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Abstrakt

Tato prace se =zabyva diagnostikou dfevo-betonového mostu ev.c. 14213-3
vV Bohunicich na Prachaticku s dirazem na jeho trvanlivost a mechanickou odolnost. Prace je
rozde€lena na Cast teoretickou a praktickou. Teoreticka ¢ast je vénovana dievu jako takovému a
jeho vlastnostem s dirazem na problematiku pouziti dieva pro vystavbu mostnich konstrukei.

Prakticka ¢ast se zabyva diagnostikou vySe uvedené konstrukce, v ramci které byla
provedena vizualni prohlidka, zatéZovaci zkouska a analyza prubéhu vlhkosti zabudovaného
drfeva v Case od realizace.

Prace byla zpracovéana za ti€elem rozsifeni pouziti téchto konstrukci ve stavebnictvi. Na
zaklade vysledkii méteni a zkouSek bylo dosazeno zavéru, ze pfi spravném konstrukénim feSeni
lze minimalizovat nedostatky dfeva zabudovaného ve vngjSich podminkach a vytvofit tak

feSeni, které je v mnoha ohledech vyhodnéjsi nez souc¢asné pouzivané mostni konstrukce.

Kli¢ova slova: difevo, most, diagnostika, statika, vykresova dokumentace



Abstract

This thesis deals with diagnostics of a timber-concrete composite bridge ID no. 14213-3
in Bohunice in the Southern bohemian region. The diagnosis is particularly focused on
durability and mechanical resistance of said bridge. The thesis is divided into tho parts:
statikatheoretical part and practical part. The first, theoretical, part is dedicated to wood as a
material, its properties and its possibilities in the field of bridge construction.

The second, practical, part deals with diagnosis of above-mentioned bridge, within which
a visual inspection, load test and analysis of the moisture content of the embedded timber over
time since its implementation was carried out.

Based on the results of the measurements and tests, it was concluded that, with the correct
structural design, the deficiencies od the timber embedded in the external conditions can be
minimised, thus creating a solution that is in many respects more advatageous than the bridge

structures currently in use.

Klic¢ova slova: timber, bridge, diagnosis, structural analysis, technical documentation
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Seznam pouzitého znaceni

fm pevnost v ohybu [MPa]
fio pevnost v tahu rovnobézné s vlakny [MPa]
ft.90 pevnost v tahu kolmo na vlakna [MPa]
fe0 pevnost v tlaku rovnobézné s vlakny [MPa]
fe,90 pevnost v tlaku kolmo na vldkna [MPa]
fv pevnost ve smyku [MPa]
w relativni vlhkost [%0]
Det efektivni §itka prafezu [mm]
F sila [N]
Fv.rk charakteristicka unosnost spoje [KN]
Sef ucinna rozte¢ vrutl [mm]
Smin minimalni rozte¢ vrutd [mm]
Smax maximalni rozte¢ vrutd [mm]
A plocha priifezu [mm?]
b Sifka prafezu [mm]
h vyska prifezu [mm]
I moment setrva¢nosti [mm*]
Y soucinitel smykového spojeni [-]
Eo,mean primérny modul pruznosti [MPa]
Eo,05 5% kvantil modulu pruznosti [MPa]
Kser modul prokluzu [Nm]
Kmod modifikaéni soudinitel [-]

| délka nosniku [1]

a poloha neutralni osy od t&zisté [mm]
(ED)et ohybova tuhost [KNm?]
Oid normalové napéti v tézistni ose [MPa]
Om.id normalové napéti ke krajnim vlakniim [MPa]
Tmax smykové napéti [MPa]
M ohybovy moment [Nm]
W prihyb nosniku [mm]

\Y posouvajici sila [N]



1. Uvod

Dievo a beton patii mezi nejpouzivanéj$i materidly ve stavebnictvi, mimo jiné i ve
vystavbé mostnich konstrukci. Piestoze historicky bylo dfevo v oboru mostniho stavitelstvi
nejpouzivanéjsi material a prvni mosty a lavky byly budovany pravé ze dieva, po mnoho let jiz
v tomto odvétvi beton hraje naprosto dominantni roli. Se zvySujicim se zajmem o zivotni
prostedi a vy$§im dirazem na estetiku se vSak dfevo dostava opét vice a vice ke slovu.

Se starnouci infrastrukturou stale stoupa aktualnost potieby vymeény mostnich konstrukci
zejména na silnicich IL. a III. tiidy. Podle Reditelstvi silnic a dalnic je v Ceské republice az
pétina z celkového poctu 18 tisic mostli ve Spatném az havarijnim stavu. V nejhor$im, tedy
havarijni stavu, se podle dostupnych dat nachazi az 62 mostnich konstrukci. Tyto konstrukce
bude nutné v blizké dob¢ zrekonstruovat, ¢i zcela vymenit. D4 se také ocekavat, Ze pocet mostl
V havarijnim stavu bude do budoucna stale riist. Novodobé Zelezobetonové mostni konstrukce,
kromé dlouhé doby vystavby disponuji i dal§imi nedostatky, jako jejich pomérn€ vysoka cena
a negativni dopad na zivotni prostiedi. Je tedy potieba pfijit s feSenim, které bude ekonomicky
kompetitivni a zaroven bude klast dostatecny diiraz na zivotni prostiedi.

Dievo je material, ktery ve stavebnictvi pfedstavuje fadu vyhod, nicméné€ i fadu uskali.
Mezi jeho vyhody patii vysoka pevnost za pomérné nizké hmotnosti, nizka uhlikova stopa pti
jeho vyrobg, esteticky vzhled a dalsi. Nicméné stale se jedna o prirodni material a jako takovy
je nachylny vuci celé fadné degradacnich Cinitelt. Je tedy potieba vysoké odbornosti
projektantil, aby byly dfevéné konstrukce navrzené tak, aby byl jejich potencial vyuzit v plném
rozsahu.

Beton je na druhou stranu vi¢i ptirodnim vliviim velice odolny, nicméné disponuje velmi
vysokou hmotnosti a jeho vyroba ptedstavuje vysokou zatez vici zivotnimu prostiedi.

Bylo by tedy mozZné skloubit vyhody obou materidlli, omezit nevyhody a pouzit tyto
materidly jako jeden spolupisobici kompozitni material, ktery by dosahoval poZadované
trvanlivosti a mechanické odolnosti a vytvofit tak konstrukce, kterymi by bylo moZné nahradit
vyse uvedené mosty nachazejici se v havarijnim stavu? Pravé touto otazkou se zabyva tato
diplomova préce.

U mnoha z téchto konstrukci by bylo mozné zachovat pivodni spodni stavbu a hlavni
nosnou konstrukci nahradit pravé dievo-betonovou kompozitni konstrukci. Ve svété se
konstrukci na této bazi nachazi ¢im dal vice a n¢které z nich prokazuji velmi dobré chovani jiz
témef sto let. Na tizemi Ceské republiky se viak oproti tomu nachézi pravé jeden dfevo-

betonovy most, ktery je vyuzivan k silni¢ni dopraveé. V této praci tedy bude provedena
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diagnostika této konstrukce z pohledu jeji trvanlivosti a mechanické odolnosti a posouzena jeji

vykonnost v Case.
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2. Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je provést diagnostiku konkrétniho dfevo-
betonového mostu z pohledu trvanlivosti a mechanické odolnosti a posoudit, zda by dané
konstrukéni feSeni mohlo do jist¢é miry nahradit novodobé mostni konstrukce, jakozto

K dosazeni hlavniho cile prace byla stanovena fada dil¢ich cilti. Prvni vedlejsi cil je
zpracovani literarni reSerse V oblasti vlastnosti dieva, dievénych a dievo-betonovych mosti.

Dalsim vedlejsim cilem prace je vytvofit zédkladni projektovou dokumentaci a Cast
statického vypoctu pro potieby diagnostiky a porovnani s vysledky.

V neposledni tadé¢ bude vytvofena orientatni kalkulace ndkladi na provedenou

diagnostiku.
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3. Literarni reserse
3.1 Dievo a jeho vilastnosti

Se dievem jako takovym se lidé v riznych konstrukci setkavaji jiz tisice let. Napiiklad
V oboru nabytkarstvi a dalSich odvétvich, kde je dfevo aplikovano pfevazné v interiéru, je jiz
povazovano za jakysi standart. Naopak ve stavebnictvi, kde je dievo vystaveno velmi Casto 1
Vv exteriérovych konstrukcich, jsou projektanti do jisté miry stale skepticti a dfevo zde zatim
neni zcela mozné zaradit mezi bézné¢ pouzivané materidly. Ackoliv dfevo ma celou fadu
positivnich a velmi dobrych vlastnosti, disponuje jakozto pfirodni material i vlastnostmi, které
vzbuzuji v projektantech nedtvéru. Jedna se vSak o piekazky, které lze pomoci pomérné

snadnych opatteni prekonat.
3.1.1 Vlastnosti

Dievo je ptirodni material. Diky tomu, narozdil od umélych materialti bézné€ pouzivanych
Ve stavebnictvi, méni své vlastnosti v zavislosti na celé fad¢ vlivi. V praxi se ¢asto hovoii o
nasledujicich ptekazkach, které aplikaci dieva komplikuji (Bohm, Reisner, Bomba, 2012):

e hygroskopicita,
e nehomogenita,
e anizotropie.

Tim, ze je dfevo hygroskopické, se rozumi vlastnost dieva neustile upravovat svou
vlhkost v zavislosti na prostfedi, ve kterém se nachazi. K témto upravam dochazi za pomoci
desorpce (dfevo snizuje svou vlhkost), ¢i adsorbce (voda je pifijimana). Ve dievé tedy dochazi
K neustalému pohybu vlhkosti, s ¢imZz jsou spojené zmény jak rozmérové, tak kolisani
mechanickych, fyzikalnich ¢i elektrickych vlastnosti.

Nehomogenita dfeva znamend, Ze ne kazdy kus dfeva je stejny. Na riiznych turovnich
(submikroskopickd, mikroskopickd a makroskopickd) muze dochazet, naptiklad vlivem
ruznych vad, k odchylkdm.

Anizotropie dieva je dana jeho stavbou. Dfevni hmota je tvofena z vldken, které jsou
zpravidla sméfovany rovnobézné s kmenem. V riznych smérech pak dievo vykazuje rizné
vlastnosti. Napiiklad v tahu rovnobézné s vldkny vykazuje dievo nejvyssi pevnost (mez
pevnosti &p dosahuje hodnot kolem 100 MPa), v tahu kolmo na vladkna pak vykazuje
pevnost vyrazné nizsi (6p = 1-5 MPa). (Gendelova a kol, 2002)(Kollmann a kol, 1975)
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Fyzikalni vlastnosti

témef vSechny ostatni vlastnosti dieva. Tim, ze se jedna o hygroskopicky material, vlhkost
dfeva je neustale v pohybu. Dfevo neustdle upravuje svou vlhkost v zavislosti na vnéjSich
podminkach, tedy teploté a relativni vzdusné vlhkosti. Zavislost vlhkosti dfeva na expozi¢nich

podminkach je vyobrazena na grafu rovnovazné vlhkosti na Obr. 1.
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Obr. 1 - Graf rovnovazné vlhkosti dieva (zdroj: Fojtik a kol, 2017)

Dievo obsahuje vodu jak v bunéénych sténach (ve formé vody véazané), tak v dutinach
(voda volnd). Takovy stav, kdy jsou bunécné stény zcela nasyceny vodou a dutiny naopak
neobsahuji vodu zddnou, nazyvame bod nasyceni vlaken (BNV). BNV se 1i8i u rtiznych typt
devin. U kruhovité porovitych dfevin (jasan, dub, ofech atd.), kde dutiny tvoii velkou Cast
dreva, je BNV nejnizsi, tedy cca 23-25 %. U dfevin roztrousené porovitych (buk, lipa, javor
atd.) je BNV naopak nejvyssi a pohybuje se v rozmézi 32-35 %. U jehli¢natych dievin
rozliSujeme dva druhy s riznymi hodnotami BNV-difeviny bez jadra (BNV — 30-34 %) a
dreviny s jadrem (BNV-23-28 %). (Gendelova a kol. 2002)
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Vlhkost dieva vyrazné ovliviiuje ostatni jeho vlastnosti, pti¢emz z pravidla plati, Ze se
zvysujici se vlhkosti se vlastnosti zhorSuji. Zejména v exteriérovych podminkach, kde je dfevo
vystaveno povétrnostnim vliviim a zvySenym vlhkostem, mtze byt jeho vlhkost problematicka.
Spravnou ochranou dieva a jeho aplikaci je vSak mozné témto problémim piedejit a dievo
pouzivat i ve velmi exponovanych konstrukcich.

Mezi dalsi fyzikdlni vlastnosti dfeva patii nadale tepelnd vodivost dieva, které je
vyraznym faktorem ve stavebnictvi. Tato vlastnost uréuje, jak je dané dievo schopné izolovat
teplo.

Déle sem muzeme zatadit akustické vlastnosti dfeva, které jsou taktéz vyuzivany jak ve
stavebnictvi, pro akustické upravy mistnosti, tak zejména v hudebnictvi pro vyrobu hudebnich
nastroji.

