Program na podporu aplikovaného vyzkumu a
experimentalniho vyvoje narodni a kulturni identity na léta 2016
az 2022 (NAKI II)

Metody pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych
mostnich konstrukci industrialniho kulturniho
dédictvi
Projekt MK CR ev. & DG18P020VV033

Pamatkovy postup pro
pruzkumy, hodnoceni,
opravy a zesilovani
mostnich konstrukci
prumyslového dédictvi

30.12.2022



DG18P020VV033 - Metody pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych mostnich konstrukci industrialniho kulturniho dédictvi

Pamatkovy postup pro prizkumy, hodnoceni, opravy a zesilovani mostnich konstrukci priimyslového dédictvi

Obsah

R U1V 7010 1. Y o | 1 3N 4
2. ZASADY HODNOCENI PAMATKOVE CHRANENYCH OBJEKTU .. .uuveeiieeecreeeeeeineereessneeseesssnessssssnessssssnnes 6
3.  DIAGNOSTIKA STAVU PAMATKOVE CHRANENE KONSTRUKCE .....cccceeeeeerrrureeeeeseesesssssseeeessssssssssnsees 11

3.1. DIAGNOSTICKY PRUZKUM MOSTNTHO OBJEKTU ..ceeuureeureerureeueeesieeessseesseesuseesseesuseesseessseesnsessaseessseesnsessnseesnnes 12
3.2 Z)ISTENT USPORADANT A ROZMERU KONSTRUKCE ..uveeruveeeueeerureesseesteessseessseeesseessseeesssesssssessseesnseessseesmseesnsessnnes 14
3.3. VIZUALNT PROZKUM KONSTRUKCE — PROVADENI HLAVNI A MIMORADNE PROHLIDKY ...vvveeeeeereeerevreeeeereeeesnneeesnenns 15
3.3.1.  OVEreni SPOIENIIVOSEI MOSLU .....cccc.veeeeeeeireeeeeeeecee e et e e e ctee e ettt e e e ettt e e eate e s stteaessssesesaneaaesarseeaens
3.3.2.  Prvky NAChYING K POA@MIETI............oeeeeeeeeeeeeeeeee ettt e e ee et e e st a e et a e seneeaesanseeaens
3.3.3.  PrVKY V KONEAKEU S VOUOU. .......eeeeeeiieeeit et e et e et e ettt e e e ettt e e e ataasaasaeaesasteaessanseaesanseeanns
O R Y [0 L3 o 1V (s BT PUPPPIPPPOP
O T V. [0 Xy 2] .o 1V o VSN
e300, LOZISKQ ..ottt ettt e et e e ettt e e ettt e e et e e e attraeeattrteeataaaeearaaaans
3.3.7. Prvky nGChYINE NG VZNIK JOMU.......cccviesiieeiiesiieeiie sttt see et s st e e e te ettt e steestesssssaesses s seensss
3.3.8.  Prvky nGchyIn€ ke Ztrate€ StADIIITY .........c.ueecueeseiieeiiesieeecetesie et te ettt et e sttt ste ettt e staessas e aeessss
3.3.9.  Rizikové styCniky, UVOINENT NYLG ........ccccveeecuieiiieeiiessieecet ettt te ettt ste ettt staesass e seesases
3.3.10. Hodnoceni deformaci a chovdni pfi prijezdu dopravy ..............coceeeeeveeeeeeesoienieseesieseeeeae
3.4. DEGRADACNT PRUZKUM ...veeeueteeeeiteeeesteeeessusreesstaeesssseeessssseessssesesssssseessssssessnsseessssseeessnsssessssseessssssesssssenes
3.5. MIATERIALOVY PRUZKUM ..eeuetieeiureeesnieeeessuseeessteeessssseeesssssessssseessssssesssssssessnssesssssseeesssssaesssseessnsssessssenes
3.5.1.  ODECNG AOPOIUCENI ...ttt ettt sttt ettt et teete s e saeenaes
3.5.2.  Provddeéni destruKtiViiCR ZKOUSEK .............cccueeeeceeeeeeeieeeeeieee et eeeeeeeeeeaeeeetteeeesaeseeeiaeeaeesseaaens
3.5.3.  Doporuceni pro provadéni nedestruktivnich ZKOUSEK..............cceevveeeeeeiriieiesiesieesieeieeie e
3.5.4. Kombinace destruktivnich a nedestruktivnich ZKOUSEK ................coeecvueeevueeciiresiieesiseiieesisesieennens
3.5.5.  Stanoveni charakteristické hodnoty na zGkIGd€ ZKOUSEK .............oeeecveieecieeeeeiiieeeecieie e eecveeaan,
3.6. E-P METODA (EVALUATION BY PARTS) cuutvtieeeutreeesreeeeassseeessssesesassessansssessasssssessssesesssssssessssssssnssesssssssssesnnsens
3.7. PRUZKUM KOROZNIHO OSLABENI «...vveeeeutrteeeiurteeesutteeeaauteeessuseeesneeesesuseeesasssseesanseeesssseessnnsaessnsseeessssseeesannees
3.7.1.  PoZadavky na korozni Prozkum PKO .............ccueeceeeieeeieeeieeeieeeeeeeseseeseeisesesssessssesssessssesssessnns
3.7.2.  DESIIUKLIVI ZKOUSKY ...ttt ettt e ettt e et e e ettt e e e et e e e e s s e e s aatssaeaatsssesssaaessssenaans
3.7.3.  NEdESTIUKLIVI ZKOUSKY .....oeeoneeeeeeeieeeeeet ettt e ettt etee e ettt a e et a e e et a e e s atsaaeesssesaeessnaessssenaans
3.8. HODNOCENT IMOSTU c.eutttteeittee ettt e e sttt e ettt e sttt e e ettt e e st e e e s bt e e e s sabt e e ssaabeeesabbeeeeaabeeeesansaeesnbeeesanseeeenaneeas
3.8. 1. ZPFESNENI ZALIZONI ..ottt e ettt e et e e et e e e et a e e et e e e st a e e e atea e eeaaaaeaiaraaaaas
3.8.2.  ZPFESNENT OUOINOSTI ...ttt e ettt e ettt e e et e e e ettt e e e e asaeeattssaeesasssessssaaesssseaaaas
3.8.3.  SMEING UroVer SPOICRIIVOSTI ..........ceeeeeeeieeeeee ettt e ettt e e et ttta e e st e e e e stesesstsaaeessenaens
3.9. POZADAVKY NA NUMERICKY MODEL IMOSTU teuuiiitteesesesauterteeeeeesasanseeeeeeesesannssaeesesesaaaunsseeeeesesssnnsseneeeeeeannn
3.10.  VYUZTI SZZ A DZZ PRO VALIDACI MODELU ....eeeruuereeerreeesasureresanreeesauneeesssseessssseeesannssessnnsesesansseessnnseesssnsenesns

3.10.1. Podklady pro studijni ZKOUSKU MOSTU .........ceeeueeeeeeiieeeciiieeeceeeeseeeeetea s ceeeestaeessaeaesaneaeas
3.10.1.1. Osazeni snimacl pomérného pretvoreni pri studijni zkousce............
3.10.1.2. Méreni prahybl pri STUAIJNT ZKOUSCE c....veveeeeieieeeieie ettt e et nens
3.10.1.3. ZKUSEDNT ZATEZ ...ttt

3.10.2. Statické studijni ZAtEZOVACI ZKOUSKY ........ceecvveeeeeeeieeeieeeeeeeeeeeteeesieeeesea e e s saaa e e sseaaessasaesnes
3.10.3. Dynamickeé studijni ZatEZOVACI ZKOUSKY ........c.eeeeeeiieeeeeee ettt eeee sttt e s ee e eaea e esaeea e
3.10.4. Vyhodnoceni a interpretace VYSIEAKL ............c..veceueeecuveeceeeeieieeeeeiie et esee e esesesveesss e s e e

4. OBNOVA A UDRZBA PKO....uevteeeiiieeesiseereeesssseessssssssesssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 72

4.1. CONTROLY IMOSTU 1rtteieeiieiiireeeeeeeeeiiteseeeeesesestaraeesesesesssssaaesaessassassssneaessessansssseeeessssnssssenseesesasanssenneesennans 72
4.2. UDRZBAAOPRAVY ..e.eeieereeeeeeeeeeeeesesetetseseseseseeaeeses s st et esessseseseeeeseses s et st sesesseeeeesees st et et seseseseeeeeeanenananas 73
4.2.1. ObSah NAVrAUVRAOANEUAIZDY ........cc.oooeeeeiieiieiieeeseese ettt sie e 76
4.2.2.  Priklad vhodného planu UdrZby (Strabag Q.S.): .....c.ccceeeeereeseeseesieeieeiieeesieesiee sttt 77
4.3. NAVRHOVANI OPRAV PROTIKOROZNI OCHRANY OCELOVYCH KONSTRUKCI A VHODNE PREDUPRAVY POVRCHU.............. 80
e T V[0 1V s oo 4 1V o S 81
4.3.2.  Zplsoby opravy PKO tézko dostupnych mist ocelovych konstrukci (uzkych stérbin)...................... 81
4.3.3.  Predupravy povrChu UZKYCH SEEIDIN. ...........c.occcuveeeeeeeeeeces e et eeesta e teseea e sae e sttt e staesras e s e esnes 81
4.4, REKAPITULACE DOPORUCENT PRO BUDOUCT OPRAVY ...eeeteieieuirrrreeeesssesuerereeeessssssssssseeeesssssssssesseessssssssssseeessssnes 83

5. OPRAVY A ZESILOVANI ....cciiiiiieiieeteeettiieeessissseeeeeseseessssssseesssssssesssssssessssssssssssssssessssssssssssssssssessses 85
5.1. P AMATKOVA HODNOTA i teeetetttieeeeeeeeettteeeeeesssasaaeeeeesesssaaseeesssssanasseessrsssannseeesssssssanseeeserssssnnesesesessssnnnns 85




DG18P020VV033 - Metody pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych mostnich konstrukci industrialniho kulturniho dédictvi

Pamatkovy postup pro prizkumy, hodnoceni, opravy a zesilovani mostnich konstrukci priimyslového dédictvi

5.2. KLASICKE METODY OPRAV A ZESILOVANI

5.2.1.  ObNova ProtikKOrozni OCAIANY ...........cceeviesieiiieieeeeesie sttt sttt ettt te e naes
5.2.2.  SPOJOVENI .ttt ettt ettt sttt ettt et te e aaes

5.2.2.1. Svarovani .....

5.2.2.2. Sroubovani...........

5.2.2.3. [NVAVA o1V o SRRSO
5.2.3.  Zesileni zvétsenim profezu PrlOZKAM ............cueeeeeeveeeieeeieeeeieeeeeeseseeeeesseseesaeesesesseesssesseessss 88
5.2.4.  NGAIQZENT PIVKU ...ttt e ettt e ettt e e et e e e et e e e e s tasaeeaatsaaeeassssessssasesssseaanns 88
5.2.5.  RediStribUCe VIILFNICH Sil......ccuvesuvveeiiesiiesiiesiieeciee sttt sttt sttt s sitessaesssasaenatassseenaes 89
5.2.6.  Dodatecné PredpinGni PrUKU ............eecceeeceeeieeeeeieeeeeeeieeeteeeteeeeeeetves et aeeeteseetseessesessseessaseeseesanes 90

5.3. MODERNI TECHNOLOGIE ZESILOVANI . ....tttteeeeeeiitttteeeeee ettt et e e e e s eenbeeeeeeesesaannseaeeeeeesaannseeeeeeeeaaanssnneeaeesanan 90

5.3.1.  Zesilovani pomoci SPrAZeni s DELONEM .............cccuveeeeceueieeeiieeeeseeeeeeteeeecceaeestteaaeesteaeesiaaaessseaaens 90
5.3.2.  Zesileni POAPOIrOVYCH OBIOSLI ...........oeeeeeeieeeeee ettt e st e ettt e e cata e s st aessteseseneaaesanseeaens

5.3.3.  Zesilovani modernimi material

5.3.3.1. Uhlikové kompozity ..................
5.3.3.2. Slitiny s tvarovou paméti

6. VZOROVE POSTUPY .....ccctiieeicniestesisessseessesssessseesssesssessssssssessssssssssssessssssssesssesssesssassssessssessaesnes 95
6.1. PRIKLAD HODNOCENT — KADAR ...etiiitiiiiiietiieieeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesaeeeassesesssessaeseaeessesesesssessseesssasrssseearen 95
6.1.1.  Technicky popis rozhOAUJICI KONSEIUKCE............cc.ceeerueeseeiieiieieeieee ettt 95
6.1.2.  Diagnosticky prazkum @ POPIS POFUCH .........c..ceueeeirieieeit ettt ettt ettt 96
6.1.3.  Numerickd analyza a vysledky PFEPOCU ............cccuereereeriieiteieeeeeeeese ettt 97
6.1.4.  Vysledky prepoCtu G QPIKACE IRV ..........c..oooeeeeeeiiieeiieesiteeee ettt ettt 97
B.1.5. NGV ZESHIBIN ...ttt e ettt e et e e e et e e e et s e e e e abaeeeassesesasssssesssseennes 98

(X YA o]V (o 1V 41 o 11 g Lo Ly ARSI 99
6.2. PRIKLAD OPRAVY — ZELEZNICNT MOST HYBESOVA. ...cciiiiiiieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeseseseessesssesessessssssssssssesssesereenen 100
6.3. PRIKLAD KONVERZE —MOST NAD ULICI U SLAVIEV PRAZE ....cceeviieieieieieieeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeseseessesssessssssssesssssssenee 104
(o300 20 R 1 o ¢ =2 104
(NI 2 F=Tol o Vo (ol (=00 4] [0 1Y 1 Lo X { S 105
6.3.3.  Popis poruch a koroznilo OSIADENI ...............cceccueeeeeeiiieeeeeiee e eeeee e cae e e etee e e s teeees e e e essaaaaas 106
(SN2 S (o)1 11-1 74 -SSP 107
6.4. PRIKLAD ZESILOVANT —MOST PRES LABE V KUKSU ..eiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieirieieeieeeeeeeeeeeeeeeeseesesesesessessesesssesssesssesssseenes 108
6.4.1.  PUVOGNT MOST....ooecveeeeeeeereeeeeeeitee e ettteeeteeettte et ae et tte e e as e s taeeetas e st e e essseatsaeesssenssaensssenssaeesssessssensees 108
6.4.2.  StQV PUVOANTAO MOSTU .....veeeceeeeveeecreeeirieeeeeeiteeeeeeeetteeeeeestteeeteeesseeessestsseesssesssseesssessssesaseesssenases 109
6.4.3.  Popis poruch a koroznilNo OSIADENI ...............ccecueeeeeeeeieeeeeeee et ee et tee e e s teaeeeetaaeesreaaeas 110
6.4.4.  ZESMeNi MOSEU V FOCE 2017 ...uooeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeette et ttaa e ettt e e e et aa e e ssaaaestssaeestssaesassaaeesssenaaas 110
6.4.5.  Zhodnoceni Stavu MOSTU V FOCE 2021 ..........ueeeeueeeeeeieeeeeiieeeesieeeeeseeeeeseaeaaesesaaseessssseesssssaeassseaaaas 112

