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Summary

This publication summarises the new fundamental knowledge used for the
assessment of steel bridges, with a focus on historic steel bridges.

The first part presents the most important and new methods for diagnosing the
condition of steel bridges. Their advantages and disadvantages are described,
and the importance of corrosion weakening detection and methods to be
applied to account for it are evaluated.

In the second part, the fundamental findings applicable to the assessment of
the durability of steel bridges are described, allowing, for example, to refine
wind loads, horizontal effects or to evaluate the residual life of the structure.

It is absolutely essential to use all available knowledge in the assessment
process, as only in this way will we be able to save these structures and
continue to use them for future generations.



Souhrn

Publikace shrnuje vyznamné nové poznatky pouzivané pro hodnoceni stavu
ocelovych mostl, se zaméfenim na historické ocelové mosty.

V prvni ¢ésti jsou uvedeny soucasné trendy pro diagnostiku ocelovych mostt.
Jsou popsény nové metody pro zjis§tovani materidlovych vlastnosti, pro detekci
koroznich zavad a pro detekci tinavovych trhlin.

V druhé casti jsou popsany poznatky zjednotlivych metod, které mohou
zasadnim zplsobem ovlivnit hodnoceni odolnosti ocelovych mosti. Jedna se
o zohlednéni korozniho oslabeni ocelové konstrukce, o vliv zatizeni vétrem, o
predikci zbytkové unavové zivotnosti, o zohlednéni tuhosti sty¢nika
prihradovych mostt a 0 moznosti vyuziti zatéZovacich zkousek pro validaci
numerickych modeld.

V procesu hodnoceni bezpecnosti a zbytkové zivotnosti mostt je zdhodno
vyuzit v§echny dostupné poznatky, nebot’ jen tak budeme schopni historicky
vyznamné ocelové mosty zachranit, prodlouzit jejich zivotnost a dale je
vyuzivat i pro budouci pokoleni.
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1. Uvod

Mosty jsou soucésti kazdé dopravni cesty, at’ Zelezni¢ni, nebo dalni¢ni a
silni¢ni nebo stezky pro cyklisty a chodce. Jsou velkymi stavbami, které
dotvareji raz krajiny nebo urbanismus mésta. V druhé poloving 19. stoleti
nastal rozmach zelezni¢ni dopravy. Pravé vté dobé vzniklo mnoho
zelezni¢nich mostd. Pro malad rozpéti to byly mosty kamenné nebo cihelné.
V ptipadé potieby vétsich rozpéti to byly ocelové mosty. Jistd ¢ast téchto
mostt slouzi Zelezni¢nimu provozu dodnes. Pfevazné se s nimi setkame na
lokalnich tratich.

Obr. 1 Zeleznicni most pod Vysehradem

Tyto stoleté a star$i mosty jiz splnily svoji Glohu z hlediska pozadované
zivotnosti, ale neni mozno je ve vétSim poctu v pomérné kratké dobé¢ nahradit
novymi mosty. Z hlediska zachovani industridlniho kulturniho dédictvi je
dokonce zadouci vybrané reprezentanty zachovat a udrzet je v nalezitém
stavebnim stavu.

V mnoha piipadech se jednd o nadherné a ojedin€lé mostni konstrukce, se
kterymi se ve svété bézné jiz nesetkame. Jsou chloubou naseho mostniho
stavitelstvi z obdobi Rakouska-Uherska, ale i zobdobi prvni republiky.
Vysoka odbornost tehdejsich inzenyrt, rozvinuty primysl a kvalita prace pii
vyrobé a stavbé ocelovych mosti byla pfedpokladem, Ze tyto mosty se nam
dochovaly v jistém poctu dodnes.

Je proto nasi povinnosti toto industridlni kulturni dédictvi v pfiméfené miie
zachovat pro dal$i generace. To v§ak znamena, Ze se o vybrané reprezentanty
starych ocelovych mostli musime postarat tak, aby mohly slouzit doprave, byt
v omezeném pouziti, po nekolik dalSich desetileti. Jednou z moznosti je



transformace jiz nepouzitelného mostu na lavku pro cyklisty. Stara ocelova
mostni konstrukce mtize byt snesena a premisténa na jiné misto.

Obr. 2 Visuty most ve Stadleci

Ocelové mosty uvedené do provozu pted 100 lety a diive maji jiné konstrukéni
feSeni nez moderni mosty. Hlavni charakteristikou starych ocelovych mosti je
nytovani. Jednotlivé pruty, které nebylo mozno vyrobit valcovanim, tak byly
zhotoveny pomoci nytovani. Ale i spoje vcelé nosné konstrukci byly
nytované. Technologie svafovani nastoupila do vyroby ocelovych mostl az
v druhé poloving 20. stoleti.

Obr. 3 Detaily nytovanych mostii (Holubov, Mokropsy)

Nytované ocelové mostni konstrukce se vyznacuji specifickymi konstrukénimi
detaily, které z hlediska tdrzby a oprav vyzaduji v mnoha ptipadech specialni

vvvvvv

Clenéné pruty. Jsou to pruty, které se skladaji ze dvou nebo vice valcovanych
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profili, nejcastéji z thelniki nebo U prifezl, do jednoho nosného prifezu.
Mezi jednotlivymi dil¢imi pruty jsou mezery, které¢ odpovidaji tloust’ce plechii
ve sty¢nicich. Tloustka takové mezery se bézn¢ pohybuje mezi 12 az 18 mm.
Z hlediska udrzby a oprav jsou tyto mezery problematické. Pro zachranu
ocelovych mostd s ¢lenénymi pruty byly vsouCasné dobé vyvinuty
technologie, pomoci kterych lze vySe zminéné mezery zbavit koroznich
produktti a pfipravit ocelovy material pro novou protikorozni ochranu.
Dalsim specifickym znakem starych ocelovych piihradovych mosti je
skute¢nost, ze kazdy prut ma jiny prifez, protoze se v tehdejsi dobé
v maximalni mife Setfilo ocelovym materidlem bez ohledu na pracnost.

Pti navrhu prihradovych ocelovych mostl se pouzivaly zjednodusené statické
modely, které byly zvladnutelné tehdejsimi vypocetnimi prostiedky. Pro feseni
vnitiné staticky mnohonasobné neurcitych konstrukei byly pouzivany
priblizné statické modely, které v sob& obsahovaly jisté rezervy, kterych dnes
dokazeme ucelné vyuzivat. Obdobné dnes dokazeme stanovit spoluptisobeni
jednotlivych nosnych prvkl ocelové konstrukce, coz diive nebylo mozné.

Obr. 4 Most ve Skochovicich

Soucasné diagnostické metody nam poskytuji informace o skutecné kvalité
ocelového materialu, o koroznich ubytcich, o ptipadném tnavovém porusent,
o skute¢ném pulsobeni nytovanych stycnikli a o spoluplsobeni jednotlivych
prvki v celé mostni konstrukci. Na zakladé podrobného diagnostického
pruzkumu tak dokazeme jednak vyuzit vSech rezerv ocelové mostni
konstrukce, ale také zohlednit poSkozeni, ktera snizuji jeji zatizitelnost.

Navazujici oblasti je pak proces hodnoceni mostni konstrukce. Hodnocenim
rozumime proces vedouci ke stanoveni inosnosti, zatizitelnosti, pfechodnosti
nebo ptipadné zbytkové zivotnosti. Pfestoze pro navrh novych mosti miizeme
bez vétsich problémil vyuzit soubor evropskych norem (Eurokodt), pro proces
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hodnoceni vede vyuziti pozadavki na nové konstrukce vétSinou
k nevyhovujicim vysledkiim, coz je dano zejména tim, Ze byly navrhovany
podle starSich piepisti na jina zatizeni. Pfesto ale tyto konstrukce mohou byt
funkéni a bez problému i dale zptsobilé fungovat v danych podminkach.
V tuto chvili nastupuji moznosti, které ndm umoznuji zpfesnit znalosti o
mostni konstrukci, jejim statickém plisobeni, geometrickych a materidlovych
vlastnostech a jejim zatizeni. Pro praktické pouziti pak lze vyuzit poznatky
predpisi [1], [2], [3] a [4]. V poslednich letech v této oblasti probé&hla fada
praci, realizovanych tymem vedenym autorem této publikace, které umoznily
ziskat nové poznatky, aplikovatelné v praxi pro hodnoceni konstrukci a
nasledné€ i mimo jiné aktualizovat pfedpis [4]. Jejich pfedstaveni a zhodnoceni
je uvedeno v nasledujicich kapitolach.

2. Trendy v diagnostice ocelovych mosti

Zékladni podminkou pro hodnoceni, navrh obnovy a provedeni piimétenych
konstrukénich opatieni, je odpovidajici znalost stavebné-historického a
stavebné-technického stavu objektu, kterda umoziuje korektné rozhodnout o
opravach nebo opatfenich k prodlouzeni Zzivotnosti stavby pii soucasném
zajisténi jeji funkéni zplsobilosti a spolehlivosti.

Ke zjisténi stavebniho vyvoje konstrukci pamatkové chranéného objektu se
provadi stavebné-historicky prizkum. Ke zjisténi stavebné-technického stavu
konstrukci se provadi stavebné-technicky prizkum a podle potfeby dalsi
specializované prizkumy. K posouzeni vlivu okolniho prostiedi na zivotnost
objektu mtize byt potifebné provést geologicky a hydrogeologicky prizkum,
prizkum vlhkostnich pomérti ¢i klimatologicky pruizkum. Vhodné metody
stavebné-technického prizkumu se voli na zékladé pfedbézného hodnoceni a
s ohledem na pamatkovou hodnotu konstrukce nebo jeji ¢asti [2].

K poznani stavebni historie pamatkové chranéného objektu a jeho aktualniho
stavebné-technického stavu se maji pouzivat predevsim nedestruktivni metody
prizkumu. Provedeni destruktivnich zkousek je ale obvykle nezbytné, ale maji
se prednostné provadét v nevyznamnych castech, bez vlivu na nosnou
konstrukei a jeji charakteristické prvky.

V ptipad¢€ zjisténi vad a poruch ma prizkum objektu poskytnout informace
umoziujici identifikaci jejich pficin. Charakter obvyklych vad lze ukazat na
zhodnoceni rozsahlych skupin Zeleznicnich a silni¢nich mostl, s vyuZzitim
reviznich zprav SZ a systému BMS [6].



Celkovy poéet poruch: N = 946

250 r 230 postavené pfed rokem 1918: N = 453
225 F postavené mezi lety 1918 -1945: N = 203
200 } postavené po roce 1945: N = 249

m postavené pfed rokem 1918
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postavené po roce 1945

-
wn
(=]
T
"
»
X

Pavel Ryjacek |

Pocet poruch
—
N
w
T

100 | o
75 | | =
%
50 4% 4% goq
= % 3%e,  298% 98% mP%. 2%
2% e ‘
ol | (O el (T [
o] l L = r_l - I_, - I_
= = = @ = @ o E W
§ §- % 82 § 8 f§=
3 g B8 £ 2 g8 5§
2 > 8 > ®» @ ~ = & 28
> 25 8 22 3 z 38zt
> = = o 4N = a o
€ £ = g S S 5
= = > S S
= a a

Obr. 5 Cetnost poruch v zavislosti na stari konstrukce
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Obr. 6 Cetnost poruch v zavislosti na t/idé komunikace

V uplynulych letech bylo v ramci projektu NAKI prohlédnuto velké mnozstvi
historickych ocelovych zelezni¢nich i silni¢nich mosti. Mimo popisu poruch
a zavad byly na vétSiné prohlizenych konstrukcich také provedeny
nedestruktivni i destruktivni diagnostické zkousky za ucelem zjiSténi
materialovych vlastnosti pfislusné oceli. Obecné¢ lze fici, ze z hlediska Cetnosti
poruch koresponduji poznatky z provedenych prohlidek se zjiSténimi
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statistické  analyzy. V nasledujicim  odstavci  jsou rekapitulovany
nejvyznamngj$i poruchy, které byly zaznamenany v ramci provedenych
prohlidek a statistické analyzy poruch ocelovych konstrukei.

