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Uvod

Mostni konstrukce, jako nedilna soucast dopravni infrastruktury, prochazeji v sou-
casné dobé velmi naroé¢nym obdobim. U fady mostii lze jejich stav zhodnotit jako
Spatny, velmi Spatny az havarijni. Vzhledem k rozsahu problémi, které se v oblasti
mostnich staveb vyskytuji, neni realné ani ekonomicky tinosné pristoupit k plosné
obnové vsech mostl nachazejicich se v nevyhovujicim technickém stavu. Komplexni
rekonstrukce nebo vystavba novych most je casové naroc¢na, technologicky kompli-
kovana a vyzaduje znacné finan¢ni prostredky, které v mnoha pripadech nejsou k
dispozici. Proto je nutné hledat alternativni a efektivnéjsi zptisoby zachovani a pro-
dlouzeni Zivotnosti stavajicich mostnich konstrukei.

V této praci se budeme zabyvat riznymi technologiemi a materialy pro zesileni oce-
lovych konstrukei, pricemz se zamérime na nadpodporové oblasti mostni konstrukce
zelezni¢niho tramového mostu na trati Plzen-Mladotice. Jednd se o nytovany most
z roku 1898, na kterém v roce 2023 probéhl diagnosticky a korozni prizkum. Na za-
kladé jeho vysledkii bylo rozhodnuto o zesileni podporovych oblasti nosnikii pomoci
UHPC, ktery vynika vysokou pevnosti v tlaku a nadprimérnou odolnosti viici vnéj-
sim vliviim. Pravé diky témto vlastnostem je vSak technologie finanéné naroc¢na, a
proto je nutné posoudit, zda je jeji pouziti ekonomicky vyhodné.

Podrobny navrh zesileni a technologicky postup praci ndm umozni 1épe porozumeét
principtiim této metody a zhodnotit jeji proveditelnost v konkrétnich podminkach
dané konstrukce, zejména s ohledem na velmi omezeny pracovni prostor, coz pred-
stavuje jednu z klicovych otézek této prace.



Kapitola 1

Cile prace a metody reseni

Cilem této prace je experimentalné ovérit inosnost a proveditelnost zesilovaci tech-
nologie spocivajici v obetonovani ocelové konstrukce, konkrétné nadpodporové ob-
lasti nosniku, pomoci UHPC (Ultra-High Performance Concrete), a to pro tucely
rekonstrukce Zelezniéniho mostu na trati Plzen—Mladotice.

Vychodiskem navrhu byla data z diagnostického a korozniho prizkumu, ktery vy-
pracoval Ing. Jakub Stépan. Na zakladé téchto podkladi vznikl navrh opravy, je-
hoz koncept vizualné zpracoval Ing. Ludvik Kolpasky, Ph.D. Jeho skica pak slouzila
jako vychozi predloha pro navrh experimentalnich vzorki.

Experimentalni vzorky byly ziskany z dolni pasnice prihradového starého mostu
v Plasech. Rozrezani konstrukce provedla firma Kovo Némecek na zakladé mnou
pripravené technické dokumentace. Dle této dokumentace byla rovnéz objednana
vyztuz od firmy KONDOR, s.r.o. Nasledné jsme navrhli a vyrobili bednéni, do kte-
rého jsme vlozili zkompletované vzorky.

S kompletaci mi vyznamné pomahala Ing. Yasmina Boutar, Ph.D. Technickou pod-
poru poskytl Ing. Michal Gschray, ktery nam nejen zajistoval potiebné vybaveni, ale
také prispival cennymi navrhy a praktickymi fesenimi. Ing. Yasmina Boutar, Ph.D.
se dale podilela na konzultacich ohledné predikovanych tinosnosti, ptripravé testo-
vactho protokolu (jak z hlediska materidlovych zkousek, tak samotného hlavniho
experimentu), a rovnéz poskytla odborné vedeni pii tvorbé vykresové dokumentace.

Pripravené vzorky nam umoznuji analyzovat vliv jednotlivych faktorti na celkovou
unosnost sprazeného prvku, a to zejména s ohledem na piispévek nyti, technologie
PBL (prostupy prolozené vyztuzi, viz kap.4.1), styéné plochy mezi ocelovou stoji-
nou a betonem. Cilem experimentalni ¢asti je ovérit funkénost navrzené technologie
zesileni, kterd konstrukéné co nejvérnéji odpovida realné situaci na mosté, a posou-
dit technickou i ekonomickou opodstatnénost jejtho pouziti v podminkach s vyrazné
omezenym pracovnim prostorem.
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Kapitola 2

Teoreticka cast

Dopravni infrastruktura, hlavné mostni konstrukce, postupné prechézi do spatného,
velmi Spatného az havarijniho stavu. Priciny zhorsujiciho se stavu mostnich kon-
strukei jsou rizné — mezi hlavni faktory patii zejména vyrazné navyseni dopravniho
zatizeni, ke kterému doslo v pritbéhu poslednich desetileti. Mosty, navrzené dle teh-
dejsich standardi, nebyly na tak intenzivni nartst dopravy dimenzovany. DalSim
castym problémem je nekvalitni provedeni konstrukénich detaili a spoji, coz miize
vést k vytvoreni idedlniho prostiedi pro vznik tnavovych trhlin nebo koroze.[1]

Pti volbé konkrétniho pristupu je nezbytné peclivé zvazovat nejen finan¢ni néklady,
ale také technologickou proveditelnost, ¢asovou naroc¢nost praci a miru omezeni do-
pravy. Kazdy most predstavuje specifickou konstrukéni a provozni situaci, a proto
vyzaduje individualni pristup pri navrhu optiméalniho feseni.

Z dlouhodobého hlediska je rovnéz diilezité zamérit se na zlepsSeni systému pravidelné
diagnostiky mostnich objektii a véasné provadéni adrzbovych zasaht, které mohou
vyznamné prodlouzit jejich zivotnost a snizit potrebu nakladnych oprav ¢i kompletni
vymény. V nésledujicich bodech se nejprve podrobné zamérime na problematiku ko-
roze a nasledné na jednotlivé technologie zesilovani ocelovych konstrukei.[2]

2.1 Problematika koroze ocelovych konstrukci

Koroze je nezadouci proces postupného a samovolného rozrusovani materidli na
zakladé chemické ¢i elektrochemické reakce s prostredim, ve kterém se material na-
chazi. O chemickou reakci se jedna v pripadé vysokoteplotni oxidace kovi, kterd je
znamé také jako opal. Odolnost materidlu vici tomuto jevu nazyvame zaruvzdor-
nost. Oproti tomu u elektrochemické koroze je k pritbéhu reakce zapotiebi elektro-
lytu, jako je kapalnd voda nebo atmosférickda vlhkost. Dlouhodobé ptisobeni koroz-
nich vlivii, zejména v kombinaci s nedostatecnou adrzbou a ochranou konstrukénich
prvki, ma za néasledek oslabeni prvki ocelové konstrukce, zvyseni namahani prufezu,
mozné prerozdéleni sil v konstrukei a znehodnoceni uziteénych vlastnosti materialu.
Rozlisujeme korozi plosnou a lokalni. Pokud je konstrukce postizena plosnou korozi,

svv s

neoslabené konstrukci. Takovému poskozeni by se dalo jednoduse zabranit véasnou
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obnovou protikoroznich ochrannych natérti. Oproti tomu u lokalizovanych koroznich
jevi (dilkovd, stérbinovd, galvanickd) je o vice nez 50% vétsi pravdépodobnost, ze
¢ast konstrukee dosdhne tinosnosti vlivem lokalni ztraty stability. [1] [3]

V pripadé lokalniho prokorodovani konstrukce ¢i jiného zasadniho prvku je nutné
pristoupit k dikladnéjsi opravé, ktera zajisti obnovu statické funkce daného prvku.

2.2 Materidly a technologie pro zesilovani ocelo-
vych konstrukci

V souladu s teorii uvedenou v publikaci "Metody pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych
mostnich konstrukci industridlniho kulturniho dédictvi'[2] 1ze metody zesilovani roz-
deélit na ty, jejichz cilem je zvyseni statické tinosnosti, a na metody zamérené na
prodlouzeni inavové zivotnosti konstrukce. Ackoli zesilenim muze dojit ke zlepSeni
obou parametrii, postupy provadéni se v zavislosti na cili lisi.

Pti navrhu zesilovani je treba zohlednit proveditelnost zasahu, jeho spolehlivost,
planovanou zivotnost zesileni, rozsah zasahu do konstrukce a také pripadny konflikt s
pamatkovou hodnotou objektu. Vzhledem k ekonomické i technické naroc¢nosti oprav
dosluhujicich konstrukei je casto vhodné provést pouze lokalni zesileni kritickych
prvkil. Nejefektivnéjsi opravy lze navrhnout na zadkladé dikladného diagnostického
pruzkumu celé stavby, tedy jak nosné konstrukce, tak spodni stavby. Je treba si
uvédomit, ze poruchy a vady ve spodni stavbé mohou zptisobit opétovné poskozeni
opravené nosné casti konstrukce.

P1i provadéni kterékoliv z technologii je nutné konstrukei ocistit, otryskat a pripravit
vhodné podminky pro provedeni technologie.

2.2.1 Zesilovani pomoci prilozek

Zesileni pomoci prilozek mtizeme provést pomoci svarovani, Sroubovani i nytovani.
Technologie se vyznacuje minimélnim zdsahem do konstrukce, variabilitou prove-
deni, dostupnosti pozadovanych materialt a reverzibilitou. Svarovani je povazovano
za ekonomicky nejvyhodnéjsi volbu, za predpokladu svaritelnosti materidlu kon-
strukce. Nytovani mizeme vyuzit u historicky chranénych konstrukei a tim zacho-
vame vzhled i rdz konstrukce. Naopak sroubovani mize ulehéit prace, protoze ne-
potfebuje specialné vyskolené pracovniky. V obou pripadech se ale stale musi dbat
na vysokou kvalitu zpracovani z divodu moznosti vzniku Stérbinové koroze.

Na co si musime pfi zvoleni technologie dat pozor, je materialova kompatibilita
puvodni konstrukce a nové prilozky. Chemicka odlisnost historické a dnesni oceli

Vv

"Prilozkovani'je vhodné jak pro tazené, tak tlacené prvky konstrukee. [2]
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Obrézek 2.1: Oboustrannd prilozka Sroubovana[4]

2.2.2 Zesilovani vyménou-nahrazenim prvku

Po provedeni podrobné statické analyzy celé konstrukce je mozné prikrocit k radi-
kalnéjsi technologii vymény prvku, pokud neni mozné tento prvek zesilit ani jinak
zachovat. PTi nahrazovani konstrukéniho prvku je nezbytné dodrzet presnou geome-
trii, spravné umisténi a odpovidajici materidlové vlastnosti. Jakakoli neptresnost v
téchto parametrech muze vést k nezadoucimu prerozdéleni vnitinich sil v konstrukeci
a v disledku toho zptisobit neoc¢ekdvané poruchy ¢i vady v relativné kratkém caso-
vém horizontu.

Tento postup se velmi ¢asto praktikuje u stycnikii dolni pasnice prihradovych kon-
strukci, jako muzeme vidét na obr.2.2 . Koroze nejvic napada vodorovné plechy
sty¢nikt, kde se drzi vlhkost a necistoty, ale také na krénich thelnicich jednotlivych
pruti.

Tato technologie byva technologicky narocna, zejména pokud se jedna o konstrukei
nytovanou. Vyuziti nachazi hlavné u historickych konstrukci, kde zalezi na zacho-
vani razu konstrukece, ackoliv zasah do konstrukce je veliky a reverzibilita prakticky
nezajistitelna. DalSim negativem je potifeba prace provadét za docasného omezeni
provozu na mosté a soucasné vyssi ekonomicka narocnost. [2]

Obrazek 2.2: Ptiklad opraveného nytovaného sty¢niku|[2]
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2.2.3 Zesilovani redistribuci vnitfnich sil

Na rozdil od nezadouci redistribuce sil v pripadé vymény prvku, u této metody je
principem zajistit cilené prerozdéleni vnitinich sil z nejnaméhanéjsich nebo oslabe-
nych prvkia do zbytku nosné konstrukce pomoci pripojeni jednoho ¢i vice prvki.
Schéma konstrukce nize, viz. obr.2.3 demonstruje zasah do konstrukce doplnénim
brzdného ztuzeni do tirovné mostovky pro zachyceni a prerozdéleni acinkt zatizeni
ve vodorovném smeéru. Predevsim u historickych konstrukei ztuzeni proti ucinktim
vodorovnych sil, napiiklad vitr nebo brzdné sily, casto zcela chybi. Stejné jako u
predchozi technologie je nutnosti vypracovat podrobnou statickou analyzu chovani
konstrukce po pripojeni nového prvku. Zasah je pracny, ekonomicky naroény a ob-
tizné reverzibilni, proto bychom k této technologii méli pristupovat v krajnich pri-
padech.