7. ZAVERECNE POZNAMKY .....c.uvtieieiieeierienstesisesseesssesssesssesssesssessssesssssssassssesssssssssssssssssssssssssessanns 113
7.1. DY TN 0 1Y 1 1 PPNt 113
7.2. [ (0] ]\ o Lol | PPNt 114
7.3. OBNOVA A UDRZBA PKO ...ttt e s s st e s e s e s e s e e e s e s e s e s e e e e e e e s e s e s e s e e e e e eesaeaeaaaeaeaeaeaeaaaeaeasens 115
7.4. P4 1 X1V N PPNt 115
7.5. DALST ZPUSOBY VYUZITI ceuutviteeeeessseiitreeesessssseuetateeesesesnstaneeeessesasnsssseesessssssssssesseessssssssssnseesssesansssreeessensan 116
A R I o 14K 0] 4 1T (ol -0 116
7.5.2.  KONVEIZE...ccoooooioieiiieieeeeei ettt ettt ettt a e et e e e e e e e e e e e aaaraaans 116
YR B (o] o -SSP 116
YA R 0T o] o Yo (V] ol -SSR 116
YA T £ 0-T ¢ ] (o F SR 117
AN T Ve To Y (o4 (SRR 117
VATV Voo Yo o (o) oo B SSR 117
7.6. POUCENI Z REALNYCH PRIKLADU ....iiiiiiiieeeeeeeeiitteeeeeeeseeitatseeeeeeseantsaseeseessessnsssasseesssasnnssassesssessanssssneeeeeesnn 117
7.7. ZAVER. .1ttt ettt eeetee e e ettt e e e tte e e e e aeeeeateeeeatteeeaat—aeeaatteaeaattaeeaatbeaeeataeeeaaataeeaabeeeeabeeeeaasaaeeaattbeeeantaeeeanrees 117
8 LITERATURAL. .. ittt it tetetesteestassrestesstassressessssssssssessssssssstssssssssssssssssssasssssssnssssssnsssnsssnsnns 119
8.1. NORMY ittt e e ettt e e ettt et e e ettt e et e e e e e et et e e et et et et et et et et et etaeeeee et et aeeeaeseaeaeaeaeaeeeeeeteeeeeeeeeeereeereeeeeaeeen 119
8.2. LITERATURA . cttttteteeeeeteeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeee e et aeases et et et et et et eteteeesaeaeaeaeseaeseaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeen 119
8.3. PREDCHOZI PUBLIKACE AUTORU PAMATKOVEHO POSTUPU ..c.uvvieureruerenseeeseeenseeesseeeseesssseesseesssseesseessseessseesas 120



DG18P020VV033 - Metody pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych mostnich konstrukci industrialniho kulturniho dédictvi

Pamatkovy postup pro prizkumy, hodnoceni, opravy a zesilovani mostnich konstrukci priimyslového dédictvi

Zpracovatelé pamatkového postupu:

Zpracovatelé za katedru ocelovych a dievénych konstrukci, FSv CVUT:

- doc. Ing. Pavel Ryjacek, Ph.D.

- doc. Ing. Tomas Rotter, CSc.

- Ing. Jakub Vijtéch

- Ing. Filip Kramolis§
Zpracovatelé za KU CVUT:

- doc. Ing. Miroslav Sykora, Ph.D.
Zpracovatelé za FA CVUT:

- doc. Dr. Ing. Martin PospiSil, Ph.D.

Zpracovatelé za FS CVUT:
- Ing. Jan Kudlacek, Ph.D.

3/52



DG18P020VV033 - Metody pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych mostnich konstrukci industrialniho kulturniho dédictvi

Pamatkovy postup pro prizkumy, hodnoceni, opravy a zesilovani mostnich konstrukci priimyslového dédictvi

1. Uvod a cile

Pfi priizkumech, hodnoceni, opravach a zesilovani historickych kovovych mostll nelze pouzit
vSechny techniky, které byly vyvinuty pro moderni konstrukce, protoZze materialové i
konstrukéni vlastnosti historickych mostli se ¢asto vyznamng lisi od konstrukci modernich.
Daéle, z pohledu pamatkové ochrany je nezbytné respektovat pamatkovou hodnotu konstrukce.
Nekritické aplikace novych technologii a nedostatek informaci o vlastnostech historickych
materiald a navrhovych postuptl kovovych mostd mohou vést ke ztraté souvisejicich kulturnich
hodnot. Proto je nezbytné vénovat velkou pozornost diagnostice a hodnoceni historickych
kovovych mostl, které pak slouzi jako klicové podklady pro navrh Setrné obnovy.

Pamatkovy postup respektuje pamatkové hodnoty historickych kovovych mostd a poskytuje
postupy vedouci k minimalnim zasahtm do konstrukce pfi zplsobu odbéru a poctu vzork
poskytujicim dostate¢né informace pro vérohodné hodnoceni spolehlivosti mostu. Postup

poskytuje i podklady pro navrh obnovy historickych kovovych mostd.

Tab. 1 Doporucené vyuZiti paméatkového postupu pro rlizné uZivatele

Kap. | Faze VyuZiti pamatkového postupu
E“éZkumu,’ Projek¢ni a | Vlastnici a spravci | Odborné organy
,g Vnt?cenl, konzulta&ni pamatkové pamatkoveé pége
Rl o)y @ | kancelafe, hodnotnych objektd
opravy diagnostické firmy
3.1 | Vizualni a | Planovani, Spravné zadani | Kontrola provedeni a
az diagnostické provadéni rozsahu prlzkumu | dostateénosti rozsahu
3.5, | prizkumy vyhodnoceni a kontrolu jeho | prlizkumu
3.7 prizkumu uplnosti
3.6 | EP hodnoceni | Stanoveni Zadani  stanoveni | Kontrola a zhodnoceni
paméatkové hodnoty | paméatkové hodnoty | paméatkové hodnoty
3.8 | Hodnoceni Zohlednéni  v8ech | Definovani Kontrola a
aZ | mostu ve. | vstupl pri | pozadavki na | dostate¢nosti
3.10 | zatéZ. zkouSek | hodnoceni objektu, | podrobnost hodnoceni a rozsahu
vyuziti  skrytych | hodnoceni, vyuziti  pokrocilych
rezerv poZadavky na zatéZ. | metod hodnoceni
zkousky
4 Obnova a | Zpracovani plany | DodrZzovani planu | Kontrola  provadéni
udrzba PKO spravy a drzby spravy a udrzby planu spravy a Gdrzby
5 Opravy a | Vyuziti v projekéni | Definovani Vydavani stanovisek
zesilovani praci pfi zpracovani | pozadavkd na | k oprave,
most{ dokumentace oprav | projekt a cile oprav | rekonstrukci,
a zesilovani a rekonstrukci prestavbé Ci demolici
staveb

Vybrané zasady pamatkového postupu lze pouzit pfi prlizkumech i opravach kovovych
uméleckych dél (zabradli, sochy).

Pamatkovy postup je urcen:
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= projektantim, ktefi navrhuji diagnostické metody nezbytné pro korektni statické
posouzeni historického mostu, metody pro opravu a rekonstrukci mostu,

= specialistim v oblasti pamatkové péce, ktefi provadéji supervizi nad prizkumnymi,
projektovymi a realizacnimi pracemi na pamatkové chranénych objektech.

Spole¢nym cilem obou profesi je nalezeni takovych postupt a metod priizkumu, které zajisti co
nejvyssi kvalitu ziskanych informaci o konstrukci a jejim materidlu pfi minimalizovaném
negativnim dopadu na jeji pamatkovou hodnotu. Pamatkovy postup proto poskytuje
projektantdim zakladni principy rozhodovani v pamatkové péci. Pamatkarim pak predklada
pfehled o diagnostickych metodach a postupech pro opravy a zesilovani historickych ocelovych
mostnich konstrukci vEetné informaci o jejich moznostech a omezenich. Pamatkového postupu
tak poskytuje prehled soucasného stavu znalosti véetné technickych detaill a predstavuje

spole€nou platformu pro komunikaci mezi obéma profesemi.
Pamatkovy postup Uzce navazuje a dopliiuje zasady uvedené v:

e Eurokddech pro navrhovani konstrukci, a to predeviim CSN EN 1990 Zasady
navrhovani a CSN EN 1993-2 Navrhovani ocelovych mostd,
« CSN ISO 2394 Zasady spolehlivosti konstrukci,
» CSN IS0 13822 a CSN 73 0038 Hodnoceni existujicich konstrukei,
« CSN IS0 13823 a CSN 73 0043 Dopliiujici pokyny pro ovéfovani Zivotnosti konstrukci
s ohledem na vlivy prostfedi,
« CSN EN IS0 9223 a CSN EN 1SO 9224 pro korozi kov( a slitin a korozni agresivitu
atmosfér,
« metodickém pokynu SZ S5/1 pro diagnostiku, zatiZitelnost a pfechodnost Zelezni€nich
mostnich objektd,
e ovéfené technologii ,,Metodika pro diagnostiku ocelovych mostnich konstrukci
kulturniho dédictvi“, CVUT v Praze
= Metodice hodnoceni a ochrany primyslového dédictvi z pohledu paméatkové péce,
NPU.
Pamatkovy postup poskytuje dopliiujici pokyny pro hodnoceni mostl, které jsou zapsanymi
kulturnimi paméatkami nebo lezi v pamatkovych rezervacich a zonach. V pfiméreném rozsahu
se jej doporucuje vyuzit i pro hodnoceni mostl, které nejsou pamatkové chranény, jsou ale
pamatkové hodnotné.

Pouziti pamatkového postupu v oblasti pamatkové péce se pfedpoklada v oblasti kontrolni a
metodické, a to jako podklad pro:

e Vydavani stanovisek k opravé, rekonstrukci, pfestavbé i demolici staveb. Organy statni
pamatkové péce by mély vyZadovat provedeni diagnostického prlizkumu, oprav a
rekonstrukci dle tohoto paméatkového postupu v pfipadé vyznamnéjsich zéasahl do
pamatkoveé chranéné konstrukce €i v pfipadé navrhu jeji demolice. PouZiti paméatkového
postupu vede k efektivnéjsimu posouzeni existujicich konstrukci, coz v ddsledku vede
ke sniZeni invazivity stavebniho opravného ¢i zesilujiciho zasahu do hmotné podstaty
historické konstrukce a v optimalnim pfipadé vede i k moznosti konstrukci ponechat v
provozu a zamezit tak jeji nevratné demolici €i nereverzibilni Gprave.

= Pripravy specializovanych metodik pamatkové péce jako podplrny a doplfiujici
dokument.

Pamatkovy postup by mél byt vyuzit v projekéni pripravé a pro pripravu podkladd pro
hodnoceni spolehlivosti (statické posouzeni) ocelovych konstrukci a mostt, jejich opravu,
obnovu a zesileni a jeho vyuZziti by mélo byt vyZzadovano organy statni pamatkové péce po
projektantech a staticich. Rozsah vyuziti by mél odpovidat pamatkovému vyznamu konstrukce.
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Terminy, znacky a definice, které jsou uvedeny v tomto pamatkovém postupu, vychazeji
predevsim z CSN 73 6200, CSN EN 1990, CSN EN 1993, CSN 1SO 13822 a CSN 73 0038.

2. Zasady hodnoceni pamatkové chranénych objekti

Pro diagnostiku a hodnoceni konstrukci pamatkové chranénych objektll, pro provadéni
stavebné technickych priizkumd, pro jejich ovéfovani a pro navrhovani obnov, plati zasady
uvedené v CSN 1SO 13822 a v CSN 73 0038, kde jsou v &astech vénovanych paméatkové
chranénym objektdim pFipojeny i specifické pokyny pro pfipravu a provadéni téchto ¢innosti.
Pro pamatkové hodnotné objekty, tj. pro objekty, které vykazuji pamatkovou hodnotu, pfitom
vSak nejsou administrativné pamatkové chranény, se prislusna ustanoveni uvedenych norem
maji pouzit v pfiméreném rozsahu.

Diagnostika, hodnoceni a navrh obnovy jsou v pfipadé pamatkové chranénych staveb Cinnosti
smeéfujici specificky k udrzZeni, pfipadné k prodlouZeni Zivotnosti stavebniho dila. Zvlastni
charakter hodnoceni je dan uplatnénim nejenom fady technickych, ale i spoleCenskovédnich
hodnoticich kritérii, a to jak v prlibéhu prizkumnych a diagnostickych praci, tak pfi naslednych
projekénich a realizacnich ¢innostech. Obnova pamatkové chranénych objektd ma vychazet ze
soudobych poznatk({ v technickych, pfirodovédnych a spoledenskovédnich oborech, a ma byt
zalozena na odbornych dovednostech a na inzenyrske a architektonické erudici.
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Stanoveni poZadavku na pfepocet:
- pozadovana TTZ Ci zatizitelnost
- kategorie stanoveni zatizitelnosti

v

Prohlidka konstrukce, prizkum archivni dokumentace a historie

objektu v¢. oprav a modifikaci, diagnosticky prazkum

v

Prepocet zatizitelnosti, bez pouziti ulev
omezujicich provoz na mosté

v

Kontrola uvéfitelnosti vysledku a zavéra
prepoctu

Projednani vysledku se
zadavatelem, navrh
opatfeni (pozaduje se
aplikace vSech moznych
ulev, omezeni rychlosti)

Vyhovuje na
pozadovanou
TTZ/zatiziteln
ost?

ANQ Zatizitelnost,
garantovana TTZ,
ukongeni pfepoétu

v

Uprava ptepoétu
zatizitelnosti

Vyhovuje na
pozadovanou
TTZ/zatiziteln
ost ?

Tabulka zatizZitelnosti,
Zatizitelnost, garantovana TTZ.
ANO garantovana TTZ, Stanoveni opatfeni
ukonéeni prepoctu pro dlouhodobou
Stanoveni opatfeni. provozuschopnost
mostu
A

Projednani vysledka se zadavatelem, navrh opatfeni:
- dodateéné materialové zkousky

- podrobnéjsi diagnosticky prazkum L > Uprava prepoctu
- provedeni méfeni a zkousek,
provozni opatfeni — monitoring, omezeni provozu

zatizitelnosti

yhovuje na
pozadovanou
TTZ/zatiziteln
ost?

ANO

Projednani vysledku se
zadavatelem, stanoveni opatfeni:
- konstrukéni (oprava, zesileni,
modernizace, obnova)

- provozni (omezeni provozu,
monitoring)

Obr. 1 Postup pFi prepoctu zatizitelnosti a navazujicim planovani oprav a rekonstrukci
(priklad pro Zelezni¢ni mosty; TTZ - tratova tfida zatizenf)
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Navrh diagnostiky pamatkové chranénych objektll ma vychazet, kromé technickych parametr{
podrobné popsanych v tomto pamatkovém postupu, i z pamatkové hodnoty obnovovanych
konstrukci. Pamatkova hodnota stavby, konstrukce nebo jeji Casti, se stanovuje na zékladé
odborné paméatkové analyzy. Pamatkova hodnota se mlZe promérovat v ¢ase, stanovuje se
proto jak béhem procesu prohlaseni objektu za nemovitou kulturni pamatku, tak kdykoliv
pozdgéji, napfiklad v ramci spravniho Fizeni, vnémzZ se posuzuje vliv navrhovaného
rozhodovacich kond v pamatkové péci. Jedna se o vysledek komplexniho viceoborového
posouzeni kvality zejména z pohledu historického, kulturniho, spolecenského, uméleckého,
femeslIného, technického a rady dalSich.