Fyzikdlnimi vlastnostmi dieva jde oznacit i jeho zékladni vnéj$i vlastnosti jako barva,
lesk, textura, viing atd. Tyto vlastnosti maji spise efekt vizualni, nicmén¢ slouzi ve velké mife

pro diagnostické ucely. (Mezistromy, 2023)
Mechanické vlastnosti

Mechanické vlastnosti dieva urcuji jeho schopnost odolavat ucinkli vnéjsich sil. Mezi
nejdilezitéj$i mechanické vlastnosti dieva fadime jeho pevnost a pruznost. Déle zde fadime
vlastnosti technologické, které se poji hlavné s opracovanim dfeva a jeho zabudovanim
v konstrukcich. Sem patii vlastnosti jako ohybatelnost, Stipatelnost, schopnost drzet spojovaci
prostiedky, houZevnatost a dalsi. (Perelygin, 1965)

I zde plati, Ze tyto vlastnosti jsou vyrazn¢ ovlivnény nehomogennim a anizotropnim
charakterem dreva. Jakékoliv vady dfeva maji zpravidla nezadouci vliv na jeho pevnost ¢i
kterému je materidl schopen odolat, aniz by se porusil. U dfeva, diky jeho anizotropii
rozeznavame nasledujicic pevnosti:

e pevnost v ohybu fi,

e pevnost v tahu: fio (rovnobézné s vlakny); f,90 (kolmo na vlakna),
e pevnost v tlaku: fco (rovnobézné s vlakny); fce0 (kolmo na vlakna)
e pevnost ve smyku fy. (Fojtik a kol, 2017)

Nasledujici tabulka udava mechanické vlastnosti diev domécich drevin.
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TAH TLAK OHYB SMYK
hustota | |I* | = [IIF| | | MOR** | MOE ===
Tkg / m3] [MPa]
jedle 430 78 | 14 |33 47 67 9 600 55
smrk 440 84 | 1,5 |30 4,1 60 9100 53
borovice 530 102| 2,9 |54| 7,5 98 11 750 9,8
modFin 600 105| 2,2 |54| 7,3 97 13 500 8,8
topol 340 84 | 15 |35 3 64 10 700 76
osika 460 100| 2,7 [47| 2,6 77 10 700 77
vrba 520 83 | 24 |36 34 65 9 800 6,7
lipa 540 83 | 49 |51 18 104 7 300 4.4
olse 550 92| 2 |54| 64 83 11 500 4,4
kastanovnik 610 121 5 |49 5 75 8 800 78
javor 630 100| 52 |45| 6,4 97 10 300 9,8
jilm 670 84 | 39 |55| 9,8 87 10 800 6,9
ofesak 690 98 | 35 |71| 11,8 124 12 300 6,9
jasan 700 142| 6,9 [51] 108 118 13 100 12,5
dub 700 108| 3,3 [42]| 11,5 116 11 600 12,7
buk 720 130| 35 [46| 7,9 104 13 100 12,3
bfiza 730 134| 6,9 [50| 10,8 134 16 100 11,8
akat 760 133| 4,2 [70] 186 102 11 000 12,5
habr 820 153 | 3,8 [54| 16,7 140 14 700 16,9

Jak je z uvedené tabulky vidét, nejvyssi pevnosti dievo dosahuje v tahu rovnomérné
s vlakny, nejniz§i naopak v tahu napfic vlakny. Z téchto tidaji je nutné vychazet u navrhovani
dfevénych konstrukci a vyvarovat se tak nevhodné aplikaci prvki, kde by mohlo dochézat
k jejich poruseni.

Jak jiz bylo zminéno, mechanické vlastnosti jsou do velké miry ovlivnény jeho vlhkosti.
K nejvétsim zménam dochazi, kdyz se vlhkost pohybuje do bodu nasyceni vlaken (23-35 %).
Po nasyceni vlaken za¢ne dievo nabirat vodu volnou a ta na mechanické vlastnosti nema takové

dopady. Nize uvedena Tabulka 2 znazoriiuje, jak se zméni mechanické vlastnosti dieva pii

zméne€ vlhkosti dieva o 1 %.
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Tabulka 1 - Mechanické vlastnosti domacich dievin (zroj: Gistav nauky o dfevé,2003)




Mechanicka vlastnost Zména pevnosti [%]
Tlak ve sméru vlaken 6
Tlak kolmo na vlakna 5
Ohyb 4
Tah ve sméru vlaken 2,5
Tah kolmo k vlakniim 2
Smyk kolmo k vlaknim 2,5
Razova houZevnatost 0,5
Modul pruznosti ve sméru vldken 1,5

Tabulka 2 - zmé&na mechanickych vlastnosti dfeva pfi zméné vihkosti 0 1 % (zdroj: Fojtik a kol, 2017)

3.1.2 Degradace di‘eva

Degradaci dieva obecné rozumime jev, kdy dochazi ke zhorSeni vizualnich, fyzikalnich,
¢1 mechanickych vlastnosti dieva. Dievo, jakoZto pfirodni materil, je velice nachylné proti
celé fad¢ poskozeni. Obecné tyto degradacni Cinitele mizeme rozdélit do dvou skupin: bioticti

a abioticti Cinitelé. (Paserin, 1983)
Abioticka degradace

Abitocka degradace vznika vlivem pulsobeni abiotickych ¢initelti, mezi které mizeme
zatadit nasledujici:
e voda,
e teplota,
e zafeni (UV, sluneceni atd.). (Ptacek, 2009)

Vétsina s téchto Ciniteld plisobi soucasné a vznika tak cela fada degradacnich cyklda.

Jak jiz bylo uvedeno v kapitolach vyse, voda v jakékoliv formé zptuisobuje v kontaktu se
dfevem celou fadu potiZi a komplikaci. Kromé toho, Ze se zvySujici se vlhkosti dieva vznikaji
idedlni podminky pro vstup biotickych Ccinitelti, tak zplsobuje i zhorSeni samotnych
mechanickych vlastnosti dfeva. Jeden z hlavnich problémil se tyka tvarovych zmén, ke kterym
ve dfevé dochazi vlivem sesychani a bobtnani. Tvarové zmény maji ndsledné Spatny vliv a
celkovou tuhost konstrukce a samotné konstrukéni prvky mohou byt poSkozeny praskdnim
dfeva a vznikem trhlin. (Ptacek, 2009)

Stejné tak extrémni vykyvy teplot mohou zptisobovat problémy a degradace. Dojde-li ke

snizeni teploty pod bod mrazu, miize uvnitt prvkli dochazet k zamrzani vody, ¢imz se zvySuje
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jeji objem a led miize zpuisobit mrazové trhliny. Rizné trhliny a praskliny ve dievé jsou taktéz
nezédouci, jelikoz ohrozuji integritu prvkd a umoziuji snaz$i pfistup vody v kapalném
skupenstvi. Naopak pfi zvySovani venkovni teploty dochazi ke zvySovani relativni vzdusné
vlhkosti. Dfevo se pak snazi dosadhnout bodu rovnovazné vlhkosti a dochézi tak ke kolisani
vlhkosti. Toto kolisani nahoru a dolti zpuisobuje zminéné sesychani a bobtnani, a tedy tvarové
zmény.

Dalsim ptipadem degradace vzniklé kombinaci abiotickych Cinitell je tzv. Sednuti dieva
a vznik plastické struktury na jeho povrchu. Pusobenim UV zafeni dochazi k rozkladu ligninu
v dievni hmot¢ vlivem fotochemickych reakci. Rozlozeny lignin je nasledné vyplavovan napt.
destovou vodou. Zejména u jehli¢natych dievin, kde je vyrazny rozdil mezi hustotou jarniho a
letniho dfeva, vznikd na povrchu dieva jakasi plastickd struktura. Proudénim vzduchu
Vv exteriéru jsou pak na povrch difeva zanaSeny necistoty, coz zpiisobuje vizualni Sednuti prvk.

(Reinprecht, Panek, 2016)

Bioticka degradace

Bioticka degradace je zplsobena Zivymi organiSmy. Zpravidla je vi¢i nim dfevo
nachylnéjsi, kdyz se zvySuje jeho vlhkost. Mezi biotické Cinitele fadime nasledujici:
e plisné a dievozbarvujici houby,
e dfevokazny hmyz,

e dfevokazné houby. (Baier, Tyn, 2001)

Plisné a difevozbravujici houby

Tento typ biotickych Cinitelt zplisobuje ve dievé pievazné Skody estetického charakteru,
nejsou tedy povazované za tak nebezpecné. Jejich plisobeni dochazi k riznorodému barevnému
zbarveni. Oproti hmyzu ¢i houbam nejsou tito sktidei schopni rozkladat makromolekularni
slozky, kterymi jsou celulozy ¢i lignin. V nékterych ptipadech vSak ve dieveé vytvareji lepsi

podminky pro vnik hmyzu & hub. (Stefko a kol., 2006)

Drevokazny hmyz

Dievokazny hmyz zplsobuje vyrazné zhorSeni integrity difevénych prvka tim, Ze se zivi
dfevni hmotou. Ve dievni hmoté¢ tedy vznika sit’ chodbicek riznych velikosti a tvart, podle
druhu hmyzu, ktery dfevo napadl. PfestoZe dfevni hmota mezi témito chodbi¢kami je
nenarusend a své vlastnosti si zanechava, obecné klesa hustota dieva a zptisobuje se tak vyrazné

snizovani pevnosti prvka.
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Oproti dfevokaznym houbam staci dfevokaznému hmyzu vyrazné niz8i hodnoty vlhkosti
pro vstup do difevni hmoty. Ptacek ve své publikaci (2009) uvadi hodnotu jiz 10 %. Vétsinou
jsou vsak zastupci dfevokazného hmyzu nejaktivnéjsi pii hodnotach vlhkosti mezi 25 az 30 %.

Mezi nejcastéji se vyskytujici dievokazny hmyz u nas podle Ptacka (2009) patii
nasledujici:

e Cervotoé prouzkovany,
o Cervoto¢ umrléi,

e Tesatfik krovovy,

e Dievokaz ¢arkovany,

e Pilofitka velka ¢i

e Mravenci.

Drevokazné houby

Dievokazné houby jsou pravdépodobné nejproblematictejsi bioticky Cinitel, ktery dievo
napadd. Napadeni houbami miizu v konstrukcich zplsobit az fatalni poskozeni, kdy dojde ke
zhrouceni konstrukce.

Reinprecht s Pankem (2016) je rozdéluji do dvou hlavnich kategorii-ligninovorni a
celulovorni. Ligninovorni houby depolymerizuji lignin a zpisobuji tzv. ,bilou hnilobu®.
Celulovorni naopak depolymerizuji celuldzy a hemicelul6zy a zpisobuji tzv hnilobu ,,hnédou®.

Po napadeni prvky uvnitt dieva vytvaieji svazky ,,hyf*, které prosrustaji skrze cely prvek.
Nékteré typy hub, napf. trdamovka trdmova, je schopna napadnout prvek od jeho stedu. Jeji
napadeni tedy nemusi byt viditelné do t¢ doby, nez houba proroste celym priifezem a mtize dojit
k zhrouceni prvku. Proto je tedy potiebné provadét preventivni kontroly, kterymi se muize
ptedejit rozsdhlym Skodam.

Oproti hmyzu potiebuji houby vyssi hodnotu vlhkosti pro jejich vstup do dieva. Ptacek
uvadi hodnotu 18 %.

Mezi nejCastéji se vyskytujici dfevokazné houby u nas patii podle Ptacka (2009)
nasledujici:

e Koniofora sklepni,
e Drievomorka domaci,

e Tramovka tramova.
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3.1.3 Ochrana

Spravna ochrana prvki je obzvlast’ ve stavebnictvi naprosto stézejni. Ochrana dieva je u
staveb ze dieva velice dllezitd a spravné ,, navrzend, realizovana a provozovana stavba ze dreva

vvvvvv

ochrany patii ochrana konstrukéni a chemicka.

Konstrukéni ochrana

Pod konstruk¢ni ochranou rozumime, jak jiz jeji oznaceni napovida, ochranu takovou,
kterd se provadi pii samotné konstrukci, respektive jiz ve fazi navrhu konstrukce.
V predchozich kapitolach bylo vysvétleno, jak a proc je viici dievu voda Skodliva. Z velké ¢asti
je cilem konstrukéni ochrany zamezit kontaktu mezi dievénymi prvky a vodou V co mozna
nejvyssi mife.

Reinprecht s Pankem ve své publikaci Trvanlivost a ochrana dieva (2016), shrnuji
zakladni principy konstrukéni ochrany v n€kolika bodech:

e dostatecny presach stiechy pres steny konstrukce, jako ochrana pred dopadem
srazkove vody,

e zamezeni neucelnému kontaktu drevenych prvkii se zemi nebo vodou,

e pouzivat vyvysené kovové patky, napr. na nosné sloupky, kde by byl jinak nutny
kontakt se zemi nebo betonovym podkladem,

e pouzivat takové typy spojii, do kterych teézko vnika voda, ale lehce se odparuje,

e zajistit pristup konstrukce pro dodatecnou chemickou ochranu v pripadé jeji
dodatecné aplikace z ditvodu vyskytu hmyzu, hub, nebo za ucelem prevence,

e zachovat dodstatecné oddéleni dievenych prvkii od zdkladui,

e hrany dreva, které budou upraveny ochranym natérem je vhodné zaoblit,

® na Cele prvkii vytvorit pokos, ktery bude stezovat vnik vihkosti. *

Mezi zékladni principy konstrukéni ochrany mimo jiné patii také spravna volba
materidlu. Neékteré dfeviny jsou pfirozené trvanlivéjsi vici biotickym a abiotickym
degrada¢nim Cinitelim nez jiné. Déle je tfeba vzit v potaz podminky expozice, v jakych se bude
v zabudovaném vstavu nachdzet po dobu funkce stavby. K urCeni téchto parametri slouzi
normy CSN EN 49 0600-1, ktera definuje tfidy ohroZeni (Tabulka 3) a piirozenou trvanlivost
vybranych dfevin (Tabulka 4).
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Trida
Charakteristické vlivy a podminky Prostiedi a priklady pouziti
ohroZeni
1 Vlhkost dieva 10-20 % Neklimatizované suché interiéry (ptidni prostroy,
krovy)
) Vlhkost dieva mtze nékdy presahnout | Neklimatizované interiéry s relativni  vlhkosti
20 % vzduchu i vice nez 80 % (sklepy, pradelny)
3 Vlhkost dieva Casto vyssi nez 20 % + | Exteriéry, ale bez kontaktu se zemi (venkovni
pusobeni povétrnosti obklady a konstrukce)
A Vlhkost dieva trvale vyssi nez 20 % + | Dievo zabudované do zemé nebo vody (i ¢astécng)
pusobeni povétrnosti a kontakt se zemi | (sloupy, prazce, chladici véze)
: Vlhkost dfeva trvale vyssi nez 20 % + | Dfevo zabudované do mofské vody (i castecné)
kontakt s moiskou vodou (lodg, zatizeni piistavi)
Tabulka 3 - téidy ohroZeni dfeva biotickymi $kiidci dle CSN EN 49 0600-1(zdroj: Ptagek, 2009)
Prirozené trvanlivost Impregnovatelnost
nazev
houby tesarik Cervotoé jadro Bél
Smrk Ztepily 4 SH SH 3-4 3v
Borovice Lesni 3-4 S S 3-4 1
Jedle Bélokora 4 SH SH 2-3 2v
Modfin Opadavy 3-4 S S 4 2v
Buk lesni 5 - S ! (4._, cervene 1
jadro)
Dub letni 2 - S 4 1

Tabulka 4 - Ptirozena trvanlivost vybranych dievin dle CSN EN 49 0600-1 (zdroj: Ptagek, 2009)

Chemicka ochrana

I pfes pe€livé navrzenou konstrukci s dodrzovanymi principy konstrukéni ochrany je ve
vetsing pripadech vhodné dievéné prvky, zejména v exteriéru, dodate€né chranit chemickou
ochranou. Chemicka ochrana spoc¢iva v aplikaci chemickych latek na povrch, v nékterych
ptipadech 1 hloubé&ji do priifezu dieva. Tyto latky zpravidla obsahuji smérovée t€inné latky, které
chrani dievo viici ur€itému druhu biotickych Cinitelti. Reinprecht (2008) mezi tyto latky fadi
nasledujici:

e Dbaktericidy,

e insekticidy,

o fungicidy,

e retardéry hofeni,

¢ inhibitory atmosferické koroze,
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e inhibitory chemické koroze.
Norma CSN 49 0600-1 rozdéluje dievo do tiid ohrozeni podle charakteristik jeho
expozice (Tabulka 3). Diky tomuto rozdéleni se rozhoduje, jakymi latkami, S jakymi smérové

ucinnymi latkami je tfeba prvky opatfit.
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3.2 Drevéné mosty

3.2.1 Historie dievénych mosti

Do prvni poloviny 19. stoleti bylo dievo jednim z hlavnich materiald, které se pouzivalo
na vystavbu mostnich konstrukei. Zejména od 16 stoleti dale, velmi zajimavé konstruované
mosty byly vystaveny pravé ze dfeva. Difevéné mosty, ostatné jako kazdé jiné mostni
kosntrukce, byly budovany za uc¢elem prekonavani piekazek jako fek, cest ¢i udoli. BéZné se
tedy jednalo o pfipady, kde bylo potifeba konstrukci pirekonat pomérmné dlouhé vzdalenosti.
Nejznamé;jsi ptipady tohoto typu konstrukci postavenych v dobé mezi 16. a 19. stoletim uvadi
Crocetti ve své publikaci z roku 2014:

e ,Ponte degli Alpini* v Italii od italského architekta Andrea Palladia z 16. stoleti

r ' d +‘ 7
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Obr. 2 - Ponte degli Alpini z 16. stoleti

e _Rheinbrucken in Schafthausen od §vycarskych bratri Johannese a Hanse-
Ulricha Grubermannovych, postaveny mezi lety 1755-1758. Tento most

dosahoval délky az 120 metrti. Na Obr. 3 je zachycen model jeho konstrukce.

