrukci.

e Harmonogram zkousky.

e Metoda vyhodnoceni - viz kapitola Vyhodnoceni dynamickych
zkousSek.

e BOZP (Bezpednost a ochrana zdravi pfi praci) [13, s. 8, 9].
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3.4 Vyhodnoceni dynamickych zkousek

Pfi dynamické zkousSce se ziskad soubor zdznamUt namérfeného kmitani
konstrukce. Zaznamy obsahuji ¢asové prlibéhy kmitani v mérenych bodech.
Mohou byt zapsany do tabulky nebo formou grafu v zavislosti na Case. To
samotné o namérfeném kmitani mnoho nefekne, proto existuji
charakteristiky zjednodusujici popis naméreného kmitani do prehledné
podoby. Diky nim je mozné nepfehledny zdznam prevést na snadno
pochopitelné vysledky.

Tyto charakteristiky ndm mizZou dat informace bud zjednoho
¢asového okamziku, anebo z uréitého ¢asového intervalu [12, s. 2, 3].

3.4.1 Vyhodnocované veliCiny podle typu zkousky

Pfi dynamické zkousSce se daji méfit riizné hodnoty. Zalezi na typu
zkousSky.
Dynamicka zkouska informativni:

e vlastni frekvence a jim pfisluSejici vlastni tvary,
e logaritmicky dekrement Gtlumu[13,s.11].

Dynamicka zkousSka zatézovaci se zatizenim uzitnym i jemu podobnym:

e maximalni vykmity méfenych velicin,

e frekvencni spektra,

e dalsSi amplitudové a frekvencni charakteristiky odezvy konstrukce na
zkuSebni zatizeni.

Dynamicka zkouska zatézovaci s harmonickym budicim zatizenim:

e frekvence a tvary vynuceného kmitani,
e amplitudy vynuceného ustaleného kmitani[13,s. 12].

Pfikladem dalSich bézné pouzivanych charakteristik popisujicich
zaznamenané kmitani vjednom casovém okamziku mohou byt rozkmit
nebo dynamicky soudinitel [12, s. 2].

3.4.2 Charakteristiky popisujici kmitani v Casovém intervalu
Tyto metody mizeme rozdélit na statistické metody a tfidici metody.

3.4.2.1 Statistické metody
Statistické metody prevadi cely dlouhy zdznam dynamické zkousky
do jedné prfehledné hodnoty. Dvé z mnoha metod jsou zde uvedeny:

Efektivni hodnota (RMS hodnota) — tato metoda popisuje namérené
kmitani na urlitém cZasovém intervalu T, znéjz vyvodi vyslednou RMS
hodnotu [13,s. 11].

Pro efektivni hodnotu zrychleni plati rovnice:

agrms = App = ’%IOT a?(t)dt (3)
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Hladina — ta zafazuje nameéreny vysledek pomoci RMS hodnoty do
urcCité hladiny mérené v dB. Rozdéleni hladin je pomoci logaritmického

v vs

méfitka [13, s. 12].
Logr = ZOlog?; kde a, = 10~°m/s? 4
0

3.4.2.2 T¥idici metody
Tfidici metody slouzi krozdéleni zaznamu podle svého klice a
vyhodnoti diky nému potfebné vysledky. Sem se da zaradit:

e Metoda stékajiciho desté — tato metoda si rozdéli graficky zdznam
zavislosti meérené veliciny na case na dil¢i rozkmity. Metoda
postupuje od zacatku zaznamu a pro jednotlivé lokalni extrémy hleda
hodnotu nejvétsiho rozdilu mérfené hodnoty na intervalu od casu
tohoto lokdlniho extrému do casu, kdy namérena velic¢ina dosahne
stejné hodnoty. Vysledkem je soubor téchto rozkmitd mérené
veli¢iny, ktery se zpracuje do histogramu cetnosti rozkmitG
v zavislosti na jeho velikosti. Postup je vysvétlen graficky na obrazku
5[15,s.3-71[12,s.13-16][16, s. 27, 28].

" Earhenminoosora rozmmy

Obrazek 5: Pfiklad pouziti metody stékajiciho desté [12, s. 15]

e Palmgren—Minerova teorie kumulace posSkozeni — teorie slouzi
k uréeni pfispévkld pro vznik unavového lomu. Jednotlivé rozkmity
napéti se roztfidi podle jejich velikosti, ¢etnost jednotlivych tfid
rozkmitl se oznadin.. Pro kaZzdou tfidu je pfifazena hodnota N¢urcujici
pocet cykld, které teoreticky zpuisobi lom konstrukce. Palgrem-
Minerova teorie fika, Ze lom nastane za nasledujici podminky:
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"
M1 (5)

Ng

V praxi vsak plati, Ze lom mUzZe nastat, kdyz levad strana rovnice se
nachdzivrozmezi0,7 az 1216, s. 28].

Fourierova transformace — Tato metoda dokdaze ziskat ze zaznamu
kmitdni konstrukce v pribéhu dynamické zkousky frekvencni
spektrum dané dynamické odezvy konstrukce. Vyuziva ktomu
slozitych matematickych funkci. Samotna Fourierova transformace
potrfebuje pracovat se spojitou funkci. Na digitalni zaznam se vyuziva
diskrétni Fourierova transformace (DFT), kterd po¢itad jen s urcitym
poltem ¢lent fady. [12,s. 20 - 24].
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4 Zatézovaci zkousky na mostech

Zatézovaci zkousky na mostech jsou specifické, a to hned z nékolika

davodu:

Mosty jsou velké drahé stavby, které nelze zkousSet do meze
unosnosti, ani se nestavi zkuSebni most, na kterém by se dala
unosnost stavby ovérit experimenty. Proto se stanovuje smluvni mez
tnosnosti[17, s. 6].

VétSinou jsou mosty umistény ve venkovnim prostfedi, kde jsou
neustale zatézovany meénicimi se klimatickymi podminkami. Ty je
potieba v pribéhu experimentu sledovat a méfit.

Mosty slouzi k dopravnimu spojeni dvou mist, tudiz se ocekava, ze se
po nich bude pohybovat dopravni zatizeni. To svym pohybem m{ze
zpUsobit vyrazné dynamické Gcinky, kterym je potieba se vénovat[17,
s. 11].

4.1 Co se zjistuje pomoci zatézovacich zkousek na

mostech?

Mostni objekty jsou experimentadlné zkoumany za uelem ovéreni:
statického ¢i dynamického chovani zkousené konstrukce,
dostatecné spolehlivosti pfi zatizeni podobném zatizeni pfi meznim
stavu pouzitelnosti,

potfebnych dat pro ovéfeni a upfesnénivypocetnich modeld [17, s. 5].

4.2 Druhy zkouSek na mostech

Stejné jako u rozdéleni zatézovacich zkousek v kapitolach 1.5 a 3.1,

na mostnich objektech mohou byt taktéz provedeny:

Statické zkousSky, které slouzi k vyvolani maximalnich pretvofeni od
casové stalého zatiZeni. Tim byvaji u draznich mostl lokomotivy,
kolejové jeraby, u mostli pozemnich komunikaci a l1avek pro chodce a
cyklisty se pouzivaji nakladni vozy a jina kolova vozidla nebo ve
zvlastnich pfipadech i zasobniky s vodou [8, s. 40] [17, s. 5, 8].
Dynamické informativni zkousky, pfi kterych se zjistuji charakteristiky
vlastniho kmitani mostniho objektu. Mezi né patfi vlastni frekvence,
vlastni tvary kmitani a dtlum konstrukce. Konstrukce se zpravidla
zatézuje budi¢em kmitani o potfebném frekvencnim rozsahu, dale
muze byt zatéZovdana silovymi impulzy i jinym dynamickym casové
proménnym zatizenim, jako je napf. projizdéjici doprava, vanouci vitr
nebo proudénivody[17,s.5, 11].

Dynamické zatéZovaci zkousky, pfi nichz se zjisStuje dynamicka
odezva na experimentalni zatizeni, které se snazi co nejblize
napodobit ndvrhové nebo provozni zatizeni. Tim muize byt prejezd
vlaku, silni¢niho vozidla nebo pfechod skupiny osob [17,s.5,9][12, s.
60, 63].

Dynamické zatézovaci zkousky dlouhodobé, pfi kterych se vdlouhém
casovém intervalu sleduji dynamické charakteristiky mostu a jejich
zmeény. Zde je vyuzivano rozkmitavani konstrukce mostu béznym
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provozem, jehoZz zmény se téZz mohou zjisStovat, a urCuje se, zda
v ¢asovém intervalu nedoslo ke zméné odezvy mostniho objektu [17,
s.5].

e Dlouhodobé sledovani odezvy mostu, pfi téchto zkouskach se
dlouhodobé sleduje a zaznamenava provozni i klimatické zatizeni a
acinky jejich pGsobeni[17,s.5, 11].

e Zkousky studijniho charakteru, které slouzi k zjiStovani parametrt pro
vypocetni modely existujicich mostd, na kterych se nasledné provadi
staticky a dynamicky vypoclet. Mohou téz v nékterych pfipadech
nahradit tento vypocet[17,s.5, 11, 12].

4.3 Priprava zkousky na mostnim objektu

U mostnich objekti se pfiprava zkousky nijak zvlast neodliSuje oproti
pfipravé na jinych stavebnich konstrukcich, sklada se ze shromazdovani
Udajl o konstrukci, pfipravy podkladd pro zkousku a vytvoreni projektu a
programu zkousky.

Mezi shromdzdéné udaje o mostu patfi projektovd dokumentace
nejnovéjsiho stupné, pro jiz postaveny most se jednd o DSPS (dokumentaci
skute¢ného provedeni stavby), staticky nebo dynamicky vypoclet z dané
dokumentace, informace o stavu konstrukce v dobé zkousky, zda nedoslo
ke zméné geometrie, poskozeni, vyskytu trhlin ¢i vzniku koroze [17, s. 6].

K podkladim pro zkousku patfi navrzené zkuSebni zatiZzeni, jeho
poloha na mosté, postup zatézovani, metoda méreni charakteristik
konstrukce a zpUlsob vyhodnocovani zkousky [17, s. 6].

Projekt zkousky obsahuje Ucel a cile zkouSky, dale udaje o stavu
konstrukce a uspofddani zkousky, harmonogram a zplsob snimani
mérenych veli¢in [17, s. 6, 7].

Pred samotnym experimentem je potieba vyskové zaméfit dllezité
body nosné konstrukce (napf. podpéry a stfedy rozpéti po obou stranach
podélné osy) a poloha koleje mostu [17, s. 7].

4.4 Provadéni dynamické zkousky

Samotna zkouska musi byt provedena tak, aby neohrozila funkcnost
a pouzitelnost mostu.

Pfi dynamické zkouSce se zaznamendava casovy prlbéh zatézZzovani
véetné plsobici sily pfi zatizeni budi¢em, odezva konstrukce na dynamické
zatéZovani, dale klimatické podminky v pribéhu experimentu a pfipadné i
dalsi pfetvarné veliciny [17,s. 9].

ZkusSebni zatizeni je pouzito takové, které vyvodi na konstrukci Gcinek
mensi nebo rovny uclinku charakteristické hodnoty svislého pohyblivého
proménného kratkodobého zatizeni[17, s. 9l.

Dynamickd zkousSka informativni se provadi metodou experimentalni
modalni analyzy. Pomoci zkusebniho zatizeni se rozkmita konstrukce tak,
aby bylo dobre zjistitelné dynamické chovani konstrukce.
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U dynamické zatézovaci zkousSky se pfi vyuziti zatizeni vozidly prejizdi
konstantni rychlosti po mosté stfidavé v jednom a ve druhém sméru. Na
zacatku se jezdi rychlosti 5 km/h, dale stoupa rychlost jizdy vzdy o 5 km/h
az do rychlosti 20 km/h. Dalsi zvySovani je jiz o 10 km/h az do maximalni
dosazitelné rychlosti. Minimalni pocet prejezdl je 10. TaktéZ je mozné vyuZzit
pro zkusSebni zatizeni budic¢e kmitani, brzdéni vozidel, prechodu chodcd.
odstrel v blizkém lomu a dalsi zatizeni.

Lavky pro chodce se mohou vybudit ndhodnymi prechody chodcl na
ocCekdvané hustoté provozu, synchronnim prfechodem dvou chodcl o
frekvenci chlize vyvolavajici extrémni odezvu nosné konstrukce lavky nebo
téz prejezdem lehkého nakladniho vozidla.

4.5 Vyhodnocovani dynamické zkousky

Dynamicka zkousSka informativni je pfi vyhodnocovani porovnavana
s vysledky dynamického vypocltu mostu. Bere se v potaz minimalné 5
alespon dveé vlastni frekvence svazané se svislymi ohybovymi tvary kmitani
a alesporn jedna pfislusna ke kroutivému vlastnimu tvaru [17,s. 14][12, s. 46].

Porovnani experimentalnich charakteristik vlastniho kmitani
s vypocltenymi vlastnimi frekvencemi a vlastnimi tvary probihd pomoci
nasledujicich metod, kterymi se ovéfuje mira shody. Shody je dosazeno,
pokud jsou splnény vSechny nasledujici podminky:

e Odchylka mezi vlastnimi frekvencemi A(j) musi byt v rozmezi +10 az -

v v s

tvaru s (dominantné) svislymi pofadnicemi a pro vlastni frekvence o
nizSich hodnotach, nebo vrozmezi +14 + x az -14 - x pro vlastni
frekvence o vysSich hodnotach, kde x je rovno poméru zohlednované
vlastni frekvence k minimalni vl. frekvenci svlastnim tvarem

kmitajicim dominantné ve svislém sméru, maximalné vsak x = 9.

Odchylka se pocita podle vzorce:

— f(j) cal_f(k) obs " 100% (6)

A¢:
( f(j)cal

i)
kde

f( cal j&e OVE€Fovana vypoctena vlastni frekvence,

fuoobs j& odpovidajici zméfena vlastni frekvence [17,s. 14][12, s. 48].

e Zmérfené a vypoctené vlastni tvary maji stejny pocet uzlovych linii a
ty se nachdazeji ve shodnych polich konstrukce, coz znamena, ze si
jsou porovnavané tvary podobné. Pokud toto nejde snadno rozlisit,
vyuzije se koeficientl korelace modalni analyzy MAC; . Pokud je MAC
u posuzovanych vlastnich tvard roven minimdalni hodnoté 0,85 a
zaroven s ostatnimi viastnimi tvary ma hodnotu mensi nez 0,4, tak se
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da predpokladat, ze se jednd o shodny tvar kmitani. Koeficienty
MAC;© se urci podle rovnice:

({r(j)}:al{r(k)}obs) 2
(0 et ops) (o0 deqrtrao) ops)

MACj iy = (7

kde
{r¢}ca je vektor amplitud pofadnic stanoveny vypoctem,

{riovs je vektor amplitud poradnic zjistény mérenim [17, s. 15] [12, s.
47].

e Logaritmicky dekrement Utlumu stanoveny z mérfeni je vétsi nez
logaritmicky dekrement pouzity pfi dynamickém vypoctu [17,s. 15].

Vysledky dynamické zatézovaci zkouSky se porovnavaji
svypoctenymi hodnotami vynuceného kmitani nebo s pfipustnymi
meznimi hodnotami. Urluji se nasledujici udaje:

e frekvence a tvary vynuceného kmitani a jejich prlbéhy
v dostate¢ném poctu bodl konstrukce,
e dynamické pfirGstky,
e rezonancni kfivky,
e dynamicky soucinitel,
e vykmity a rozkmity,
. Gtlum a dalsi charakteristiky [12,s.51,52][17,s. 15, 16].

Vykmity se berou za shodné, pokud pomér mezi pfi zkouSce
nameérfenymi hodnotami a vypoctem zjisténymi hodnotami nepfesahuje
hodnotu 1,1[17,s. 16].

Za spolehlivy z hlediska mezniho stavu pouzitelnosti se m{zZe mostni
objekt povazovat, pokud namérfené hodnoty dynamické odezvy
nepfekracuji mezni hodnoty stanovené pfislusnymi predpisy [17, s. 16].

U lavek pro chodce je taktéz potreba posoudit ucinek vibraci na lidsky
organismus, ktery je posuzovan na zakladé maximalnich hodnot zrychleni.
Ta nesmi pro dané frekvence pfesahovat hodnoty zobrazené naTab.1[17,s.
16][12,s. 70].

Smér kmitani Awmax [M/s?]
Svislé kmitani 0,70
Vodorovné kmitani 0,20

Vodorovné kmitani pfi vyjimecném

zatizeni davem lidi 0,40

Tabulka 1: Maximalni povolené hodnoty zrychleni v riznych smérech dle CSN EN 1990,
¢lanku A2.4.3.2

U drdznich mostl se posuzuje navic dynamicky soucinitel podle
vzorce:
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(Bops — Dkgyn <6 —1 (8)
kde
Oobs j& zméreny dynamicky soucinitel,
0 je dynamicky soucinitel pfedepsany normou pro vypocet

kayn j& dynamicka ucinnost zatizeni, ktera se urli pomérem hodnoty
statického Gaclinku od zkuSebniho zatizeni ku statickému udcinku od
charakteristické hodnoty zatizeni.

Toto musi byt spInéno alespon u 90 % méreni, u zbylych méreni musi
byt prava strana maximalné 1,1x vétsi[17,s.17][12,s.67 - 69].

5 Prohlidky mostl pozemnich
komunikaci

Nejjednodussi experimentdlni metodou zkoumajici mostni
konstrukce je vizudlni prohlidka. Kazdy mostni objekt musi byt kontrolovan
po celou dobu své Zivotnosti. Ktomuto ucelu slouzi prohlidky most
pozemnich komunikaci spole¢né s pravidelnou udrzbou. Tato povinnost
plati od povoleni k uvedeni mostu do provozu az do jeho demolice, a to i pfi
vylou¢eni mostu z provozu [18, s. 7].

5.1 Druhy prohlidek

Prohlidek mostl je vice druh(, nebot ne vZdy je potfeba dopodrobna

prozkoumat celou stavbu. Déli se na:

o bézné,

e hlavni,

e prvni hlavni,

e mimoradné,

e kontrolni,

e technické,

e podjezdu[18,s. 8].

5.1.1 Bézna prohlidka

Bézna prohlidka patfi mezi pravidelné prohlidky, ktera se provadi
v intervalech zavisejicich na klasifikaci mostu, nejméné jedenkrat do roka u
mostd ve stupnil-1V a nejméné dvakrat do roka u mostl se stupném V-VII (o
klasifikaCnich stupnich bude podrobnéji pojednano v ¢asti 5.2 Klasifikace
mostd) [18, s. 8].

Jejim cilem je provést vbéznych relacich kontrolu stavu a
bezpecnosti mostu. Tim se mysli revize Gdaji v mostnim listu, vSeobecna
kontrola pfistupnych ¢asti véetné oznacleni, mostniho vybaveni a
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pfislusenstvi, kontrola pravidelné adrzby a navrh naslednych opatfreni
vychéazejici z prohlidky [18, s. 8, 111.

Pfi této prohlidce se neklasifikuje mostni objekt, ale pfi zjisténi zavad,
které mohou ovlivnit stav mostu, se zada o provedeni mimoradné prohlidky
[18,s.11].

5.1.2 Hlavni prohlidka

Jednd se taktéz o pravidelnou prohlidku, ovsem vétsiho rozsahu.
Intervaly jejiho provedeni se liSi nejen v zavislosti na klasifikaci, ale zaroven
i na typu a materialu stavby.

Minimalné jednou za deset let se musi hlavni prohlidka provést u
propustkl a staveb jim podobnym, které jsou v klasifika¢nim stupni nejvyse
.

Vintervalu maximalné Sesti let se provadi hlavni prohlidky na trvalych
mostech z materidli beton, ocel, ocelobeton anebo na zdénych mostech,
které jsou klasifikovany stupném I-lll.

Nejméné kazdé Ctyfi roky probéhne hlavni prohlidka na trvalych
betonovych, ocelovych, ocelobetonovych a zdénych mostech klasifikace 1V,
nebo na propustcich a jim podobnym stavbam klasifikace IV-V.

Hlavni prohlidky mostl pro sdruzeny provoz, mostli tramvajovych
nebo mostl metra se provadi minimalné jednou za tfi roky.

Zbylé mosty maji projit pravidelnou hlavni prohlidkou nejméné kazdé
dva roky. Mezi né patfi vSechny drevéné mosty, prozatimni mosty, trvalé
mosty klasifikace V-VII a propustky a jim podobné stavby stupné VI-VII [18,
s.9].

Hlavni prohlidky slouzi k podrobnému prozkoumani stavu mostu
sohledem na jeho spolehlivost, bezpelnost, odolnost, stabilitu a
pouzitelnost. Jeji soucasti je podrobnda kontrola vSech ¢asti mostu, popis
aktudlniho stavu v€etné vSech zavad, pokud se jiz objevily pfi pfedchozich
prohlidkach, tak se pfida porovnani zavad s predchozimi vysledky,
zkontroluje se provadéni pravidelné udrzby, navrhnou se nova opatreni,
pokud jsou potieba, a most se klasifikuje podle klasifikacnich stuprnt. Toto
se provede na konstrukci, kde musi byt zpfistupnéna potfebna mista ke
kontrole [18,s.9,11, 12].

Hlavni nebo mimofadnad prohlidka musi predchdzet zatéZovaci
zkousce, pokud je zkouska vyzadovana [18, s. 9].

5.1.3 Prvni hlavni prohlidka

Prvni hlavni prohlidka se provadi pfi uvadéni mostu do provozu. Podle
postupu dokoncovani mize mit nékolik etap ¢i byt provddéna opakované
[18,5.9,10].
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Pfi této prohlidce musi byt odkryty vSechny &asti konstrukce, jejiz
odkrytim nebude naruSena uzitnost konstrukce. Sklada se z kontroly
provedeni vSech ¢asti mostu, popisu aktudlniho stavu a hodnoceni mostu
podle vysledki zatéZzovaci zkousky, zatiZitelnosti, funkénosti a spolehlivosti
pfi jeho uvadéni do provozu. Kontroluje dokumentaci skutecného
provedeni, mostni list a pfifazuje mostu klasifikaéni stupeni [18, s. 14].

5.1.4 Mimoradna prohlidka

Mimofadna prohlidka se provadi, kdyz je podezieni o mozném
poSkozeni mostu. Provadi se hlavné po pfirodnich katastrofach, dopravnich
nehodach, pfi neolekavaném chovani konstrukce v podobé velkych
deformaci ¢&i znatelnych kmitani, nebo po zjisténi jinych zdasadnich
problémd, které mohly konstrukci ovlivnit. Stejné tak mize byt vyzadana
spravcem, kdyzZ ji uzna za potfebnou, coZz mize byt napfiklad pfed koncem
zaruéni doby [18, s. 10].

Tato prohlidka se svou podrobnosti podoba hlavni prohlidce, bere
vsak vétsi ohled na ¢ast, kterd byla dlvodem jejiho provedeni. Stejné jako
hlavnii mimofadna prohlidka stanovuje mostu klasifika¢ni stupern [18, s. 14].

5.1.5 Kontrolni prohlidka

Tato prohlidka se provadi jen dle potfeby. Jejim cilem je kontrola
spravného provadéni béznych a hlavnich prohlidek, coz zahrnuje kontrolu
dozoru mostniho objektu, kvalitu jeho provadéni, sepisovani dokumentace
a pravidelné udrzby [18,s. 10, 15].

5.1.6 Technicka prohlidka

Jedna se o prohlidku, ktera zjistuje skutecny technicky stav mostu,
jeho zavady, poruchy ¢i nedodélky. MlzZe slouzit napfiklad jako podklad pro
prejimku mostu. Rozsahem muze byt na drovni jak bézné, tak hlavni
prohlidky, zalezi na jejim zadani [18,s. 10, 15].

5.1.7 Prohlidka podjezdu

Prohlidka podjezdu slouzi k revizi pfemostované komunikace. Je na
Urovni bézné prohlidky, avSsak nenahrazuje prohlidku mostu tvofici podjezd,
tudiz most tvofici podjezd je kontrolovan castéji. Vykon této prohlidky
nemusi byt pravidelny, avsak bézné se tak déje vintervalech odpovidajici
hlavni prohlidce [18,s. 10,11, 15].

5.2 Klasifikace mostu
Hodnoceni mostu se provadi pfi hlavni, prvni hlavni a pfi mimoradné
prohlidce a kategorizuje se podle dvou méfitek:

e spolehlivost mostu,
e bezpecnost mostu[18,s.15].
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5.2.1 Hodnoceni spolehlivosti mostu

Pfi hodnoceni spolehlivosti mostu se zvlast hodnoti nosna konstrukce
a zvlast spodni stavba tim, Ze se jim pfifadi jeden ze sedmi klasifika¢nich
stupfl stavebniho stavu. V Tab. 2, ve které byly hodnoty pfevzaty z CSN 73
6221 [18, s. 17], jsou napsana kritéria pro zafazeni konstrukce do danych
klasifikacnich stupnt [18, s. 16].