Unavové trhliny se vyskytovaly témé&f vyhradné na Zelezni¢nich mostech.
Valna vétSina zaznamenanych poruch byla v detailu plosného ulozeni
mostnice na podélnik. Dale byly detekovany poruchy ve vyztuhach
mostnicovych sedel pfi centrickém ulozeni mostnice na podélnik,
v piipojich nasazenych podélnikd, ¢i v detailech pfimého upevnéni koleje
na ortotropni mostovce.

Korozni oslabeni je nejéastéjsi poruchou ocelovych mostd. Z poznatki
provedenych prohlidek Ize konstatovat, Zze procentualni oslabeni plochy
hlavnich nosnych prvki je ve vétsiné piipadl spiSe nevyznamné, a to i
v pripadech, kdy se stav konstrukce jevi na prvni pohled velice
dramaticky. Nejvétsi korozni oslabeni zpravidla postihuje podporové
poruchy patii Stérbinova koroze v pfipojich nytovanych konstrukei jak
zeleznicnich, tak silni¢nich mostl, kde mtze dojit z dGvodu nartstu
koroznich zplodin k tahovému namahani nytu. Povrchova koroze
zpravidla zptisobi vét§i procentualni oslabeni u Stihlejsich prvkd, jako
napt. u prvkl hlavniho ¢i pfi¢ného ztuzeni. Z tohoto divodu jsou
povrchovou korozi obecné vice procentualné oslabené mosty pozemnich
komunikaci. Mezi dal$i nejvice oslabené prvky patii tenkosténné profily
mostin ,,Zorés“, pouzivané na mostovkach nejstarS§ich nytovanych
konstrukci (viz obr.7).

Pomérné velké zastoupeni mezi poruchami vSech ocelovych mostl maji
nadmérné deformace spojené s narazem vozidel, ¢i z divodu manipulace
s mostem. Stihlejsi prvky pifhradového ztuZeni z tohoto diivodu Gasto
vyboci se znaénou vychylkou.

U ocelovych a ocelobetonovych mosti byly pozorovany piipady
zatékani, ¢i vyluhti pojiva indikujicich poruchy izolace. Tyto poruchy se
velmi Casto vyskytuji na zelezni¢nich mostech s kolejovym lozem.
Rozsahlejsi poruchy byly zaznamenany zejména na starSich mostech se
zabetonovanymi nosniky. V ptipadé¢ betonovych konstrukei jsou poruchy
izolace katalyzatorem nasledného procesu degradace.

Byly zaznamenany piipady degradace ocelovych, betonovych i
difevénych prvka konstrukce v oblasti mostniho svrSku zelezni¢nich
mostl ¢i vozovky, v disledku provozu na moste.
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Obr. 7 Vybrané poruchy ocelovych mostii: vlevo — koroze mostin ,, Zorés “ na mosté
v Pamétniku, vpravo — trhliny v pdsnici podélniku v detailu plosného uloZeni mostnic

Materialovy pruzkum historickych materidli ma v zavislosti na pamatkové
hodnoté konstrukce zahrnovat vSechny dostupné postupy, kterymi se zkouma
chemické nebo fazové sloZzeni materialu, jeho fyzikalni vlastnosti, struktura,
barevnost a stupen poSkozeni.

Kromé vlastnich analytickych metod zkoumani historickych materialti je nutné
stanovit i slozeni a vlastnosti pouzitych materialtt a konstrukénich feseni,
historické vyrobni i femesIné technologie ¢i umélecké a umélecko-femeslné
postupy, které jsou vétSinou charakteristické pro ur¢ité ¢asové obdobi.

2.1. Materialové vlastnosti historickych mosti

Za uplynulé roky byla vramci projektu NAKI [6] provedena fada
diagnostickych prizkumi. Ve valné vét$iné se jednalo o ocelové historické
mostni konstrukce Zelezni¢ni i silni¢ni. Byl proveden prizkum 35 most, ze
kterych byly odebrany vzorky a provedeny materialové zkousky.

Jejich vysledky, a to zejména mez kluzu a pevnost, mohou byt zajimavé jako
urcité voditko pfi posuzovani a hodnoceni obdobnych konstrukci. Zobrazeny
jsou mosty postavené mezi lety 1865 az 1947. Celkem se jednalo o 284
zkuSebnich vzorku.

Minimalni mez kluzu byla zjisténa f;, =206 MPa, primérna hodnota meze
kluzu pak byla f;, prin=296 MPa. Hodnota meze kluzu na urovni 5% kvantilu
pfi souhrnném zhodnoceni vSech vzorkl f,,=241 MPa. Je tedy patrné, Ze
provedeni materidlovych zkouSek a diagnostického prizkumu mize vést

v
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fy,s: N =59, Primér = 297,1, Sm.odch. = 49,9, Max = 469, Min = 206
fus: N= 62 Primér = 381,8 Sm.odch. = 49,2 Max = 549, Min = 259
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Obr. 8 Histogramy a odpovidajici hustoty pravdépodobnosti meze kluzu a pevnosti
zkouSenych oceli - svarkova ocel.

fy,p: N =225, Primér = 296,4, Sm.odch. = 36,7, Max = 399, Min = 206

fup: N= 225 Primér = 3850, Sm.odch. = 58,9, Max = 497, Min = 218
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Obr. 9 Histogramy a odpovidajici hustoty pravdépodobnosti meze kluzu a pevnosti
zkouSenych oceli - plavkova ocel.

Pevnost materialu f;, jejiz odhad je obvykle vystupem méfeni nedestruktivnich
(NDT) méfeni, se vyuziva pouze v mensSim mnozstvi ptipadt (posouzeni nytd,
sty¢niki nebo pruiezii s otvory). Obvykle je potieba pievést f, na mez kluzu f;.
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Obr. 10 ukazuje histogram a odpovidajici hustotu pravdépodobnosti
soucinitele a = f, / fu zkouSenych oceli [5].

T T T T T
hustota

pravdépodobnosti
0.12F b

0.06[ b

0.03 b

D L L
0.6 0.8 1 12 14

a=fy/fu

Obr. 10 Histogram a odpovidajici hustota pravdépodobnosti soucinitele a
zkouSenych oceli z obdobi 1865-1947 [5]

2.2. Detekce koroznich zavad

Zjisténi korozniho oslabeni je zasadnim vstupem pro prepocet zatizitelnosti a
ovéteni piechodnosti provozniho zatizeni. Z tohoto divodu je potiebné
koroznimu prizkumu vénovat dostate¢nou pozornost a provést jej dikladn¢ a
podrobné. Na prizkum korozniho oslabeni mize navazovat i diagnosticky
prizkum protikorozni ochrany, jeji stav a tloustka, rozbor nebezpecnych latek
atd. Pi koroznim prizkumu se rozlisuji nasledujici oslabeni:

e Lokalni korozni oslabeni — dil¢i oslabeni, které je svym rozsahem
nékolikanasobné mensi nez hodnoceny prvek ¢i jeho ¢ast. Jedna se
napfiklad o korozni dilek, prokorodovani casti prifezu prvku atd.
Lokalni oslabeni je vyznamnym koncentratorem napéti a mutze byt
vyznamné pro hodnoceni inavové zivotnosti.

e Primérné korozni oslabeni — jedna se o korozni oslabeni, které odpovida
celkové prufezové ploSe oslabeni dil¢i ¢asti prufezu (sténa, Cast pasnice
atd.) podélené sitkou této Casti. Vyjadiuje v podstaté primérné korozni
oslabeni na diléi casti prvku.

Pfi provadeéni prizkumu korozniho oslabeni se postupuje nésledujicim
zpusobem:

e Analyza pokladii konstrukce, sestaveni osového schématu konstrukce
s definovanim jejich prafezl, rozdéleni konstrukce na dil¢i pruty nebo
Casti s konstantnim prifezem, jednoznacné oznaceni prvki. Priprava
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karet prvki pro jednotlivé zkoumané prvky, véetné schématu pfi¢ného
fezu profilu v tisténé forme pro korozni prizkum

e Zpftistupnéni konstrukce, a to horolezecky, odkrytim podlahovych
plechi, najezdem vysokozdvizné plosiny, osazenim docasnych lavek atd.
Pro korozni prizkum je nepfijatelné hodnoceni z dalky, konstrukce musi
byt pfistupna tzv. ,,na dosah ruky*.

e Provedeni korozniho prizkumu. Pfi jeho provadéni je nutno peclivé
mechanicky ocistit korozné oslabenad mista, a to véetné mechanického
odstranéni degradované oceli pod vrstvami koroze. Po odstranéni
koroznich zplodin se na prvku stanovi lokalni a primérné korozni
oslabeni na vSech dil¢ich ¢astech prifezu samostatné.

Obr. 11 Prokorodovani diagondly pred a po cisténi, Zeleznicni most pod VySehradem

Pro detekci korozniho poskozeni se osvéd¢ilo mimo pouzivani ultrazvukovych
(UT) metod i vyuziti metody Phased Array (PA). PA, tedy technologie
fazového pole, vyuziva vicenasobnych ultrazvukovych prvkt a elektronického
zpozd’ovani pulst k vytvareni zvukovych paprskd, které se daji elektronicky
sméfovat, vychylovat a zaostiovat a lze tak dosahovat vysokych piesnosti,
rychlosti kontroly a provadéni vicenasobnych thlovych kontrol. Technologie
poskytuje lepsi a komplexnéjsi a zaznamenatelné vysledky a doporucuje se ji
provadét misto klasické UT zkousky. Metodu PA lze pouzit pro zjisténi
unavovych trhlin a vnitfnich nehomogenit. Dalsi aplikaci je korozni mapovani,
to se provadi z opacné strany, nez je korozni poskozeni a je idealni pro
diagnostiku §térbinové koroze a vnitini koroze dutych profilt.

y ' oz . >, f 14 -
9‘ = e 0 - - ¥

Obr. 12 Snimek definujici oslabeni diagonaly, porizeny metodou Phased Array
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2.3. Detekce inavovych trhlin a koncentrace napéti
V piipad¢ ocelovych mostt, které vzdy obsahuji tazené nebo ohybané prvky
s velkym mnoZzstvim tinavovych detailli, je vzdy nutno dbat jejich dikladnou
prohlidku. Vznik trhlin lze ocekavat v oblastech koncentrace napéti, tzn. v
mistech nahlé zmény prifezu ¢i zmény rozméru svaru, kiizeni svari, ve
svarovych pfipojich sty¢nikovych plechti, vyztuh stén nosnikti nebo
diafragmat komorovych prufezi. ZvlaStni pozornost je nutno veénovat
ortotropnim mostovkam. U nytovanych konstrukci jsou dulezité oblasti
nytovanych sty¢nikl a mista, oslabena korozi, coz generuje tzv. SCZ (stress
concentration zones). V pfipad¢ zjisténého poskozeni v téchto detailech je
nezbytné provést jejich nejprve dukladnou diagnostiku za pomoci
nedestruktivnich metod, zdokumentovat tvar a délku tnavové trhliny. Pfi
pravidelném provadéni preventivnich prohlidek se vétsinou jedna o takovou
délku trhliny, kterd umoziuje pfipravit opravu nebo vyménu poruseného prvku
s pfipadné omezenym provozem na mosté. Plati vSak zdsada, ze inavové
poruseny prvek se nesmi bez pfedchoziho dikladného provéfeni svatrovat.
V piipad¢ zjisténi unavové trhliny je nezbytné prohlédnout vSechny obdobné
konstrukéni detaily.
Barva a necistoty zpusobuji, Ze odhaleni trhlin in situ je pomérné obtizny tkol.
Proto je vzdy u vytipovanych kritickych prvka potieba ocelovy prvek zbavit
viech vrstev koroze, neéistot a piipadné i protikorozni ochrany. Unavova
trhlina pak mtze byt doprovazena poruchami ve vrstvé natéru ¢i mize byt
doprovazena lokalni korozi.
Klasické metody NDT zkouseni jsou pro tento el vétSinou zdlouhavé a
nakladné, a provadi se az pfi nalezeni konkrétniho defektu. Jednou
z progresivnich metod, pouzivanych a rozvijenych tymem autora, je metoda
magnetické paméti kovi, ktera dokaze lokalizovat poruchy nebo koncentrace
napéti (SCZ, Stress Concetration Zones) ve feromagnetickych materialech.
Objevitelem této metody je rusky expert A. A. Dubov, ktery v roce 1994
predstavil koncept magnetické paméti materialu, kterou nasledné aplikoval do
vyvoje nedestruktivni metody. V roce 1999 piedstavil princip a aplikaci této
NDT metody pro potrubni technologie. Metoda magnetické paméti je zaloZzena
na méfeni a analyze intenzit vlastniho magnetického pole (tzv. SMFL-Self
Magnetic Flux Leakage) feromagnetickych latek.

