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ABSTRAKT

Clanek se zabyva monitoringem  betonovych
obloukovych mostnich objektd bchem jejich vystavby.
Konkrétné letmo betonovaného mostu pies Oparenské udoli,
ktery se nachazi na dalnici D8 spojujici Prahu a Drazd’any.
Vystavba mostu byla velice slozita a naro¢na. Mostni objekt
béhem jeho vystavby prochazel mnoha stavebnimi stavy
0 rozdilném statickém systému, coz s sebou pfinaselo rizné
komplikace. Z divodu sloZitosti vystavby byla navrzena rizna
méfeni, ktera umoznila sledovat chovani mostu béhem jeho
vystavby. Dale ¢lanek pojednava o soudasné realizovaném
mostnim objektu pfes VD ORLIK (Zelezniéni most pres
Vitavu u Cervené nad Vltavou). V ramci vystavby mostniho
objektu je nutné, obdobné jako u mostu pres Oparenské udoli,
zajistit komplexni monitoring béhem jeho vystavby.
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ABSTRACT

The article deals with the monitoring of concrete arch
bridge structures during their construction. In particular,
the bridge over the Oparno valley which was cast using the
free cantilevering, located on the D8 motorway connecting
Prague with Dresden. The construction process of the bridge
was very complex and challenging. During its construction,
the bridge went through many construction stages, which
brought various difficulties. Due to the complexity of
construction, various measurements were designed that could
monitor the behaviour of the bridge during its construction.
Furthermore, the article deals with the currently designed
bridge structure across the VD ORLIK (the railway bridge to
crossing the Vltava river at Cervena nad Vltavou). As a part of
the construction of the bridge, it is necessary to provide
comprehensive monitoring during its construction, similar to
that which was used at the bridge over the Oparno valley.
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1. UvVOoD

Mostni objekt pies Oparenské udoli je zelezobetonovy
oblouk s horni mostovkou. Pfi¢ny fez oblouku je navrzen jako
dvoutramovy spojeny horni deskou. Rozpéti oblouku cini
135 m. Konstrukci mostovky tvofi spojity dvoutram. Most ma
dv¢ samostatné konstrukce, kazda pro jeden jizdni smér. Most
byl béhem vystavby vybaven méficimi zafizenimi
(tenzometry, snimaci teplot, geodetickymi znackami), které
umoznily sledovat jeho chovani béhem vystavby. Monitoring
mostu pies Oparenské udoli miize slouzit jako podklad pro
vytvofeni optimalniho navrhu monitoringu na aktudlné
realizovaném mostnim objektu: Zelezni¢ni most pfes VD
ORLIK (most pies Vitavu u Cervené). Mostni objekt je
obdobné tvofen Zelezobetonovym obloukem s horni
mostovkou. Oblouk mostniho objektu je navrzen jako
zelezobetonovy komorovy. Rozpéti oblouku je 156,0 m.
Mostovka nosné konstrukce je navrzena jako spojity nosnik
s dvoutramovym priiezem. Realizace mostniho objektu
zaCala v lednu 2022 ptipravnymi pracemi. Vystavba nosné
konstrukce bude probihat od roku 2023. Pro vystavbu
mostniho objektu pies VD ORLIK byla zvolena identicka
technologie  vystavby (letma betonaz s postupnym
vyvéSovanim). Cilem piispévku je popis a zhodnoceni diive
provedenych méfeni na mostnim objektu Oparno. Zavéry
z téchto méfeni mohou slouzit pro optimalni navrh méfeni na
objektu VD Orlik. Clanek m4 reSer$ni charakter.

2. MONITORING U MOSTNIHO OBJEKTU
PRES OPARENSKE UDOLI

Vystavba mostniho oblouku metodou letmé betonaze
S postupnym vyvé$ovanim prochazi mnoha stavebnimi stavy,
coz s sebou pfinasi rizné komplikace. Pfitom se pozaduje, aby
byly jednotlivé konstrukéni ¢asti mostniho objektu efektivné
vyuzity a konstrukce byla hospodarna zejména v definitivnim
stavebnim stavu. Z divodu vytvofeni co nejpfesnéjsich
statickych modela, které by vystihovaly realné pusobeni
mostni konstrukce, bylo navrzeno méfeni na vzorcich betonu
(napf. moduly pruznosti) a dale byla provedena méfeni na
zkusebnim t€lese. I pfes mnozstvi provedenych méfeni a
experimentt, existuje i dale cela fada faktort, které jsou
obtizn¢ vystihnutelné, napiiklad:

*  nepfesnosti pfedpokladi statického vypoctu;



*  vliv teplotnich zmén;

*  vlivy smr$tovani a dotvarovani betonu;

e odchylky geometrické presnosti;

*  odchylky od pfedepsanych technologickych postupti
a predpist;

*  odchylky skutecné dosazené kvality materiala apod.
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Obrazek 1: Podélny rez mostem pres Oparenské udoli
s pylony a docasnym zavésenim.

Vystavba segmentli mostniho objektu byla provadéna
v opakujicim se cyklu, pfi kterém probihala geodetickd méfeni
geometrie  mostu.  Vysledky téchto méfeni byly
zaznamenavany do projektantem pfipravenych formulait
a odesilany k vyhodnoceni. Zamérem téchto méteni bylo co
nejpiesnéjsi nastaveni polohy betonazniho voziku k dosaZeni
pozadovaného tvaru oblouku. Vystavbu mostniho oblouku
vyrazn€ ovliviioval vliv teplotnich zmén, které zptisobovaly
deformace mostniho oblouku. Hodnoty zmény vyskové
polohy od oslunéni/ochlazeni dosahovaly a7 +80 mm.
Z diivodu omezeni piisobeni vlivii proménné teploty, oslunéni
oblouku na zavést oblouku a oblouk samotny se vSechna
geodetickd méteni a nastavovani provadéla v brzkych rannich
hodinach. S métenim po betondzi nekterych segmentl byly
soucasné kontrolné méfeny i sily v zemich kotvach pod pilifi,
které byly vybavené dynamometry.

Pro monitorovani chovani konstrukce z dlouhodobého
hlediska bylo navieno diagnostické sledovani formou
tenzometrického méfeni pomérnych deformaci, sledovani
pribéhu teplotnich poli v jednotlivych prifezech
a geodetického méfeni  skuteénych tvari  konstrukce
Vv jednotlivych etapach. U prvniho z postavenych mosti (levy
most) byla konstrukce oblouku detailné sledovdna ve
13 priifezech — vyjma patniho a vrcholového pritezu byly
sledovany i prifezy pod podporami mostovky a prufezy
mezilehlé. U pravého mostu bylo provedeno pouze kontrolni
srovnavaci meéfeni v redukovaném rozsahu. K méfeni
pomérnych deformaci bylo vyuzito celkem 80 ks vibrac¢nich
strunovych tenzometri s C¢idly pro sledovani teploty.
V kazdém méfeném fezu byly rozmistény 4 ks tenzometrti.
V referen¢nim fezu levého mostu byla také osazena souprava
k dlouhodobému sledovani teplotniho naméhani pritezu
oblouku a mostovky.

Méfeni béhem vystavby mostniho objektu zahrnovalo:

*  vyhodnoceni vlastnosti betonu

+  mefeni teplot od hydrataéniho tepla na vzorcich

oblouku

*  mefeni deformaci oblouku strunovymi tenzometry

e mgéteni teplot v oblouku a jejich dalkovy pienos pies

GSM branu
*  geodeticka méfeni béhem vystavby

. méfeni sil v zemnich kotvach

2.1. Méfeni hydrata¢niho tepla na vzorcich oblouku

Pro urychleni postupu vystavby je vhodné uzit betony
s rychlym nabéhem pevnosti. K tomu je obvykle potfeba
pouziti cementd typu CEM 1, které vyvijeji vétsi hydrataéni
teplo. Pro betonaz mostnich obloukti mostu Oparno byl pouzit
beton C 45/55 — XF2 z betonarny PZ Holcim Lovosice.