ZESILENA PASNICE PRICNIKU

ZESILENA
SVISLICE
CTVERICI
UHELNIKU

F

Obrazek 2.3: Schéma brzdného ztuzeni|2]

2.2.4 Zesileni dodatecnym predpinanim prvki

Pro technologii dodatecného predpinani pouzivame ocelova tahla nebo predpinaci
lana. Efektivné a okamzité vnesou predpéti do konstrukce a tim zajisti ic¢inek zesileni
i proti stalému zatizeni. Nevyhodou je vnaseni velkych sil od kotevni oblasti predpéti
do jiz oslabené konstrukce. Zaroven je technologie vystavena povétrnostnim vlivim,
coz muze vést ke korozi a dalsimu oslabeni konstrukce nebo i poskozeni v disledku
pozaru pod mostni konstrukei. Dodate¢né mtizeme predpinat i modernimi materialy
jako uhlikové kompozity nebo slitiny s tvarovou paméti.
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Uhlikové kompozity

Uhlikové kompozity - Carbon fibre reinforced polymer - CFRP jsou materidly s
velmi vysokou tahovou pevnosti. Mizeme je aplikovat metodou lepeni nebo doda-
tecného predpinani. Metoda lepeni je velmi tvarové variabilni, je moznost pracovat
s orientaci vlaken, vyznamné zvysuje inavovou zivotnost prvku a miize byt kdykoli
odstranéna a nahrazena jinou metodou zesilovani. Priklad mtuzeme vidét na obr.2.4.
Nevyhodami technologie je naroc¢nost pripravy a spravného provedeni technologie,
aby dosahovala pozadované kvality.

Obrazek 2.4: Detail zesileni lepenou lamelou CFRP[2]

Schéma na obr.2.5 nam ilustruje pouziti CFRP lamely jako technologie pro doda-
tecné predpinani. V tomto pripadé mizeme pozorovat okamzité a vyrazné zvyseni
unosnosti oproti lepeni, kdy je nutné pockat na zatrvdnuti lepidla. Vyhodou oproti
lepeni je taky efektivnéjsi vyuziti pevnosti materidlu. Nevyhodou je nekompatibilita
s konstrukéni oceli z duvodu rozdilného chemického slozeni a velmi rozdilné tepelné
roztaznosti. V neposledni radé je tfeba zminit chovani za vysokych teplot, kdy do-
chézi k neimérné degradaci a pri vystaveni CFRP teplotam vyssim nez 400 stupnt
dochézi k tniku toxickych plynti.
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Obrazek 2.5: Detail zesileni dodate¢nym predpinanim lamelou CFRP[5]

Slitiny s tvarovou paméti

Slitiny s tvarovou paméti, tzv. SMA(Shape Memory Alloy) funguji na principu ob-
noveni svého ptuvodniho tvaru ¢i napétového stavu v dusledku aktivacniho zahiati.
Zjednodusené teceno vyrobime slitinu, prichytime ji na konstrukci urc¢enou k zesi-
leni, ohfejeme na aktiva¢ni teplotu, kdy dojde k znacnému pretvoreni (prodlouzeni
prvku), zakotvime a pfi prirozeném ochlazeni se material snazi obnovit sviij pavodni
tvar, ¢imz postupné vnasi do konstrukce predpéti. Vyhodou této metody je moznost
aplikace zesileni a pfedpinani i ve stisnénych prostorech, typickych pro komplikované
konstrukeni systémy historickych mosti. Diky minimalnim zasahtim je zachovan pi-
vodni vzhled i pamatkova hodnota konstrukce. Vyhodou je také jednoduché kotveni
bez nutnosti komplexnich systémti a velmi podobné materidlové vlastnosti s kon-
strukéni oceli, véetné vysoké teplotni odolnosti ve srovnani s prvky CFRP. Mezi
nevyhody patii omezené zkusSenosti s realizaci i dlouhodobym chovanim v realném
provozu, a vysoka potrizovaci cena materialu.

Obrézek 2.6: Detail SMA zesileni mostu v Petrové nad Desnou|[2]
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2.2.5 UHPC

Ke zpevnéni nadpodporové oblasti nosniku budeme vyuzivat material UHPFRC -
ultra-high performance fibre reinforced concrete (ultravysokohodnotny beton vyztu-
zeny vlakny), dale jen UHPC. Material se vyznacuje vétsim mnozstvim silikdtového
hydraulického pojiva - nejc¢astéji cementu (obvykle 700 az 1 000 kg/m3), déle obsa-
huje drobné kamenivo (1-8mm), mikroplniva, latentné hydraulické primési (pfipadné
inertni primési), chemické prisady a vodu. K dosazeni potiebné pevnosti, 110 MPa
a vice, je nutné minimalizovat vodni soucinitel, idealné pod hodnotu 0,25. Mnoz-
stvi vody odpovidajici této hodnoté nestaci ani na hydrataci veskerého cementu
michaného do vzorku - nezhydratované ¢asti cementu pak ptisobi jako jemné kame-
nivo. Aby smés byla dobfe zpracovatelna, pouzijeme t¢innych plastifikatort na béazi
polykarboxylati. [6][7]

Je dilezité zminit, ze aplikace UHPC betonti by méla mit néjakou vyraznou vyhodu,
napiiklad ekonomickou, nebo nemoznost uziti stavajici technologie a pod.[6][7]

Dilezitou vlastnosti UHPC je rychly nartist pevnosti a samozhutnitelnost, neboli
schopnost teceni bez pusobeni dynamickych sil, coz je klicova vlastnost pro realizaci
technologie vzhledem k omezenému prostoru pro provadéni. Neni tedy nutné vyu-
zivat ponorné ani prilozné vibratory. [6] Vyrazné rychly narust pevnosti UHPC v
prvnich dnech po betonéZi potvrzuje graf uvedeny v publikaci Vitek a Coufal (2021),
kde je zaznamenéna pevnost presahujici 100 MPa jiz po 7 dnech a dalsi postupny
rast i v 90 dnech . V daném pripadé byl beton ponechan k tvrdnuti za béznych
podminek, tedy bez tepelného osetieni, presto byl po 90 dnech dosazen pevnostni
standard typu UHPC. Autori védecké prace dale uvadéji, ze na zakladé zkousek riz-
nych vzorku (trdmeu i véle) se modul pruznosti pohyboval v rozmezi 49-54 GPa.
Tyto hodnoty nadale pouzijeme k porovnani s nasimi namérenymi daty uvedenymi
v kapitole 5.5. [§]

=
=

—

=
=

——r

=)
=

=
=]

-3
o

Valcova pevnost v tiaku [MPa]
oo
=3

e
=
— |

ra
=
— |

=

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Stafi batonu [dny]

Obrazek 2.7: Graf rustu vélcové pevnosti v zavislosti na ¢ase[8]
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Kapitola 3

Most na trati Plzen-Mladotice v

km 1,548

3.1 Zakladni idaje o mostu

Reseny objekt je tramovy ocelovy Zelezni¢ni most, o jednom poli s horni ortotropni
mostovkou (typ ocelové vany). Most z roku 1898 slouzi k preklenuti pozemni mistni
komunikace ,Doubravecka®, ktera nespadé pod spravu SZ a komunikace pro pés,
kterd taktéZ nespadd pod spravu SZ. Zakladni ¢iselné informace jsme vypsali do

tab.3.1 nize:

Délka premosténi:
Délka mostu:

Sikmost mostu:

Sirka mostu:

Vyska mostu:

Rozpéti NK:

Nosné konstrukece:
Typ nosné konstrukce:
Pocet otvori:

Typ dle prevadéné dopravy:

Premostovana prekazka:

Tratovy tusek:

Dopravni tsek:

Evidenéni km:

Pocet koleji:

Tratova tiida zatizeni:
Rychlost na mosté/tratova:

9,32 m

16,70 m

60, sikmost prava

43,50 m

5,40 m

8,61 m

ocelova nytovand, ZB mostovka
tramova, prosté nosniky
1

zelezni¢ni most
pozemni komunikace

TU 0501: Plzeti hl.n. - Mladotice
A1:ZST Plzen hl.n.-sef.n.

1,548

7

C3

65/85[km /h]

Tabulka 3.1: Identifikaéni udaje[9]



Pro lepsi predstavu o prostoru objektu prikladam ptdorysnou lokalitu mostu na
obr.3.1 zaroven s ortotropnim pohledem na obr.3.2. Obr.3.3 ndm ukazuje podélny
pohled na mostni konstrukei.

uipps BN

Obrazek 3.2: Ortomapa mostu[9]
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Obrézek 3.3: Pohled na most [9]

Schéma nosnikt mostu na obr.3.4 nam vykresluje konstrukéni systém mostu, tvoreny
25 nosniky tvaru I kolmymi na hlavni pole N2-N26, 2 Sikmymi nosniky N1 a N27.
Na nosnik N27 se dale napojuji 2 nosniky N27a a N27b. Konkrétné se prace zabyva
nadpodporovymi oblastmi nosnikiit N2-N26. Vykres nadpodporové oblasti z archivni
dokumentace prikladdam na obr.3.5. Archivni dokumentace mostu je velmi zachovala
a odpovida jeho soucasnému stavu. Obsahuje kompletni vykresy geometrie, véetné
pudorysu, fezu a detailt hlavniho nosniku, sty¢nikt i odvodnéni. Zachovany jsou
také pritezy s jejich charakteristikami. Jedinou odlisnosti je chybéjici priéné ztuzeni
dolnich péasnic. Detail se mohl zménit jiz pti vystavbé nebo béhem rekonstrukce a
oprav v roce 1998. [9]

OP1 - Plzen hl.n. OP2 - Mladotice
N1

N2
N3

N25
N26
N27 N27a

N27b

Obrazek 3.4: Schéma nosnikt mostu[9]
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Obrézek 3.5: Cést vykresu archivni dokumentace - nadpodporova oblast[9)]

Nytovana konstrukce je z ocelovych plnosténych nosnikt tvaru I o stojiné z ple-
chu P10, vysky 940mm a pdésnicemi z valcovanych rovnoramennych thelniki L
100x100x12 mm s prilozkou P9x330 mm. Nosniky jsou samostatné ulozené na lo-
ziska, posuvna loziska na OP1 a pevna loziska na OP2. Pri¢né ztuzeni mostu zajistuji
malé nytované nosniky tvaru I, vysky 290 mm a tloustkou stény 9 mm a pasnicemi
z valcovanych rovnoramennych tihelniktt L 70x70x8 mm.

3.2 Korozni prizkum

Diagnosticky a korozni prizkum probéhl v obdobi od fijna do listopadu 2024. Byly
odebrany vzorky oceli z hlavnich nosnikt a betonové jadrové vrty z opér, které
byly analyzoviny v materidlové laboratoii CVUT v Praze. Nasledné byla prove-
dena podrobna kontrola ocelové konstrukce, véetné nedestruktivnich zkousek, ove-
feni geometrie, zjisténi korozniho oslabeni a identifikace pripadnych poruch, jako
jsou deformace ¢i poskozeni nosniki.

3.2.1 Pole nosniku

Nosniky v poli jsou prevazné postizeny deformaci dolni péasnice a korozi od zane-
senych nedistot(prach, zbytky betonu, uhli, kamenti, dfeva na dolnich pasnicich).
Poruchy byly evidovany u 13 nosnikt z 27. Misty byly zjistény lokalni poruchy, jako
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jsou vytrzené ¢asti plechu péasnice, vrypy zptisobené priijezdem nakladnich vozidel
nebo hloubkova koroze odvodnovaci trubicky - prurez okolo zcela zasazeny korozi s
vyraznymi koroznimi ubytky. Nyty lokalné nahrazené vysokopevnostnimi srouby.