Zasady, jimiz se ma diagnostika, hodnoceni a navrh obnovy pamatkove chranénych konstrukci
fidit, jsou v CSN 73 0038 shrnuty do Sesti zakladnich oblasti:

a) Zasada Setrnosti v pristupu k pamatkové chranénym objektdim. (Zakladnim cilem
technickych opatfeni ma byt prodlouZeni Zivotnosti pamatkové chranéného objektu
pfi maximalnim mozZném zachovani jeho integrity a autenticity®; znamena to, Ze
existujici materidly a konstrukce, které jsou soucasti objektu, nesmgji byt
bezdlivodné odstrafiovany a nahrazovany. Priklad aplikace této zasady: 1)
Zeleznitni kovové mosty z konce 19. stoleti obsahuji redundantni prvky, které
Unosnost téchto mostl nezvysuji, naopak nosnou konstrukci mostll balastné
pritézuji. Tyto prvky ale nesméji byt bezdlvodné odstranény, protoZe by tim
konstrukce pozbyla své historické integrity. 2) Prvky, které stale pIni bezpecné svou
funkci, ale jsou jiz opotfebovany bé&znym uzivanim, napfiklad madla zéabradli,
prahy, naSlapné plochy lavek apod., nebudou ménény za nové, protoze by tim doslo
ke ztraté nebo ke snizeni hmotné autenticity konstrukce.)

b) Zasada respektovani vyvojové vrstevnatosti dila. (Pro vétSinu pamatkoveé
chranénych objektl je charakteristické prolinani jednotlivych vyvojovych fazi s
jejich slohovymi, stylovymi, materialové technickymi a stavebné technologickymi
charakteristikami; znamena to, Ze ke slohovému nebo stylovému sjednoceni
pamatkové chranéného objektu ma dochazet jenom ve specifickych, odborné
nezpochybnitelnych pfipadech. Pfiklad aplikace této z&sady: 1) V dobé vystavby
kamenného (dnes Karlova) mostu v Praze byly k transportu kamenl pouzivany
ndizkové krepny, pro jejichz aplikaci byly v bocich kamen( vyhloubeny ddlky. Tyto
ddlky jsou na lici mostniho zdiva v nékterych kamenech patrné az do soucasnosti.
V dalSich staletich pfi opravach mostu po povodnich ale byly nékteré kameny
nahrazovany za kameny nové, které jiz nebyly transportovany niizkovymi krepnami,
ale napfiklad krepnami klinovymi nebo tfecimi. Ty vyhloubeni ddlk( na bocich
nevyZzadovaly, tyto kameny se proto na lici zdiva projevuji jako hladké. OdliSnost
stop po transportu kamenl musi ale zlstat zachovéana, protoZe se jedna o
technologicky doklad historickych oprav mostu. Do novéjSich kamen( proto
nebudou zahlubovany dllky jenom proto, aby byla licova Gprava kamen( vizualné
sjednocena. 2) Karlllv most byl dodate¢né, po tfech stech az péti stech letech své
existence, opatfen socharskou vyzdobou. PrestoZe plvodné goticky most v dobé
sveho vzniku tuto pozdéjSi barokni az historizujici socharskou vyzdobu
neobsahoval, tato vyzdoba nebude nyni odstrariovana, protoZe se stala, mimo jing,
dokladem vyvojoveé vrstevnatosti stavby.) 3) V pfipadé, ze by nyni byla historicka
kovova mostni konstrukce zesilovana modernimi prvky na principech novodobych

! Integrita predstavuje zachovani celistvosti objektu; autenticita zachovani plivodnosti objektu, a to v jeho hmoté
(autenticita hmotna) nebo v jeho tradici (autenticita nehmotna).
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d)

technologii (napf. uhlikova vlakna, predpinaci prvky apod.), nemély by byt tyto
prvky maskovany jako historické. Zaroven by vSak méla byt dodrzena zésada
celistvé interpretace pamatkové chranéneho objektu, coz znamena, ze by tyto prvky
na sebe ani nemély poutat nepfimérenou pozornost.)

Zasada peclivého a diferencovaného rozlisSovani hodnot. (Zakladnim predpokladem
kvalifikovaného navrhu technického opatfeni zasahujiciho do pamatkové
chranéného objektu je jasné porozuméni jeho konstrukcim véetné detailll, jeho
historickému vyvoiji, jeho pamatkové hodnoté a také schopnost presné identifikovat
tlohu, vyznam a hodnotu jeho jednotlivych &asti ¢i prvkd; znamena to, Ze technicka
opatieni, vEetné pFipadné zmény nebo odstranéni nékterych prvkd nebo ¢asovych
vrstev, mohou byt provadéna pouze na zadkladé pIného poznani a jasného
porozumeéni historickému vyvoji a konstrukénimu a funkénimu usporadani objektu
v detailech i celku. Pfiklad aplikace této zasady: Konstrukce nejmenovaného
kovového mostu z 19. stoleti byla na pfelomu 19. a 20. stoleti vyuZita i pro vedeni
trasy dratovod( mechanickych navéstidel za mostem. Od druhé poloviny 20. let byla
mechanicka navéstidla nahrazovana elektrickymi svételnymi semafory, dratovody
proto ztratily sv(lj vyznam. Pozlstatky konstrukce dratovodu by ale mély byt pfri
prohlidce mostu rozpoznany, zdokumentovany vcetné popisu své funkce a na mostni
konstrukci ponechany, protoZe jsou dokladem jedné z etap technologického vyvoje
Zeleznice. K jejich naslednému odstranéni mlzZe dojit pouze v pfipadé, Ze by
napfiklad ohroZovaly bezpecnost provozu.)

Zasada celistvé interpretace pamatkové chranéného objektu. (Jednotlivé prvky a
Casti pamatkoveé chranéného objektu se interpretuji vZdy s ohledem na své postaveni
v celku, nelze je vytrhavat z kontextu celkové struktury napriklad nevhodnym
zdlraznénim, odliSnym pojetim prezentace materidlu apod.; znamenda to, Ze
jednotlivym ¢astem nebo prvk(im ve stavbé nebo v konstrukci nema byt pfisuzovan
vys8i vyznam, neZz jaky mély v dobé vzniku stavby nebo konstrukce. Priklad
aplikace této zasady: Ocelové mostni konstrukce z tficatych let 20. stoleti byly ¢asto
jako celek opatfovany natéry sobsahem anorganickych pigmentl vyrobenych
z amorfniho oxidu chromitého, ktery ma typickou svétlezelenou barvu. Po opravé
by mély byt mosty natirdny ve stejném barevném odstinu; novodobé barevné
zvyraziiovani nékterych konstrukénich prvkd téchto mostd, napfiklad nytovych
spojt, kloub(, loZisek apod., je z pamatkového hlediska nespravné.)

Zasada vérohodnosti ztvarnéni. (Historické objekty vznikaly v ur€itych slohovych
nebo stylovych etapach, pfipadné se v dalSich etapach proménovaly, nesou tedy
dobové rysy estetickych, vytvarnych i technologickych postupd, které
spoluvytvareji jejich hodnotu a které byvaji v rlizné mife dochovany; znamena to,
Ze obnova pamatkové chranéneho objektu musi historické rysy respektovat,
nepromyslené i svévolné interpretace konstrukci, prvkid nebo technologii jsou
nepripustné. Pfiklad aplikace této zasady: 1) Podolsky fetézovy most z poloviny 19.
stoleti, umistény od roku 1975 ve Stadlci, byl plivodné opatten ¢lanky fetézd, které
byly kovany na kruhobéznych padacich bucharech. V pfipadé vymeény téchto ¢lankd
by méla byt dodrZzena i historicka technologie jejich vyroby. Pokud by to nebylo
mozné z dlivodu napfiklad bezpecnosti mostu, pak se zvaZuje, zda ma byt novy
material dotvofen obdobnou povrchovou Upravou jako plvodni prvky /zasada
kontextualniho pfistupu/ nebo zda méa byt prezentovan jako novodoby /zadsada
vérohodnosti ztvarnéni/. 2) Nabfezni kotevni bloky stejného mostu byly nové
zhotoveny az s jeho prenosem v roce 1975, nemély by proto byt /a ani nejsou/
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f)

stylizovany do konstrukci tvaricich se, jako by pochazely rovnéz z poloviny 19.
stoleti.)

Zasada kontextualniho pfistupu. (Pfevazna ¢ast historickych objektl se nachazi v
kontextu okolni zastavby, €asto v pamatkoveé chranénych souborech celoevropského
kulturniho vyznamu, pamatkoveé chranéné stavby proto nemaji byt obnovovany jako
pouhé solitérni objekty, aniz by se uvazily souvislosti vazeb na SirSi kontext okolni
zastavby; znamena to, Ze navrhovana podoba historickych objektd po obnové ma
byt vZdy posuzovana s ohledem na SirSi okoli, coZ plati nejen o obnovovanych
pamatkoveé chranénych objektech, ale také o jejich dil¢ich zménach. P¥iklad aplikace
této zasady: Komise pro vybér navrhu Dvoreckého mostu v Praze zvaZovala
v kone€ném rozhodovani mezi dvéma vynikajicimi navrhy: zavédenou Stihlou
mostni konstrukci na vysokem pylonu a tramovym mostem s kubizujici formou. O
koneCném vybéru trdmového mostu rozhodla zasada kontextualniho pfistupu,
protoZe vitézny navrh evokoval jak vyjimecnost Ceského kubismu, tak konstrukéné
odpovidal tradici staveb prazskych mostd. Vysoky pylon jinak skvéle navrzeného
zavéSeného mostu se naproti tomu dostaval v urujicich pohledech do konfliktu se
Svatovitskou katedralou, plsobil proto nepfiméfené kontrastné az rusivé
v architektonickém, urbanistickém i historickém kontextu.)
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3. Diagnostika stavu pamatkové chranéné konstrukce

Zakladni podminkou pro hodnoceni, navrh obnovy a provedeni pfimérenych konstrukcnich
opatfeni, je odpovidajici znalost stavebné-historického a stavebné-technického stavu objektu,
ktera umoziuje korektné rozhodnout o opravach nebo opatfenich k prodlouzeni Zivotnosti
stavby pfi sou¢asném zajisténi jeji funkéni zplsobilosti a spolehlivosti.

Ke zjiSténi stavebniho vyvoje konstrukci pamatkové chranéného objektu se provadi stavebné-
historicky prizkum (podrobné viz Metodika stavebné-historického prlizkumu?, zjednoduseng
viz CSN 73 0038, priloha B, B.2.1).

Ke zjisténi stavebné-technického stavu konstrukci se provadi stavebné-technicky prlizkum
(pfedbézny, v pFipadé potfeby pak podrobny) a podle potfeby dalsi specializované prizkumy
(napf. korozni priizkum s ohledem na G¢inky bludnych proud(). K posouzeni vlivu okolniho
prostfedi na Zivotnost objektu mize byt potfebné provést geologicky a hydrogeologicky
prizkum, priizkum vihkostnich pomérd ¢i klimatologicky priizkum. Vhodné metody stavebné-
technického priizkumu se voli na zakladé predbézného hodnoceni a s ohledem na pamétkovou
hodnotu konstrukce nebo jeji ¢asti (podrobngji viz CSN 1SO 13822). K priizkumu a diagnostice
historickych kovovych mostnich konstrukci je vypracovan tento pamatkovy postup.

K poznani stavebni historie pamatkové chranéneho objektu a jeho aktualniho stavebné-
technického stavu se maji pouzivat pfedevsim nedestruktivni metody priizkumu. Pokud je
potfebné doplnit tyto metody destruktivnimi zkouSkami, maji se pfednostné provadét v
nevyznamnych oblastech a bez vlivu na nosnou konstrukci a jeji charakteristické prvky.
Zkousky s menSi invazivitou ale obvykle souviseji s vétsi nejistotou vystupu. Proto je potfebné
kriticky vyhodnotit, zda pouZiti méné invazivni metody nemdze vést k chybnému rozhodnuti o
spolehlivosti konstrukce, a tedy k nadbyte¢nym pozadavk(im na zesilovani konstrukce.

V pripadé zjisténi vad a poruch ma prizkum pamatkové chranéného objektu poskytnout
informace umoznujici identifikaci jejich pficin.
Materialovy priizkum historickych materialdl ma v zavislosti na pamatkové hodnoté konstrukce

zahrnovat vSechny dostupné postupy, kterymi se zkouma chemické nebo fazové slozZeni
materialu, jeho fyzikalni vlastnosti, struktura, barevnost a stupen poskozeni.

Kromé vlastnich analytickych metod zkoumani historickych materialG je nutné stanovit i
sloZeni a vlastnosti pouZitych material(l a konstrukénich reseni, historické vyrobni i femeslné
technologie ¢i umélecké a umélecko-femesiné postupy, které jsou vétSinou charakteristické pro
urcité Casové obdobi.

Udaje o sloZeni a vlastnostech material(i jsou p¥i obnové pamatkové chranénych staveb dilezité
zejména pro:

e zjisténi aktualniho stavu objektu, napfiklad rozsahu a stavu zachovalych autentickych

materiald, konstrukci, stavu umélecké vyzdoby atd.;

e zjisténi plvodniho (star$iho) stavu historického objektu nebo konstrukce a z toho
plynouciho odvozeni pouzitych technologickych postupdl, pouzitych materiald, charakteru
a barevnosti povrchovych Uprav atd.;

e zjisténi pricin poSkozeni stavby, konstrukci nebo jejich ¢asti;

2 Beranek, J., Macek, P. a kol. Metodika stavebnéhistorického priizkumu. Praha: NPU, 2015. ISBN: 978-80-7480-
0375.
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< navrh vhodného technického a technologického feSeni obnovy, popfipadé postupu sanace
a restaurovani;

= vybér nebo navrh kompatibilnich materiald pro konzervaci, doplfiovani, nebo nahradu
materiall nebo celych konstrukci a jejich spoju, které musi vychazet ze slozeni a vlastnosti
pdvodnich materiald a konstrukei, a navic respektovat charakter prostredi, do kterého jsou
navrhovany.

3.1. Diagnosticky prizkum mostniho objektu

Ucelem diagnostického priizkumu mostniho objektu v rozsahu tohoto pamatkového postupu je
poskytnout zpracovateli prepoCtu (hodnoceni konstrukce) dostatecné podklady pro urceni
zatiZitelnosti mostniho objektu. Poskytuje také podklady pro rozhodovaci proces o oprave,
rekonstrukci ¢i vyméné nosné konstrukce s ohledem na pamatkovou hodnotu mostu, jeho
stavebné-technicky stav a planované vyuZziti.

Rozsah a podrobnost diagnostického priizkumu paméatkové chranéné konstrukce musi byt
navrzen sohledem na jeho paméatkovou hodnotu a musi odpovidat poZadavku urceni
zatizitelnosti, stavebniho stavu, materialového feSeni a uspofadani mostniho objektu.
Diagnosticky priizkum mostniho objektu se provadi podle ,,planu diagnostického priizkumu®,
ktery ma byt pred zahajenim praci odsouhlasen vSemi zainteresovanymi stranami, zejména
objednatelem a zpracovatelem prepo¢tu a zpracovatelem diagnostického priizkumu. V pfipadé
pamatkové chranénych konstrukci ma byt prizkum jiz ve svém zaméru projednan v souladu s
prislusnymi zakonnymi ustanovenimi® s organy statni pamatkové péce; zvlastni zietel ma byt
pritom kladen na minimalizaci invazivity prizkumu.