Pokud se feromagneticka latka ochladi pod tzv. Curieho teplotu (pro Zelezo
768 °C) vytvareji se magnetické domény behem krystalizacniho procesu.
Magnetické domény maji tendenci se vyrovnat ve sméru geomagnetického
pole Zemé a vytvaii magnetickou strukturu, kterou ovliviiuji necistoty, zptsob
chlazeni, miizkové defekty, vn€jsi napeti. Magnetické siloc¢ary proudi uvnitt
homogenniho feromagnetického materialu v uzavienych smyckach. Pti vzniku
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miizkovych defektt nebo piitomnosti napéti v materialu dochazi k nevratnym
zménam doménovych struktur. Méni se permeabilita materialu, kterd vede ke
zmén¢ intenzity vlastniho magnetického pole. Tento jev zlstava i po
odstranéni vné&jSiho zatizeni. V disledku toho lze stanovit posSkozeni
feromagnetického materidlu méfenim jeho povrchové distribuce SMFL.
Metoda MMM je zalozena na fyzikdlnim principu nazyvaném
magnetomechanicky efekt (magnetomechanical effect), ktery popisuje
interakci mezi napétim a magnetismem.

Zakladni dva parametry popisujici intenzitu magnetického pole jsou:
e tangencialni slozka intenzity magnetického pole H(x) [A/m], kterd je
rovnobé&zna s povrchem vzorku
e normalova slozka intenzity magnetického pole H(y) [A/m], ktera je
kolma na povrch vzorku

H,(x)

UI X

, o~ .
H/| stress-concentration zone

0’\/‘ x

Obr. 13 Schéma SMFL distribuce v zoné koncentrace napéti [7]

Obr. 14 Skenovaci zarizeni
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V z6n€ koncentrace napéti dosahuje tangencidlni slozka Hp(x) maximalni
hodnoty, zatimco normdlova slozka Hp(y) pfechdzi zkladné do zaporné
hodnoty, viz obr. 13. Diagnostika metodou MMM se provadi pomoci méticiho
zafizeni, které se sklada z pfijimaciho zafizeni typ a pojizdného skenovaciho
zafizeni. Skenovaci zafizeni mé rizné konstrukéni varianty. NejCastéjsi je
pouziti vozicku ¢i samostatné sondy s detekci ujeté vzdalenosti, viz obr. 14.

Mgéfeni je provadéno pojizdénim po povrchu vySetfovaného objektu. Aktualni
méfené hodnoty jsou zobrazovany na monitoru piijimaciho zafizeni.
Nameétené hodnoty lze ulozit do paméti a nasledné naimportovat do pocitace.

Zatizeni zaznamenava tii veli¢iny:
e H - intenzitu magnetického pole [A/m]
e dH/dx - gradient magnetického pole [(A/m)/mm]
e Lx — méfeni skenované vzdalenosti [mm]

Hodnoty se nasledn¢ zobrazi v ptfehledném grafu. V grafu u zmény
magnetického pole jsou vyznaceny 2 vodorovné usecky. Slab4a modra udava
primérnou hodnotu zmény magnetického pole, zatimco ¢arkovand Cervena
predstavuje hodnotu ¢ty nasobku primérné hodnoty. Hodnoty pod touto
urovni midZeme oznacit pouze jako Sum pii méfeni. Ostatni hodnoty
prekracujici tuto mez Ize povazovat za potencialni mista SCZ, viz obr. 15.

H, (A/m)
dH/dx, ((A/m)/mm)

70
X, (mm)

Obr. 15 Zjisténi unavové trhliny metodou MMM, vlevo oblast bez trhliny, vpravo
trhlina
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V ramci statické a dynamické zatézovaci zkouSky mostu v km 3,706 pod
VysSehradem [7] byla sledovana zména intenzity magnetického pole u
vybraného detailu pfi pisobicim zatiZzeni lokomotivy, viz obr. 16.
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Obr. 16 Magnetogram - zatézovaci stav DZS3, prejezd 40 km/h, misto V-1-8P-1 —
smér x, most pod VySehradem [7]

Dle ziskané¢ho grafu lze sledovat, Ze pfi plsobicim zatizeni dochazi ke zméné
intenzity magnetického pole. Intenzita se méni dle mechanického naméhani
prvku. Na zéklad¢ provedeného méfeni byl tedy ovéfen ptedpoklad, ze
intenzita magnetického pole ma podobné chovani jako mechanické namahani
prvku. Tato skutecnost se velmi dobie aplikuje u unavovych trhlin, které se
nachazeji ve stavy vysoké napjatosti, a je vyuzivana i pii dlouhodobém
monitoringu vySe uvedeného mostu.

3. Nové metody hodnoceni ocelovych mostu

V posledni dob¢ je hodnoceni ocelovych most vénovana vyznamna pozornost
a vznikla i fada dokumentt a vyzkumnych zprav, jejichz cilem je pomoci pii
procesu posuzovani statické a inavové unosnosti stavajici konstrukce [8], [9],
[10], je pripravovan i novy Eurokdd pro hodnoceni existujicich konstrukei,
docasné vydany jako [12]. Nicméné i piesto existuji nejasnosti v tom, jak vzit
v uvahu degradaci konstrukce, jak zhodnotit a spolehlivé stanovit stavajici stav
a dale pak zbyvajici zivotnost.

Tato kapitola poskytuje prehled nové dosazenych znalosti vySe zminéné
problematiky, a to na zakladé provedeného shrnuti poznatkd plynoucich z
doposud uskutecnénych experimentli, meéfeni, numerickych analyz C¢i
analytickych vypoctu.
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3.1. Zohlednéni korozniho oslabeni pri posouzeni prvki

U existujicich mosti mizeme rozeznavat povrchovou i hloubkovou korozi.
Ztrata materialu mize mit za nasledek zmenSeni priifezu a tim mtze zvysit
uroven napéti pro dané zatizeni nebo zvysit rozsah napéti pro cyklické zatizeni.
Kromé toho, mtize vést ke snizeni vzpérné unosnosti prvka ¢i ke vzniku
kiehkého lomu. Soucasné v koroznich dilcich dochazi k vyraznému zvysSeni
koncentrace napéti. Obecné ale plati, Ze ztrata prifezu ma za nasledek snizeni
prifezovych parametrul.

Rada praci, napf. [12], byla zaméfena na zjisténi vlivu koroze na tinosnost
zkorodovanych nosnikti, nicmén€ zatim nejsou k dispozici jednoznaéné zavéry
pouzitelné pro projekéni praxi. Proto byly vramci projektu CESTI [13]
provedeny laboratorni zkousky na sadé ocelovych podélnikid pochézejicich z
nytované mostni konstrukce z roku 1874 ze svarkové oceli. Vzorky s riiznou
mirou degradace byly podrobeny statické zatéZovaci zkousce, jak je ukazano
na obr. 17.

Obr. 17 Ocelovy nytovany podélnik behem experimentu

Na zakladé analyzy vysledkil 1ze konstatovat, Ze pfesnost uréeni zbyvajici
momentové tnosnosti znaéné zavisi na zplisobu zohlednéni ubytku materialu
na prvku. Jako nejptiléhavéjsi metoda k feSeni problému se jevi ta, pfi niz je
pro vypocet prifezovych charakteristik uvazovana primérna tloustka horni
nosniku, viz obr. 18 (oznaéeno jako B). Co se tyka lokalnich ucinkd, méfeni
potvrdila zna¢ny nariist normalovych napéti v oblasti koroznich dilka (viz
Cernd kiivka na obr. 4 vlevo). Napéti zde roste rychleji a material zacina
plastizovat pii mens$ich hodnotach puisobiciho zatizeni. Tento faktor je
vyznamny zejména pro hodnoceni u¢inku tnavy.
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B4 - Normélové napéti na dolni pasnici (DP) B4 - Prihyb uprostfed rozpéti
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Obr. 18 Vyvoj normalového napéti na vzorku ¢.4 (vlevo) a zavislost prithybu na
ohybovém momentu s vyznacenou vypoctenou momentovou unosnosti vzorku (vpravo)

3.2. Nové metody pri zatizeni konstrukce vétrem

V nedavné dobé byly provedeny piepoCty =zatizitelnosti a prechodnosti
nékolika vyznamnych historickych ocelovych zelezni¢nich mostl, napf.
Cervena, Prostiedni Zleb, Hracholusky. U viech té&chto zminénych mosti a u
mnoha dal$ich historickych konstrukci se vyskytly pii piepoctu problémy
s navrhovou hodnotou zatizeni vétrem a hodnotou brzdnych a rozjezdovych
sil, které¢ vyrazné sniZzovaly zatiZitelnost, i kdyz realné problémy nebyly ve
vétsiné piipadl za vice nez 100 let zaznamenany. Dal$im vyznamnym
problémem byla také kombinace zatizeni vétrem a dopravou, a to predev§im
v meznim stavu pieklopeni. V ramci snahy zachovat tyto mosty byla
provedena fada méfeni a vypracovana metodika pro piesnéj$i stanoveni
zatizeni vétrem na konstrukce a jejich kombinace s G¢inky zatizeni dopravou.

Hlavnimi cili vyzkumu, vedeného autorem [15], bylo zpfesnit hodnoty
soucinitele zatizeni vétrem pro charakteristické typy ocelovych mostnich
konstrukci, ovéfit vliv turbulentniho proudéni a blizkosti terénu pod konstrukei
na jeji odezvu na zatizeni vétrem. Hlavnimi vystupy vyzkumu jsou opravné
soucinitele charakteristickych hodnot zatizeni vétrem a kombinac¢ni soucinitele
pro zatizeni vétrem pfi sou¢asném plisobeni zatizeni dopravou v navrhovych
situacich.

Vroce 2016 a 2017 byla provedena fada méfeni ve vétrném tunelu na
modelech osmi reprezentativnich typt ocelovych Zelezni¢nich mostu, viz tab.
1 a obr. 19, kde 1ze ocekavat problémy s unosnosti ¢i stabilitou. Modely byly
vyrobeny na 3D tiskarné ¢i z plastovych desek tak, aby je bylo mozné vhodné
osadit do stojanu aerodynamickych vah.
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Obr. 19 Modely mostii zleva: Brnisté, Prostiedni Zleb hlavni pole, Babin, Znojemsky

viadukt, Jizera

Tab. 1 Tabulka reprezentativnich typii mosti

Q/IOSt Popis mostu Nazev mostu

1 Ptihradovy most s dolni prvkovou mostovkou []))oelcem, Prostfedni Zleb, hlavni

5 Piihradovy most s mezilehlou prvkovou Cervena nad Vitavou
mostovkou
Piihradovy most se zapusSténou prvkovou | Most Hracholusky (poskytl

3
mostovkou TOPCon s.1.0.)