Klasifikacni| Stavebni

N Popis stavebniho stavu o
stupen stav
I Bezvadny Bez zdvad nebo nedodélka. 1,00
Velmi Lokalni viditelné poruchy, most vSak neovlivni v
Il . . o e .. . 1,00
dobry nasledujicich desiti letech na Zivotnosti

Zavady jsou i vétsiho rozsahu, ale momentalné
1] Dobry neovliviuji spolehlivost. AvSak v horizontu 10 let by | 1,00
mohly.

Zavady jsou i vétSiho rozsahu, ale momentalné témér
v Uspokojivy | neovliviuji spolehlivost. AvSak v horizontu 10 let by | 0,80
mohly.

Zavady nebo poruchy s citelnym vlivem na
\Y Spatny spolehlivost konstrukce, ale da se je odstranit bez 0,60

velkého zdsahu do nosné konstrukce.
Velmi UZ hodné velké zavady, jejichz odstranéni zasahuje
Spatny vyrazné do nosné konstrukce mostu.

Vi 0,40

Poruchy konstrukce, které potrebuji okamzité reseni,
Vi Havarijni | aby nedoslo k havarii. MlzZe se jednat napf. o pridani | 0,20
podpor nebo uzavieni celého mostu.

Tabulka 2: Klasifika¢ni stupné stavebniho stavu podle CSN 73 6221 a koeficienty pro
stanoveni zatiZitelnosti mostu [18, s. 17].

Zatizitelnost mostu je mozné stanovit odhadem, ale pouze na
omezenou dobu, kterda je maximalné ohranic¢ena nasledujici hlavni
prohlidkou. Pouzije se k tomu rovnice:

Vi =a* Vi,OR (9)

kde Vi je redukovana hodnota zatizitelnosti mostu, a je soucinitel
stavebniho stavu mostu, ktery se bud odhadne, nebo stanovi podle Tab. 2,
Vior je zatizitelnost mostu bez zavad.

Vysledny klasifikaéni stupen mostu je horSi z hodnot pro nosnou
konstrukci a pro spodni stavbu [18, s. 16].

5.2.2 Hodnoceni bezpecnosti provozu

Bezpecnost jednotlivych ¢asti mostu se hodnoti na stupniciod 1 do 5
podle aktualniho stavu konstrukce. Bere se ohled nejen na bezpecnost na
mosté, ale i pod nim a v jeho blizkém okoli. Tab. 3 popisuje zasady zatfidéni
do jednotlivych stupnt [18, s. 18].
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Stupen
pouzitelnosti

Pouzitelnost

Popis stavu mostu nebo jeho ¢asti

Pouzitelny bez

Bez zavad, pouzitelnosti neni ni¢im branéno

problému
> Podminéné Objevuji se malé zdvady, které vsak nemaji vliv na
pouzitelny pouzitelnost. Mohly by ale mit v horizontu péti let.
3 Pouzitelny s Zavady jiz ovliviiuji pouzitelnost, ale nepotfrebuji
vyhradou okamzité opatreni.
N Zavady nebo poruchy, které maji velky vliv na
Omezené .. o . ) . .
4 . , pouzitelnost. Most muze byt provozovan s dodrzenim
pouzitelny virs Y. .
okamzitych opatreni ¢i omezeni.
5 NepouZitelny Poruchy jiz nedovoluji provozovat most do doby

opravy.

Tabulka 3: Stupné pouZitelnosti mostu nebo jeho ¢asti[18, s. 18]

Klasifikace bezpelnosti celého mostu odpovida nejhorSimu stupni
pfifazenému alespor jedné z jeho ¢asti[18,s. 18].
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6 Informace o mostu

Silni¢ni most pfes Labe mezi Valy a Mélicemi, ev.C. 32219-2, byl
vybudovan a uveden do provozu v roce 2020 jako trvaly most prevadéjici
komunikaci 111732219 pfes feku Labe v mistech do té doby stojiciho
mostniho provizoria. Hlavnim ddvodem pro postaveni nového mostu byly
pozadavky na lodni dopravu v korytu feky Labe, které mostni provizorium
nespliiovalo [19, s. 4].

Nosnou konstrukci mostu tvofi spojity nosnik o péti polich s rozpétimi
krajnich poli 23,1 metrd, druhého a ¢tvrtého pole 31,5 metrd a hlavniho
stfedniho pole 84,0 metrl. Délka mostu je 201,5 metrd, nosna konstrukce
méfi 194,4 metrl. Geometrie mostu je smérové pfima svrcholovym
obloukem o poloméru 2000 metrl, kde vrchol se nachazi uprostied
stfedniho pole. Pfevdadéna komunikace 111/32219 ma Sifkové usporadani
M6,5/50 a po obou stranach chodnik Sitky 2,5 metrt [19, s. 3].
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Obrazek 7: Hlavni pole mostu, foceno z pravého biehu feky Labe.
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Hlavni nosna konstrukce mostu je tvofena dvéma ocelovymi tramy
s osovou vzdalenosti 8,3 metr(, které jsou v hlavnim poli zesileny ocelovymi
oblouky se vzepétim 12 metr( a tvofi zde Langertv trdm. Oblouky jsou mezi
sebou spojeny ocelovym ztuzenim tvaru X, mezi obloukem a tramy jsou
ocelové zavésy po 4,2 metrech [20] [19, s. 3] [21, 5. 9] [22] [23].

Dolni mostovka je spfazend, tvofi ji ocelové pricniky po 2,1 metrech
proménné vysky s maximalni vyskou uprostfed 340 mm a betonova deska
vySky 250 mm. Na desce je v Sifce 6,5 metrl nanesena vozovka vysky 90 mm,

zobou stran ji lemuje Zelezobetonova mostni fimsa Sitky 0,9 metrd se
zabradelnim svodidlem [20][19, s. 7].

Z vnéjsich stran jsou na hlavni nosniky pfipojeny chodniky, tvofi je
konzoly proménné vysky, které jsou propojeny ¢tyfmi podélniky a fimsou.
Pochozi povrch chodniku tvofi kompozitni podlahové rosty, na vnéjsich
stranach se nachazi zdbradli vysky 1300 mm [20] [19, s. 8] [24, s. 8].

Nosna konstrukce mostu lezi na hrncovych loziskach, na pilifi P3 je
umisténo pevné lozisko a pficné posuvné lozisko, na ostatnich podporach
jsou jednosmérné posuvnda a vSesmérné posuvna loziska. Prlrez pilifd je
tvaru obdélniku zakonceny dvéma polokruhy v pficném sméru mostu. Pilife
P3 a P4 jsou 8,11 metrl vysoké, pilife P2 a P5 maji vysSku 7,20 metr(. Pilite i
opéry jsou zalozeny na beranénych pilotach.[19, s. 8] [23][25, s. 7] [26, s. 6]
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Obrézek 8: Schéma podpér v podélném fezu [22].
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7 Experiment pred uvedenim
mostniho objektu do provozu

Kdyz byla postavena prevazna cast mostu, probéhla dynamicka
zkouska, kterou realizovala Fakulta stavebni CVUT v Praze pod vedenim doc.
Ing. Pavla Ryjacka, Ph.D. a prof. Ing. Michala Polaka, CSc.. Dynamicka zkouska
slouzila k zjisténi dynamickych charakteristik mostu, vlastnich frekvenci a
vlastnich tvar( a atlumu.

Pro dyn. zkouSku byla konstrukce rozkmitavana elektrodynamickym
budicem TIRAVIB 5140, jenZ puUsobil budici silou ndhodného charakteru,
kterd obsahovala spojité frekvence vintervalu od cca 0,3 Hz az do 20 Hz. [27]

Dynamické chovani konstrukce bylo zaznamendvano pomoci
absolutnich snimacl zrychleni 8344 vyradbénych firmou Briel & Kjaer, jejichz
pracovni frekvencni rozsah je vintervalu 0,2 Hz az 3kHz. Snimace byly
uchyceny na ocelové cdcasti nosné konstrukce pomoci neodymovych
magnetdl, v prostorech vozovky byly snimace pfichyceny magnetem na
ocelova zavazi. [27]

Signaly ze snimaci byly pfivedeny pomoci kabell do méfici Ustfedny
Sirius 6ACC-2ACC+ od firmy DEWESoft, kterd byla fizena osobnim pocitacem.
V prlbéhu zkousky byla méfena teplota v zastinéné casti levého hlavniho
nosniku digitalnim teplomérem ALMEMO 2290-2 od firmy Ahlborn. Jeho
sonda F.HA646-1 méfila s nejistotou méreni 0,2 °C. [27]

Pro méfeni dynamickych charakteristik mostu bylo na konstrukci
vybrdno mnoho bodl, do kterych byly postupné umistovdny snimace
zrychleni. V pfi¢ném sméru se jednalo o dva body na hlavnim nosniku (¢. 1 a
5), tfi body pravidelné& rozmisténé na vozovce (¢. 2, 3 a 4) a dva body na
obloucich (¢. 6 a 7). Ve viech bodech bylo méfeno zrychleni ve svislém
sméru, v bodech 5 a 6 bylo zaroven méreno i vodorovné zrychleni v pficném
smeéru mostu.
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Obrazek 9: Rozmisténi snimaci zrychleni po pfi¢éném Fezu konstrukce.

V podélném sméru bylo zvoleno 27 fezu, ve kterych bylo méfeni
provedeno.V prvnim, druhém, ¢tvrtém a patém poli se jednalo o podporové
fezy a fezy ve Ctvrtinach a v poloviné rozpéti jednotlivych poli. V hlavnim
polise v prostoruvozovky méfilov fezech 2.,4.,6.,8.,11.,13.,15.,a17.zavésu
a ve stfedu rozpéti, na oblouku se méfilo v mistech pficného ztuzeni, dale
v fezech 6. a 13. zav&su a uprostied rozpéti. Rezy v podéIlném sméru byly
¢islovany postupné ve sméru stani¢eni od bodu 1 na strané Vall po bod 27
na strané Mélic.

Pof. ¢. Vlastni frekvence Orientacni popis charakteru
® fo [Hz] Uk vlastniho tvaru
M 1,62 + 0,02 1. tvar svislého ohybového kmitani
2) 1,89 +0,02 1. tvar vodorovného kmitani oblouku
(3) 2,25 +0,02 2. tvar svislého ohybového kmitani
(4) 2,55 +0,02 1. tvar kroutivého kmitani
(5) 3,02 +0,03 2. tvar kroutivého kmitani
(6) 3,06 +0,03 3. tvar svislého ohybového kmitani
@ 3,47 +0,02 4. tvar svislého ohybového kmitani
(8) 3,84 +0,02 3. tvar kroutivého kmitani
(9) 4,00 +0,02 5. tvar svislého ohybového kmitani
(10) 4,73 +0,02 4. tvar kroutivého kmitani
an 4,98 +0,02 6. tvar svislého ohybového kmitani
(12 5,25 +0,02 2. tvar vodorovného kmitani
(13) 5,86 +0,02 5. tvar kroutivého kmitani

Tabulka 4: Namérené vlastni frekvence uvedené s nejistotou méfeni a popis charakteru
jim pfifazenych vlastnich tvard

Vyhodnoceni vlastnich frekvenci a vlastnich tvar( probéhlo stejné
jako u druhého experimentu, ktery je popsan v kapitole 9.3.

34



v vs

Kazdy mérici bod mél své charakteristické cislo, ve kterém byla za
sebou umisténa dCisla fezu v podélném sméru a bodu v pficném sméru.
Napfiklad bod 273 lezel na opéfe na strané Mélic uprostfed vozovky.
V prlibéhu experimentu byl budi¢ kmitadni umistén na kraji vozovky mezi
body 164 a 165.

Vysledné hodnoty vlastnich frekvenci, které byly vyhodnoceny pfi
experimentu provedeném pred uvedenim mostu do provozu a které byly
pfevzaty z [28], jsou shrnuty v tabulce 4, kde jsou k nim zaroven pfifazeny
popisy prislusnych vliastnich tvard. Ty jsou zndzornény na obrdzcich 10az 22,
které byly rovnéz prevzaty z[28], kde postupné odshora doll a zleva

doprava je vykreslen pldorys, pficny fez, pohled v3D a podélny fez
zméfenym vlastnim tvarem.

Obrazek 10: Prvni vlastni tvar svislého ohybového kmitani s vlastni frekvenci 1,62 Hz.
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Obrdazek 11: Prvni vlastni tvar vodorovného kmitani oblouku s vlastni frekvenci 1,89 Hz.

Obrdazek 12: Druhy vilastni tvar svislého ohybového kmitani s vlastni frekvenci 2,25 Hz.
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Obrazek 13: Prvni vlastni tvar kroutivého kmitani s vlastni frekvenci 2,55 Hz.
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Obrdazek 14: Druhy vilastni tvar kroutivého kmitdni s vlasti frekvenci 3,02 hz.
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Obrdazek 15: Treti vlastni tvar svislého ohybového kmitani s vlastni frekvenci 3,06 Hz.
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Obrazek 16: Ctvrty vlastni tvar svislého ohybového kmitani s vliastni frekvenci 3,47 Hz.
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Obrazek 17: Treti vlastni tvar kroutivého kmitani s vlastni frekvenci 3,84 Hz.
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Obrdazek 18: Paty vlastni tvar svislého ohybového kmitani s vlastni frekvenci 4,00 Hz.
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Obrazek 19: Ctvrty vlastni tvar kroutivého kmitani s vliastni frekvenci 4,73 Hz.
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Obrdazek 20: vlastni tvar svislého ohybového kmitani s vlastni frekvenci 4,98 Hz.

40



ey X8

Obréazek 21: Druhy vlastni tvar vodorovného kmitani oblouku s vliastni frekvenci 5,25 Hz.
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Obrdazek 22: Paty vlastni tvar kroutivého kmitani s vlastni frekvenci 5,86 Hz.
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8 Tvorba prutového modelu
zkoumaného mostniho objektu

Pro tvorbu modelu byly pouzity programy Civil 3D jako AutoCAD 2020
(dale jen AutoCAD) a Midas Civil 2020 (dale jen Midas Civil). Prvné byla cela
konstrukce nakreslena v programu AutoCAD v pracovnim prostoru 3D
modelovani pomoci usecek a kfivek. Nasledné byla prevedena do programu
Midas Civil, kde ji byly pfifazeny prlrezy a zde téz probihal dynamicky
vypocet.

8.1 Geometricky model mostniho objektu sestaveny v
AutoCADu

Tvar hlavnich nosnik(, jenZz kopiroval zakruZzovaci oblouk mostovky,
byl pfevzat z otevienych 2D dat projektové dokumentace pro provadéni
stavby. Bylo ovéreno, ze tento tvar se v dalSich fazich dokumentace jiz
nemeénil. Stfednici hlavniho nosniku tvofila kfivka spojujici body vzdalené
od sebe prfevazné 0,20 metru. V potfebnych mistech, jako napfiklad
v bodech na pfipojeni pfi¢nikd na hlavni nosnik ¢i pfi zméné prlrezu, byly
body stfednice zahustény blize k sobé. Druhy hlavni nosnik byl vytvoren
pomoci ekvidistanty 8,30 metru v pfi¢ném sméru mostu. [29]

Stejné jako u hlavniho nosniku i tvar stfednice oblouku byl pfevzat
z PDPS. Zde se kfivka skladala z iseCek maximalni délky 0,10 metru. Druhy
oblouk opét vznikl kopii prvniho a posunutim o 8,30 metru v pficném sméru.
[29]

Geometrie devadesati tfi pficnikd mostovky byla tvofena useckami
propojujicimi kolmo oba hlavni nosniky. Pfi¢niky byly rozmistény pravidelné
po mostovce v plidorysné vzdalenosti od sebe 2,10 metru, prvni se nachazel

ve stanic¢eni 0,000 m, posledni ve staniceni 193,200 m.

Kazdy oblouk byl propojen s hlavnim nosnikem pomoci osmnacti
zavésl. Zavésy tvofily svislé usecky propojujici body na hlavnim nosniku a
body na oblouku. Jejich rozmisténi bylo pravidelné ve vzdalenosti 4,20
metru od sebe od stani¢eni 60,900 m po stanic¢eni 132,300 m.

ZtuZzeni obloukld bylo modelovano pficnymi a Sikmymi pruty.
Stfednice osmi pficnych prutl predstavovaly uUsecky, které byly kolmé
k podélné ose mostu a které spojovaly oblouky mezi sebou. Poloha prvniho
pri¢cného ztuZeni byla ve stanic¢eni 67,200 m, dalsi byly od sebe pldorysné
vzdaleny 8,40 metru. Posledni pfi¢né ztuzeni lezelo ve staniCeni 126,000 m.
Sikmé ztuzeni mélo tvar pismene X a tvofily jej Gse&ky spojujici krajni body
dvou za sebou nasledujicich pficnych ztuzeni, viz Obr. 23.

Kazdy chodnik byl v modelu sestaven z 93 pfi¢nikd, 4 podélnikd, fimsy
a zabradli. Pficniky chodnikl mély délku 3,05 metrd a k hlavnim nosnikim
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byly zvnéjSku pripojeny v bodech, kde se zaroven pfipojovaly i pficniky
mostovky. Ctyfi podélniky chodniku byly tvofeny pomoci ekvidistanty
hlavniho nosniku o hodnotach 0,40, 1,15, 1,95 a 2,70 metru. Rimsa byla
taktéz vytvorena pomoci ekvidistanty hlavniho nosniku o hodnoté 3,05
metru, tudiz fimsa propojovala volné konce pficnikG chodnika.
V geometrickém modelu bylo zahrnuto i zabradli, které bylo sestaveno ze
sloupki po 2,10 metrech a dvou podélnych kfivek ve vySce 0,13 a 1,30 metru.
Na chodnik se pfipojovalo zabradli v mistech Fimsy.

Obrazek 23: Geometricky model sestaveny v programu Civil 3D jako AutoCAD 2020

Pro pfesnou polohu lozisek vznikly usecky znazornujici tuhé stojky o
délce 0,9 metru, které vychdzely zbodl lezicich na stfednici hlavnich
nosnika.

8.2 Model sestaveny v programu Midas Civil

Do programu Midas Civil byla geometrie konstrukce naimportovana
z DWG souboru, takze v programu Midas Civil se jiz mohly modelu pfifazovat
konstruk¢éni charakteristiky.

Hlavnimu nosniku bylo pfifazeno 17 rlznych prafezd s ndzvy MG101
az MG117 tak, jak bylo uvedeno v dokumentaci skute¢ného provedeni
stavby. Prlrezy nosniku byly bud' tvaru |, nebo uzavieného profilu. Vsechny
prifezy mély vy$ku nosniku 1,8 metru, liSily se v tloustce stén(y), tloustce
pfirub a Sifce pfirub. Jejich tvar a pfifazeni podle stanieni zndzornuje
tabulka 5, kde

bn je Sitka horni pfiruby hlavniho nosniku,

tn je tloustka horni pfiruby,

tw je tlousStka stény nebo stén v uzavieném profilu,
Cw je osova vzdalenost stén u uzavieného profilu.

br, je Sifka dolni pfiruby hlavniho nosniku a
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tr> je tloustka dolni pfiruby.

Horni pfiruba Sténa Dolni pfiruba
bt
Profil | Tvar | ba[mm] | ta [mm] | tw[mm] | Cw[mm] | [mm] | te[mm] Stani¢eni [m]
0.000-7.900 a
MG101 | 600 25 14 - 600 25 185.300 - 193.200
7.900 - 15.200 a
MG102 | 600 35 14 - 600 35 178.000 - 185.300
15.200 - 20.700 a
MG103 | 600 30 16 - 600 30 172.500 - 178.000
20.700 - 25.500 a
MG104 | 600 40 20 - 600 40 167.700 - 172.500
25.500-33.100 a
MG105 | 600 30 16 - 600 30 160.100 - 167.700
33.100 - 46.700 a
MG106 | 600 35 14 - 600 35 146.500 - 160.100
46.700 - 49.700 a
MG107 | 600 40 20 - 600 40 143.500 - 146.500
49.700 - 51.700 a
MG108 | 600 40 50 - 600 40 141.500 - 143.500
51.700-52.200 a
MG109 O 600 40 25 575 600 40 141.000 - 141.500
52.200-53.250a
MG110 O 600 40 35 565 600 40 139.950 - 141.000
53.250-55.950a
MG111 O 600 40 35 565 1150 40 137.250 - 139.950
55.950-59.700 a
MG112 O 600 40 35 565 600 35 133.500-137.250
59.700 - 60.200 a
MG113 O 600 40 25 575 600 40 133.000 - 133.500
60.200-61.400 a
MG114 | 600 40 30 - 600 40 131.800 - 133.000
61.400 - 73.000 a
MG115 | 600 35 16 - 600 35 120.200 - 131.800
73.000 - 86.600 a
MG116 | 600 40 14 - 600 40 106.600 - 120.200
MG117 | 600 30 14 - 600 30 86.600 - 106.600

Tabulka 5: Popis tvaru jednotlivych prifezi hlavniho nosniku.

Oblouk Langerova trdmu se skladal zpéti uzavienych prirez(
pojmenovanych Arch1 az Archb, jejichz vnéjsi rozméry byly shodné, 0,6 x 0,6
metru, liSily se v tloustce plech( stojin a pfirub. Prlifez Arch1 se nachdazel na
pfipojich oblouku khlavnimu nosniku, priafez Arch5 leZzel na vrcholu
oblouku. Rozméry prirezt a délky oblouku, ve kterych byly tyto prlrezy
pouzity, jsou znazornény v tabulce 6, kde
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tr znadi tloustku pfirub,

tw je tloustka stojin.

Profil Tvar tr[mm] | tw[mm] | Délka na oblouku [m]
Arch1 o 25 35 2x 15,722
Arch2 o 25 25 2x 9,000
Arch3 O 25 25 2x 10,178
Arch4 o 25 25 2x 6,500
Archb O 25 25 6,340

Tabulka 6: Rozmeéry prifezt oblouku.

Tycovym zavéslm byl pfidélen kruhovy prifez pridméru 45 mm. Prvni
a posledni pficné ztuzeni oblouku mélo tvar uzavieného ctvercového
nosniku o rozmérech 0,6 x 0,6 metru a tloustce stén i pfirub 20 mm.
Zbyvajicim pficnym i Sikmym ztuzenim byl pfifazen prifez kruhové trubky o
vnéjsim prdmeéru 219 mm a tloustky stény 8 mm.

vrv s

Pri¢niky byly rozdéleny na dva prvky stejné délky z dlivodu snazsiho
pfifazovani prafezovych charakteristik. Celkové bylo vytvofeno osm
prufeza, ¢tyfi pro levou ¢ast pri¢nikd, ¢tyfi pro pravou ¢ast (pro dalsi tvorbu
modelu to bylo snazsi nez otadcet lokalni osy prvk(). Prifezy pfi¢nikd lezici
mimo podpéry byly typu Tapered Composite Steel-|, neboli spfazeny priifez
tvofeny ocelovym | nosnikem s linearni proménnou vySkou a betonovou
deskou. Prirezy pfi¢nikl na podporach se lisily pouze tim, Ze ocelovy nosnik
byl uzavieného prirezu.

Prlfez s ndzvem Crossbeam OP1, P2, P5, OP6 byl pfifazen pri¢nikGm
nad opérami OP1 a OP6 a také nad pilifi P2 a P5. Prlifez Crossbeam P3, P4 byl
pouzit pro pfi¢niky nachdazejici se nad piliti P3 a P4. Prifez Crossbeam by
arch se nachazel v mistech pobliz pfipojeni oblouku na hlavni nosnik, byl
tedy pouzit pro prvni pfi¢nik v druhém a ¢tvrtém poli a na prvni dva pfi¢niky
z obou stran ve tfetim poli. VSechny zbylé pfi¢niky byly prifezu Crossbeam
common.

V modelu nebylo uvazovdno spoluptsobeni sUHPC ztracenym
bednénim ani s vozovkou. Proto byla desce pfifazena vyska 0,23 metru a
odsazeni od horni hrany ocelovych nosniki 20 milimetrl. Sitka
spoluplisobici betonové desky byla u vsech pfi¢nikl 2,1 metru. ProtozZe
model byl prutovy, bylo zanedbdno deskové plsobeni betonové desky
mostovky. Rozméry pouzitych prifezl ocelovych nosnikll jsou napsany
v tabulce 7.
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Horni pfiruba Sténa Dolni pfiruba
Tvar b
Profil nosniku [mm] | ta [mm] | tw [mm] | Cw [mm] | be [mm] | te [mm]
Crossbeam OP1,
P2, P5, OP6 ] 460 25 20 380 460 25
Crossbeam P3, P4 O 460 25 20 380 460 25
Crossbeam
common | 260 16 14 - 260 20
Crossbeam by
arch | 260 16 14 - 260 20

Tabulka 7: Rozméry ocelovych nosnikll u spfazenych prifezl pFi¢nikd.