Planovani diagnostického prizkumu navazuje na poZadavky objednatele a zpracovatele
prepoctu mostniho objektu a vychazi z dostupnych archivnich material(l a prohlidky, pfipadné
pasportizace mostniho objektu provedené prfed zahajenim praci. Pro paméatkové chranénou
konstrukci se vsouladu se zavaznym stanoviskem statni pamatkové péce zpracovava
v predstihu stavebné-historicky prizkum, jehoZ soucasti jsou archivni reSerSe a prohlidka
konstrukce in situ, na jejimZ podkladé je popsana pamatkova hodnota konstrukce jako celku a
popsany a dokumentovany jsou rovnéz jednotlivé pamatkové vyznamné hodnotné prvky. PFi
zpracovani planu diagnostického priizkumu se zohledni zejména:

e (cCel a poZadovany rozsah provadénych diagnostickych praci;

e podrobna specifikace zkousek, které se provedou na konstrukci a na odebranych vzorcich
(typ zkousek, navrhovana poloha a mnozZstvi zkudebnich mist, navrhovana poloha lokalit
pro odbér vzork(l, podminky pro odbér vzorkl apod.), vEetné pripadné sanace zkusebnich
mist po provedeni diagnostického priizkumu;

e souhrn dostupnych informaci o konstrukci (archivni dokumentaci, vysledky provedenych
méreni a zkousek, vysledky provedenych pfepoctl a analyz konstrukce apod.);

e usporadani a skutecny stav mostni konstrukce zastizené prohlidkou;
= plan zpfistupnéni konstrukce pro provedeni diagnostického prizkumu;

= dilezita omezeni a upozornéni pro provadéni diagnostického priizkumu, véetné omezeni a
upozornéni formulovanych v zavazném stanovisku statni pamatkové péce;

e program provadéni zkouSek ve vztahu k pfipadnym omezenim provozu.

3 814, zékon €. 20/1987 Sh., o statni pamatkové pédi, v platném znéni
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Plan diagnostického priizkumu mUzZe byt béhem provadéni praci na zakladé dohody vsech
zainteresovanych stran operativné upraven v navaznosti na skutecnou situaci a stav zkoumané
konstrukce zastizeny pfi provadéni praci.

Geotechnicky priizkum mliZe byt téZ soucasti diagnostiky mostniho objektu, pokud je nezbytny
pro stanoveni zatiZitelnosti objektu. PFipadné pokud se na konstrukci vyskytuji poruchy, které
mohou mit plivod v nedostadujicim zaloZeni objektu. Ten vSak neni predmétem tohoto
pamatkového postupu.

U mostll s podporami ve vodnim toku je pfi planovani prdizkumu nutno uvazit riziko pfipadného
podemleti zaklad(l a provést odpovidajici prlizkum (napfiklad potapécsky).

Jako efektivni metodu Ize v fadé pripadd doporudit provedeni pfedbézného prepoctu konstrukce
na zakladé dostupnych archivnich materiall jako podkladu pro zpracovani planu
diagnostického prizkumu. Vysledkem predbézného prepoctu konstrukce je zpravidla
identifikace kritickych mist mostni konstrukce a poZzadavky na upfesnéni rozhodujicich
vstupnich parametr(l, které se mohou vyznamné liSit podle konkrétniho uspofadani a stavu
konstrukce.

Pri planovani a provadéni diagnostického priizkumu se dba na to, aby vysledky ziskané pfi
prizkumu vystihovaly skutecny stav konstrukce (poskozeni, material, usporadani vyztuze atd.).
Prlizkumné prace se maji provadét v odpovidajicich reprezentativnich mistech konstrukce
takovym zplsobem, aby byly minimalné zkresleny pouzitou diagnostickou metodou.

Pfi planovani a provadéni diagnostického prizkumu, zejména pfi odbéru vzorkd a
destruktivnich zkouSkach, se musi vyloucit takové zasahy do konstrukce, které vyznamné
snizuji jeji odolnost (oslabeni prdrezll nebo prvkd v mistech extrémniho namahani, pferuseni
betonarské nebo predpinaci vyztuZze apod.), pfipadné by zasadnim zplisobem snizily jeji
pamatkovou hodnotu. Tento poZadavek zpravidla znamena nutnost provadéni destruktivnich
zkousek a odbéru vzorkd mimo oblast extrémnich namahani konstrukce a mimo prvky
vyznamné pamatkové hodnotné. Casto je nutno pfesnou lokalizaci pro provedeni zkousky urgit
az na misté, na zakladé dalSich, zpravidla nedestruktivnich, zkousek.

Vysledkem diagnostického prlizkumu je zprava o diagnostickém prlizkumu. Tato zprava
obsahuje zejména:

e identifikacni Gdaje vSech zainteresovanych stran;

e (cel a pozadované vystupy provadénych diagnostickych praci;

e popis konstrukce a jejiho zpfistupnénti;

= popis pamatkové hodnoty konstrukce a vypis jejich pamatkové hodnotnych prvkd;

e popis provedenych praci, jejich presna lokalizace (schéma konstrukce s vyznacenymi misty
provedenych praci), fotodokumentace a podrobné vysledky;

< vyhodnoceni provedenych praci a vymezeni rozsahu jejich platnosti, zatfidéni zastizenych
material(l, stanoveni materialovych parametrd konstrukce, zjistény stav konstrukce;

» vyhodnoceni provedenych praci z hlediska pamatkové péce, vcetné popisu kroki
minimalizujicich negativni dopad diagnostickych praci na pamatkovou hodnotu
konstrukce;

= zavér a hodnoceni konstrukce, jejich ¢asti a prvkd z hlediska provedenych praci.
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3.2. Zjisténi usporadani a rozmért konstrukce

Rozméry a celkové uspofadani nosné konstrukce a spodni stavby mostniho objektu jsou
zakladnimi podklady pro provedeni posouzeni objektu. Pro analyzu konstrukce je nutna
zejména znalost rozmér( a konstrukéniho usporadani (statického nebo dynamického plsobent)
jednotlivych ¢asti a prvkl nosné konstrukce a spodni stavby mostniho objektu. Zjisténi rozmér(
konstrukce se provadi vhodnymi metodami se stanovenou presnosti tak, aby ziskané vysledky
vyhovovaly potfebam navazujicich praci (analyze konstrukce, urceni zatiZitelnosti apod.) - viz
Plan diagnostického priizkumu.

Jako podklad pro provedeni prizkumu usporadani a rozmér( konstrukce se vyuZije dostupna
archivni dokumentace, pokud je k dispozici. Soucasti prlizkumu za Géelem zjisténi usporadani
a rozmérd konstrukce je zejména:

» identifikace statického chovani konstrukce, v&etné pripadnych Gprav konstrukce v pribéhu
pouzivani (zesileni, vymeéna prvkl apod.);

= stanoveni rozmérd nosnych konstrukci a jednotlivych prvk( (rozpéti, uspofadani a prirezy
rozhodujicich prvkl nosné konstrukce);

e zjisténi tvaru a rozmérd spodni stavby;

= stanoveni usporadani a rozmeérl mostniho svrSku a vybaveni (za Ucelem stanoveni
zatiZeni).

Pfi stanoveni rozmérl konstrukce se vhodnym zplsobem zohledni pfipadné oslabeni

jednotlivych prvk{ nosné konstrukce v dlsledku degradace zakladniho materialu.

V zavislosti na velikosti a vnéjSim usporadani mostniho objektu a v zavislosti na dostupnych
archivnich podkladech (archivni dokumentaci) se doporucuje v ramci diagnostického
prizkumu provést tyto ¢innosti:

= Zjisténi podrobnych vnéjsich rozméri mostniho objektu (doporucuje se podrobné zaméreni
nosné konstrukce a spodni stavby mostniho objektu, pfipadné kontrola rozmér(i dle
archivni dokumentace), se zamérenim na stanoveni rozpéti, tvaru NK a spodni stavby, tvaru
vybaveni mostu, os nosnikl a uloZeni, geometrie ztuZeni a chybéjicich udajl
v dokumentaci apod. Rozsah zaméfeni musi byt takovy, aby bylo moZno sestavit
vypoctovy model konstrukce véetné dil¢ich excentricit jednotlivych prvka.

e Pro geodetické zaméfeni je vZdy nutno stanovit poZadovanou presnost, nebot bézné
dosahované presnosti geodetického méreni mohou byt u mostnich objektd nedostatecné,
geodetické zaméreni lIze obvykle pouZit pouze pro stanoveni zakladni geometrie mostu.
Geodet by mél néasledné specifikovat, které body byly zaméfeny (Casto je napfiklad
zaméreni osy prutu nemozné) a které byly odvozeny (napfiklad na zakladé zaméreni hran
ocelového profilu). Doporuduje se identifikace bodl ve vhodném schématu, pripadné
zékresy do fotografii. Dlrazné doporucenad je vsak Ucast zpracovatele pfepoCtu pfi
zaméreni, pokud je v dané fazi jiz znam.

= Zjisténi zakladnich rozmérl rozhodujicich ¢asti a prvkl konstrukci mostniho objektu. PFi
méreni tlousték ocelovych prifezd materialu je mozno kromé geodetickych metod pouZzit
zejména méreni posuvnym meéfidlem nebo v pfipadé uzavienych profill ultrazvukovy
tloustkomér, ktery by mél byt kalibrovan pro dané parametry natéru. Méfeni tlousték je
nutno provadét na ocisténé konstrukci bez natéru. Doporucuje se provadét min. 3 méreni.
Zejména litinové prifezy mohou mit znacné proménné vlastnosti.

14/52



DG18P020VV033 - Metody pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych mostnich konstrukci industrialniho kulturniho dédictvi
Pamatkovy postup pro prizkumy, hodnoceni, opravy a zesilovani mostnich konstrukci priimyslového dédictvi

= Kontrola prvkill zajistujicich funkéni zplsobilost mostu. Jedna se napriklad o omezeni
funkce loZisek z hlediska posunll a pootaceni, jejich poskozeni, omezeni funkce zavérl a
pohybu NK, funkci ¢epd, kloubd, styénikd.

e U komplikovanych konstrukci je uCelné zaméreni doplnit provedenim laserového
skenovani mostu, které poslouzi zejména k sestaveni osového schématu konstrukce,
excentricit a velikosti sty¢nikovych plechl. Zaméteni profild a tlousték plech( je vzdy ale
nezbytné provést rucné, presnost laserového skenovani i geodetického zaméreni neni
dostatecna.

» Dllezité je rovnéz zaméreni vozovkovych vrstev, které mohou byt za dobu uzivani mostu
mnohonasobné prevrstveny. Zde se doporucuje provedeni sondy aZ k izolaci. Zaznamy o
provedeni sondy (poloha sondy, skladba sondy) budou podkladem i pro zéavérecné
vyhodnoceni praci z hlediska pamatkové péce.

Obr. 2 Ultrazvukovy tloustkomér TM280

3.3. Vizualni prizkum konstrukce — provadéni hlavni a
mimoradné prohlidky

Vizualni hodnoceni mostll je nejvyznamnéjsi diagnostickou metodou. Kvalifikovany a zkuseny
diagnostik dokaze na zakladé vizualniho hodnoceni ziskat velké mnozstvi informaci, které pak
Ize doplnit podrobnym prizkumem. Zasadni vyhodou vizualniho hodnoceni je jeho rychlost a
operativnost, nevyhodou potfeba znaCné praxe a zkuSenosti a souCasné subjektivnost
hodnoceni. Rovnéz je nezbytna znacna dlslednost osoby provadéjici priizkum, zejména je vzdy
nezbytné prohlédnout most i zespoda, jakkoliv to je v nékterych pFipadech obtizné.

PFi vizualnim hodnoceni je nezbytné postupovat systematicky a zhodnotit vSechny konstrukéni
prvky mostu a vliv jejich poskozeni na stav mostu. Pro hodnoceni mostli pozemnich
komunikaci se doporuCuje vyuZiti katalogu zévad. Vizualni hodnoceni bude pouZito i pro
vyhodnoceni pamatkové hodnoty konstrukce, je proto tfeba sledovat a popsat i mozné vymeény
jednotlivych prvk(, spojovacich prvkd, zmény natérl apod., které mohly béhem dosavadniho
Zivota konstrukce nastat. Je-li to mozné, je vhodné i odborné odhadnout obdobi, kdy byly tyto
materialy nebo prvky ménény, pfipadné kdy doslo k novym natérlim a zda byly starsi natéry
ponechany nebo odstranény.
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Pro provedeni vizualni prohlidky mostu se doporuCuje pouZiti pfislusného vybaveni, které
zajisti dostatecny pristup k mostu za ucelem odhaleni pfipadnych zavad:

= o0sobni vybaveni a osobni ochranné pom(icky, holiny, prsacky

e kladivo, Sroubovak, sekyrka, vodovéaha, lopatka, drat

e svitilna, pasmo, fotoaparat, skladaci Ci pfipadné provazovy (obtizna prace) Zebfik

e posuvné méfitko, metr, ruéni laserovy dalkomér

e GPS jednotka, kompas; telefon

e znaCkovaci kfida a sprej, trhlinomér

e dalekohled, dratény kartac,

« ultrazvukovy tloustkomér natérd a oceli

e pripadné vybaveni pro detekci trhlin v oceli

« specidlni vybaveni, jako zdviZna ploSina, mostni prohliZzeCka, potapécské vybaveni atd.
3.3.1. Oveéreni spolehlivosti mostu

Kazda mostni konstrukce ma byt navrZena tak, aby za predpoklad(l stanovenych pro ovéreni
spolehlivosti a pfi dostateCné udrzbé byla zajisténa jeji funkcnost a spolehlivost. Ovéreni
spolehlivosti obvykle uvazuje s urCitym systémem uloZeni nosné konstrukce, moznostmi
dilatace od teploty, s tuhosti nosné konstrukce, s tuhosti podepreni i pfedpoklada stanovené
sedani podpér. V pripadé zmény téchto okrajovych podminek mizZe dochazet k prfemahani
nosné konstrukce Ci jeji ¢asti nebo k pfemahani spodni stavby zejména v disledku:

e omezeni funkce loZisek

= omezeni funkce mostnich zavérd a pohybu NK

e prebaleni vozovky mostu a naslednému pretizeni
e korozni ubytky OK

= zména parametrd materialu.

V krajnim pfipadé mohou zmény okrajovych podminek vést k havarii celeho mostu nebo
k poruseni nékterych nosnych prvku. Proto je nezbytné zamérovat se pfi kontrole konstrukce
na to, zda jeji fungovani odpovida predpokladiim statického vypoctu. To je mozné provadét:

e vizualnim zplsobem

e statickou €i dynamickou zkouSkou, pfipadné monitoringem konstrukce a pfipadné
naslednym porovnanim s vypocetnim modelem nebo se zkouskou jiz dfive na mosté
provedenou. Doporuceni k provadéni téchto zkouSek lze nalézt v metodickém pokynu SZ
[13].

3.3.2. Prvky nachylné k podemleti

Mosty pres feky, potoky ¢i jezera, které maji zaklady opér ¢i pilifli v dosahu vody, mohou byt
nachylné k podemleti. To je rizikové zejména v pfipadé vodnich tokd, které jsou nachylné k
rozvodnéni — ¢asto malé vodni toky, Ficky a potoky. Zde mlze dochazet k prohlubovani dna
koryta nebo zméné koryta. Pokud je zaloZeni mostu v Urovni dna vodoteCe (pfi ploSném
zaloZeni spodni stavby), tak hrozi jeho podemleti a nasleduje ztrata stability celého mostu. Je
nutno zvazit toto riziko i u mostt, které nejsou pres trvalou vodote¢, nebot’ dle zkuSenosti pfi
povodnich mohou byt i tyto mosty zasazeny.
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V pripadé mostl pres vodni toky je nutno nejprve vyhodnotit, zda poloha spodni stavby
predurcuje riziko podemleti. Pokud ano, je nutno kontrolovat pfi prohlidkach i prlizkumech stav
dna vodoteCe s ohledem na zalozeni mostu. VV nékterych zemich (USA) probihaji napf. povinné
potapécské prohlidky zaklad( nachylnych k podemleti v intervalu 5 let.