Obrazek 3.6: Degradace nosnikti v poli

3.2.2 Nadpodporové oblasti

Na feseném tramovém mosté se nachazi 50 nadopodporovych oblasti pfimych nos-
nikl. Z toho 39 oblasti je hloubkové prokorodovano nebo vykazuje dilkovity charak-
ter korozniho oslabeni a v mnoha ptipadech dolni pasnice naprosto chybi. Nosnik je
pak v kontaktu s loziskem (betonem) pouze pres stojinu nosniku. Déle bylo evido-
vano korozni oslabeni i na horni pasnici nosniku N2 v oblasti podpory, postizeny je
plech, kréni thelniky i ¢ast puklovky. Loziska jsou obecné ve Spatném technickém
stavu. Jsou zasazeny hloubkovou korozi a degradaci zdkladniho materialu, loziskové
desky jsou oslabené. Poddajné casti zajistujici posun jsou zcela zanesené a jejich
spravnd funkénost v navrzeném rozsahu neni pravdépodobna. Jednotlivé poruchy
muzeme vidét na nésledujicich fotografiich z vizualni prohlidky mostu.

Obréazek 3.7: Degradace nosnik v podporové oblasti
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3.2.3 Spodni stavba

Spodni stavba vykazuje fadu vad a poruch souvisejici s prusakem vody konstrukeci
a degradaci betonu a zdiva. Jizni opéra 01 obsahuje patrné prusaky vody, sparovani
je misty popraskané, vypadlé nebo uvolnéné. Kamenné zdivo mezi 1. a 3. nosnikem
je rozvolnéné. Ulozny betonovy prah ve stejnych mistech je silné degradovany az
vydroleny do hloubky 60 mm témér po celé vysce prahu. Beton v misté lozisek 1. 2.
a 3. vykazuje degradaci do hloubky 60 mm. Degradace je pravdépodobné zplisobena
napadanym stérkem na horni plose prahu. Severni opéra 02 taktéz obsahuje patrné
prusaky vody, poruchy sparovani a uvolnéné kamenné zdivo. Nejvice je postizena
oblast mezi 2. az 4. nosnikem, kde jsou kameny vysunuty az o 100 mm. Zaroven je
evidovana 3 mm Siroka svisla trhlina. Povrchova tprava po celé opéfe je utrzena diky
degradaci a prisakiim vody. Horni plocha prahu je také zanesena napadanym stér-
kem. Driky i kridly opér prosakuje voda, nesou poruchy sparovani a méné rozsahlych
trhlin.

Obrazek 3.8: Degradace opér

3.2.4 Celkovy stav objektu

Mezi zasadni vady hlavni nosné konstrukce patii vyrazna deformace dolnich pasnic
nosniki, pokrocila koroze v nadpodporovych oblastech a Spatny technicky stav obou
opér. Zelezni¢ni svrsek a mostni vybaveni jsou celkové v dobrém stavu.
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Kapitola 4

Zvolena technologie a postup
vystavby

Oprava zZelezni¢niho tramového mostu na trati Plzen—Mladotice je planovana na rok
2026. V nasledujicich tadcich bude popsana technologie, ktera bude pri opravach
pouzita, a zaroven budou uvedeny jeji vyhody, nevyhody a rizikové body, na které
si realizacni tym bude muset dat pozor.

4.1 Navrh zesileni - zvolena technologie

Zvolend metoda opravy vyuziva zesileni ocelovych plnosténnych nosnikti tvaru I
pomoci ultra vysokopevnostniho betonu (UHPC), jehoz vlastnosti byly podrobnéji
predstaveny v kapitole Materialy a technologie pro zesilovani ocelovych kon-
strukci. UHPC je v tomto ptipadé pouzito jako docasné feseni problémovych ob-
lasti ocelového mostu, kde je potfeba rychle a vyrazné zlepsit bodové vlastnosti.
Tato technologie nam umoznuje efektivné a okamzité posilit kritickd mista kon-
strukce, nadpodporové oblasti jsou namahané prevazné tlakem, kde materidl s pev-
nosti v tlaku az 120 MPa nachézi optimalni uplatnéni.

Sprazeni téchto dvou materidli zajistime pomoci vyztuznych pruti (roxori) pro-
chézejicich vytezanymi prostupy v nosniku, . Vyztuzné pruty volime o priméru 12
mm. Sprazeni podporuji také nyty tvorici nerovnost povrchu stojiny nosniku, sty¢éna
plocha materiali a ddle beton prochazejici prostupem v nosniku kolem vyztuzného
prutu.

Technologie PBL

Technologie PBL — Perfobond strip connectors je metoda slouzici k vytvoreni spra-
zeni mezi ocelovym nosnikem a obetonovanim, v nasem pripadé pomoci UHPC.
Podle védeckého vyzkumu [10] zaroven ptispivé ke zvyseni smykové inosnosti. Tato
technologie se realizuje vytvorenim otvort (prostupii) do ocelového nosniku, pricemz
otvory jsou vétsi nez vyztuzné pruty, které jimi nasledné prochazeji. Po betonazi se
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kolem vyztuznych prutii vytvori betonové valecky, které rovnéz prispivaji k celkové
smykové inosnosti. Kombinaci tfeci sily na rozhrani oceli a betonu, uc¢inku vyztuz-
ného prutu a betonového véalecku vznika tecchnologie, kterou oznacujeme jako PBL.

yod

Obrazek 4.2: Tlustrace pouziti technologie PBL na vzorku

Vzhledem k znacénému poskozeni dolni pasnice nadpodporové oblasti, podrobnéji
popsané v kapitole 3.2 se provede odriznuti zbytku dolni pasnice a nahradi se ple-
chem P8 se sprahovacimi trny, které taktéz pomahaji k sprazeni technologie. Plech
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bude zaroven slouzit jako dolni dil bednéni pro betonaz UHPC. Schéma nize, viz.
obr.4.3 a obr.4.4 | ilustruje umisténi plechu, sprahovacich trnt, vyztuze prochazejici
nosnikem a konstrukéni vyztuze.
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Obrézek 4.3: Schéma navrhu technologie - podélny tez
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Obrazek 4.4: Schéma navrhu technologie - pricny fez
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Abychom co nejlépe priblizili, ¢eho chceme pri realizaci dosahnout, prikladame fo-
tografii témér identického detailu.

Deteriorated
-

Steel

Obrézek 4.5: Priklad technologie [11]

Spravna volba technologie je zasadni — je nutné zvazovat ekonomické a technologické
aspekty a zaroven pristupovat ke kazdé situaci individualné, s cilem navrhnout co
nejvhodnéjsi reseni. V néasledujicich bodech shrnu nékolik divodii, proc¢ byla volba
této technologie v nasem pripadé vhodna.

e ZvysSend odolnost: Nizka propustnost a vysoka odolnost UHPC proti cyklim
zmrazovani a tani vyrazné snizuji dalsi korozi a riziko dodatecné ztraty prirezu
nosniku. Bézna opravna reseni téchto vysledkli dosdhnout nemohou.

e Provadéni v praxi: Oprava neobsahuje zadné slozité postupy, naopak vyuziva
jednodussich variant jako tesaiského bednéni a vazani vyztuze.

e Miniméalni dopad na uzivatele: Dopad na koncové uzivatele je minimalni diky
omezené potiebé technického zazemi na stavenisti a kratsi dobé opravy, coz
zaroven snizuje potfebu uzavirek jizdnich pruht.

o Univerzalnost opravy: Tato strategie opravy je snadno prizpusobitelna riz-
nym podminkdm na misté, véetné mosti se slozitou geometrii a projektl s
omezenym pristupem k mistu opravy. Takové podminky jsou bézné u mosti s
raznym sklonem ¢i thlem natoceni.

o Nizké naroky na udrzbu: Tato metoda opravy muze byt pii spravném navrhu
a provedeni prakticky bezidrzbova.
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4.2 Technologicky postup praci

V ramci realizace je nutné si uvédomit, ze pracujeme se starym nytovanym mostem,
coz ovliviuje celou fadu parametri. Chemické slozeni tehdejsi oceli mize zasadné
ovlivnit jeji svafitelnost, pricemz samotné svarovani vyvolava rezidualni napéti v
konstrukei. Proces roznytovani je navic velmi naro¢ny a c¢asové zdlouhavy. Vzhledem
k stisnénym prostoriim je potfeba pocitat s ¢asovou rezervou u vSech provadénych
praci. Rekonstrukce bude probihat za omezeného provozu na mosté. V ramci jednoho
pracovniho zabéru se bude vzdy opravovat priblizné pét nosniki, pro které bude
nutné zajistit podepreni pomoci stojek a zidit leSeni umoznujici pristup k podporové
oblasti nosnikii.

Prvnim krokem bude odiiznuti dolni pasnice a zafiznuti zadni ¢ésti stojiny, viz
obr. 4.3. Zaroven probéhne zaméreni a provedeni prostupt skrz stojinu pro vedeni
vyztuznych prutia. Pro lepsi predstavu budu prikladat fotografie hlavniho vzorku,
ktery se nejvice podoba nadpodporové oblasti nosniku - viz. obr.4.6 Prostupy jsou
navrzeny kruhového tvaru a maji primér 25 mm.

Obrézek 4.6: Fotografie hlavniho vzorku D - po vytvoreni prostupt a odfiznuti zadni
¢asti stojiny

Pted dalsimi pracemi bude provedeno otryskani, opiskovani a potifebné nové natéry
na celé ploSe nosniku i ztuzeni. -prodlouzit

Po provedeni tezi bude povrch loziska, respektive betonu, podroben sana¢nim pra-
cim a pripraven na vlozeni ocelového plechu se sprahovacimi trny, viz schéma nize
obr.4.7 | ktery bude nasledné zasunut a usazen do spravné polohy.
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Obrézek 4.7: Schéma pro vyrobu plechu P8 s vyztuznymi trny

Po vsunuti plechu vyvazeme vyztuzné pruty prochéazejici stojinou nosniku a potieb-
nou konstrukéni vyztuz, viz. obr.

Obrézek 4.8: Hlavni vzorek s vyztuznymi pruty
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Néasledné bude sestaveno bednéni "objimajici'nadpodporovou oblast nosniku. Je
moznost zvolit bednéni z ohybaného plechu, my jsme ale zvolili tesafské bednéni,
které se bude délat az na stavenisti, tzv. na miru pro kazdy nosnik. Pro ilustraci
prikladam fotografii bednéni s hlavnim vzorkem nize. Pti realizaci nebudou bednéni
uplné identickd jako na obr.4.9, musime si predstavit, ze zadni hrana vzorku je v re-
alité pritbézna strana nosniku. V tomto bodé bude bednéni preruseno a na styku se
stojinou ocelového nosniku bude detail zatmelen nebo zasilikonovan z diivodu zame-
zeni proteceni betonového mléka. Stejny detail musi byt vyfesen na styku bednéni a
ocelového plechu, kde zaroven hrozi "vyplavani bednéni'diky vysoké objemové hmot-
nosti UHPC. Dany problém je mozné tesit pomoci ocelovych thelniki kotvenych k
ocelovému plechu a bednéni.

Obrazek 4.9: Bednéni s hlavnim vzorkem

Pri betonazi takto malého mnozstvi UHPC v ramci jednoho zdbéru je velmi ne-
efektivni dovazet namichané UHPC z betonarky. Af uz z duvodu zkracené doby
zpracovatelnosti oproti béznému betonu nebo vzhledem ke stisnénym prostorovym
podminkam, kdy nebude realné betonovat cerpanim pres potrubi diky vysoké hus-
toté materialu. Vhodnéjsim resenim se proto jevi vyuziti suché smési UHPC od oveé-
feného vyrobce a jeji ptiprava primo na stavenisti. Takto pfipravend smés muze byt
nasledné ukladana do bednéni rucné.Pri zpracovani UHPC betonu je nutné postupo-
vat rychle a zacit oSetfovat povrch betonu co nejdiive, aby se zabranilo odparovani
vody a tvorbé povrchovych trhlin.

Dilezité je také provadét betondz soucasné z obou stran nosniku, nebot vysoka
viskozita UHPC neumoznuje smési samovolné pretéct na opacnou stranu. Pokud by
byla smés ukladana pouze jednostranné, mohlo by dojit k nerovnomérnému zatizeni
a vzniku znac¢ného napéti na stojinu nosniku, coz je nezadouci zejména u jiz oslabené
konstrukce.

Povrchova tprava je standardni soucasti kazdé betonéze, prestoze v tomto pripadé
neni kladen diraz na vzhled betonu. Odstranime bednéni a beton jesté potiebnou
dobu osetiujeme. V dobé tuhnuti betonové smési se jiz miizeme pripravovat na dalsi
zabér oprav.