Obr. 3 - Rheinbrucken in Schaffhausen z 18. stoleti
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e Zelezni¢ni most v britském mésté Moorswater od britského inZenyra Isambarda
Kingdoma Brunela z 19. stoleti (Obr. 4). Vozovka tohoto mostu se nachazi ve

vysce 45 metril a jeho délka dosahuje 210 metrti.

Obr. 4 - Zelezni¢ni most v britském Moorswater z 19. stoleti

Od druhé poloviny 19. stoleti, s vyvojem v oblasti modernéjSich materiala jako ocel ¢i
beton, dievo se postupné dostavalo do pozadi a stavaii se zacali orientovat spiSe na vyce
zminéné materialy.

V poslednich nékolika dekadach se vSak v n¢kolika evropskych méstech zacalo dostavat
opét ke slovu a opét zacalo budovat svou silnou pozici v odvétvi mostnich objektt. Crocetti
tomuto odbobi piezdiva jako ,renesance® dfeva jakoZto materidlu na staveni mostl. K této
renesanci doslo zejména diky noveé objevenym materialim na bazi dieva (Glulam, LVL, CLT
atd.), novym typim spojovacich prosttedkd, ¢i novymy zptisoby ochrany dieva jak chemické,
tak konstrukéni. Dale k opétovnému zafazeni dieva do vystavby mosti pfispél neustale se
zvedajici zajem spole¢nosti a udrzitelnost a ekologii. (Ritter, 1990) (Meierhofer, 1996)

Severské staty Finsko, Norsko a Svédsko dokonce v 90. letech minulého stoleti spustili
projekt ,,The Nordic Timber Bridge Project, ve volném ptekladu ,,nordicky projekt dievénych
mostd“. Hlavnim cilem tohoto projektu bylo zvysit kompetitivnost dieva jakozto stavebniho
materialu na vystavbu mostnich konstrukci. Diky tomuto projektu jsou pravdépodobné prave
tyto zemé v tomto odvétvi velice vyspélé a disponuji pomérné velkym poctem dievénych
mostnich konstrukei jak na vedlejSich dopravnich uzlech, tak na hlavnich silnicich. Ptiklady

téchto severskych mostnich konstrukei jsou napt. nasledujici: (Jutila, 2003)
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e Obloukovy silni¢ni most v norském mésté Tynset s rozpétim 70 metrt, postaveny

v roce 2001 (Obr. 5).

Obr. 5 - obloukovy most v norském Tynset z roku 2001

e ZavéSeny most pro pési ve Svédském mésté Skelleftea s rozpétim 130 metra (Obr.
6).

Obr. 6 - zav&seny most ve Svédsku
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3.2.2 Nazvoslovi mostu

Pfed samotnou problematikou dievénych mosti, zptusobu jejich konstrukce a jejich
vyuziti, je potieba si v kratkosti priblizit nazvoslovi, které se k této problematice poji.

Nazvoslovi mostnich objektt popisuje Karmazinova a spol ve své publikaci ,,Konstrukce
a dopravni stavby*.

Kazda mostni konstrukce se stava ze dvou ¢asti: stavba vrchni a stavba spodni (Obr. 7).

Pod vrchni stavbou rozumime nosnou konstrukci a mostni svrSek. Nosnéd konstrukce
obsahuje tyto Casti:

¢ hlavni nosna konstrukce
e mostovka,

e ztuZeni,

e loziska a klouby a

e dilatacni zavery.

Do spodni stavby mostli pak fadime mostni podpéry a zaklady. Mostni podpéry dale
rozlisujeme podle toho, kde se v ramci konstrukce nachazi. Pokud se nachazi na kraji a jsou
tedy koncové, nazyvame je opcry. Pokud se vSak podpéra nachdzi uvnitt konstrukce (také
mezilehlé), podle typu konstrukce se oznacuji jako pilite, sloupy, stojky, stény, barky atd.

Z ABRADLI MOSTNI SVRSEK VRCHNI FEAVER

MOSTOVEA
s :, T

DILATACNI ZAVER

HLAVNI NOSNA KONSTRUKCE
LOZISKA

~0PERA "+ PODPERA

SPODNI STAVBA
ZAKLADY

Obr. 7 - nazvoslovi mostnich objekti

Podle Karmazinové a spol se toto nazvoslovi u riiznych mosti muze lisit. Ja to zptsobené
tim, Ze podle typu konstrukce mostli mohou jisté ¢asti zcela odpadnout, splynout s jinou ¢asti,
¢i plnit vice funkci najedou.

Samostatnou kategorii v odvétvi mostniho nézvoslovi je pak mostni vybaveni. Do této

kategorie spadaji ¢asti jako zabradli, osvétleni, ochranné kryty atd.
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3.2.3 Konstrukéni typy dievénych mosti

Volba konstrukéniho systému pro vystavbu dievénych mosti Casto zalezi na nékolika
faktorech jako je naptiklad délka rozpéti, typ prekazky, kterou ma most prekonat, dostupnost
pro tézkou techniku, volna vyska, typ provozu, pozadovany vizualni efekt atd.

Konstruk¢éni mostni systémy jsou popsany V knize Dievéné mosty a lavky (Fojtik a kol,
2017). Autoti dfevéné mosty a lavky rozd€luji na nasledujici konstrukéni systémy:

e systém tramovy,

systém piihradovy

systém obloukovy,
e systém visuty a zavéSeny

e mosty véSadlové a vzpéradlové.

Konstrukéni systém tramovy

Nosny systém trdmovych mostil je tvoien zpravidla dvémi plnosténnymi tramy prosté
ulozenymi k opéram. Zpravidla se na vyrobu téchto nosnikll pouziva lepeného lamelového
dfeva. Mostovka, tvofend mostiny, podélniky a pticniky je k trdmim uloZena v horni, spodni,
¢i mezilehlé poloze polotuhym pfipojenim.

Tento konstrukéni systém mostu je mozné vyuzit na konstrukci mostt ¢i lavek s rozpétim
mezi 5-30 ti metry. Hlavni vyhodou téchto mostt je zejména jejich jednoduchost a minimum
spojtl.
meénsich svétlosti, nicméné setkavame se i s piipady vicepolovych tramovych mostl s vétSimi
rozpony. Piikladem takové konstrukce mize byt lavka pies silnici 1. tiidy 14 H2 v Liberci,

zobrazena na Obr. 8.

Obr. 8 - Dievéna tramova lavka pfes silnici L. tfidy (zdroj: Google maps)
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Piihradovy konstrukéni systém

Tento konstrukéni systém je v podstaté zalozen na stejném principu, jako v piipadé
konstrukci tramovych. Rozdil mezi témito systémy lezi v provedeni hlavnich nosnich nosnikaii.
Zatimce v ptipadé tramovych mostl se jedna o plnosténné nosniky tvotené zpravidla lepenym
lamelovym dfevem, v piipadé piihradovych kmonstrukci tvoii nosnou konstrukei zpravidla
dvojice ptihradovych nosniki.

Tyto konstrukce se vyznacuji vysokou tuhosti. Jako kritické body konstrukce miizeme
oznacit spoje mezi jednotlivymi prvky piihradoviny. V téchto mistech mize dochazet
k zadrzovani srazkové vody, coz muze vést k oslabovani jednotlivych spojt, a tedy snizovani
mechanické odolnosti celé konstrukce. Tento jev 1ze omezit zastfeSenim celé konstrukce, ¢imz
se muze prodlouzit Zivotnost mostu az do horizontu v fadu stovek let.

Stejné jako u tramovych mosti, i zde se miizeme setkat s riznymi variantami umisténi
mostovky mezi nosné nosniky: spodni mostovka, horni mostovka ¢i mostovka mezilehla.
Ptihradové nosniky byvaji taktéz jako v pfipad€ trdamovych mostii piimé, ¢i vyklenuté
Vv zavislosti na prub&hu ohybovych momentt (Obr. 9).

Co se tyce rozpéti pouzitelnosti téchto konstrukci, pohybuje se v rozmézi mezi 10 az 45

Obr. 9 - pithradova lavka v Ceskych Budgjovicich (zdroj: TESKO s.1.0.)
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Konstrukéni systém obloukovy

Tvar obloukovych mostl vychézi z vyslednicové ¢ary od vnéjSiho zatizeni. Jedna se tedy
o konstrukce parabolickych tvari, které vykazuji velmi vysokou tuhost. (Karamazinova a kol.)

Podobné jako u tramovych mostl, i u obloukovych konstrukci se muzeme setkat
S varianty plnosténnymi i ptihradovymi. Diky jejich tuhosti je mozné tyto konstrukce vyuzit
Kk pfemosténi rozpéti az 70 metrt. Zpravidla se tyto konstrukce navrhuji jako trojkloubové,
staticky urcité. Na druhou stranu se jednd o pomérné slozité konstrukce z pohledu vyroby a
montaze.

Diky moznosti umisténi mostovky do riznych urovni, podobné jako v ptipadé¢ mostil
tramovych — spodni mostovka (Obr. 10), horni mostovka, ¢i mostovka mezilehla, je mozné tyto

konstrukce realizovat v rozmanitém terénu. Doposud realizované obloukové mosty zpravidla

diky svému monumentalnimu vzhledu tvoti dominantu dané krajiny.

Obr. 10 - plnosténny obloukovy most se spodni mostovkou. (zdroj: mapy.cz)

Konstrukéni systém visuty a zavéSeny

Tyto konstrukéni systémy funguji zpravidla jako spoluptisobeni dfeva s ocelovymi prvky
a tahly, které maji vysokou pevnost v tahu. Oby dva systémy disponuji podobnymi vyhodami i
nevyhodami. Mezi vyhodami téchto systému je to, Ze pii pomérné nizké konstrukéni vysce
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nosniku jsou schopny tyto konstrukce pfemostit velké rozpéti. V ptipad€ dievénych visutych a
zavéSenych mostil se udava délka mozného premosténi az 100 metri. Nevyhoda je zejména
niz8i tuhost a aerodynamicka nestabilita konstrukce. Tyto konstrukce byvaji Casto nachylné
vuci kmitani konstrukce vznikajicim pisobenim vétru. V minulosti vlivem kmitani doslo az ke
zhrouceni nékolika téchto konstrukei. (Fojtik a kol. 2017)

Hlavni nosny prvek visutych mostii tvofi visuty pas, namaham od svislého zatiZzeni tahem,
ktery piisobi na kotevni bloky Sikmymi tahy v podporéch.

Nosnym prvek zavéSenych mosti (Obr. 11) je pak tramovy nosnik, ktery je zavéSen na

Sikmych zavésech vedenychz pies pilony a ptisobicich na podpory Sikmymi tahy.
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Obr. 11 - piiklad zavé§eného dievéného mostu

3.2.4 Nejcastéjsi zpasoby poskozeni dievénych mosti

Jak bylo popsano v kapitole 3.1.2, ¢initeld, ktefi zptisobuji degradaci dieva, je cela fada.
Ne se vSemi se vSak setkdvame u dfeva zabudovaného v mostnich konstrukci. Mezi nejcastéjsi
¢initele napadajici modfevo v mostech patii podle nésledujici:
e Dbiotiéti Cinitelé:
o tramovky,
o mékka hniloba,
o Tfasy,
e abiotiCti
o trhliny,
o poruchy impregnace,
o delaminace. (Fojtik a kol, 2017)
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Tramovka

Ze skupiny dievokaznych hub se mostni konstrukce nejcastéji setkavaji s napadenim
Tramovkou. Rozeznavame hned tfi druhy této houby: Tramovka tramova, tramovka polni a
trdmovka jedlova.

Tramovky jsou obzvasté zakeiné diky zptsobu, kterym dfevéné prvky napadaji. Tento
typ hub je charakteristicky tim, ze k jeho rastu dochézi zpocatku uvnitt dievénych prvkai.
Zpocatku tedy neni jeji napadeni viditelné na vné&j$im povrchu. Plodnice (Obr. 12) na povrchu
dfeva se objevvi az ve chvili, kdy je vétSina vnitini struktury dfeva jiz prorostla hyfy Tramovky.
V extrémnich piipadech tedy muze dojit ke zficeni konstrukce bez jakékoliov znamky
napadeni. V ptipad¢ napadeni dievénych prvk Tramovkou je zpravidla nutna rozsahla sanace
zahrnujici vyménu napadenych ¢asti.

Tramovky ve vétSing ptipadech napadaji rostlé dievo , nicméné v urcitych piipadech je
schopna napadnout i prvky z lepeného lamelového dieva. Rostlé dievo totiz ve vétsin€ piipada
vykazuje pii zabudovani vys$i vlhkost a vét$i mnozstvi trhlin. Pravé kombinace zvySené
vihkosti a trhlin vytvaii pro vstup Tramovek do prvki idealni podminky. Nejefektivnéjsi
ochrana proti tomuto druhu napadeni je prevence. Je tedy potieba zajistit kvalitni konstrukéni

a chemickou ochranu, aby se zamezilo zvySovani vlhkosti ¢i vzniku trhlin. (Fojtik a kol. 2017)

Obr. 12 - plodnice Tramovky plotni (zdroj: https://www.elnersanace.cz/tramovky/)

Mékka hniloba

S mekkou hnilobou se setkavame nejcastéji v mistech, kde je dievo v pfimém kontaktu
se zeminou, popfipadé v mistech, kde se dlouhodobé zdrzuje volnd voda. Mékka hniloba je
vysledek piisobeni vétsiho mnozstvi dievokaznych hub, které zptisobuji rozklad dfevni hmoty
ve velkém rozsahu. Napadena dfevni hmota je velmi mékka s vysokou vlhkosti a pfi provedeni

vpichu neklade téméf Zadny odpor. (Renprecht, Panek, 2016)
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Pficina napadeni je nejCastéji nedostateCnd, ¢i zcela zanedband Udrzba mostnich
konstrukci, ¢i chybné navrzené detaily tak, Ze jsou napf. spoje vystaveny dlouhodobému
pusobeni zvysené vlhkosti ¢i zatékani.