Pfed zahajenim vystavby byla provedena fada zkousek
s cilem ovefit riziko vzniku pfili§ vysokych teplot v masivu
monolitického betonového télesa oblouku pfi betonazi,
zejména v letnich mésicich. Prvni zkouska byla provedena na
zkuSebnim télese ¢asti oblouku v méfitku 1:1. Teploty betonu
zku$ebniho télesa piesahovaly 75 °C. Z divodu vysokych
teplot nejprve doslo k Upravam betonové smési a pokusim
ovlivnit teplotu slozek pfimo na betonarné. V ptipadé
provedeni Gpravy betonové smési Ize teploty v betonu snizit
jen nepatrné. Chlazeni slozek betonové smési, zejména
kameniva na betonarné, nebylo redlné. Dal$i mozné zpisoby,
které by snizili poc¢atecni teplotu v betonu napt. pouziti dusiku
k chlazeni smési, v tomto ptipadé nebyly ekonomické. Proto
byl vyvinut originadlni zplsob snizeni teploty betonu v
konstrukci. Zptsob snizeni teploty betonu spocival v chlazeni
vodou vedenou v trubkach uvnitt jednotlivych lamel oblouku.
To s sebou piinaselo dalsi otazky, napi. pocet trubek, jejich
rozmisténi, potfebné mnozstvi vody atd. Pro optimalni navrh
byly provedeny numerické analyzy, které mély za cil stanovit
mnoZstvi vyvinutého tepla v betonu, jeZ bylo nutné odebrat.
Jakmile bylo ukonéen vyvoj betonové smési, bylo mozné
stanovit mnozstvi tepla, které bylo tieba odebrat a dale stanovit
potfebné mnozstvi chladici vody a jeji teplotu. Velikost nadrze
pro led s vodou byla stanovena na zakladé vypodt. Rizeni
teploty chladici vody i fizeni pritoku chladicimi trubkami bylo
realizovano pomoci malého zafizeni, jehoz funk¢nost byla
ovéfena na dalsim modelu c¢asti oblouku. Po provedeni
experimentu bylo zji§téno, Ze zafizeni je funk¢ni, a ze doslo ke
snizeni teploty betony pfiblizné o 10-12 °C, tudiz nejvyssi
teploty v pribéhu letnich mésict nepfesahly 65°C. Nasledné
po dalSich vyhodnoceni doSlo pouze k upravé polohy
chladicich trubek v priiezu.

2.2. Meéieni deformaci oblouku strunovymi tenzometry

Strunové tenzometry slouzily ke sledovani pomérnych
pretvofeni v riznych Eastech obloukové konstrukce po dobu
stavby, ke zjisténi vlivu dotvarovani, vlivu teplotnich jevi atd.
Byly taktéz vyuzity pro dopliikovd méfeni pii zatéZovaci
zkousce.

Oba mosty, tj. pravy most i levy most byly vybaveny
strunovymi tenzometrickymi snimaci, kdy kazdy tenzometr
byl vybaven i teplotnim snimac¢em. V oblouku levého mostu
se nachazelo celkem 13 méfenych fezl po 4 tenzometrech,
V pravém mostu bylo 7 méfenych fezl po 4 tenzometrech.

Odecet naméfenych hodnot byl provadén v pravidelnych
intervalech vzdy po osazeni pied betonazi dalsi lamely, popft.
pred dalsimi vyznamnymi etapami (vyvéSovani lamel apod).



Po dokonéeni konstrukce v pribéhu roku 2010-2011 byla
méfeni provadéna 1x za 2-3 mésice. Zpracovatel méteni po
dohodé¢ s projektantem provedl po dobu stavby nékolik
informativnich méfeni pro moznost dodate¢ného vyhodnoceni
chovéni konstrukce v tomto obdobi. Posledni etapou bylo
podrobné méteni v pribéhu zatézovaci zkousky ve dnech 14.—
15.7.2015. Hodnoty ziskané dlouhodobym sledovanim a
méfenim pii statické zatéZovaci zkousce byly dllezitym
udajem, ktery mapoval pribéh pomérnych pfetvofeni v
jednotlivych prifezech konstrukce. V piipadé potieby tak bylo
mozné na zaklad¢ statického vypoctu provést porovnani shody
dlouhodobého chovani konstrukce s pfedpoklady. Hodnoty
naméfené pii stavbé pfi jednotlivych stavebnich etapach byly
prubézné poskytovany projektantovi, ktery na zakladé
statickych vypoc¢td s piihlédnutim k naméfenym hodnotam
upfesiioval pozadavky pro vystavbu pii slozitych
technologickych tikonech, jakymi jsou napi. vyvéSovani casti
oblouku véetné nasledného odkotveni apod.
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Obrazek 2: Rozmisténi tenzometrii v pricném rezu oblouku.