30



Kapitola 5
Experimentalni cast

V experimentalni ¢asti této prace se zamérime na praktickou pripravu zkusebnich
téles, popiseme provedené zkousky a technologie pouzité pro ziskani vyslednych hod-
not deformaci a kritickych zatizeni vedoucich k destrukci vzorku. Déale predstavime
vypocetni postup pro predikci tinosnosti jednotlivych typt vzorkt a nasledné pre-
zentujeme dosazené vysledky.

5.1 Priprava zkusebnich téles

Priprava vzorki je dilezita souéast pripravy celého experimentu. Volba vzorkt miize
radikalné ovlivnit vysledky experimentu a posouzeni similarity vic¢i nasemu real-
nému pouziti. Abychom co nejlépe napodobili vlastnosti konstrukce mostu na trati
Plzen—Mladotice, zvolili jsme starou konstrukci jiz demontovaného mostu, ze které
jsme pouzili dolni pasnici prihradové konstrukce. Z obrazku nize je patrné, ze nékteré
casti byly jiz vyuzity pti predchozich zkouskach.

Obrézek 5.1: Dolni pasnice demontované prihradové konstrukce
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V ramci experimentu jsme se rozhodli pro zhotoveni jednoho vétsiho komplex-
niho vzorku typu D, ktery nejvice odpovida skutec¢nému stavu mostu na trati Pl-
zen—Mladotice a devét mensich vzorki, které ndm pomohou determinovat prispévky
od nytu a technologie PBL k sprazeni konstrukce nebo celkové tinosnosti zkusebnich
téles. Vycet typa vzorki:

e 1 x Komplexni vzorek typu D - s nyty i prostupy pro pri¢nou vyztuz
e 3 x Maly vzorek typu A - pouze nyty
e 3 x Maly vzorek typu B- bez nyti s pouzitim technologie PBL
o 3 x Maly vzorek typu C- s nyty a pouzitim technologie PBL
Vybrand ¢ast konstrukce pro zkusebni téleso typu D je znazornéna na obr. 5.2, pro

mald zkusSebni télesa typu A viz. obr. 5.3 a pro mald zkusebni télesa typu B a C viz.
obr. 5.4

Obréazek 5.2: Cést konstrukce zvolena pro vzorek typu D
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Obrazek 5.4: Cést konstrukce zvolena pro vzorek typu B a C

Vykresy, viz.Priloha C, slouzi jako podklad pro ocelate k vyrezani vzorki ze staré
konstrukce, naslednému otryskani a vytvoreni prostupt v ramci technologie PBL.

Excentricita zatiZeni

Mala zkusebni télesa jsou stejnych rozmért a jsou symetrické z divodu vylouceni
excentrické reakce pti tlakové zkousce, ¢imz se vyhneme nechténému otoceni vzorku.
V nasem pripadé také musime odfiznout kloboucek nytti na horni péasnici, pokud
bychom je ponechaly, bfemeno by silu prevadélo prevazné do bodi nyti, coz by
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zpusobilo mozny kolaps horni péasnice na ohyb v pricném sméru. Pro vzorek typu
sun zatézovaci sily fesime pouze ve sméru stojiny nosniku. Na levé ¢asti schématu
(viz obr. 5.5) je patrny nesymetricky obrys stojiny a pouze jednostranné umisténi
zatizeni by meélo byt orientovano priblizné 1,5 cm na opac¢nou stranu viéi vytezu.
Natoceni nebo nenatoceni vzorku vsak ovliviiuje také rozmisténi nytu, jejichz pti-
spévek ke smykové tuhosti je podrobnéji rozveden v kapitole Predikovand tnosnost.
Vzhledem k zahrnuti nesymetrického rozlozeni nytt do vypoctu vychazi vysledné
zatizeni priblizné do stfedu soustavy.

F=4000kN

209,38 184,62 209,38 184,62

j’a Vv j’a Vv

’ 209,38

43,5
/‘%

O o150
12138
v
L 148,571 4000k
| |
! !

\

F=300kN
O | F=150kN
198,16 | 195,84 |,
A A 1

Obrézek 5.5: Vypocet excentricity zatézovaci sily na zkusebni téleso typu D

Vzorky byly narezany, pripravili jsme bednéni, viz obr.5.6 a postupné jsme vyztu-
zili vzorky vyztuznymi pruty @ 12 mm v rdmci technologie PBL v ocelovém vzorku.
U vsSech vzorkil jsme zaroven navrhli konstrukéni vyztuz v podobé timinkia @ 10
mm. Vykres ndvrhu vyztuze viz. Priloha C. Jakmile jsou vSechny vzorky sestaveny,
muze byt zahajena betonéz.
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Obréazek 5.6: Pripravené bednéni pro zkusebni télesa

Za béznych podminek by mély byt vzorky ponechany k vyzrani po dobu 28 dni,
avsak z divodu ¢asové tisné byly zkousky provedeny po 18 dnech. Vzhledem k rych-
lému nartustu pevnosti u UHPC, ktery byl podrobnéji popsan v kapitole 2.2.5 UHPC,
tento postup nepredstavuje zasadni problém.
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5.2 Typy provadénych zkousek a pouzivané pri-
stroje

V ramci zlepSeni tuhosti prifezu pri zesileni pomoci UHPC budeme provadét zkousky
na poruseni tlakem, smykem a budeme méfit pomérnou deformaci vzorku. Zaroven
budeme pozorovat kvalitu sprazeni a jaky prispévek na sprazeni maji nyty nebo ve-
likost dér pro vyztuz vedouci skrz stojinu prurezu. Nebudeme mit zadné referencéni
vzorky bez UHPC jelikoz by se prifez porusil na bouleni a neptineslo by to zadné
validni poznatky. Pro zkouzky budeme pouzivat hydraulicky lis, viz obr. 5.9 s ka-
pacitou maximalni sily 2500 kN. Vzorky, které prenesou toto zatizeni, budeme déle
zkouset na hydraulickém lisu s kapacitou zatizeni 4000 kN.

Obrazek 5.7: Hydraulicky lis - 2500kN
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5.2.1 Materialové zkousky

V ramci experimentu budou provedeny materidlové zkousky za 1ucelem stanoveni
tlakové pevnosti UHPC a statického modulu pruznosti ve 28 dnech a zaroven i po 18
dnech, abychom mohli presné urcit pevnost materialu v dobé provadéni zatézovacich
zkousek.

Krychelna pevnost UHPC v tlaku

V souladu s normou BS EN 12390-3 budou pouzity krychlicky o rozmérech 100 mm,
viz. obr. 5.8 k urceni tlakové pevnosti UHPC.

C
100

Obrazek 5.8: Geometrie krychlicek

Zaznamename celkové maximalni zatizeni udané zkusebnim strojem a na jeho za-
kladé vypocitame tlakovou pevnost pomoci vztahu:

kde:

e feu = krychlova pevnost v tlaku [MPal,
o P = maximalni zatizeni pfi poruseni [NJ,

o A = plocha prurezu zkusebniho télesa, na kterou pusobi tlakova sila.

Experimentalni postup volime dle normy BS EN 12390-3 [12]. Zvolime konstantni
rychlost zatézovani v rozmezi od 0,2 MPa/s (N/mm? - s) do 1,0 MPa/s (N/mm? - s).
Zatizeni aplikujeme na téleso bez razi a plynule ho zvysujeme zvolenou konstantni
rychlosti s toleranci +10 %, dokud téleso neni schopné dale nést vyssi zatizeni. Pti
pouziti ruéné ovladaného zkuSebniho stroje pripadné upravujeme ovladani tak, aby
nedochazelo k poklesu zvolené rychlosti zatézovani v okamziku blizictho se poruseni
télesa. Zaznamename maximalni zatizeni a zaneseme do pripravené tabulky nize.

Soucasné byl proveden vypocet predikované pevnosti UHPC ve stari 18 dni, ktery
slouzi k porovnani analyticky stanovenych hodnot s redlné namétenymi vysledky,
viz kapitola 5.4.1. Na obrazku nize jsou zobrazeny hotové zkuSebni krychle urcéené
pro méreni tlakové pevnosti betonu.
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Obrazek 5.9: Krychlicky pro pevnost v tlaku UHPC

Staticky modul pruznosti

Modul pruznosti v tlaku predstavuje pruznostni charakteristiku vyjadrujici defor-
macni vlastnosti materialu. Zjistuje se z deformaci, které nastavaji pri znamém za-
tizeni na zékladé Hookova zakona. Zkousky pro zjisténi hodnot statického modulu
pruznosti probéhnou na valcich UHPC @150/300 mm, definované dle ISO 1920-

10.[13]
—
150

Obrazek 5.10: Geometrie valecku

Zkouska zacina pfedbéznym zatizenim o3,(0,5 N/mm?), ndsleduje cyklické zatéZovani,
které spociva v zatizeni vzorku tretinovou hodnotou véalcové pevnosti v tlaku - o,.
Rychlost zatézovani a odtézovani mezi zakladnim a hornim zatézovacim napétim se
pohybuje mezi 0,4—-0,6 mEQS. Na jednotlivych hodnotach vzdy drzime zatizeni po

dobu 60 sekund a cyklus opakujeme 3x.

Staticky modul pruznosti v tlaku se vypocita ze vztahu:

Ao Oy — Op

Bo=20 o Zem %
Ae  Ag, — Agy
o, horni zatéZovaci napéti v N/mm?
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o, zékladni{ zatéZzovaci napéti v N/mm?
Ag, prumérné pretvoreni pii hornim zatézovacim napéti

Aegp, prumérné pretvoreni pri spodnim zatézovacim napéti

Obrézek 5.11: Valce pro Youngiv modul pruznosti UHPC
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5.2.2 Testovaci protokol protlacovaci zkousky

Dle Eurokodu, paragraf B.2.4 [14] se zkouska smykové pevnosti provadi nasledovné:

o Bfemeno by mélo byt aplikovano v prirtstcich az do dosazeni sily o veli-
kosti 40 % z predikovaného mezniho zatiZeni. Poté probiha cyklické zatéZzovani
ze 40 % na 5 % o délce 25 cykla.

o Nasledujici navyseni zatézovaci sily by neméla byt provadéna v tak kratkych
casovych intervalech, aby se zkusebni téleso porusilo diive nez po 15 minutach
trvani zkousky.

o Svisly posun mezi ocelovym vzorkem a zabetonovanim by mél byt kontinudlné
méfen po celou dobu zatézovani nebo alespon pri kazdém navyseni zatézo-
vaci sily. Méfeni je vhodné ukoncit pri poklesu zatézovaci sily pod 20 % z
predikovaného mezniho zatizeni.

Metodu zatézovani volime podle védecké prace ZHONG a HUANG][15], kterd se
zameéruje pravé na problematiku smykové tinosnosti technologie PBL v kontaktu s
vysokopevnostnimi materidly. Postup zatézovani prochazi 25 cykly v rozmezi 5 %
az 40 % z predikovaného mezniho zatiZeni, stejné tak jako u Eurokédu 4. Cyk-
lickd zatizeni jsou aplikovana rychlosti 1 kN/s. Rozdil nastava u dosazeni priblizné
60 % predikovaného mezniho zatizeni, kdy se testovaci protokol piepne do rezimu
Fizeného svislym posunem. Svisly posun se poté navysSuje rychlosti 0,2 mm/min.
Zkousku ukoncime v pripadé dosazeni 20 mm ve svislém posunu nebo pokud zatézo-
vaci sila klesne pod 20 % z predikovaného mezniho zatizeni. Cely testovaci protokol
je znazornén na grafu, viz.5.12.

P” ““““““““““““““ :‘"_““:‘-‘-&‘-"""""@‘“‘-‘. """"""

0.8P, |- ¥ =
0.6 P, [

0 Static loading experiment
Obrazek 5.12: Prubéh zatézovani pro zkousku smykové pevnosti
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5.3 Metody pro vyhodnoceni vysledkiti zkousek

Pro zkousky vyuzivame hydraulicky lis, ktery ndm poskytne data ohledné maxi-
malniho zatizeni, lis zaroven lze ridit dle deformace. Pro ziskani presnéjsich dat
pouzijeme metodu Digital Image Correlation - DIC a metodu Linear Variable Dis-
placement Transducers - LVDT.