Stejné jako v piipadé napadeni Tramovkou, i v pfipadé vyskytu mékké hniloby je mozné
stoprocentn¢ predejit jejimu vyskytu kvalitni prevenci zahrnujici optimalizaci navrhu, zejména

detaild, kvalitni impregnaci a pravidelnou a dikladnou udrzbou. (Fojtik a kol, 2017)
Rasy

Ptestoze fasy nejsou z pohledu mechanické odolnosti dfevénych konstrukei nijak zasadni,
jejich vyskyt u téchto konstrukei se nesmi podcefiovat. Rasy se nejéastéji vyskytuji v mistech
konstrukci, kde dochazi k dlouhodobému zastinéni. Pfestoze samy o sobé& zplsobuji pouze

estetické zmény ve form¢ zbarveni, v misté jejich vyskytu zpravidla dochazi k vyraznému

Vv

kol. 2017)

Trhliny

Trhliny jsou nedilnou soucasti dfevénych konstrukei a dieva jako takového. Mizeme je
rozdélit podle mista jejich vyskytu nebo zptsobu jejich vzniku na bocni, ¢elni, mrazové atd.
Dosahuji riznych rozméri. Ve vétSiné piipadech maji negativni vliv na Zivotnost konstrukce.
(Klir, 1981)

Nejcastéji se s trhlinami setkavame u rostlého dreva, kde dosahuji velkych rozméra. U
nosnikd z lepeného lamelového dieva dosahuji zpravidla pouze malych rozmérd s malou
hloubkou. VétSinou se objevuji na oslunénych plochach LLD nosnikd.

Pfi¢in vzniku trhlin je cela fada, ve velkém mnozstvi pfipadli se vSak jednd o vliv
hygroskopického charakteru dfeva. Zmény vlhkosti v dievni hmoté zpiisobuji tvarové zmény,
které vytvaii uvnitf dieva pnuti, jehoz vlivem dochazi k praskani dieva a vzniku trhlin.
vniku vody do dievni hmoty. Samotné trhliny, pokud se nejedna o trhliny velkych rozméra,
nejsou az tak nebezpecné. V Piipade, ze vSak do trhlin zatéka voda, spousti se degradacni
cyklus vedouci ke zvySovani vlhkosti a potencialnimu napadeni dalSimi biotickymi Ciniteli.

(Reiprecht, Panek, 2016)
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Poruchy impregnace

Princip poruchy impregnace je jednoduchy. Piestoze jsou zabudované prvky konstrukce
opatfeny dostate¢nou impregnaci, vlivem vzniku vySe uvedenych trhlin dochazi k zpiistupnéni
vnitiniho dfeva, které jiz impregnovano neni. V téchto piipadech mtize dochazet k vniku vody
do trhliny a vnitini neimpregnované dievo je jiz pro dalsi fadu biotickych Cinitelli bezbranna

koftist. (Fojtik a kol. 2017)

Delaminace

Delaminace se tyka zejména prvkl z lepeného lamelového dieva. Jedna se o jeden
Z nejvétSich problémi tykajicich se pravé téchto prvki. Pod timto pojmem rozumime jev, ke
kterému dochazi vlivem hygroskopického chovani dieva, pfiliSnym zatizenim danych prvk, ¢i
chovani lepidla. Dochazi zde k oddélovani jednotlivych lamel a vznikaji tak ,,mezery*. Tyto
mezery dale funguji podobné jako vySe popsané trhliny. Kromé toho, Ze negativné ovliviiuji
mechanické vlastnosti celého prvku, umoziuji vnik vlhkosti do neimpregnovaného dieva, ¢imz
opét zvySuji Sanci na jeho napadeni dalSimi Ciniteli.

Obr. 13 a Obr. 14 popisuji vznik delaminace vlivem adsorpce ¢i desorpce vihkosti a

vzniklém napéti.
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Obr. 13 - zavislost vzniku delaminace na adsorpci vlhkosti a zistatkovém napéti (Zdroj: Fojtik a kol,. 2017)
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Obr. 14 - zavislost vzniku delaminace na desorpci vlhkosti a zistatkovém napéti (Zdroj: Fojtik a kol,. 2017)
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3.3 Drevo-betonové mosty

Ke vzniku dievo-betonu jako takového ptispéla touha spojit kladné vlastnosti obou
materialti za pomoci jejich spoluptisobeni. V piipad¢ mostnich konstrukei se ve vétsing pripada
jedna o dievénou desku, potazmo sérii podélnych dfevénych tramt, ke kterym je pomoci
riznych spojovacich systémi napojena vrstva betonu. Diky této konstrukci vétSinu tahovych
sil spole¢né s ohybem konstrukce piebira dievéna ¢ast konstrukce, naopak s tlakovym napétim
se vyporadava betonova vrstva. Betonova vrstva u nékterych mosti slouzi také jako vrstva
pojezdova a nedochazi zde tedy k tak velkému obrusovani materidlu, jako by dochazelo, kdyby
doprava jezdila pfimo po dfevéné konstrukci. (Dias a kol, 2015)

Kromé dobrych mechanickych vlastnosti tyto konstrukce disponuji i ostatnimi vyhodami,
mezi né patii napf. rychlost vystavby, ekologie, finan¢ni nenaro¢nost atd. Diky témto aspektim
se i tyto konstrukce t&§i velkému zajmu zeména v severskych zemich Evropy av USA. V Ceské
republice se tento typ konstrukce zatim nijak vyrazn¢ nerozmohl a na naSem uzemi se mizeme
setkat s dfevo-betonovymi mostnimi konstrukcemi v fadu jednotek kust, z nichz ve vétSing
ptipadi se jednd pouze o pé&si lavky s vyjimkou jednoho ptipadu, kdy je konstrukce vyuzivana

K silni¢nimu provozu. Konkrétni priklady budou uvedeny v jedné z nasledujicich kapitol.
3.3.1 Historie di‘evo-betonovych mostii

Dfievo-betonové mosty nesahaji svou historii zdaleka tak hluboko do minulosti, jako
mosty Cisté dieveéné.

Poprvé se tyto konstrukce zacali objevovat v USA kolem roku 1930, kdy byli stavebnici,
diky nedostatku oceli, nuceni piesedlat na jin€¢, dostupné, stavebni materialy. V nasledujici
dekéad¢ se z dfevo-betonovych mostli pomalu zacala stavat bézna praxe. V padesatych letech
minulého stoleti se dfevo-betonové konstrukce zacali stavét také v Australii a na Novém
Zélandu. Ve vétSin€ stath vSak tyto konstrukce zlstali bez povSimnuti dlouhd 1éta. Az
s ptfichodem devaté dekady 20. stoleti se dievo-betonové mosty zacali objevovat v Evropg,
naptiklad ve Finsku, Svycarsku, Francii, Némecku, ¢i Rakousku. Tento fakt, ze dfevo-betonové
konstrukce se zacali ve vétSim stavét az v devadesatych letech minulého stoleti potvrzuje graf
uveden na Obr.15. Graf popisuje, jaké procento konstrukci, vybranych pro ucel daného
vyzkumu, bylo postaveno v jakém desetileti. Celkové bylo do vyzkumu zahrnuto 75 konstrukci,
které by mély vystizné napodobit celkovou produkei téchto konstrukci. Je jasné vidét, Ze od
prvniho objevu dievo-betonovych konstrukei ve tficatych letech v Americe, doslo k vyraznému

poklesu a do devadesatych let, kdy se tyto konstrukce dostali do Evropy a ostatnich svétovych
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zemi, jejich produkce stagnovala. Celkem 85 % veskerych konstrukci vystavenych do data

publikovani vyzkumu (2010), bylo postaveno mezi roky 1990 a 2010. D4 se tedy usuzovat, ze

drevo-betonové mosty jsou praveé na vzestupu. (Rodriguez a kol., 2013)
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Obr. 15 - vyvoj procentualniho obsazeni dievo-betonovych mosti (zdroj: Rodriguez a kol, 2013)

3.3.2 Charakteristika dfevo-betonovych konstrukei

Jak jiz jeho oznaceni napovida, dievo-beton je material vytvofen vzajemnym spiazenim
dieva a betonu, ktery pisobi jako jeden tuhy prvek. Diky kompozitni struktufe difevo-betonové
stavebni elementy disponuji specifickymi vlastnostmi, které v mnoha smérech piekonavaji
vlastnosti Cisté dievénych ¢i Cisté betonovych prvki. (Ogrin, Hozjan, 2022)

Kombinace dieva s betonem, tuz§im materidlem, ktery dobfe odolava tlakovému zatiZent,
vede k vyraznému zvyseni unosnosti a celkové tuhosti téchto kompozitnich prvkia. Ukazalo se,
Ze unosnost dievo-betonovych kompozitnich prvki, v porovnani s obdobnymi systémy ¢isté ze
dfeva, mlze byt az 3x vyssi, zatimco deformace mlze byt az 4x niz$i. (Ceccotti 1995; Dias
2012)

Zaroven dievo-betonové prvky disponuji neopomenutelnou vyhodou-jedna se 0
udrzitelny stavebni material, vytvofen z obnovitelné suroviny, ktera po svou Zivotnost

uskladiiuje uhlik a jehoz energetické naklady na vyrobu jsou pomérné nizké.
Systémy spiaZeni

Systém, kterym dochazi se spojeni dievénych prvkil s betonovou deska je zasadni

Z hlediska mechanické odolnost celé¢ konstrukce. K spfazeni mezi dfevem a betonem se
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nejcasteji pouzivaji kovové spojovaci prostiedky (vruty, koliky, plechy atd.). Dalsi pouzivanou
variantou jsou zarezy v dfevénych prvcich, které jsou po zaliti betonem zaplnény a po
zatvrdnuti betonu tvoii velice tuhy spoj. V poslednich letech nékteti autoti zacali prozkoumavat
moznost pouziti lepenych spoji pro vytvafeni dievo-betonovych kompoziti. (Rodriguez a kol,
2013)

Zpusoby sptazeni pomoci kovovych spojovacich prostifedkt jsou vyobrazeny na Obr. 16.
Tyto spojovaci prostfedky vytvari poddajny spoj. Napéti se koncentruje v mistech spojeni a

spoj nechava prostor pro mozny vzajemny pohyb mezi dievem a betonem.

Obr. 16 - Typy spiazeni pouzivanych pro dfevobetonové mostni konstrukce - specialni ocelové spojovaci prostiedky: a)
koliky, b) vruty, c) vruty se dvéma hlavami, d) specialni vruty, e) krouzek s kolikem, f) bulldog s klolikem. (zdroj: Fojtik a
kol., 2017)

V dnesni dobé& jsou nejvice pouzivany kiizem umisténé dvojhlavé sprahovaci vruty SFS.

Tyto vruty jsou znazornény na Obr. 17.
(F L

Obr. 17 - Sptahovaci vruty SFS VB (zdroj: Podesva, 2021)
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Tuhy spoj sprazeni je docilen riznym profilovanim a vytvarenim zarezli v dfevéné ¢asti
prvku. Ve spolecné aplikaci zatezl a vlepovanych vrutt je docileno velice tuhého spoje. Priklad

realizace spiaZzeni timto typem spoje je zobrazen na Obr. 18.

Obr. 18 - tuhy spoj spiazeni mezi dievem a betonem pomoci profilovani dievénych prvki. (zdroj: Rodriguez a kol., 2013)

Jak bylo zminéno vySe, stale aktudlnéjSim tématem se v tomto odvétvi stava vyuziti
lepenych spojit pro sptfazeni dievo-betonovych kompozitnich prvkii. Diky lepenému spoji je
napéti 1épe rozprostieno do plochy oproti spojeni pomoci vruti ¢i kolikti. Soucasné se eliminuje
moznost vzajemného pohybu dieva a betonu. Diky obavam z hlediska dlouhodobého chovani
lepidla a odolnost lepidla vi¢i dynamickému namahéani se zatim tyto spoje V praxi prili§

nepouzivaji. (Rodriguez a kol. 2017)
3.3.3 Dievo-betonové mosty v CR

Jak jiz bylo zminéno v predeslé kapitole, v Ceské republice se stietavame ve vétsing
ptipadii s dfevo-betonovymi mostnimi konstrukcemi, které jsou vyuzivany jako lavky pro pesi.
Jedna z nich, respektive dvé-lavky, které jsou identické, se nachdzi v intravildnu obce BeneSov
(Obr. 19). Jedna se o prvni usp&snou realizaci tohoto typu konstrukce na uzemi CR. Lavky
piemost’uji BeneSovsky potok a jsou umistény v mistech, kde v budoucnu dojde k vybudovani

rekreacniho aredlu, jehoz soucasti budou.
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Obr. 19 - dievo-betonova lavka v BeneSové (zdroj: https://www.casopisstavebnictvi.cz/clanky-prvni-sprazene-
drevobetonove-lavky-v-cr.html)

Tuto lavku, jejiz celkova délka dosahuje 18,12 metrd, tvoii nosna kontrukce ze sedmi
nosniktl z lepeného lamelového dfeva pevnostni tiidy GL28h o konstantnim praiezu 200/500
mm. Nosniky jsou vyklenuté tak, aby co mozna nejvice kopirovali priabéh vyslednic ohybovych
momentu. Je tak dosazeno vyssi tuhosti celé konstrukce. Tyto tramy, jejichz rozpéti je 13,6 m,

pusobi jako prosté nosniky a osova vzdalenost jednotlivych nosniki je 0,3 m.
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Obr. 20 - lavka v BeneSové pied sprazenim dievénych trami s betonovou deskou.
(zdroj:https://www.casopisstavebnictvi.cz/clanky-prvni-sprazene-drevobetonove-lavky-v-cr.html)

Mostovka je tvofena vrstvou monolitického betonu C30/37 a k nosné konstrukci je
sprazena pomoci vruti VB-8-7,5x100 (Obr. 20).

Spodni stavba konstrukce je tvofena Zelezobetonovymi monolitickymi opé&rami, které
sou zalozeny na mikropilotach.