4 Prlhyad(?vy 3nost s hc?ml mostovkou a Znojemsky viadukt
kolejovym lozem, moderniho typu

5 Plnosténny most tramovy s dolni prvkovou | Babin — Nymburk sefadovaci
mostovkou nadrazi

6 Plnosténny most tramovy s mezilehlou | Dé&in Prostiedni Zleb, krajni
prvkovou mostovkou pole

7 Plnosténny most tramovy bez mostovky, | Most Brnisté na trati Ceska Lipa
uloZeni mostnic horni ptimo na hlavni nosniky | — Liberec

3 Plnosténny most tramovy s pfimym upevnénim | Most Jizera na trati Nymburk —

kolejnic na horni mostovku

Mlada Boleslav

Mefteni byla provedena jak pro samostatnou mostni konstrukci, tak pro
konstrukei zatizenou dopravou. Za timto G¢elem byly vyrobeny modely Ctyi
reprezentativnich kolejovych vozidel. Pro simulaci dopravy na lokalnich
tratich byla vybrana motorova souprava Regionova fady 814-914, pro
reprezentaci piiméstské dopravy byla vybrana souprava City Elefant, coz je
zaroven nejvyssi kolejova souprava pohybujici se na dopravni siti CR. Jako
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zastupci nakladni dopravy byl vybran vagén KILS 12, coz je nejvyssi a
nejleh¢i nakladni vagon pouzivany dopravei na siti CR, a viiz SGS
s kontejnerem High Cube pro sviij neptiznivy aerodynamicky tvar. Z divodu
tvarové podobnosti 1ze model vozu KILS 12 pouzit pro velkou ¢ast vozi
osobni dopravy, které nepatii do fadné standardizované soupravy a vétSinou
jsou soucasti souprav Rx a Ex, viz tab. 2.

Experimentalni méteni byla provedena v klimatickém vétrném tunelu, ktery se
nachazi v Centru Excelence v Teldi, ktery je soucasti Ustavu teoretické a
aplikované mechaniky AV CR, v. v. i. Jedna se o uzavieny cirkulaéni
aerodynamicky tunel typ Gottingen. Tunel je rozdélen na dvé pracovni sekce;
aerodynamickou uzptsobenou k aerodynamickému méfeni ucinku vétru na
konstrukce a klimatickou, kterd se vyuziva k synergickému modelovani
klimatickych faktort jako je teplota, dést, mraz i salavé teplo.

Tab. 2 Tabulka reprezentativnich kolejovych vozidel

Schéma souprav:
Vyska Viha pravy

Souprava [m] [t/m]

a jim podobnymi (typ
Regionova) 3,509 1,39

KVD 2

Trat€¢ pro osobni i nakladni
dopravu  bez  dvoupatrovych
jednotek ptiméstské dopravy a s
vylougenou kontejnerovou -
dopravou (odpovida velikosti Kils
12) 4,290 1,07

KVD 1 i
Regionalni traté¢ obsluhované g
vyhradn& motorovymi jednotkami ‘
814 ‘ Jf
N

v

Trat¢ pro osobni i nakladni
dopravu  bez  dvoupatrovych |

jednotek pfiméstské dopravy T
(odpovida SGS + High Cube) 4,145 1,53 -

KVD 3 ‘ |

KVD 4
Ostatni traté (odpovida jednotkdm
City Elefant apod.) 4,635 1,96 - -

Ve vétrném tunelu byla provedena nasledujici meteni:

e ustalené, laminarni proudéni,
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e turbulentni proudéni,

e vliv vzdalenosti terénu od mostni konstrukce,

e vizualizace proudéni vétru skrz konstrukei a jejiho obtékani,
e vektory rychlosti pomoci PIV metody,

e vliv vzdalenosti nosnikli na zatizeni zavétrného nosniku.

Mg¢feni byla provedena pro zatizeny a nezatizeny most s kolejovou dopravou
a pro natoceni mostu oproti proudéni vétru od -10° do 10°. Modely byly
umistény v aerodynamickych vahach, viz obr. 20. Ty jsou schopny za pomoci
tii tenzometrtt méfit odporové sily, vztlakové sily a otaCivy moment. Tyto sily
bylo posléze mozné pomoci méfenych hodnot rychlosti proudéni vétru
v tunelu, referen¢ni plochy modelu mostu a klimatickych podminek pfevést na
prislusné souéinitel zatizeni Cp, C;, Cu. Referenéni plocha pro kazdy moment
byla stanovena v souladu s postupy dle CSN EN 1991-1-4, kap. 8.

Prandtl-Pitotova
trubice

Obr. 20 Model mostu Prostiedni Zleb hlavni pole s modelem vozu KILS 12

Vysledky méfeni ve vétrném tunelu byly porovnany pro kazdy typ mostu
s postupy uvedenymi v [14]. Jednotlivé metody dle normy se piedevsim lisi ve
zpusobu uréeni soucinitele sily cx a ve velikosti referencni zatézovaci plochy
Ao, na kterou je zatizeni vétrem aplikovano. Jako optimalni byla vyhodnocena
metoda, znacena dale jako M4, kdy se stanovuje soucinitel cx zvlast pro
mostovku dle grafu 8.3 [14] a zvlast’ pro vSechny rovinné piihrady dle grafu
7.33 [14].

Jelikoz z vétrného tunelu byl stanoven vzdy jeden soucinitel zatizeni cx pro
celou konstrukci mostu i s pfipadnou dopravou, nebylo mozné porovnavat
pfimo soucinitele zatizeni, ale bylo potfeba stanovit jednotny soucinitel tlaku
a vypocitat celkové zatizeni na most ve vodorovném smeéru.
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Dale byla porovnana data naméfend pro laminarni a turbulentni proudéni ve
vétrném tunelu. Méfeni tohoto vlivu jiz nebyla provedena v tak velkém
rozsahu, ale pouze pro mosty Cervend, Brnisté a Prostfeni Zleb hlavni pole, a
to bez ptitomnosti dopravy nebo s vozem KILS 12. Pro vSechny konfigurace
vysly hodnoty naméfenych souciniteld ve vodorovném sméru niz$i pro
turbulentni proudéni. Vliv vzdalenosti terénu od mostu byl také méten pfi
turbulentnim proudéni. Velikost soucinitele zatizeni rostla s klesajici
vzdalenosti od piekazky, ale nepfekonala hodnostu naméfenou pti laminarnim
proudéni ve vétrném tunelu.

Korekéni soucinitel charakteristické hodnoty zatizeni vétrem na most byl
stanoven jako pomér sil vypocteny z dat naméfenych ve vétrném tunelu a
z metody M4 pro stejny soucinitel tlaku. Byly stanoveny redukéni soucinitele
pro vodorovny i svisly smér. Na zakladé znalosti typu nosné konstrukce,
charakteru kolejové dopravy a poméru proudéni vétru v dané oblasti (thel
odklonu proudéni vétru od vodorovného sméru) je mozné z grafu ziskat
korek¢ni soucinitel, kterym je mozno redukovat charakteristickou hodnotu
zatizeni vétrem na konstrukci. Na obr. 21 je ptiklad redukénich souéiniteld ve
vodorovném sméru pro most Brni$té. Jestlize se most nachazi na lokalni trati
bez pfitomnosti nakladni dopravy, lze pouzit redukéni soucinitel pro vozy
KILS 12 nebo Regionova.

0,850
0,800
=
% 0,750
= ——Regionova
2
¥ 0,700 Kils 12
[
%‘ ‘,_’———*\,‘\M —»—5GS High Cube
S 0,650 )
o City Elefant
0,600
0,550
-10 -5 0 5 10

Natoéeni [°]

Obr. 21 Korekcni soucinitel zatizeni vétrem ve vodorovném sméru pro tramovy most
bez mostovky s primym ulozenim mostnic na nosniky

Tab. 3 pak ukazuje cely soubor korekénich souciniteltl, odvozeny na zakladé
popsanych méfenti.
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Tab. 3 Soubor korekcnich soucinitelii pro zatiZeni ve vodorovném sméru (Fp)

Most KVD 1 KVD 2 KVD 3 KVD 4

Odklon bez (Regionova) | (Kils 12) .(SGS - (City

Typ konstrukce vétru dopravy High Cube) | Elefant)
Crorx [-]

Piihradovy most s +5° 1,03 0,93 0,93 1,02 1,12
dolni  prvkovou
mostovkou £10° 1,13 0,95 0,95 1,04 1,12
Ptihradovy most s +5° 1,11 0,90 0,97 1,02 1,08
mezilehlou
prvkovou +10° 1,14 091 0,99 1,03 1,10
mostovkou
Ptihradovy most se +50 1,01 0,80 0,84 0,96 1,05
zapusténou
prvkovou +10° 1,09 0,81 0,86 0,96 1,05
mostovkou
Piihradovy most s +5° 1,06 0,80 0,80 0,84 0,93
horni mostovkou a
kolejovym lozem, | 4ygo 1,14 0,80 0,80 0,85 0,93
moderniho typu
Plnosténny  most +5° 1,04 0,68 0,81 0,94 1,01
tramovy s dolni
prvkovou £10° 1,04 0,71 0,87 0,96 1,04
mostovkou
Plnosténny  most | 150 1,06 0,70 0,71 0,79 0,87
tramovy
s mezilehlou prvk. 1+10° 1,10 0,70 0,71 0,79 0,87
mostovkou
Plnosténny  most +5° 0,83 0,67 0,67 0,74 0,83
tramovy bez
mostovky, ulozeni
mostnic na hlavni £10° 0,91 0,67 0,67 0,74 0.83
nosniky
Plnosténny  most +5° 1,05 0,71 0,71 0,80 0,86
tramovy s pfimym
upevnénim
kolejnic na horni | *10° 1,10 0,71 0,71 0,80 0,86
mostovku

V ramci pravdépodobnostniho hodnoceni naméfenych dat ve vétrném tunelu
byl optimalizovan kombinaéni soucinitel y pro mezni stav STR a ovéfen
soucinitel spolehlivosti B pro mezni stav EQU. Vstupni hodnoty
pravdépodobnostni analyzy byla data maximalnich rychlosti vétru ze tii
meteorologickych stanic, data namétena ve vétrném tunelu a data o Zelezni¢ni
dopravé na celé Zelezniéni siti CR pro mésice kvéten a listopad roku 2016.
Meteorologické stanice byly vybrany tak, aby pokryly: a) nizinou oblast v

25



kategorii terénu II (stanice Mosnov), b) horskou oblast v kategorii terénu V
(stanice Svratouch) a c¢) oblast v kategorii terénu III (stanice Ruzyn¢).

Pro vyhodnoceni dat o kolejové dopravé byly vybrany tii tratové uzly: a)
s vysokou intenzitou dopravy na koridorové trati (Cesky Brod), b) se stfedni
intenzitou dopravy a velkym vlivem nakladni dopravy (Most) a c) lokalni trat’
bez vlivu nakladni dopravy (Holubov).

Optimalizace kombina¢niho soucinitele y pro mezni stav STR byla rozdélena
na vypocet zatizitelnosti a ptechodnosti pro mosty mladsi a starsi nez 30 let.
Zatizeni kolejovou dopravou bylo uvazovano jako dominantni a zatiZzeni
vétrem jako vedlejsi. Pro mosty mladsi nez 30 let byl pouzit soucinitel zatizeni
pro kolejovou dopravu dle platné CSN EN y, = 1,45 a model zatizeni LM71.
Pro mosty starsi nez 30 let byl pouzit model LM71 se souéinitelem zatiZeni
yo = 1,3 a model skutecného vlaku se soucinitele zatizeni yo = 1,1 dle platného
metodického pokynu SZDC pro vypolet zatiZitelnosti stivajicich mostii.
Soucinitel zatizeni pro vitr byl ve vSech pfipadech uvéazen jako yw=1,5.
V Tab. 4 jsou zobrazeny optimalizované hodnoty kombinac¢niho soucinitele
pro vSechny navrhové situace.