5.3.1 DIC

Diky rychlému rozvoji digitdlnich fotoaparatt s vysokym rozlisenim doslo k vyraz-
nému rozsiteni vyuziti meérici metody DIC, neboli digitalni korelace obrazu. Metodu
lze aplikovat jak ve 2D, tak ve 3D zobrazeni, pricemz umoznuje nedestruktivnim
zpusobem sledovat a lokalizovat deformace vznikajici pti zatizeni. Méreni defor-
maci pomoci metody DIC se ukazalo jako flexibilni a efektivni nastroj pro analyzu
deformaci.[16] Piiprava technologie je vsak ponékud naroc¢nd, je nutné mit dostatek
prostoru a dobry vyhled na klicové oblasti vzorku. Pro spravné métreni by meély byt
pouzity minimalné dvé kamery, které umistime v riznych thlech vuaci vzorku. To
umoznuje zachytit 3D deformace a posuny povrchu vzorku. Kamery by mély byt sta-
bilni a umistény tak, aby pokryly celou oblast zajmu. Je nutné zajistit rovnomérné
a dostatecné osvétleni, aby kamery mohly jasné zachytit skvrnity vzor(viz nize).
Osvétleni by meélo byt difuzni, aby se predeslo stinim a odraztim, které by mohly
ovlivnit vysledky méfeni. Nastaveni technologie DIC naseho experimentu vidime na
prilozené fotografii.

Obrazek 5.13: Setup DIC

Digitdlni kamera analyzuje oblast vzorku, vyhledava charakteristické body a ty se
stavaji referencnimi body pro virtualni sit a pro diskretizaci analyzované oblasti.
Meéreni se provadéji presnou analyzou polohy jedineénych skupin skvrn na povrchu
objektu a jak se pohybuji v jednotlivych snimcich, viz obr.5.14.[17]
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time t

(Reference Image)

time t’

time t”

sumu v méreni a zlepseni celkovych vysledkit DIC, proto je pochopeni pozadavkl
na ideédlni skvrnity vzor a zptsob jeho naneseni na vzorek zasadni souc¢ésti DIC.[17]
Aby méreni poskytlo kvalitni informace, vzory skvrnitého podkladu na vzorku by
meéli mit nésledujici vliastnosti:

o Vysoky kontrast - vzor by mél mit tmavé ¢erné tecky na jasném bilém pozadi
nebo naopak

e 50 (%) pokryti povrhu - velikost skvrn se vypocitava na zakladé vykonosti
kamer a velikosti vzorku

o Konzistentni velikost skvrn -

o Izotropni a stochasticky - vzor by mél byt nahodny a bez smérového zkreslent,
nedodrzeni by mohlo vést k faleSnym shodam, ikdyz se to tyka spise opakovy-
nych tisténych vzori

Na nésledujicich snimcich jsou znédzornény nevhodné vzory skvrnitého podkladu pro
technologii DIC.[17]
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Obrézek 5.15: Nevhodné vzory

Podklad pro provedeni vzoru musi byt ¢isty a suchy. Podle typu povrchu je casto
potteba aplikovat zakladni vrstvu — obvykle bilou barvu v nékolika lehkych vrst-
vach matného spreje. Kdyz je zakladni vrstva zcela zaschla, mtzeme pristoupit k
naneseni vzoru. Naneseni vzoru je mozné provést sprejovou barvou, ¢ernym fixem,
tiskem nebo riznymi vélecky a razitky. Kazda metoda ma své uplatnéni, cerny fix,
ackoliv bude metoda pomérné zdlouhava, uplatnujeme v ptripadé slozité geometrie
vzorku, naopak tisk pouzivame u vzorkiu nadmérné velikosti, napt. potisk auta. Pro
predstavu aplikace vzoru na zkusebni télesa prikladame snimky nize.[17]

Obrazek 5.16: Aplikace vzoru na zkusebni télesa
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5.3.2 LVDTs

LVDT (linear variable differential transformer) je typ elektrického transformatoru
pouzivaného k méfeni linedrniho posuvu. Rez zafizenim nam znazoriuje, Ze se sklé-
daji z pohyblivé tycky zasunujici / pohybujici se uvniti dutého vélce. Ten je tvoren
soustavou 3 valcovych civek, pricemz samostatna prvni civka tvori primar a druhé a
tret{ vinuti jsou zapojeny sériové ve vzajemné protifazi (jejich napéti se mezi sebou
odecitaji) a vyvedeny jako sekundér. Jedinou podminkou pro pouziti technologie je,
ze zkuSebni téleso musi byt dostatecné pevné, nebo-li co nejméné pruzné. I kdyz
se muze metoda z mechanického hlediska zdat kontaktni, z elektrického jde o kom-
pletné galvanicky oddélené bezkontaktni méreni, kde zkusebni téleso neni soucasti
elektrického obvodu. Z toho muzeme odvodit, Ze nezalezi na slozeni materialu ani
jeho vlastnostech at uz elektrickych ¢i magnetickych. Technologie v experimentu
nakonec nebude pouzita v dusledku problému s vhodnym uchycenim na zkusebni
téleso.

5.4 Predikovana smykova tinosnost vzorku

Pted samotnym experimentem je nutné provést predikei inosnosti jednotlivych typt
vzorkll pomoci analytickych vypocti. Tato predikce je klicova zejména s ohledem na
prubéh zatézovaci zkousky, jak je podrobnéji popsano v kapitole 5.2.2, a umoznuje
nastaveni o¢ekavané mezni sily.

5.4.1 Predikovana pevnost v tlaku UHPC

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 5.2.1, materidlové zkousky budou provedeny ve stejny
den jako zbytek experimentu. Pro vypocet pevnosti v tlaku pti stari 18 dni bude
vyuzita rovnice podle Graybeala [18].

o= i-ew (- (597 51

fi(t) - pevnost v tlaku UHPC v daném case [MPa] f! - pevnost v tlaku UHPC't - ¢as
Po dosazeni do rovnice ziskame hodnotu predikované pevnosti UHPC v tlaku pro
18. den zrani. Pevnost v tlaku pti stari 28 dni byla prevzata z technickych listt, viz
ptiloha. f! =120M Pa t = 18dni

(18) = 120 [1 ~exp (— (18_3”)06>] (52)

F/(18) = 112,998 M Pa (5.3)

Na zakladé vypoctu lze konstatovat, ze provedeni experimentu o 10 dni diive nebude
mit vyrazny vliv na vysledky. Predikovana pevnost UHPC v tlaku pfti stari 18 dni
¢ini 112,998 MPa, coz odpovid4 priblizné 94 % referenéni hodnoty 120 MPa ve 28
dnech. Tato odchylka je vzhledem k ucelu zkousky povazovana za irelevantni.
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5.4.2 Predikovany modul pruznosti

Predikovany modul pruznosti vztahujeme rovnéz k dobé zrani 18 dni. K analytic-
kému stanoveni modulu pruznosti byl pouzit vztah publikovany Cimesou a Mousta-
fou [19], jenz vychazi z vyhodnoceni souboru strukturdlnich dat a vlastnosti do-
provodnych materialii. Do rovnice dosadime predikovanou pevnost v tlaku UHPC

(t=18 dnf) f/(18) = 112,998M Pa

E, = 9115f>%[M Pa] (5.4)
E,=9115-113%% = 43378 M Pa = 43,4 GPa (5.5)
E, = 3735 M Pa] (5.6)
E, = 3735113 = 39703M Pa = 39,7 GPa (5.7)
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5.4.3 Prispévek nytd na smykovou tinosnost

Prvni ¢ast komplexniho vzorce vyjadiuje prispévek nytti na smykovou tnosnost
vzorku. Pro vypocet jsme pouzili vzorec 5.8 z ocelovych tabulek [20], ktery stanovuje
unosnost Sroubil ve stiihu. Vzhledem k tomu, Ze smykova rovina prochazi diikem,
lze tento vypocet povazovat za ekvivalentni i pro nyty. Mez pevnosti nytu jsme
stanovili na zakladé tabulky 5.1, pricemz jsme zohlednili staii konstrukce (1898)
a predpokladali, Zze se jedna o svarkové zZelezo. Ze stejné tabulky jsme také ziskali
materidlovy soucinitel yy/o.

D i Zaruéena Mez
Rok Material ov‘;:ne mez kluzu | pevnosti
ani N
vyroby pevnostni téidy . M:m fy fu g e ™z s
cadm [MPAl| rypag [MPa]
do 1894 svafkoveé Zelezo 130 210 340 1,10 1,20 1,30
svarkové Zelezo 130 210 340 1,10 | 1,20 | 1,30 Nafizeni
1895 - 1904 :
plévkové ocel 140 230 360 1,10 | 1,20 | 1,30 97/1904
1905 - 1937 |  plavkové ocel 140 230 360 1,10 | 1,20 | 1,30 | ¢SN 1230
37 (5235) 140 230 360 1,10 | 1,20 | 1,30 ;
1938 - 1950 ¢SN 1232
52 (5355) 195 335 490 1,10 | 1,25 | 1,30
5 tloustka 140 230 360 1,10 | 1,20 | 1,30 | Smérnice pro
(g235) (1225 M navrhovani
1951 - 1968 > 25 130 210 340 1,10 | 1,20 | 1,30 mostd,
52 <16 210 360 510 1,10 | 1,25 | 1,30 | CSN 736202
(s355)| .17 200 340 490 1,0 | 1,25 | 1,30 | ©SN 73 6204
37 <25 235 360
5235
1969 - 1085 | 23|  >25 215 360 1,00 | 1,10 | 1,25
52 .
(s355)| <50 355 510
37 <25 235 360 ESN 73 6205
(s235) .
1986 - 1998 ] 45 360 1,00 | 1,10 | 1,25 .
52 <25 355 510 EsN 10
(s355) | - 25 335 470 13822
5235 <40 235 360
CSN 73 0038
5235 |40<t < 80 215 360
5275 < 40 275 430 ESN EN
5275 |40<t < 80 255 410 =
Po roku 1998 = 1,00 | 1,20 | 1,25 | 1002523
S355 <40 355 510
5355 |40<t < 80 335 470
5460 = 40 460 550
5460 |40<t < 80 430 550

Tabulka 5.1: Vlastnosti oceli a dil¢i soucinitele materidlu [21]

Vztah stanovujici inosnost Sroubt ve stiihu:

0,6Afu

Fv,Rd =
Ym2
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Dosadime nasledujici hodnoty:

A=mn(d/2)* =m-(35/2)* = 962, lmm?

fup = 340M Pa
YMm2 = 173
- 3848, 45 - 34
By — 0,6-3848,45-340 _ .,
’ 1,3
[20]

Timto jsme vypocitali o¢ekdvany prispévek jednoho nytu na smykovou tinosnost
vzorku. Mala zkuSebni télesa typu A a C maji 8 nytu. Pro né piispévkova sila
vychézi:

8 Fyra=8-151 = 1208k N

Na hlavnim vzorku, zkusebni téleso typu D, jsme napocitali 25 nytt, prispévkova
sila se tim padem rovna:

25 - F, pg = 25 - 151 = 3775kN

Zkusebni télesa typu B nyty nemaji, tudiz prispévkova sila se rovna nule.

5.4.4 Prispévek PBL na smykovou tinosnost

Systém PBL (Perfobond strip connectors) zvySuje smykovou pevnost konstrukce
tim, ze vyuziva nékolik mechanismi pfenosu smykového zatizeni. Smykovou pevnost
podporuje sty¢na plocha mezi betonem a oceli, kde dochazi k tfeni na jejich rozhrani.
Dilezitou roli hraje také betonovy valecek vytvoreny v prostupu stojiny ocelového
nosniku, ktery jsme vyplnili UHPC (ultravysokohodnotnym betonem). Tento valecek
je provazan ocelovymi dratky se zbytkem betonu, coz zlepsuje soudrznost a odolnost
vici smykovym silam.

Dalsim faktorem prispivajicim ke zvyseni smykové pevnosti je vyztuz, kterou jsme
prolozili skrz prostup ve stojiné nosniku. Ta nejen zajistuje dodatecnou pevnost, ale
také pomaha prenaset smykové sily. Kombinaci téchto prvka dochéazi k vyraznému
zvyseni smykové odolnosti celého systému.