Pfi¢niky chodniku, na kterych staly stozary verfejného osvétleni, mély
rozdilny prirez oproti zbyvajicim pfi¢nikdm. Prirez pfi¢nikd s osvétlenim
Chodnik VO byl uzavieného profilu o proménné vysce od 493 mm u hlavniho
nosniku po 120 mm na konci konzol, Sitka pfi¢nikG byla 210 mm. Plechy
pfirub mély tloustku 14 mm, stojiny méli tloustku 10 mm a byly od sebe
vzdaleny 180 mm. Tyto pfi¢niky se nachazely ve staniCeni 29,400 m, 73,500
m, 119,700 m a 163,800 m.

Vv

Zbylé standardni pfi¢niky chodnik( byly nosniky tvaru |, jejich vyska
byla linearné proménnd od 493 mm u hlavniho nosniku po 120 mm na konci
konzol. Pasnice tloustky 14 mm mély Sifku 120 mm, stojina méla tloustku 10
mm.

Prvni, druhé a ¢tvrté podélniky chodnikl z pohledu od stfedu vozovky
byly tvofeny prirfezem IPE100, tfetim podélnikim chodnik( byl pridélen
prifez L100x6 otoceny pasnici nahoru.

Rimsy chodnik@ byly tvofeny svislym plechem tloustky 6 mm a vysky
540 mm. Zabradli tvofily prvky z prifezu UPE100.

Pfipojeni loZisek khlavnim nosnikim bylo provedeno tuhymi
spojkami tvorenymi ocelovou komorou 1 x 1 metr z plecht tloustky 30 mm.
Jejich ucelem bylo zohlednit skutecnost, Zze loziska mostu nejsou pfipojena
k hlavnimu nosniku v misté stfednice ale na spodnim lici spodni pasnice
hlavniho nosniku.

Vsem ocelovym prvkim kromé zdavésl, tedy hlavnim nosnikim,
oblouklim, celému ztuZeni, ocelovym c¢astem pri¢nikd a vsem dcastem
chodnik(l, byl pfifazen materidl S355. Zavésy byly uvazovany z materidlu
S460M/ML a deska mostovky z betonu tfidy C35/45.

U vétsSiny prvk( byl prifez namodelovan centricky, jen pfi¢niky
mostovky byly zarovnany se spodni hranou a excentricky oddaleny tak, aby
navazovaly na spodni hrany hlavnich nosniklG. A prvky chodniklG byly
zarovnany s horni hranou a excentricky snizeny o hodnotu 195 mm.
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Pfipojeni zavésl k hlavnimu nosniku a koblouku bylo provedeno
kloubové s umoznénim otocCeni kolem lokalni osy y a osy z. VeSkeré ostatni
pfipojeni prvkl bylo pevné.

Obrazek 24: Model mostu vytvofeny v programu Midas Civil

Podpory kopirovaly loziska dle skutecného provedeni. Na levém
lozisku pilife P3 se umistila pevna podpora branici posunu ve vSech

rv o

smeérech. Na levych podpordch ostatnich pilifh a opér se umistilo
jednostranné posuvné lozisko umoznujici posun pouze v podélném sméru.

Vv

Ostatnim podporam byl umoznén posun v podélném i v pficném sméru.

Obrazek 25: Pohled na pfi¢ny fez modelu v programu Midas Civil
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8.3 Zatizeni modelu

Do modelu bylo stalé zatizeni nahrano pomoci funkcionality Zatizeni
prutl. V programu Microsoft Excel byla vypoditdna vlastni tiha jednotlivych
prifezd a do programu nahrdna jako spojité zatizeni. Tabulka 8 udava
zatiZzeni prutd jejich vlastni tihou podle jejich typu prirezu.

Chodniky nebyly zatizeny vlastni tihou tak jako ostatni prvky, byla u nich
spocditana celkova sila a celkovy ohybovy moment, kterym spojité ptsobi na
hlavni nosnik. Podélenim ohybového momentu vidi sile vysla excentricita a
vysledné zatizeni bylo naneseno jako svislé spojité zatizeni na hlavnim
nosniku pUsobici na excentricité vici jeho stfednici. Tabulka 9 ukazuje
vypocet celkové sily a celkového ohybového momentu.

ey = ek = 280 _ 5 044m (10)

Fen 3,349

fon =~ = 2322 — 1 595 kN /m (11)

" Lpse 2,100

Hlavni nosnik byl tedy zatizen svislym spojitym zatizenim 1,595 kN/m
na excentricité 2,044 m.
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Plocha Obj. tiha Zatizeni

Profil A[m? v [KN/m3] | f[kN/m]
MG101 0,055 78,5 4,28
MG102 0,066 78,5 5,20
MG103 0,064 78,5 5,01
MG104 0,082 78,5 6,47
MG105 0,064 78,5 5,01
MG106 0,066 78,5 5,20
MG107 0,082 78,5 6,47
MG108 0,134 78,5 10,52
MG109 0,134 78,5 10,52
MG110 0,168 78,5 13,22
MG111 0,192 78,5 15,10
MG112 0,166 78,5 13,01
MG113 0,134 78,5 10,52
MG114 0,100 78,5 7,82
MG115 0,070 78,5 5,47
MG116 0,072 78,5 5,66
MG117 0,060 78,5 4,74
Archi 0,069 78,5 5,38
Arch2 0,058 78,5 4,51
Arch3 0,058 78,5 4,51
Arch4 0,058 78,5 4,51
Archb 0,058 78,5 4,51
Crossbeam OP1, P2, P5, OP6 - ocel 0,093 78,5 7,30
Crossbeam OP1, P2, P5, OP6 - beton 0,483 25 12,08
Crossbeam P3, P4 - ocel 0,093 78,5 7,30
Crossbeam P3, P4 - beton 0,483 25 12,08
Crossbeam common - ocel 0,034 78,5 2,67
Crossbeam common - beton 0,483 25 12,08
Crossbeam by arch - ocel 0,034 78,5 2,67
Crossbeam by arch - beton 0,483 25 12,08
Stiffening box 0,046 78,5 3,64
Stiffening pipe 0,005 78,5 0,42
Hanger 0,002 78,5 0,12

Tabulka 8: Zatizeni prutl vlastni tihou podle jejich prafezu
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Plocha Obj. tiha Sila Rameno | Moment
Zatizeni chodnikd A[mm?3] v [KN/m3] | F [kN] r [mm] M [kNm]
Zarodek pfi¢niku - stojina ¢asto | 2000000 |78,5 0,157 500 0,079
Zarodek pri¢niku - stojina ¢ast A | 2650000 |78,5 0,104 333 0,035
Zarodek pfi¢niku - horni pfiruba | 1680000 |78,5 0,132 500 0,066
Zarodek pfi¢niku - horni pfiruba |[1680000 |78,5 0,132 500 0,066
Zbyla ¢ast pficniku - stojina ¢ast
| 2460000 |78,5 0,193 2000 0,386
Zbyla ¢ast pficniku - stojina ¢ast
A 1640000 |78,5 0,064 1667 0,107
Zbyla ¢ast pFicniku - horni
pfiruba 3360000 |78,5 0,264 2000 0,528
Zbyla ¢ast pficniku - horni
pfiruba 3360000 |78,5 0,264 2000 0,528
Podélnik 1 - IPE 100 - na délce
21m 2163000 |78,5 0,170 400 0,068
Podélnik 2 - IPE 100 - na délce
2,1Tm 2163000 |78,5 0,170 1150 0,195
Podélnik 3 - L100x6 - na délce
2,1Tm 2475900 |78,5 0,194 1950 0,379
Podélnik 4 - IPE 100 - na délce
2,1Tm 2163000 |78,5 0,170 2700 0,458
Rimsa chodniku - na délce 2,1 m | 6804000 |78,5 0,534 3050 1,629
Zabradli- nadélce 2,1 m 10202400 | 78,5 0,801 2900 2,323
Soucet 3,349 6,846

Tabulka 9: Vypocet celkové sily a celkového ohybového momentu od chodniku na
zatézovaci Sifce 2,1 metru. Spodni hrana pri¢nikl chodniku mé tvar lomené zaoblené
linearni ¢ary. Pro zjednoduseni vypoctu bylo zaobleni vynechdno a prvni ¢ast blize
k hlavnimu nosniku byla pojmenovana zarodek.

8.4 Vypoclet dynamickych charakteristik mostu

Pof. &. (j) Vlastni frekvence fg [Hz] | Popis charakteru vlastniho tvaru

M 1,495 1. tvar vodorovného kmitani

(2) 1,626 1. tvar svislého ohybového kmitani
3) 1,865 2. tvar vodorovného kmitani

(4) 2,085 2. tvar svislého ohybového kmitani
(5) 2,309 1. tvar kroutivého kmitani

(6) 2,777 3. tvar svislého ohybového kmitani
(7 3,418 2. tvar kroutivého kmitani

(8) 3,484 4. tvar svislého ohybového kmitani

Tabulka 10: Vypocltené viastni frekvence na modelu a orientaéni popis charakteru s nimi
svazanych vlastnich tvard.
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Zatizeni bylo prevedeno do hmoty a ndsledné byl proveden
predbéZny vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvarl vyse popsaného
modelu. Hodnoty vlastnich frekvencijsou uvedeny v tabulce 10, vlastni tvary

znazornuji obrazky 26 az 33.
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Obrdazek 27: Prvni vlastni tvar svislého ohybového kmitani svazany s vlastni frekvenci
1,626 Hz.

Obrdazek 28: Druhy vilastni tvar vodorovného kmitani svazany s vlastni frekvenci 1,865 Hz.
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Obrazek 29: Druhy vlastni tvar svislého ohybového kmitani svdzany s vlastni frekvenci
2,085 Hz.
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Obréazek 31: Treti vlastni tvar svislého ohybového kmitdni svdzany s vlastni frekvenci 2,777
Hz.
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Obrézek 33: Ctvrty vlastni tvar svislého ohybového kmitdni svazany s vlastni frekvenci
3,484 Hz.

Jelikoz vysledky vypocltené na tomto modelu celkem souhlasily
svysledky vyhodnocenymi zexperimentu pfed uvedenim mostu do
provozu, obzvlasté hodnota vlastni frekvence svazané s prvnim tvarem
svislého ohybového kmitani vysSla velmi pfesné, nebyl model nijak dal
upravovan stim, Zze bude dale upravovdn po experimentu provedeném
v ramci této diplomové prace.
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9 Pribéh a usporddani dynamického
experimentu

Dne 23. dubna 2021 byl uskute¢nén experiment na mosté ve Valech,
jehoz cilem bylo naméfit kmitani nosné konstrukce mostu vyvolané
standardni dopravou a prechody chodcl. Pocasi v den experimentu nebylo
podrobné sledovano, nicméné teplota vzduchu ve stinu se ménila jen malo
a byla po cely den necelych 10 °C a vitr nebyl pf¥ilis silny, nejvySe val slaby
vitr. Po vétsSinu experimentu bylo zatazeno, ale neprselo.

Pro experiment bylo vyuzito osm absolutnich snimaci zrychleni 8344
od firmy Briuel & Kjaer s frekvenénim rozsahem 0,2 Hz — 3 kHz. Signal z nich
byl pomoci stinéného kabelu pfiveden do méfici ustfedny Sirius 6ACC-
2ACC+, kterad byla ovladana pomoci notebooku. Kuffikova elektrocentrala
Zipper byla pouzita jako zdroj elektrické energie potfebné pro fungovani
méfici ustfedny a notebooku, pfi experimentu byla umisténa na ose ulozeni
na pilifi P4, aby jeji vibrace neovlivnily vysledky méfeni (viz Obr. 34).

Obrazek 34: Umisténi elektrocentraly na pilifi P4.

Experiment probihal bez omezeni provozu na mostu, dynamicka
odezva konstrukce byla mérena na pravém hlavnim nosniku a v dosazitelné
¢asti i na oblouku. U¢astnici experimentu se pohybovali pouze po jednom
chodniku.
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Znaceni méficich bodl na hlavnim nosniku bylo obdobné znaceni
pouzitém pfi experimentu provedeném pred uvedenim mostu do provozu.
Cislo méfeného bodu se skladalo z ¢isla fezu v podéiném sméru a ¢isla bodu
v pficném sméru. V podélném sméru zlstalo znaceni bodl stejné jako
v pfedchozim experimentu, v pficném sméru zlstal jen jeden bod na
hlavnim nosniku s Cislem 1, i to odpovidalo pfedchozimu experimentu.

Pfed toto cislo bylo viozeno pismeno znacici smér méreni odezvy, Ay
pro vodorovny smér pfi¢ny k podélné ose mostu, Az pro svisly smér. A jesté
na zacatku se vlozilo Ref, pokud se jednalo o referenc¢ni bod. Tudiz vysledné
oznaceni mérfeného bodu bylo napfiklad RefAz121, coz byl bod ve staniceni

81.900 m umistény na hlavnim nosniku méfici zrychleni ve svislém sméru.

Na oblouku se méfilo kmitani pouze ve dvou bodech, a to v mistech
pfipojeni krajniho zavésu na obou strandch pravého oblouku (viz obrazek
35). Znaceni téchto bodu se téZ odvijelo od pozice v podélném sméru, ale
v pficném sméru neméli Cislo 6, jak by se oCekavalo z prvniho experimentu,
ale méli v nazvu text obl pro lepsi pfehlednost. Byly to tedy body obl/7101 a
obl181.

Obrazek 35: Méfeni v mistech pfipojeni krajniho zavésu.
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9.1 Zkouska pro zjisténi

mostu

Tato zkousSka byla rozdélena na dvé casti. Prvni ¢ast zkousky byla
zamérena na méfeni kmitani mostu zptisobeného pfirozenymi zdroji vibraci
(standardni dopravou na mostu, vétrem apod.), jedna se o tzv. ,ambient
vibration testing”. Z naméreného kmitani byly nasledné stanoveny vlastni
frekvence a vlastni tvary mostu. Timto postupem se zjistilo chovani
konstrukce na jednotlivych mistech, z ehoz se nasledné daly vyhodnotit
vlastni tvary mostu.

dynamickych charakteristik

V druhé ¢&asti zkousSky bylo zkoumdno vynucené kmitani nosné
konstrukce mostu zplsobené standardni dopravou. Snimace zrychleni byly
umistény v mistech, kde byly oc¢ekavany nejvyssi amplitudy zrychleni a bylo
zjistovano maximalni zrychleni, které vyvolaji prejezdy vozidel po mosté.

9.1.1 Prvni ¢ast zkousky zamérena na stanoveni charakteristik
vlastniho kmitani mostu

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8.
001 [ Ay191 | Az191 Ay181 Az181 Ay171 | Az171 | RefAy121 | RefAz121
002 | Ay211 | Az211 | Ayobl181 | Azobl181 | Ay171 | Az171 | RefAy121 | RefAz121
003 | Ay161 | Az161 Ay151 Az151 Ay141 | Az141 | RefAy121 | RefAz121
004 | Ay111 | Az111 Ay101 Az101 Ay091 | Az091 | RefAy121 | RefAz121
005 | Ay131 | Az131 | Ayobl101 | Azobl101 | AyO071 | Az071 | RefAy121 | RefAz121

Tabulka 11: Umisténi snimacd v priibé&hu prvni ¢asti zkousky pro zjisténi charakteristik
vlastniho kmitani mostu. V prvnim sloupci jsou Cisla fazi zkousky, v prvnim fadku tabulky
pofadi snimaca.

Obrazek 36: Snimace zrychleni umist&né na levém obrazku do bod{ RefAz121 (na horni
pasnici) a RefAy121 (na vyztuze stojiny), na pravém obrazku do bodd Azobl181 (na dolni
pasnici oblouku) a Ayobl181 (na vyztuze pfipojujici k oblouku &ep zavésu).
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Dva snimace zrychleni byly po celou dobu umistény v referenc¢nim
bodé & 121, tedy na pravém hlavnim nosniku v prostfednim poli v misté
pfipojeni Sestého zavésu na hlavni nosnik z pohledu ve sméru staniceni od
Vall, jeden snimac¢ méfil kmitani ve svislém sméru na horni pasnici, druhy
ve vodorovném smeéru kolmém na podélnou osou mostu na ztuzidle stojiny.

Zbylych Sest snimact bylo postupné umistovdno po konstrukci do
zvolenych bodl, aby pro vyhodnoceni charakteru vlastnich tvarlG bylo
kmitani zachyceno v dostate¢ném poctu bod( konstrukce. V kazdé fazi této
casti zkousky byly vybrany tfi body, do kterych se snimace umistily ve
svislém a vodorovném sméru rovnobézném s podélnou osou a kolmém
k podélné ose mostu.

Tabulka 11 ukazuje, kam se v jednotlivych fazich zkousky umistovaly
snimace pro zjisténi charakteristik vlastniho kmitani mostu.

Chovani konstrukce se méfilo prevazné v hlavnim poli a také
uprostfed druhého a Ctvrtého pole. Kazda faze méreni trvala 10 minut, kdyz
pfi ni projel automobil s potencidlem znatelné rozkmitat konstrukci,
zaznamenal se Cas a typ vozidla.

9.1.2 Druhad c¢ast zkousky zamérena na parametry vynuceného

kmitani mostu od standardni dopravy

Pro druhou Cast zkouSky se pro méreni kmitani vybrala mista, kde byla
oCekavana nejvyssi hodnota zrychleni pfi vynuceném kmitani mostu.
Jednalo se o stfed rozpéti prostfedniho pole, kde byla dominantni poradnice
2., 3. a 5. vlastniho tvaru, dale se snimace umistily do prvni i tfeti Ctvrtiny
rozpéti, kam vychazela maximalni pofadnice vlastniho tvaru pro 1. a 4.
vlastni tvar, a posledni dvojice snimacl se umistila do pétiny rozpéti
hlavniho pole, kde se méla nachazet maximalni amplituda 6. vlastniho
tvaru. Ve vSech Ctyfech sledovanych mistech levého hlavniho nosniku bylo
kmitani sledovano ve vertikalnim sméru a ve sméru vodorovném kolmém
k podéIné ose mostu (viz Obr. 37).

Pfi této Casti zkousSky probéhlo taktéz pét desetiminutovych fazi, pfi
kterych se zapsal prljezd kazdého vétsiho vozidla. Mezi fazemi se ale jiz

snimace nepremistovaly, ale zlstaly po celou dobu této druhé ¢asti zkousky
na stejnych mistech, protoze pravé v nich bylo olekavdno nejvétsi kmitani.
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Obrazek 37: Umisté&ni snimaca zrychleni do pétiny rozpéti (blizsi snimace) a do ¢tvrtiny
rozpéti (vzdalenéjsi snimace) hlavniho pole.

<5

NN

Z‘;‘%i
IR 5]
Sy
| : ‘*%\‘ﬁ%%
Obrazek 38:Ing. Tomds Plachy Ph.D. ovlddajici méfici ustfednu pfes notebook.
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9.2 ZkousSka pro oveéreni odezvy konstrukce na

dynamické Gcinky chodcu

Po provedeni zkouSky pro zjisténi dynamickych charakteristik
vlastniho kmitani mostu byly vprogramu DewesoftX vyhodnoceny
predbézné vlastni frekvence, jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce 12.

Pof. &. | Vlastnifrekvence
® fo [Hz]
(M 1,625
@) 1,890
3) 2,230
4) 2,520
(5) 2,950

Tabulka 12: Pfedbé&zné vyhodnocené vilastni frekvence mostu.

Tyto frekvence byly nasledné vyuzity pfi zkouSce pro ovéreni odezvy
konstrukce na dynamické Gcinky chodct provadéné na mosté ve Valech. Pfi
ni bylo vysSetfovano vynucené kmitani konstrukce vyvolané dynamickym
zatizenim, a to prechodem dvou chodcl po chodniku pres hlavni pole a
vandalismem ve formé pohupovani dvou osob v kolenou.

Pro drzeni konstantniho tempa chlize se pouzil metronom, ktery
vydaval rytmicky zvuk podle potfebné frekvence. Na kazdé jeho pipnuti byl
synchronné udéldn zatéZovaci pohyb, at uz krok nebo zhoupnuti v kolenou.
Vypocet poctu uderl za minutu, ktery byl na metronomu nastavovan,
vychdazel zpredbézné vyhodnocenych hodnot vlastnich frekvenci
prendasobenych 60 vtefinami. Zde je ukazka vypoctu v prvni fazi:

2,23 Hz %60 s = 133,8 bpm (12)

Pouze pro vodorovnou frekvenci 1,890 Hz byl zvolen dvojnasobny
pocet iderd za minutu z dlvodu, aby se vodorovné tcinky chodcid navzajem
neeliminovaly.

Pfi zatéZzovani prechodem chodcl si dva lidé stoupli na pilif P3,
nastavili si metronom a synchronné presli hlavni pole mostu. Na pilifi P4
pockali, nez se kmitani mostu uklidni. Poté opét synchronné presli zpét na
pilif P3. Tento prechod se kvili ziskani dostate¢ného mnozZstvi dat opakoval
vicekrat.

Pfi vandalismu, kdy byla konstrukce zatézovana pohupovanim
v kolenou, si dva ucastnici experimentu stoupli do mista, kde mél dany
vlastni tvar nejvySsi poradnici. Opét si nastavili metronom a spolecné
periodicky zatézovali konstrukci pohupovanim v kolenou. Kdyz uz se odezva
konstrukce nezvysSovala, zastavili se. | zde se pro dostateCny statisticky

vzorek zatézovani opakovalo vicekrat.
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Tabulka 13 ukazuje, jak Sly jednotlivé faze zatézovani po sobé. Pri
prvnim zatézovani vandalismem bylo prvné Spatné zvoleno misto
pohupovani do ctvrtiny rozpéti, nasledné vsak uclastnici experimentu
spravné zatézovali konstrukci uprostred hlavniho pole.

Pocet
uderd
Vlastni za

Cislo Zatézovani | frekvence | minutu Pocet Pocet Misto
faze konstrukce [Hz] [bpm] | G€astnikd | opakovani | pohupovani
011 Pfechod 2,230 134 2 6 -
012 Vandalismus 2,230 134 2 2,2 Ctvrtina, stred
013 Ptechod 1,625 97 2 4 -
014 Vandalismus 1,625 97 2 3 Ctvrtina
015 Pfechod 1,890 226 1 4 -
016 Ptechod 2,520 151 2 4 -
017 Vandalismus 2,520 151 2 2 Ctvrtina

Tabulka 13: Postup fazi zatéZovani mostu pfi zkouSce pro ovéfeni odezvy konstrukce na
dynamické ucinky chodct a vandala.

Pof. ¢. Vlastni frekvence Orientacni popis charakteru
@ fo [Hz] vlastniho tvaru
@) 1,62 1. tvar svislého ohybového kmitani
@) 1,89 1. tvar vodorovného kmitani
(3 2,24 2. tvar svislého ohybového kmitani
4 2,51 1. tvar kroutivého kmitani
(5) 3,04 3. tvar svislého ohybového kmitani
(6) 3,47 4. tvar svislého ohybového kmitani
@) 3,80 2. tvar kroutivého kmitani
(8) 4,00 5. tvar svislého ohybového kmitani
9 4,55 6. tvar svislého ohybového kmitani
(10) 5,01 7. tvar svislého ohybového kmitani
an 5,17 3. tvar kroutivého kmitani
(12) 5,62 8. tvar svislého ohybového kmitani

Tabulka 14: Vyhodnocené viastni frekvence z provedeného experimentu.

9.3 Vysledky experimentu

9.3.1

Charakteristiky vlastniho kmitani mostu

Vlastni frekvence a vlastni tvary byly vyvhodnoceny pomoci Fourierovy
transformace v profesiondlnim programu ME'scopeVES firmy Vibrant
Technology, Inc., ktery je ve vlastnictvi Fakulty stavebni Ceského vysokého
uceni technického v Praze.Vysledné namérené hodnoty vlastnich frekvenci
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véetné popisu charakteru s nimi svdzanych vlastnich tvarl podle jejich
dominantni slozky kmitani jsou v tabulce 14, schéma jednotlivych bodi, ve
kterych byly vlastni tvary méreny a vyhodnoceny, je vykresleno na obrazku
14, prvnich sedm vlastnich tvard je zndzornéno na obrdazcich 40 az 46.

Obrazek 39: Schéma vykreslovani vlastnich tvarl — jednotlivé méfené body konstrukce

Obrazek 40: Prvni naméfeny vlastni tvar konstrukce svazany s f(1) = 1,62 Hz.
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Obrazek 41: Druhy namé&feny vlastni tvar konstrukce svazany s f(2) = 1,89 Hz.
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Obrazek 42: Treti naméfeny vlastni tvar konstrukce svazany s f(3) = 2,24 Hz.
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Obrazek 43: Ctvrty naméreny vlastni tvar konstrukce svazany s f(4) = 2,51 Hz.
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Obréazek 44: Paty namé&feny vlastni tvar konstrukce svazany s f(5) = 3,04 Hz.
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Obrazek 46: Sedmy naméfeny vlastni tvar konstrukce svazany s f(7) = 3,80 Hz.