V pfipadé hlavniho mésta Prahy doporuujeme geodetické sledovani spodni stavby vSech
ocelovych mostl pres VlItavu, a to v intervalu hlavnich prohlidek.

3.3.3. Prvky v kontaktu s vodou

Jedna se vétSinou o prvky spodni stavby, které jsou vétSinou obtizné dostupné. V pripadé
ocelovych prvki se vétsinou jedna o vznik koroze, nejvice v oblastech zmény hladiny.

3.3.4. Mostovka

Na naprosté vétsiné mostll je mostovka provedena z betonu nebo oceli. Mostovka je znacné
namahanou casti mostu s nejvétSim podilem proménného zatiZeni, a tedy nachylna na vznik
unavovych poskozeni. V pfipadé oceli je nutno zaméfit se na unavové trhliny v pfipojich

~rv s

pricnik( a podéInikd, na poskozené spoje, Srouby Ci nyty a na korozi vlivem zatékani.

V pfipadé betonovych mostovek (zde se tyka sprazenych most() se jedna vétinou o vznik trhlin
v desce mostovky a nasledné zatékani, zatekani vlivem neceloplosné izolace (izolace do vany),
koroze vyztuze vlivem malého kryti, vyplavovani pojiva zatékanim a degradace povrchu
betonu. Dale vznik ASR, karbonatace a poskozeni CHRL.

3.3.5. Mostni zavéry

Mostni zavéry jsou nejnamahavéjsi Casti mostu, ktera je vystavena velkym dynamickym
ucinkdm, Gcinku vody, necistot, rozmrazovacich latek a vlivu teploty se souvisejici deformaci.
Ucelem zavérd je zajistit plynuly pfechod pro dopravu z opéry na most, a soucasné vétsinu
zajistit vodotésnost tohoto prechodu. PouZiti oteviené netésnéné spary je velmi fidké.

V pripadé poskozeni zavérl dochézi k priiniku agresivni vody a negativnim vlivim na konec
nosné konstrukce, loziska a na spodni stavbu.

3.3.6. Loziska

LoZiska zajiSt'uji pfenos reakci z nosné konstrukce do spodni stavby, polohu nosné konstrukce
na spodni stavbé a zajistuji poZadované posuny a pootaeni nosné konstrukce vUci spodni
stavbé. V pripadé poskozeni loZisek mize dojit k pfemahani nékterych ¢asti nosné konstrukce
nebo spodni stavby. Koroze loZisek mize omezit nebo zcela zabranit dilataci nosné konstrukce
a vést k jejim porucham. PFi diagnostice je potfebné kaZzdé lozZisko zpfistupnit, odejmout kryci
gumu a zameéf¥it se na:

» funkénost z hlediska posund a pootaceni
e nastaveni loZiska vzhledem k teploté konstrukce pfi prohlidce mostu
= poskozeni vodicich prvki

» poskozeni podloZiskovych blokd, kde se koncentruji znacné sily (trhliny, degradace
betonu)

e aktivnost loZisek, tedy zda nejsou nadzdvihovana pfi prejezdu vozidel
= poskozeni spojovacich prostfedkl, Srouby k NK a ke kotevnim trndim
e Zablokovani konstrukce neodbornym zasahem (zabetonovani zavérné zidky apod.)
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3.3.7. Prvky nachylné na vznik lomu

K lomu ocelové konstrukce mlize dojit bud houzevnatym, nebo kiehkym lomem. Pfi vzniku
lomu je dosazeno mezniho stavu a prvek nebo celd konstrukce se porusi. K lomu dochazi
v taZenych prutech nebo v taZzenych Castech priifezu ocelové konstrukce. PFi houZzevnatém
porusovani dochazi ke vzniku Unavové trhliny, k jejimu postupnému rlstu a pfi dosazeni
kritické delky trhliny dochazi k zavérecnému kiehkému lomu. Ke kiehkému poruseni dochazi
nahle bez predchoziho varovani. Aby nedoSlo k poruseni ocelové konstrukce Gnavou, tak se
posuzuje Ginavova pevnost jednotlivych konstrukénich detaild podle CSN EN 1993-1-9. Vzniku
kfehkého lomu se brani volbou materialu z hlediska pouZité tloustky ocelového prvku. Podle
CSN EN 1993-1-10 Ize posoudit p¥ipustnou tloustku.

V pripadé ocelovych mostl, které vzdy obsahuji taZzené nebo ohybané prvky s velkym
mnozstvim Gnavovych detaild, je vZdy nutno dbat na diikladnou prohlidku téchto detaild. Vznik
trhlin Ize oekavat v oblastech nahlé zmény prdrezu ¢i zmény svaru, kfizeni svar(, ve svarovych
pripojich styénikovych plechl, vyztuh stén nosnikd nebo diafragmat komorovych prifezd.
Zvlastni pozornost je nutno vénovat ortotropnim mostovkam mostli pozemnich komunikaci.
RovnéZz mista kde mdzZe dochazet k hromadéni neistot a tim ke koroznimu oslabeni jsou
z hlediska Unavy nebezpecna. V pripadé zjisténého poskozeni v téchto detailech je nezbytné
provést jejich nejprve dlkladnou diagnostiku za pomoci nedestruktivnich metod,
zdokumentovat tvar a délku unavové trhliny. PFi pravidelném provadéni preventivnich
prohlidek se vétSinou jedna o takovou délku trhliny, ktera umoznuje pfipravit opravu nebo
vyménu poruseného prvku s pfipadné omezenym provozem na mosté. Plati vSak zasada, ze
Unavoveé poruseny prvek se nesmi bez pfedchoziho dlikladného provéreni svafovat. V pripadé
zjisténi Unavové trhliny je nezbytné prohlédnout vSechny obdobné konstrukéni detaily.

Barva a necistoty zplsobuji, Ze odhaleni trhlin in situ je pomérné obtizny Ukol. Proto jevzdy u
kritickych prvkl potfeba ocelovy prvek zbavit vSech vrstev protikorozni ochrany. Unavova
trhlina pak mdze byt doprovazena poruchami ve vrstvé natéru ¢i mdze byt doprovazena lokalni
korozi.

Trhliny na ocelovych konstrukcich jsou zejména Unavové, které vznikaji v disledku
dlouhodobého ¢asové proménného namahani konstrukce. Na vznik tinavovych trhlin ma kromé
velikosti a poCtu cykld rozkmitu napéti a typu konstrukéniho detailu jisty vliv i tfida a jakost
oceli a jakost povrchu vcetné jeho napadeni korozi. Z hlediska Gnavového procesu je mozno

v I~

rozlisit t¥i faze vzniku a SiFeni trhliny:
e stadium zmény mechanickych vlastnosti, které je prakticky nezjistitelné

e stadium nukleace trhliny, kdy dochazi k vytvoreni zarode€né trhliny. Toto stddium je
zakonc¢eno vznikem magistralni trhliny, kterd ma délku v fadu milimetrd. Takova trhlina je
jiz viditelna, ale velmi obtizné zjistitelna.

= stadium $iteni trhliny, kdy dochézi k rlstu magistralni trhliny. Magistralni trhlina se Si¥i
vzdy kolmo ke sméru hlavniho napéti. MagistréIni trhlina je pfi peclive prohlidce
zjistitelna. Smér trhliny dava informaci o sméru hlavniho napéti, které vedlo ke vzniku
trhliny. Tato informace je velmi uZiteCna pro zjisténi pficin vzniku trhliny. Obecné se
trhlina Sifi az do okamziku dosaZeni kritické délky, kdy dojde k zavére¢nému kfehkému
lomu, tzn. k poruseni prvku. V mnoha pfipadech vSak trhlina roste velmi pomalu a tudiz
byva dost Casu na pfipravu opravy nebo vymeény poskozeného prvku. V nékterych
pfipadech se Sifeni trhliny zastavi upIné a trhlina dale neroste. Rozhodnuti o opatfenich pro
zajisténi bezpe€nosti provozu po objeveni Gnavové trhliny by mélo byt svéfeno
odbornikovi se zkuSenostmi z Gnavové poruSenych konstrukci. Kazdopadné je nutné pfi
zjisténi Unavové trhliny tuto trhlinu okamzité zdokumentovat, na konstrukci oznadit
viditelny konec trhliny a proveést fotodokumentaci
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Unavové trhliny vznikaji v detailech konstrukce s vysokou mirou vrubového G&inku, kde

dochazi ke koncentraci napéti. NejcastéjSimi vruby na mostnich konstrukcich jsou zejména:

= mista s nahlou zménou prdfezu (nahla zména tloustky nebo $itky prirezu, zarezy, zdzeni,

v v

rozSifeni, otvory apod.)
e nahla zména geometrie (zalomené pruty, zalomena sténa apod.)

e vSechny svary vedou na koncentraci napéti. Mira vrubového Uc€inku svaru zavisi na druhu
svaru, na technologickém postupu pfi svafovani a neposledni fadé na lidském cCiniteli
(napfiklad dodrzeni pfedepsaného technologického predpisu). Vysokou miru vrubového
ucinku maji pricné svary bez zabrouseni, zaCatky a konce svard, mista preruseni pfi ru¢nim
svarovani, kfizové svary, kumulace nékolika svar(i v jednom misté apod. Mira vrubového
ucinku ve svaru a jeho okoli je dana vnitfnim pnutim, které vznika pfi chladnuti svarového
kovu. Hodnoceni detail(l svafované konstrukce je uvedeno v CSN EN 1993-1-9. Obecné
plati, Ze svafovana mostni konstrukce je mnohem vice nachylna na Ginavové poruseni nez

konstrukce nytovana nebo Sroubovana.
e vady a nehomogenity ve svaru a v zakladnim materialu (nap¥. vmeéstky)
= povrchové vady material(i vzniklé pfi vyrobé (vrypy, ryhy, neopracovany povrch svaru)
e mista s lokaIni korozi a naslednym lokalnim oslabenim prlifezu, viz obr. 9.

Specifickym pfipadem jsou uzaviené prostory, kde mize v pFipadé naplnéni vodou
a naslednym zmrznutim vzniknout trhlina. VV tomto pfipadé se pak nejedna o Gnavovou trhlinu
ale o kfehky lom.

Obr. 3 Zjisténi tnavové trhliny vznikem koroze v jinak celistvém natéru, vlevo po odstranéni natéru

Jak jiz bylo uvedeno, nalezeni Gnavové trhliny vyZaduje znacnou zkuSenost osoby provadéjici
priizkum, se znalosti plsobeni konstrukéniho systému, aby se mohla zaméfit na rizikové
konstrukeni detaily. V pfipadé nalezu trhliny je nezbytné ji fadné zdokumentovat a zméfit jeji
rozmeéry, aby ji bylo mozno dale sledovat.

3.3.8. Prvky nachylné ke ztraté stability

Ke ztraté stability jsou obecné nachylné veskeré $tihlé tlacené nebo ohybané prvky. Stihlé
tlaéené pruty mohou vybogit. U kratkych tlaéenych prutd mize dojit k bouleni stén nebo pésnic.
O vysokych ohybanych plnosténnych nosnik( mlze dojit k bouleni tlaenych &asti prdrezu, tzn.
k bouleni tlagené pasnice nebo k bouleni tlatené Casti stény. U vysokych nosnikd, zvlasté
prihradovych, mdze dojit ke ztraté stability tlateného pasu, tzv. klopeni. Ztrata stability
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znamena dosazeni mezniho stavu prvku nebo konstrukce. Prvek nebo celd mostni konstrukce
se porusuje.

Ke ztraté stability mliZze pfispivat zvétSena geometricka imperfekce daného prvku, zplsobena
napriklad narazem vozidla. PFi diagnostikovani ocelového mostu se musi vénovat zvysena
pozornost geometrickému tvaru vSech vyse zminénych prvk( nachylnych na ztratu stability.
Zjisténé imperfekce se porovnavaji s meznimi hodnotami imperfekci uvedenymi v navrhovych
normach.

3.3.9. Rizikové sty¢niky, uvolnéni nytd

Sty¢niky, které jsou zasadni pro Gnosnost a stabilitu konstrukce, je nutno zvlast diikladné
kontrolovat. To plati pro sty¢niky svafované, Sroubovane, nytované nebo Cepové. PFi poruse
jednoho ¢epu mize dojit ke kolapsu konstrukce (napf. u provizornich mostt(l). Obdobné riziko
je u spoju staticky ur€itych prihradovych nosnik.

Poskozeni spojovacich prostiedkl se mlize vyskytovat u Sroubovanych, nytovanych styénikd
nebo &epovych spojd. Pri¢inou miZe byt koroze spojovacich prostiedkl ¢&i zakladniho
materialu, pfetéZovani konstrukce ¢i dlouhodobé plisobeni vibraci, vznik trhliny ¢i poskozeni
samotného prostredku.

Samotné poskozeni spojovaciho prostfedku, nebo jeho uvolnéni nemusi byt pfimo zjistitelné
vizualni prohlidkou. Proto je nutno sledovat souvisejici indikatory, jako je koroze v misté spoje,
deformace pfilozek, spojovanych prvka, trhliny v pfipoji, poskozeni natéru, hluk pfi prejezdu
vozidel atd. Jakékoliv znamky opotfebeni Gepovych spojdl je nutno provéfit a zhodnotit
s ohledem na moznost jejich poruchy.

Jako jednoduchou a G€innou metodu Ize doporucit poklep kladivem na Sroub nebo nyt — odlisny
zvuk signalizuje uvolnéni ¢i poSkozeni spojovaciho prostfedku.

Uvolnéni nytu Ize oCekavat zejména na dynamicky vyznamné namahanych konstrukcich, kde
je spojovaci prvek zatéZzovan stfidavym smérem, nebo vyznamnym rozkmitem napéti, ktery
pfevySuje Unosnost v tfeni daného spoje. Lze jej tak oCekavat zejména na podélnicich a
pricnicich Zelezni¢nich mosttll (napt. podélniky na mosté pod Vysehradem). VIiv ma i pfipadné
nekvalitni provedeni nytu a nedostatecné roznytovani hlavy. DalSim typicky problematickym
prvkem je detail nasazeného podélniku na pficnik, kde je znacna smykova sila mezi pasnicemi
amala plocha pro realizace spoje, tento detail je namahan pouze dynamicky a dochazi k otlaceni

spoje a naslednému uvolnéni.
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Obr. 4 Poskozeni spoje podélnik-pFicnik, Luzna u Vsetina, Zelezni¢ni most

U nytovanych konstrukci namahanych staticky nebo tam, kde statické naméahani prevazuje nad
dynamickym, coZ v zasadé jsou vSechny prohlizené konstrukce ve spravé TSK, mize
k uvolnéni dojit, jen pokud odkoroduje cela hlavicka nytu. Po vétSinovém odkorodovani
hlavicky dojde ke ztraté pfedpéti, ktera sniZzuje Unavovou odolnost spoje, to dale zplsobuje jeho
degradaci. Nicméng, i po poskozeni hlavicky a ztraté predpéti mdze drik nytu dale fungovat.
Sice jeho Unosnost je redukovana, ale jako kolikovy spoj miZe urgité zatizeni pfenaset.