Pro vypocet jsme pouzili vzorec nize, ktery vznikl spojenim rovnic ze 7 rtznych
védeckych studii, shrnuty v publikaci Push-out tests for perfobond strip connectors
with UHPC grout in the joints of steel-concrete hybrid bridge girders[10] a popisuje
prispévky sil od jednotlivych ¢asti systému PBL.

wd?
4

— Y

4

D2 d2
T d) o 09

L L
V, = (0, 04 + 0, 04Vf¢;‘> A/ fout (1, 06 + 0, 07vf¢j:> £,

[10]

Vi - objemouy tiha ocelovych vidken [%]- priloZit specifikaci do priloh?
Ly - primérnd délka ocelovijch vidken [mm)]
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@5 - prumer ocelovijch vldken [mm]

Ay - styénd plocha ocelového nosniku a UHPC' [mm?]

feu - pevnost v tlaku [M Pal

D - priumér kruhového prostupu stojinou nosniku [mm)]

ds - prumér vjztuze prostupujici prostupem ve stojiné nosniku[mm]
fy - mez pevnosti vyztuze v tahu [M Pal

Do jednotlivych vzorct jsme dosadili ¢iselné hodnoty, které nam poskytli technické
listy vyrobce. - viz ptiloha specifikace UHPC? - zaroven asi citovat TP 267

V= 1,5%

Ly = 14mm

¢ = 0,175mm

fer =18 = 112.998M Pa
D = 25mm

ds = 12mm

fy = 500M Pa

Prvni sumarizac¢ni ¢len vzorce V,,; vyjadiuje tfeci silu na stycéné plose beton - ocel.
Ly /
Vii=10,04+0, 04Vf¢— Apr/ feu
!

Druhy sumarizacni ¢len vzorce Vo vyjadiuje prispévek od UHPC vélecku procha-
zejictho prostupem v nosniku.

Ly

D2 _ d2
Vi = <1,06 + 0,07vf) T (D"~ d)

T

o5

Treti sumarizacni ¢len vzorce V,3 vyjadiuje prispévek od vyztuze.

wd?
Viz = 2,09Tfy

Do jednotlivych vzorci jsme dosadili ¢iselné hodnoty vlastnosti UHPC a vyztuznych
vldken, které jsme ziskali z technickych listt virobce (viz piflohy 1 a 2). Udaje o
sty¢né plose materialt byly odecteny z vykrest v programu AutoCAD. Hodnotu
pevnosti v tlaku jsme urcili na zacatku této kapitoly.

Vi =1,5%

Ly = 14mm

¢ = 0,175mm

fekp=18 = 112.998 M Pa
D = 25mm

ds = 12mm

fy = 500M Pa

Apa = 81240mm?
App = 91140mm?
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AbC’ = 78420mm2
Ape = 420160mm?

Predikovand tinosnost vSech uvazovanych typt vzorki je prehledné shrnuta v nize
uvedené tabulce 5.2, ktera uvadi jednotlivé prispévky od slozek technologie PBL a
nytu (rozhrani materialu, betonového valecku, vyztuze a nyti) a vyslednou celkovou
hodnotu tinosnosti pro kazdy vzorek.

A B C D
PBL — rozhrani materidlu 76.0 kN 85.3 kN 73.4 kN 393.0 kN
PBL - valeéek betonu 0.0 kN 146.5 kN 146.5 kN 488.4 kN
PBL — vyztuz 0.0 kN 354.6 kN 354.6 kN 1181.9 kN
Prispévek od nytt 1207.8 kN 0.0 kN 1207.8 kN 3774.4 kN
Celkova tinosnost 1283.8 kN 586.3 kN 1782.2 kN 5837.7 kN

Tabulka 5.2: Predikovana tinosnost vzorku dle jednotlivych slozek

Také musime upozornit, ze predikovana tinosnost zkusebniho télesa typu D je po-
mérné nepresna kvuli slozité geometrii ocelového vzorku. Oproti ostatnim vzorktim
navic obsahuje svisla ztuzeni, kterda mohou vyrazné prispét ke zvyseni jeho tnos-
nosti. Zaroven je tato tunosnost tak vysoka, ze pri zkouskach pravdépodobné ani
nedojde k poruseni vzorku.
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5.5 Vysledky materialovych zkousek

5.5.1 Pevnost v tlaku

Na nasledujicich grafech jsou znazornény zatézovaci krivky zkousek krychlicek na
pevnost v tlaku po 18 dnech.
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1118kN
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Obrazek 5.17: Zkouska pevnosti v tlaku krychle C1
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Obréazek 5.18: Zkouska pevnosti v tlaku krychle C2
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Obrazek 5.19: Zkouska pevnosti v tlaku krychle C3

Z jednotlivych grafi odecteme maximélni silu a dosadime do vzorce pro ziskani
pevnosti v tlaku.

P
for = (5.9)
A - plocha krychle
feu - pevnost v tlaku
P - zatézovaci sila
Oznaceni | Datum | Rychlost Pri¢ny Maximalni | f,
zkousky | zatézovani prifez zatizeni [MPal
[MPa/s] A [mm?] | P [kN]
C1 9.5. 0,5N/mm?/s 10000 1118 111,8
C2 9.5. 0,5N/mm?/s 10000 1312 131,2
C3 9.5. 0,5N/mm?/s | 10000 1361 136,1

Tabulka 5.3: Tabulka métenych hodnot — pevnosti betonu v tlaku

Tabulka jasné ukazuje, ze pevnost v tlaku UHPC se pohybuje od 111 MPa do 136
MPa. Nizsi hodnota muze byt zptisobena nedostatecnym osetrovanim nebo nesprav-
nym skladovanim vzorku mimo vodni prostiedi. Je tfeba mit na paméti, ze vzorky
byly testovany po 18 dnech, coz znamend, ze maji jesté 10 dni na dosazeni garan-
tované pevnosti. Naopak u dvou vzorkid vidime, Ze pevnost v tlaku jiz 10 dni pred
dokoncenim zrani prekrocila garantovanou hodnotu.
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5.5.2 Modul pruznosti

Modul pruznosti v tlaku predstavuje pruznostni charakteristiku vyjadrujici defor-
macni vlastnosti materialu. Zjistuje se z deformaci, které nastavaji pri znamém za-
tizeni na zakladé Hookova zakona.

350

300

250

200

Sila [kN]
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Cas t [min]

Obrézek 5.20: Zatézovaci cyklus valce D1 pro zjisténi modulu pruznosti

Staticky modul pruznosti v tlaku se vypocita ze vztahu:
B Ao 04— 0y
T A Ae,— Agy
0, horni zatéZovaci napéti v N/mm?
o, zédkladni{ zat&Zovaci napéti v N/mm?
Ag, prumérné pretvoreni pti hornim zatézovacim napéti

Agp, prumérné pretvoreni pri spodnim zatézovacim napéti

Pretvoreni se vypocita ze vztahu:

Ace je pretvoreni (bezrozmérné),
Al je zména délky télesa pri zatizeni (v mm),

lo je puvodni mérend délka télesa (v mm).
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Zménu délky télesa pti zatizeni odecteme z nasledujiciho grafu:

0,12
1.06E.01 1.06E-01 1.07E-01 1.07E-01
,D5E- .

0,10

Deformace [mm]
o =]
] 8

o
E

0,02

6,11E-03

5,73E-03 5,26E-03 5,21E-03
0,00

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Cas t [min]

Obrazek 5.21: Deformace valce D1

Do vzorce dosadime nésledujici hodnoty:
o, = 19,13 MPa

o, = 0,57 MPa
lp = 200mm
Al, = 0,107mm
Al = 0,00558mm
0, 00558
Agy = = =2,79-107°
= 900 ’
0,107
Ag, = = =5,35-107*
e 900
B = Ao 04— 0
As  Ag, — Agy
19,13 — 0,57
E.= . ’ = 36,6GP
53510~ — 2,79 10-5 “
Oznaceni | Datum | Rychlost Pri¢ny Maximalni | E.
zkousky | zatézovani prifez zatiZeni [GPa]
[MPa/s| A [mm?] | P [kN]
D1 9.5. 0,9 N/mm2/s 17671 338.4 36,6

Tabulka 5.4: Tabulka mérenych hodnot — modul pruznosti

Dle vypoctu je modul pruznosti UHPC po 18 dnech 36,6 GPa. Tato hodnota by
vsak méla byt spise nad 40 GPa, coz miize byt zptusobeno nevhodnym skladovanim
vzorkll mimo vodni prostredi. Zaroven je vhodné provést méreni na vice nez jednom
vzorku pro zvyseni spolehlivosti vysledk.
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5.6 Vysledky malé vzorky

V nasledujicich podkapitolach popisujeme chovani zkuSebnich téles pri zatézovani,
které bylo realizovano pomoci hydraulického lisu s kapacitou 2500 kN, v souladu s
testovacim protokolem uvedenym v kapitole 5.2.2. Cilem cyklického zatézovani bylo
castecné porusit technologii PBL a spoje pomoci nyti, a nasledné protlacit ocelovy
prvek skrz obetonovani. Na zdkladé vysledkii tvodnich testii bylo nutné provést
nekolik uprav, které budou dale podrobné popsany.

5.6.1 Zkusebni vzorky - typ C

Zkusebni vzorky typu C vyuzivaji technologii PBL, pti které se provadi prostup do
stojiny nosniku a tento prostup je prolozen vyztuznym prutem. Déle je vyuzivan
nerovny povrch tvoreny nyty, ktery prispiva ke zvyseni smykové tinosnosti spoje.
Kazdy vzorek obsahuje 3 prostupy PBL a 8 nytt. Na zakladé predikované tinosnosti
je tento typ povazovan za nejvice inosny a mél by byt schopen prenést zatizeni az
do hodnoty 1800 kN.

C1

7 grafu zatézovaci krivky uvedeného nize je patrné, ze cyklické zatézovani probéhlo
bez zjevnych problémii. Pokud bychom vychazeli pouze z tohoto grafu, mohli bychom
se domnivat, ze zkouska probéhla tspésné. Fotografie zkusebniho télesa po prove-
deni protlacovaci zkousky vsak ukazuje, ze zamysleného cile nebylo dosazeno. Misto
oc¢ekavaného poruseni spoje doslo ke ztraté stability stojiny nad obetonovanim v
disledku vzpéru. Zkouska proto neposkytla pritkazné vysledky tykajici se smykové
pevnosti nytt ani technologie PBL.
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Obrazek 5.22: Zatézovaci kiivka vzorku C1 — zavislost sily na case
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Obréazek 5.23: Vzorek C1 po protlacovaci zkousce

Bylo nezbytné pristoupit ke zlepseni spoje mezi ocelovymi thelniky a plechy stojiny
nosniku. U vzorku doslo ke ztraté stability stojiny vlivem vzpéru. Tento nezadouci
jev byl zptsoben jednak nedostatec¢nou tinosnosti samotné stojiny, jednak excentri-
citou prenasené zatézovaci sily. Tato zkusenost vedla k tiprave spoje, ktera spocivala
v provedeni svart mezi prilehlymi thelniky a plechem stojiny nosniku. Pro lepsi
nazornost je nize uvedena fotografie jiz provedenych svarovych spoji.

Obrazek 5.24: Provedeni svaru
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C2

U nékterych vzorkt se i pres provedené upravy detaili pomoci svari nepodarilo
zajistit dostatecnou tinosnost stojiny nosniku, ktera by umoznila pfekonat pevnost
sprazeni celého zkusebniho télesa. Presto vzorek odolal zatizeni az do hodnoty 2214
kN, coz je patrné z grafu nize. Fotografie stavu zkusebniho télesa C2 po ukonceni
testu je uvedena na obr. 5.26.
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Obrazek 5.25: Zatézovaci kiivka vzorku C2 — zavislost sily na case

Obrazek 5.26: Fotografie vzorku C2 — po provedeni zkousky
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C3

Stejny prubéh byl zaznamenan i u zkusebniho télesa C3. Vzorek odolal zatizeni az
do hodnoty 2120 kN, ptricemz opét doslo ke ztraté stability stojiny nosniku vlivem
vzpéru. Na grafu lze zaroven pozorovat drobné vykyvy, které naznacuji vznik trhliny
v obetonovani, pripadné poskozeni nékteré z vyztuznych tyci technologie PBL, nebo
vznik trhliny v betonovém vélecku, jenz je rovnéz soucasti této technologie. Nelze
vyloucit ani drobné poskozeni nékterého z nytu.

2120 kN

2 000 M

1500

Sila [kN]

1000

Cas t[min]

Obrazek 5.27: Zatézovaci kiivka vzorku C3 — zéavislost sily na case

Obrazek 5.28: Fotografie vzorku C3 — po provedeni zkousky
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Pti zhodnoceni provedenych protlacovacich zkousek na vzorcich typu C je tieba
zduraznit, ze sila potfebna k protlaceni ocelového prvku skrz obetonovani a k po-
ruseni technologie PBL spolu s nyty musela byt vyssi, nez byla sila, pri niz doslo
k poruseni vzorku vzpérem stojiny. Pouzité technologie (PBL a nyty) se ukazaly
byt natolik iinosné, ze nedoslo k oc¢ekdvanému poruseni spoje. Na zakladé téchto
vysledkii lze objektivné konstatovat, ze sprazeni realizované technologii PBL spolu
s prispévkem nyta k smykové pevnosti vykazuje vyssi tinosnost, nez byla ptivodné
predikovana.