2.3. Meéieni teplot v oblouku a dalkovy pi‘enos pi‘es
GSM branu

Meéteni byla vyuzita pro zjisténi pribéhu teplotniho
gradientu obloukové konstrukce a dvoutrdmového prufezu
mostovky a dale napf. pro kontrolu ptfednastaveni lozisek,
tvaru konstrukce apod.

Levy most byl vybaven soustavou 16 snimacd teploty
nachazejici se v jednom méfeném fezu. V pficném fezu
v obloukové konstrukci bylo umisténo 12 snimaci. Pfenos
teploty konstrukce na snimace byl realizovan kontaktnim
zpusobem, tzn. ze ¢idla byla v konstrukci zabetonovana. Dale
bylo 1 externi ¢idlo teploty vzduchu umisténo mezi tramy
oblouku ve vzdalenosti 1 m pod konstrukci a dale 3 snimace
umisténé v mostovce. Propojeni mezi ¢idly a skfinkou bylo
realizovano vodovzdornymi kabely protazenymi chranickami
zabetonovanymi v konstrukci. Komunikaéni  skiiika
shromazd’'ovala tudaje z cidel. Centrdlni jednotka
shromazd’ovala udaje z komunikaéni sktinky a ukladala je do
paméti datalogeru. Pienos dat z konstrukce byl realizovan 1x
denn¢ ve stanoveny cas, kdy byla data pomoci GSM spojeni
odeslana v datovém souboru v piedepsaném formatu na zv1ast
k tomuto celu ziizenou e-mailovou adresu spravce zafizeni.
Sledovani bylo ukonceno v bfeznu 2015, kdy doslo vlivem
vnéjsich vlivi k poskozeni soupravy.

Uvedené hodnoty teplotnich poli davaly uceleny prehled
o teplotach konstrukce od okamziku betonaze az do doby
ukonceni méfeni, tj. Gdaje z pétiletého obdobi sledovani.
V kombinaci s tenzometrickym sledovanim pomérnych
deformaci, které probihalo soucasné, byly dilezitym tdajem
pro vyhodnoceni teplotnich vlivih pro namahani konstrukce

arovnéz mohly slouzit jako podklad pro ptesnéjsi vypocty
prubéhu teplot, zejména teplotni setrvaCnosti apod.
v obdobnych konstrukcich.
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Obrazek 3: Rozmisténi teplomérii v pricném rezu oblouku.
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Obrazek 4: Rozmisténi teplomérii v pricném rezu mostovky.

2.4. Geodeticka méfeni béhem vystavby

Geodetické méfteni je ¢innost, jejimz cilem je urcit polohu
nebo vysku (ptip. oboji) geodetickych bod nebo podrobnych
bod, které urcuji prostorovou polohu, tvar a rozmér objektt
obsahu mapy nebo obdobné geodetické dokumentace.

V ramci vystavby mostniho oblouku probihalo geodetické
méfeni nasledovné:

*  hlavni kontrolni méfeni po betonazi lamel

*  pomocna kontrolni méteni po aktivaci zavéra

* pomocna kontrolni méfeni po vyjeti betonazniho

voziku

* dodatecnd kontrolni méfeni v prabéhu dalsi

vystavby

*  zaméfeni poli mostovky levého mostu

3. MONITORING U MOSTNIHO OBJEKTU
PRES VD ORLIK

Pro realizaci mostniho objektu pfes VD ORLIK je na
zéklad¢ pozadavkl zadavatele nutné zajistit komplexni
monitoring vystavby mostu. Momentalni pozadavky na
monitoring mostniho objektu definuje zadavaci dokumentace
objektu. Pro betondz mostnich oblouki je navrzen opét beton
tiidy C45/55. Komorovy prafez mostniho oblouku ma na
velké ¢asti konstantni tloustku stén 0,6 m, jen u vetknuti
oblouku do zakladu je tloustka stén zvétSena na 0,9 m.
Tloustka horni a spodni desky komory obloku je proménna od
0,9 do 0,5 m. Pied zahajenim betondZnich praci prvni lamely
oblouku je pozadovano ovéfit vyrobni proces na vzorku 1:1. V
masivu monolitického betonového télesa oblouku bude
provedeno méfeni vyvoje teplot od hydrata¢niho tepla a budou
stanoveny maximalni teploty Vv betonu. V ptipadé, ze by
teploty piesahovaly kritické hodnoty, tak jako u mostniho



objektu pies Oparenské udoli, bylo by nutné zavést opatfeni,
ktera by napomohla snizit teploty betonu v konstrukci.
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Obrazek 5: Podélny ez mostem s pylony a docasnym
zaveésenim.