Obr. 6 Poruseni premahaného Sroubového spoje, podélnik na Zelezni€nim mosté

3.3.10. Hodnoceni deformaci a chovani p¥i prijezdu dopravy

Trvalé deformace ocelovych prvkil se mohou vyskytovat v nasledujicich formach — ohyb,
krouceni, protazeni, bouleni ¢i jejich kombinace. PFiCinou mdze byt pretizeni mostu,
mechanické poskozeni od néarazu vozidla, G€inek povodné, nedostatecné ztuzeni konstrukce

Vv

je nezbytné pri jejich zjisténi stanovit pricinu vzniku a predejit tak vaznym nasledkim.
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Ocelove prvky jsou rovnéz nachylne na poskozeni od narazu vozidel - zejmena dolni pasnice
hlavnich nosnik{ tramovych mostl nadjezd(i nebo svislice, diagonaly piihradovych tramovych
mostll s dolni mostovkou nebo svislé vyztuhy stény plnosténnych tramovych mostl s dolni
mostovkou.

V kazdém diagnostickém priizkumu musi byt konstrukce sledovana pfi prejezdu dopravy. Toto
sledovani dokéaze odhalit fadu poruch jinak nezjistitelnych (nadzdvihavani lozisek, unavové
trhliny, uvolnéné spoje atd.)

3.4.  Degradacni prizkum

V ramci degradacniho prizkumu se provadi prlizkum konstrukce se zaméfenim na vady a
poruchy, které maji vliv na spolehlivost mostu a jeho statické nebo dynamické pdsobenti:

= Ovéreni plsobeni konstrukéniho systému — mimo obecné pozadavky popsané vyse se
ovéruje funkce ocelovych prvkd, jako napf. ¢epl, kloubd, styénikd.

« Kontrola prvkd nachylnych na vznik Gnavového lomu. Jedna se zejména o tazené Ci
ohybané prvky s velkym mnozstvim tGnavovych detaildl, oblasti nahlé zmény prifezu Gi
zmény svaru, kfizeni svard, svarové pripoje styénikovych plech(, vyztuh stén nosnik{ nebo
diafragmat komorovych prifez(, vady a nehomogenity materialu nebo povrchové vady
materialu. Zvlastni pozornost je nutno vénovat ortotropnim mostovkam, kde je mozné
oCekéavat vznik unavovych trhlin.

= Kontrola prvkd nachylnych ke ztraté stability. Jedna se o veskeré stihlé tlacené nebo
ohybané prvky s ohledem na riziko vyboceni €i bouleni, pfipadné o klopeni. Ke ztraté
stability m(Ze pfispivat zvétSsena geometrickd imperfekce daného prvku zplsobena
napriklad narazem vozidla.

= Kontrola rizikovych styénik(, které jsou zasadni pro inosnost a stabilitu konstrukce.

e Poruchy S$roubd a nytl. Jde zejména o jejich poruseni lomem, pfipadné nadmérné
deformace v otvoru a souvisejici ztrata predpéti. Tyto poruchy a zmény maji vliv na
plsobeni konstrukce, tuhost sty¢nikl i na kompaktnost prifez( s ohledem na prenos
silovych G¢inkd.

= Poruchy svari (svafovanych prvkd, svafovanych pripojl).

e Koroze. Rozeznéva se koroze bodova, mistni, rovnomeérna, nerovnomeérna, silna, listkova,
koroze ve styCnicich OK, korozni Unava, Stérbinova, koroze svaru, prorezavéni,
podkorodovani natéru, odlupovani natéru, puchyfovani natéru. Z hlediska prepoCtu
zatiZitelnosti je zasadni stanoveni korozniho oslabeni NK. PoZadavky a postup jsou
uvedeny v samostatné kapitole 6.

e Hodnoceni deformaci a chovani pfi prdjezdu dopravy. Jde o nezbytnou soucast
diagnostiky, v ramci které Ize zjistit vady a poruchy jinak nezjistiteIné (pohledem, pocitem,
sluchem).

Pro zjiSténi trhlin, zejména unavového charakteru, se doporucuje v prvnim kroku vyuzit
vizualni hodnoceni pfi pfejezdu vozidel.

Daéle Ize na vybranych ¢i podezfelych mistech vyuZzit nasledujici metody (tu¢né zvyraznéné
jsou doporucené a jsou popsany dale):

e VT - vizuélni kontrola
e PT —kapilarni (penetracni) zkousky
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e MT - Magneticka zkouska
e ET - viFivé proudy.

e UT - ultrazvukové metody klasické

e UT-TOFD - ultrazvukové difrakéni metody
e PA-Phased Array
e MPM - Magnetickd Pamét’ Materialu
e RT - radiografické zkouSeni

e AE - metody akustické emise
Tab. 2 Prehled pouZiti NDT metod

Odstranéni | Zaznam | Povrchové | Podpovrcho | Koncentrace | Rozvoj
PKO zkousky | trhliny Ci vé napéti - SCZ | trhlin
vady trhliny/vady
MT - Jen hrubé Omezeng, do
Magneticka negisto Ano Ano 2-3mm Ne Ne
zkouska ty hloubky
ET - vifivé Jenv_hrube Ano Ano Ano Ne Ne
proudy. necistoty
uT - .
ultrazvukové Hladky
povrch PKO Ne Ano Ano Ne Ne
metody L e
. ¢i odstranéni
klasické
UT-TOFD - .
. Hladky
gﬁrrzzk\él#i(ove povrch PKO Ano Ano Ano Ne Ne
¢i odstranéni
metody
Hladky
PA — Phased povrch PKO Ano Ano Ano Ne Ne
Array < .
¢i odstranéni
MPM - Ano L
. ) 0 Ano, spojené
Magneticka Jen hrubé spojené ’ .
Pameét’ necistoty Ano s koncentra | ° kox:eénttiram Ano Ne
Materialu ci napéti P
RT -
radiografické Ne Ano Ano Ano Ne Ne
zkouseni
AE — metody
akustické Ne Ano Ne Ne Ano
emise
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Camtoratens 4
Arnhic®™ IR

Obr. 7 Unavova trhlina na mosté pod VySehradem

3.5.  Materialovy prizkum
3.5.1. Obecné doporuceni

Pred prlizkumem zaméfenym na stanoveni materialovych vlastnosti se provede prohlidka a
ovéfeni dokumentace mostniho objektu. Homogenita materialu se ovéfi alespon

nedestruktivnimi zkouSkami.

Doporucuje se stanovit vlastnosti materiali a jejich charakteristické a navrhové hodnoty na
zékladé vysledk( destruktivnich materidlovych zkousek provedenych se souhlasem spravce a
pfipadné se souhlasem organu pamatkové péce.

ZkuSenosti z praxe a vysledky v odborné literatufe ukazuji, Ze v porovnani s Gdaji v normach
vedou vysledky tahovych zkouSek obvykle k vySSim pevnostem a nasledné i k vysSi
zatizitelnosti nebo prechodnosti. Materialové vlastnosti se vyhodnoti podle CSN 1SO 13822,
CSN 73 0038 ¢i MP v zavislosti na potu zkousek.

Ve vyjimecnych pfipadech lze po dohodé se spravcem a pfipadné organem pamatkové péce
stanovit vlastnosti materialu na zakladé prohlidkou a nedestruktivnimi zkouSkami ovérené
dokumentace mostniho objektu s vyuZzitim norem a predpist platnych v dobé jeho navrhu. Za
charakteristickou hodnotu meze kluzu oceli se potom povazuje zaru¢ena mez kluzu oceli
uvedend v dokumentaci mostniho objektu, v normé platné v dobé jeho navrhu nebo v normé
CSN 73 0038 (tab. 3).

Pokud z dostupné dokumentace mostniho objektu neni znama hodnota zarucené meze kluzu
materialu, je znam rok provedeni mostu a nejsou pochybnosti, Ze vlastnosti pouzitého materialu
odpovidaji kvalité oceli tFidy $S235, S275 nebo S355 podle CSN EN 10025-2, je mozné vyuzit
charakteristické hodnoty mezi kluzu oceli pro mezni stavy (inosnosti kromé Ginavy podle CSN
73 0038; viz tab. 3. Pokud je tloustka materialu konstrukéniho prvku vyrobeného do roku 1950
Vetsi nez 25 mm, redukuje se ndvrhova hodnota meze kluzu oceli 0 10 MPa.

U mostll postavenych pred rokem 1905, s rozpétim vétSim nez 18 m, se doporucuje vzdy ovérit
materialové vlastnosti destruktivnimi zkouskami. N&vrhova hodnota meze kluzu nebo meze
pevnosti oceli pro mezni stavy anosnosti kromé Unavy se stanovi z pfislusné charakteristicke
hodnoty a dil¢iho sou€initele materialu wmi.

Prvotni predstavu o materidlovych charakteristikach poskytuji vysledky prizkumu mostll
postavenych mezi lety 1865 az 1947, ze kterych se odebralo celkem 284 zku$ebnich vzorkd.
Obr. 6 a 7 ukazuje histogramy a odpovidajici hustoty pravdépodobnosti meze kluzu a pevnosti
zkouSenych oceli. Charakteristicka hodnota meze kluzu (5% kvantil) pfi souhrnném
zhodnoceni vsech vzork( byla fyx= 235 MPa pro plavkovou ocel a fyx= 214 MPa pro
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svarkovou ocel. Je patrné, ze provedeni materialovych zkousek a diagnostickeho prizkumu
hodnotdm meze kluzu nez uvazeni hodnot uvedenych v CSN 73 0038.

Vv

mUlZe vést k vyssim

Zavislost meze kluzu a meze pevnosti na roku vystavby mostu (obr. 10) ukazuje, Ze ani u jedné
veliCiny nelze prokazat jednoznacny €asovy trend. Poznamename, Ze vysledky jsou ovlivnény
i zahrnutim nékolika vzork( velmi kvalitnich ¢i malo kvalitnich oceli.

Tab. 3 Vlastnosti oceli dle CSN 73 0038

Dovolené | Zarucena Mez
Rok Material naméahani | mez kKluzu| pevnosti
i oo Norma
vyroby | pevnostni tFidy adm fy fu
[MPa] [MPa] [MPa]
do 1894 | svarkové zelezo 130 210 340
1895- svarkoveé zelezo 130 210 340 Nafizeni
1904 ™ lavkova ocel 140 230 360 97/1904
1905- plavkova ocel 140 230 360 CSN 1230
1937
1938- 37 (S235) 140 230 360 .
1950 CSN 1232
52 (S355) 195 335 490
1951- 37 tloustka Smérnice pro
1968 (S235) t 25mm 140 230 360 navrhovani
mostd,
25 130 210 340 &SN 73 6202
8225 16 210 360 510 CSN 73 6204
( ) 17 200 340 490
1969- 37 25 235 360
1985 | (5239) 25 215 360
52
(S355) 50 355 510
1986- 37 25 235 360 =
1998 (5235) CSN 73 6205
25 215 360
3225 25 355 510 GSN I1SO
(5355) 25 335 470 13822
Poroku| S235 40 235 360 5
1998 S235 |40<t<80 215 360 CSN 73 0038
S275 27 4 o
40 > 30 CSN EN
S275 |40<t<80 255 410 10025-2, 3
S355 40 355 510
S355 |40<t<80 335 470
S460 40 460 550
S460 |40<t<80 430 550
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14 )
fy,s: N =59, Primér=297,1, Sm.odch. = 49,9, Max = 469, Min = 206
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Obr. 8 Histogramy a odpovidajici hustoty pravdépodobnosti meze kluzu a pevnosti zkouSenych oceli - svarkova
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Obr. 9 Histogramy a odpovidajici hustoty pravdépodobnosti meze kluzu a pevnosti zkouSenych oceli - plavkova

ocel.

26/52



DG18P020VV033 - Metody pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych mostnich konstrukci industrialniho kulturniho dédictvi

Pamatkovy postup pro prizkumy, hodnoceni, opravy a zesilovani mostnich konstrukci priimyslového dédictvi

o Sa-fy
o o fu
=]

[=] =]
o a o
[ Og _©° g
S 451} L Ben Bos
= Sgof 8y B g o H
@ o nEE o E
g B = o8 o
S 388 [ 8 2 N so o
g g o B T gd Jad ]
> 357 SB E Bo
z 8% o 8° nod .
3 8B e
N 327 ° 8 cg g & o
= S0t
N 297 %o B o :: §
(] B o,
= S

267
237

206

1860 1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960

Rok vystavby mostu

Obr. 10 Zavislost meze kluzu a meze pevnosti na roku vystavby mostu

Pevnost materialu fy, jejiz odhad je obvykle vystupem méfeni nedestruktivnich (NDT) méreni,
se Vyuziva pouze v mensim mnozstvi pfipadl (posouzeni nytd, styénik( nebo priiezl s otvory).
Obvykle je potieba prevést fu na mez kluzu fy. Obr. 11 ukazuje histogram a odpovidajici hustotu
pravdépodobnosti soucinitele o = fy / fy zkouSenych oceli.

T T T T T
hustota
pravdé podobnosti

0.12F N
0.00F N
0.061 .
0.03 .

D 1 1

0.6 0.3 1 12 1.4

a=f,/f,

Obr. 11 Histogram a odpovidajici hustota pravdépodobnosti sou€initele a zkouSenych oceli z obdobi 1865-1947

Soucinitel o stanoveny pro sledovany most jako priimér hodnot z dostupnych zkousek
nevykazuje zadnou zavislost na Case ani na pevnostech fy a f,. Ma priblizné normalni rozdéleni
s primérnou hodnotou g = 0,8 a variaénim koeficientem Vq= 10 %. Hodnota variaéniho
koeficientu pfiblizné odpovida variaCnimu koeficientu nejistoty méfeni tvrdomérnych metod a
je obvykle vy3si nez variaCni koeficient f, a fu.

Neni-li znamy material nytd nebo Sroubl pouZitych v ocelové konstrukci mostu, je mozné
v prepoctu stavajiciho mostu uvazovat s hodnotami vlastnosti materialt nyt(i a Sroubl podle
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CSN 73 0038. Obdobné lIze postupovat u odlitkdl &i litiny. V pfipadé litiny se v3ak vzdy
doporucuje provedeni materialovych zkousek.

3.5.2. Provadéni destruktivnich zkousek

Odbér zkusebnich vzorkd se provadi pouze v mistech, ktera nerozhoduji o statickém nebo
dynamickém chovani konstrukce a o jeji inosnosti. Pokud je to mozné, tak se odbéry vzork(
provedou Vv rozhodujicich ¢astech nosné konstrukce. Pokud to mozné neni, voli se podruzné
prvky, u kterych je pfedpoklad, Ze maji stejny material a shodné stafi s rozhodujicimi prvky.
Pro odbér Ize vyuzit napfiklad plechy dolnich past a stén za loZiskem, vyztuhy stén, odstavajici
konce Uhelnikd v misté pfipojd, styénikové plechy, presah plechll za odstupfiovanim plecht na
dolnim a hornim pasu, diafragmata nebo nulove pruty.

Pro odbér vzorkd je nutné volit takovy postup, ktery neovlivni materialové charakteristiky oceli
(nejlépe vodnim paprskem, brousenim, fezanim a nikoliv vypéalenim).