S dalsim ptikladem tohoto typu konstrukce se muzeme setkat na Mélniku (Obr. 21).
Spole¢nost LEKON TSK s.r.o. zde v dubnu roku 2020 dokoncila realizaci dievo-betonové
lavky, ktera je podobné jako v prvnim piipadé vytvorena na zakladé péti obloukovych nosniki

Z lepeného lamelového dieva. Tyto nosniky jsou navzajem spojeny ocelovymi pficniky.
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Spfazeni betonové desky mostovky s dfevénymi nosniky je realizovdno pomoci ocelovych

vrutii SFS.

Obr. 21 - Monta dievo-betonové lavky na Mélniku
Jedinym zastupcem tohoto typu konstrukce v CR, Ktery je vyuzivan pro silni¢ni dopravu
je dievo-betonovy most v obci Bohunice v okresu Prachatice (Obr. 22) . Soucasné se jedna o
jediny silni¢ni most na tzemi Ceské republiky, ktery vyuziva dievo jako jeho nosnou
konstrukci. Tento most byl dokonfem a uveden do provozu na sklonku roku 2019.
Projektantem tohoto mostu je Doc. Ing. Roman Fotik, PhD. Diagnostika této konstrukce je
pfedmétem této diplomové prace, K jejimu bliz§Simu popisu se tedy dostanu v praktické casti

této prace.

Obr. 22 - Bohunicky dievo-betonovy most.

3.3.4 Drevo-betonové mosty ve svété

Jak bylo zmifiovano v predeslych kapitolach, ve svété si, oproti Ceské republice, tyto
konstrukce ziskali vét§i daveéru a jejich pouziti neni tak ojediné€lé. Piiklady zajimavych

mostnich konstrukei s nosnou konstrukci zaloZenou na kompozitnich dievo-betonovych prvka

40



popisuje publikace Timber-concrete composite bridges: Three case studies. (Fragiacomo a kol.,
2018)

Zajimavy dfevo-betonovy byl realizovan vroce 2014 v némecké mésté Lohmar
Schiffarth firmou Schffitzel-Miebach GmbH. Jak je znazornéno na vizualizaci dané konstrukce
na Obr. 23, jedna se o tfipolovy mosty vyuzivajici jako nosnou konstrukci dvojici masivnich
nosnikll z lepené¢ho lamelového dieva. Nosniky svym tvarem kopiruji pribéh ohybovych
momentd, ¢imZ je zajiSténa vysoka tuhost a mimojiné tak most tvoii svym vzhledem dominantu

tamni krajiny (Obr. 24). (Stephan, Kuhlman, 2014)

Obr. 24 - dievo-betonovy most v némeckém Lohmar Schiffarth tvofi dominantu krajiny. (zdroj:https://www.german-
architects.com/en/ingenieurburo-miebach-lohmar/project/timber-concrete-composite-bridge-lohmar-de#image-2)

Dalsim piikladem dievo-betonového mostu ve Svété je mozné uvést most v Quiaios ve
stfednim Portugalsku, ktery byl postaven v roce 2005 (Obr. 25). Myslenka za timto projektem

byla vybudovat dfevény most, ktery bude lehce zaintegrovatelny do mistniho prostiedi,
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nicmén¢ majitel pozemku mél obavy z hlediska bezpecnosti a zivotnosti. Aby byly tyto obavy
odstranény, bylo nutné navrhnout alternativni feSeni. Projektanti se tedy rozhodli pro dievo-

betonové sprazeni. Od realizace projektu bylo provadéno né€kolik béZnych kontrol konstrukce

a na most¢ nebyly pozorovany zadné vyrazné poskozeni. (Fragiacomo a kol., 2018).

9 A
Obr. 25 - dievo-betonovy most v portugalském Quiaios. (zdoj: Fragiacomo a kol., 2018)

Dalsim svétovym piikladem dievo-betonového mostu je most Vihantasalana (Obr. 26) ve
Finsku. Tento most dosahuje rozpéti az neuvétitelnych 182 metri. Most je rozdéleny do péti
poli — 21+42+42+42+21 metrt. Zatimco prostiedni tfi pole jsou konstruovany cisté ze dieva,
Vv ptipadé okrajovych poli se jedna o difevo-betonové kompozitni prvky. Diky svym rozmérim

se tento most fadi mezi nejdelsi dfevéné mosty na Svéte.

Obr. 26 - ¢astécné dievo-betonovy most ve Finsku (zdroj: https://puuinfo.fi/arkkitehtuuri/bridges/vihantasalmi-
bridge/?lang=en)
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4. Drevo-betonovy most v Bohunicich

Predmétem této diplomové préce je diagnostika dievo-betonového mostu v Bohunicich
na Prachaticku, piiblizné 15 km severné od Prachatic. Jedna se o dosud jediny most vyuzivany
k silni¢ni dopravé, na jehoz konstrukcei je pouzito pravé dievo-betonovych kompozitni prvka.
Jedna se tedy u nas o unikat, ktery by v§ak mohl mit potencialn€ vyrazné vyssi vyuziti zejména
Vv rekonstrukcich stavajicich mostii na nasem tizemi, kter¢ jsou v havarijnim stavu.

Tuto konstrukci realizovala v roce 2019 spole¢nost Elite Timber Construction, s.r.o.
Hlavnim projektantem této realizace je doc. Ing. Roman Fojtik, PhD. Konstrukce vznikla
Z potieby zrekonstruovat tehdejsi mostni konstrukci ptes Dubsky potok, kterd byla v havarijnim
stavu. Diky tomu, Ze spodni stavba ptivodniho mostu byla v dobrém stavu, mohla byt vétSina

pouzita a pfedmétem rekonstrukce byla tedy hlavné stavba horni.
3.4 Popis konstrukce

Vykresova dokumentace je obsahem Ptilohy 1.
3.4.1 Lokalita

Resena konstrukce se nachazi v obci Bohunice na Prachaticku (Obr. 27). Most je sougasti

silnice II t¥idy &. 14213 vedouci skrze Tvrzice, Bohunice, Ceprovice. Most slouzi k pfemosténi

mistniho Podhorského potoka (Obr. 28).
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Obr. 27 - situace feSené konstrukce
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Obr. 28 - situace feSené konstrukce

3.4.2 Spodni stavba

Spodni stavba mostu byla do jisté miry zachovéana z ptivodni konstrukce. Ta byla tvofena
monolitickymi Zelezobetonovymi opérami, které jsou plosSné zalozeny. Tato plvodni
konstrukce byla pii rekonstrukci ubourana o zavérnou zidku a ¢ast ulozného prahu a kiidel.
Nasledné byla dobetonovana novym tloznym prahem a zavérnou zidkou.

Tyto nové ¢asti spodni stavby byly zhotoveny z betonu C30/37 XF4. Opéra byla rozsifena
smérem k rubu a upravena pro osazeni drendzniho profilu na rubu opéry. Dobetonavka byla se

stavajici spodni stavbou spojena pomoci spiazeni betonarskou vyztuzi BS00B.
3.4.3 Nosna konstrukce

Nosné konstrukce je tvofena patentovanym systémem spiaZeni mezi nosnou dfevénou
¢asti a zelezobetonem.

Drievéna cCast je tvofena celkem 29 ti dfevénymi nosniky z lepeného lamelového dieva
ttidy GL32h. jeden nosnik je tvofen celkem z 15 ti lamel o tlouStce 40 mm. Pti¢né rozméry
nosniku jsou 600 x 200 mm. Jednotlivé nosniky jsou spojeny piedpinacimi nerezovymi ty¢emi
o praméru 20 mm, které zajist'uji pficnou tuhost, a dohromady tvoii desku o plo$nych

rozmérech 9600x5800 mm (Obr. 29).
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Obr. 29-dievéna ¢ast nosné konstrukce-LLD mostovka s pFipravenymi spfahovacimi vruty

Na dievénou cast je pomoci sptahovacich vrutd napojena zelezobetonova deska
z vysokohodnotového betonu ttidy C55/67 vyztuZena betonaiskou oceli tiidy BS00B. Vyska
zelezobetonové desky v nejvyssim bodg, tedy ve stiedu mostu, je 260 mm. Od tohoto bodu je
deska vyspadovana v podelném sméru ve sklonu 1 %.

Spfazeni mezi mostovkou z lepeného lamelového dieva a Zelezobetonovou pojezdovou
deskou je provedeno poddajnym spfazenim pomoci sptahovacich vruti VB-48-7,5x165 (Obr.
30) od firmy SFS fintec. Na kazdém tramu LLD mostovky jsou umistény dvé podélné fady

dvojic sprahovacich vruti. Podélnd rozte¢ vruti je 125 mm a pfi¢na rozté¢ je 100 mm.

Rozmisténi spfahovacich vruti po LLD mostovce je znazornéno na Obr. 31.

® ® VB-48-7,5x165
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Obr. 30 -rozméry pouzitych spfahovacich vrutl (zdroj: SFS fintec)
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Obr. 31 - schéma rozmisténi spfahovacich vruti po LLD mostovce

LLD mostovka je uloZena na opéry pomoci elastomerovych lozisek o konstrukéni vysce
50 mm (Obr. 32). Loziska jsou umistény na betonovych uloznych prazich, které jsou
vyspadovany do vSech stran tak, aby zde nedochazelo k zadrzovani srazkové vody. Tento
systém ulozeni konstrukce umoziuje dilatacni pohyby mostu a zaroven dilatuje vlhkost od

spodni stavby.

Obr. 32 - uloZeni LLD mostovky na elastomerové loZisko
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K umoznéni dilata¢nich pohybu konstrukce dale slouzi dilata¢ni spary o tloustce 20 mm,

které jsou umistény na kazdém konci konstrukce.
3.4.4 Mostni svrSek a vybaveni

Jak jiz bylo zminéno v piedchozi podkapitole, nosna konstrukce mostu, respektive jeji
7elezobetonova &ast je navrzena jako p¥imo pojizdna. Zelezobetonova deska je od p¥iéné osy
mostni konstrukce vyspadovéna ve sklonu 1 % ve sméru vozovky.

Mostni fimsy jsou stejné jako deska Zelezobetonové, monolitické z betonu C30/37 XF4
a oceli B 500 B. vyska fimsy od vozovky dosahuje 200 mm a celkova vyska z pohledu dosahuje
450 mm. V podélném sméru je horni plocha fims vyspadovana stejné jako vozovka ve sklonu
1 % a v pticném sméru 4 %. hrany fims jsou zkoseny 15/15 mm.

Na fimsach je osazeno ocelové mostni zébradli o vySce 1100 mm se svislou vyplni.
Zabradli je k fimse kotveno pomoci chemickych kotev ptes patni desku.

Mimojiné je konstrukce vybavena sérii ¢idel a snimaci, ozna¢ovanou ,,Smart timber

bridge* tyto ¢idla slouzi k analyze vlhkosti a napéti v konstrukci v case.
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3.5 Staticka analyza konstrukce

Statickd analyza se provadéla za ucelem odhadnuti chovani konstrukce pfi zatézovaci

zkousce. Analyza konstrukce dfevo-betonové mostovky bude zaloZena na zjednoduSené

metodé dle CSN EN 1995-1-2 Navrhovani dievénych konstrukci: éast mosty. Konstrukce byla

posuzovana uprostied rozpéti.

Podle vySe uvedené normy mitize byt deska mostovky nahrazena jednim nosnikem

s ucinnou Sifkou bef, ktera se vypocita dle vzorce:

bef = by midgaie + a

Kde bes  je Sitka zatizené plochy v referen¢ni roviné ve stiedu mostovky Obr. 33;

a se pievezme z Tabulka 5.
Systém desky mostovky a[mm]
Deska mostovky lamelovand hiebiky 0,1
Lamelace tlakem nebo lepenim 0,3
K#iZzem lamelované dievo 0,5
Sptazend konstrukce mostovky dievo/beton 0,6

Tabulka 5 - §itka a pro uréeni Gi¢inné $iiky nosniku (zdroj: CSN EN 1995-1-2)

0

OLO NAPRAVY

7B DESKA

260

56

600

LD MOSTOVKA

\HEFERENCNi ROVIMA VE STREDUMOSTOVKY

Obr. 33 - roznaseni soustfedénych zatizeni uvniti dfevo-betonové mostovky

Roznaseci uhly jsou pievzané z Tabulka 6.
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Vozovka (podle EN 1991-2_4.3.6) 459

Prkna a foiny 45°

Lamelové dievéné desky mostovky

* ve sméru vidken ¢ 45¢
_ 15#

* kolmo k vlaknum ¢

Pieklizka a kiizem lamelované desky mostovky 45°

Tabulka 6 - ronaseci uhel pro uréeni uéinné sitky nosniku ((zdroj: CSN EN 1995-1-2)
Utinna $itka nosniku se tedy vypo¢ita nasledovné:
bes = 1080 + 600
bef = 1680 mm
Na zaklad¢ vypoctu byla navrZena vySetfovana §itka nosniku pro posuzovani konstrukce

na 1800 mm. Tato Sitka odpovida Sitfce 9 nosnik.
3.5.1 ZatéZovaci stavy

Pro ucely diagnostiky budou uvazovany pouze zatéZovaci stavy, kterym bude konstrukce
vystavena pii zatézovaci zkouSce, popsané v kapitole 3.7.

Prvni zatéZzovaci stav odpovida situaci, kdy na most bude umisténo trojndpravove
zaté¢Zovaci vozidlo Tatra 815 co nejvice ke kraji vozovky tak, aby jeji prostfedni naprava byla
umisténa piimo ve sttedu rozpéti.

Ve druhém zatéZovacim stavu budou na konstrukci umistény dvé zatéZovaci vozidla,
stejné jako v prvnim zatéZzovacim stavu, tak, aby jejich zadni napravy byly co nejblize stiedu
rozpéti. Diky rozmérim zatéZzovacich vozidel budou piedni népravy vozidel umistény mimo
konstrukci.

Hmotnosti jednotlivych zatézovacich vozidel byly 24,5 a 23 tun. Rozlozeni hmotnosti
skrze jednotlivé napravy je nasledujici:

e Piedni naprava ptenasi % celkové hmotnosti,
e Ob¢ zadni napravy prendsi shodné 3/8 celkové hmotnosti vozidla.

Na zaklad¢ tohoto rozlozeni je mozné zatizeni od zatézovacich vozidel rozdélit do 3
bodovych sil nasledné:

e Zatezovaci vozidlo 1:
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o sila Fpn ptisobici od pfedni napravy — Fipn = 61,25 kN;

o dve¢ sily Fzn ptisobici od zadnich naprav — Fizn = 91,875 kN.
e Zatézovaci vozdidlo 2:

o sila Fpn puisobici od ptedni napravy — Fipn =57,5 kN,

o dve¢ sily Fzn ptsobici od zadnich naprav — Fizn = 86,25 KN.