Pro sledovani pomérnych pietvoieni a vlivu teplotnich
jevu v riznych ¢astech obloukové konstrukce a mostovky, po
dobu vystavby, jsou navrZeny tenzometry s integrovanymi
teplotnimi ¢idly. V oblouku mostu se ma nachazet celkem
15 méfenych tezli po 6 tenzometrech (horni-stfed-dolni).
Zatcelem moznosti dlouhodobého sledovani chovani
pfedpinaci vyztuze v mostovce bude osazena nosna
konstrukce tenzometry v poloviné kazdého pole a nad
podporou. Dva kusy snima¢i na fez. V misté spojeni mostovky
s obloukem budou tenzometry osazeny ve tfech fezech — na
koncich spoje a uprostied. U dvou pilifd budou osazeny
tenzometry v paté a poloviné vysky. V misté jedné zékladové
jamy budou kontroln€ méteny i sily v zemich kotvach pomoci
dynamometrt.

4, ZAVER

Sougasné realizovany mostni objekt pfes VD ORLIK
(most pies Vitavu u Cervené) je navrzen obdobné jako mostni
objekt pies Oparenské udoli. Oba mostni objekty jsou
navrzeny jako Zzelezobetonovy oblouk s horni mostovkou.
Mostovky obou objektd jsou tvarové podobné, podstatny
rozdil je v pficném fezu oblouku. U mostniho objektu ptes VD
ORLIK je navrzen komorovy prifez, coz s sebou pfinasi
vyznamnou zménu v navrhu betonazniho voziku.

V soucasnosti jsou zahdjeny piipravné prace na navrhu
optimalni betonové smési. Je nutné spole¢né s betonarnou,
kterd bude dodavat betonovou smés, zahdjit vyvoj vhodné
receptury pro beton vysSSich pevnosti s nizkym vyvinem
hydrata¢niho tepla. Vlastnosti betonu budou ovéfeny pomoci
zkouSek. Ty budou zahrnovat méfeni vlastnosti Cerstvého
betonu: zpracovatelnost, méfeni teplot v betonu, sledovani
mechanickych vlastnosti a odolnosti proti u¢inkiim prostiedi
(mréz, G¢inky chemickych rozmrazovacich latek).

Na zéakladé namé&fenych hodnot se bude receptura betonu
dale modifikovat k dosazeni optimalnich vlastnosti. V ramci
pozadavki na beton oblouku se doporucuje vyuziti receptury,
kterd zajisti maly vyvin hydrata¢niho tepla a pfitom bude
dosahovat i pozadovanou trvanlivost. Pfipadné budou
navrzena opatfeni k zamezeni piehtivani betonu. S ohledem na
predpoklad mozného piehfivani betonu v ramci hydratace se
pozaduje provedeni zkuSebniho segmentu pied zahajenim
vystavby oblouku.

Mostni objekt pies Oparenské tidoli byl béhem vystavby
vybaven méficimi zafizenimi (tenzometry, snimaci teplot,
geodetickymi znackami), které umoznily sledovat chovani
mostu. Soucasné (v zadavaci dokumentaci) navrzené
sledovani mostniho objektu pies VD ORLIK nezahrnuje

samostané¢ méfeni teplot pomoci snimact teplot. K méfenim
teplot maji byt vyuzity instalované tenzometry. Momentalng
je nutné s projektantem mostniho objektu nadefinovat presné
pozadavky na méfeni, které mohou doplnit pozadavky
zadavaci dokumentace. Provést optimalni navrh méfeni.
Na objektu pfes Oparenské udoli bylo provadéno fyzické
odecitani dat jak v prubéhu vystavby, tak po jejim ukonceni.
Fyzické odecitani lze nahradit automatickym odecitanim,
tudiz lze mostni objekt sledovat bez nutného fyzického
ptistupu. Technologie, které umozni sledovani chovani mostu
by mély byt navieny tak, aby slouzily k monitoringu jak béhem
vystavby mostniho objektu, tak i dlouhodobé po jeho
dokonceni.
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