V meznim stavu EQU byla ovéfena spolehlivost zpfesnéného modelu tlaku
vétru. Byla ovéfena kombinace zatizeni dopravou a vétrem jako
nejnepiiznivéjsi kombinace pro stabilitu mostu. Z dat o kolejové dopraveé na
elezniéni siti CR byly ziskany &etnosti lehkych vlakii. Cetnosti byly rozdéleny
tak, aby korelovaly s vdhami nenalozenych vybranych vozt. Celkem bylo
vyhodnoceno 360 situaci pro 3 vétrné oblasti, 3 tfidy intenzity dopravy, 5 typt
lehkych vlaki a 8 reprezentativnich typti mostli. Pro porovnani byla

vyhodnocena i spolehlivost navrhu dle Eurokodu.

Tab. 4 Doporucené hodnoty kombinacniho soucinitele ywo (yw = 1,5)

. o S Model zatizeni | Soucinitele tlaku
Alternativa ovéfeni spolehlivosti d N Wwo
opravou vétru
Navrh a stanoveni zatizitelnosti a | LM71, pfechodnost .
N . vétrny tunel 0,6
prechodnosti -
mosty mladsi nez 30 let yo= 1,45 CSN EN 1991-1-4
LM71, pfechodnost vétrny tunel 0,5
-Stanovem zatizitelnosti a pfechodnosti | yo=1,3 SN EN 1991-1-4
mosty star$i nez 30 let Skutec¢ny vlak, vétrny tunel 0,75
70=1,1 CSNEN 1991-1-4 | 0,65

Kromé& ovéteni hodnoty soudinitele spolehlivosti f je dalsim vystupem
spolehlivostni analyzy a analyzy dat o dopravé hmotnost nezatizené¢ho vlaku
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v zavislosti na intenzit¢ dopravy na dané trati. V tab. 5 jsou uvedeny
charakteristické hodnoty tihy nezatizen¢ho vlaku.

Tab. 5 Charakteristické hodnoty nezatizenych vlakii podle intenzity zeleznicni dopravy

Charakteristicka hodnota tihy
nezatizeného vlaku [kKN/m]

Vysoka, stfedni 11
Nizka 14

Intenzita Zelezni¢ni dopravy

3.3. Unavova Zivotnost korozné poskozenych prvki

V ptipade, Ze ztrata materialu je lokalni, jako je tomu u dilkové koroze, i malé
povrchové diskontinuity mohou zpiisobovat zvySeni koncentrace napéti, ktera
mize vést ke zvySeni citlivosti prvkil na tnavu. Studie koroznich dilki
ukazuje, ze trhlina nutné nevznika na dné dulku. Kde trhlina v dilku vznika,
zalezi na jeho tvaru (pomér stran), zatizeni a koroznim prostfedi. Degradace
pusobenim koroze je samoziejme problematicka pro vSechny prvky konstrukei
vystavenych nepfiznivym povétrnostnim vliviim, ale pro pfipoje svafované ¢i
nytované téchto prvki je jest¢ vyznamnéjsi.

Na unavové chovani zkorodovanych ocelovych plecht, tedy zakladnich
komponent ocelové konstrukce, byla doposud vypracovana fada studii, at’ jiz
na prvcich odebranych ze skuteénych degradovanych konstrukci, ¢i na
vzorcich s uméle vytvorenym koroznim oslabenim [16], [17], [18], [19] az
[22]. Rozbory dosazenych vysledkd ukazuji, Ze vyskyt koroznich dulki a
drsnost povrchu vyrazné snizuje unavovou zivotnost. Rychla zména pti¢ného
fezu poblize korozniho dilku vyvolava koncentraci napéti, ktera zptisobuje
vznik a §ifeni tmavové trhliny (viz obr 18). Unavovy lom nastava obvykle v
duisledku interakce n€kolika mist koroznich dulkt, nejen v disledku jediného
dilku. Zejména hluboké a 1zké dllky se projevuji snizenim unavové
Zivotnosti.

OBLAST KREHKEHO LOMU

Obr. 22 Unavové poskozeni zkouseného vzorku [10]
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Uvedené lze ukézat na piikladu studie [18], kde autofi podrobili vzorky z
pasnic a stojin siln¢ zkorodovanych ocelovych nosnikl cyklickému zatizeni a
mefili drsnosti zkorodovanych povrchii. Na zdkladé experimentti odvodili
linedrni vztah mezi celkovou hloubkou koroze a maximalni drsnosti povrchu
ocelovych prvkl (viz obr. 24). Riznym hodnotam maximalni drsnosti poté
prifadili tfidy konstruk¢nich detailt stanovenych v normé BS 5400. Nasledné
lze na zakladé primérné hodnoty oslabeni d. zjistit hodnotu maximalni
drsnosti povrchu R, jejim odeétenim z grafu. V tab. 6 jsou riznym hodnotam
drsnosti R,y pfifazeny kategorie detailu B az W, véetné hodnoty sklonu kiivky
detailu m. Je patrné, ze dopad do unavové Zivotnosti je pomérné vyznamny.

3

0 05 1 15 2 25 3
de (mm)

Obr. 23 Linearni zavislost primérného korozniho oslabeni a maximalni drsnosti
povrchu [20]

Tab. 6 Kategorie detailii (dle BS 5400) odpovidajici riiznym hodnotam drsnosti
zkorodovaného povrchu Rimax

Kategorie

detai%u m Rinax [mm]
B 4,0 -

C 3,5 0,78

D 3,0 2,00

E 3,0 2,05

F 3,0 2,30
F2 3,0 2,40

G 3,0 2,70

W 3,0 2,85
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Z hlediska konstrukénich detaill stoji za zminku experiment [19], kde byl
zkousen detail pti¢né vyztuhy pfivaiené koutovymi svary k plechu zatizeného
tahovou silou, ktery spada do kategorie 86. Piivodni tloustka tazeného plechu
a pfivafené vyztuhy byla 4,5 mm, pfiCemz prumérna hodnota korozniho
oslabeni se u v8ech vzorkti pohybovala okolo 2,5 mm. Nasledna zkouska na
unavu prokazala zna¢ny pokles na kategorii detailu cca 65.
U nytovanych mostt jsou Casto pravé nyty nejdiive napadeny korozi. Treni ve
stykovych plochéach je zpiisobeno predpétim v nytu, které je do néj vneseno
béhem chladnuti nytu pii vyrobé spoje, kde toto ptedpéti je vyznamné z toho
hlediska, ze redukuje Spicky napéti v okoli otvorti jednotlivych pfipojenych
prvkl. Experimenty ukazuji, ze pfi 22% ztrat¢ objemu hlavy nytu tyto nyty
pfenesou 90 % z pocatecniho predpéti. Unavova zkouska navic ukdzala nizky
nasledek redukce predpéti na trvanlivost spoje.
U nytovanych mosti se dle [8] rozliSuji 3 skupiny vyznamnych detailti
citlivych na unavu. Jedna se o skupiny W I, W Il a W 111, pficemz kazda z nich
odpovida jiné kategorii detailu dle typu oceli:

e svarkova a plavkova ocel:

e WI..4d0.=112 MPa, WII ... 40. = 85 MPa, WIII ... 40. =71 MPa

e ocel tiidy 37/52:

e WI..A40o.=163 MPa, WII ... 46, =122 MPa, WIII ... 40. = 100 MPa

Skupiné W I odpovidaji konstrukéni ¢asti neoslabené otvory. Do skupiny W II
spadaji konstrukeni ¢asti obsahujici korozni dilky, dale nytované spoje plechii
s oboustrannymi pfilozkami, spojity nytovany pfipoj stojiny a kréniho
uhelniku nosniku a rovnéz spojity nytovany ptipoj kréniho thelniku a pasnice
nosniku. Skupina detaild W III zahrnuje nytované piipoje prvka ptihradovych
konstrukci, nytované pfipoje s jednostrannymi ptilozkami, nytovany ptipoj
ztuzujicich prvka k tazené pasnici nosniku a prvky se zesilujicimi plechy.
Jasny vztah miry koroze u nytovanych detailti a spoji vSak nebyl dosud
publikovan. Proto pro zjisténi vlivu koroze na detaily nytovanych spoji byly
tymem autora provedeny zkousky na vzorcich, odebranych z existujici
konstrukce ocelového Zelezni¢niho mostu v Holubové. Vybér byl zaméten tak,
aby byla k dispozici variabilita v Girovni korozniho poskozeni. Jednalo se o
vzorky nytovanych spoji, které byly vyfiznuty z dolniho pasu pfihradového
nosniku a dle stupné korozniho oslabeni byly rozd€leny do skupin:
e 1. skupina - bez koroze, pouze zména barvy povrchu;

e 2. skupina - stfedni Uroven korozniho oslabeni, zejména na hornim
povrchu horniho plechu a na hlavach nytt, primérna hloubka (0,5-1,5
mm) koroznich diilkd, rozsah tloustky korozniho oslabeni 1 - 2 mm;
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e 3. skupina - vysoka troven korozniho oslabeni, zejména na hornim
povrchu horniho plechu a na hlavach nytt, primérné hloubka (2 - 3 mm)
koroznich dilkid, rozsah tloustky korozniho oslabeni v rozmezi 2 - 4 mm;

e 4. skupina - vzorky schyb&jicim nytem, zadné méfitelné korozni
oslabeni.

Vzorky skupiny 1, celkem 2ks, byly osazeny velkym mnozstvim tenzometrt,
a to za ucelem validace numerického modelu, dale pak i1 induktivnimi snimaci
drahy. Vzorky skupiny 2, celkem 11 vzorkd, byly osazeny dvéma tenzometry,
a to zejména pro identifikaci vzniku unavové trhliny. Pouzity byly tenzometry
HBM, snimace drahy (LVDT) — typ DTA-10C-CA; ustfedna typu Dewetron
Dewe 5000.
Zkusebni vzorky byly uchyceny k dynamickému zkuSebnimu stroji a
zatézovany pulsujici tahovou silou, viz Obr. 25. Konec tnavové Zivotnosti byl
dan dosazenim kritické délky trhliny a porusenim vzorku.

Obr. 24 Vzorek pri dynamické zkousce, pohled na poruseni a vzorek

Korozni oslabeni se vétSinou skladd z rovnomérné a nerovnomérné slozky.
Nerovnomérna slozka znamena lokaln€ zvysenou hloubku korozniho oslabeni
ve formé korozniho dilku. Dle vysledkd uvedenych v tabulce 1, 1ze pozorovat
sestupny trend v hodnoté kategorie detailu pfi rostouci urovni korozniho
ubytku. Pfi uvazeni rovnomérné slozky korozniho oslabeni a aplikaci regresni
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analyzy lze redukci kategorie detailu vyjadiit dle vztahu 1 a 2, zavislost mezi
kategorii detailu a urovni korozniho oslabeni je zndzornéna na obr. 25.

— 90,0 1,00
©
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b e 0,94
5 ! 2) Stiedni G i k
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Obr. 25 Zavislost mezi kategorii detailu a urovni korozniho oslabeni

Aoer = Ao . cr [MPa] (1)
cr =(1-0484 . ds)  [-] (2)
kde: Ao, je puvodni kategorie detailu prvku bez korozniho oslabeni,

da je troven korozniho oslabeni, stanovena jako podil plochy
zkorodovaného ¢asti pricného fezu k ptivodni plose pti¢ného fezu u
prvkt namahanych normalovou silou, popfipadé u prvku zatizeného
kombinaci ohybu a normalové sily jako podil plochy zkorodovaného
¢asti pticného fezu posuzované ¢asti prvku (napf. pasnice) k pavodni
plose ¢asti pri¢ného fezu,

cr je redukéni soucinitel.