9.3.2 Odezva konstrukce na dynamické zatizeni vozidly

Béhem mérfeni na mosté nebyl pfiliS veliky provoz, za jednu
desetiminutovou fazi projelo po ném primeérné kolem ¢tyr vétsich aut, které
byly zaznamenany. Jednalo se prfevazné o dodavky, autobusy nebo lehké
nakladni automobily.
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V grafech 1 az 5 jsou znazornény pribéhy dynamické odezvy na
prejezdy vétsich aut, pro kazdou fazi je vykreslen zdznam z vybraného
snimacde s nejvyssSimi namérenymi vykmity.

Az171

o
o

’

Zrychleni [m/s?]

Cas faze [s]

Graf 1: Prbéh zrychleni ve svislém sméru v bodé Az171 pfi pfejezdu dodavky. Maximalni
vykmit zrychleni je 0,056 m/s2.
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Graf 2: Ve fazi 002 dosahoval nejvyssiho vykmitu zrychleni bod Ayobl181 pfi pfejezdu
autobusu pfes mostni zavér. Maximalni naméreny vykmit zrychleni byl 0,556 m/s2.
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Graf 3: Maximalni rozkmitani konstrukce v bodé Az151 pfejezdem cisterny béhem faze
003. Extrémni namérené zrychleni je vtomto bodé 0,134 m/s2.
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Graf 4: Svislé zrychleni konstrukce v bodé Az111 pfi pfejezdu dodavky. Maximalni hodnota
naméfeného zrychleni byla 0,075 m/s2.
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Graf 5: Ve fazi 005 byla konstrukce nejvice rozkmitana, kdyz po ni prejeli chvili po sobé dva

autobusy, v momenté, kdy jeden autobus most opoustél, pfijizdél druhy. Nejvyssi vykmity
zrychleni byly opét na oblouku, ve vodorovném sméru v bodé Ayobl101 bylo naméfeno
zrychleni 0,533 m/s?, ve svislém sméru v bodé Azobl101 0,188 m/s2. Zde je vsak vykreslen
graf zrychleni v bodé AyO71 neboli uprostied druhého pole. Na ném je vidét pfiblizné

v ¢ase 312 s, jak prejezd mostniho zavéru jednim autobusem konstrukci rozkmital a hned
do vtefiny poté ji rozkmital druhy autobus pfejezdem druhého mostniho zavéru.
Maximalni zrychleni v tomto bodé bylo 0,124 m/s>.

Pfi prvni casti zkouSky, ktera byla zaméfena na stanoveni
charakteristik vlastniho kmitani, vychazelo nejvyssi zrychleni vyvolané
standardni dopravou v mistech na oblouku, extrémni namérené zrychleni
zde bylo ve vodorovném sméru 0,556 m/s?, ve svislém sméru 0,188 m/s2. Na
hlavnim nosniku vychazelo nejvyssi svislé zrychleni uprostfed hlavniho pole
0,134 m/s?, maximalni vodorovné kmitani bylo zaznamendno uprostied
druhého pole 0,124 m/s?.

Ve fazich 006 az 010 byly snimace umistény v hlavnim poli uprostred,
v obou Ctvrtinach a v jedné pétiné rozpéti. Méfilo se témér kontinualné 50
minut a prejezd kazdého vétSiho vozidla byl zaznamendn. Tabulka 15
ukazuje maximalni nameérené zrychleni pfi prejezdech jednotlivych vétsich
vozidel. Vgrafech 6 a 7 jsou zobrazeny nejvyssSi zachycené hodnoty
zrychleni ve vodorovném a svislém sméru.
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y1/4 z1/4 y1/2 z1/2 y3/4 z3/4 y4/5 z4/5
[m/s?] [[m/s?] |Im/s?] |Im/s?] |[m/s?] |[[m/s?]  |[m/s?]  |[m/s?]
Kombinace
nakladdak a 0,0245 | 0,0858 |0,0390 |0,0934 |0,0289 |0,0706 [0,0232 |0,0941
dvé dodavky
Dodavkas | 1107 |0,0553 |0,0157 |0,0863 |0,0143 |00561 |00133 |00619
pfivésem
Dodavka 0,0152 10,0368 |0,0194 |0,0416 |0,0205 |0,0359 [0,0175 |0,0385
Nakladak
vezouci 0,0377 |0,1108 |0,0361 0,1309 |0,0314 |0,1220 |0,0383 |0,1089
valec
Kombinace
autobusu a 0,0357 |0,0907 |[0,0403 |0,1092 |0,0307 |0,0745 |0,0306 |0,1214
dodavky
Kombinace
dvou
dodavek, 0,0418 |0,1249 |0,0538 |0,1810 |0,0415 |0,1118 |0,0380 |0,1215
nakladdku a
autobusu
Dodavka 0,0318 | 0,0551 0,0231 0,0544 |0,0162 |0,0633 |0,0155 |0,0668
Kombinace
autobusu a 0,0293 |0,0666 |0,0300 |0,0728 [0,0233 |0,0726 |[0,0203 |0,0557
dodavky
Mf’ily . 0,0280 |0,0822 |[0,0333 |0,0837 |0,0326 |0,0823 |[0,0402 |0,0809
nakladak
Dodavkas 5387 |0,0840 |00871 |0,0990 [0,1301 |0,1548 |0,0458 |0,0903
piivésem
Kombinace
autobusu a 0,0280 |0,0822 (0,0333 |0,0837 |0,0326 |0,0823 |[0,0402 |0,0809
dodavky
Autobus 0,0314 |0,0808 |0,0569 |0,0920 |0,0528 |0,0973 |0,0449 |0,0793
Autobus 0,0495 |0,1001 0,0507 |0,0835 |0,0436 |[0,0972 |0,0291 |0,0950
Traktor 0,0707 {0,1353 |0,0910 [0,1730 |0,0719 |[0,1517 |0,0566 |(0,1386

Tabulka 15: Mé&fené prejezdy vétsich vozidel pfes most ve Valech béhem fazi 006 — 010.
Jednotlivé sloupce udavaji namérené maximalni vykmity zrychleni pfi pfejezdech na
jednotlivych snimacich, tu¢né jsou zvyraznéné maximalni hodnoty pro kazdy snimac.
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Graf 6: Namérené hodnoty svislého zrychleni uprostfed rozpéti stfedniho pole pfi
prejezdu dvou dodavek, autobusu a nakladaku najednou. Maximalni namérené zrychleni
je 0,181 m/s2.
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Graf 7: Nejvyssirozkmit vodorovného zrychleni byl nameéren ve Ctvrtiné rozpéti pfi
prejezdu dodavky s pfivésem. Maximalni naméfena hodnota vodorovného zrychleni
dosahla 0,130 m/s2

Nakonec bylo nejvétsi svislé zrychleni od pfejezdu vozidla naméreno
az ve fazi 014, kdy zrovna nebyla konstrukce zatéZovdna Zzaddnym vyraznym
zatizenim a pres most prejel jefab. Prlbéh svislého kmitani od prejezdu
jefdbu je znazornén na grafu 8.
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Graf 8: Prlbéh svislého zrychleni ve ¢tvrtiné rozpéti od prejezdu jefabu. Maximalni
hodnota doséhla 0,253 m/s2.
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Nejvyssi namérené svislé zrychleni od pfejezdu vozidel bylo 0,253
m/s?, maximalni vodorovné zrychleni dosahlo 0,130 m/s2.

9.3.3 Odezva konstrukce na zatézovani chodci

Pfi fazich 011, 012 se oCekdvalo maximalni svislé zrychleni uprostred
rozpéti, ve fazi 015 se cililo na maximalni vodorovné zrychleni uprostred
rozpéti. Zbylé faze této zkousky 013, 014, 016 a 017 mély vyvolat nejvyssi
hodnoty zrychleni ve Ctvrtindch rozpéti. Tomu odpovidaji grafy 9 az 16, pro
kazdou fazi je vybrdn jeden reprezentativni vzorek pribéhu odezvy
konstrukce a v popisu je uvedeno maximalni dosazené zrychleni (maximalni

vykmit zrychleni).
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Graf 9: Pribéh svislého kmitani hlavniho nosniku uprostied rozpéti béhem faze 011 pfi
pfechodu dvou chodcl pfes stfedni pole mostu frekvenci kroku 2,23 Hz. Maximalni
nameéfené svislé zrychleni bylo 0,310 m/s2.
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Graf 10: Pfi fazi 012 prvné nespravné zatéZovali konstrukci dva vandalové ve Ctvrtiné
rozpéti. Na grafu je znazornén pribéh svislého kmitani ve ¢tvrtiné rozpéti od jejich
pohupovani. Maximalni zrychleni zde dosahlo 0,151 m/s?.
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Graf 11: Prlbéh svislého kmitani uprostfed rozpéti hlavniho pole ve fazi 012 pfi zatéZovani
pohupovanim dvou tGcastnik( experimentu v kolenou o frekvenci 2,23 Hz. Extrémni
hodnota zrychleni dosahla 0,666 m/s?.
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Graf 12: Ve fazi 013 byl zaznamendavan pribéh svislého zrychleni ve ¢tvrtiné rozpéti od
pfechodu dvou chodcl kro¢ejovou frekvenci 1,625 Hz.

Na grafu 12 je zfetelné vidét, jak je konstrukce nejvice rozkmitana,
kdyZz chodci prechdazi pres Ctvrtinu rozpéti, at uz na jedné nebo na druhé
strané mostu. Naopak kdyZ jsou uprostfed, konstrukce tolik nekmita.
Maximalni zrychleni zde dosdhlo hodnoty 0,115 m/s?, podle pribéhu to vsak
vypada na kombinaci vice vlivii v dany moment, mohl se zde podilet pirejezd
vozidla nebo silnéjsi dosSlapnuti blizko snimace. Samotny prechod
dosahoval necelych 0,100 m/s2.
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Graf 15: Prlibéh svislého zrychlen

2,52 Hz vyvolali maximalni zrychleni 0,201 m/s?.
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Graf 16: Prlibéh svislého zrychleni ve ¢tvrtiné rozpéti pfi pohupovani dvou osob v kolenou
o frekvenci 2,52 Hz béhem faze 017. Maximalni zrychleni dosdhlo 0,295 m/s2.

9.4 Vyhodnoceni experimentu

Pfi vyhodnocovani byly porovnavany maximalni namérené hodnoty
zrychleni s maximalnimi povolenymi hodnotami podle CSN EN 1990
A2.4.3.2.

Svislé zrychleni Vodorovné zrychleni
[m/s?] [m/s?]
Namérené hodnoty 0,219 0,130
Prejezd  I'p | Slené hodnoty 0,700 0,200
vozidla
Pomér 31 % 65 %
Namérené hodnoty 0,310 0,101
Pfechod ' 1 Slené hodnoty 0,700 0,200
chodcu
Pomér 44 % 51 %

Tabulka 16: Maximalni namérené hodnoty svislého a vodorovného
kmitani pfi pfejezdu vozidel a pfechodu chodcl porovnané s maximalnimi
povolenymi hodnotami.

Z tabulky 16 je patrné, ze konstrukce vyhovéla na prfejezd vozidel i na
prechod chodcd.

Maximalni droven vertikalniho zrychleni namérfena pfi prechodu
chodcl byla posouzena také podle CSN 736209, ve které je stanovena mezni
hodnota vaZzené efektivni hodnoty vertikalnich zrychleni 0,5 m/s? s pouzitim
vahové funkce Wn,.

Maximalni efektivni nevazena hodnota zrychleni vyhodnocena podle
vzorce (vzorec sodmocninou a integrdlem) z ¢asového Useku zdznamu
dlouhého 5 s vychazi 0,208 m/s2. Odpovidajici vaZzena efektivni hodnota je
0,193 m/s? a ta je mensi nez limitni hodnota 0,5 m/s?, kritérium z hlediska
mezniho stavu pouzitelnosti je s rezervou splnéno.
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Dale se konstrukce posuzovala z hlediska vandalismu, zde nejsou
normativné stanovena maximalni povolend zrychleni, kritériem pro
posouzeni je, aby konstrukce pfi tomto zatizeni vyhovéla z hlediska
mezniho stavu unosnosti. Maximalni svislé zrychleni vyvolané vandalismem
mélo hodnotu 0,666 m/s? coz dokonce splhovalo kritéria z hlediska
mezniho stavu pouzitelnosti:

0,666 m/s? < 0,700 m/s? (13)

Konstrukce z hlediska dynamiky vyhovéla.
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10
10 Verifikace modelu

Po provedeni experimentu se porovnaly vlastni frekvence z modelu
s nameérenymi hodnotami. Jejich porovnani znazornuje tabulka 17.

Z porovnani vychazi nejlépe prvni a Ctvrta svisla vlastni frekvence,
ostatni svislé a kroutivé maji v modelu mensi hodnoty, se vzrlstajici
hodnotou roste jejich odchylka. Vodorovné vlastni frekvence vychazi
celkové Spatné, prvni ma vmodelu mnohem mensi hodnotu a druha
z modelu ani nebyla pfi experimentu namérena.

Dominantni
Pofadi | pofadnice Experiment Model Odchylka
1, Prvnisvisla 1,62 Hz 1,626 Hz 0,37 %

vlastni frekvence

2. Prvnivodorovna 1,89 Hz 1,495 Hz -26,42 %
vlastni frekvence

3. Druha svisla 2,24 Hz 2,085 Hz -7.43 %
vlastni frekvence

4. Prvnikroutiva 2,51 Hz 2,309 Hz -8,71%
vlastni frekvence

5. Treti svisla 3,04 Hz 2,777 Hz -9,47 %
vlastni frekvence

6 Ctvrta,swsla 3.47 Hz 3,484 Hz 0,40 %
vlastni frekvence

7 Druha,kroutlva 384 Hz 3,418 Hz -12,35%
vlastni frekvence

i Druha,vodorovna } 1,865 Hz -
vlastni frekvence

Tabulka 17: Porovnani namérenych a vypoctenych vlastnich frekvenci s odchylkou jejich
vysledk( vypoctenou podle vzorce (6).

10.1 Upravy prutového modelu pro zlepgeni vysledkd

vlastnich frekvenci svislych a kroutivych tvar(

Nejdfive byla zamérena pozornost na to, proC se se zveétsujici
hodnotou vlastni frekvence zvétSuje i odchylka (mysleno v absolutni
hodnoté). Vyzkouselo se, co svysledky v modelu délaji rGzné upravy,
pridavani nebo odebirani zatizeni, Uprava parametrl a podobné prevazné
se zamérenim na zlepsSeni vysledkd svislych a kroutivych vilastnich tvarda.

10.1.1  Uprava hmotnosti desky

JelikoZz nebylo do plivodniho experimentu zapoditdno ztracené
bednéni, jehoz hmotnost muize taktéz mit svlj podil na vlastnich
frekvencich, vyzkousSelo se zménit hmotnost v modelu. Vysledky této zmény
jsou znazornény v tabulce 18.
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Prvné se zkusilo zvétsit vlastni tihu vSech prvk(. Touto prvni zménou
bylo ovéfeno, ze skutecné plati u vlastnich frekvenci pfima umérnost na
odmocniné tuhosti a nepfima na odmocniné hmotnosti. Nasledné se
zvétsila pouze vlastni tiha betonové desky. Obé varianty vsak zpUsobili
zhorseni vysledki a zvétSeni odchylek.

Proto se vyzkousSela opacnad varianta, a to snizeni hmotnosti betonové
desky, nejprve o 10 %, nasledné i o 20 %. Toto mélo za vysledek zvétseni
vlastnich frekvenci a tim i zlepsSeni vysledki. Jen se zhorSovaly ty, které
pfedtim vychazely krasné.

Vlastni frekvence
1 2. 3. 4, 5. 6. 7.
Experiment
1,62Hz | 1,89 Hz | 2,24 Hz | 2,51 Hz | 3,04Hz | 3,47Hz | 3,84 Hz
PUvodni model
1,626 Hz | 1,495 Hz | 2,085 Hz | 2,309 Hz | 2,777 Hz | 3,484 Hz | 3,418 Hz
Plvodni odchylka
037% |-2642% | -7,43% | -8,71% | -9,47% | 0,40% |-12,35%
Zvétsena vlastni tiha celého modelu o0 10 %
1. |1,551Hz|1,426Hz| 1,988 Hz| 2,201 Hz | 2,648 Hz | 3,259 Hz | 3,322 Hz
-4,45% | -32,54 % | -12,68 % | -14,04 % | -14,80 % | -6,47 % | -15,59 %
Zvétsena vlastni tiha betonové desky 0 10 %
2. |1,581Hz | 1,474 Hz | 2,021 Hz | 2,272 Hz | 2,691 Hz | 3,341 Hz | 3,367 Hz
2,47 % | -28,22 % | -10,84 % | -10,48 % | -12,97 % | -3,86 % | -14,05 %
Zmensena vlastni tiha betonové desky o0 10 %
3. |1,676 Hz | 1,514 Hz | 2,156 Hz | 2,347 Hz | 2,873 Hz | 3,502 Hz | 3,613 Hz
334% | -24,83% | -3,90% | -6,95% | -5.81 % 0,91 % -6,28 %
Zmensena vlastni tiha betonové desky 0 20 %

4, [1,730Hz | 1,529 Hz | 2,233 Hz| 2,388 Hz | 2,979 Hz | 3,591 Hz | 3,756 Hz
6,36 % | -23,61% | -0,31% | -5,11% | -2,05% 3,37 % -2,24 %

Tabulka 18: Vliv zmény hmotnosti na vysledné vlastni frekvence a porovnani odchylek
s pivodnimi. Zelené jsou vyznaceny zlepsujici se zmény, ¢ervené zhorsujici.
10.1.2 Uprava parametr( desky

Po zméné hmotnosti bylo vyzkouSeno, co s vysledky udéla zména
parametrid desky. V plvodnim vypoctu bylo pocitano s tloustkou desky 0,23
m, ta vsak mohla spoluptsobit jak se ztracenym bednénim z UHPC (ultra
high performance concrete = vysokopevnostni beton), tak i s vozovkou.
Zmény ve vyslednych vlastnich frekvenci ukazuje tabulka 19.

Zména tloustky desky méla velmi pozitivni vliv na vysledky, prvni a
Ctvrtd svislda vlastni frekvence i nadale vykazovala vyborné vysledky,
vSechny ostatni snizily svou odchylku. Hlavné u kroutivych tvari méla
zmeéna pozitivni vliv, odchylka se snizila o nékolik procent.
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Pfi kombinaci s pfedchozi nejvhodnéjSi zménou, se snizenim
hmotnosti desky o 20 %, vychazely vysledky jesté |épe, ale zaroven zde byly
negativné ovlivnény vlastni frekvence prvniho a ¢tvrtého tvaru.

Jesté bylo ovéreno, co s vysledky déla zlepSeni pevnosti betonu. Tim,
ze tuhnuti betonu je nekonecny proces, se za rok od vystavby mohla zménit
tuhost betonu. V modelu byla nahrazena ptvodni tfida betonu z C35/45 na
C40/50. Zaroven byla zachovana zména tloustky na 30 cm. Zména tfidy
betonu vSak neméla témér zadny vliv na vysledky.

Vlastni frekvence

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Experiment

1,62Hz |[1,89Hz 224Hz |251Hz |304Hz |3,47Hz |384H:z
PGvodni model

1626 Hz |1,495Hz |2,085Hz {2,309 Hz |2,777 Hz |3,484Hz |3,418 Hz
Plvodni odchylka

037% |-2642% |-743% |-871% |-947% |0,40% -12,35%
ZvétSena tloustka desky z 0,23 m na 0,25 m

1,627 Hz | 1,500 Hz 2087 Hz |2,324Hz |2,780Hz |3,434Hz | 3,488 Hz
043% |[-2600% |[-733% |-800% |-935% [-1,05% |-10,09%
ZvétSenad tloustka desky 20,23 m na 0,30 m

1,628 Hz |1,520Hz |2,092 Hz 2,387 Hz | 2,789 Hz | 3,479 Hz |3,509 Hz
049% |(-2434% |[-707% |-515% |-900% |0,26% -9,43 %
ZvétSend tloustka desky z 0,23 m na 0,30 m a zmenseni zatizeni desky o
20 %

1,732 Hz |1,552Hz |2,242Hz |2,465Hz |2,990Hz | 3,657 Hz |3,782 Hz
6,47 % -21,78% | 0,09 % -183% [-167% |511% -1,53 %

ZvétSena tloustka desky z 0,23 m na 0,30 m a zména pevnosti betonu z
C35/45 na C40/50

1,629 Hz

1,522 Hz

2,093 Hz

2,391 Hz

2,790 Hz

3,483 Hz

3,510 Hz

0,55 %

-24,18 %

-7,02 %

-4,98 %

-8,96 %

0,37 %

-9,40 %

Tabulka 19: Vliv parametrl desky na hodnoty vlastnich frekvenci v modelu.

10.1.3 Pridani verejného osvétleni

Co by ale mohlo mit vliv obzvlasté na kroutici vlastni tvary bylo
vefejné osvétleni, které se nachazelo u obou chodnik( za zdbradlim na dvou
mistech v hlavnim poli a po jednom ve druhém a ctvrtém poli.
Z dokumentace nebyl zndm profil sloupd, zndma byla pouze jejich vyska, a
to 5 metrd. Zaroven bylo znamo, Ze kvlli témto sloupdm byly zesileny
pficniky.

76



Do modelu se vioZilo zatizeni v hlavnim poli do pozic vnéjSich koncl
pricnikd chodniku tak, aby co nejvice simulovalo skutec¢né umisténi
verejného osvétleni. Postup zkouseni a zjistovani vlivu na vlastni frekvence
ukazuje tabulka 20.

Prvné se odhadla sila od sloupl na 10 kN, aby bylo poznat, jaké ma
vliv na vysledky vlastnich frekvenci. Bohuzel vSsak témér vSechny vychazely
hlife nez bez vefejného osvétleni, jediné, které vychazely I1épe, byly ty, které
vlibec nepotiebovaly ovliviiovat. Tudiz pfitizeni v mistech verejného
osvétleni prospésné nebylo.

Vlastni frekvence
. | 2 [ s | a | s | e | 7
Experiment
1,62 Hz | 1,89Hz | 2,24 Hz | 2,51 Hz | 3,04Hz | 347 Hz | 3,84 Hz
Pavodni model
1,626 Hz | 1,495 Hz | 2,085 Hz | 2,309 Hz | 2,777 Hz | 3,484 Hz | 3,418 Hz
Plvodni odchylka
7,43% | -8,71% | -9,47%
ZatiZeni 10 kN v misté VO
9. | 1,619 Hz | 1,493 Hz | 2,082 Hz | 2,284 Hz | 2,772 Hz | 3,481 Hz | 3,417 Hz
0,06% | 2659% | -7,59% | 9.89% | 9,67% | 032% |-1238%
Odtizeni 20 kN v misté VO
10. | 1,611 Hz | 1,492 Hz | 2,079 Hz [ 2,260 Hz [ 2,766 Hz | 3,477 Hz | 3,415 Hz
20,56 % | 26,68% | -7,74% | -11,06% | 9,91% | 020% |-1245%
Odtizeni 10 kN v misté VO
11. (1,619 Hz [ 1,493 Hz [ 2,082 Hz [ 2,284 H2 [ 2,772 Hz | 3,481 Hz [ 3,417 Hz
0,06% | 26,59% | -7,59% | 9.89% | 9,67% | 032% |-12,38%
Zatizeni 1 kN v misté VO
12. 1,626 Hz | 1,495 Hz | 2,085 Hz | 2,306 Hz [ 2,777 Hz | 3,484 Hz | 3,418 Hz
037% | -2642% | -743% | -885% | 9.47% | 040% |-12,35%
Odtizeni 1 kN v misté VO
13. 1,626 Hz | 1,495 Hz | 2,085 Hz | 2,306 Hz | 2,777 Hz | 3,484 Hz | 3,418 Hz
037% | -2642% | -743% | -885% | 9.47% | 040% |-1235%

Tabulka 20: Zavislost hodnot vlastnich frekvenci na zatiZzeni v mistech vefejného osvétleni
v hlavnim poli.

0,37% |-26,42% 0,40% |-12,35%

Tim padem vystavala otdzka, zda tedy mlze pomoct opacna varianta,
a to odtizeni ve stejnych mistech. Pouzila se prvné sila 20 kN, poté i 10 kN.
Pfekvapivé ale ani tyto sily nemély pozitivni vliv na hodnoty vlastnich
frekvenci. | zde se vSechny FfeSené vlastni frekvence zhorsily.