Pro odbér vzork( a provadéni destruktivnich zkou$ek na kulturni pamatce je nutné v souladu s
prislusnymi zakonnymi ustanovenimi# v predstihu projednat zamér jejich provedeni s organy
statni pamatkové péce. Destruktivni zkousky by pak nemély byt provadény na prvcich
vyznamné pamatkové hodnotnych (napf. ojedinéle dochované autentické prvky, prvky
s vysokou uméleckou nebo femeslnou hodnotou apod.)®. Rozsah destruktivnich zkousek méa
k tomu, aby nedokonalé informace o vlastnostech konstrukce a souvisejici nejistoty vedly
k vySsi invazivité pripadného zesilovani.

Destruktivni odbéry vzork( je vzdy nutno provést pro kazdy typ prvku, ktery mohl pochazet
z jiné huté Ci se vyrabél odlisnym zplisobem. Typicky se jedna o plechy, pasovinu, Ghelniky a
dalsi valcované profily.

Na kazdém typu prvku se obvykle provedou nasledujici zkousky:

» stratigrafie historickych povrchovych tprav (bude podkladem i pro zavérecné vyhodnoceni
praci z hlediska pamatkové péce),

e analyza chemického slozeni oceli optickou emisni spektrometrickou metodou,

» zkouska tahem dle CSN EN 1SO 6892-1 (pfi pokojové teploté, vEetné grafu priibéhu
zkousky),

» metalograficka zkouska mikrostruktury, vybrus a série snimk{ z mikroskopu (obr. 12),

» zkouska razem v ohybu dle CSN EN 148-1 (20°C, -20°C), provadi se u svafovanych
konstrukei.

U zkou$ky tahem a razem v ohybu se doporucuje provedeni alespor 3 zkuSebnich téles v misté
odbéru a minimalné 3 zkusebnich téles na typu prvku, pokud to umoZnuje dostupna velikost
plochy pro odbér vzorku.

4814, zakon €. 20/1987 Sh., o statni pamatkové péci, v platném znéni

5 Podrobngji viz CSN 73 0038, Pfiloha B Doplriujici informace k zasadam hodnoceni, k priizkumu a k navrhu
opatfeni pro pamatkové chranéné objekty
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pouy

Obr. 12 Vlevo snimek mikrostruktury svarkové oceli (Hanu3ovice), vpravo pak ocel plavkova (Zatec)

MnozZstvi materialu potfebné odebrat pro provedeni zkousky zavisi na typu zkousky, zplsobu
odebirani vzorku (metodé déleni materialu) a potfebné rezervé tak, aby odebirany materidl
nebyl nepfiznivé ovlivnén napf. vysokou teplotou pfi déleni plamenem. UvaZzi se poZadovany
pocet vzork(l pro konkrétni zkousku. Vyznam mohou mit i dal$i vlivy (napriklad zplsob upnuti
vzorku pro tahovou zkousku do Celisti zkuSebniho stroje). Nesmi se zapomenout na profez pfi
déleni plechu na dil&i zkusebni vzorky v pfipadé, Ze se nékolik vzork{ vyrabi z jednoho kusu
plechu, opét s pFipadnou rezervou kvdli tepelnému ovlivnéni materialu. Obecné doporuceni je
uvedeno v tab. 4.

Tab. 4 Orientacni rozméry odebiraného materialu pro vyrobu zkusebnich vzorkd

Zkouska Rozméry odebiraného materialu | Poznamka
S rezervou pro obrabéni, bez
pfidavku na tepelné ovlivnéni
materialu
Zkouska tahem 180%10 mm krétka zkuSebni ty¢ @5 mm, jeden
vzorek
180x50 mm kratkd zkuSebni ty¢ @ 5 mm, tfi
vzorky
220x15 mm kratkd zkuSebni ty¢ @ 10 mm,
jeden vzorek
220x70 mm kratka zkusSebni ty¢ @ 10 mm, tfi
vzorky
270x15 mm dlouha zkuSebni ty¢ @ 10 mm,
jeden vzorek
270x70 mm dlouhda zku3ebni ty¢ @ 10 mm, tfi
vzorky
Zkouska rdzem v ohybu 12x60 mm jeden vzorek
75%x60 mm pét vzork(
Poznamka: predpoklada se, Ze tloustka prvku je dostatena pro vyrobu zkusebnich vzorku

Pokud se na mosté vybudovaném pfed rokem 1905 planuje provedeni zatéZovaci zkouSky
(zejména pokud budou vyuZity snimaCe pretvoreni), doporucuje se provést zkousku pro
stanoveni modulu pruznosti oceli. Modul pruznosti mize kolisat mezi 190 — 210 GPa a
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doporuCuje se provedeni samostatné zkousky ohybem (vzhledem k nepfesnosti stanoveni
modulu pruznosti ze zkousky tahem).

3.5.3. Doporuceni pro provadéni nedestruktivnich zkousek

Pro ocelové konstrukce Ize pro stanoveni materidlovych vlastnosti nedestruktivnimi (NDT)
postupy vyuZzit v béznych pfipadech pouze méfeni tvrdosti. Diky korelaci mezi pevnosti oceli
a jeji tvrdosti (CSN EN 1SO 18265) Ize predikovat pevnost oceli jakéhokoliv prvku na
konstrukci i v mistech, kde klasicky odbér vzork(i neni mozny. Tato zkouska je rychla a
jednoducha.

Pro méfeni tvrdosti Ize pouZit digitalni pfenosné tvrdoméry (obr. 13), které umoznuji méfit
tvrdost oceli riznymi metodami, pfevadét ji do rdiznych stupnic a nasledné i odhadnout pevnost
oceli v MPa. Pro méfeni in-situ se pouZivaji tvrdoméry zaloZzené na metodé Leeb, popf.
Rockwell, Vickers a Brinell. Pfesnost je velmi citliva na spravné provedeni. Je nutno zkuSebni
mista volit v misté tuhych celkd konstrukce — naptiklad mista s vyztuhou, s diafragmatem nebo
s vlozkami. Mista s malou tuhosti mohou diky vibraci pfi provadéni vyznamné ovlivnit
vysledek méreni. Méfeni tvrdosti nelze provadét v tepelné ovlivnénych oblastech — napfiklad
svary a jejich okoli nebo hrany plechd.

Obr. 13 Tvrdomér typu KT-C se sondou typu G

Pro méfeni je dllezité, aby byla odstranéna vrchni zkorodovana vrstva oceli a natérové vrstvy
(obr. 14). Proto se musi zkuSebni misto vzdy vybrousit na hladky leskly kov. V kazdém misté
se provadi minimalné devét méfeni. Ta se usporadaji do sérii po tfech méfenich, ze kterych se
vyhodnoti priimérna hodnota.
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Obr. 14 ZkuSebni misto

Mérena mista se voli priibézné na celé konstrukci, na vSech charakteristickych prvcich a
v mistech odbéru vzorkd pro tahové zkousky pro kalibraci NDT vysledk{ na zakladé vysledk(
tahovych zkousSek.

Pro prevod tvrdosti podle Rockwella, Vickersa a Brinella se postupuje podle prislusnych norem.
Hodnotu tvrdosti podle Leeba Hy Ize na pevnost f, pfevést prostfednictvim nésledujiciho

vztahu:
fu=1,93H. - 244 [MPa] @

Tab. 5 Statistické charakteristiky nejistoty méfeni tvrdomérnych zkouSek

Metoda | Rozsah souboru n | Priimér pe | Variaéni koeficient Ve
Brinell 35 0.98 12 %

Leeb 51 1.01 12 %

Poldi 18 1.01 12 %

Vickers | 10 0.89 18 %

Rockwell | 5 1.00 7%

Vsechny | 119 0.99 12 %

Tab. 5 poskytuje statistické charakteristiky nejistoty meéreni ¢ tvrdomérnych zkou$ek.
I s ohledem na odli$né rozsahy soubor( Ize pfiblizné uvazovat, Ze metody vedou k nestrannému
odhadu (Ue = 1) a nejistotu v odhadu pevnosti fy na zakladé tvrdomérnych metod Ize popsat
variacnim koeficientem V¢ = 12%. Toto zjednoduSeni a zobecnéni se opira o obdobny princip
tvrdomeérnych metod a podobnych faktorech ovliviiujicich nejistotu méfenti:

e zkuSenosti pracovnika provadéjiciho tvrdomérnou zkousku,
e kvalita povrchu,

e tuhost a hmotnost zkouSeného prvku,

e opakovatelnost (spravné kalibrované zafizeni),

A

= homogenni tvrdost materialu (v disledku valcovani maji vnéjsi ¢asti plechli vyssi pevnost
a tvrdost nez vnitini),

31/52



DG18P020VV033 - Metody pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych mostnich konstrukci industrialniho kulturniho dédictvi

Pamatkovy postup pro prizkumy, hodnoceni, opravy a zesilovani mostnich konstrukci priimyslového dédictvi

e pocet méfeni tvrdosti v jednom misté,
e sklon vySetfovaného prvku (tento vliv je obvykle kompenzovan modernimi zafizenimi).
3.5.4. Kombinace destruktivnich a nedestruktivnich zkousek

Postup 1: Podrobné hodnoceni mé vychazet z vysledki destruktivnich zkousek. Doporucuje se
kombinovat destruktivni a NDT metody tak, aby doSlo k ovéreni homogenity materialu
a ke zjisténi materialovych vlastnosti v celé nosné konstrukci. PFi vy$Sim poctu
destruktivnich zkouSek (pét a vice) a pfi prokazani homogenity na zakladé NDT
zkousek se materialové vlastnosti stanovi jiz pouze z tahovych zkousek.

Postup 2: PFi velmi nizkém poctu destruktivnich zkousek pouzitych pro kalibraci NDT zkouSek
(1-2 tahové zkousky) Ize oCekavat pro homogenni material az o 15 % niZsi (nepfiznivy)
odhad navrhové hodnoty meze kluzu stanovené podle tohoto paméatkového postupu. To
je zplisobeno nejistotou méfeni, ktera je u tvrdomérnych zkousek vyssi nez obvykla
variabilita materialové vlastnosti.

Postup 3: Materialové vlastnosti ovéfené podle NDT zkouSek bez kalibrace tahovymi
zkouskami Ize podle CSN ISO 13822 a CSN 73 0038 vyuZit pouze pfi pfedb&zném
ovéreni spolehlivosti. V nékterych pfipadech je vSak provedeni tahové zkousky velmi
obtizné (napfiklad pfi stanoveni pevnosti nytd), a proto se uvazuje i moznost hodnoceni

na zakladé nekalibrovanych NDT zkouSek.
3.5.5. Stanoveni charakteristické hodnoty na zakladé zkousek

Pro predbézné ovéreni spolehlivosti Ize pfi znalosti roku vystavby usuzovat na tfidu oceli
odpovidajici zjisténé pevnosti oceli.

Charakteristicka hodnota materialove vlastnosti se stanovi ze zkousek podle CSN EN 1990,
pfilohy D a podle CSN 73 0038, kapitoly 4.

V pfipadé pochybnosti o homogenité materidlu se zvazi, které prvky maji nizsi tvrdost a u
kterych Ize predpokladat nizsi mez kluzu. U téchto prvk{ se pak nasledné odeberou vzorky pro
provedeni zkousky tahem, pokud je to s ohledem na jejich rozmér mozné.

3.6. E-P metoda (evaluation by parts)

PoZadavek zachovat architektonické dédictvi pro budouci generace formulovalo mezinarodni
spoleCenstvi jiz pfed mnoha desitkami let v Benatské charté (1964), ktera dala v roce 1965
vzniknout Mezinarodni radé pro pamatky a sidla (ICOMOQOS), hlavnimu poradnimu organu
UNESCO pro svétové dédictvi. Tehdejsi Ceskoslovensko se Ggastnilo jak pfipravy Benatské
charty, tak bylo i zakladajicim ¢lenem ICOMOS. Zéasadami péece o architektonické dédictvi
formulovanymi Benatskou chartou a dalSimi dokumenty pfijatymi pozdéji mezinarodni radou
ICOMOS se institucionalni pamatkové péce v jednotlivych signatafskych zemich Ffidi az do
soucasnosti. Jednim ze zakladnich poZadavk pfi vybéru staveb a sidel k pamatkové ochrang je
co nejpecClivéjSi poznéni jejich pamatkové hodnoty, na jejimz zakladé pak cely proces
prohlaseni probiha. Sama paméatkova hodnota se ale nerodi az okamzikem pravniho aktu
prohlaseni stavby nebo sidla pamatkou; pamatkovou hodnotu mohou vykazovat i stavby,
konstrukce €i sidla, ktera pod institucionalni pamatkovou ochranu zahrnuta nejsou. Postupy pro
analyzu pamatkové hodnoty proto byvaji obecnéjsi povahy a byvaji nastaveny tak, aby s jejich
pomoci bylo moZné analyzovat i objekty, které pod pamatkovou ochranu formalné nespadaji.

Narodni pamatkovy Ustav, statni pfispévkova organizace zfizovana Ministerstvem kultury CR,
vydava jako nastroje pro poznani, zachovani, konzervaci, ale i jako podklad pro dalsi tvirci
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praci s objekty vykazujicimi pamatkové hodnoty, jiz nékolik desitek let systematické edicni
fady tematicky zaméfenych praktickych pfirucek®, pamatkovych postupli’ nebo vnitiné
zévaznych metodik®. Specialné konstrukcemi historickych kovovych® mostd se vSak Zadna
z publikaci vydanych v téchto edicich nezabyva. Historické kovové mosty proto dosud
pfifazujeme obecné, a to jak vzhledem k pouZitému materialu, tak vzhledem k nej€astéjSimu
historickému Gcelu uZziti, jimz byla vystavba dopravnich a zvIasté pak Zelezni¢nich siti, ke
stavbam primyslového dédictvi. Metodologicky tedy pamatkova péce pracuje s priruckami,
postupy a metodikami zamérenymi na prlimyslové dédictvi, v prvé fadé s Metodikou hodnoceni
a ochrany primyslového dédictvi z pohledu pamatkové pécel® (dale jen Metodika). Tato
Metodika je soucasti konceptu tfi provazanych obecnych metodik v oblasti prdimyslového
dédictvi (pamatkové, muzejnit! a archeologické), na které budou navazovat oborové metodiky
reflektujici specifika jednotlivych primyslovych odvétvi klicovych pro priimyslovy rozvoj
Ceskych historickych zemi (napfiklad hutnictvi Zeleza, Zelezni¢ni doprava, vodohospodarstvi,
textilni prdmysl, cukrovarnictvi a pivovarnictvi, apod.). Autofi Metodiky prinaseji odpovédi na
zékladni otazky, které souviseji s industridlnimi paméatkami: co je primyslové dédictvi, proc je
chranit, jak k jeho poznani a spravnému hodnoceni dojit a jak pFistupovat k jeho zachovani a
k jeho novému vyuZiti. Tyto obecné principy nepostihuji, a postihnout ani nemohou,
specifickou problematiku jednotlivych odvétvi - k tomu jsou urceny jiz zminéné oborové
metodiky, mezi néz bude patfit i pfipravovana oborova metodika pro historické kovové mostni
konstrukce.