Tento vztah byl implementovan do novelizace pfedpisu [4].

3.4. Predikce tuhosti sty¢nikii ocelovych mostii

Tuhost sty¢niki ve vypocetnim modelu vyznamnym zpusobem ovliviiuje
vnitini sily, a to zejména ohybové momenty na konstrukci. Tento vliv je
nejvyznamnéjsi pro prvky mostovky a pro piihradové konstrukce. Z tohoto
divodu v odtvodnénych piipadech (tedy pokud tuhost styénikti ma vliv na
zatizitelnost nosné konstrukce) je doporuc¢eno modelovat sty¢niky tak, aby
jejich tuhost odpovidala redlnému pisobeni. Toho lze docilit nejlépe
nejpresnéji analyzou podrobnych nelinearnich modeld sty¢nikd, které zohledni
chovani spojovacich prostiedkd, lokalni plastifikaci v jejich okoli a detailni
chovani ¢asti sty¢niku. Vysledné zjiSténou pocatecni tuhost stycniku lze
nasledné zavést do vypoctového modelu.

Standardni analyza ve FEM programech je velmi pracna, nicméné jako slibna
a pfijateln¢ pracna metoda se jevi metoda CBFEM, implementovana napt. v
programu IDEA Connection. V poslednich letech byla touto metodou
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posouzena fada zelezni¢nich mostd. Jednim z nich byl i most pod VySehradem,
viz. obr. 26, kde byla zkouméana fada ptipojt, jako naptiklad sty¢nik svislice a
horniho pésu, viz obr. 27.

=5 -

=S V%
ll\'\ \,4\\ \‘ns!gg

z‘gr

/A

Obr. 27 Stycénik horniho pdsu a koncové svislice na mosté, jeho vwkres a CBFEM
model

Vysledkem CBFEM modelu je pocatecni tuhost, kterd miize byt nasledné
vlozena do numerického modelu. Tento detail ¢asto svoji tuhosti vyznamné
ovlivituje vyslednou ptechodnost konstrukce.

Typické detaily byly modelovany celkem na 7 dalSich Zelezni¢nich mostech
[23]. Na zaklad¢ vysledkt byl odvozen regresni vztah, ktery lze vyuzit pro
odhad tuhosti sty¢niku.

Pro profily do vysky mensi nez 550 mm lze pocateéni ohybovou tuhost
sty¢niku stanovit jako:

S;=2x1077 I — 2.7436 [MNm#tad], (3)

Pro profily vySky od 550 mm do 900 mm lze pocate¢ni ohybovou tuhost
sty¢niku stanovit jako:

Sj=4x10-8.1— 31.012 [MNnvrad], (4)
kde: S; — ohybova pocatecni tuhost v MNm/rad
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I - moment setrvacnosti pfipojovaného prutu v mm4.

Vztahy (3) a (4) je nutno uvazovat jako prvotni odhad tuhosti a kriticky
zhodnotit s ohledem na redlnou dispozici styéniku a piipadné upravit
(naptiklad pro jednozna¢né kloubové nebo vetknuté stycniky).

3.5. Vyuziti  zatéZovacich zkouSek pro validaci
numerickych modela

Prestoze soucasné vypocetni metody jsou vysoce pokro¢ilé a umoznuji
provadét naro¢né vypocetni analyzy, vstupy do téchto modelt a jejich vysokou
priléhavost lze ziskat vfadé pfipadt pouze pomoci vhodné a tucelné
navrzenych experimentd. Neni vyjimkou, ze provedena zkouska, jejiz finan¢ni
narocnost je v porovnani s piestavbou mostu zcela zanedbatelna, zejména
v pripad€ slozitych konstrukei, zméni nazor statika na chovani nékterych
detailti ¢i stycnikl nebo i piisobeni konstrukce. Vyuziti experimentu k validaci
vypocetniho modelu jej téz miize zptesnit natolik, Ze se ptivodné nevyhovujici
konstrukce stane alespont omezené vyhovujici.

Pfi planovani a provadéni experimentalniho ovéeni mostu za ticelem validace
vypodtového modelu se doporucuje postupovat podle CSN 73 6209. Nicméné
vzhledem k moZnostem provadéni méfeni je ucelné nékteré pozadavky
redukovat ¢i modifikovat. Takto modifikovanou zkousku oznacujeme jako
studijni zkousku mostu, statickou ¢i dynamickou. Dynamickou zkousku pak
miizeme podle CSN 73 2044 dale rozdélit na dynamickou zkousku zatézovaci
a informativni (téz tzv. experimentalni modalni analyzu).

Cilem statické studijni zkousky je zejména dle [24]:
e ziskat podklady pro ovéreni statické funkce nosné konstrukce,
e overit priléhavost vypoctovych modelt a jeho vstupnich charakteristik,
o ziskat charakteristiky konstrukce pottebné pro provedeni pfepoctu ¢i jeho
zptesnéni,
e ovefeni spolehlivosti konstrukce v meznich stavech pouzitelnosti,

o ziskat referencni deformacni stav mostu tak, aby bylo dal$i méfeni v
budoucnu srovnavat s ohledem na riziko poruch a zavad,

e zjistit pfipadné zavady a poruchy na zaklad¢ sledovani konstrukce.

Zakladnim ucelem studijni dynamické zatéZzovaci zkousky je stanovit
charakteristiky vynuceného kmitdni zkoumaného existujictho mostniho
objektu. Mezi cile patii zejména:

e ziskat podklady pro ovéfeni a posouzeni dynamického chovani
zkoumaného mostniho objektu,
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ovefit vystiznost teoretického modelu pouzitétho pro vypocet
dynamického chovani vySetfovaného mostniho objektu a ziskat podklady
pro jeho upiesnéni,

provéfit, zda pfi provozu zkoumaného mostniho objektu nedochazi k
nadmérnému dynamickému namahani dulezitych konstrukcnich casti
z hlediska mezniho stavu tinosnosti,

provéfit, zda pfi provozu zkoumaného mostniho objektu nedochazi
k nadmérnym vibracim nékterych konstrukénich casti z hlediska
mezniho stavu pouzitelnosti,

provéfit, zda nedochazi k nadmérnému zrychleni mostu podle ¢lanku
A2.4.4.2.1 (4) P z ptilohy A2 normy CSN EN 1990 ed.2,

ziskani spekter napéti pro posouzeni inavové Zivotnosti konstrukce na
zaklad¢ sledovani realné dopravy.

Mezi cile dynamické informativni zkousky (experimentalni modalni analyza)
patii zejména:

ziskat podklady pro ovéfeni a posouzeni dynamického chovani
zkoumaného stavajiciho mostniho objektu,

ovefit potencidlni riziko vzniku rezonan¢niho kmitani celé nosné
konstrukce mostu nebo nékterého jeho konstrukéniho prvku,

ziskat charakteristiky nosné konstrukce potifebné pro provedeni
dynamického vypoctu ¢i jeho zpfesnéni,

overit vystiznost, provést verifikaci, identifikaci ¢i validaci vypoétového
modelu pouZitého pro vypocet dynamického nebo statického chovani
vySetfovaného mostniho objektu naptiklad za Gcelem stanoveni jeho
zatizitelnosti,

ziskat podklady pro hodnoceni skute¢ného stavu mostniho objektu po
jeho poskozeni a pfi jeho oprave,

detekovat a lokalizovat zavadu nebo poruchu zkoumaného mostniho
objektu,

ovefit ucinnost dil¢i opravy, rekonstrukce ¢i konstrukéni upravy
mostniho objektu,

ziskat podklady pro kontrolu mostniho objektu a pro riizné piipady
pochybnosti o jeho skute¢ném stavu.

3.5.1. Experimentalni prace — most v Petrové nad Desnou

Autorem a jeho vyzkumnym tymem byla provedena cela fada zatéZovacich
zkousek, které nasledné slouzily k validaci numerického modelu. Nicméné, asi
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nejzajimavéjsi byla zkouska unosnosti mostu v Petrové nad Desnou [25].
Zkouska byla provedena na 115 let starém piihradovém nytovaném silni¢nim
mosté, ktery z divod nevyhovujiciho prostorového uspotfadani byl urcen
k demolici. Most byl postaven mostarnou bratii Kleinti v roce 1906 (Zdptauer
und Stefanauer Eisebau und Eisehiitten a. g. Zoptau). Cely zkuSebni program,
realizovany vroce 2019, se skladal z dlouhodobého monitoringu, zesileni
konstrukce pomoci metody SMA (shape memory alloys) pro zlepSeni
unosnosti a tnavové odolnosti. Nasledné byl most uzavien a byla provedena
série dynamickych zkousek (modalni analyza) na mosté bez poskozeni a mosté
s provedenim fizenych poskozeni. Na zavér byla provedena zkouska
s vyuzitim 475 t zatizeni. Pti zkouSce byl most podrobné sledovan za pomoci
96 snimacl, laserového skenovani a geodetického méfeni. Po skonceni
zkousek byl most snesen.
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Obr. 28 Pricny Fez mostem

Jednalo se o ocelovy tramovy piihradovy most s dolni mostovkou. Most mél
jedno pole o rozpéti 21,03 m a Sikmosti 52°. Svétlost mostniho otvoru v §ikmé
byla 20,25 m. Most piekonaval feku Desnou. Svétla vyska pod mostem byla
cca 3,0 m. Na mosté byla dvoupruhova vozovka, chodniky na mosté nebyly.
Svétla Sirka mostu byla 7,05 m. Hlavni nosnou konstrukci mostu byly dva
ocelové ptihradové nosniky, které byly v osové vzdalenosti 7510 mm. Nosniky
meély 8 ptihrad svislicové soustavy, sudé svislice byly vynechané. Vyska
nosniki byla 2970 mm. Hlavni nosna konstrukce byla ulozena pomoci 6
ocelovych lozisek na opéry. Z toho 4 loziska byla umisténa v osach hlavnich
nosnikt a 2 podruzna loziska uprostied podporovych pti¢niku.
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Mostovka se skladala z pfi¢nikt, podélnikl, fimsovych nosniki a mostin
Zorés. Vnitini pficniky byly orientovany kolmo k podélné ose mostu
v osovych vzdalenostech 5050 mm a byly pfipojeny k hlavnim nosnikiim ve
sty¢nicich dolniho pasu. Vozovka se skladala z vrstvy stérku tloustky 85 az
175 mm. V evidenci BMS byla udana zatizitelnost V,=4 ta V,=5 t.

Investor RSD CR jiz dlouho pldnoval vyménu uvedeného mostu z ditvodu
velmi $patné¢ho stavu mostovky a spodni stavby. V roce 2019 bylo stavebni
povoleni vydano a byl i vybran zhotovitel stavby. Toto byla i moznost vyuzit
most pro veédecké ucely. Po zvazeni moznosti, byl pfipraven nésledujici
experimentalni program [25]:
e zfizeni dlouhodobého monitoringu mostu v 96 mistech (tenzometry,
teplotni snimace, snimace drahy a zrychleni),

e zesileni vybrané ¢asti mostu,
e provedeni zatéZzovaci zkousky pfed a po zesileni pro provéereni jeho
funkénosti,

e provedeni modalni analyzy mostu pro neposkozeny stav a pro stav po
provedeni umélého poskozeni s cilem zjisténi moznosti detekce tohoto
poskozeni,

o lokalni zatéZovaci zkouska korodované mostovky z mostnic Zores,

e zatézovaci zkouSka s extrémnim UCinkem az do poruSeni hlavniho
nosniku.
Pted demolici byl most v pribéhu 3 dni postupné fizené poskozovan, a to ve
ttech stupnich. Pred poskozenim, v kazdém stupni poSkozeni a po opraveé
poskozeni byla provedena modalni analyza mostu. Cilem téchto méfeni
modalnich charakteristik mostu bylo:

e sledovani vlivu poskozeni na modalni charakteristiky

e zjistit moznosti detekce poSkozeni pomoci pokrocCilych metod
zalozenych na zméng charakteristik vlastniho kmitani

e vyhodnoceni citlivosti jednotlivych metod na detekci poskozeni

Rizené poskozeni mostu bylo limitovano néasledujici zatéZovaci zkouskou do
poruseni, proto bylo volené poskozeni spise mensiho rozsahu.