Tento jev byl ovéren pfi snizeni sily od sloupu na redlnéjsi hodnotu 1
kN smérem doll i nahoru. V obou pfipadech to vysledkdm pfihorsilo. Tim se
ovéfilo, ze zatizeni od verejného osvétleni viibec nepomohlo vysledkim
vlastnich frekvenci.
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10.1.4 Zména zatizeni vlastni tihou jednotlivych pfi¢nikQ

hlavniho pole

Dale se vénovala pozornost otazce, ¢im to je, Zze vypoctené vlastni
frekvence svazané s prvnim a ¢tvrtym tvarem vlastniho kmitani vychazi tak
dobre, zatimco vlastni frekvence svazané s druhym a tfetim ohybovym
tvarem nikoliv. Jednim z dlivodl mohlo byt, Ze u téch, které vychazely dobre,
méli vlastni tvary sudy pocet vin v hlavnim poli a tedy uzel (misto s nulovou
poradnici, kde se zpravidla nachazi inflexni bod vlastniho tvaru s nulovou
kfivosti) uprostied prostifedniho pole. A tudiz by mohlo hrat v prospéch
pfitizeni nebo odtizeni (a tim i zmé&na hmotnosti) nékterych pfi¢nikd
hlavniho pole.

Postupovalo se postupné od pficniku na pilifi P3 az po pficnik
uprostied rozpéti (tim, Zze je konstrukce témér symetricka, stacilo ovéfit
polovinu hlavniho pole). Nejprve byl kazdy pfi¢nik pfitizen silou 10 kN/m,
nasledné se kazdy pfi¢nik odtiZil silou 10 kN/m (sila 10 kN/m zde pisobila
nahoru). Jak jednotlivé zatéZovaci stavy ovliviiovaly vysledky, ukazuji
tabulky 21 az 24.

Pfitizeni 10 kN/m v misté pti¢niku na pilifi P3

14. 11,626 Hz | 1,495 Hz | 2,085 Hz | 2,309 Hz | 2,777 Hz | 3,483 Hz | 3,418 Hz
0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % -0,03% | 0,00 %
Pfitizeni 10 kN/m na 1. pfi¢niku hlavniho pole
15. | 1,626 Hz | 1,495 Hz | 2,085 Hz | 2,309 Hz | 2,776 Hz | 3,483 Hz | 3,418 Hz
0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,04 % -0,03% | 0,00 %
Pfitizeni 10 kN/m na 2. pfi¢niku hlavniho pole
16. | 1,625 Hz | 1,495 Hz | 2,085 Hz | 2,308 Hz | 2,774 Hz | 3,483 Hz | 3,418 Hz
-0,06 % | 0,00 % 0,00 % 0,05 % 0,12 % -0,03% | 0,00 %
Pfitizeni 10 kN/m na 3. pfi¢niku hlavniho pole
17. 11,624 Hz | 1,495Hz | 2,085 Hz | 2,307 Hz | 2,771 Hz | 3,482 Hz | 3,417 Hz
-0,12% | 0,00 % 0,00 % 0,09 % 0,24 % -0,06 % | 0,03 %
Pfitizeni 10 kN/m na 4. pfi¢niku hlavniho pole
18. | 1,622 Hz | 1,494 Hz | 2,085 Hz | 2,306 Hz | 2,767 Hz | 3,482 Hz | 3,417 Hz
-0,25% | 0,08 % 0,00 % 0,14 % 0,40 % -0,06 % | 0,03 %
Pfitizeni 10 kN/m na 5. pfi¢niku hlavniho pole
19. | 1,619 Hz | 1,494 Hz | 2,085 Hz | 2,304 Hz | 2,765 Hz | 3,482 Hz | 3,416 Hz
-0,31% | 0,08 % 0,00 % 0,24 % 0,48 % -0,06 % | 0,07 %
Pfitizeni 10 kN/m na 6. pfi¢niku hlavniho pole
20. 1,616 Hz | 1,493 Hz | 2,084 Hz | 2,302 Hz | 2,764 Hz | 3,482 Hz | 3,416 Hz
-0,12% | 0,17 % 0,05 % 0,33 % 0,51 % -0,06 % | 0,07 %
Tabulka 21: Porovndni zmeény odchylky vypocltenych vlastnich frekvenci na upravenych
modelech od vlastnich frekvenci z pivodniho modelu pfi pfitizeni jednotlivych pFi¢nik(

silou 10 kN/m. Cervené jsou znacené pole, kde se odchylka zvétsila, zeleng, kde se
zmenSila.
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Pfitizeni 10 kN/m na 7. pfi¢niku hlavniho pole

21. 1,613 Hz | 1,493 Hz | 2,084 Hz | 2,300 Hz | 2,765 Hz | 3,480 Hz | 3,417 Hz
0,06 % 0,17 % 0,05 % 0,43 % 0,48 % -0,11 % 0,03 %
Pfitizeni 10 kN/m na 8. pfi¢niku hlavniho pole
22.(1,610Hz | 1,492 Hz | 2,084 Hz | 2,298 Hz | 2,767 Hz | 3,478 Hz | 3,417 Hz
0,25 % 0,25 % 0,05 % 0,52 % 0,40 % -0,17 % 0,03 %
Pfitizeni 10 kN/m na 9. pfi¢niku hlavniho pole
23. (1,608 Hz | 1,492 Hz | 2,083 Hz | 2,297 Hz | 2,770 Hz | 3,475 Hz | 3,417 Hz
0,38 % 0,25 % 0,10 % 0,57 % 0,28 % -0,26 % 0,03 %
Pfitizeni 10 kN/m na 10. pfi¢niku hlavniho pole
24. 1,607 Hz | 1,491 Hz | 2,082 Hz | 2,296 Hz | 2,773 Hz | 3,471 Hz | 3,415 Hz
0,44 % 0,34 % 0,15 % 0,62 % 0,16 % -0,37 % 0,10 %
Ptitizeni 10 kN/m na 11. pfi¢niku hlavniho pole
25. 1,607 Hz | 1,490 Hz | 2,081 Hz | 2,296 Hz | 2,775 Hz | 3,468 Hz | 3,413 Hz
0,44 % 0,42 % 0,21 % 0,62 % 0,08 % -0,34 % 0,16 %
Ptitizeni 10 kN/m na 12. pfi¢niku hlavniho pole
26. | 1,608 Hz | 1,490 Hz | 2,079 Hz | 2,296 Hz | 2,776 Hz | 3,466 Hz | 3,409 Hz
0,38 % 0,42 % 0,31 % 0,62 % 0,04 % -0,29 % 0,30 %
Pfitizeni 10 kN/m na 13. pfi¢niku hlavniho pole
27. 11,609 Hz | 1,489 Hz | 2,076 Hz | 2,297 Hz | 2,775 Hz | 3,465 Hz | 3,403 Hz
0,31 % 0,51 % 0,47 % 0,57 % 0,08 % -0,26 % 0,50 %
Pfitizeni 10 kN/m na 14. pfi¢niku hlavniho pole
28. (1,611 Hz | 1,489 Hz|2,073Hz | 2,298 Hz | 2,773 Hz | 3,466 Hz | 3,396 Hz
0,19 % 0,51 % 0,62 % 0,52 % 0,16 % -0,29 % 0,73 %
Pfitizeni 10 kN/m na 15. pfi¢niku hlavniho pole
29.(1,614Hz | 1,488 Hz | 2,069 Hz | 2,300 Hz | 2,769 Hz | 3,467 Hz | 3,388 Hz
0,00 % 0,59 % 0,83 % 0,43 % 0,32 % -0,32 % 0,99 %
Pitizeni 10 kN/m na 16. pfi¢niku hlavniho pole
30. (1,617 Hz | 1,488 Hz | 2,065 Hz | 2,301 Hz | 2,765 Hz | 3,471 Hz | 3,380 Hz
-0,18 % 0,59 % 1,04 % 0,38 % 0,48 % -0,37 % 1,26 %
Pfitizeni 10 kN/m na 17. pfi¢niku hlavniho pole
31.(1,620Hz | 1,487 Hz | 2,061 Hz | 2,303 Hz | 2,761 Hz | 3,474 Hz | 3,372 Hz
-0,37 % 0,68 % 1,25 % 0,28 % 0,63 % -0,29 % 1,53 %
Pfitizeni 10 kN/m na 18. pfi¢niku hlavniho pole
32. 1,623 Hz | 1,487 Hz | 2,057 Hz | 2,305 Hz | 2,758 Hz | 3,478 Hz | 3,365 Hz
-0,18 % 0,68 % 1,46 % 0,19 % 0,75 % -0,17 % 1,77 %
PFitizeni 10 kN/m na 19. pfi¢niku hlavniho pole
33. 1,625 Hz | 1,487 Hz | 2,054 Hz | 2,306 Hz | 2,757 Hz | 3,481 Hz | 3,361 Hz
-0,06 % 0,68 % 1,62 % 0,14 % 0,79 % -0,09 % 1,91 %
Ptitizeni 10 kN/m na 20. pfi¢niku hlavniho pole
34. 1,626 Hz | 1,487 Hz | 2,052 Hz | 2,306 Hz | 2,757 Hz | 3,482 Hz | 3,360 Hz
0,00 % 0,68 % 1,73 % 0,14 % 0,79 % -0,06 % 1,94 %

Tabulka 22: Porovnani zmény odchylky vypocltenych vlastnich frekvenci na upravenych
modelech od vlastnich frekvenci z plivodniho modelu pfi pfitizeni jednotlivych pFi¢nik(
silou 10 KN/m.
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Odtizeni 10 kN/m v misté pti¢niku na pilifi P3

35. 1,626 Hz | 1,495 Hz | 2,085 Hz | 2,309 Hz | 2,778 Hz | 3,485 Hz | 3,418 Hz
0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % -0,04 % 0,03 % 0,00 %

Odtizeni 10 kN/m na 1. pfi¢niku hlavniho pole
36. | 1,627 Hz | 1,495 Hz | 2,085 Hz | 2,309 Hz | 2,779 Hz | 3,485 Hz | 3,418 Hz
0,06 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % -0,08 % 0,03 % 0,00 %

Odtizeni 10 kN/m na 2. pfi¢niku hlavniho pole
37. 11,628 Hz | 1,495 Hz | 2,085 Hz | 2,310 Hz | 2,781 Hz | 3,485 Hz | 3,419 Hz
0,12 % 0,00 % 0,00 % -0,05% | -0,16 % 0,03 % -0,03 %
Odtizeni 10 kN/m na 3. pti¢niku hlavniho pole
38. 1,629 Hz | 1,496 Hz | 2,085 Hz | 2,311 Hz | 2,784 Hz | 3,485 Hz | 3,419 Hz
0,18 % -0,08 % 0,00 % -0,09% | -0,28 % 0,03 % -0,03 %
Odtizeni 10 kN/m na 4. pti¢niku hlavniho pole
39. 1,631 Hz|1,496Hz | 2,085Hz | 2,312 Hz | 2,787 Hz | 3,485 Hz | 3,420 Hz
0,31 % -0,08 % 0,00 % -0,14% | -0,39 % 0,03 % -0,07 %
Odtizeni 10 kN/m na 5. pfi¢niku hlavniho pole
40. | 1,634 Hz | 1,496 Hz | 2,085 Hz | 2,314 Hz | 2,789 Hz | 3,485 Hz | 3,420 Hz
0,49 % -0,08 % 0,00 % -0,23 % | -0,47 % 0,03 % -0,07 %
Odtizeni 10 kN/m na 6. pfi¢niku hlavniho pole
41.|1,637Hz | 1,497 Hz | 2,085 Hz | 2,316 Hz | 2,790 Hz | 3,486 Hz | 3,420 Hz
0,67 % -0,17 % 0,00 % -0,33% | -0,51 % 0,06 % -0,07 %
Odtizeni 10 kN/m na 7. pti¢niku hlavniho pole
42.11,640Hz | 1,497 Hz | 2,086 Hz | 2,318 Hz | 2,790 Hz | 3,487 Hz | 3,420 Hz
0,85 % -0,17% | -0,05% | -0,42% | -0,51 % 0,09 % -0,07 %
Odtizeni 10 kN/m na 8. pfi¢niku hlavniho pole
43. 1,642 Hz | 1,498 Hz | 2,086 Hz | 2,320 Hz | 2,788 Hz | 3,489 Hz | 3,420 Hz
0,97 % -0,25% | -0,05% | -0,52% | -0,43 % 0,14 % -0,07 %
Odtizeni 10 kN/m na 9. pfi¢niku hlavniho pole
44. | 1,644 Hz | 1,498 Hz | 2,087 Hz | 2,321 Hz | 2,785 Hz | 3,492 Hz | 3,420 Hz
1,09 % -0,25% | -0,10% | -0,56 % | -0,31 % 0,23 % -0,07 %
Odtizeni 10 kN/m na 10. pti¢niku hlavniho pole
45. | 1,646 Hz | 1,499 Hz | 2,088 Hz | 2,322 Hz | 2,782 Hz | 3,495 Hz | 3,421 Hz
1,21 % -0,34% | -0,15% | -0,61 % | -0,20 % 0,31 % -0,10 %
Odtizeni 10 kN/m na 11. pfi¢niku hlavniho pole
46. | 1,646 Hz | 1,500 Hz | 2,090 Hz | 2,322 Hz | 2,780 Hz | 3,499 Hz | 3,423 Hz
1,21 % -0,42% | -0,26 % | -0,61 % | -0,12 % 0,43 % -0,16 %
Odtizeni 10 kN/m na 12. pfi¢niku hlavniho pole
47.|1,645Hz | 1,500 Hz | 2,092 Hz | 2,322 Hz | 2,779 Hz | 3,501 Hz | 3,427 Hz
1,15 % -0,42% | -0,36 % | -0,61 % | -0,08 % 0,48 % -0,30 %
Odtizeni 10 kN/m na 13. pti¢niku hlavniho pole
48. | 1,643 Hz | 1,501 Hz | 2,095 Hz | 2,321 Hz | 2,779 Hz | 3,502 Hz | 3,433 Hz
1,03 % -0,51% | -0,51 % | -0,56 % | -0,08 % 0,51 % -0,49 %

Tabulka 23: Porovnani zmény odchylky od ptivodniho modelu pfi odtiZzeni jednotlivych
pFi¢nikd silou 10 kKN/m.
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Odtizeni 10 kN/m na 14. pti¢niku hlavniho pole

49. | 1,641 Hz | 1,501 Hz | 2,098 Hz | 2,320 Hz | 2,782 Hz | 3,502 Hz | 3,440 Hz
0,91 % -0,51% | -0,67% | -0,52% | -0,20 % 0,51 % -0,72 %
Odtizeni 10 kN/m na 15. pti¢niku hlavniho pole
50. | 1,638 Hz | 1,502 Hz | 2,101 Hz | 2,318 Hz | 2,785 Hz | 3,501 Hz | 3,449 Hz
0,73 % -0,59% | -0,82% | -0,42% | -0,31 % 0,48 % -1,01 %
Odtizeni 10 kN/m na 16. pfi¢niku hlavniho pole
51.1,635Hz| 1,502 Hz | 2,105 Hz | 2,317 Hz | 2,790 Hz | 3,498 Hz | 3,458 Hz
0,55 % -0,59% | -1,02% | -0,38% | -0,51 % 0,40 % -1,30 %
Odtizeni 10 kN/m na 17. pfi¢niku hlavniho pole
52. 1,632 Hz | 1,503 Hz | 2,109 Hz | 2,315 Hz | 2,794 Hz | 3,494 Hz | 3,466 Hz
0,37 % -0,67% | -1,22% | -0,28 % | -0,67 % 0,29 % -1,56 %
Odtizeni 10 kN/m na 18. pti¢niku hlavniho pole
53.11,629Hz | 1,503 Hz | 2,112 Hz | 2,313 Hz | 2,798 Hz | 3,490 Hz | 3,473 Hz
0,18 % -0,67% | -1,37% | -0,19% | -0,82 % 0,17 % -1,78 %
Odtizeni 10 kN/m na 19. pti¢niku hlavniho pole
54. 1,628 Hz | 1,503 Hz | 2,115 Hz | 2,313 Hz | 2,800 Hz | 3,488 Hz | 3,478 Hz
0,12 % -0,67% | -1,52% | -0,19% | -0,90 % 0,11 % -1,94 %
Odtizeni 10 kN/m na 20. pfi¢niku hlavniho pole
55. 1,627 Hz | 1,503 Hz | 2,117 Hz | 2,312 Hz | 2,799 Hz | 3,486 Hz | 3,479 Hz
0,06 % -0,67% | -1,62% | -0,14 % | -0,86 % 0,06 % -1,97 %

Tabulka 24: Porovnani zmény odchylky od pivodniho modelu pfi odtiZzeni jednotlivych
pfi¢nikd silou 10 kN/m.

Ve vysledcich je krasné patrné, ze nejvétsi vliv pro kazdou vlastni
frekvenci mélo zatizeni vjeho maximalni poradnici jim odpovidajiciho
vlastniho tvaru. Na 1. vlastni frekvenci mélo nejvétsi vliv zatizeni 10. a 11.
pricniku, zatimco napfiklad pro 7. vlastni frekvenci bylo dominantni zatizeni
prostfedniho 20. pfi¢niku.

Vysledky této studie by mohly vypomoct k optimalizaci vysledki
vypoctenych vlastnich frekvenci, extrémni zmény odchylky vypoctenych a
zmérenych vlastnich frekvenci byly az ke dvéma procentim.

10.1.5 Zména zatiZenivlastni tihou stifednich pri¢nikl ostatnich
poli

Pro prehledné chovani modelu bylo vyzkousSeno pfitizeni a odtizeni
prostfednich dvou pfi¢nik(i zbylych poli spojitym zatizenim 5 kN/m, aby bylo
pfitizeno i odtizeno stejné jako pfri¢niky v prostfednim poli. Studie byla
provedena se zatiZzeni jen v prvnim a druhém poli kvili symetrii mostu.
Vysledky mély opét slouzit spiSe k prehledu, jak zména zatizeni pfri¢nikd
ovliviiuje chovani jednotlivych vlastnich frekvenci. Vysledky jsou uvedeny
v tabulce 25.
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Ptitizeni 5 kN/m dvou prostfednich pFi¢nik( druhého pole

56. | 1,624 Hz | 1,495 Hz | 2,085 Hz | 2,307 Hz | 2,758 Hz | 3,466 Hz | 3,417 Hz

-0,12% | 0,00 % 0,00 % 0,09 % 0,75 % -0,52% | 0,03 %
Odtizeni 5 kN/m dvou prostifednich pfi¢nikt druhého pole

57.| 1,628 Hz | 1,495 Hz | 2,085 Hz | 2,310 Hz | 2,790 Hz | 3,493 Hz | 3,419 Hz

0,12 % 0,00 % 0,00% | -0,05% | -0,51 % 0,26 % -0,03 %
Pritizeni 5 kN/m dvou prostfednich pfiéniki prvniho pole

58. 11,626 Hz | 1,495 Hz | 2,085 Hz | 2,309 Hz | 2,774 Hz | 3,478 Hz | 3,418 Hz

0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,12 % -0,17% | 0,00 %
Odtizeni 5 kN/m dvou prostfednich pfiénikd  prvniho pole

59. (1,627 Hz | 1,495 Hz | 2,085 Hz | 2,309 Hz | 2,781 Hz | 3,488 Hz | 3,418 Hz

0,06 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % -0,16 % 0,11 % 0,00 %

Tabulka 25: Porovnani zmény odchylky vlastnich frekvenci od plivodniho modelu pfi

zatizeni dvou stfednich pfi¢nikd druhého a prvniho pole spojitym zatizenim 5 kN/m.

Zvysledkl je patrné, Ze zatizeni pfi¢niku ve druhém poli jesté
castecné ovlivihovalo vlastni frekvence, hlavné prvni, patou a Sestou, zatizeni
pfi¢niku v prvnim poli uz prakticky nemélo zadny vliv.

10.1.6  Zména zatiZzeni vlastni tihou jednotlivych pfi¢nikl za

Ucelem pfizplsobeni vysledk( z modelu k experimentu

NejvétSi zmeénu pro nepfiznivé vychazejici vlastni frekvence
zpUsobovala zména zatizeni pfi¢nikd vlastni tihou uprostied hlavniho pole.
Zaroven tim nebyly ovliviiovany dobre vychazejici vlastni frekvence. Tudiz
bylo experimentovdno se zménou zatiZzeni prostifednich pfi¢nikd, bylo

zkouseno i trochu pfitizit pfi¢niky ve Ctvrtinach rozpéti. Vysledky téchto
zmeén zatizeni vlastni tihou modelu jsou shrnuty v tabulkach 26 a 27.

Hodnoty vypoctenych vlastnich frekvenci se sice témito pokusy
podafilo snizit, ale tato idea bohuZel nema %adny redlny zaklad. Ze by
betonovd deska méla uprostfed hlavniho pole polovi¢ni tloustku oproti
jinym castem mostu ve skutec¢nosti nemohlo nastat. Bylo tedy ovéreno, ze
snizeni hmotnosti uprostred hlavniho pole mélo pozitivni vliv na vysledné
hodnoty vlastnich frekvenci, ale realny odivodnitelny zdklad tato Uprava
nema.

Ptitizeni stfedniho pri¢niku 10 kN/m

60. | 1,626 Hz | 1,487 Hz | 2,052 Hz | 2,306 Hz | 2,757 Hz | 3,360 Hz | 3,482 Hz
0,37 % | -27,10% | -9,16 % | -8,85% | -10,26 % | -3,27 % | -10,28 %
Odtizeni stfedniho pFi¢niku 20 kN/m
61. | 1,627 Hz | 1,501 Hz | 2,107 Hz | 2,311 Hz | 2,792 Hz | 3,463 Hz | 3,485 Hz
0,43 % | -2592% | -6,31% | -8,61% | -8,88% | -0,20% | -10,19 %
Odtizeni stfedniho pFi¢niku 50 kN/m
62. | 1,626 Hz | 1,475 Hz | 2,007 Hz | 2,303 Hz | 2,733 Hz | 3,288 Hz | 3,480 Hz
0,37% | -28,14 % | -11,61 % | -8,99 % | -11,23 % | -5,54 % | -10,34 %

Tabulka 26: Studie vlivu zatiZzeni vlastni tihou vybranych pfi¢nikd na hodnoty vypoctenych
vlastnich frekvenci.
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Odtizeni stfedniho pFi¢niku 25 kN/m

63. 1,626 Hz | 1,497 Hz | 2,091 Hz | 2,309 Hz | 2,781 Hz | 3,432 Hz | 3,484 Hz
0,37 % | -26,25% | -7,13% | -8,71% | -9,31% | -1,11% | -10,22 %
Odtizeni stfedniho pFi¢niku 15 kN/m
64.|1,627Hz|1,504Hz | 2,123 Hz | 2,313 Hz | 2,803 Hz | 3,494 Hz | 3,486 Hz
0,43 % | -25,66 % | -5,51% | -8,52% | -8,46 % 0,69 % | -10,15 %
Odtizeni stfedniho pFi¢niku 10 kN/m
65. 11,627 Hz 1,503 Hz 2,117 Hz | 2,312 Hz | 2,799 Hz | 3,479 Hz | 3,486 Hz
0,43 % | -25,775% | -5.81% | -8,56% | -8,61 % 0,26 % | -10,15 %
Odtizeni stfedniho pFiéniku 12,1 kN/m
66.|1,627Hz |1,505Hz | 2,124 Hz | 2,313 Hz | 2,804 Hz | 3,493 Hz | 3,486 Hz
0,43 % | -25,58 % | -5,46% | -8,52% | -8,42 % 0,66 % | -10,15 %
Odtizeni stfedniho pfi¢niku 13,5 kN/m
67. | 1,627 Hz | 1,505 Hz | 2,127 Hz | 2,313 Hz | 2,806 Hz | 3,501 Hz | 3,486 Hz
0,43 % | -25,58 % | -5,31% | -8,52% | -8,34 % 0,89 % | -10,15 %
Odtizeni t¥i stfednich pri¢niku 5 kN/m
68. 1,627 Hz|1,507Hz | 2,133 Hz|2,315Hz | 2,810 Hz | 3,509 Hz | 3,488 Hz
0,43 % | -25,41 % | -5,02% | -8,42% | -8,19% 1,11 % | -10,09 %

Odtizeni péti stfednich pfiéniku postupné 2, 4, 6, 4, 2 kN/m

69. 1,628 Hz | 1,509 Hz | 2,142 Hz | 2,316 Hz | 2,817 Hz | 3,526 Hz | 3,489 Hz
0,49 % | -25,25% | -4,58% | -8,38% | -7,92 % 1,59 % | -10,06 %
OdtiZeni jedenacti stfednich pficniku postupné 1, 2, 3,4,5, 6,5, 4, 3, 2,
1 kN/m

