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SLEDOVANI MOSTU Z VYSOKOPEVNOSTNIHO BETONU
MONITORING OF BRIDGE FROM HIGH-STRENGTH CONCRETE

Milo$ Zich

Prispévek predstavuje vysledky dlouhodobého
sledovani konstrukce mostu na dalnici D1 pres
polni cestu a potok Runza u Ivanovic na Hané,
jehoz nosna konstrukce je tvofena prostym
polem délky 34,8 m z dodate¢né predpina-
nych prefabrikovanych nosnikd z vysokopev-
nostniho betonu, sprazenych s monolitickou
deskou. The paper presents results of
a long-term monitoring of a highway bridge
near Ivanovice on Hand. The bridge is a simply
supported composite structure with precast
beams (span 34,8 m) made of high strength
concrete and cast in situ slab.

STRUCNY POPIS MOSTU

Most byl realizovan v ramci vystav-
by dalnice D1 Vyskov—Morice v letech
2004 az 2005. Trasa dalnice zde pro-
chazi pres udoli potoka Runzy po na-
sypu vySky 14 m. Nosna konstrukce je
tvorfena z prefabrikovanych 1,5 m vy-
sokych nosnikll sprazenych s monoli-
tickou deskou tloustky 0,22 m (obr. 1).
V pficném sméru jsou nosniky roz-
mistény osoveé po 1,8 m (obr. 2). Levy
a pravy most je tvorfen celkem tfinacti
nosniky, kazdy nosnik se sklada ze tfi
dild sepnutych v jeden celek. Nosniky
1,3~13LM a1 ~ 13 PM jsou vyrobe-
ny z betonu tfidy C60/75, nosnik 2 LM
byl experimentalné zhotoven z beto-
nu C90/105, sprazena zelezobetonova
deska, pficniky a parapety z C55/67.

Podéiné predpéti nosnikl je navrze-
no z 3+1 kabell (A-D, 13 & Ls 15,7 —
1800 ~ 1860 MPa), vedenych v ocelo-
vych trubkach Hydra DN 80 mm, ka-
bely jsou napinany oboustranné z roz-
Sifenych Cel. Predpinani nosnikd by-
lo provadéno ve dvou fazich. V prvni
fazi se postupné predepnuly tfi kabe-
ly. Od prvniho kabelu doSlo k posunu
krajnich dild nosnikl a vytlacent lepici-
ho tmele ze spar a dale postupnym na-
pinanim dvou kabel doslo k nazdved-
nuti nosnikd z montazni skruze. Na-
sledovala montaz bednéni a betonaz
sprazenych desek. Ve druhé fazi byl
predepnut zbyvajici kabel.

Nad nosniky je proveden cca 4,5 m
vysoky nasyp tvoreny vrstvami Liapo-
ru, expandovaného polystyrenu (EPS),
Stérku, nosné a lozné vrstvy vozov-
Ky, ohumusovani zeminou apod. Po-
drobnéji se o konstrukci mostu zmifu-
je napft. [1], [2] a pouzitym vysokopev-
nostnim betonem se zabyva dlanek
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Terzijského uverejnény v tomto Cisle
Casopisu (str. 34 az 43, pozn. red.).

VYBAVENI MERICKYM ZARIiZENI
Béhem vystavby mostu byly do kon-
strukce v ramci grantového projektu
[3] osazeny celkem Ctyfi strunové ten-
zometry od firmy Gage Technique pro
meéfeni pomérného pretvoreni betonu
(0zn. N2 a N4, obr. 3 a 4). Tenzomet-
ry byly osazeny do stfednich diléi nosni-
kd. Dalsi dva tenzometry byly osazeny
pfi betonaZi horni desky (ozn. D2 a D4,

obr. 3 a 5). V hotové konstrukci jsou Ci-
dla osazena v poloving rozpéti mostu.
Vzdy jsou fixovana k betonarské vyztuzi
pomoci vazaciho dratu, kabelové vedeni
od tenzometr( je svedeno k opéfe, kde
je moznost zapojeni méfici zaznamové
Ustfedny Datataker DT650.