Uspotadani méfeni, které bylo pouzito pro stanoveni zakladnich vlastnich
frekvenci a jim pfislusnych tvart kmitani mostu, je schematicky vykresleno na
obrazcich nize.

K rozkmitavani konstrukce mostu byl pouzit elektrodynamicky budic
TIRAVIB 5140. Na mostovce a hlavnich nosnicich mostu byla rozmisténa sit
bodi, ve kterych bylo provedeno méfeni odezvy mostu na buzeni budi¢em.
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Kmitani bylo celkem sledovano v 11 pfi¢nych fezech. V pificném fezu mostu
bylo méteno v 9 bodech. Kmitani mostovky bylo ve vsech bodech sité méfeno
ve svislém sméru a v bodech na hlavnich nosnicich ve sméru vodorovném
kolmém na podélnou osu lavky.

Snimace odezvy byly bud’ pfimo na konstrukci nebo na ocelovych zavazich
prichycenych pomoci magneti. Snimaée byly postupné pfemistovany do
jednotlivych sledovanych bodi mostovky. Zakladni systém experimentu byl
doplnén o 2 referencni snimace (1 ve svislém sméru a 1 ve sméru vodorovném
pricném) umisténé v tésné blizkosti budice.

Obr. 29 Elektrodynamicky budi¢ TIRAVIB 5140 se signalnim generdtorem [25]

Meéteni modalni analyzou a nasledné srovnani bylo provedeno pro stavy:
e Stav A — neposkozeny most
e Stav B — poskozeni PM1 — horni pas
e Stav C — poskozeni PM2 — diagonala
e Stav D — poskozeni PM3 — dolni pas
e Stav E — po opravé poskozeni

Na hornim a dolnim pasu se provedl zarez do stojiny az ke krénim thelnikim.
Oprava byla provedena za pomoci ptilozek a pfedpjatych Sroubti.

K detekei a lokalizaci poskozeni konstrukce pomoci zmény modalnich
charakteristik slouzi nékolik nasledujicich metod, které zde byly vyuzity.
Jednim z nastroju pro zjistovani polohy a urovné poskozeni konstrukce patii
zmeéna kfivosti tvartl vlastniho kmitani. Pro vypocet kiivosti tvarl vlastniho
kmitani, jejichz pofadnice jsou naméteny ¢i vypocteny v diskrétnich bodech,
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se pouziva metoda centralnich diferenci. Zména kfivosti tvari vlastniho
kmitani je oznatovana CAMOSUC ;) (Change of mode surface curvature).

K analyze zjisténych modalnich charakteristik 1ze také pouzit matici modalni
poddajnosti [8]. Z tvart vlastniho kmitani normalizovanych vzhledem k matici
hmotnosti konstrukce lze pfimo wurcit jejich prispévek k poddajnosti
konstrukce.

Pro posuzovani zmény dynamického chovani mezi neposkozenym XX a
poskozenym YY stavem konstrukce lze pouzit zménu odpovidajicich
diagonalnich ¢lenG matice [8], tedy zménu pruhybt konstrukce vyvolanou
fiktivni jednotkovou silou ptisobici v bod¢ r.

Jako dalsi kritérium k uréeni polohy a tirovné poskozeni konstrukce pouzita
druha derivace zmény matice modalni poddajnosti 46”.

Mg¢feni a vyhodnoceni modalnich charakteristik probéhlo celkem pétkrat: pro
pocatecni stav mostu - stav A, po vneseném poskozeni mostu PM1 - stav B, po
poskozeni mostu PM1+PM?2 - stav C, po poskozeni mostu PM1+PM2+PM3 —
stav D a po opravé vSech poskozeni pomoci ptilozek a predpinacich Sroubt —
stav E. V MKP modelu mostu byly modalni charakteristiky vypocteny pro
stavy mostu A az D.

Z teoretického modelu i naméfenych dat vyplyva, Ze tato vnesena poskozeni
neméla na zménu vlastnich frekvenci mostu v Petroveé téméf zadny vliv a také
zmény tvarl vlastniho kmitani nebyly pouhym okem rozeznatelné. Vzhledem
k tomu, byly pro detekci poskozeni pouzity dalsi tfi metody: zména kiivosti
tvart vlastniho kmitdni CAMOSUCj,x (Change of mode surface curvature),
zména diagonalnich ¢lenti matice modalni poddajnosti a druha derivace zmény
matice modalni poddajnosti. Nicméné¢ ani z grafi funkci CAMOSUC))x

vnesena posSkozeni nebylo mozné detekovat.

Lepsich vysledkt detekce poskozeni bylo dosazeno s pomoci dalSich dvou
metod, zmény diagonalnich ¢lentt matice modalni poddajnosti a druhé derivace
zmény matice modalni poddajnosti. Prvni poskozeni PM1 bylo sice i témito
metodami obtizné detekovatelné, ale nasledujici poskozeni PM2 a PM3 jsou
jiz dobfe detekovatelné. Také shoda rozlozeni hodnot ziskanych témito
metodami po siti méfenych bodu, jak pro zmény teoretickych modalnich
charakteristik, tak i namétfenych charakteristik, byla velmi dobra. Na zakladé
zvySenych hodnot témito metodami bylo mozno lokalizovat mista vnesenych
poskozeni mezi fezy €. 7 a 8 na levém hlavnim nosniku mostu, viz projevy
poskozeni vyznacené Sipkami nize na obr. 30 a 31.
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Obr. 30 Zména diagondalnich ¢lenii matice modalni poddajnosti [8] mostu — vlevo:
porovnani teoretickych hodnot pro neposkozeny stav mostu a stav s vnesenym
poskozenim PM1+PM2+PM3, vpravo: porovnani namérenych hodnot pro stav mostu
po opravé a stav s vnesenym poskozenim PM1+PM2+PM3 [25]
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Obr. 31 Druha derivace zmény diag. clenit matice modalni poddajnosti [ 8] mostu ——
vlevo: porovnani teoretickych hodnot pro neposkozeny stav mostu a stav s vnesenym
poskozenim PM1+PM2+PM3, vpravo: porovnani namerenych hodnot pro stav mostu
po oprave a stav s vaesenym poskozenim PM1+PM2+PM3 [25]

V dalsim kroku byla provedena zatézovaci zkouska mostovky, a to pomoci
betonovych panelti o celkové hmotnosti 17 t a velikosti 1,0 x 3,0 x 0,215 m.
Ty byly uloZeny na dievéné podkladky velikosti 0,5 % 0,5 m, které simulovaly
zatizeni kolem. Tenzometry byly osazeny na horni a dolni vldkna prifezu
mostin Zores, jak je vidét na obr. 32.
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Obr. 32 Poloha tenzometrit na mostindach Zores

Celkovy dosazeny prihyb mostin byl jen 1,4 mm (relativni prihyb mezi
podélniky) a maximalni dosazené napéti 130 MPa. Tyto vysledky ukazaly
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velky vliv spoluptisobeni s vozovkou. Porovname-li vysledky s modelem bez
vozovky, je patrné, Ze vliv tuhosti a unosnosti vozovky na redukci napéti a
prithybu je cca 35%, coz lze oznacit za vyznamné.
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Obr. 33 Napéti v mostinach Zores v hornich a dolnich vidknech [25]

Pro dosazeni ptfedpokladané meze kluzu by bylo nutno dosdhnout zatizeni 33 t,
coz odpovida napravovému zatizeni 66 t, coz ukazuje na mimotradnou odolnost
i pomérn¢ znadné zkorodované mostovky staré 115 let, na které nebyla
provedena jakakoliv stavebni udrzba. Po demolici mostu byl posouzen i stav
mostin Zores. Mostiny vykazovaly korozni poskozeni, které se pohybovalo
v rozmezi 10-20 %.

Globalni zkouska mostu byla svym rozsahem vyjimecna. Jejim hlavnim cilem
bylo:
e analyzovat chovani mostu v nelinearni zatéZzovaci fazi, po prekroceni
meze kluzu,
e zjisténi skuteCné unosnosti mostu,
e zjistit nelinearity pro validaci numerického modelovani.

Zatizeni bylo provadéno pomoci betonovych panelt velikosti 3,0 x 1,0 x 0,215
m. Ty byly umistény do Sesti vrstev o celkové vysce 1,29 m. Nasledné bylo na
panely osazeno 158 pytli naplnénych Stérkem o velikosti 1,05 x 1,05 x 1 m,
postupné skladanych do stabilni pyramidy. Celkové zatizeni pak 475 t. Poloha
zatizeni je vidét na obr. 34.
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Obr. 34 Pidorys mostu s polohou maximalniho zatizeni

Zatézovani probihalo ve dvou dnech. V prvnim dni byl most zatizen az na
bezpecnou pruznou mez. Nasledné rano bylo zahajeno zatézovani az do
maxima s pouzitim big-bagt. V této fazi bylo patrné progresivné nelinedrni
chovani, jak je vidét na obr. 35.
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Obr. 35 Vztah mezi pristhybem mostu a zatizenim

I kdyz celkového kolapsu mostu nebylo dosazeno, fada prvki byla nevratné
poskozena, jak je patrné zrezidualni trvalé deformace. Je to patrné na
diagonale RD3, ktera dosahla plastifikace, nasledné dochazelo k rapidnimu
narustu pfetvofeni smérem ke kritickému zatizeni. Podobné chovani je patrné
ina hornim pasu.

Trvalad deformace se projevila i na prihybu. Na levém nosniku byla trvala
deformace 10 mm, na pravém pak 25 mm (coZ odpovida 40 % celkové svislé
deformace).
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Obr. 37 Napéti ve stiedni diagonale

Zajimavé chovani bylo zaznamenano na loziskach. Vodorovna tuhost byla
zna¢na zejména v ptipadé pohyblivych lozisek (Uxis a Uxgrs, viz obr. 38).

Jejich posun
loziskach by

byl mensi nez posun pevnych loZisek (pro piedstavu, pti volnych
vodorovny posun byl 14 mm, dosazeny posun byl jen 1,5 mm).

To je znamkou jednak koroze v loziskiach, ale zejména vlivu omezeni
deformace nosné konstrukce na konci. Dtivod byl nalezen po demolici mostu.
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Obr. 38 Vodorovny posun v loZiskdach, uxis a uxs jsou loZiska posuvna

3%

Koncovy pti¢énik byl zafixovan do zavérné zidky v dusledku diivéjsi opravy,
coz vyznamné omezilo dilata¢ni kapacitu mostu. Zablokovani koncl nosné
konstrukce je patrné i z laserového skenovani. Po srovnani pivodni (Zluté) a
vysledné (Cervené) polohy je patrné, Ze posun lozisek byl zcela minimalni, viz
obr. 39.

