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MERENI A VYHODNOCENI DLOUHODOBYCH DEFORMACI
LETMO BETONOVANEHO MOSTU PRES LABE V LITOMERICICH
I MEASUREMENT AND ANALYSIS OF LONG-TERM
DEFORMATION OF THE BRIDGE OVER THE LABE RIVER IN
LITOMERICE ERECTED BY BALANCED CANTILEVERS METHOD

Zdené&k Matous$, Martin Stroner,
Rudolf Urban, Lukas Vrablik

Predpjaté betonové konstrukce a mosty vel-
kych rozpéti typicky vykazuji dlouhodoby nardst
prahybl. Vysledné puUsobeni téchto konstrukci
je ovlivnéno kombinaci celé fady faktorl. Pro
vytvoreni spolehlivych komplexnich metod pre-
dikce jejich chovani je nutna jejich kalibrace
na redlnych konstrukcich. Pro tyto ucely bylo
ihned po uvedeni do provozu zapo€ato s mére-
nim deformaci letmo betonovaného mostu pres
Labe v Litoméficich. Seznameni s metodikou
méfeni a jejich vyhodnocenim je naplini tohoto
¢lanku. B Long-span prestressed concrete
structures and bridges usually show increasing
of long-time deflections. The final behaviour of
these structures is influenced by a combination
of various factors. For developing reliable
prediction methods it is necessary to verify
these methods on real structures. For this
reason the measurement of deformations of
the bridge over the Labe river in Litoméfice
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began immediately after the bridge opening.
Introduction of the measurement methodology
and evaluation of their results is the content of
this article.

V prosinci roku 2009 byl slavnostné
uveden do provozu novy most pres La-
be v Litoméficich. Realizacni dokumen-
taci mostu zpracovala firma Pontex,
spol. s r. 0., vystavbu provedio sdruzeni
firem Metrostay, a. s., a SMP CZ, a. s.
Rozpéti hlavniho pole — 151 m je re-
kordni v Ceské republice. Ani toto bo-
huzel nepresveédCilo investora vénovat
pozornost tomuto mostu i po jeho do-
konCeni a provadét jeho monitoring
a dlouhodobé most sledovat. Jelikoz se
jedna o vyborny ,studijni“ material, by-
lo rozhodnuto méreni financovat z pro-
stfedkd vyzkumnych projektd zpraco-
vavanych na pracovisti autor(l. Vysled-
Ky ziskané z téchto méreni jsou velmi

cenna data, ktera rozsifi databazi po-

| =qe7

PILIR 6
1

pisujici chovani podobnych konstrukci
po celém sveéte.

KONSTRUKCE MOSTU

Most generdla FrantiSka Chabery
v Litoméficich je soucasti stavby ,Il/247
— privadéc¢ k prlmyslové zoné Prosmy-
ky“. Pfemostuje Labe mezi obci Miéko-
jedy na levém bfehu a méstem Litomé-
fice lezicim na pravém brehu reky. Nos-
nou konstrukci mostu tvori spojity ko-
morovy nosnik o sedmi polich, jehoz
celkova délka je 584,5 m. Rozpéti jed-
notlivych poli jsou 43 + 64 + 72 + 90 +
151 + 102 + 60 m.

Nosna konstrukce je tvofena komoro-
vym pFicnym fezem — Sifka spodni des-
ky je 7,5 m, Sitka horni desky je 14,5 m.
Hlavni pole mostu (151 m) a pole k né-
mu prilehla (90 + 102 m) byla realizo-
vana technologii letmé betonaze. Ta-
to pole jsou tvorena dvojici vahadel
s proménnou vySkou komory nosni-
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Obr. 1 Podélny a pri¢ny fez letmo betonované

Gasti mostu  # Fig. 1

by balanced cantilevers method

Obr. 2 Schéma predpéti letmo betonované casti
konstrukce B Fig. 2 Scheme of prestressing
arrangement of the bridge structure part erected

by balanced cantilevers method

Obr. 3 Rozmisténi sledovanych bodu
na konstrukci B Fig. 3 Arrangement of
observed points
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Longitudinal section and
cross-section of the bridge structure part erected
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ku od 3,5 m ve stfedu pole do 7,5 m
nad podporou a proménnou tloust-
kou spodni desky nosniku nardstaji-
ci spolu s vyskou komory od 270 mm
do 1 200 mm (obr. 1). Levé vahadlo,
které bylo zhotoveno jako prvni v pora-
di, je symetrické s délkou vylozeni obou
ramen 148 m od zarodku. Pravé va-
hadlo, na kterém byly zapo&aty prace
az po zhotoveni levého vahadla z divo-
du pouZiti pouze dvou betonaznich vo-
zikd, méa délku vylozeni levého ramene
74 m a pravého ramene 84 m od zarod-
ku. Navazujici ¢asti komorového nosni-
ku, které byly vystavény na pevné skru-
Zi, maji konstantni vySku komory 3,5 m

:
PUDORYS

s tloustkou spodni desky 270 mm.