Pro dlouhodobé zaznamenavani de-
formaci mostni konstrukce byla navr-
zena geodeticka sledovani. U nosnikd
¢. 2, 4 a 9 levého mostu jsou sledova-
ny prahyby v polovingé rozpéti v mist-
nim vyskovém systému, pfri¢emz me-
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Obr. 1 Podélny fez mostem
I Fig. 1 Longitudinal section

Obr. 2 Prficny fez 1 Fig. 2 Cross section

Obr. 3 Umisténi strunovych tenzometr( —
priény fez mostem B Fig. 3 Position of the
strain gauges — cross section of the bridge

Obr. 4 Umisténi tenzometr v nosniku
I Fig. 4 Position of the strain gauges in
the girder

Obr. 5 Umisténi tenzometru ve sprazené
desce B Fig. 5 Position of the strain gauge
in the composite slab

Obr. 6 UloZeni nosnikd na montaznich
podporach B Fig. 6 Bearing of the girders
on the mounting supports

Obr. 7 Provadéni vrstev nasypu I
Fig. 7 Embankments bedding

Obr. 8 Schéma vypodétového modelu
I Fig. 8 Scheme of the calculation model

todou technické nivelace jsou zameé-
feny meérické znacky osazené na obou
koncich nosnik{ v blizkosti osy uloZe-
ni a v poloving rozpéti. Mérické znad-
Ky jsou spolehlivé pfipevnény k nosni-
kdm tak, aby byla zajisténa kontinuita
méreni. Geodetické méreni je provade-
no s presnosti = 1 mm firmou Geocen-
trum, spol. s r. 0., Olomouc.

Provedena sledovani

Od betonaze prefabrikovanych nosni-
k dne 19. Unora 2004 do konce ro-
ku 2009 se uskuteCnilo celkem dva-
cet dva méfeni pomérného pretvoreni
a tfindct geodetickych méreni prihyb(
nosnikl. Prvni méfeni se uskutecnila
ve vyrobné prefabrikatd, dalsi méreni jiz
probihala pfimo na stavbé. SouCasné
s meéfenim pomeérného pretvoreni jsou
ve stejnych mistech provadéna i mére-
ni teploty betonu. Sledovani je prova-
déno jiz od pocatku vyroby nosné kon-
strukce mostu, pres vSechna montaz-
ni stadia, prace na nasypech (obr. 6),
po dokon&eni mostu (fijen 2005, obr. 7)
a nasledné béhem jeho provozu. Byla
ziskana data o skute¢ném préibéhu vy-
stavby mostu, Casovy postup vystavby,
vneseng zatizeni (objemové hmotnos-
ti vrstev vozovky, Liaporu) apod., nutna
pro upfesnenou ¢asovou analyzu.

CASOVA ANALYZA MOSTU

Popis vypoctového modelu
Pro ovéreni realného chovani mos-

b

34800 tu byly z pficného fezu mostu vybra-
PRIGNY REZ ny tfi nosniky se sprazenou deskou
T&T DERA itky 1,8 m, jednd se o nosniky LM2,
8 LM4 a LM9 (LM - levy most, nosniky
= Ky jsou Cislovany zleva, jsou rlizné zatize-

g 8 né a z rozdinych betond).
Pro kazdy nosnik byl v programu
ﬂ NOSHIK TDA [4] vytvofen samostatny vypo&to-
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Obr. 9 Schéma vypocétového modelu 1§
calculation model

Obr. 10 Relativni prihyb stfedu nosniku LM2
deflection of the LM2 girder centre

Obr. 11 Relativni priihyb stfedu nosniku LM4
deflection of the LM4 girder centre

vy model (obr. 8). PFi tvorbé modelu
byla maximalni snaha o vyuziti ziska-
nych informaci z pribé&hu monitorova-
ni stavby. Jedna se tedy o upresnény
vypoctovy model. Ve vypoctovém mo-
delu predstavuiji nosnik a deska samo-
statné konecné prvky na excentrici-
té vzhledem k refereném’ ose umisténé
predstavuji ednothve predpinaci kabe-
ly 4x, A — D), je tak respektovana sku-
te¢na trasa predpinacich kabell.
Ztraty predpéti jsou uvazovany dle

projektovaného stavu. Soucinitel treni

je uvazovan v oblouku hodnotou 0,25
a v pfimé ¢asti 0,003. Pokluz je zadan
hodnotou 8 mm, kotevni napéti hodno-
tou 1 390 MPa s podrzenim napéti pfi
napinani po dobu 180 s. Modul pruz-
nosti lan je uvazovan 195 GPa. Kabe-
ly jsou napindny ve dvou fazich. Plso-
beni betonarské vyztuze neni ve vypo-
¢tu uvazovano.

