& | www.mostni-silnicni.cz | M +420 603 268 286 | F +420 543 238103 |

A4

Metody sledovani deformaci mostu pfi prejezdech nadmérnych
bremen

Autofi: Ing. Igor Suza, Ing. Dominik Suza, Adam Mikulik
Organizace: Mostni a silni¢ni, s.r.o., Havlickova 72, 602 00 Brno
Kontakt: gsm: 603.268.286 fax: 543.238.103

e-posta: igor.suza@mostni-silnicni.cz

Piejezd nadméru po mosté trva nékolik vtefin. Jen zcela vyjime¢né minut. Pfiprava
méreni trva nékolik hodin. Bézna nadmérna souprava prejede z mista nalozeni (vyroba,
nebo pfistav) do svého cile za nékolik dni. Pfiprava bézné prepravy, ktera predstavuje
prohlidku, vybér trasy, posouzeni a mimoradné prohlidky mostli vcéetné statiky a ev.
diagnostického prizkumu, jednani se spravci a ,povolovaci” zabere tydny i mésice.
Priprava a zajisténi prepravy supertézkych nakladii mize trvat rok i déle. A pies ten ,nas”
most jede nadmérna souprava jen nékolik vtefin. Je to hodné nebo malo?

Zkusme se podivat, co Ize za téch nékolik vtefin zjistit.

Rozsah a zplsob méfeni deformaci (nejcastéji prlhybd) mostl se voli dle typu a
dostupnosti konstrukce a dle redlnych pozadavk( statika, ktery konstrukci posuzoval. Je vhodné
také respektovat pozadavky spravce, ktery konstrukci znd, ma s ni urcité umysly (pfedevsim
rekonstrukéniho charakteru), ale casto nemiva dostatek prostiedkd k rozsahlému
diagnostickému prlzkumu. Spravna volba metody méfeni deformaci mu mdlze pomoci.
Jednorazovy prejezd bfemene s nadmérnou hmotnosti po mosté dokaze pfi spravné
interpretaci vysledkl méfeni upozornit na zasadni poruchy konstrukce, nebo naopak provérit a
potvrdit jeji pfedpokladany stav.

METODY SLEDOVANI DEFORMACI MOSTU
Zakladni metody méfeni deformaci mostu.

Deformace nosné konstrukce Ize sledovat bud z horniho nebo spodniho lice nosné
konstrukce. Pri sledovani deformaci z horniho lice NK, kdy se méfi vétsinou na vozovce nebo
prilehlém chodniku, se pouzivaji pfedevsim optické metody. K nejbéznéjSim patfi geodetické a
laserové. Principielné jsou stejné, jen u laserové metody je zietelnéji viditelna srovnavaci rovina,
neznamena to vsak, Ze je tato metoda presnéjsi.

Standardné se nivelacni pfistroj umisti mimo most (vyjimecné na mezilehlou podpéru
vicepolového objektu). V méfeném misté (nej¢astéji uprostied rozpéti a co nejblize stopy
projizdéjici soupravy) se instaluje nivelacni lat. | pfi pomalé jizdé soupravy dochdzi k ¢aste¢nému
rozkmitani konstrukce, které se zvétSuje se vzdalenosti od vozovky a nasledné vyrazné
komplikuje méfeni z vyse fixovaného stativu. U jednopolovych mostli se zaznamendva jen
maximalni hodnota prihybu, u vicepolovych nebo nécim zajimavych konstrukci Ize pravé
mérfené hodnoty zaznamenavat pomoci béznych zdznamovych pfistroja.

Kvalitnéjsi geodeticka nebo laserova zafizeni umoznuiji instalaci zaznamového zarizeni
spojeného s notebookem, pomoci kterého Ize ziskana data ukladat primo.