Krom¢ zatizeni od zatézovaciho vozidla bude v kazdém zatézovacim stavu pocitano se
stilym zatizeni od vlastni tihy konstrukce. Vypocet tohoto zatizeni byl proveden dle CSN EN
1991-1-1: zatizeni konstrukci-Cdst: Obecnd zatizeni-Objemové tihy, viastni tiha a uZitné
zatizeni pozemnich staveb a je uveden v Tabulka 7. Charakteristicka hodnota zatiZzeni byla
prepoéitana na hodnotu navrhovou za pomoci sou¢initele zatizeni dle CSN EN 1990/41 Zasady
navrhovani konstrukci - Priloha 2: Pouziti pro mosty. Bylo zde pocitano se soucinitelem y

=1,35 pro nepiizniva zatiZeni.

Objemo charakteristick
objemova va zatézovac 4 hodnota soucinite Navrhova
hmotnost tiha | tloustk | 1iSsitka zatizeni 1 zatizeni | hodnota zatiZeni
[kg/m®] |[KN/m®]| a[m] [m] [KN/m] [-] [KN/m]
LLD
mostovk 500 5 0,6 1,8 54 1,35 7,29
a
7b deska 2500 25 0,26 1,8 11,7 1,35 15,795
7b fimsa 2500 25 0,45 0,55 6,1875 1,35 8,353
celke
m 31,438

Tabulka 7 - vypocet stalého zatizeni

Pro vypocet vnitinich sil v konstrukci bylo pouzito prosttedi softwaru SCIA engineer

22.0. Schémata jednotlivych zatéZzovacich stavii jsou zobrazeny na Obr. 34 a Obr. 35.
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Obr. 34 - zatézovaci stav 1 - zatizeni konstrukce jednim zatézovacim vozidlem
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Obr. 35 - zatéZovaci stav 2 - zatizeni konstrukce dvémi zatéZzovacimi vozidly

3.5.2 Mezni stav unosnosti

Detailni vypocet je obsahem Pftilohy 2.
Podle CSN EN 1995-1-2 bylo vypoéitana ucinna ohybova tuhost dfevobetonového
prafezua napéti po jeho vysce. Bylo zde vyuzito gama metody t¢inného prurezu. Schéma této

metody je zobrazeno na Obr. 36.
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Obr. 36 - schématicko zobrazeni gama metody u¢inného priifezu dle CSN 1995-1-2
Uc¢inna rozte¢ vrutii [mm]

Sep = 0,758 in + Smax

(41)
kde Smin 0sova vzdalenost sptahovacich prosttedkti [mm];
Smax Maximalni osova vzdalenost sprahovacich prostfedki [mm)].
Plocha &asti prifezu [mm?]
A;=b;*h;
(4.2)
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kde b; Sitka prifezu [mm];

h; vyska prifezu [mm].

Moment setrva¢nosti [mm®]

Soucinitel smykového spojeni [-]

V1:1+<

l délka nosniku [m]

y2=1

K, il

T?E1A;Ser

)

kde K,; modul prokluzu spfahovacich prostfedki [Nm]

Poloha neutralni osy od tézist’ ¢asti prifezu [mm]

V1*E1*A1*(%+

hy
2

a,

a1=_+

hi | hy

2 2

kde E; modul pruznosti [MPa];

Uginna ohybova tuhost [kNm?]

2
(ED)ey = Z(Eili +v:EiA;a*)

=2

Normélova napéti v tézistni ose [MPa]

Oid

_ M [
(El)ef
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:V1*E1*A1+Y2*E2*A2

(43)

(44)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)



Ptirastek normélovych napéti ke krajnim vlaknim [MPa]
o = Mea phi
m,i,d (El)ef i 2

Smykova napéti [MPa]

0,5E,b,h,>
Tmax = ed
b2 (El)ef

Zatizeni spojovaciho prostfedku

F o= V1E1A1a15ef

Posudek normalovych napéti

014t Om1a < fea

02,4t Om2a < ftoa

Posudek smykového napéti ve stojiné

Tmax < fv,d

Posouzeni sprahovaciho prostiedku

Fi < Fiq

Detailni vypocet je obsahem pfilohy 2.

3.5.3 Mezni stav pouZitelnosti

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

Vypocet mezniho stavu pouzitelnosti se provedl obdobnym zptisobem za pouziti rovnic (

4.1)-(4.8). Do vypoctu vstupuje modul prokluzu Kser, ktery se vypocita nasledovné:

2
-K,

Kser = 3

Maximalni ohybovy moment na prostém nosniku [kNm]
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, ; v l
pro prosty nosnik uvazovana — — —

1x%qx*I[?

Moy = 3
(4.18)
Maximalni prihyb na prostém nosniku [mm]
S5xqx*l*
Wmax Sy ————
384 * (El)f
(4.19)
Z toho plyne:
A0 % 1% My
Wmax = 384« (ED),y
(4.20)

Dile se posoudi okamzity priahyb dle CSN EN 1995-1-2. Mezni hodnota prihybu wiim je

l
300 500

Detailni vypocet je obsahem piilohy 3.

3.54 Vysledky

Pro vypocet vnitinich sil bylo pouzito softwaru SCIA engineer 22.0. Maximalni hodnoty

vnittnich sil vykazovala konstrukce pii zatézovacim stavu 2, tedy pifi zatizenim dvémi

zatézovacimi vozidly. Konkrétni hodnoty jsou zobrazeny na Obr. 37 a Obr. 38. Diky charakteru

posuzovanych zatéZzovacich stavu nedoslo v konstrukci ke vzniku normalovych sil.
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733,50 kNm

Obr. 37 - maximalni ohybovy moment M (zdroj: SCIA)
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Obr. 38 - Maximdlni posouvajici sila V (zdroj: SCIA)
Ciselné hodnoty vypoé¢itanyach vnitinich sil jsou tedy nasledujici:
e Obybovy moment M:
Mgq = 733,5 kNm;
e Posouvajici sila V:
Vga = 321,47 kN.

V ramci MSU byly posuzovany nasledujici napéti:

o tlakové napéti v betonové desce,

e tahové napéti v dfeveéné Casti,

e smykové napéti ve stojiné pliezu,

e zatiZeni ve spfahovacim prostfedku.
V ramci MSP byl posuzovan maximalni okamzity prihyb konstrukce.
Jednotlivé posudky dle CSN EN 1995-1-2 jsou uvedeny v Tabulka 8.

MSU | Posudek betonové ¢asti v tlaku (3.13) 014+ 0m1qa =510 <3667 =f.4
Posudek dievéné ¢asti v tahu (3.14) 024t Oma2a =2,86<936=f4
Smykové napéti ve stojin€ prafezu (3.15) Tmax = 0,48 < 1,54 = f, 4
Zatizeni ve sprahovacim prostiedku (3.16) F; =61,29 < 156,4 = Fi4

MSP | Posouzeni okamzitého prihybu Wiax = 4,23 < 22,375 = wii,

Tabulka 8 - statické posudky
Z vypoctl a posudkill vyplyva, ze feSend konstrukce je staticky vyhovujici pfi testovaném
zatizeni. Vzhledem Kk vypoctenym vysledkim se ocekava, ze pii zatéZovaci zkousce bude

dochéazet k minimalnim deformacim a posuniim.
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3.6 Vizualni prohlidka

Vizualni prohlidka konstrukce byla provedena dne 19.1.2023. Prohlidka byla provedena

v souladu s normou CSN 73 6221 Prohlidky mostii pozemnich komunikaci. Prohlidka byla

provedena za ic¢elem stanoveni stavebniho stavu konstrukce. Dle vyse uvedené normy je tieba

pfi bézné prohlidce mostni konstrukce kontrolovat zejména nasledujici (plati pro vSechny

mostni konstrukce):

celkovy stav, funkénost a pouzitelnost konstrukce, jejich ¢asti a prvki ve vazbé
na bezpec¢nost provozu (na mosté, v prostoru pod nim i v jeho tésném okoli),
funkcnost izolace a odvodnéni vSech Casti a prvki konstrukce, véetné zatékani,
nadmérné nebo neobvyklé deformace konstrukci, jejich ¢asti a prvkd,

chovani konstrukce pti bézném provozu (kmitani, vibrace apod.),

vyskyt zavad a poruch v disledku mimofadnych udalosti (narazy, povodné,

poklesy povrchu apod.).

U dievénych mostt se, kromé zakladnich pozadavki uvedenych vyse, podle normy musi

kontrolovat také nasledujici:

celkovy stav zdkladniho materidlu (trhliny, zndmky napadeni materialu houbami
nebo hmyzem apod.), véetné opotiebeni (napi. dievéné mostovky),

rizikova mista z pohledu zvySovani vlhkosti (spoje, trhliny, vodorovné plochy
apod.),

celkovy stav spoju a spojovacich prostiedkd,

zajiSténi piistupu vzduchu ke vSem dievénym castem konstrukce,

vizualni kontrola funk¢nosti spoji (zda nedochazi k uvolnéni spojti napt. vlivem
vysychani, otla¢eni apod.),

u spojii se spojovacimi prostiedky (koliky, vruty apod,) kontrolovat, zda jsou
kompletni (nechybé&ji spojovaci prostiedky apod.),

u prvkl z lepeného lamelového dieva posoudit, zda nedochézi k poruSeni jejich
integrity ve form¢ delaminace ¢i trhlin,

kontrola hromadéni necistot a zvySovani vlhkosti v konstrukénich detailech.

U drevénych konstrukci a u dieva obecné plati, ze hlavni Cinitel, vedouci k jeho

degradaci, je vlhkost. Z toho dtivodu je tieba klast veliky dtiraz na mozné ohrozeni konstrukce

vlivem praveé vlhkosti, at’ uz ve formé srazkové vody, vody vzlinajici z ostatnich Casti
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konstrukcee, ¢i ze zemé, ¢i vody zadrzujici se v konstrukci diky nevyhovujicim konstrukénim
detailtim.

V den provedeni vizualni prohlidky konstrukce byla venkovni teplota 2 °C se zatazenou
oblohou. Piestoze v den prohlidky dochazelo k obasnym srazkovym de$tim a v okoli
konstrukce se vytvarely louze srazkové vody, nebyla pozorovana zadna mista v konstrukci, kde
by se voda samovoln¢ zadrzovala. V souvislosti se zadrzovanim srazkové vody je potteba
podotknout, Ze by bylo dobré pfilezitostn¢ vycistit odvodonovaci kandl za uloZenim nosné
konstrukce, ktery byl v den prohlidky zanesen listim a osatnimy predméty, které by potencialné
mohly zptisobovat zadrZzovani vody, coz by mohlo zptsobit vzlinani vlhkosti do konstrukce.

Z hlediska zamezeni zvySovani vlhkosti dievénych konstrukci, obzvlast¢ mostl, jsou
velice dilezité konstrukéni detaily. V ramci prohlidky byly vybrany a nasledné jednotlivé
posouzeny nasledujici detaily, které by mohli nespravnym navrhem ¢&i provedenim zpusobit
zvySovani vlhkosti:

e uloZeni LLD mostovky na elastomerové loziska,

e chemicka uprava ¢el LLD tramu,

e piesah zelezo-betonové fimsy pies dievénou ¢ast konstrukee,
e utésnéni dilatacnich spar,

e misto kontaktu mezi dievem a ptredpinacimi tycemi.

Dievéna mostovka je, jak jiz bylo blize popsano, ulozena k opéram pomoci
elastomerovych lozisek (Obr. 39). Ulozny prah, na které jsou loziska uloZeny, je do viech stran
vyspadovan, aby zde nedochdzelo k zadrzovani sraZkové vody. Samotné loziska jsou pak
V piicném sméru vici mostovee ,,zapusténé o cca 2 cm, ani zde tedy nemize k zadrzovani

vody dochazet. Z hlediska vihkosti je tento detail tedy v poradku.

Obr. 39 - ulozeni LLD mostovky na elastomerové lozisko
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Obecné plati, ze ¢elni plochy difevénych prvki, by se méli zejména v podminkéch externi
expozice, co nejvice omezit, jelikoz tyto plochy maji tendenci pohlcovat vodu vice, nez plochy
radialni a tengencialni. Castokrat se v praxi setkdvame s problémem, Ze témto plocham neni
vénovana dostate¢na péce a vici vlhkosti nejsou chranéné. To zplsobuje vnikani vlhkosti a
postupnou degradaci danych prvkil at’ jiz se jednd o trhliny, ¢i napadeni biotickymi
degrada¢nimi Ciniteli. U tohoto mostu tvoii ¢elni plochy pomérné velkou plochu. Aby se
zabranilo vniku vlhkosti témito plocami, jsou v tomto piipadé ¢ela dfevéné mostovky opatieny
vysoce odolnym natérem na bazi polyuretanu (Obr. 40). Nejedna se sice o zcela vhodné feSeni
z pohledu ekologie, nicméné sviij ticel plni vice nez dobte. Z konstrukéniho hlediska je zde také
dulezité zajisténi dostatecné odvétrani téchto ploch. V tomto pripadé je mezi ¢elni plochou LLD
mostovky a zavérnou zidkou mostu vytvorena vétrand mezera o tlouStce 100 mm, coZ je

v tomto piipadé dostatecné, aby zde nedochézelo ke kondenzaci vody.

Obr. 40 — Ochrana &elnich ploch LLD prvki- opatieni éelni ploch natérem na bazi polyuretanu a vétrana mezera
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Zakladnim principem konstrukéni ochrany dievénych prvkil je také zajistit, aby
nedochézelo k dopadu srazkové vody ptimo na dievéné prvky. V tomto ptipadé se tedy jedna
o zajisténi dostatecného piesahu Zelezobetonové fimsy, kterd je ulozend na pojizdéné
zelezobetonové desce, pres bo¢ni plochy LLD mostovky.

Pti inspekci dilatacnich spar a jejich utésnéni, bylo pozorovano nékolik mist, kde doslo
Kk poruseni utésnéni (Obr. 41). To by mohlo zpisobit problém ve chvili, kdy by srazkova voda
pronikla skrze trhliny az k samotné dievéné konstrukci. Tyto spary by bylo vhodné vyspravit a

znovu utésnit, aby se vnikani volné vody zamezilo.

s T A S ' - A

[ Y e |

Obr. 41 - narusené t&snéni dilatacni spary
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Dalsi detail, ktery byl pfi prohlidce posuzovan, je misto, kde je dfevénd mostovka
v piimém kontaktu s pfedpinacimi tyCemi a jejich pfislusenstvim. Obava z tohoto detailu
spociva zejména v tom, aby nedochazelo k zatékani vody za matice. Takovychto mist je na celé
konstrukci dohromady 36-18 piedpinacich ty¢i. Zejména diky tomu, ze, jak jiz bylo zminéno
vyse, by nemélo dochéazet k dopadu srazkové vody ptimo na dievénou konstrukci, nemélo by
se jednat o problém. Po prohlédnuti jednotlivych mist bylo dosazeno zavéru, ze se tyto mista
nejevi jako problematické, avSak misty byly pozorovany zndmky poruSeni povrchové upravy
kovovych prostiedkil, coz zpusobilo vyskyt koroze, ktera by mohla v ¢ase porusit integritu
spoje. Samotné predpinaci ty¢e jsou nerezové a diky charakteru materiali pouzitych matic se
o¢ekava, ze pozorovana koroze na maticich bude v tomto piipadé pouze povrchova a integritu

spoje by nemé¢la ohrozit.