Segmenty byly po ukoncCeni vyroby

Fig. 9 Scheme of the
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Fig. 10 Relative

Fig. 11 Relative

uloZzeny na skladce a nasledné na pro-
vizornich montéaznich podporach, takze
tvoli samostatné prosté nosniky. Po je-
jich sepnuti kabely prvni faze dojde
k zvednuti nosnikd a k odstranéni mon-
taZnich podpor. Déle jiz most plsobi ja-
ko prosty nosnik na definitivni rozpéti.

Zatizeni mostu

Objemové tihy betonl jsou prevzaty
z [2]. K tize betonu je pfipoCtena tiha
betonarske vyztuze (tab. 1). Tihu pred-
pinaci vyztuze zahrnuje vypodcet v pro-
gramu automaticky, dle plochy vyztuze
a objemové tihy (7 850 kg/ms).

Na konstrukci plisobi ostatni stalé za-
tizeni ve formé wvrstev nasypl, poly-
styrenu a vozovkovych vrstev. Zatize-
ni bylo stanoveno na zakladé objemo-
vych hmotnosti namérenych dodavate-
lem stavby. Nosniky na okraji pficného
fezu (LM2-LM4) jsou vyrazné vice za-
tizeny stalym zatizenim (je zde vetsi ti-
ha nasypl) nez vnitfni nosniky (lehké

Tab. 1 Objemové tihy betonu (dle [2]) B Tab. 1 Specific weights of concrete (according to [2])

C55/67 - deska | C60/75 - nosnik | ©90/105 - nosnik
Objemova tiha betonu [kg/ms] 2570 2600 2550
\lyztuzeni betonarskou vyztuzi [kg/ms] 190 200 200
UvaZovana objemova tha nosniku a desky
ve vypoctu véetné tihy betonarske vyztuze [kg/ms] giel LELY L

Tab. 2 Rovnomérné ostatni stalé zatizeni na sledovanych nosnicich [kN/m]

I Tab. 2 Other uniform dead loads on the monitored beams (kN/m)

——_
150 dni - Liapor 4,18 4,61
240 dni - 1. ¢ast polystyrenu 14,91 79 2
365 dni - 2. ¢ast polystyrend a nasypu 27,01 33,59 19,07
500 dni - vrstvy pod vozovkou (mimo ABVH, AKM) 1,2 2,72 12,36
600 dni - zbyvajici vrstvy vozovky 1,46 3,46 9,99
Celkem [kN/m] 47,87 51,85 48,03

Tab. 3 Parametry pouzitych betond § Tab. 3 Characteristics of used concretes

C55/67 C60/75 C90/105
Prlim. krychl. pevnost v tlaku po 28 dnech [MPa] 93 101 120,7
Pevnost v tahu ohybem po 28 dnech [MPa] 10,1 8,7
Staticky modul pruznosti po 28 dnech E.;, [MPa] 43 300 46 850 45 500
Vypotend charakteristicka pevnost v tlaku ., [MPa] 73 80 97
Vlypoctena stfedni pevnost betonu v tahu fy, [MPa] 47 48 52
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polystyrénové vrstvy). Pfes monolitic-
kou sprazenou desku dochazi ke spo-
lupUsobeni jednotlivych nosnikd tak,
ze Cast zatizeni z krajnich nosnik( je
prenasena i vnitrnimi nosniky. Roznos
ostatniho stalého zatiZzeni byl proto ové-
fen na prostorovém vypocCetnim mo-
delu programu Nexis 32, ktery tvori-
ly deskosténové prvky sprazené desky
a pruty nosnikd zadané s excentricitou
vzhledem k hornimu povrchu nosniku
(obr. 9). Na zakladé vysledk( této analy-
zy (normalového napéti v tazenych viak-
nech nosnik{) je v danych Casech vy-
stavby stanoveno odpovidajici zatizeni
na jeden nosnik a toto zatizeni je poté
pouzito v prutovych modelech pro Ca-
sovou analyzu (tab. 2).