Geodetické metody jsou nepostradatelné u méfeni pres elektrifikované traté nebo pres
prudké a hluboké feky. K jejich vyhodam patfi rychlost aplikace a nete¢nost k podminkam pod
mostem. K nevyhodam patfi snizujici se presnost méfeni s délkou zaméry a predevsim maly
pocet mérenych mist. Zjistit pricnou tuhost mostu je prakticky nemozné.

V pfipadé méfeni vicepolového mostu, kdy stativ s nivelaénim pfistrojem stoji
na mezilehlé podpére, je nutné (zvlasté u ramovych konstrukci) zohlednit naklanéni konstrukce
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nad podpérou béhem prejezdu soupravy. Toto naklanéni - dhlové ve vtefinach dokaze vyrazné
ovlivnit (znehodnotit) vysledky méreni.

Zavérem k optickym metodam lze konstatovat, Ze pokud mostmistr neni vybaven
nivela¢nim pfistrojem s velkym pfiblizenim, ale ma jen bézné dostupny stavebni ,niveldk
s pfiblizenim 17-20x, tak je schopen orientacné mérit se zamérou maximalné do 20-25 m, tedy
mosty s rozpétim do 30-40m. Stanoveni skute¢nych trvalych deformaci je vsak vyloucené.

Klasické prihyboméry se pouzivaji predevsim k méfeni ze spodniho lice nosné
konstrukce. K tomu je tieba se dostat a upevnit méFici drat. Zebtiky, lehka ledeni, vysokozdvizné
plosiny, instalace z mostni prohlizecky, instalace pomoci horolezecké techniky, lepeni vieho
druhu, to jsou moznosti a varianty, jak ze spodniho lice NK spustit k zemi drat. Nejbezpecnéjsi je
samoziejmé zavrtani do betonu, hmozdinka a hacek s okem. Vy3sky NK nad terénem do 8 m jsou
bez problémd, ale Ize instalovat i draty do vysek vyrazné vétsich.

Jako zavésy se bézné pouzivaji ocelové draty (pri delSich zavésech, cca od 30m ocelova
nebo nerezova spletend lanka). Invarové draty se pouzivaji jen v odlvodnénych pfipadech (pfi
dlouhodobéjsim sledovani). Méfici drat (zavés), ktery je na spodnim konci opatfen zavazim, musi
byt instalovan minimalné hodinu pred méfenim.

Prilhyboméry Ize aplikovat ve viech pozadovanych mistech, kterych mlze byt hodné, s
jejich poctem roste vypovidaci schopnost méfeni - idedlné pod kazdym nosnym prvkem NK.

K vyhodam prihybomér patfi vysoka mira pfesnosti méreni, ktera je bézné v desetinach
milimetru, ale |ze pouzit i zafizeni vyrazné presnéjsi. Mezi nejbéznéjsi priihyboméry patii klasicky
(a asi neprekonany) Metra-Fri¢. Méfici rozsah je 30 mm, citlivost (nejmensi ¢tend hodnota 0,1
mm). Zafizeni je stale dobfe pouzitelné nejen ke sledovani a vyhodnoceni deformaci béhem
prejezdu soupravy, ale i pro sledovani trvalych deformaci, ev. pro dlouhodobéjsi (fddové v
hodinach) sledovani navratu nosné konstrukce k vychozimu stavu. Béhem prejezdu
nadmérného bfemene vyzaduje v souvislosti s po¢tem mérenych mist vice obsluzného
personalu.

El. snimac¢e deformaci (potenciometrické, nebo indukcni) patii ke klasickym
prahybomérim, navic jsou vSak napojeny na mérici Ustfednu a PC, coz umoznuje nejen méfeni
mnohokrat za sekundu ale pfedevsim zaznam na PC z vétSiho poctu snimacu. Pfesnost méreni je
dana volbou a rozsahem zafizeni. Zjednodusené plati, ¢im mensi rozsah méreni, tim vyssi mlze
byt pfesnost. Indukéni méfaky s rozsahem 1 mm méfi s pfesnosti 0,001 mm. Frekvence zaznamu
se bézné voli 10 az 20 krat za sekundu. Pfi méfeni konstrukci, které jsou ,mékké” a vyzaduje se i
orientacni zjisténi dynamické odezvy Ize méfit i 100x za sekundu. Skute¢né dynamické méreni se

provadi pomoci akcelerometr(, instalovanych v pfesné vypoctenych mistech (uzlech).