70. 1,637Hz|1,520Hz| 2,191 Hz| 2,331 Hz|2,850Hz | 3,620 Hz | 3,501 Hz
1,04 % | -24,34% | -2,24% | -7,68% | -6,67 % 4,14 % -9,68 %
OdtiZeni jako v 70. a zaroven pfitizeni tfetiho az tfinactého pricniku z

= obou stran postupné po polovinach od 0,5 do 3 a zase do 0,5 kN/m

1,590 Hz | 1,511 Hz | 2,164 Hz | 2,298 Hz | 2,814 Hz | 3,608 Hz | 3,481 Hz
-1,89% | -25,08 % | -3,51% | -9,23% | -8,03 % 3,82% | -10,31 %
Odtizeni jako v 70. a zaroveri zvétseni tloustky desky z 0,23 m na 0,30 m
72.11,639Hz | 1,543 Hz | 2,204 Hz | 2,404 Hz | 2,861 Hz | 3,685 Hz | 3,525 Hz
1,16 % | -22,49 % | -1,63% | -4,41% | -6,26 % 5,83 % -8,94 %
Odtizeni péti stfednich pri¢niku 6 kN/m
73.11,630Hz | 1,517 Hz | 2,178 Hz | 2,324 Hz | 2,846 Hz | 3,600 Hz | 3,493 Hz
0,61 % | -24,59 % | -2,85% | -8,00% | -6,82 % 3,61 % -9,93 %
Odtizeni péti stfednich pri¢niku 7 kN/m
74. 1,631 Hz | 1,520 Hz | 2,191 Hz | 2,327 Hz | 2,859 Hz | 3,633 Hz | 3,495 Hz
0,67 % | -24,34% | -2,24% | -7.86 % | -6,33 % 4,49 % -9.87 %
Odtizeni péti stfednich pricniku 8 kN/m
75. 11,631 Hz| 1,523 Hz | 2,204 Hz | 2,332 Hz | 2,874 Hz | 3,666 Hz | 3,496 Hz
0,67 % | -24,10% | -1,63% | -7,63% | -5,78 % 5,35 % -9,84 %

Tabulka 27: Studie vlivu zatiZzeni vlastni tihou vybranych pfi¢nikd na hodnoty vypoctenych
vlastnich frekvenci.
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10.1.7 Zatizeni vlastni tihou jednotlivych pfi¢nikd chodnik( na
obou stranach vozovky zaroven
PFitizeni 10 kN/m u 6. pfi¢nik( chodnikd
76. | 1,619 Hz | 1,494 Hz | 2,084 Hz | 2,292 Hz | 2,769 Hz | 3,481 Hz | 3,416 Hz
-0,31 % 0,08 % 0,05 % 0,81 % 0,32 % -0,09 % 0,07 %
Pfitizeni 10 kN/m u 10. pfiénikd chodnikd
77. | 1,613 Hz | 1,492 Hz | 2,082 Hz | 2,278 Hz | 2,774 Hz | 3,476 Hz | 3,413 Hz
0,06 % 0,25 % 0,15 % 1,48 % 0,12 % -0,23 % 0,16 %
Pfitizeni 10 kN/m u 11. pticnikd chodnik
78. 11,613 Hz|1,491Hz |2,081Hz (2,277 Hz | 2,776 Hz | 3,474 Hz | 3,406 Hz
0,06 % 0,34 % 0,21 % 1,53 % 0,04 % -0,29 % 0,40 %
Pfitizeni 10 kN/m u 13. pti¢nikd chodnikd
79.11,614Hz|1,490Hz | 2,078 Hz | 2,280 Hz | 2,776 Hz | 3,472 Hz | 3,380 Hz
0,00 % 0,42 % 0,36 % 1,38 % 0,04 % -0,34 % 1,26 %
Ptitizeni 10 kN/m u 16. pfi¢nikd chodnikd
80. (1,620Hz | 1,489 Hz | 2,071 Hz | 2,294 Hz | 2,769 Hz | 3,476 Hz | 3,317 Hz
-0,37 % 0,51 % 0,73 % 0,71 % 0,32 % -0,23 % 3,42 %
Ptitizeni 10 kN/m u 20. pfi¢nikd chodnikd
81. 1,626 Hz | 1,488 Hz | 2,062 Hz | 2,307 Hz | 2,764 Hz | 3,483 Hz | 3,265 Hz
0,00 % 0,59 % 1,20 % 0,09 % 0,51 % -0,03 % 5,26 %
Odtizeni 10 kN/m u 5. pfi¢nik( chodnikd
82. (1,622 Hz | 1,494 Hz | 2,084 Hz | 2,298 Hz | 2,770 Hz | 3,482 Hz | 3,416 Hz
-0,25 % 0,08 % 0,05 % 0,52 % 0,28 % -0,06 % 0,07 %
Odtizeni 10 kN/m u 8. pfi¢nik( chodnikd
83.(1,617Hz | 1,493 Hz|2,083Hz|2,285Hz|2,771Hz|3,480Hz| 3,417 Hz
-0,18 % 0,17 % 0,10 % 1,14 % 0,24 % -0,11 % 0,03 %
Odtizeni 10 kN/m u 10. pfi¢nika chodnikd
84.| 1,615 Hz | 1,492 Hz | 2,082 Hz | 2,280 Hz | 2,775 Hz | 3,477 Hz | 3,414 Hz
-0,06 % 0,25 % 0,15 % 1,38 % 0,08 % -0,20 % 0,13 %
Odtizeni 10 kN/m u 13. pfi¢nik( chodnikd
85. | 1,616 Hz | 1,491 Hz | 2,079 Hz | 2,283 Hz | 2,776 Hz | 3,474 Hz | 3,382 Hz
-0,12 % 0,34 % 0,31 % 1,24 % 0,04 % -0,29 % 1,20 %
Odtizeni 10 kN/m u 17. pfiénikd chodnik
86. (1,623 Hz | 1,489 Hz|2,071Hz|2,300Hz|2,768 Hz | 3,479 Hz | 3,305 Hz
-0,18 % 0,51 % 0,73 % 0,43 % 0,36 % -0,14 % 3,84 %
Odtizeni 10 kN/m u 20. pfi¢énikd chodnik
87. 11,626 Hz | 1,489 Hz | 2,065 Hz | 2,307 Hz | 2,766 Hz | 3,483 Hz | 3,276 Hz
0,00 % 0,51 % 1,04 % 0,09 % 0,44 % -0,03 % 4,87 %

Tabulka 28: Vliv zatizeni pfi¢nikl obou chodnik{ najednou spojitym zatizenim prevazné
10 kN/m smérem doll i nahoru na odchylky vlastnich frekvenci.

Pro zjiSténi chovani modelu bylo téz vyzkouSeno, jak velikost
vypoctenych vlastnich frekvenci ovlivni pfitizeni a odtizeni chodnikd. Prvné
se zatézovaly oba chodniky naraz, vdruhém kroku se zatizeni aplikovalo
pouze na jeden chodnik. Vybrané pfi¢niky chodniki byly zatéZovany
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spojitym zatizenim 10 kN/m. Vybrala se pfiblizné tfetina z nich, vSechny
v hlavnim poli. Opét se spojité zatizeni aplikovalo v obou smérech, smérem
doll i nahoru. Vysledky tohoto posuzovani konstrukce uvadi tabulka 28.

10.1.8 Zména zatizeni vlastni tihou jednotlivych pfi¢nikQ

pravého chodniku
Pfitizeni 10 kN/m u 6. pfi¢niku chodniku

88. | 1,618 Hz | 1,494 Hz | 2,084 Hz | 2,287 Hz | 2,766 Hz | 3,478 Hz | 3,414 Hz
-0,25 % 0,08 % 0,05 % 1,05 % 0,44 % -0,17 % 0,13 %
P¥itizeni 10 kN/m u 10. pfi¢niku chodniku
89. |1,609Hz| 1,492 Hz | 2,084 Hz | 2,264 Hz | 2,772 Hz | 3,468 Hz | 3,410 Hz
0,31 % 0,25 % 0,05 % 2,16 % 0,20 % -0,34 % 0,26 %
PFitizeni 10 kN/m u 11. pfi¢niku chodniku
90. |1,609Hz| 1,491 Hz|2,083Hz|2,261Hz|2,774Hz | 3,469 Hz | 3,399 Hz
0,31 % 0,34 % 0,10 % 2,31 % 0,12 % -0,37 % 0,63 %
PFitizeni 10 kN/m u 13. pfi¢niku chodniku
91. |1,610Hz | 1,490Hz | 2,080 Hz | 2,263 Hz | 2,776 Hz | 3,474 Hz | 3,361 Hz
0,25 % 0,42 % 0,26 % 2,21 % 0,04 % -0,29 % 1,91 %
Pfitizeni 10 kN/m u 16. pfi¢niku chodniku
92. | 1,618 Hz | 1,488 Hz | 2,069 Hz | 2,280 Hz | 2,770 Hz | 3,480 Hz | 3,287 Hz
-0,25 % 0,59 % 0,83 % 1,38 % 0,28 % -0,11 % 4,48 %
Pfitizeni 10 kN/m u 20. pfi¢niku chodniku
93. | 1,626 Hz | 1,486 Hz | 2,052 Hz | 2,306 Hz | 2,758 Hz | 3,482 Hz | 3,232 Hz
0,00 % 0,77 % 1,73 % 0,14 % 0,75 % -0,06 % 6,47 %
Odtizeni 10 kN/m u 5. pFi¢niku chodniku
94. | 1,621 Hz | 1,494 Hz | 2,084 Hz | 2,295 Hz | 2,769 Hz | 3,480 Hz | 3,414 Hz
-0,31 % 0,08 % 0,05 % 0,66 % 0,32 % -0,11 % 0,13 %
Odtizeni 10 kN/m u 8. pfi¢niku chodniku
95. | 1,614 Hz | 1,493 Hz | 2,084 Hz | 2,276 Hz | 2,768 Hz | 3,473 Hz | 3,417 Hz
0,00 % 0,17 % 0,05 % 1,58 % 0,36 % -0,32 % 0,03 %
Odtizeni 10 kN/m u 10. pfiéniku chodniku
96. |1,612Hz| 1,492 Hz | 2,084 Hz | 2,267 Hz | 2,772 Hz | 3,470 Hz | 3,411 Hz
0,13 % 0,25 % 0,05 % 2,01 % 0,20 % -0,40 % 0,23 %
Odtizeni 10 kN/m u 13. pfi¢niku chodniku
97. | 1,613 Hz|1,490Hz | 2,081 Hz | 2,266 Hz | 2,776 Hz | 3,475 Hz | 3,366 Hz
0,06 % 0,42 % 0,21 % 2,06 % 0,04 % -0,26 % 1,74 %
Odtizeni 10 kN/m u 17. pfi¢niku chodniku
98. | 1,621 Hz|1,488Hz | 2,067 Hz|2,289Hz| 2,768 Hz | 3,481 Hz | 3,273 Hz
-0,31 % 0,59 % 0,94 % 0,95 % 0,36 % -0,09 % 4,98 %
Odtizeni 10 kN/m u 20. pfi¢niku chodniku
99. | 1,626 Hz | 1,487 Hz | 2,056 Hz | 2,307 Hz | 2,760 Hz | 3,482 Hz | 3,242 Hz
0,00 % 0,68 % 1,52 % 0,09 % 0,67 % -0,06 % 6,10 %
Odtizeni 1 kN/m u 20. pfi¢niku chodniku
100.| 1,626 Hz | 1,494 Hz | 2,083 Hz | 2,309 Hz | 2,776 Hz | 3,484 Hz | 3,404 Hz
0,00 % 0,08 % 0,10 % 0,00 % 0,04 % 0,00 % 0,46 %

Tabulka 29: Vliv zatiZeni pfi¢nikd pravého chodniku spojitym zatizenim 25 kN/m
plsobicim smérem doll i nahoru na odchylky vlastnich frekvenci.
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Pficniky chodnik( byly také zatéZovany nesymetricky, a to spojitym
zatizenim 25 kN/m. Byla vybrana stejna mista jako v predchozim kroku a
taktéz i zde bylo silové zatiZzeni aplikovdano v obou smérech, smérem dol{ i

nahoru. Vysledky tohoto posuzovani konstrukce uvadi tabulka 29.

Tyto vysledky jak v tabulce 28, tak v tabulce 29 ukazuji velmi zvlastni
chovani konstrukce, nebot jak zatiZzeni plisobici smérem nahoru, tak zatizeni
smérem doll negativné ovliviiuje vysledky. Na prvni pohled to zni velmi
podivné, nebot tam je ve skutec¢nosti chodnik, ktery néco vazi, a neni mozné,
aby bylo jedno jediné presné zatizeni, které da za vznik nejvétsSim hodnotam
vlastnich frekvenci a kazda zména zpusobi jejich snizeni.

Po podrobnéjsi analyze vsak vyslo najevo, Ze divodem mbuzZe byt
zatizeni chodniku nahrané do modelu. To totiZz neplsobi na prvcich
chodniku, ale bylo zavedeno jako zatizeni hlavniho nosniku o excentricité
zatiZzeni. Tudiz zatizenim pfi¢nikd chodnikl se jim pfidala kmitajici hmota,
kterd zde predtim nebyla. A to zplsobovalo negativni ucinky na vlastni
frekvence, at uz bylo zatiZzeni zavedeno kterymkoliv smérem.

Tudiz vystavala otazka, jak ovlivni vysledky Uprava, kdyz bude zatizeni
chodnikl plsobit ne pres excentricitu na hlavnich nosnicich, ale na
jednotlivych prvcich chodnikd. Prace s aplikovanim tohoto zatizeni sice byla
naroc¢néjsi, ale méla vést k presnéjsim vysledkim.

10.1.9 Zména aplikace zatiZzeni vlastni tthou chodnikd

PGvodni do ted pouzZivané zatiZzeni chodniklG bylo nahrazeno
zatizenim pUsobicim na jednotlivych konstrukénich prvcich chodniku.
Tabulka 30 znazornuje aplikované =zatizeni. Pficniky byly zatizeny
lichobéznikovym zatizenim, od hlavniho nosniku po druhy podélnik byl
pficnik povazovan za zarodek, zbyla ¢ast pak méla jiny zatézovaci tvar. U
zabradli byla znama pouze jeho celkova hmotnost, a tak se zatizeni vlastni
tihou od této hmotnosti rozdélilo na krajni podéiné prvky u obou chodnikd.

Plocha Obj. tiha Sila
Zatizeni chodnik{ Almm?] | y[kN/m?3] | f[kN/m]
ZatiZzeni pri¢niku na zacatku zarodku 8010 78,5 0,629
Zatizeni pfi¢niku na konci zarodku 5360 78,5 0,421
Zatizeni pFi¢niku na zacatku zbylé ¢asti 5360 78,5 0,421
Zatizeni pfi¢niku na konci zbylé ¢asti 3680 78,5 0,289
Podélnik 1 - IPE 100 1030 78,5 0,081
Podélnik 2 - IPE 100 1030 78,5 0,081
Podélnik 3 - L100x6 1179 78,5 0,093
Podélnik 4 - IPE 100 1030 78,5 0,081
Rimsa chodniku 3240 78,5 0,254
Zatizeni podélného prvku zabradli 4858 78,5 0,191
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Tabulka 30: Hodnoty spojitého zatiZzeni aplikovaného na jednotlivé prvky chodnikd.

Toto zatizeni bylo prevedeno do hmotnosti pfi dynamickém vypoctu.
Jeho vysledky udava tabulka 31.

Vypocet za pouziti nového zatizeni chodniku
101.|1,619Hz| 1,488 Hz | 2,074 Hz | 2,250 Hz | 2,763 Hz | 3,464 Hz | 3,258 Hz
-0,06 % | -27,02 % | -8,00% | -11,56 % | -10,03 % | -0,17 % | -17,86 %
Tabulka 31: Vliv zmény zatizeni chodniku na odchylky vlastnich frekvenci

Vysledky ukazuji, ze zména meéla velmi negativni vliv na vlastni
frekvence, odchylka 4. vlastni frekvence prfesahla 11 %, odchylka 7. vlastni
frekvence se blizila 18 %. A to se nejednalo o Zzadné pokusné vypocty, kde
by figurovaly nerealné hmoty, zde Slo o zpfesnéni modelu.

Kdyz se nasledné zjistilo, Ze do modelu nebylo zapoditano ostatni
stalé zatizeni, tedy tiha vozovky a mostni fimsy, bylo jasné, ze model musi
projit Upravou tuhosti. Tento prutovy model sice vykazoval blizké vysledky
k namérfenym datdm, ale musel byt hodné upravovdn, musela v ném byt
mnohem mensi hmotnost, nez jakou mél most ve skutecnosti.

10.1.10 Upravy prutového modelu pro zlepdeni vysledkd

vlastnich frekvenci vodorovnych tvard kmitani

SoubéZzné supravami modelu pro priblizeni vysledkd vypoctu
vlastnich frekvenci svazanych se svislymi a kroutivymi vlastnimi tvary
probihala i optimalizace smérfujici k vlastnim frekvencim vodorovnych
vlastnich tvarQ. Nejprve se zkusilo upravit parametry fiktivnich stojek, které
tvofily excentricitu lozZisek k ose hlavnich nosnikl. Pivodni rozmér 1 x 1
metr o tloustce 30 mm byl nahrazen profilem 2 x 2 metry a tloustce plechi
100 mm. Vysledky jsou v tabulce 32.

Zména prarezu stojek u loZisek

102.| 1,628 Hz | 1,501 Hz | 2,092 Hz | 2,311 Hz | 2,798 Hz | 3,502 Hz | 3,421 Hz
0,12 % -0,51% | -0,36 % | -0,09 % | -0,82 % 0,51 % -0,10 %
Tabulka 32: Vysledky z modelu po Upravé rozmérd tuhych stojek.

Tato zména méla sice pozitivni vliv, ale zase az tolik vysledky
neovlivnila. Kazdopadné byla blize realnému chovani, tuzsi stojka se
mnohem méné deformovala a tim padem méné znehodnocovala vysledky.

10.1.11 Vliv tuzsiho pfipojeni obloukd k hlavnim nosnikiim

Jelikoz v prvnim vlastnim tvaru prevazné kmital oblouk, mostovka se
na kmitani tohoto vlastniho tvaru témeér nepodilela, byl nejspis problém na
pfipojeni oblouku k hlavnimu nosniku. Na obrdzku 47 je vidét pfipojeni
oblouku k hlavnimu nosniku v realité.

V modelu byl tento detail modelovan linedrnim zvétSovanim prifezu
prutd, ze kterych byl sestaven oblouk. Pfi pokusech se ménil jak pocet
téchto linearné se ménicich dilkG (jejich délka je necelych 0,1 metru, viz
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kapitola 8.1), tak konedny prifez na pfipojeni k hlavnimu nosniku. VSechny
pokusy jsou zaznamendany v tabulkach 33 a 34.

Obrdazek 47: Detail pfipojeni oblouku k hlavnimu nosniku na mosté.

Zména na 164 dilcich

Prifez 2 x 2 metry tloustky 100 mm

103.| 1,629 Hz| 3,101 Hz | 2,194 Hz | 2,753 Hz | 2,938 Hz | 3,803 Hz | 3,754 Hz
0,55% | 39,05% | -2,10% | 8,83% | -3,47% 8,76 % | -2,29 %
Prifez 1 x 1 metru tloustky 100 mm
104.|1,619Hz|1,665Hz|2,171Hz | 2,633 Hz | 2,864 Hz | 3,664 Hz | 3,594 Hz
-0,06 % | -13.51% | -3,18% | 4,67% | -6,15% | 529% | -6,84 %
Zména na 41 dilcich
Prifez 0,6 x 0,6 metru tloustky 36 mm
105.| 1,629 Hz| 1,517 Hz | 2,099 Hz | 2,336 Hz | 2,801 Hz | 3,447 Hz | 3,508 Hz
0,55% | -24,59 % | -6,72% | -7,45% | -8,53% | -0,67% | -9,46 %
Prifez 0,6 x 0,6 metru tloustky 40 mm
106. | 1,629 Hz | 1,524 Hz | 2,100 Hz | 2,343 Hz | 2,802 Hz | 3,451 Hz | 3,508 Hz
0,55% | -24,02% | -6,67% | -7,13% | -8,49% | -0.55% | -9,46 %
Prifez 0,7 x 0,7 metru tloustky 40 mm
107. 11,631 Hz | 1,555 Hz | 2,103 Hz | 2,376 Hz | 2,804 Hz | 3,463 Hz | 3,511 Hz
0,67 % | -21,54% | -6,51 % | -5,64% | -8,42% | -0,20% | -9,37 %
Prifez 0,8 x 0,8 metru tloustky 40 mm
108.| 1,633 Hz| 1,566 Hz | 2,105 Hz | 2,390 Hz | 2,805 Hz | 3,470 Hz | 3,513 Hz
0,80 % | -20,69 % | -6,41% | -5,02% | -8,38% | 0,00% | -9.31 %
Prifez 1 x 1 metru tloustky 40 mm
109.|1,639Hz|1,591 Hz|2,113 Hz | 2,435 Hz | 2,809 Hz | 3,489 Hz | 3,517 Hz
1,16 % | -18,79 % | -6,01 % | -3,08% | -822% | 0,54 % | -9,18 %
Tabulka 33: Vliv rozdilného pfipojeni oblouku k hlavnimu nosniku na vlastnich frekvencich
modelu.
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Zména na 51 dilcich

Prifez 1 x 1 metru tloustky stojiny 40 mm a ptirub 35 mm

110.| 1,652 Hz | 1,598 Hz | 2,132 Hz | 2,455 Hz | 2,811 Hz | 3,500 Hz | 3,521 Hz
1,94 % | -18,27 % | -5,07% | -2,24% | -8,15% 0,86 % -9,06 %

Prifez 1 x 1 metru tloustky stojiny 40 mm a pfirub 25 mm
111.|1,640 Hz | 1,596 Hz | 2,121 Hz | 2,448 Hz | 2,810 Hz | 3,493 Hz | 3,520 Hz
1,22% | -18,42% | -5,61 % | -2,53% | -8,19 % 0,66 % -9,09 %
Zména na 61 dilcich
Prdfez 1 x 1 metru tloustky 40 mm
112.| 1,644 Hz | 1,602 Hz | 2,161 Hz | 2,468 Hz | 2,812 Hz | 3,505 Hz | 3,523 Hz
1,46 % | -17,98 % | -3,66% | -1,70% | -8,11 % 1,00 % -9,00 %
Prifez 1 x 1 metru tloustky 100 mm
113.|1,653 Hz | 1,611 Hz | 2,280 Hz | 2,509 Hz | 2,818 Hz | 3,528 Hz | 3,544 Hz
2,00% |-17,32% | 1,75% -0,04 % | -7,88 % 1,64 % -8,35%
Zména na 81 dilcich
Prdfez 1 x 1 metru tloustky 40 mm
114.| 1,649 Hz | 1,607 Hz | 2,229 Hz | 2,493 Hz | 2,816 Hz | 3,520 Hz | 3,532 Hz
1,76 % | -17,61 % | -0,49 % | -0,68 % | -7,95 % 1,42 % -8,72 %
Prifez 2 x 2 metru tloustky 100 mm
115.| 1,623 Hz | 1,672 Hz | 2,140 Hz | 2,618 Hz | 2,848 Hz | 3,641 Hz | 3,583 Hz
0,18% | -13,04 % | -4,67% | 4,13% -6,74% | 4,70 % -7,17 %
Prifez 2,5 x 2,5 metru tloustky 15 mm
116.| 1,626 Hz | 1,675 Hz | 2,145 Hz | 2,633 Hz | 2,856 Hz | 3,664 Hz | 3,599 Hz
0,37 % | -12,84 % | -4,43% | 4,67 % -6,44 % 5,29 % -6,70 %
Zména na 101 dilcich
Prifez 2,5 x 2,5 metru tloustky 15 mm
117.| 1,628 Hz | 1,679 Hz | 2,158 Hz | 2,668 Hz | 2,874 Hz | 3,718 Hz | 3,646 Hz
0,49 % | -12,57 % | -3,80 % 5,92 % -5,78 % 6,67 % -5,32 %
Prifez jako v 117. a Uprava stojek u loZisek na stejny prirez

118.| 1,628 Hz | 1,680 Hz | 2,158 Hz | 2,668 Hz | 2,874 Hz | 3,719 Hz | 3,646 Hz
0,49 % | -12,50 % | -3,80 % 5,92 % -5,78 % 6,70 % -5,32 %

Tabulka 34: Vliv rozdilného pfipojeni oblouku k hlavnimu nosniku na vlastnich frekvencich
modelu.