Predpinaci vyztuz vahadel tvofi zalo-
mené kabely vedené pfi hornim povr-
chu, které jsou na konci vahadel pred
mistem kotveni svedené ke spodnimu
povrchu. Predpinaci kabely pfi spodnim
povrchu v poli jsou poté kotvené v mis-
t& kotveni vahadlovych kabell, ¢imz za-
jistuji predpéti vSech prirezd konstruk-
ce a nahrazuji tak uzivané kabely spo-
jitosti finalni konstrukce mostu. Kon-
strukce je dale doplnéna dalSimi kabely,
aplikovanymi az na finalnim statickém
systému. Schéma predpinaci vyztuze
letmo betonované Casti mostu je uka-
zano na obr. 2.

GEODETICKA MERENI
Geodetickd meéfeni jsou provadéna
za UCelem etapového sledovani vys-
kovych zmén sledovanych bodd roz-
misténych ve dvou podélnych profilech
po obou stranach mostni konstrukce —
celkem 2 x 43 bodU s oznacenim 1 az
43 a 101 az 143 (obr. 3). Sledované
body jsou stabilizovany kovovymi nive-
la¢nimi hfebovymi znackami zalepeny-
mi do vrtaného otvoru télesa chodniku.
Stabilizace byla provedena realizato-
rem stavby po jejim dokond&eni.

K méfeni byla vzhledem ke znacnym
vzdalenostem, pozadované rychlos-
ti a presnosti méreni (smérodatna od-
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TABULKA POCTU MERENYCH BODU
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OZNACEN| | POCET REZU | POCET BODU
POLE 1 1 2
POLE 2 1 2
POLE 3 1 2
POLE 4 [] 16
POLE 5 14 8
POLE 6 9 18
POLE 7 1 2
PODPORY 8 16
CELKEM 85
[ POLE 06 I POLE 07 ]
| 102000 |
+
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chylka urceni vyS8ky 2 mm) zvolena
technologie trigonometrického urceni
vySek s Uspéchem pouzita pfi mére-
nich na obdobnych mostnich konstruk-
cich, jak je uvedeno napf. v [2] nebo [3].

Technologie méfeni, pouzité
pfistroje a pomucky

Pro méfeni je s vyhodou vyuZzita ro-
botizovana totalni stanice Trimble S6
HP (smérodatna odchylka méfeni délky
1 mm + 1ppm-D, méreni zenitového uh-
lu a vodorovného sméru se smérodat-
nou odchylkou 0,3 mgon) s automatic-
kym cilenim na v8esmeérovy hranol Trim-
ble umistény na vytyCce se specialinim
spodnim nastavcem pro méreni z nive-
laGnich znacek (obr. 4). Méfeni je prova-
déno ze dvou stanovist (v kazdé etapé
umisténych dle aktualni potfeby) pfipo-
jenych na bod 1005 zakladni vytyCovact
sité (ZVS) vybudované pro stavbu mos-
tu. VySka bodu byla ovérena kontrolnim
mérenim na bod 1004 téze sité.

Kazdy bod je méfen ve dvou polo-
hach, kazda poloha s dvojim cilenim
a odectenim. Po zméné stanovisté jsou
kontrolné méfeny dosazitelné jiz zame-
fené body. Méreni na pfipojovaci bod je
provadéno vicenasobné, a to pred za-
Catkem méreni na stanovisti a na konci
méreni na stanovisti.

Paralelné s méfenim je mérena tep-
lota vzduchu a konstrukce. K méreni
je pouzit kalibrovany digitaini teplomeér
Greisinger, teplota konstrukce byla
méfena bezdotykovym teplomérem
Ahlborn Messtechnik AMIR 7811.

Pri prvnim méreni bylo také provede-
no urceni Vvlivu refrakce pfi méreni tri-
gonometrickou metodou, které ukaza-
lo, ze za vhodnych podminek méreni
(noc 29. 9. 2010) je vliv refrakce pfi me-
feni na mostni konstrukci zanedbatel-
ny. V tomto sméru je pripravovan dal-
& vyzkum, nebot vlivem refrakce zG-
stava jista nejistota pri pripojovacim
méren.