Reologicky model

Casovy postup vystavby mostu zo-
hlednuje skutedny postup vystavby.
Aplikace ostatniho stélého zatizeni by-
la sdruZzena do lokdlnich ¢asl (tab. 2).
Jako montazni zatizeni je uvazovan Uci-
nek od bednéni spfazené desky, které
je uloZzeno na nosnicich. Tiha bedné-
ni byla uvazovana 0,5 KN/m? (na jeden
nosnik 0,9 kN/m). Bednéni je vioZzeno
v Case 108 dni souCasné s armoko-
Sem sprazené desky (0,75 kN/m). Od-
stranéni bednéni z nosnikl je uvaZzova-
no v Case 150 dni.

Pro vypocCet smrstovani a dotvaro-
vani byl pouzit reologicky model dle
EC2. Uvazované parametry seCnové-
ho modulu pruznosti E.,, jsou uvedeny
v tab. 3 a jsou prevzaté z [2]. Primér-
né krychelné pevnosti betonu byly pre-
pocteny na prdmeérné valcové pevnos-
ti £, pomoci soucinitele 1,15. Charak-
teristicka pevnost je poté ziskana jako
f,. =T, —8(tab. 3). Osetfovani betonu
nosniku i desky je uvazovano po do-
bu péti dnd (po tuto dobu nedochéazi
ke smrstovani).

Nahradni tloustka priezu je v mode-
lu EC2 definovana vztahem: h = 2A /u,
kde A, je plocha prifezu a u je obvod

konstrukce e sanace I 4/2010
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prdrezu, na kterém mdize dochazet k vy-
sychani. Nahradni tioustka je stanovena
samostatné pro desku a samostatné pro
nosnik. Na mosté byla po betonazi mos-
tu polozena hydroizolace. Predpokla-
déame proto, Ze pres tuto izolaci nemd-
ze dochazet k vysychani a délka ob-
vodu pro vysychani se tak zkrati. V ob-
dobi pfed polozenim hydroizolace do-
chazelo k vysychani i pres horni povrch
desky. Zohlednéni této zmény nahrad-
ni tloustky prirezu v disledku poloZzeni
hydroizolace vSak neni v programu moz-
né. Byly uvazovany nasledujici hodnoty
Udeska = 1’54 m, unosm’k = 3’671 m, ho,deska
=0,514 m, hoynosm,k = 0,249 m. Parametr
typu cementu s byl uvazovan pro rychle
tuhnouci vysokopevnostni cement hod-
notou s = 0,2. Ve vSech Casovych in-
tervalech byla uvazovana vihkost vzdu-
chu 70 %.

Celkem byly vytvoreny tfi samostat-
né prutové modely pro nosniky LM2,
LM4 a LM9. Modely maji stejnou ¢aso-
vou osu, stejny reologicky model, odli-
Suji se hodnotou ostatniho stalého za-
tizeni a samozrejmé typem betonu pro
jednotlivé nosniky.

100 1000

Vysledky vypoc&tu a srovnani

s namérenymi veliCinami

V tab. 4 je porovnavan prihyb nosni-
k{ uprostied rozpéti a normélové na-
péti v krajnich viaknech. Nejvétsi cel-
kovy prahyb je dosazen v ¢ase 100 let
na nosniku LM4, tento nosnik je také
nejvice zatizen zemnimi nasypy. Nao-
pak nejmensi prahyby jsou na nosniku
LM9 uvnitf pficného fezu mostu. Maxi-
malniho normalového tlakového napé-
ti je dosazeno v dolnich viaknech vzdy
pti napinani kabell (31,9 az 32,2 MPa
v 1. fazi napinani a 30,2 az 31,4 MPa
ve 2. fazi napinani). Po aplikaci ves-
kerého stdlého zatizeni z(stava pri-
fez v poloving rozpéti u vSech nosni-
kl po celé vysce tlacen. V Case 100 let
vznika ve spodnich viaknech nosniku
LM4 mirmé tahové namahani, zatim-

4/2010 1
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v celé vySce namahan tlakem.