Postupnymi kroky se zvysila vodorovna vlastni frekvence z 1,495 Hz
na 1,680 Hz. Odchylka se zménila z26 % pfiblizné na polovinu. Dalsi
zvétSovani ztuzujici ¢asti oblouku vsak vedlo k nepfiznivé zméné tvarl u
ostatnich vlastnich frekvenci. Ocekavalo se, ze ztuzeni vpodobé
modelované desky by mélo pfinést dalsi navySeni vodorovné vlastni
frekvence.
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10.2 Modelovani betonové desky deskosténovymi prvky

Jak z Uprav modelu pro svislé a kroutivé vlastni tvary, tak z prav pro
vodorovné vlastni tvary vyplynulo, Ze je v modelu potrfeba zvysit tuhost. Té
by mélo byt dosazeno Upravou prvkd mostovky.

Ve vychozim prutovém modelu byla mostovka modelovdana pomoci
sprazenych prutl, v nichz spoluplisobi ocelovy pfi¢nik s betonovou deskou
Sitky 2,1 metru. Pro spoluptsobeni desky s ocelovym nosnikem to je dobré
spojeni, problém ale je pfi této varianté, Zze neni zahrnuto vzdjemné
spoluptsobeni jednotlivych &asti desky nad pfi¢niky. JelikoZz pfri¢niky
sprfazené s Casti desky nebyly ve vychozim modelu spolu nijak spojeny,
prenasely se vodorovné smykové sily kolmé k podéiné ose mostu prakticky
pouze pres hlavni nosniky. Coz neodpovida realité, to by musela byt
umisténa dilatace mezi kazdym pfic¢nikem.

Ve skutecCnosti se smykové sily prenaseji i pomoci betonové desky
mostovky. Tudiz presnéjSich vysledki by mélo byt docileno pfi
namodelovani mostovky deskosténovymi prvky.

Prlfezy pfi¢nik( byly nahrazeny pouze ocelovymi, rozméry nosnik
zlstaly stejné jako u prutového modelu, betonovd deska v nich ale byla
odstranéna.

Ta byla vytvofena pomoci funkce Extrude, ktera dokaze liniovy prvek
pfeménit pomoci vektoru v desku. Jelikoz je most v zakruzovacim oblouku,
nesSlo desku mezi pri¢niky vytvofit jednou a dale prekopirovat, bylo potreba
definovat novy vektor mezi kazdymi dvéma pfricniky.

Vlastni frekvence
. | 2 | s | a | s | e | 7
Experiment
1,62 Hz | 1,80 Hz | 2,24 Hz | 2,51 Hz | 3,04Hz | 3,47Hz | 3,84 Hz
Plvodni model
1,626 Hz | 1,495 Hz | 2,085 Hz | 2,300 Hz | 2,777 Hz | 3,484 Hz | 3,418 Hz
Plvodni odchylka
7,43% | -8,71% | -9,47 %

Deskosténova mostovka

0,37 %

-26,42 %

0,40% |-12,35%

119.| 2,018 Hz | 1,983 Hz | 2,759 Hz | 3,236 Hz | 3,838 Hz | 4,464 Hz | 3,885 Hz

19,72% | 4,69 % | 18,81 % | 22,44% | 20,79 % | 22,27 % | 1,16 %

Tabulka 35: Odchylky vlastnich frekvenci po zméné z prutové na deskosténovou
mostovku.

Co tato zména modelu zpUsobila s vysledky, ukazuje tabulka 31. Je
zde pouzito tuhych spojek rozmérd 2,5 x 2,5 metru a tloustky plech 35 mm,
oblouk byl zakoncen linearnim ndbéhem na poslednich 41 dilcich na
konecny prifez 1 x 1 metr s tloustkou plecht 40 mm. Deska méla tloustku
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250 mm a excentricitu viadi hlavnim nosnikim 0,5 metru smérem dold.
Verejné osvétleni bylo zapocitano tihou 1 kN.

Odchylky se zde sice zvétsily, ale opacnym smérem, vypoctené viastni
frekvence najednou vychazely z nového modelu vysSi nez pfi experimentu.
Coz davalo prostor vramci identifikace vlozit do modelu ostatni stalé
zatizeni.

10.2.1 Pridani ostatniho stalého zatizeni

Ostatni stalé zatizeni neboli vozovkové souvrstvi a mostni fimsa byly
do modely zadany jako konstantni spojité zatizeni vlastni tihou tohoto
souvrstvi umisténé na pficnicich a zatizeni fimsou jako excentrické zatizeni
na hlavnim nosniku o excentricité 0,6 metru. Tabulka 32 ukazuje vysledky
vypocty s uvazovanim zatizeni vlastni tihou ostatniho stalého zatizeni.

VysSka Délka Plocha Obj. tiha |Zatizeni
Zatizeni H [m] L [m] A[m?] v [kN/m?3] | f [KN/m]
Vozovka 0,090 2,1 0,189 22 416
Mostni fimsa | 0,160 0,6 0,096 25 2,40

Tabulka 36: ZatiZzeni konstrukce tihou ostatniho stdlého zatizeni.

Pfi tomto vypoctu se vnasi mala nepresnost tim, ze objemova tiha
v mistech fimsy neni 22, nybrz 25 kN/m?3. Tato chyba je vSak zanedbatelna.
Jak pfridani ostatniho stdlého zatizeni zménilo hodnoty vypocltenych
vlastnich frekvenci, ukazuje tabulka 33.

Vlastni frekvence
. | 2 [ s | a | s | e | 7
Experiment
1,62 Hz | 1,80 Hz | 2,24 Hz | 2,51 Hz | 3,04Hz | 3,47Hz | 3,84 Hz
Pivodni model
1,626 Hz | 1,495 Hz | 2,085 Hz | 2,309 Hz | 2,777 Hz | 3,484 Hz | 3,418 Hz
Plvodni odchylka

0,37% |-26,42% | -7,43% | -8,71% | -9,47% | 0,40% |-12,35%
Pridani zatizeni vozovkou a mostnimi fimsami
120.|1,797 Hz | 1,978 Hz | 2,433 Hz | 3,046 Hz | 3,373 Hz | 3,893 Hz | 3,450 Hz
9,85 % 4.45 % 7,93 % 17,60 % 9,87 % 10,87 % | -11,30 %
Zveétseni zatiZzeni fimsami o 20 %
121.| 1,789 Hz | 1,978 Hz | 2,421 Hz | 3,033 Hz | 3,356 Hz | 3,873 Hz | 3,425 Hz
9,45 % 4.45 % 7,48 % 17,24 % 9,42 % 10,41 % | -12,12 %

Tabulka 37: Odchylky vlastnich frekvenci po pfidani ostatniho stalého zatizeni.

Prvné se konstrukce zatizila vozovkou a mostni fimsou, nasledné bylo

pfidanoizatizenisvodidly v podobé navysSeni zatizeni mostni fimsou o 20 %.

91



Odchylky vypoctenych a zmérenych vlastnich frekvenci se jiz vyrazné snizily,
nejvyssi byly dosazeny nyni u vlastni frekvence svazané s prvnim kroutivym
tvarem.

10.2.2 ldentifikace nového modelu

Dale se jiz novy model upravoval na zakladé prfedchozich zkuSenosti,
zkousSelo se zvétsSit hmotnost, zménit tloustku betonové desky, upravit
prfipojeni oblouku khlavnim nosniklm nebo zménit stupenn volnosti
v loziskach. VSechny zmény a jejich ovlivnéni vlastnich frekvenci jsou
dokumentovany v tabulkach 38 az 41.

Uprava profilu oblouku pfi pfipojeni k hlavnimu nosniku na 1,5 x 1,5 m
tloustky plech 50 mm (zUstava 41 dilka)
1,790 Hz | 2,135Hz | 2,433 Hz | 3,117 Hz | 3,363 Hz | 3,876 Hz | 3,459 Hz
9,50 % 11,48% | 7,93 % 19,47 % | 9,60 % 10,47 % | -11,01 %
Zména tloustky desky z 250 mm na 230 mm
123.| 1,754 Hz | 2,134 Hz | 2,380 Hz | 3,084 Hz | 3,288 Hz | 3,786 Hz | 3,400 Hz
7,64 % 11,43% | 5,88 % 18,61 % | 7,54 % 8,35% | -12,94 %
Zvétseni zatizeni deskou 09 %
124.| 1,734 Hz | 2,120 Hz | 2,365 Hz | 2,963 Hz | 3,248 Hz | 3,729 Hz | 3,337 Hz
6,57 % 10,85% | 5,29 % 15,29% | 6,40 % 6,95 % | -15,07 %
Zvétseni zatizeni deskou celkové 0 20 %
125.| 1,693 Hz | 2,118 Hz | 2,305 Hz | 2,924 Hz | 3,164 Hz | 3,628 Hz | 3,271 Hz
431 % 10,76 % | 2,82 % 14,16 % | 3,92 % 4,36 % | -17,40 %
Uprava délky oblouku s linedrni zménou profilu z 41 na 61 dilkG
126.|1,695Hz | 2,319 Hz | 2,326 Hz | 3,020 Hz | 3,173 Hz | 3,637 Hz | 3,328 Hz
4,42 % 18,50 % | 3,70 % 16,89 % | 4,19 % 4,59 % | -15,38 %
Uprava profilu oblouku pfi pfipojeni k hlavnimu nosniku na 1 x 1 m
tloustky plecht 50 mm a sniZeni z 61 na 41 dilkd

122.

127. 1,692 Hz | 1,989 Hz | 2,298 Hz | 2,862 Hz | 3,159 Hz | 3,625 Hz | 3,243 Hz
4,26 % 4,98 % 2,52 % 12,30% | 3,77 % 428 % | -18,41 %
Uprava profilu oblouku pfi pfipojeni k hlavnimu nosniku na 1 x 1 m
128 tloustky plech(i 35 mm (zGstava 41 dilk()

1,692 Hz | 1,951 Hz | 2,292 Hz | 2,843 Hz | 3,156 Hz | 3,624 Hz | 3,231 Hz

4,26 % 3,13 % 2,27 % 11,71 % | 3,68 % 4,25% | -18,85 %
Zvétseni zatizeni od verejného osvétleni z 1 kN na 5 kN
129.| 1,689 Hz | 1,951 Hz | 2,291 Hz | 2,830 Hz | 3,151 Hz | 3,621 Hz | 3,226 Hz
4,09 % 3,13 % 2,23 % 11,31% | 3,52 % 4,17 % | -19,03 %

VO zpét na 1 kN a Uprava vsech Ctyr loZisek u hlavniho pole na pevna

130.
1,692 Hz|1,960Hz | 2,318 Hz | 3,030 Hz | 3,277 Hz | 3,625 Hz | 3,486 Hz

4,26 % 3,57 % 336% | 17,16 % | 7,23 % 4,28 % | -10,15%

Tabulka 38: Upravy modelu vedouci k lepéi shod& mezi vypoctenymi a experimentalnimi
vlastnimi frekvencemi.
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Obé prava loZiska u hlavniho pole vratit zpét na vSesmérné posuvna

131.1 1,691 Hz | 1,954 Hz | 2,308 Hz | 2,841 Hz | 3,222 Hz | 3,624 Hz | 3,363 Hz
420% | 328% | 295% | 11,65% | 5.65% | 425% |-14,18%
Vsech 12 loZisek pevnych
132.| 1,872 Hz | 1,960 Hz | 2,365 Hz | 3,035 Hz | 3,279 Hz | 4,363 Hz | 3,868 Hz
13,46% | 3,57% | 529% | 17,30% | 7,29% | 2047% | 0,72 %

Pouze vSechna leva loZiska pevna, prava zpét na vSesmérné posuvna

133.11,782 Hz | 1,954 Hz | 2,352 Hz | 2,904 Hz | 3,233 Hz | 3,890 Hz | 3,435 Hz
9,09 % 3,28 % 4,76 % 13,57 % | 5,97 % 10,80 % | -11,79 %
VSechna lozZiska plvodni, jen obé na pilifi P3 pevna
134.| 1,691 Hz | 1,956 Hz | 2,292 Hz | 2,915 Hz | 3,156 Hz | 3,624 Hz | 3,265 Hz
4,20 % 3,37 % 2,27 % 13,89% | 3,68 % 425% | -17,61 %
Vsechna loziska plvodni, zvétSeni zatiZzeni deskou celkové 0 30 %
135.| 1,656 Hz | 1,950 Hz | 2,241 Hz | 2,809 Hz | 3,084 Hz | 3,538 Hz | 3,173 Hz
2,17 % 3,08 % 0,04 % 10,64 % 1,43 % 1,92 % | -21,02 %
Kloubové pfipevnéné zabradli k chodniku
136.| 1,652 Hz | 1,949 Hz | 2,239 Hz | 2,803 Hz | 3,079 Hz | 3,532 Hz | 3,171 Hz
1,94 % 3,03 % -0,04 % | 10,45 % 1,27 % 1,76 % | -21,10 %
Vraceni zpét pevné pripojeni chodniku a vloZeni do konstrukce VO vysky
5 m profilu trubky prdméru 100 mm tloustky 5 mm
1,656 Hz | 1,950 Hz | 2,241 Hz | 2,809 Hz | 3,084 Hz | 3,538 Hz | 3,173 Hz
2,17 % 3,08 % 0,04 % 10,64 % 1,43 % 1,92 % | -21,02 %
Levé lozZisko na pilifi P4 pevné
138.| 1,657 Hz | 1,953 Hz | 2,258 Hz | 2,810 Hz | 3,162 Hz | 3,539 Hz | 3,291 Hz
2,23 % 3,23 % 0,80 % 10,68 % | 3,86 % 1,95 % | -16,68 %
SniZeni zatiZzeni deskou ze 130 % na 120 %
139.|1,691Hz | 1,954 Hz | 2,308 Hz | 2,841 Hz | 3,222 Hz | 3,624 Hz | 3,363 Hz
4,20 % 3,28 % 2,95 % 11,65% | 5,65 % 425% | -14,18 %
ZtuZeni ¢asti oblouku Upravou prarezu Arch2 z tloustky plechd 25 mm
na 30 mm
1,693 Hz | 1,959 Hz | 2,327 Hz | 2,845 Hz | 3,249 Hz | 3,624 Hz | 3,380 Hz
4,31 % 3,52 % 3,74 % 11,78 % | 6,43 % 4,25% | -13,61 %
Arch2 zpét, deska opét 130 %, uprava tloustky desky z 230 mm na 300
mm
1,733 Hz | 1,984 Hz | 2,312 Hz | 3,241 Hz | 3,356 Hz | 3,744 Hz | 3,505 Hz
6,52 % 4,74 % 3,11 % | 22,55% | 9.42% 7,32 % -9,56 %
Tloustka desky z 300 mm na 250 mm
142.| 1,676 Hz | 1,963 Hz | 2,273 Hz | 2,925 Hz | 3,216 Hz | 3,594 Hz | 3,347 Hz
3,34 % 3,72 % 1,45 % 14,19% | 5,47 % 345% | -14,73 %
Odsazeni desky od osy hlavnich nosnikd misto 0,5 m na 0,4 m
143.| 1,600 Hz | 1,966 Hz | 2,234 Hz | 2,903 Hz | 3,174 Hz | 3,435 Hz | 3,310 Hz
-1,25% 3,87 % -0,27% | 13,54 % | 422 % -1,02% | -16,01 %

Tabulka 39: Upravy modelu vedouci k lepéi shod& mezi vypoctenymi a experimentalnimi
vlastnimi frekvencemi.

137.

140.

141.
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Tloustka desky zpét na 230 mm
144.|1,581 Hz | 1,956 Hz | 2,218 Hz | 2,785 Hz | 3,128 Hz | 3,383 Hz | 3,244 Hz
-2,47 % 3,37 % -0,99 % 9,87 % 2,81 % -2,57% | -18,37 %
Odsazeni od osy hlavnich nosnik( misto 0,4 m na 0,6 m
145.|1,744Hz | 1,949 Hz | 2,303 Hz | 2,839 Hz | 3,171 Hz | 3,715 Hz | 3,379 Hz
7,11 % 3,03 % 2,74 % 11,59% | 4,13 % 6,59 % | -13,64 %
Uprava profilu oblouku pfi pfipojeni k hlavnimu nosniku na 0,8 x 0,8 m
tloustky plechd 35 mm (zlstava 41 dilkd)
1,743 Hz | 1,843 Hz | 2,298 Hz | 2,788 Hz | 3,153 Hz | 3,714 Hz | 3,376 Hz
7,06 % -2,55 % 2,52 % 9,97 % 3,58 % 6,57 % | -13,74 %
Odsazeni od osy hlavnich nosnik(i misto 0,6 m na 0,55 m
147.| 1,698 Hz | 1,845 Hz | 2,275 Hz | 2,772 Hz | 3,151 Hz | 3,623 Hz | 3,327 Hz
4,59 % -2,44 % 1,54 % 9,45 % 3,52 % 422 % | -15,42 %
Odsazeni od osy hlavnich nosnik( misto 0,55 m na 0,525 m
148.| 1,677 Hz | 1,845 Hz | 2,264 Hz | 2,765 Hz | 3,149 Hz | 3,580 Hz | 3,305 Hz
3,40 % -2,44 % 1,06 % 9,22 % 3,46 % 3,07% | -16,19 %
Uprava profilu oblouku pfi pfipojeni k hlavnimu nosniku na 0,9 x 0,9 m
tloustky plech(i 35 mm (zGstava 41 dilkd)
1,677 Hz| 1,877 Hz | 2,266 Hz | 2,781 Hz | 3,155 Hz | 3,581 Hz | 3,308 Hz
3,40 % -0,69 % 1,15 % 9,74 % 3,65 % 3,10% | -16,08 %
SniZeni zatizeni deskou ze 130 % na 125 %, zvyseni zatiZzeni chodnikem
ze 100 % na 150 %
1,683 Hz | 1,877 Hz|2,275Hz| 2,776 Hz | 3,152 Hz | 3,596 Hz | 3,317 Hz
3,74 % -0,69 % 1,54 % 9,58 % 3,55% 3,50% | -15,77 %
Snizeni zatiZzeni chodniku ze 150 % na 140 %
151.|1,685Hz | 1,877 Hz | 2,278 Hz | 2,780 Hz | 3,158 Hz | 3,601 Hz | 3,322 Hz
3,86 % -0,69 % 1,67 % 9,71 % 3,74 % 3,64 % | -15,59 %
Odsazeni od osy hlavnich nosnik( misto 0,525 m na 0,55 m
152. 11,707 Hz | 1,876 Hz | 2,289 Hz | 2,787 Hz | 3,160 Hz | 3,645 Hz | 3,345 Hz
5,10 % -0,75 % 2,14 % 9,94 % 3,80 % 4,80 % | -14,80 %
Zvyseni zatizeni deskou ze 125 % na 126 %
153.|1,703 Hz | 1,876 Hz | 2,284 Hz | 2,784 Hz | 3,154 Hz | 3,637 Hz | 3,338 Hz
4,87 % -0,75 % 1,93 % 9,84 % 3,61 % 4,59 % | -15,04 %
Snizeni zatiZzeni chodniku ze 140 % na 135 %
154.| 1,705 Hz | 1,876 Hz | 2,286 Hz | 2,786 Hz | 3,157 Hz | 3,639 Hz | 3,340 Hz
4,99 % -0,75 % 2,01 % 9,91 % 3,71 % 4,64 % | -14,97 %

Tabulka 40: Upravy modelu vedouci k lepéi shod& mezi vypoctenymi a experimentalnimi
vlastnimi frekvencemi.

146.

149.

150.

Ac je v poslednim fadku vice ¢ervenych nez zelenych policek, da se
fict, Ze se novy model pfiblizil spradvnym vysledkim nejvice, jak to bylo
mozné. Sedma vlastni frekvence ma odchylku do patnacti procent, odchylka
Ctvrté viastni frekvence je mensi nez 10 % a vSechny zbylé vlastni frekvence
maji odchylku mensinez 5 %. Nékteré vlastni frekvence by Slo jesté pfriblizit,
ale disledkem by bylo navyseni u jinych. A jelikoZ dva kroutivé vlastni tvary
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mély odchylku opacného znaménka, bylo rozhodnuto, ze pro nizsi vlastni
frekvenci bude hranice £10 % a pro vyssi £15 %.

Pozadavkim z normy CSN 736209 (viz Kap. 4.5) bylo vyhovéno, jak

ukazuje tabulka 41.

Vlastni frekvence

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

Horni hranice
pozadované 10,00% | 15,00% | 15,00% | 15,00% | 15,00 % - -
odchylky normy

Dolni hranice
poZzadované -15,00 % | -15,00 % | -15,00 % | -15,00 % | -15,00 % - -
odchylky normy

Skute¢nd odchylka 4,99 % -0,75 % 2,01 % 9,91 % 3,71 % | 4,64 % | -14.97 %

Tabulka 41: Porovnani skute¢nych odchylek modelu s normou stanovenymi hranicemi

Pro pfehlednost je zde uvedeno shrnuti, jak nakonec vypada vysledny

model.

Ocelové konstrukéni prvky jsou modelovany prutovymi prvky.
Betonova deska je modelovana deskosténovymi prvky, mostovka je
tvofena ocelovymi pfi¢niky (prutové prvky) a betonovou deskou
(deskosté&nové prvky) spojujici pfi¢niky mezi sebou.

Pfipojeni oblouku khlavnimu nosniku je tvofeno linedrnim
zvétSovanim prafezu prutovych prvkd na poslednich 41 dilcich
oblouku s kone¢nym priifezem 0,9 x 0,9 m a tloustky plechd 35 mm,
stény komorového prifezu oblouku jsou od sebe vzdaleny 0,765 m.
Zatizeni mostni fimsou vypocitané v kapitole 10.2.1 je do vypoctu
zapocditano ze 120 % kvlli zahrnuté tize svodidel.

Zatizeni deskou mostovky je zvétSeno na 126 %, dlvodem je plvodni
nezapocditani ztraceného bednéni, nebo odliSna objemova hmotnost
pouzitého betonu.

Zatizeni chodnikt bylo zvétSeno na 135 %, plvodné nebyl zapoditan
pochozi rost.

Pevné lozisko je na dvou mistech, a to na levé strané pilife P3 a P4.
TlouStka desky mostovky je 230 mm, odsazeni od osy hlavnich
nosnikd ma 0,55 metru.

Verejné osvétleni plsobi tihovou silou 1 kN.
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10.3 Vypocet vynuceného kmitani modelu vyvolaného

pfechody chodcl a vandalismem
Pfi vypocCtu vynuceného kmitani, ktery byl proveden pomoci funkci
programu Midas, byl do modelu pfechod chodcl a vandalismus nahran jako
postupné zatéZzovani bodl modelu ¢asové proménnym zatizenim, jehoz
obecny pfedpis je nasledujici:

kde

Fo je maximdlni slozka (amplituda) harmonicky proménného
dynamického zatiZeni simulujici na v modelu pfechodu dvou chodcq,

wg je frekvence chlize (také kro¢ejova frekvence) rovnajici se buzené
vlastni frekvenci, aby bylo dosazeno co nejvétsi dynamické odezvy.

V modelu byly vytvofeny dva zatézovaci stavy zameérené na
rozkmitavani modelu v rezonanci se 3. vlastni frekvenci 2,286 Hz, 2,286 Hz
periodic, ktery mél konstrukci zatéZovat periodickou silou plisobici pouze
vjednom bodé, a 2,286 Hz transient, ktery modeloval prfechod skupiny
chodcl. Oba zatéZovaci stavy se nastavily s kone¢nym c¢asem 40 vtefin a
¢asovym pfirdstkem 1 setina sekundy (programem byla poZadovéana
hodnota mensi nez 1/20 ¢asové periody).

L1 =00225>001s (15)
20 2,286

Utlum byl do zatéZovaciho stavu nahrdn pres metodu Modal o
hodnoté 0,02. PGvodné se ocekavalo, Ze se jednd o logaritmicky dekrement
Utlumu, az po teoretickém vypoctu s prostym nosnikem bylo zjisténo, ze
zadavan mél byt pomérny utlum. BliZe je to popsano v kapitole 10.3.2).

Pro casovou funkci zohlednujici vandalismus stacilo zadat do
programu amplitudu sily a frekvenci zatézovani. Zde byla zvolena amplituda
sily 560 N, coz je dvojnasobek bézné proménné slozky sily, kterou jeden
chodec pusobi na podklad pfi chizi, a budici frekvence 2,286 Hz. Pro
harmonicky se ménici budici silu pfi prechodu chodct bylo potfeba do
programu nahrat pribéh této sily v ¢ase. Pouzila se stejnd amplituda sily a
frekvence jako u vandalismu, podle vzorce vySe uvedeného byla pro kazdou
setinu vtefiny vypocditdna pulsobici sila. Pribéh sinusoidy délky jedné
periody budici sily byl nahran do modelu.

Z modelu byly vybrany body, které lezi na chodniku v mistech, kde se
pfiexperimentu pohybovali Ucastnici experimentu. Pfi simulaci prechodu se
do téchto bodl postupné vkladdalo zatizeni z Obr. 48 s asem pfichodu
takovym, ktery odpovidal ndsobklm periody vlastni frekvence 0,437 s. Bodu
na piliti P4 byla pfidélena ¢asova funkce pfi zatéZzovacim stavu 2,286 Hz
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transient v ¢ase 0,00 s, bodu na prvnim pfi¢niku byla taz funkce pfifrazena
v ¢ase 0,437 s, na druhém pfi¢niku v ¢ase 0,874 s atd.