Bodové pole

Jako pfipojovaci je vyuzita stavajici za-
kladni vytyCovaci sit vybudovana pro
stavbu mostu, jeji pouzité body (1005,
1004) jsou stabilizovany kovovou zabe-
tonovanou paznici s nivelacnim hrebem
na vrchu (obr. 5).

Rozbor pfesnosti méreni

Hlavni zdroje moznych chyb méreni jsou

zejména:

« pfesnost pfimo mérenych veliCin;

e pfesnost signalizace bodu vytyckou
s v8esmérovym hranolem;
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e pfesnost pfipojeni na vztazny bod,;
« Vliv prostredi na podrobné méreni, viiv
prostfedi na pripojeni.

Rozbor presnosti byl proveden pro
vzdalenost pfipojeni maximalng 60 m
a maximalni vzdalenost méreni stano-
vi§té — podrobny bod 300 m dle zasad
a principd uvedenych v [4].

Smérodatna odchylka méfeni zeni-
tového uhlu je 0,0003 gon, na vzdale-
nost maximalné 300 m je smérodatna
odchylka urCeni prevyseni stanovisté —
méfeny bod 1,4 mm.

Vliv nesvislosti vytyCky Ize zanedbat,
i pfi odchylce od svislice o 1 gon je
presnost stale dostatec¢na, krabicova li-
bela na vytyéce ma pritom citlivost 3’
a pfi méfeni je peclivé urovnavana. Vys-
ka vytycky neni v prlibéhu méreni mé-
néna a je pouzita jak pfi signalizaci po-
drobnych bod(, tak pfi uréeni pripojent.

Presnost pripojeni je dana presnos-
ti trigonometrického méreni prevyseni
na vzdalenost 60 m, tj. 0,28 mm. Hra-
nol pro pripojeni je béhem méreni trva-
le umistén na stativu, prevyseni hranol
— pfipojovaci bod je na kratkou vzda-
lenost cca 10 m urCeno s presnos-
ti 0,4 mm. Vyslednou presnost pfipo-
jeni lze popsat smérodatnou odchyl-
kou 0,5 mm.

Vliv prostfedi na méfeni je vzdy pro-
blematické postihnout. Méfeni jsou pro-
vadéna na podzim a na jare v nocnich
hodinach po zapadu slunce, aby nedo-
chazelo k oslunéni a zaroven nebyl vel-
ky rozdil teploty vzduchu a konstrukce.
Pred mérenim je sledovana teplota kon-
strukce a méreni zaCne az v okamziku,
kdy se teplota konstrukce méni méné
nez 1 °C/h. V zakladni etapé byl také
proveden experiment pro urceni vlivu
refrakce, ktery prokazal, ze za danych
podminek neméla refrakce zadny Vviiv.
Kladné v tomto sméru plsobi oteviena
krajina a stalé mirné proudéni vzduchu
(zfejmé vlivem vodniho toku). Tento
zaver vSak nelze povazovat za obecny.
Vzhledem k tomu, Ze tento vliv plsobi
systematicky, pro jistotu zajisténi
dosazené presnosti je do rozboru
zaveden velikosti 1 mm (souhrnné vliv
na pripojeni a podrobné méreni).

Souhrnem jednotlivych viivl je Uplna
chyba popisujici pfesnost uréeni vysky
sledovaného bodu o velikosti 1,8 mm,
. je splnéna pozadovana presnost
2 mm. Bé&hem meéfeni bylo provede-
no testovani, které urcilo smérodatnou
odchylku uréeni vysky bodu o velikos-
ti 0,67 mm z kontroln& méfenych bo-
dd z rlznych stanovist, tato smérodat-
na odchylka zahrnuije i pfesnost pfipo-
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Obr. 4 Trimble S6 HP, vytycka se
vSesmérnym hranolem & Fig. 4 Trimble
S6 HP, geodetic tool for measurement

Obr. 5 ZpUsob stabilizace bodd 1004 a 1005
ZVS 1 Fig. 5 Stabilization of observed
points 1004 and 1005

Obr. 6 Prehledna situace bodl ZVS I
Fig. 6 Overview of the points of ZVS
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SCIENCE AND RESEARCH

Carried out measurement stages

Etapy méreni

Datum a éas

29.9. 2010 (21:00 az 4:00 hod 30. 9. 2010)
13. 5. 2011 (21:30 az 2:00 hod 14. 5. 2011)
27.9.2011 (23:00 az 2:00 hod 28. 9. 2011)
4.11.2011 (22:30 az 1:30 hod 5. 11. 2011)
12. 4.2012 (23:00 az 2:00 hod 13. 4. 2012)
30. 5. 2012 (23:30 az 2:00 hod 31. 5. 2012)

Priimérna teplota
atmosféry [°C]

Priimérna teplota
mostovky [°C]

Ovérite Vasi konstrukci programem ATENA!