Velmi presné méreni lze realizovat také pomoci tenzometrickych snimacu. Jejich instalace
je vsak pomérné ndarocnd a pro méreni ,béznych” nadmérl po ,béznych” mostech se
nevyuzivaji. S vyuzitim téchto snimacl Ize méfit nejen prihyby konstrukci, ale také zmény Sifek
trhlin (fadové v tisicinach milimetru). Dale Ize méfit silové veli¢iny (dodatecné zesileni
konstrukci), skute¢né sily prendasejici provizorni podepfeni aj.
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Specialni mérici systémy - napf. Hollaniv pritahomér umoziuje kratkodobé i
dlouhodobé (fadoveé v letech) méfeni zmén Sifek trhlin. Patentovany princip pfistroje spociva v
planZetovém zavéseni dvou systém( vybavenych kulickovymi hroty, které se vici sobé paralelné
pohybuji se zménou méiené délky. Jejich vzajemny pohyb se odeclitd pomoci hodinkového
indikatoru s citlivosti 0,01 nebo castéji 0,001 mm. Na konstrukci se pres trhlinu pevné osadi
specidlni mosazné méfici body a peclivé se oznac¢i. Zakladni vzdalenost méricich bodl je 200
mm. Na zacatku se zaznamend vzdalenost mezi osazenymi body pres trhlinu a porovna se s
pevnymi body na etalonu (invar). Po pfejezdu soupravy se provede dalsi méreni, které odhali
trvalé zmény Sifek trhlin. Po¢et méfenych mist neni omezen, Ize také méfit vice trhlin. Vyhodou
systému je moznost kdykoli v méfeni pokraCovat a navazat na predchozi méfeni. Kromé méfeni



& | www.mostni-silnicni.cz | M +420 603 268 286 | F +420 543 238103 |

pied a po prejezdu soupravy lze doporucit méfeni pfi déletrvajicich extrémech vnéjsi teploty,
které odhali skute¢né chovani trhliny, kterd m{ze pracovat napf. jako dilatacni.

Béhem meéfeni je vhodné kontinualné zaznamenavat teplotu konstrukce (pomoci sondy
instalované ve vrtu), teplotu vzduchu, klimatické a vnéjsi podminky (vitr, oslunéni zavésu, proud
vody a predméty undasené vodou). Do zavérecné zpravy doporucujeme dat skutecny pribéh
méfeni a nasledné bud pribéh upraveny o vliv klimatickych podminek (dost obtizné), nebo
komentai k naméfenym udajam. Méreni v noci nebo pfi zatazené obloze je relativné bez
problému. Oslunéné, nebo Castéji lokdlné oslunéné zavésy, kdy navic je délka oslunéni kazdého
zavésu jind prinaseji komplikace, predevsim pfi vyhodnoceni ndvratu nosné konstrukce do
vychoziho stavu.