V tab. 5 je porovnavana ,okamzita"
odezva nosniku na zatizeni vlastni tihou
a zatizeni predpétim od napinani kabell
2. faze. Vyhodnocovany jsou vzdy rozdi-
ly prahybd pred aplikaci zatizeni a po je-
ho aplikaci. Je zde patrna velmi dobra
shoda namérenych a vypoctenych hod-
not. Dobra shoda je zejména u zatize-
ni predpétim (max. rozdil 4 %). Pro zati-
Zeni viastni tihou je rozdil vétsi, cca 17 az
26 %. Vétsi rozdil je zplsoben nemoz-
nosti zohlednit nerovnomérnou teplotu
horniho a dolniho povrchu betonu. Z dd-
vodu finan¢nich moznosti bylo instalova-
no jen omezené mnozstvi teplotnich Ci-
del, a tak nebylo mozné stanovit teplot-
ni gradient pred zabetonovanim cidel (Ci-
dlo v horni desce méfi teplotu vzduchu)
a nasledné provést korekci prihybd.
Tésné po zabetonovani desky jsou téz
priihyby ovlivnény vyvinem hydratacnino
tepla. Prihyby v dalsich ¢asech (od na-
pinani kabell apod.) jsou jiz korigovany

Tab. 4 Srovnani prihybd a normalového napéti v poloviné rozpéti

¢&as [dny] od napnuti kabelti (1.faze)

o Vliv nerovnomérné teploty na zakladé
stanovené kfivosti z rozdilu teplot v des-
ce a nosniku.

Dlouhodobé prihyby nosnikd jsou
uvedeny na obr. 10 a 11. Jedna se o re-
lativni prlhyby vynasené od Casu na-
pnuti kabell prvni faze, 1. od asu, kdy
byly nosniky uloZeny v definitivni poloze.
| zde je patrna velmi dobra shoda namé-
fenych a vypoctenych hodnot relativnich
prihybd, zejména u nosniku LM4. V po-
CateCnich stadiich jsou namérené hod-
noty prihybl oproti vypodtenym hod-
notam posunuty ve svislém sméru do-
6. Tato nepresnost je zpUsobena zejmé-
na neznalosti zcela presného zatizeni
v montaznich stadiich, jako jsou riizna
montazni zafizeni na mosté. Téz hod-
nota zatizeni od nasypl v dobé mére-
ni je stanovena s jistou nepresnosti, ne-
bot nebyla znama mira zhutnéni a obje-
mova tiha nasypd a pripadné jejich na-
syceni vodou.

Na obr. 12 az 15 jsou uvedeny priibéhy
pomeérného pretvoreni ve sprazené des-

I Tab. 4 Comparision of

the deflextion and normal stress in the middle of span

celkovy priihyb v ¢ase 100 let [mm]

napnuti kabelli 1. faze [MPa]  dolni vidkna nosniku
betonaz desky [MPa] dolni vidkna nosniku
horni viakna nosniku
dolnf viakna nosniku
horni vidkna nosniku
dolni vidkna nosniku
horni viakna nosniku
dolnf vidkna nosniku

napnuti kabeld 2. faze [MPa]
ostatni stalé — 300 dni [MPa]

100 let [MPa]

411 -45,8 -29,3
-32,2 -31,9 -31,9
-18,0 177 -17,6
-11,6 12,7 -12,6
31,4 -30,2 -30,2
21,5 -22,5 -20,9
-3,6 -1,3 -4,3
-23,9 -23,9 21,3
1,7 02 29

Tab. 5 Srovnani zmén prihybl od betonaze spfazené desky a od napnuti kabell 2. faze
I Tab.5 Comparision of the changes of deflextion caused by cast in situ slab and by strain of

2. stage tendons

— Pt | P | |
vypocet méreni

vliv betonaZe sprazené desky
vliv napnuti kabeld 2. faze
vliv betonaZe sprazené desky
vliv napnuti kabeld 2. faze
vliv betondze sprazené desky
vliv napnuti kabelli 2. féze