Pripojte se ke Spickovym inzenyrtim, ktefi pouzivaji pocitacovou simulaci pro kontrolu a navrhovéani bezpecnych a spolehlivych staveb.

Nabizime:

- jedinecny software pro nelinearni analyzu a hodnoceni bezpec¢nosti
- programy ATENA Engineering, ATENA Science, SARA, RLACS

- uzivatelskou podporu a Gdrzbu

- poradenstvi v oblasti nelinedrnich vypoctt a spolehlivosti konstrukci
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Pouziti pro:
« mostni konstrukc

e, dopravni stavby, tunely, budovy, elektrarny

- prosty a vyztuzeny beton, dratkobeton, vlaknobeton

- stanoveni sitky trhlin, prahybu, optimalizaci vyztuze

« ovéreni Unosnost

i, odolnosti, spolehlivosti, zesilovani konstrukci

Na Hiebenkach 55 « 150 00 Praha 5
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jeni, ale body nebyly kontroln& méreny
v maximalni vzdalenosti. Hodnota dale
neobsahuje Vliv refrakce, ktery je syste-
maticky. Hranice prokazatelného posu-
nu mezi etapami je 5,1 mm (s pravde-
podobnosti 95 %).

Etapy méreni
Méreni byla doposud provedena v ter-

78

Rozdily zamé&fenych vjSek [mm]
=
o

Litoméfice

minech uvedenych spolu s prdmérny-
mi teplotami v tab. 1. Méfeni vzdy pro-
béhlo s Uspednymi kontrolami potvrzu-
jicimi dosazeni pozadované presnosti.

Profil sledovanych bod(

Po zaméfeni zékladni etapy (29. 9.
2010) byl vytvofen podélny profil
(obr. 7) zachycuijici vyskovy pribéh sle-
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Obr. 7 Podélny profil mostu — 0. etapa
I Fig. 7 Longitudinal profile of the bridge —
Step 0 of measurement

Obr. 8 Vyvoj deformaci bodd konstrukce
vzhledem k O. etapé — body 1 az 43

(vlevo) B Fig. 8 Development of structure
deformation due to Step 0 — points 1-43 (left)

Obr. 9 Vyvoj deformaci bod( konstrukce
vzhledem k O. etapé — body 101 az 143
(vpravo) B Fig. 9 Development of structure
deformation due to Step O — points 101-143
(right)

Obr. 10 Casovy vyvoj deformace stfedu
hlavniho pole & Fig. 10 Time dependent
development of midspan deflection

Obr. 11 Uginky nerovnomérnych teplotnich
zmén na prahyb konstrukce 1

Fig. 11 Impact of temperature on bridge
structure deflection
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nyrské geodézii, 1. Vydani Praha, CTU
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(3]

dovanych bodU v zavislosti na stanice-
ni od prvniho bodu profilu (€. 1 — vlevo
ve sméru Litoméfice nebo 101 — vpra-
VO ve smeéru Litomeéfice), pocatek lo-
kalniho stani¢eni pro méreni deforma-
ci konstrukce je priblizné v ose ulozeni
na severni strané mostu (smér Litomé-
fice) — krajni opéra O8.

Vyhodnoceni provedenych méreni
V Sesti méfenich byly urCeny relativni
vysky vS8ech zkoumanych bodd od pfi-
pojovaciho vztazného geodetického
bodu 1005. Dale jsou uvedena grafic-
ka znazornéni vyvoje posunt (deforma-
cf konstrukee) jednotlivych bodd vzhle-
dem k zakladni O. etapé (obr. 8 a 9).