Add/Modify/Show Time History Functions

Function MName Tirne Function Data Type
| | i) Mormalized Accel, () Acceleration (®) Force ) Moment () Mormal
Scaling Gravity Graph Options
Import Earthquake @ Scale Factor |1—| o ) []x-axis log scale
Tirme Function | A (O Maximum val = N 5.806 |mjsec”2 [1¥-axis log scale
aximum Value 0
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Obréazek 48: Nastaveni ¢asové proménného zatizeni pro prechod chodc(, které bylo
nahrdano do modelu.

Harmonické zatéZovani simulujici dynamické ucinky vandall bylo
aplikovano do bodu nejvétsi poradnice 3. vlastniho tvaru, tedy doprostred
rozpéti hlavniho pole.

Vysledné dynamické chovani konstrukce je zobrazeno na obrazcich
49 a 50.

Popsany vypocet vynuceného kmitani na modelu vykazuje mnohem
mensi uroven odezvy, nez jaka byla namérena béhem experimentu. V obou
pfipadech vychazi pfiblizné 10x mensi. Jelikoz nebyla nalezena
jednoznacnéa pfic¢ina, co by mohlo zplsobovat takhle zasadni sniZzeni
odezvy, bylo provedeno ovéreni funkCnosti dynamického
vypocltu programu Midas Civil. Kovéreni byla pouzita metoda vypoctu
vynuceného kmitani rozkladem podle tvar( vlastniho kmitani. Pomoci
pfendsobeni poradnic vlastnich tvar( zatéZovaci silou mély byt ziskany
nezavisle urené hodnoty kmitani. Bohuzel program neposkytoval vlastni
tvary v podobé normalizované k matici hmotnosti, a pocitat je vtak
komplexnim modelu jinym zplsobem bylo nemozné, proto bylo provedeno
ovéreni funkénosti programu jednoduchym vypocltem odezvy prostého
nosniku na harmonickou budici silu.
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Obrazek 49: Pribéh odezvy mostu v méfitku zrychleni na hlavnim nosniku uprostied
rozpéti pfi simulovaném zatiZeni vandaly (pohupovani v kolenou). Maximalni zrychleni je
0,052 m/s?.
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Obréazek 50: Pribéh odezvy mostu v méfitku zrychleni od pfechodu chodcil v bodé

Vs

hlavniho nosniku uprostied rozpéti. Nejvyssi zrychleni je zde 0,037 m/s2.
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10.3.1 Vypocet odezvy prostého nosniku pro ovéreni
spolehlivosti dynamického vypocltu v programu Midas
Civil
10.3.1.1 Teoreticky vypoclet vynuceného kmitani se zanedbanym
Utlumem
Pro ovéreni spolehlivosti vypoctu byl vypocitan jednoduchy pfiklad,
jehoz vysledky byly nasledné ovéreny v programu Midas Civil, zda vychazi
stejné.

Modelovan byl prosty nosnik délky L = 25 metr( s ohybovou tuhosti
El =49 * 10° Nm?2. Spojitd hmotnost y méla hodnotu 6600 kg/m. Nosnik byl
buzen <dasové proménnou silou sinusového prlbéhu skonstantni
amplitudou (harmonickou budici silou) putsobici uprostfed nosniku s
amplitudou 1000 N a s budici frekvenci 1,5 Hz.

Vypocet vlastnich frekvenci probihal podle nasledujiciho vzorce, ktery
plati pro model prostého nosniku uvazovany jako soustava se spojité
rozloZzenou hmotou [30]:

2 EI . /* °
f(j)zjoZ* 7=]2*K;kdeK= 2*:52* 4696(1)(()) =2,165 (16)

Prvni vlastni frekvence fu) tedy vychazi 2,165 Hz, druha 8,660 Hz, treti
19,485 Hz atd.. Vlastni tvary maji tvar sinusoidy, pocet vin sinusovky na délce
nosniku odpovida poradi vlastniho tvaru.

Normovani vlastnich tvarG probihd pomoci podélenim kvadratu
maximalni hodnoty pofadnice vlastniho tvaru, ktera vtomto pfipadé byla
zvolena 1, odmocninou ze spojité hmotnosti nosniku.

_uL _ 6600%25
mg =5 =
Voom L1

) /m;, V82500

= 82500 kg (17)

= 0,00348 (18)

Maximalni poradnice normovanych vsSech vlastnich tvari ma tedy
shodnou hodnotu 0,00348. Podle prlbéhu vlastnich tvarG vychéazi, Ze
v lichych tvarech je uprostfed nosniku maximalni pofadnice, v sudych je zde
uzel, a tedy nulova hodnota poradnice.

Vypocet netlumeného kmitani nosniku vychazi z nasledujici rovnice:

_{vplry

=
W~

v(x) = XL a0y Vi) (%) kde qj (19)

Vysledky jsou v tabulce 42.
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Vlastni frekvence Vi (L/2) wWQ ao v (L/2)
1. 0,00348 13,60 3,62E-02 1,26E-04
2. 0 54,41 0 0

3. -0,00348 122,43 -2,34E-04 8,13E-07
4, 0 217,65 0 0

5. 0,00348 340,08 3,01E-05 1,05E-07
6. 0 489,71 (0] 0

7. -0,00348 666,55 -7,83E-06 2,73E-08
Celkova vychylka 1,27E-04

Tabulka 42: Vypocet celkové vychylky v teoretickém pfikladu.

Z teoretického pfrikladu vychazi, ze maximalni vychylka uprostred
nosniku je 1,27 * 10* m.

10.3.1.2 Realizace ovérovaciho vypoctu v programu Midas Civil

Pfi ovéfovacim vypocltu byl vytvoren model prostého nosniku
s jednou pevnou kloubovou podporou a druhou posuvnou kloubovou
podporou. Nosnik byl rozdélen na 24 dilich prutl, protoZe hmota nesla
nahrat spojité, ale jen do uzld na konstrukci. Sudy pocet byl kvtli ziskani
vysledk( v bodu uprostifed rozpéti nosniku.

Prutu byla pfifazena ocel S355 a prifez komorovy o rozmérech1x1m
a tloustce plechl 40 mm. Jeho moment setrvacnosti je roven 2,36339 * 102
m*. Po pfendsobeni modulem pruznosti oceli 2,1 * 10" Pa ztoho vysla
ohybova tuhost 4,963 Nm?, coz se da brat za velmi podobnou hodnotu
ohybové tuhosti v teoretickému vypoctu popsaném v predchozi kapitole.

Pfi vypoctu vlastnich frekvenci v programu Midas Civil vysSly stejné
hodnoty jako pfi teoretickém vypoctu, viz obrazek 51.

Mode Freguency
Mo (rad/sec) (cycle/sec)
1 13.608646 2.165383
2 13.608646 2.165383
3 53 474852 8.5910793
4 53 474852 8.5910793
5 116.922464 18.608788
6 116.922454 18.608788
F 138.850382 22 058725
[+ 200.0280914 31.843066
9 200.0280914 31.843066
10 298 527067 47 512058
11 298 527067 47 512058

Obrazek 51: Vypocitané vlastni frekvence programem Midas Civil pro modelovy pfiklad.
Hodnoty dvou po sobé nasledujicich viastnich frekvenci se shoduji, nebot konstrukce ma
shodnou tuhost ve svislém i vodorovném sméru, a proto mliZze kmitat o stejné vlastni
frekvenci v obou smérech roviny fezu. Sedma vlastni frekvence je podélné kmitani.
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Vysledné hodnoty vlastnich frekvenci

se shoduji

s hodnotami

vypoctenymi v pfedchozi kapitole. Model nosniku mohl tedy byt zatizen

periodickou silou 1000 N sfrekvenci 1,5 Hz. Vysledny tvar

kmitani

s maximalni hodnotou vychylky uprostred rozpéti nosniku je na obrazku 52.
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Obrazek 52: Zobrazeni kmitani netlumeného prostého nosniku. Maximalni deformace je
na hodnoté 1,26797*104.

Deformace modelu odpovida vypoctenym hodnotam v pfedchozi
kapitole, tudiz program Midas Civil pocita spravné.

10.3.1.3

Teoreticky vypocet s Utlumem

Jesté bylo zjiStovano, jak model pocita s Gtlumem. Teoreticky vypocet
byl stejného zadani, jen budici sila méla frekvenci rovnou prvni vlastni
frekvenci konstrukce a logaritmicky dekrement dtlumu mél hodnotu 0,05.

Vlastni frekvence Ve j e} do Vop*do
1. 0,00348 | 2,165 0,05 |[1,1816356|4,11E-03
2. 0] 8,662 0,05 0 0]

3. 0,00348 | 19,49 0,05 0,000235 | 8,18E-07
4. 0] 34,649 0,05 0 0]

5. 0,00348 | 54,138 0,05 3,012E-05 | 1,05E-07
6. 0] 77,959 0,05 0 0]

7. 0,00348 | 106,111 0,05 7,832E-06 | 2,73E-08
Celkova vychylka 411E-03

Tabulka 43: Vypoclet dynamické odezvy v teoretickém pfikladu se zapocitanim tlumeni.

V teoretickém vypoctu tlumeného kmitani se zménila rovnice pro qg

na nasledujici:
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ey
4n2\/(f(2].)_f2)2+(m 2

A

gy = (20)

Teoreticky vypocet maximalni vychylky uprostfed rozpéti uvadi
tabulka 43. Celkova vychylka uprostfed rozpéti nosniku dosahuje velikosti
411*103 m.

10.3.1.4 Ovéreni vypoctu dynamické odezvy kmitani na pfikladu
s tlumenim
Do modelu v programu Midas Civil byla nahrdana sila se stejnymi
parametry jako v teoretickém vypoctu a utlum konstrukce 0,05. Vysledna
deformace je na obrazku 53.
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Obrazek 53: Deformovany tvar prostého nosniku pfi kontrole vypoctu tlumeného kmitani.
S hodnotou tlumeni vychazela maximalni deformace 6,54*10%.

Extrémni amplituda vychylky méla hodnotu jen 6,54*10* m, tedy
mnohem mensi nez v teoretickém vypoctu. To znamenalo, ze v modelu byl
uvazovan mnohem vétsi atlum. Tudiz se vyzkousSelo, zda hodnota utlumu,
kterd je ve vSech vyukovych ndavodech k programu brana jako logaritmicky
dekrement utlumu, nema vyjadfovat pomérny utlum. Pomérny utlum se
spocte dle vzorce:

__ 0,05

1)
{=—==2=0,008 (21)

Do modelu byl viozen pomérny utlum 0,008 a opét probéhl stejny
vypocet. Vysledky na obrazku 54 jsou jiz mnohem lepsi.

Vysledna deformace se takfka rovnala vypoctené hodnoté
v teoretickém vypoctu. Tim padem se zjistilo, Zze program sice pocita
spravng, ale potrebuje zadavat velikost Utlumu jako pomérny utlum.
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Obrdazek 54: Deformovany tvar prostého nosniku s uvazovanym pomérny Gtlumem 0,008.
Maximalni hodnota deformace je rovna 4,08*1073.

10.3.2 Uprava modelu za U¢elem ziskani dynamické odezvy
modelu mostu na zatizeni chodci
S novymi zkusenostmi o chovani programu Midas Civil se opét vratilo
k modelovanému mostu. Jelikoz bylo znamo chovani konstrukce diky
realizovanému experimentu in situ, dala se hodnota pomérného uUtlumu
ziskat pfimo z namérenych dat.
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Obrazek 55: Zaznam tlumeného volného kmitani mostu ve Valech, ktery byl vyuzit
k vyhodnoceni Gtlumu.

Ktomu se vyuzilo programu Dyn__Anal vyvinutém na katedre
mechaniky Fakulty stavebni CVUT vPraze, kterd dokazala p¥imo
z nameérenych dat vyhodnotit hodnotu logaritmického dekrementu Gtlumu.
Kvyhodnoceni byla vyuzita metoda frekvencnich multispekter, ktera
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vyhodnocuje, jak se s rostouci délkou dokmitani zmensuje Uroven kmitani a
diky tomu dokaze vyhodnotit Gtlum konstrukce. Prlibéh dokmitani a
nejpfiléhavéjsiho vyhodnoceni velikosti Gtlumu jsou na obrazcich 55 a 56.

At Cur e G 01 Orange Cur B Ow @2 Owrved N
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Obrazek 56: Vyhodnoceni logaritmického dekrementu Gtlumu z naméfeného zaznamu.
Jeho hodnota ¢ini 0,032.

Do programu Midas Civil byla vloZzena hodnota pomérného Gtlum,
ktera se rovna nasledujici hodnoté:

5 _ 003187 _
{ = =~———=0,00507 (22)

Prlibéh odezvy konstrukce na harmonické zatizeni zobrazuje obrazek 57.

[ .
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Obrazek 57: Dynamicka odezva modelu na harmonickou budici silu. Maximalni dosazené
zrychleni bylo 0,204 m/s2.
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Po upravach se odezva MKP modelu na simulaci vandalismu
(pohupovani dvou osob v kolenou) se mnohem vice pfiblizila namé&fené
hodnoté, namérena hodnota uz je priblizné jen tfikrat vetsi.

0,666
0,204

3,26 (23)

Toto nejspise je zplisobeno tim, Ze redlu vandalové pulsobili vétsi
budici silou. Do modelu byla plivodné zadana budici sila, kterd odpovida
dynamické sloZce sily, kterou chodec plsobi na konstrukci pfi standardni
chlzi, ale pfi pohupovani v kolenou je dynamicka sloZzka podstatné vétsi.

b
J
A
(-
€
c

Obrazek 58: Prabé&h zatiZeni pfi pohybu ¢lovéka pfi chizi, béhu a skakani podle [31].

Pfi vypoctu odezvy modelu na dynamické zatizeni od chodcl byly
amplitudy budicich sil pfevzaty z Bachmannovy publikace [31], kde jsou
uvedeny c¢asové pribéhy svislych kontaktnich sil, kterymi ¢lovék plisobi na
povrch stavebni konstrukce (viz obrdzek 58) pfi riznych pohybovych
aktivitach. Pfi chGzi amplituda dynamické slozky této sily mize vychdazet
280 N a tato hodnota byla pouzita pfi vychozim vypoctu. Ale pfi béhu tato
hodnota od jedné osoby m{iZe vychazet kolem 1500 N, pfi skdkani se jedna
0 3500 N. Pfi vypoctu ucinkd vandalismu byla zaddna amplituda sily, jakou
by ucastnici experimentu konstrukci zatézovali, kdyby bézeli, coz je nejspis
0 néco vice, nez jakou silou plsobili ve skutecnosti, protoZze porad méli
chodidla v kontaktu s povrchem konstrukce, tudiz dynamicka slozka sily
byla mensi nez jejich tiha. Zména vysledkl je na obrazku 59.

Tato silav modelu uZ zplUsobovala vétsi odezvu na ucinky vandalismu,
nez bylo naméreno na skutec¢né konstrukci. Tudiz skute€¢nd dynamicka sila,
kterou vandalové pfi experimentu in situ pdsobili na nosnou konstrukci
mostu nejspis byla mensi. Kazdopadné vysledkem je, ze vysledky z modelu
byly pfiblizné podobné skutecné namérenym hodnotam. Pfesnou velikost
plUsobici sily pfi experimentu je nemozné zjistit, uz jen proto, Ze pfi
experimentu mohly mit na konstrukci vliv i jina zatizeni. Na obrazku 60 je
vykreslena odezva na odhad velikosti amplitudy dynamické sily 2 kN, ktera
odpovida ucinku 1 kN od jedné osoby. Vypoctena uroven kmitani je velmi
blizkda namérenym hodnotam, kde byl vyvhodnocen maximalni vykmit 0,666
m/s?.
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Obrazek 59: ZatiZzeni konstrukce harmonickou silou o maximaini hodnoté (amplitudé

budici sily) rovnajici se 3 kN. Nejvy3si dosazené zrychleni dosahlo 1,09 m/s2.
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Obrazek 60: Dynamickd odezva modelu na vandalismus modelovany jako dynamické

harmonické zatiZeni silou o amplitudé 2 kN.

10.3.3 Vypocet dynamické odezvy modelu na pfechod chodcl
V modelu byl upraven utlum i u vypocltu dynamické odezvy na

pfechodu chodcd, jak to vysledky ovlivnilo, je zndzornéno na obrazku 61.

Hodnota maximalniho zrychleni se sice téméf zdvojnasobila, ale
nebylo o tolik, kolik se oclekavalo. Proto se opét vyhodnotil utlum
z odpovidajicich namérenych dat. Ten se oproti velikosti UGtlumu
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vyhodnocenému z odezvy mostu na vandalismus skute¢né vyrazné zmensil,
jak ukazuji obrazky 62 a 63.
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Obrazek 61:Vypoctena odezva konstrukce na prechod chodcl po snizeni Gtlumu.
Maximalni dosazené zrychleni mélo hodnotu 0,067 m/s2.
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Obrazek 62: Zadznam namérenych hodnot zrychleni pfi tlumeném volném kmitani po
pfechodu chodcd.

Hodnota logaritmického dekrementu uUtlumu pfi pfechodu chodct
méla témér polovi¢ni hodnotu nez pfi vandalismu. Pomérny utlum zde
vychazel 0,00273.

5§ 001718
{=—=-"—=0,00273 (24)
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Pfi¢inou rozdilnych hodnot vyhodnoceného utlumu pro vandalismus
a standardni prechody chodcl je rozdilnd urovern volného tlumeného
kmitani, ze kterého byl Gtlum vyhodnocovan.

Jak tato zména ovlivnila vysledky, ukazuje obrazek 64.
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Obrazek 63: Vyhodnoceni logaritmického dekrementu Gtlumu metodou frekvencnich
multispekter. Jeho hodnota vysla 0,01718.
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Obrazek 64: Priibéh vypoctené odezvy modelu zrychleni na dynamické tcinky chodcl po
zméné Gtlumu. Extrémni hodnota je 0,077 m/s2.

Hodnota zrychleni se sice zvétsSila, ale ne o tolik, aby to odpovidalo
namérenym hodnotdm. Po zkoumani vysledkl se usoudilo, Ze pficinou
muUze byt modelované rychlé zatézovani konstrukce. Zatizeni bylo nahrano
na body modelu lezici na pfi¢nicich, coz by znacilo, Ze G¢astnici experimentu

Vv

délali kroky dlouhé 2,1 metru, coZ je osova vzdalenost pfi¢nik. Navic
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prechod pres hlavni pole mostu by jim trval pouze 17,5 sekund, coz na 84
metrd dlouhém hlavnim poli znamenéa rychlost 17,28 km/h. Takovou
rychlosti se urcité nepohybovali.

Rychlejsi prechod mohl zplsobit nedostate¢né rozkmitani
konstrukce. Ztoho dlvodu byly mezi kazdé dva pfi¢niky v hlavnim poli
vlozeny dalsi dva body, kam byla soustfedéna téz modelovana sila. Tim se
délka kroku zkratila na realnéjsich 70 cm a rychlost se snizila na 5,76 km/h.
Jak toto ovlivnilo vysledek vypoctu ukazuje obrazek 65.
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Obréazek 65: Vypoctenad odezva MKP modelu na prfechod chodcl po zmenseni rychlosti
pohybu. Maximalni zrychlenije 0,17 m/s2.

Tento graf uz mnohem Iépe odpovida skute¢nosti. Zrychleni 0,17 m/s?
uz se celkem blizi namérené hodnoté 0,30 m/s2. Obzvlasté, kdyz si ¢lovék
uvédomi, Ze plsobici dynamicka sila mohla byt vétsi, protoze oba ucastnici
experimentu byly vétsi postavy, a navic se soustfedili na zatézovani co
nejvétsi silou. Odhadem mohli dohromady plsobit amplitudou dynamické
slozky kontaktni sily namisto 560 N hodnotou 740 N. Tato zména logicky
jesté vice zvétsila zrychleni vypoctené na modelu, jak ukazuje obrazek 66.

Zde uz se hodnota vypocteného zrychleni velmi pfiblizila namérené
hodnoté. Tim, Ze rychlost chiize nebyla méfena, ale pravdépodobné mohla
byt jesté pomalejsi. Navic plisobici budici sila mohla byt o néco vétsi, navic
nebyla tak pravidelna, jako je modelovana, tak se da fict, ze vypoctené
hodnoty na modelu odpovidaji skute¢né namérenym hodnotam zrychleni.
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Obrazek 66: Vypoctena odezva MKP modelu na prechod chodcl po navyseni amplitudy
pusobici sily. Extrémni zrychleni ma hodnotu 0,23 m/s?.
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11

Zaver

Cilem této prace bylo experimentalné ovéfrit skutecné chovani mostu

ve Valech pomoci dynamické zkousky a vytvofit model, ktery odpovida
dynamickému chovani realné konstrukce a ktery spliuje pozadavky normy
CSN 73 6209 na shodu.

Pfi experimentu byly zjistény nasledujici hodnoty vlastnich frekvenci:

. vlastni frekvence — 1,62 Hz — svisly tvar kmitani,

. vlastni frekvence — 1,89 Hz — vodorovny tvar kmitani,
. vlastni frekvence — 2,24 Hz — svisly tvar kmitani,

. vlastni frekvence — 2,51 Hz — kroutivy tvar kmitani,

. vlastni frekvence — 3,04 Hz — svisly tvar kmitani,

. vlastni frekvence — 3,47 Hz — svisly tvar kmitani,
.vlastni frekvence — 3,84 Hz - kroutivy tvar kmitani.

N O O b WN =

Dale bylo z vysledki experimentu vyhodnoceno maximalni zrychleni

hlavnich nosnikl, nejprve od prejezdu vozidel, nasledné od buzeni
pfechodem chodcl a vandalismem. Maximdalni namérené hodnoty jsou
uvedeny zde:

v v s

nejvyssi namérené svislé zrychleni od prejezdu vozidel 0,253 m/s?
bylo zplisobené prejezdem velkého jefabu,

nejvyssi vodorovné zrychleni od prejezdu vozidel dosahlo 0,130 m/s?
pfi pfejezdu dodavky s pfivésem,

maximalni namérené svislé zrychleni od prechodu chodcl bylo
vybuzeno uprostfed rozpéti hlavniho pole pfi pfechodu krocejovou
frekvenci 2,23 Hz a mélo hodnotu 0,31 m/s?,

maximalni vodorovné zrychleni bylo naméfeno opét uprostred
hlavniho pole pfi béhu kroCejovou frekvenci 3,78 Hz a mélo hodnotu
0,101 m/s?,

nejvyssiho zrychleni celkové bylo dosazeno uprostied rozpéti
hlavniho pole pfi pohupovani dvou osob v kolenou o frekvenci 2,23
Hz, ve svislém sméru dosahovalo hodnoty 0,666 m/s2.

Zvysledkl je patrné, Ze zkoumany most jsou chodci schopni

rozkmitat vice nez standardni silni¢ni provoz.

Na zdkladé téchto namérenych hodnot byl vytvoren a dale upravovan

model mostu tak, aby vysledky z néj co nejblize odpovidaly namérenym
hodnotam. Vysledny model byl prutovy s deskosténovymi prvky v mistech
betonové desky mostovky. Konec¢na podoba modelu vznikla po udpravé
rdznych parametra:

tuhost pripojeni oblouku k hlavnimu nosniku,
tloustka desky a jeji odsazeni od osy hlavnich nosniku,
hmotnost desky a chodnikd,
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e Uprava lozisek,
e pfidani vefejného osvétleni.
Vysledné hodnoty vlastnich frekvenci z modelu i jejich odchylky vGci
nameérfenym hodnotam jsou nasledujici:

vl. frekvence — 1,705 Hz — svisly tvar kmitani — odchylka 4,99 %,
vl. frekvence - 1,876 Hz - vodorovny tvar kmitani - odchylka -0,75 %,
vl. frekvence — 2,286 Hz — svisly tvar kmitani — odchylka 2,01 %,
vl. frekvence — 2,786 Hz — kroutivy tvar kmitani — odchylka 9,91 %,
vl. frekvence — 3,157 Hz — svisly tvar kmitani — odchylka 3,71 %,
vl. frekvence - 3,340 Hz — kroutivy tvar kmitani — odchylka -14,97 %,
vl. frekvence — 3,639 Hz — svisly tvar kmitani — odchylka 4,64 %.

[ ]
Nouh~wWN =

Pfi vybuzovaném vandalismu na modelu dosahovalo maximalni
zrychleni podobnych hodnot jako pfi experimentu, stejné tomu bylo i
u pfechodu chodcd.

Zavérem se da fict, ze vytvoreny model odpovida v ramci toleranci
stanovenych normou (odkaz na CSN 736209) skuteénému mostu ve Valech.
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