5.6.2 Zkusebni vzorky - typ B

Zkusebni vzorky typu B jsou naopak predikovany jako nejméné tinosné, vypocet
urcil hodnotu predikované inosnosti na 600 kN. Tyto vzorky neobsahuji nyty a vy-
uzivaji pouze technologii PBL — vzdy t¥i prostupy. Navic maji ten¢i stojinu, tvorenou
pouze prostrednim plechem, zatimco u ostatnich typt vzorkl nyty spojuji tfi plechy
dohromady a vytvareji tak Sirsi stojinu.

B1

U vzorku B1 nedoslo k vyboceni stojiny nosniku, avsak objevil se jiny problém.
Z fotografie na obr.5.33 porizené pred zkouskou je zfejmé, Ze mezera mezi hornim
povrchem betonu a thelniky ptripevnénymi nyty ¢inila priblizné pouze 1 cm.

Obrézek 5.29: Fotografie vzorku B1 — pred provedenim zkousky
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P1i posunu o tuto vzdéalenost se thelniky zacnou opirat primo o beton, ¢imz dochazi
k pTenosu zatizeni jinym mechanismem — misto smykové pevnosti vzorku se zac¢ind
projevovat drceni betonu pod thelniky. Tento jev nastal priblizné pii zatizeni 900
kN, kdy — jak ukazuje graf nize — doslo k ndhlému naristu prendsené sily.
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Obrazek 5.31: Fotografie vzorku B1 — po provedeni zkousky
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B2

U vzorku B2 jsme opét zaznamenali opreni thelnikii o horni povrch betonu, ke
kterému doslo pti zatiZeni priblizné 1350 kN. Podle testovaciho protokolu (viz 5.2.2)
by mél byt experiment ukoncen po poklesu maximalni sily o 20%. V tomto pripadé
nemeélo smysl v experimentu pokracovat vzhledem k faktu, Zze bychom pozorovali
pouze drceni betonu, nikoli prokluz ocelového prvku skrz obetonovani.
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Obréazek 5.32: Zatézovaci ktivka vzorku B2 — zavislost sily na case
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Obrazek 5.34: Fotografie vzorku B2 — po provedeni zkousky

B3

Graf zkusebniho vzorku B3 je pomérné slozity na interpretaci, jelikoz zahrnuje dva
zatézovaci cykly. Vzorek byl nejprve zatizen pred provedenim svarii mezi plechy, pri-
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c¢emz — podobné jako u vzorkt typu C — doslo ke ztraté stability stojiny nosniku
vlivem vzpéru. Po doplnéni svart byl vzorek zatizen znovu s cilem dosdhnout lepsich
vysledkt, coz se podle grafu nize skutecné podarilo. Po dosazeni maximalni zateé-
zovaci sily 1553 kN lze na pribéhu zatézovaci kiivky pozorovat nékolik vyraznych
skokti, které pravdépodobné indikuji poruseni vyztuznych pruti technologie PBL.
Protlacovaci zkouska byla celkové tspésna, pricemz bylo mozné vizualné pozorovat
protlaceni ocelového prvku skrz obetonovani priblizné o 1,5 cm.
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Obréazek 5.36: Fotografie vzorku B3 — po provedeni zkousky
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Obréazek 5.37: Fotografie prokluzu vzorku B3 — po provedeni zkousky

5.6.3 Zkusebni vzorky - typ A

Zkusebni vzorky typu A jsou charakteristické tim, Ze jejich stojina nosniku je tvorena
tfemi ocelovymi plechy, které jsou pevné spojeny osmi nyty. Nyty jsou rozmistény
symetricky vzhledem k ose nosniku tak, aby bylo dosazeno rovnomérného prenosu
smykovych sil. Na obrazku niZze muzeme vidét fotografii vzorku typu A (A1, A2,
A3).
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Obrazek 5.38: Fotografie vzorku typu A — pred provedenim zkousky

Al

Graf zatézovaci zkousky vzorku Al vykazuje pomérné dlouhou vodorovnou ¢ast,
ktera neodpovida béznému pribéhu zkousky. Tato anomalie byla zpiisobena docas-
nou poruchou hydraulického lisu — v rezimu konstantni rychlosti posunu (0,2 mm/s)
doslo k jeho zaseknuti. Po detekci problému jsme zafizeni odstavili, restartovali a
nasledné ve zkousce pokracovali. Navzdory této technické komplikaci vzorek nakonec
odolal maximalni zatézovaci sile 2043 kN.
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Obrazek 5.39: Zatézovaci kiivka vzorku Al — zavislost sily na case

Obrazek 5.40: Fotografie vzorku A1 — po provedeni zkousky

A2

Zkouska vzorku A2 probihala v souladu s testovacim protokolem az do okamziku
nahlého vypadku hydraulického lisu, ktery je zretelné patrny na zatézovacim grafu
uvedeném nize. Po odstranéni poruchy jsme lis znovu nastavili na hodnotu zatézovaci
sily, pri které k vypadku doslo, a ve zkousce jsme pokracovali. Vzorek A2 nakonec
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odolal maximalni sile 2064 kN, ale jak je patrné z obr.5.42, vzorek selhal v disledku
ztraty stability na vzpér stojiny nosniku nad hornim povrchem betonu.
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Obrazek 5.41: Zatézovaci kiivka vzorku A2 — zavislost sily na case

Obrazek 5.42: Fotografie vzorku A2 — po provedeni zkousky

A3

Zkouska vzorku A3 probihala v souladu s testovacim protokolem az do okamziku
nahlého vypadku hydraulického lisu, ktery je zfetelné patrny na zatézovacim grafu

66



uvedeném nize v prilehlé dobé po ukonceni cyklického zatézovani. Po odstranéni po-
ruchy jsme lis znovu nastavili na hodnotu zatézovaci sily, pri které k vypadku doslo,
a ve zkousce jsme pokracovali. Vzorek A2 nakonec odolal maximalni sile 2038 kN. Na
obr.5.44 jsou zretelné trhliny indikujici smykové poruseni v oblasti sprazeni. Jejich
poloha a smér potvrzuji, ze zkouska probéhla spravné a selhani nastalo ocekavanym
zpusobem.
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Obrazek 5.43: Zatézovaci kiivka vzorku A3 — zavislost sily na case

Obrazek 5.44: Fotografie vzorku A3 — po provedenim zkousky
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5.7 Zhodnoceni vysledkti zkusebnich vzorkd A,
B, C

Navzdory neocekavanym komplikacim pri testovani, zptisobenym poruchou hydrau-
lického lisu a porusenim stojiny nékterych vzorki na vzpér, se podafrilo tspésné
dokonc¢it vsechny zatézovaci zkousky. Tabulka nize uvadi maximalni hodnoty zati-
zeni, které jednotlivé vzorky dosahly pred porusenim, pripadné hodnoty odectené z
prubéhovych grafli v mistech, kde doslo k naruseni kontinuity zkousky a dalsi nartst
sily nebyl relevantni pro hodnoceni tinosnosti.

A B C

1 2043 kN 900 kN 1597 kN
2 2064 kN 1350 kN 2214 kN
3 2038 kN 1553 kN 2120 kN

Tabulka 5.5: Mezni sily pti protlacovaci zkousce vzorki

Zéaroven byly béhem zkousek vyuzity zadznamy z technologie DIC, kterd umoznuje
sledovani vzniku trhlin a posunt mezi ocelovym nosnikem a zabetonovanim — vcéetné
téch, které jsou pro lidské oko neviditelné. Vzhledem k ¢asovym omezenim vsak zatim
nedoslo ke zpracovani kompletnich dat z DIC, kterd by mohla pfinést podrobnéjsi
informace a vyrazné prispét k formulaci presnéjsich zavéru.

Namérené hodnoty tinosnosti uvedené v tabulce vyrazné prevysuji predikované hod-
noty. Tento rozdil mize byt zptisoben nékolika faktory. Jednim z nich je skutecnost,
ze ve védecké praci, ze které navrh vychézel, byla technologie PBL testovana na
mensich vzorcich obsahujicich pouze jeden prostup a jeden vyztuzny prut. V nasich
zkouskach vsak dochazi ke spoluptisobeni vice prostupti, coz muze vyrazné zvysit
miru sprazeni a tim i celkovou inosnost.

Dalsim z moznych diavodi odchylky od predpokladanych hodnot muze byt diskonti-
nuita mezi tfemi plechy tvoricimi stojinu, které jsou vzajemné spojeny pouze lokélné
pomoci nyti. Takové usporadani se z hlediska tuhosti i prenosu vnitinich sil mize
chovat odlisné nez idealni model tvoreny jednolitym plechem, napiiklad typu P30.

Odchylky mohou byt rovnéz zpusobeny vyssi skutecnou tinosnosti nyta oproti pred-
pokladu. Urcité rozdily se objevily i mezi vzorky skupiny C — naptiklad vzorek C1
nebyl jesté svareny, coz muze vysvétlovat jeho nizsi vyslednou tinosnost; po svareni
detailtt by pravdépodobné prekrocil hranici 2000 kN. Podobné lze u vzorku B1 pred-
pokladat, ze vétsi mezera umoznujici prokluz ocelového prvku skrz obetonovani by
umoznila pokracovani zatézovani az do faze protlaceni skrz UHPC a dosazeni mezni
sily minimalné nad 1000 kN.

Z rozdilnych hodnot mezi vysledky vzorkt typu A a C, které se konstrukéné lisi
pouze pouzitim technologie PBL u typu C, lze ¢isté teoreticky usoudit, ze prispévek
této technologie ke zvyseni tinosnosti by mohl byt v rozmezi 100-150 kN. Presnéjsi
kvantifikace vSak neni mozné kvili omezenému poctu vzorkii a variabilité poruseni.
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Tento zavér navic nemusi byt relevantni, protoze vzorky s vysokym poctem nyti jiz
vykazuji takovou tdroven smykové odolnosti, ze ve vétsiné pripadech doslo k poruseni
vzpérem stojiny dfive, nez se mohl vyznamnéji uplatnit vliv PBL prvka. Zaroven
vzorky typu B (pouze technologie PBL) vykazuji také pomérné vysokou smykovou
unosnost.

Jednim z potvrzeni, Ze experiment alespon do urcité faze probihal spravné, je sle-
dovani vzniku trhlin. U vSech vzorka byl vznik trhlin v UHPC zaznamenan jesté
pred vybocenim stojiny — a to jak trhlin viditelnych pouhym okem, tak i téch, které
byly detekovany technologii DIC. Toto chovani naznacuje, ze mira sprazeni byla
ve vztahu ke Stihlosti stojiny nadmérna. Objektivnéjsich vysledki a vhodnéjsiho
prubéhu zatézovani bychom pravdépodobné dosahli ipravou vzorku, naptiklad od-
stranénim horni pasnice a ¢asti stojiny, ¢cimz by bylo mozné prenédset zatizeni primo
do zadouci ¢asti a omezit tak predc¢asné poruseni vzpérem.

5.8 Experiment komplexniho vzorku D

Zkusebni vzorek D byl navrzen tak, aby co nejvérnéji odpovidal geometrii a charak-
teru nadpodporovych oblasti zeleznicniho mostu na trati Plzen—Mladotice. Sklada
se z hlavniho nosniku profilu I a pri¢ného ztuzeni stojiny pomoci ocelovych thelniki.
Dolni péasnice nosniku byla odstranéna. Na vzorku D se nachazi 25 nyt podporu-
jicich smykovou pevnost a sprazeni. Dale bylo do stojiny provedeno 8 prostupt pro
pouziti technologie PBL a zadni ¢ast stojiny byla vyfiznuta pro osazeni konstrukéni
vyztuze ve formé timinkt. Vsechny komponenty prispivaji na smykové tinosnosti a
celkovému sprazeni technologie. Na obrazku nize muzeme vidét odbednény vzorek
D pred provedenim zatézovaci zkousky:.