Z hlediska vyvoje dlouhodobych
prihybl (deformaci) celé konstrukce
vyvoj prihybu stfedu hlavniho pole.
Z vysledkl méreni vyhodnocenych
na obr. 8 a 9 byl zjistén Casovy vyvoj
prihybu stfedu hlavniho pole (obr. 10).
Zatim se jedna, vzhledem k celkoveé Zi-
votnosti mostu a prepokladanému vy-
voji deformaci, o velmi kratky Casovy

sanace I 4/2012



=f-Vvoj prihybu stfedu hiamiho pale |

Prithyb stfedu pole [mm]
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interval méreni. Mozné je vSak jiz sle-
dovat urcity trend, ktery bude nasled-
né porovnan s vysledky matematické
predikce.

Vzhledem ke kratkému intervalu, bé-
hem kterého je zatim vyvoj dlouhodo-
bych prihybl mostu sledovan, jsou je-
jich absolutni velikosti pomérné malé,
srovnatelné s ucinky teploty. Proto by-
la (jak je jiz uvedeno vySe) pfi kazdém
méreni zjistovana i teplota atmosféry
a nosné konstrukce. O tyto UcCinky bu-
dou veskeré vysledky nasledné opra-
veny. Pro ukazku je na obr. 11 ukazan
pribéh deformace (prihybova cara)
konstrukce od nerovnomeérného otep-
leni, resp. ochlazeni horniho povrchu
0 5 °C oproti dolnimu povrchu.

Vypocetni analyza mostu

Soubézné s mérenimi je provadéna de-
tailni vypocetni analyza, jejimz cilem je
sladit vysledky méfeni a predikce. Ci-
lem je postupna kalibrace pouZzitych
vypocetnich metod a postupd vedou-
ci ke shodé predikovanych a méfenych
deformaci. Takto pak budou ziskava-

4/2012 1
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Litoméfice
1

ny stale zpresfované Casové predpo-

vedi dlouhodobych deformaci a cho-

vani konstrukce, pomoci kterych bu-
de mozné usuzovat o vyvoji deformaci

a napjatosti konstrukce v budoucnosti.
Popis jednotlivych analyz:

e detailni Casové zavisla analyza re-
spektujici vSechny faze vystavby,
zmeény ulozeni, vyvoj zatizeni a pred-
péti;

ecitlivostni  analyza  dotvarovani
a smrstovani betonu spole¢né s rela-
xaci predpinaci vyztuze;

e analyza vlivu diferen¢niho smrstovani
— vliv na deformace a napjatost kon-
strukce;

eanalyza vlivu vedeni predpinacich
kabelll na deformaci hlavniho pole,
vCetné velikosti deformace hlavniho
pole od jednotlivych kabell;

e analyza Ucinkl pohyblivého zatizenf
na mostni konstrukci;

« analyza vlivu globalniho 3D plsobeni
na napjatost konstrukce a na dlouho-
dobé ztraty predpéti;

e porovnani ucinku predpinacich kabe-
1& v jednotlivych fazich plsobent.
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ZAVER

Je provadéno systematické méreni
deformaci nosné konstrukce s pouzi-
tim relativné velkého poctu sledova-
nych bodU. Pouzity jsou nejmoderng;-
8§ metody inZzenyrské geodézie, kte-
ré zaruCuji co nejvetsi presnost a spo-
lehlivost méfeni a z nich ziskanych
vysledkd.

Zatim se jedna o velmi kratky ¢aso-
vy interval, v kterém je vyvoj defor-
maci zjistovan. Je tak zcela predcas-
né usuzovat o budoucim trendu vy-
voje prihybl konstrukce. AvSak i ty-
to vysledky jsou velmi ddlezité, nebot
z nich ziskame pocatecni vyvoj defor-
maci a bude tak mozné presné kalib-
rovat soub&zné provadené vypodetni
a citlivostni analyzy chovani konstruk-
ce. Tato systematicka méfeni budou
i nadale pokraCovat ve stejné intenzité
a rozsahu.

Spole¢né s dalsimi vysledky z bu-
doucich méreni ziskame velmi rozsahly
soubor, ktery miize poslouZit pro lep-
8 pochopeni komplexniho plsobe-
ni téchto konstrukci. Jedna se o dalsi
krok vedouci k vytvoreni zcela obec-
né metodiky predikce dlouhodobé-
ho chovani predpjatych betonovych
konstrukci velkych rozpéti, ktera bude
slouzit pro jejich bezpecny a spoleh-
livy névrh ve shodé s chovanim real-
nych konstrukci.

Vysledky byly ziskany v rdmci feSeni projektu
TA 01031920 - ,Rozvoj progresivnich metod
projektovani a technologii vystavby mostnich
objektd dopravni infrastruktury“ podporovaného
Technologickou agenturou CR.
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