S —e, -
.4
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T

Obr. 42 - spojovaci prostiedky vykazuji znamky reznuti.
Po detailnim prozkoumani jednotlivych detail byla pomoci odporového vlhkoméru
namatkoveé namétena povrchova vlhkost dievéné ¢asti konstrukce. Obecné plati, Ze zejména u
dievénych prvkll vystavenych v externim podminkéach, dosahuje vlhkost na povrchu ci

V bezprostiedni blizkosti povrchu vyssich hodnot nez dievo zabudované hluboko v konstrukci.
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Ma to na svédomi zejména piimy kontakt se srdzkovou vodou ¢i vodou vzlinajici se z okoli.
Hodnoty namétenych vlhkosti se pohybovaly v rozmézi 12-18 %. Tyto hodnoty do vysoké miry
koresponduji s hodnotami vlhkosti méfenych v dlouhodobém ¢asovém horizontu pomoci
zabudovanych c¢idel (3.8Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.). Tento fakt potvrzuje, ze je dana
konstrukce z hlediska vlhkosti navrzena kvalitné a ani na povrchu nedochazi k vyraznému
zvySovani vlhkosti.

U dfevénych konstrukci zlepeného lamelového dieva je potieba také kontrolovat
celistvost jednotlivych prvkia, zda se v konstrukei nenachazi trhliny, ¢i zda nedochazi
k delaminaci LLD tramu. V ur¢itych mistech byly pozorovany drobné trhliny a smolniky (Obr.
43). V nékterych pripadech byly tyto drobné trhlinky jiz vyspraveny tmelem, pravdépodobné
jiz ze samotné vyroby. Tyto drobné smolniky by mohli pfedstavovat problém v ptipad¢, kdy by
zde dochazelo k pfimému kontaktu se srdzkovou vodou. Tyto trhlinky by mohli pisobit jako
brana do hlubsich vrstev dfevénych prvkl pro vodu, ¢imz by mohlo dochazet k zvySovani
vlhkosti prvkt. Nicméné jak bylo vyse uvedeno, z konstrukéniho hlediska je konstrukce

navrzena tak, Ze by ke vnikani srazkové vody nemélo dochazet.

Obr. 43 - Smolniky na LLD tramech tvofici nosnou konstrukci mostu
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Znamky delaminace zde nebyly pozorovany. Co se tedy tyce tohoto druhu vad, nebyly
zde pozorovany vyznamné vady, které by mohly zpisobit vyraznou degradaci dfevénych prvka
do budoucna.

Nebyly taktéz pozorovany znamky napadeni dievéné mostovky dievokaznym hmyzem
¢i houbami. Pozorovany byly pouze lokalni zbarveni dievénych prvka. K tomu doslo
pravdépodobné jiz pii montazi konstrukce stékanim betonu pii tvrdnuti zelezobetonové desky.

V neposledni fadé bylo také pozorovano chovani konstrukce pii pojezdu motorovych
vozidel. Bylo pozorovano, zda konstrukce, pii pojezdu vozidly, bude vytvaret viditelné vibrace
¢i pruhyby. V Pribéhu prohlidky projelo pifes konstrukci ptfiblizné 8 motorovych vozidel,
pricemz se jednalo ve vétSin€ ptipadech o osobni automobily. Nebyly pozorovany zadné
vibrace, ¢i pruhyby. Nutno podotknout, Ze Zadné viditelné prihyby nebyly oc¢ekavany, jelikoz
konstrukce pilisobi po blizsi prohlidce az naddimenzovanym dojmem. Ostatné toto tvrzeni
potvrzuje jak staticky posudek konstrukce (3.5), tak vysledky zatéZovaci zkousky (3.7).
Hmotnost vozidel, kterda mohou po konstrukci piejizdét, je dopravnim znac¢enim omezend do
hodnoty 12 ti tun. Pti zatéZovaci zkouSce byla konstrukce zatézovana cca 35 ti tuny. Je tedy
mozné piedpokladat, ze zat€zovani konstrukce dopravou by do budoucna nemélo mit veliky

viiv.
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3.6.1 Vysledky vizuilni prohlidky

Pti vizualni prohlidce dfevo-betonového mostu v Bohunicich, nebyly objeveny zadné

vyznamné vady ¢i nedostatky, které by bylo potieba akutné fesit.

Dle CSN 73 6221:2018 Prohlidky mostii pozemnich konstrukci se dfevéné mosty

kategorizuji do stavebnich stavii v zavislosti na rozsahu vyskytujicich se zavad dle tabulky 9.

Dale je mozné podle stejné normy urcit stupen pouzitelnosti mostu ¢i jeho ¢asti podle

tabulky 10.
Klasifikac¢ni
stupen
Stavebni stav Popis stavebniho stavu
stavebniho
stavu

I Bezvadny Bez zjevnych zavad, poruch, a/nebo nedodélkii.

I Velmi dobry Lokalni vzhledové zavady a poruchy, které neptfedstavuji zvysené
riziko z hlediska zajisténi dlouhodobé spolehlivosti mostu (nad 10 let).

Il Dobry Zavady a poruchy vétsitho rozsahu, které neovliviiuji spolehlivost
konstrukce, av§ak piedstavuji zvySené riziko z hlediska jejiho zajisténi
Vv ¢asovém horizontu 10 let.

v Uspokojivy Zavady a poruchy, které nemaji vyznamny vliv na spolehlivost
konstrukce, avSak predstavuji zvySené riziko z hlediska jejiho zajisténi
v ¢asovém horizontu 5 let.

\Y Spatny Zavady a poruchy, které maji vyznamny vliv na spolehlivost
konstrukce, avsak jsou odstranitelné bez vyznamnych zasahti do nosné
konstrukce mostu.

VI Velmi Spatny Zavady a poruchy, které maji zasadni vliv na spolehlivost konstrukce,
a jsou odstranitelné pouze vyznamnymi zasahy do nosné konstrukce
mostu.

VIl havarijni “Zavady a poruchy ovliviiujici spolehlivost konstrukce takovovu
mérou, ze vyzaduji okamzita opatieni pro odvraceni havarie (napft.
uzavieni nebo podepieni mostu)

Tabulka 9 - Klasifikaéni stupng stavebniho stavu dle CSN 73 6221:2018
Stuperi
Pouzitelnost Popis stavu mostu nebo jeho ¢asti
pouZitelnosti
1 Pouzitelny Bez zavad a poruch ovliviiyjicich pouzitelnost
2 Podminéné pouzitelny Zavady a poruchy, které nemaji vliv na pouzitelnost, ale
predstavuji zvySené riziko z hlediska jejiho zajisténi v casovém
horizontu do 5 let.
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3 Pouzitelny s vyhradou Zavady a poruchy, které maji vliv na pouzitelnost, ale nevyzaduji

okamzitd opatfeni ani omezeni provozu.

4 Omezené pouzitelny Zavady a poruchy, které umoziuji doasny porovoz na moste,
avSak za predpokladu okamzitych opatfeni nebo omezeni

provozu na mostg.

5 nepouzitelny Zavady a poruchy, které z hlediska zajisténi bezpe¢nosti provozu
vyzaduji okamzitd uzavieni mostu nebo jeho ¢asti do doby

odstranéni zavad.

Tabulka 10 - Stupné pouzitelnosti mostu dle CSN 73 6221:2018
Na zéaklad¢ tabulek (9, 10) a vysledkt z provedené prohlidky byly stanoveny nasledujici
zavery:
e Stupen pouZzitelnosti mostu: pouZitelny,

e stavebni stav konstrukce: Il —velmi dobry.
o Velmi dobry stavebni stav konstrukce byl uren zejména na zékladé
poruch v betonové ¢asti konstrukce, konkrétné v utésnéni dilata¢nich spar.
Za predpokladu, Ze dojde k opravam téchto nedostatkli, bude mozné

konstrukei zatradit do 1. stupné stavebniho stavu.
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3.7 Zatézovaci zkouska

Zatézovaci zkouska byla provedena dne 23.11.2021. Cilem této zkousky bylo posoudit
mechanickou odolnost konstrukce. Zatézovaci zkouska byla provedena v souladu s normou
CSN EN 73 6209 Zatézovaci zkousky mostnich objektii. Jednalo se o zkousku statickou sloZzenou
ze dvou zatézovacich stavi.

K provedeni zkousky bylo vyuzito nasledujiciho vybaveni:

e snimace drahy Alhborn ALMEMO,
e strunovy tenzometricky snima¢ Ahlborn ALMEMO FK 0255,
e m¢fici ustfedna Ahlborn pro snimace drahy,
e m¢fici ustfedna pro zdznam méfené deformace pomoci strunového tenzometru,
e m¢fici pAsmo pro zaméfovani rozméra a polohy méficich boda.
V ramci zkousky byly pozorovéany nasledujici veli¢iny:
e svisly prihyb uprostied rozpéti mostu v podélné ose — Wss [mm],
e svisly prithyb uprostied rozpéti mostu v krajnim bodé — wis [mm],
e pokles podpéry 1 [mm],
e pokles podpéry 2 [mm],
e zmény tahové sily v krajnich vldknech na spodnim lici mostovky [kN],
e vznik a rozvoj trhlin.

V kapitolach 3.5 a 3.6 byla provedena prohlidka mostniho objektu a staticky posudek pfi
zkuSebnim zatizeni odpovidajicimu zatézovaci zkousce. Z vysledkti prohlidky a posudkil
vyplynuly urcité ptredpoklady pro chovani objektu pti zatéZzovaci zkousce. Bylo predpokladéano,

Ze objekt nebude v prubehu zatéZovani vykazovat vyznamné deformace.
3.7.1 Zatézovaci vozidlo

Konstrukce byla zatizena jednim, ¢i dvémi téinapravovymi vozidly Tatra 815 (Obr. 44).
Toto vozidlo je ur€eno k pfevozu primarné sypkych materidlu. Pro ucely zatéZovaci zkouSky
byla vozidla nalozena maximalnim mnozstvim stérku. Konkrétni hmotnosti byly naméfeny pii
nakladce a jsou nasledujici:
e hmotnost zatézovaciho vozidla 1 — m1=24,51;

e hmotnost zatéZovaciho vozidla 2 — m»=23 t.
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Obr. 44 - schématické znazornéni zatézovaciho vozidla-Tatra 815

Tlaky z jednotlivych naprav zatéZzovaciho vozidla na konstrukci nejsou rovnomérné.
VétSinova ¢ast hmotnosti vozidla je na vozovku roznaSena skrze dvojici zadnich naprav
vozidla. Kazda z téchto dvou néprav pfenasi tfi osminy celkové hmotnosti vozidla, pfedni
naprava prenasi tedy pouze jednu ¢tvrtinu (Obr. 45). Z tohoto diivodu byly v obou zatéZovacich
situacich (viz. nize) zatéZovaci vozidla situovana tak, aby zadni napravy byly situovany co

moznd nejblize stfedu konstrukce, ¢cimz se dosdhne maximalniho zatiZeni.

Vn=Hmotnost vozidla

Obr. 45 - schéma rozlozeni hmotnosti zatézovaciho vozidla skrze jednotlivé napravy
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3.7.2 ZatéZovaci stavy

Jak jiz bylo zminéno vyse, v ramci zatézovaci zkousky byla konstrukce vystavena dvéma

zatézovacim stavum.

Zatézovaci situace 1

V prvni situaci bylo na konstrukci umisténé pouze jedno zatézovaci vozidlo, nalozené do
maximalni hmotnosti. V podélném sméru bylo vozidlo situovano tak, aby jeho prostiedni
naprava, tedy prvni ze dvou zadnich naprav, byla postavena na piimém stiedu konstrukce (Obr.

46), aby bylo dosazeno maximalniho zatizeni.

Obr. 46 - podélné umisténi zatéZovaciho vozidla v zatéZovaci situaci 1

v

V pii¢ném sméru bylo pak vozidlo umisténo mimo podélnou osu konstrukce tak, aby bylo

vozidlo co nejblize ZB fimse na okraji vozovky, tedy pouze v jednom jizdnim pruhu (Obr. 47).

Obr. 48 pak zobrazuje skutecné umisténi zatézovaciho vozidla.
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Obr. 47 - pfi¢né umisténi zatézovaciho vozidla v zatéZovaci situaci 1

)

Obr. 48 - skute¢né umisténi zatézovaciho vozidla v zatéZovovaci situaci 1
ZatéZovaci pozice 2

Ve druhé zatézovaci pozici byla konstrukce vystavena zatizeni vyvolanému hned dvémi
zatézovacimi vozidly. Ty byly na konstrukci umistény v podélném sméru zadnimi napravami
k sob& co nejblize tak, aby byly obé zadni napravy co nejblize stitedu konstrukce (Obr. 49).
V pii¢ném sméru byly pak ob¢ zatéZovaci vozidla umisténa do sttedu podélné osy konstrukce

(Obr. 50). Skute¢né umisténi zatézovacich vozidel je znazornéno na Obr. 51.
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Obr. 50 - pfi¢né umisténi zatéZovacich vozidel v zatéZovaci situaci 2
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Obr. 51 - skute¢né umisténi zatézovacich vozidel v zatéZovaci situaci 2

3.7.3 Umisténi méricich pristroji

Béhem zatézovaci zkouSky byly pouzity 4 snimace drahy Ahlborn a jeden strunovy
tenzometr.

Strunovy tenzometr Ahlborn almemo FKO0255 je soucasti vybaveni samotného objektu a
nachazi se na spodnim lici dfevéné mostovky, na podélné 0se mostu v poloviné rozpéti (Obr.

52).

Obr. 52 - strunovy tenzometr (Ahlborn almemo FKA0255) na spodnim lici konstrukce
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Dva snimace drahy byly umistény na loziska za ucelem zméteni Cistého prithybu
V poloviné rozpéti konstrukce. Ostatni dva snimace drahy byly umistény do poloviny rozpéti
mostu. Jeden do polohy podéIné osy konstrukce, druhy do krajniho bodu. Tyto snimace slouzily
k méfeni samotného prihybu. Stejné jako strunovy tenzometr, i snimace drahy byly umistény
na spodni lic dievéné mostovky. Konkrétni rozmisténi snimact je schématicky vyobrazeno na

Obr. 53. Zluté vyznadeny jsou snimace drahy, zelené je vyznaden strunovy tenzometr.
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Obr. 53 - umisténi snimact pii zatéZovaci zkousce

3.7.4 Pribéh zkousky

Prub¢h zatézovaci zkousky je schématicky znazornén na Graf 1.