Obrazek 5.45: Zkusebni vzorek typu D - pred provedeni zkousky
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Zkouska vsak nebyla provadéna na hydraulickém lisu s kapacitou 2500 kN, ktery byl
pouzit pri testovani malych vzorkta typu A, B a C, ale na mechanickém lisu s vyssi
maximalni kapacitou 4000 kN. Tento lis je nicméné starsi konstrukce a neumoznuje
presné Ttizeni zatézovani prostrednictvim pocitace. Nastaveni rychlosti zatézovani
bylo do zna¢né miry improvizované — pro cyklické zatézovani se podarilo nastavit
konstantni rychlost priblizné 12 kN /s, nizsi hodnoty vsak nebylo mozné dosdhnout.
Vzhledem k potiebé pomalejsiho zatézovani ve zbylém pribéhu testu byl lis prepnut
do manualniho rezimu, ve kterém bylo zatizeni postupné zvySovano az na maximéalni
hodnotu 4000 kN a nasledné plynule odlehcovano.
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Obréazek 5.46: Zatézovaci kiivka vzorku D
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Obrazek 5.47: Mechanicky lis s ulozenym vzorkem D

Po provedeni zkousky nebyla na vzorku patrnd zadna vyrazna poskozeni, s vyjimkou
jedné trhliny v oblasti vyznacené na obr.5.48. Trhlina se viditelné projevila jiz v po-
catecni fazi zatézovani, coz s vysokou pravdépodobnosti nasvédcuje tomu, ze vznikla
v disledku tenké vrstvy UHPC za stojinou, piipadné v disledku technologickych
nedostatkti pri betonazi — napriklad nedostatecného osetfovani nebo objemovych
zmeén zpusobenych smrstovanim.

Obrazek 5.48: Vzorek D po zatézovaci zkousce
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Vzorek D odolal maximélnimu zatizeni 4000 kN, coz vSak nepredstavuje jeho mezni
unosnost, ale pouze maximalni hodnotu, kterou bylo mozné dosdhnout s pouzitym
mechanickym lisem. Pro porovnani dosazenych vysledkt se skuteénym namahanim
konstrukce je nize uveden vystup z 3D modelu mostu, ktery ilustruje reakci v pod-
pore nosniku mostu.

R Kombinace
IR0 & o2 O zadanékombinac v
M5U-Sada B (auta) Jmeno 5.10b Zatidit
M5P-Char {auto) Papis
Typ Obatka-unos
4 Obsah kombinace
Z51 - Vlastni tiha [-] 1,020
252 - Ostatni stalé [-] 1,326
Z83-LMT1[] 2,017

Obrazek 5.49: Svisla reakce v podpore nosniku

Ze snimku 5.49 lze vy¢ist, ze reakce v podpore skuteéné konstrukce dosahuje hodnot
778,5 kN. Z toho je patrné ze vzorek nékolika nasobné prekonal potiebnou tinosnost
i pfed dosazenim mezniho zatizeni.
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Zaver

V této praci jsme provedli experimentalni ovéreni navrzené technologie obetonovani
nadpodporovych oblasti nosniku pomoci UHPC, ur¢ené pro rekonstrukci zeleznic-
niho mostu na trati Plzen—Mladotice. Namérené vysledky jasné prekrocily prediko-
vanou unosnost vzorki, prestoze se objevily necekané zplisoby poruseni. Komplexni
vzorek D, ktery nejlépe simuloval redlné podminky mostu, pti zatézovaci zkousce
nedosel k poruseni, ackoli by bylo vhodné provést zatizeni az k predikované mezni
sile.

Experiment potvrdil dostate¢nou inosnost technologie obetonovani s vyuzitim UHPC
a zaroven podrobné jsme podrobné popsali provedeni zvolené technologie na mosteé.
avrzeny postup je vhodny, protoze efektivné vyuziva specifickych vlastnosti UHPC,
jako jsou vysoka pevnost v tlaku, samozhutnitelnost a zvysena odolnost vii¢i vliviim
prostredi atd. Kazda z vlastnosti je specificky potreba pri této rekonstrukci. Pres-

Vv

proveditelna a perspektivni.

Diky ovérenym vysledkiim je mozné provést rekonstrukci mostu, ¢imz dojde k pro-
dlouzeni jeho zivotnosti a soucasné se predejde nakladné a casové narocné vyméné
celé konstrukce, ktera by byla zdlouhava a narocna na koordinaci zeleznic¢ni i silni¢ni
dopravy béhem oprav.

Hlavnim omezenim byla casova tisen, kterd neumoznila kompletni analyzu dat z
technologie DIC. Tyto udaje bychom néasledné porovnali s daty z hydraulického
lisu, coz by nam umoznilo ziskat presnéjsi vysledky. Analyza dat ziskanych pomoci
technologie DIC pfedstavuje jednu z hlavnich oblasti, ve které by méla tato prace
pokracovat. Dalsim moznym smérem vyzkumu by bylo vytvoreni virtualnitho mo-
delu technologie, ktery by umoznil predvidani chovani zrekonstruované konstrukce
mostu.
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TECHNICKY LIST| UHPC

Jinonicka 805/57, 150 00 Praha | www.ksprefa.cz | info@ksprefa.cz

7] : %, | £

ULTRA VYSOKOHODNOTNY BETON S ROZPTYLENOU VYZTUZi JE MODERNI KOMPOZITNi MATERIAL NA BAZI CEMENTU,
JEMNYCH KAMENIV A NEJMODERNEJSICH CHEMICKYCH PRISAD, S VELMI NizKYM VODNIM SOUCINITELEM.
DOSAHUJE VELMI VYSOKYCH HODNOT FYZIKALNICH A MECHANICKYCH VLASTNOSTI.

Specifikace UHPC! dodavaného spolegnosti KS PREFA s.r.0. je dle TP 267
TP 267 Systému jakosti pozemnich komunikaci Ministerstva dopravy u ﬁ u

- Stuperi u Obsa r_'_ UL I I%A V ISKOHODNO I N ’I
Tahova pe ost f, t t"vv/,'\’/ ?S‘ h Konzistence
v vn ctk Prosi redi chloridt

= BETON (UHPC)
Technické podminky
Ministerstvo dopravy

C120 - (FR4 - FR10) - B — XF4 - Cl 0,2 = Duyax 2 — K1
t 2024
\_ ’ Tlakova pevnost fek Trida rezidualni pevnosti Zrno kameniva
Mechanické parametry UHPC nad ramec specifikace jsou dany tabulkou:
Veli¢ina zn jedn norma hodnota
' Jedan. 1d __ 3d _ 28d
Primérna pevnost v tlaku, krychle o hrané 100 mm fem MPa CSNEN 12390-3 >74 >93 >139
Pevnost v tahu za ohybu, pramér, tramec 160 mm fetm,f MPa CSN EN 196-1 - - > 37
Modul pruznosti, stfedni hodnota, valec priméru 150 mm Ecm GPa ISO 1920-10 > 43 > 44 > 46
Dalsi parametry UHPC: Konstrukéni zasady pro navrhovani prvkd z UHPC dle
Veligina Zn. norma hodnota  jedn. TP 267 a se zohlednénim technologie KS PREFA:
Objemova hmotnost  pm EN 12390-7 24502 kg/m® Rozmeéry prvku
Hloubka prisaku WPT  EN 12390-8 3 mm  Minimalni tloustka mm 28
Odolnost povrchu &SN 73 1326 Min. rozmér pfi€ného fezu mm 42
proti ptisobeni vody CHRL metoda C / 40 g/m? L
a CHRL 75 cyklu Krytl (len,b)
Doba zpracovatel- fa i 90 min  BetonaFska tf. X0 az XC4 mm min (1,5 - ds; 20)
nosftl . vyztuz ostatni mm  min (1,5 - ds; 25)
Obrusnost Ro CSN 73 1324 0,2 % ;
Soudrzna lana mm min (3 - @p; 35)
fed. vyztuz ; i - o
Tahové vlastnosti UHPC die TP 267: prec. v draty mm_ min (3 - gp; 25)
T¥ida pevnosti Charakteristicka pevnost v tahu za ohybu Kabel. kanalek mm  min (0,5 - @¢; 50)
v prostém tahu fett [MPa] Kotevni a piesahové délky vyztuze3
FR4 8 Min. kotevni délka 10 - ds
FR5 10 Min. pfesahova délka 15 - ds
FR6 12 . o
FR7 14 % >8
FR8 16 8 o
FR9 18 O -
o
FR10 20 T &
» DY =

1 UHPC se rozumi materidl s vyztuZenim matrice ocelovymi dratky ve smyslu 2 Objemova hmotnost s ocelovymi vlakny, bez betonafské vyztuze.
TP 267. Oznacgeni UHPFRC proto neni pouzivano. 3 Pro dynamicky namahané konstrukce se hodnoty zvy$uji o 50 %.

1/2 | ULTRA HIGH PERFORMANCE CONCRETE KS PREFA © 2025-03-27
Zmény technickych udaju vyhrazeny.
Vydanim tohoto informacniho listu ztraceji vSechny predchozi svou platnost.
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Vyvoj pevnosti UHPC v tlaku v éase, prikazni zkouska, provozovna Stéti

180 45
170
37,8 40
......... O
160 RGBT S
T LDt o)
138,8 || be=mTTTT ] bttt e T TTTT
140 e AR N R e R N 1458 | 44 =
............................. a
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< 130 133,3 2
El 25 £
£ :
= 120 N
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S 110 -
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>
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------ O~ tramec 40x40x160 (f_ctf)
90
i 10
84,1 O
80 i:
5
70
60 O 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Stafi [dny]
Uvedené pevnosti jsou stanoveny jako primérné hodnoty ziskané dle CSN EN 12390-3, resp. CSN EN 196-1.
Smrst'ovani v €ase
__-06 [63] [77] [90]
€ 0,522 0,518 0,524
€ [28] ...........................................................
E 05 o0~ I S $orp o g
E o T T T T T T T et s
c (7] [l L e 1 [79) -0,527
S g4 0313 038‘; hd ] [35] ag 159l 9.524
£ 422 0.41¢ 0,492 0514
£ & ,
©-0,3 ¥ (8]
o + -0,333
S ; (6]
2.02 -0,303
© 5]
c (2]
B gq To10 0270
g T
= : [1]
0.0 4 0000
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91
Stafi [Dny]
Graf uvadi smrsténi UHPC v €ase stanovené dilatometricky na tramcich 100x100x500 mm do stafi materidlu 90 dni.
Protiskluznost
Vysledky zkousek protiskluznosti povrchti UHPC Ize nalézt v Deklaraci protiskluznosti K§ PREFA.
2/2  UHPC| ULTRA HIGH PERFORMANCE CONCRETE KS PREFA © 2025-03-27

Zmény technickych udaju vyhrazeny.
Vydanim tohoto informaéniho listu ztraceji vSechny predchozi svou platnost.
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A

KRAMPE HAREX"
KNOW WHY.

Data Sheet | Fibres Version 01/2023

@Type‘ofﬁbre @LeTgth
WIRE FIBRE DM 14 / 0.175

microfibre

| |
@ Shape of fibre @ Diameter*

@

% © |

GEOMETRY GENERAL FIBER INFORMATION

@ Type of fibre wire fibre Quantity of fibres* (ref. 1kg) ~ 239,368 - 338,507

@ Shape of fibre microfibre Total fiber length * (ref. 1kg) ~3,351-4,739 m

(3) Length 14mm+10% DOSAGE

@ Diameter* 0.175/0.200/0.220 mm + 10 % Minimum dosage (CE)
Cross section round DOSIERGERATE
Ratio (L/d)* 76
MATERIAL PROPERTIES &
Material steel |Ij u
Material number 1,0620 .
T 2800 N/mm Fibre Blower Conveyor belt dcﬁLijr:(g)T;sttlgm
Modulus of elasticity 210,000 N/mm SERVICE+

CERTIFICATIONS & SYSTEM APPROVALS
We give advice and recommendations on the right fibre,
Standards DIN EN 14889-1 we help with the configuration and selection of a suitable

dosing device.
Certifications (DIN) EN ISO 9001:2015, EN 1SO 50001
You can also find more information at: krampeharex.com

*The fiber diameter can be 0.175 mm and/or 0.200 mm and/or 0.220 mm.
Subject to change without notice. All specifications are only a general description of our products.

INFO SAFETY PACKAGING (standard) STORAGE

Application examples
> Fibres for Ultrahigh compressive By

fibre reinforced concrete for @ ?

overlay
> Precast concrete elements Protective Gloves Bags Big Bag Keep
> Security applications glasses 20 kg Bag 500 kg Big Bag Dry

1200 kg Palett 1000 kg Palett
1

KrampeHarex GmbH & Co. KG Strahlmittel und Fasern - Abrasives and fibres Address Pferdekamp 6-8 - D-59075 Hamm .“ ". Power supply from

- ~

Fon +49 (0)2381-977 977 Fax +49 (0)2381-977 955 Internet www.krampeharex.com E-Mail info@krampeharex.com 100 % green electricity
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