Piejezd biemene nadmérné hmotnosti jako diagnosticka metoda

Jednorazovy prejezd bfemene nadmérné hmotnosti po mosté nelze povazovat za
zatézovaci zkousku, nicméné spravnd interpretace namérenych hodnot mlze mit vysokou
vypovidaci schopnost. Porovnani namérenych hodnot deformaci s hodnotami vypoctenymi da
ukazku o skute¢ném stavu konstrukce, toto porovnani vsak musi provadét zkuSeny statik,
nejlépe ten, ktery most posuzoval pred prejezdem nadmérného bremene. Ale i bez velké
znalosti statiky Ize z grafického pribéhu deformaci, méfenych v pficném fezu v rliznych mistech
usuzovat napf. na pfi¢né roznaseni konstrukce. Mnoho nasich mostd budovanych v Sedesatych
letech bylo pfi¢né predpjato. Pfi pIné funkénosti tohoto predpéti mohou tyto konstrukce
predstavovat az tuhou desku, tedy deformace krajnich a stfednich nosnikd jsou (mély by byt)
prakticky srovnatelné. Pfi pohledu na graficky zaznam méfeni deformaci pfi piejezdu bremene

predepsanou stopou Ize prakticky ihned posoudit stav tohoto pfi¢cného predpéti. Jde tedy o
diagnostickou metodu, ktera spravce mostu nestoji nic a jejiz vypovidaci schopnost je vysoka.

Na grafickém zaznamu piejezdu bfemene nadmérné hmotnosti jsou na svislé ose
hodnoty priihybu, jehoz hodnoty se znaci kladné nahoru, pfizvednuti konstrukce ma zaporné
znaménko. Na ose vodorovné je ¢as, uvadény u delSich méfeni jako realny, pfi kratkodobéjsim
méreni se pro pfehlednost zaznamenava ¢as v sekundach, vétsinou je startovaci ¢as kratce pred
vjezdem soupravy na most.

Pfi prejezdu béznych bfemen je prdhyb mostni konstrukce pruzny, tedy deformace
jednotlivych prvkl pred a po prejezdu bézného bfemene je srovnatelna (nulovd). V pfipadé
zatizeni konstrukce bfemenem nadmeérné hmotnosti se deformace (prihyb) sklada ze slozky
pruzné a slozky ,trvalé”, kterou v grafickém zdznamu predstavuje hodnota mezi deformacni
kfivkou po prejezdu a vodorovnou osou. Pojem ,trvald” deformace je uveden zdmérné v
zavorce, nebot jeho hodnota s ¢asem klesa. Stav po piejezdu |épe vystihuje pojem pruzné
zpozdénd deformace. Dalsi méreni po prejezdu umozni sledovat rychlost ndvratu konstrukce k
plvodnimu stavu.

Analyza deformacnich kfivek pak odhaluje skute¢ny stav jednotlivych prvkd (nosnika),
kdy nékteré prvky, které béhem prejezdu nedosahly maximalnich deformaci maji po prejezdu
vétsi ,trvalé” deformace, nez pruzné se chovajici prvky sousedni.

Dalsi vyhodou sledovani chovani konstrukce po pfejezdu je skutecnost, ze da redlny
obraz o bézném provozu, tedy o deformacich konstrukce vyvolanych béznym provozem.
Pfedevsim u kratkych mostu (s nerovnostmi vozovky, které zvysuji dynamické ucinky) mohou
byt deformace zplsobené rychle jedoucimi nakladnimi auty souméfitelné s deformacemi
vyvolanymi dlouhou nadmérnou soupravou, jedouci pres sledovany most rychlosti 5 km/h.
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VELKE MEZIRICI most ev.¢. D1-178..1 dne 14.2.2012
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Obr. 1 Zdznam el. metody pro velké deformace — most Vysocina.

RANA most ev.¢.28-009C dne 21.9.2011
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Obr. 2 Prejezd nadmérného ndkladu — rozloZeni tlakt soupravy vcetné tahacd.
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Obr. 3 Piejezd nadmérného ndkladu — analyza v rozsahu do Tmm.
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Obr. 4 Piejezd nadmérného ndkladu - analyza v rozsahu do 0,3mm.
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OSTROMER most ev.¢. 35-065 dne 29.7.2011
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Obr. 5 Prejezd nadmérného ndkladu — pribéh deformaci klenby.
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Obr. 6 Prejezd nadmérného ndkladu — kompletni pfi¢ny roznos NK mostu.