Obr. 39 Laserovy sken hlavniho nosniku, ukazujici minimalni posuny v loZiskach a
prithyb hlavniho nosniku

Vysvétlenim trvalé hodnoty prihybu je, Ze v nytovanych sty¢nicich nedoslo
pouze prokluzu v pootoceni, ale i prokluzu v podélném smeru prvka. Tento

prokluz a souvisejici lokalni plastifikace byla cca 1 mm u dolniho pasu a u
diagonal v tlaku.
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Obr. 40 Vievo pohled na pricnou deformaci pasnice, vpravo srovnani skenii pred
zkouSkou a s maximalnim zatizenim

Na zékladé vyhodnoceni métfeni a numerického nelinearniho modelu byla

Obr. 41 Pohled na most se zatizenim 475 t

Provedeni této zatézovaci zkousky bylo unikatni moznosti pochopit skutecné
pusobeni ocelového nytovaného mostu. Pii zkouSce bylo zjisténo mnoho
vyznamnych a dulezitych informaci. Hlavni zavéry lze rekapitulovat jako:

44



e napravovou unosnost mostovky s mostinami Zores lze stanovit na
hodnotu 66 t,

e odbérem vzorkl byla zjisténa v kritickém misté mostni konstrukce cca o
25 % vyssi hodnota meze kluzu, nez bylo predpokladano,

e globalni zkouska ukazala chovani mostu v pruznoplastické a nelinearni
oblasti, pficemz trvald deformace se da vysvétlit pouze prokluzem
v nytovanych sty¢nicich,

e omezeni posunu koncového pti¢niku zabetonovanim do zavérné zidky
vyznamné ovlivnilo chovani mostu. Posuvna loziska se prakticky
neposouvala ani pfi takto extrémnim zatiZeni.

3.5.2. Analyza chovani puklovek — most HybeSova

Pti pfepoctech historickych mostii narazime nékdy na konstrukéni prvky, které
jsou dnes jiz témét nepouzivané a nepfili§ znamé. Jednim takovym prvkem je
tzv. ,,puklovka®, historicky pifedchiidce ocelové ortotropni mostovky.
Puklovka je vyduty mostovkovy plech plnici svou funkci na zakladé
membranové napjatosti. Jeji plech ma obdélnikovy, nékdy lichobéznikovy tvar
a vydutim pfipomina tvar obracené klasterni klenby. Rozméry puklovky jsou
od 1 do 4 m?, se stranami v poméru 1:1,5 a tloudtkou plechu od 8 do 10 mm.
Okraje tvoii rovna pfiruba o $ifce 50 mm. Puklovky jsou na konstrukci
umistény do ramu mezi pti¢niky a podélniky. Plech obruby je po celém svém
obvodu pripevnén k hornim pésnicim mostovkovych prvkii pomoci nytd o
priméru 20 mm. V nejhlubsim misté kazdé puklovky je otvor pro odvodnéni.
V ramci rekonstrukce mosttt Hybesova a Ktidlovicka v Brné mélo pfi stavbé
dojit k rozsahlé vyméné téchto prvkli za nové z oceli S355, nicméné ale
s vyraznym omezenim doby vyluk. Soucasné s ohledem na obtizny pfistup
nebyl jasny stav a korozni oslabeni puklovek. Zhotovitel (FIRESTA a.s.)
v ramci pripravy stavby potieboval znat odpoveéd’ na nasledujici otazky.
e Je mozné stavajici puklovky s ohledem na dodrzeni vyluk ponechat a za
jakych podminek?
e Vyhovi stavajici puklovky staticky pfi uvazeni skute¢nych materialovych
vlastnosti a realného puisobeni? Jaké jsou parametry pivodni oceli i
s ohledem na svafitelnost?
e Jakd je minimalni tloustka po koroznim oslabeni, aby bylo mozné
puklovku ponechat?
Problémem jiz zminéné rekonstrukce byla otazka, jak tento historicky prvek
nahradit. S ohledem na Casovd omezeni ve vyluce, pracnost vymény a i

historickou hodnotu probéhla fada diskusi o moznosti ponechani puklovek a
stanoveni podminek, za kterych vyhovuji soucasnym statickym pozadavkam.
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Obr. 42 Odebrany plech puklovky

Stimto cilem byl sestaven komplexni diagnosticky, vypocéetni a
experimentalni program, jehoz cilem bylo uvedené otazky zodpoveédét [27].

w

Obr. 43 Mikrostruktura materialu, zvéetseni 200x

Puvodni vyrobni technologie, kovani za tepla, je dnes obtizné realizovatelna.
Moznosti je pouze zhotoveni lisovanim za studena u firmy Maurer, nicméné i
to je spojeno se znacnymi obtiZzemi (nutnost pfesné vyroby puklovek na miru,
tak aby odpovidaly dnes zakrytému stavu, coz vede zejména k vyznamnym
¢asovym narokiim neslucitelnym s dobou vyluky).

Na pocatku projektu bylo provedeno méteni zbytkové tloustky prvka
puklovek ultrazvukem, a to s pfiznivymi vysledky. Nejmensi naméfenou
tloustkou bylo 6,5 mm, bézné naméfenou hodnotou tloustky plechu bylo 8
mm. Naprosta vétSina plechti puklovek byla korozi zasazena minimalné.
Dtvodem byla kvalitné provedena asfaltova izolace
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Dale byly provedeny zkousky tahem, chemického slozeni a metalograficky
rozbor, které provadéla Fakulta strojni CVUT v Praze. Vysledky téchto
zkousek ukdzaly na vysoce kvalitni ocel. Vyhodnocena byla hodnota
rozhodujici navrhové min. meze kluzu f,¢=293,9 MPa. Material puklovek je
jiny a ma lepsi vlastnosti, nez jsou obvyklé pro plavkovou a svairkovou ocel.
Mez kluzu materialu neni vyrazna a je obecné blize mezi pevnosti. Divodem
téchto vlastnosti je s nejvétsi pravdépodobnosti vyrobni proces, kovani a
tvafeni plechu za tepla. To bylo potvrzeno i metalografickou analyzou, viz
obr. 43. Ta ukazuje na feritickou ocel se sulfidickymi ostravky typicky
protazenymi vlivem plastické deformace.

Obr. 44 ZkusSebni sestava pro experimentadlni analyzu, zasypavani puklovky s
osazenymi tenzometry

Po materialovych zkouskach byla provedena staticka a dynamicka zatézovaci
zkouska jedné historické puklovky. Hlavnim cilem zkousky bylo nasimulovat
realné pisobeni, na jejim zakladé pak validovat vypocetni model a doséhnout
tak optimalniho vyuziti oproti béznym ptredpokladim.

Pro zatézovaci zkousku byla vytvofena zkuSebni sestava, viz. obr. 46, jejiz
zaklad tvofi ocelovy ram ulozeny na ctyfech sloupcich, ram i sloupky jsou z
profilit IPE300. Do ramu byla ulozena historickd puklovka, kterd byla
pfinytovana k hornim pasnicim I-profili. Ram s osazenym plechem puklovky
byl vyplnén Stérkem a zhutnén. Na vrstvu §térku byl ulozen prazec, ptes ktery
bylo vnaseno zatizeni. Zatézovani bylo provedeno ve dvou zatéZovacich
stavech, lisicich se polohou prazce v poloving a ve ¢tvrtin€ plechu puklovky.
Pii zatézovaci zkouSce bylo pomoci 32 tenzometri LY11-10/120 méfeno
pomérné pietvoreni, 17 induktivnimi snimac¢i drahy byly méfeny posuny.
Me¢fena byla napéti pii obou povrsich podél pfi¢né i podélné osy puklovky,
v rozich plechu a na obrubé.
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Zatizeni zkuSebni sestavy bylo zajisténo hydraulickym valcem. Hodnota
vnasen¢ho zatizeni predstavujici kolovou silu byla urcena dle zatézovaciho
modelu LM71 podle CSN EN 1991-2 s dynamickym soucinitelem 6=2,00.

Z prubéhu statické zatézovaci zkousky byly vyhodnoceny pribéhy a extrémni
vykmity napéti a deformaci plechu puklovky, vyuziti plechu ani pii ptisobeni
navrhového zatizeni neptesahlo 75 %.

Pro zjisténi chovani historické puklovky bylo, kromé vysSe zminénych
laboratornich méteni, vyuzito numerické analyzy. Podrobny numericky model
puklovky i se zkuSebnim ramem byl vytvofen ve vypocetnim programu
RFEM, pficemz model byl validovan podle vysledki experimentu. Zjistovana
byla odezva na zatizeni pfi uvazovani riznych zatéZovacich stavl. Nasledné
byly vysledky porovnany s vysledky namétenymi pii laboratornich zkouskach.
Numericky model byl pribézné validovan tak, aby co nejlépe vystihoval
skute¢né chovani plechu puklovky.

Pro numerickou analyzu byl vytvofen prostorovy model skladajici se
z deskosténovych a solid prvki véetné kontaktt, viz. obr. 45.

Tvar a rozméry plechu puklovky byly zjistény laserovym skenovanim. Plech
byl modelovan jako plocha z 2D prvkl tloustky 8 mm. Ram podpirajici
puklovku byl modelovan pomoci desko-sténovych prvki. Nyty spojujici
zku§ebni ram a puklovku byly modelovany jako 1D prvky. Tyto prvky pisobi
pouze v tahu a je jim umoznén prokluz 1 mm do kazdé strany ve sméru kolmo
na osu prvku. Tim byla simulovana viile nytd v otvoru. Modul pruznosti plechu
puklovky a nytt byl uvazovan stejnou hodnotou E=195 GPa, vychazejici
z materialovych zkousek. Zatizeni prazcem bylo uvazovano s ohledem na jeho
tuhost jako spojité. V paté kazdé stojky zkusebniho rAmu byla umisténa plosna
podpora piisobici pouze v tlaku.

Uvazované promeénné zatizeni vychazelo zexperimentdlni analyzy.
Zatézovano bylo charakteristickymi a navrhovymi hodnotami kolové sily
v obou zatéZzovacich stavech, tj. pro polohu prazce v poloving a ve Ctvrting
plechu. Pro vypocet byla pouzita nelinearni analyza.

Vysledné hodnoty napéti byly porovnany ve vSech tenzometricky métenych
mistech. Na obr. 46 jsou vykresleny hodnoty napéti na podélné a pficné ose
puklovky, =ziskané numerickou analyzou a laboratornim méfenim pfi
zatézovani pro MSU. Lze pozorovat velmi dobrou shodu vys§ich hodnot
napéti, a to do 125%. Hodnoty napéti ziskané z numerické analyzy jsou
v porovnani s experimentem vysSi, coZz znamenda, ze tento pfistup je na
bezpecné strang.
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Obr. 45 Dratény a rendrovany numericky model zkusebni sestavy s puklovkou [27]
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Obr. 46 Pribéh napéti na pricné ose puklovky [27]

Nasledné bylo pfistoupeno k hodnoceni chovani puklovky s uvazenim
korozniho oslabeni. Pomoci numerické analyzy byla zkoumana hodnota
maximalniho pfipustného korozniho oslabeni =z hlediska posouzeni
zatizitelnosti. Korozni oslabeni bylo simulovano zménou tloustky plechu (pro
rizné polohy koroze) a bylo pozorovano, zda G¢inky kolovych sil nepfesahnou
hodnotu maximélnich dovolenych lokélnich G¢ink od modelu LM71. Uginky
zatizeni byly sledovany pti koroznim oslabeni plechu v rozsahu 0 az 1,5 mm.
Pro tato korozni oslabeni nebyla piekrocena maximalni dovolena hodnota
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napéti. Minimalni pfipustnd tloustka plechu puklovky, se kterou lze tento
prvek zachovat v provozu, byla stanovena hodnotou tmin = 6,35 mm.

Provedena analyza prokazala, Ze konstrukce historickych puklovek je mozno
v mnohych pfipadech zachovat i pii splnéni soucasnych normativnich
pozadavku. Tim Ize vzacné skloubit véci obvykle neslucitelné - minimalizovat
dobu vyluky, snizit pracnost rekonstrukce a navic zajistit jeji ekonomicky
efektivni feSeni zachovavajici historickou a pamatkovou hodnotu mostu.

4. Zaver

V uvedenych kapitolach byl ukazan vyznam, ale i slozitost procesu hodnoceni
historickych ocelovych konstrukei. Zjisténé poznatky mohou vyznamné
pomoci zachranit fadu mostnich konstrukei i pro nase budouci pokoleni a
nadale chranit industrialni kulturni bohatstvi této zemg.
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