V pocatecnim stavu, tedy v ¢ase t=0 je byla konstrukce nezatiZzena, respektive zatizena
pouze vlastni tihou. V tomto stavu byly skalibrovany veSkeré pouzivané méfici pfistroje, aby
bylo dosazeno co nejpiesnéjsich vysledk.

V dalsi fazi bylo na konstrukci umisténo zatézovaci vozidlo do zatézovaciho stavu 1 (viz
kap. 3.7.2). Takto bylo vozidlo ponechano na konstrukci po dobu t1. Po odstranéni zatéZovaciho

vozidla ze zatéZovaciho stavu 1 byla konstrukce ponechdna nezatizend po dobu to. Nésledné
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byly dvé zatézovaci vozidla umistény do polohy zatézovaciho stavu 2 (kap. 3.7.2) a opét
ponechany staticky po dobu t2. Po odstranéni zatézovacich vozidel ze zatézovaciho stavu 2 byla
zaté¢zovaci zkouska ukoncena.

Jednotlivé vysSe popsané casové useky byly v tomto konkrétnim piipad¢€ nasledujici:

e 1t =190s
e 1, =380s
e t,=500s
priubéh zatézovaci zkousky
Zatézovaci
stav 2
Zatézovaci

stav 1

Graf 1- Prab¢h zatézovaci zkousky

Po celou dobu trvani byly snimace drahy 1 zmény sily nastaveny tak, aby snimaly

s casovym krokem 10 s.
3.7.5 Vysledky zatéZovaci zkousky

Po provedeni zkouSky a zpracovani dat ze vSech snimaci byla vytvofena série grafi
popisujici chovani testované konstrukce béhem zatézovaci zkousky.

Graf 2 vyobrazuje naméfena data pomoci strunového tenzometru. Konkrétné popisuje
nartst tahové sily v krajnich vladknech LLD tramu na spodnim lici mostovky v kN. Pfi prvnim
zat¢Zzovacim stavu doSlo k maximalnimu naristu tahové sily o 0,025 kN. Pfi druhém

zatézovacim stavu doslo k o néco vysSimu narastu, konkrétné 0,036 kN.
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Zmeéna tahové sily v krajnich vlaknech na spodnim lici kce
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Graf 2 - zména tahové sily v krajnich vlaknech na spodnim lici konstrukce

Graf 3 popisuje prumérny posun obou snimacti na loziskach v mm. Popisuje tedy o kolik
se lamelovd mostovka zatlacila do elastomerového ulozného loziska. Diky elastickému
charakteru materialu lozisek dochazi béhém zatézovaciho stavu 1 k postupnému nartistu
posunu. Nizkd hodnota posunu pii druhém zatézovacim stavu je déna tim, ze pfedni napravy
zatézovacich vozidel se nachazely mimo konstrukci. V bezprosttedni blizkosti lozisek se tedy
nenachazel zadny zdroj zatiZeni, k ptiliSnému posunu zde tedy nedochazelo.

Pfestoze se jednd o zcela margindlni hodnoty posunu, pro piesné zjisténi prihybu

uprostied konstrukce je tfeba tyto hodnoty odecist od hodnot naméfenych piislusnymi cidly.

Primérny posun na loziskach
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Graf 3 - primérny posun na loziskach
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Cisté prithyby v méfenych bodech konstrukce jsou zndzornény v Graf 4. Graf znézoriuje
zavislost pruhybt konstrukce na zmén¢ tahové sily v podélné ose mostu. Z grafu je Citelné, ze
Vv pribé¢hu tohoto zatézovaciho stavu doslo k vyraznéjSimu prithybu na kraji konstrukce. Tento
fakt je dan zejména umisténim zatézovaciho vozidla, které bylo situovano co mozna nejblize
kraji vozovky. Maximalni naméfeny pruhyb dosahuje hodnot okolo 0,55 mm, jedna se tedy o

zcela minimalni deformaci.

Zaté€Zovaci stav 1
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e prihyb ve stiedu konstrukce e pruhyb na kraji konstrukce zmeéna tahové sily

Graf 4 - isté prithyby pii zatéZovacim stavu 1
Graf 5 dale popisuje prahyby béhem druhého zatézovaciho stavu. V tomto piipadé byla
konstrukce vystavena vySSimu zatizeni, z ¢ehoz plynou i vys$i hodnoty prihybu. Oproti
prvnimi zatéZzovacimu stavu, vtomto piipadé doSlo k vyrazn&j§imu prihybu ve stiedu
konstrukce. Tento fakt je dan mimojiné umisténi zatéZovacich vozidel pfimo na podélnou osu

mostu.
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Zatézovaci stav 2
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e prihyb ve stiedu konstrukce === prithyb na kraji konstrukce === Zmé¢na tahové sily na spodnim lici

Graf 5 - &isté prithyby pfi zat&Zovacim stavu 2
Chovani a deformace konstrukce po dobu trvani celé zkousky popisuje Graf 6. Z tohoto
grafu je jasné, Ze k nejvysSim hodnotam prihybu doslo pfi druhém zatézovacim stavu, coZ bylo
diky numerickému vypoctu v kapitole 3.5 ocekavano.
Maximalni vypocteny dovoleny prihyb byl stanoven na 18 mm. Konstrukce pfii
maximalnim zatiZeni projevila prihyb pfiblizn€ pouhy 1 mm. Je tedy zfejmé, Ze pii zatizeni

feSen¢ho mostu hmotnosti pfiblizné 35 tun jsou zptisobeny pouze velice malé svislé deformace.
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Graf 6 - ¢isté prihyby béhem zatéZovaci zkousky

Z provedené zatézovaci zkousky plynou nasledujici zavéry:

Zatizeni konstrukce hmotnosti 35 tun nedoslo k vyraznym svislym deformacim
ani k viditelnym poskozenim, vzniku trhlin nebo jinych pro mechanickou
odolnost duilezitych zjevnych udalosti.

Naméiené hodnoty ukazuji, ze konstrukce velmi dobie plni pozadavky na
mechanickou odolnost a stabilitu.

Vysledné hodnoty zatizitelnost mostniho objektu na zékladé provedené

zatézovaci zkousky odpovidaji témto hodnotam — normalni 35 t.
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3.8 Analyza vlhkostnich parametri

Konstrukce je vybavena serii ¢idel, které snimaji jeji aktualni vlhkost. Celkem 12 ¢idel je

umisténé napfi¢ nosnou konstrukci mostu. Jejich rozmisténi je schématicky vyobrazeno na Obr.

54. Cidla jsou umisténa mezi dievénou LLD mostovkou a pojizdénou Zelezobetnonovou

deskou.
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Obr. 54 - rozmisténi vlhkostnich ¢idel.

K odecitani jednotlivych vlhkosti je vyuzivano odporového vihkoméru Greisinger GMH
3810 (Obr. 55). V kazdém rohu konstrukce je od tii pfislusnych ¢idel vyvedena svorkovnice

(Obr. 56), ze které vlhkomér hodnoty odecita.
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Obr. 56 - umisténi svorkovnice k odeditani vihkosti. (zdroj: vlastni)

Vlhkosti byli ru¢né odecitany pti deviti riznych piilezitostech od realizace projektu do

soucasnosti V nasledujicich datech:

e 31.8.2020,
e 8.9.2020,

e 25.11.2020,
o 2242021,
e 20.9.2021,
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e 14.6.2022,
o 28.7.2022,
e 26.9.2022,
e 19.1.2023.

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tabulka 11. Z nekterych ¢idel pii riznych méteni
nebylo mozné data z ruznych divoda odedist, tyto hodnoty jsou v tabulce zvyraznény Sedou
barvou a oznadeny symbolem ,,X*. Cervéné zvyraznéné hodnoty jsou lokalni vychylky, ke
kterym mohlo dojit naptiklad zateCenim vody do svorkovnice, coz vede ke zkresleni vysledka

meéfeni. Tyto hodnoty byly do analyzy zahrnuty, je vSak tieba je brat v potaz. Hodnoty z ¢idla

¢islo 12 z technickych diivod neni mozno trvale odeditat.

31.8. [8.9. 25.11. [224. [209. [146. [287. [269. [19.1.
2020 2020 | 2020 |2021 |2021 [2022 |2022 |2022 |2023
1 11,9 [117 |99 125 137 [147 16,7 154 |[159
2 26 257 |96 22 182 [196 [197 18,6 19
3 17,9 17,5 12,4 16 - 25,7 21,4 -E
4 124 [122 |99 157 | X 14,1 11,8 [119 [87
5 18,5 13,3 14,9 17,2 13,3 17,7 i 15,4 148
6 22,2 _l 19,7 16,7 18 X 17,2 17,7
7 X 9,3 9,7 122 [102 [108 |6 75 8,5
8 X 13,6 108 [126 [105 [131 |71 11,9 12,3
9 132 |17 115 |146 [125 [X 7.7 13,2 13,9
10 173 | X 122 |157 |75 146 |123 [145 12,6
11 X X X X X 16 153 |144 [149
12 X X X X X X X X X
Tabulka 11 - Namétené vlhkosti
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Pro kazdé cidlo byl vytvoren graf vyvoje vlhkosti v Case. Jednotlivé grafy jsou ptilozeny
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Graf 18 - Praimémé vihkosti v Case

Na grafu 12 je znézornén pribéh zprimérovanych hodnot namétfenych v jednotlivych
terminech. Ze spojnice trendu z grafu je jasné vidét, ze vlhkost se dlouhodobé drzi kolem
hodnoty 16 %.

Jak bylo zminéno v kapitole 3.1.2, hranice vlhkosti, pti které mize dochazet k napadeni
dfevénych konstrukci dfevokaznym hmyzem, je 10 %. Udava se vSak, Ze naprosta vétSina
zastupcu této skupiny degradacnich Ciniteld je aktivnich aZ od hranice 20-25 %. Pfi vizualni
prohlidce taktéz nebyly pozorovany zadné stopy napadeni dfevokaznym hmyzem, tudiz je
mozné tvrdit, ze z tohoto hlediska je konstrukce v potadku a napadeni dievokaznym hmyzem
neni v blizké budoucnosti ptedpoklddano. Stejné¢ tak neni divod k obavam i v ptipadé
drevokaznych hub, které jsou aktivni az pfi hodnotach vlhkosti 18 % a vyssi.

Soucasné hodnota vlhkosti 16 % neni nijak zdsadni ve smyslu ovlivnéni mechanickych
vlastnosti konstrukce.

Zavérem je tedy mozné tvrdit, Ze co se vlhkostnich parametri tyce, zkoumana konstrukce
vykazuje v ¢ase od realizace velmi dobré vysledky. Tento fakt ma na svédomi zejména kvalitni

konstrukéni a chemicka ochrana dievéné nosné konstrukce.
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3.9 Kalkulace nakladii na diagnostiku

Mimo samotné diagnostiky byla vytvofena oriantacni kalkulace nédklad na provedenou

diagnostiku za ucelem vytvofeni piedstavy pro potencialni budouci projekty.

Celkové naklady na provedenou diagnostiku byly stanoveny na hodnotu 407 103,93 K¢

bez DPH. Vétsinu uvedenych nakladt tvoii jednorazové naklady na nakup nasledujicich

méficich pfistrojii a jejich montaz:

odporovy vlhkomér Greisinger GMH 3810 (1 ks),

snimac¢ vlhkosti Ahlborn ALMEMO FHA 636MFS1 (12 ks),
snimace drahy Ahlborn ALMEMO FWAT150T (4 ks),
strunovy tenzometr Ahlborn ALMEMO FKA (1 ks),
datalogger ALMEMO 710 (1 ks),

méftici pasmo (1 ks).

Orientacni odhad nékladi na diagnostiku je obsahem ptilohy 4.
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5. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo provést diagnostiku dievo-betonového mostu v ceskych
Bohunicich. V prvni ¢asti prace byla provedena literarni reSerSe v daném odvétvi dieva a jeho
pouziti v mostnim stavebnictvi. V druhé Casti prace byla provedena samotna diagnostika mostu,
kterd se skladala z tfech hlavnich ¢asti: Vizualni prohlidka a posouzeni stavebniho stavu,
diagnostika vlhkostnich parametri v ¢ase a zatézovaci zkouska.

V ramci zatézovaci zkousky byl most vystaven zatizeni cca 35 tun. V takto zatizeném
stavu konstrukce vykazovala pouze minimalni deformace a nebyly pozorovany zadné vizualni
poruseni nosné konstrukce. D4 se tedy odhadovat, Ze dany most by byl schopen odolat i vyrazné
vys$si zatézi. Vzhledem k tomu, Ze povolend hmotnost vozidel, které mohou most k provozu
vyuzivat, je dopravnim znacenim omezena na maximalni hodnotu 12 tun se da tvrdit, Ze
mechanické odolnost neni a do budoucna nebude omezujici v pouzitelnosti.

Jak bylo v praci né€kolikrat zminéno, spiSe neZ mechanicka odolnost téchto mostu,
kritickd je trvanlivost dfeva v exteriérovych podminkach. Hygroskopicky charakter dieva
predstavuje hrozbu v podobé kolisajici vlhkosti a pfi nespravném konstrukénim feSeni miize
dojit k mnohonédsobnému snizeni Zivotnosti a v extrémnich piipadech az ke zhroucenim
konstrukci vlivem plisobeni degradacnich Cinitelli, jejichz plsobeni je uzce spjaté prave
s vlhkosti dieva. Z dat ziskanych dlouhodobym pozorovanim vlhkosti uvniti nosné konstrukce
vyslo najevo, Ze dlouhodoby prumér vlhkosti zabudovaného dieva se pohybuje kolem hodnoty
16 % a dé se ocekavat, Ze tento trend bude do budoucna pokracovat. Z kombinace této hodnoty
vlhkosti a poznatkt z vizualni prohlidky dané konstrukce plyne, ze z hlediska trvanlivosti
vykazuje tento most velmi dobré vysledky a nic nenaznacuje tomu, ze by tomu mélo byt
v blizké budoucnosti jinak.

z realizovanych mostl jiz prokazaly zivotnost v fadu né¢kolika desitek let. Z vysledki této prace
plyne, Ze doposud jediny dievo-betonovy most v Ceské republice, vyuzivajici se k silniéni
dopravé, vykazuje od doby jeho realizace stejné positivni chovani. Lze tedy bezpochyby tvrdit,
ze pti kvalitnim konstrukénim névrhu by bylo do budoucna mozné dfevo-betonové mosty

vyuzit jako ndhradu za soucasné mostni konstrukce, které se nachédzi v havarijnim stavu. Bylo

vvvvv

vvvvv
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