LM4

LM9

BETON

40,6 47,5 1,17
-24,5 -25,1 1,02
39,6 48,5 1,23
24,1 -25 1,04
39,7 50 1,26
24,2 245 1,01
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Obr. 12 Pomérné pretvoreni — Cidlo D2
Fig. 12 Unit strain — sensor D2

Obr. 13  Pomeérné pretvoreni — Cidlo N2
Fig. 13 Unit strain — sensor N2

Obr. 14 Pomérné pretvoreni — ¢idlo D4
Fig. 14 Unit strain — sensor D4

Obr. 15 Pomérné pretvoreni — Cidlo N4
Fig. 15 Unit strain — sensor N4

ce a v prefabrikovaném nosniku, hodno-
ty jsou porovnany s udaji namérenymi
pomoci strunovych tenzometrd. Hodno-
ty jsou udavany od Casu napnuti kabe-
I& 2. faze. Namérené hodnoty pretvore-
ni v nosnicich N2 a N4 se po dokonce-
ni vystavby mostu ustalily na konstantni
hodnoté cca 100 um/m, v ¢ase nerostou
obdobné jako vypod&tené hodnoty. Cidla
Vv nosnicich jsou umisténa v dolni ¢asti
(taZzené oblasti), kde, jak ukazuje tab. 5,
je od dlouhodobého zatizeni pomérné
malé tlakové namahani, a tedy i malé
dotvarovani. V chovani nosnikll z vyso-
kopevnostniho betonu N2 a nosniku N4
neni patrny vyrazny rozdil.

Namérené hodnoty pretvoreni ve
sprazené desce i po dokonceni mostu
rostou vice, nez je vypocteno. Po uve-
deni mostu do provozu (v obrazcich cca
500 dni) narostlo namérené pretvore-
ni v desce D2 cca 0 134 um/m a v des-
ce D4 o 137 um/m, tedy prirQstky pre-
tvoreni jsou v obou mistech stejné. Vy-
poctené prirlistky za toto obdobi jsou ale
mensi, cca 76 um/m u D2 a 85 um/m
u D4. Opiroti ¢idldm v nosnicich je v des-
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ce vétsi tlakové namahani a dochazi tedy
k vétSimu dotvarovani. Rozdil v méreni
mUzZe byt zplsoben nepresnostmi mo-
delu (prdmérna vinkost, jiné vysychani
v disledku polozeni izolace apod.), pri-
padné podcenénim dotvarovani pouZi-
tého reologického modelu apod.

SHRNUTI

Sledovani mostu probiha jiz vice jak pét

let. | za tuto, z pohledu celkové Zivot-

nosti mostu, kratkou dobu je zfejma vel-

mi dobra shoda namérenych a vypocte-

nych hodnot. Postupujeme-li ve sledo-

vani a v jeho vyhodnocovani systema-
ticky, Ize dosahnout kvalitnich vysledk(

a mUze to pomoci ke kvalitnéjsim navr-

hdm obdobnych konstrukci. Z doposud

provedeného dlouhodobého sledovani

a analyzy plynou nasleduijici zavéry:

e konstrukce mostu doposud nevyka-
zuje neocCekavané zvySené deforma-
ce a namahani,

emost se chova v souladu s vypocto-
vymi predpoklady tak, jak mohl pfi
vyuziti programu pro ¢asovou analy-
zu predpokladat projektant,

e méfenim byla potvrzena pouzita me-
todika vypoctu reologickych jevi
i pro nosniky z vysokopevnostniho
betonu, mezi dlouhodobym chova-
nim nosnikd rozdilnych betond neni
patrny vyznamny rozdil,

« potvrdilo se, Ze prabéhy reologickych
jevl pro vysokopevnostni betony ne-
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jsou v této konstrukci vyrazné odlisné
od béznych betond.

Prezentované vysledky byly ziskany

za finan¢ni podpory z prostfedkd statniho
rozpo&tu prostrednictvim MPO CR v rdmci
projektu FI-IM5/128 ,Progresivni konstrukce
z vysokohodnotného betonu® a za finanéniho
prispéni MSMT CR, projekt 1M0579, v rdmci
¢innosti vyzkumného centra CIDEAS.
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