Oproti obecné metodice, kterd analyzuje pamatkové hodnoty primyslovych objektl
z perspektivy:

e tradi¢nich hodnoticich kategorii, tj. architektonické, urbanistické, umélecko-historické a
hodnoty staFi

= hodnoticich kategorii specifickych pro prlimyslové dédictvi, tj. historické hodnoty,
typologické hodnoty (v€etné hodnoty znaku, symbolu, vzorového  feSeni, modelu a
modulu), hodnoty technologického toku (a role jednotlivosti v ném, v ramci
kompletniho vyrobniho cyklu a v ramci navazujicich technologickych kroki), hodnoty
systémovych a technologickych vazeb (vsazeni do Sirsiho...), technické hodnoty
jednotlivych zafizeni a technologickych celk(, hodnoty autenticity ve vztahu

6 napt.: Solaf, M. et al. Paméatkova obnova vilové architektury 20. a 30. let 20. stoleti. NPU. Brno, 2015.
Pesta, J. Plosny priizkum lidové architektury a venkovskych sidel. NPU. Praha, 2014.

7 napt.: Krusova, A. Pamatkovy postup: Pfiprava podkladi] pro poskytnuti aktualnich Gdajd Narodniho paméatkového Gstavu
pro pofizovani Gzemné analytickych podkladd. NPU. Praha, 2015.

Rovnanikova, P. et al. Pamatkovy postup: Vizualni prohlidky a nedestruktivni metody stanoveni materialovych charakteristik
betonu ZB konstrukci. VUT v Brné. Brno, 2020.

8 Kuga, K., Kugova, V. Metodika klasifikace staveb podle paméatkové hodnoty. NPU. Praha, 2015.
Kuca, K., Kugova, V. Metodika identifikace a klasifikace Gzemi s urbanistickymi hodnotami. NPU. Praha, 2015.
Rykl, M. Metodika dokumentace méstskych domd. NPU. Usti nad Labem, 2015.

9 Vyraz ,.kovové mosty* uzivame jako obecnéjsi pojem oproti béZnéji pouzivanému vyrazu ,,ocelové mosty*, a to z dlivodu
mozZného pouziti litiny, pfipadné dalSich kovovych materiald v konstrukcich mostd, zvIasté pak historickych mostd

10 Matgj, M. Ryskova, M. Metodika hodnoceni a ochrany priimyslového dédictvi z pohledu pamatkové péce. NPU. Ostrava,
2018.

11 Mertova, P. Metodika ochrany priimyslového dédictvi muzejnimi prostfedky. NPU. Ostrava, 2019.
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k prdmyslovému dédictvi (vCetné definice autenticity posledniho pracovniho dne) a
hodnoty atmosféry mista,

je vhodne specifikovat hodnotici kategorie odpovidajici potfebam analyzy pamatkové hodnoty
historickych mostnich konstrukeci.

Mezi hlavni divody, pro¢ hledat specifické hodnotici kategorie pro analyzu pamatkové hodnoty
mostnich konstrukci, patfi nasledujici:

e mostni konstrukce jsou vétSinou stale intenzivné uzivany

mostni konstrukce jsou vétsinou ddlezitymi souc¢astmi aktivni dopravni sité

e mostni konstrukce jsou vyznamné staticky a dynamicky zatézovany

e mostni konstrukce jsou vétSinou trvale vystaveny povétrnosti

e mostni konstrukce maji vétSinou znacné rozméry, a to pfi relativni subtilnosti konstrukce

e pro plnéni podminek funkénosti a bezpe€nosti museji byt mostni konstrukce pravidelné
sledovany formou technickych prohlidek, nutné je pfitom pocitat s nedestruktivni i
destruktivni diagnostikou, s pravdépodobnou nutnosti vymény opotfebovanych a
degradovanych prvki i s moznou nutnosti zesileni konstrukce12.

Propojeni tradi¢nich hodnoticich kategorii, specifickych hodnoticich kategorii priimyslového
dédictvi a specifickych vlastnosti mostnich konstrukci jako specialnich stavebnich objektd,
vede k pohledu na jejich pamatkovou hodnotu jako na komplexni, integralni hodnotu, kofeny
jejihoz teSeni je vhodné hledat v SirSim spektru védnich oblasti, zahrnujicich kromé véd
spole€enskych, humanitnich a uménovédnych i védy pfirodni a technické, vcetné jejich
propojeni s pFislusnymi femesly. Nesnadnost stanoveni pamatkové hodnoty takto specifickych
objektd pak prameni z rliznych logickych prostiedi jednotlivych védnich oblasti a obor(. Jiné
metodologické postupy se pouZivaji v pfirodnich a technickych védach, jiné ve védach
spoleCenskych a jiné ve védach humanitnich; zasadné odlisne pak je hodnoceni uméleckych
disciplin. Hodnotit je proto tfeba kaZdou skupinu obor( zvlast, a to metodami, které jsou pro
danou skupinu vlastni. Hodnoceni je tedy vhodné strukturovat tak, aby bylo moZzné svéfit
analyzu kazdé skupiny odbornikovi pro danou problematiku (napf. obecnou historii, historii
védy a techniky, historii architektury, historii uméni, architekturu, urbanismus, sociologii,
krajinnou architekturu, technologii, stavebni mechaniku apod.). Pro tento druh hodnoceni byla
sestavena E-P metoda'®, tedy metoda hodnoceni po ¢astech. Paméatkova hodnota je zde
rozdélena na jednotlivé segmenty, které je mozné podle povahy zkoumané skupiny objektd
doplnit nebo redukovat. Diky rozdé&leni na segmenty je metoda pfehlednd, oteviend a s moznosti
harmonicky koordinovat spolupréaci odbornik( z celého spektra védnich oblasti. Vyhodou je i
moznost hodnotit stavbu nebo konstrukci jako celek nebo detailné hodnotit jeji Casti. DalSi
vyhodou je jeji relativné snadna aktualizovatelnost.

Kazdy ze segmentdl pamatkové hodnoty je analyzovan ve formé slovniho hodnoceni. V pripadé
posuzovani historickych mostll je vanalytické Casti metody navrzeno hodnoceni v
nasledujicich segmentech:

12 Hodnoceni existujicich nosnych konstrukci podle ISO 13822 pfihlizi mj. ke kvalité a kvantité technickych informaci o
konstrukci. Nastava tak urCity problém, kdy mensi zasah do hmotné podstaty konstrukce vede k nizsi kvalité informaci
ziskanych diagnostikou pro hodnoceni spolehlivosti => vypocet musi zohlednit vy3si nejistoty a vychézet z konzervativnéjsich
hodnot, coz mliZe vést k nutnosti vétsiho zesileni konstrukce a tim i k vétsimu zasahu do jeji hmotné podstaty. To mdZze snizit
nebo i ohrozit jeji pamatkovou hodnotu. Obdobné mensi sanaéni zasah do hmotné podstaty konstrukce mlzZe limitovat jeji
Zivotnost nebo snizit jeji vyuzitelnost; naopak pfilis intenzivni zasah miZze snizit nebo ohrozit jeji pamatkovou hodnotu

13 E-P Metoda (Evaluation by Parts Method) pro posouzeni citlivosti pamatkové hodnoty nosnych konstrukei, viz téz: Sophie
Eberhardt & Martin Pospisil (2021): E-P Heritage Value Assessment Method Proposed Methodology for Assessing Heritage
Value of Load-Bearing Structures, International Journal of Architectural Heritage, DOI: 10.1080/15583058.2021.1901160
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Hodnota stari‘*. Hodnota ziskana v prlibéhu existence objektu, kdy je na vzhledu objektu
patrna jeho vékovitost, napf. jeho expozice povétrnosti nebo opotiebeni zplisobeném béznym
uzivanim. Pro mostni konstrukce to mohou byt napfiklad ohmatana plivodni madla zabradli
servisnich lavek, vrstvy pdvodnich natér(i apod.

Historicka hodnota®®. Vztahuje se k historickym udalostem nebo k historickym osobnostem
spjatym s objektem. Pfikladem je osobnost Karla IV. jako iniciatora stavby Karlova mostu nebo
podpis pfiméri mezi Svédskymi vojsky a obranci Prahy uprostfed tohoto mostu 29. listopadu
1648.

Tvaréi hodnota uméleckal®. Predstavuje stopu tvdréiho génia uméleckého ztvarnéni.
Prikladem mohou byt tepané vypIné mostnich oblouk(i na Cechové mosté od vytvarnika Karla
Kluséacka.

Tvlréi hodnota technicka!’. Predstavuje stopu tviréiho génia technického feseni. PFikladem
je Tyrslv most v Plzni navrzeny prof. FrantiSkem Faltusem jako prvni celosvafovany
obloukovy most na svété nebo konstrukce Zdakovského mostu na zékladé vyjime&né pfesnych
vypoctl (ve svétovém meéritku) Ing. Josefa Zemana.

RemeslIné hodnota?®. VVztahuje se ke kvalité femesIného zpracovani objektu. Pfikladem mohou
byt precizné provedené vodotésné nytované spoje na mostnich konstrukcich z konce 19. stoleti.
Uzitn& hodnota®®. Odrazi pouzitelnost objektu v bézném provozu. Prikladem mdze byt vyuziti
fady mostl jako frekventované soucéasti dopravnich tras.

Védecka hodnota®. Vztahuje se k vyuZziti objektu pro védecké Gcely, napt. F. J. Gerstner a
zkousky predderformovanych ¢lankd mostnich fetézl, nebo destrukéni zatéZovy test mostu
vyztuzeného SMA (shape-memory alloy) v Petrové nad Desnou.

Spolecensko-kulturni hodnota?!. Predstavuje pfinos objektu k socialnim vazbam, kulturnimu
transferu apod., napf. most v Mostaru propojujici kfestanskou a muslimskou ¢ast mésta.
Duchovni hodnota??. Pfedstavuje vazbu objektu k duchovni oblasti. Pfikladem je Karldv most
v Praze, zpUsob a datace jeho zaloZeni i jeho pozdéjsi socharska vyzdoba obsahujici duchovni
rozmer.

Symbolickd hodnota?®. Vznika v pfipadé, Ze se objekt stal symbolem geografickym,
kulturnim, historickym, technologickym apod., napf. most pfes Golden Gate jako symbol mésta
San Francisca; Socha svobody jako symbol svobody a vlady prava; Eiffelova véz jako symbol
mésta PafiZe a rovnéz jako symbol obdobi Fin de siéecle.

14 hodnota stari definovana Aloisem Rieglem (1903)
15 historicka hodnota definovana Aloisem Rieglem (1903)

16 yztahuje se k &l. (i) mistrovsky vytvor lidské tvofivosti (Kritéria pro hodnoceni mimoradné univerzalni hodnoty statkd
zapsanych na Seznam svétového dédictvi, §77 Operacnich smérnic WHL UNESCO, 2008)

17 dtto

18 yztahuje se k €l. (ii) vyvoj stavebnictvi nebo technologie (Kritéria pro hodnoceni mimofadné univerzalni hodnoty statk(
zapsanych na Seznam svétového dédictvi, §77 Operacnich smérnic WHL UNESCO, 2008)

19 vychazi z ¢l. 5 Benatské charty

20 ... The scientific interest, or research value, of a structure will depend on the importance of the data involved and on its
rarity and/or quality...“ Architectural Heritage Protection Guidelines, Dublin 2011

21 ... The concept of social value follows closely the notion of ‘social capital’, a widely used concept in the social science and
development fields. The social values of heritage monuments enable and facilitate social connections, networks, and other
relations in a broad sense, one not necessarily related to central historical values of the heritage...* Getty Report, 2002

22 ...Heritage sites are sometimes associated or imbued with religious or other sacred meaning. These spiritual values can
emanate from the beliefs and teachings of organised religion, but they can also encompass secular experiences of wonder...*
Getty Report, 2002

23 ..more modest works of the past that have acquired cultural significance with the passing of time...” Umluva o ochrané
architektonického dédictvi Evropy, Granada 1985
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Urbanisticka hodnota. Vyznam objektu pro urbanismus mista, napf. stavba Brooklyn Bridge
zahdjila vyznamny uzemni rozvoj New Yorku.

Krajinna hodnota. Krajinotvorna hodnota objektu, napf. Znojemsky viadukt nebo viadukt v
Millau vyznamné ovlivnily vzhled okolni krajiny.

Hodnota typi¢nosti. Objekt je zastupcem typu navrZzeného nebo vyrobeného v sérii, napf.
silni¢ni most v Jablonci nad Jizerou jako zastupce série plnosténnych tramovych nytovanych
malorozponovych silni¢nich mostd.

Hodnota jedine¢nosti. Objekt vykazuje unikatni znaky nebo vlastnosti, napf. Cechliv most
v Praze je vramci Ceské republiky unikatni jako architektonicky ztvarnény ocelovy most
s reliéfni a socharskou vyzdobou.

Hodnota autenticity hmotné?*. Vyskyt plvodni konstrukce a materialu, které se dochovaly
z doby vzniku objektu. Nejstar§i celosvarfovany ocelovy most na naSem Gzemi a jeden
z nejstarsich na svété, Faltusiv most ve Skodovych zévodech v Plzni, obsahuje plvodni
material i svary z doby svého vzniku.

Hodnota autenticity nehmotné?. Vyskyt konstrukce a materiadlu shodnych s plvodni
konstrukci a materialem, které v pfipadé, Ze byly po dobu dosavadniho Zivota objektu ménény,
byly ménény za tvarové a rozmérové shodné konstrukce a material®é, a to shodnymi femesinymi
nebo technologickymi postupy. Pfikladem je snaha o dopInéni nehmotné autenticity Cechova
mostu umisténim replik bronzovych vaz v nikach zabradli.

Hodnota integrity?’. Objekt se dochoval ve své celistvosti. Pfikladem m(izZe byt mostek pres
feku Uslavu v parku zdmku Kozel u Stéhlav, ktery byl pfi rekonstrukci dopInén novym
materialem podle historické fotodokumentace a plivodniho stavu.

Hodnota transformovatelnosti. Objekt m& potencial transformace, tj. je mozné jej diky tomu
zachovat. Prikladem je konverze Zeleznicniho mostu na pési a cyklistickou lavku (zeleznicni
most z ulice U Slavie v Praze).

V analyze E-P metodou je vyskyt hodnot v jednotlivych segmentech slovné popsan. Pro pouZiti
v dalSich inZenyrskych posouzenich, ktera jsou pfevazné pocetniho charakteru, je ale tfeba
uroven hodnot v jednotlivych segmentech kvantifikovat. Pro jednoduchost feSeni je zvoleno pét
Urovni hodnot: 1 = slaba; 2 = podprlimérna; 3 = prlimérna; 4 = nadprdmeérna; 5 = vynikajici,
které je mozné doplnit jeSté o hodnotu 0 = Zadna hodnota. Je samozfejmé mozne zavést jemné;si
déleni, napriklad 0 az 100, vzhledem k vhodnosti jednoduchého doprovodného slovniho popisu

24 “The ability to understand the value attributed to the heritage depends on the degree to which information sources
about this value may be understood as credible or truthful. Knowledge and understanding of these sources of
information, in relation to original and subsequent characteristics of the cultural heritage, and their meaning, are
the requisite bases for assessing all aspects of authenticity” Operational Guidelines for the Implementation of the
World Heritage Convention (art. 80.). UNESCO 2017.

25 Depending on the nature of the cultural heritage, its cultural context, and its evolution through time, authenticity
judgements may be linked to the worth of a great variety of sources of information. Aspects of the sources may
include form and design, materials and substance, use and function, traditions and techniques, location and setting,
and spirit and feeling, and other internal and external factors. The use of these sources permits elaboration of the
specific artistic, historic, social, and scientific dimensions of the cultural heritage being examined.“ The Nara
Document of Authenticity (art. 13). ICOMOS 1994,

2v6 Podle nazoru autora této kapitoly je mozné pod autenticitu nehmotnou za€lenit napf. i autenticitu formy (viz
Stulc, J. Autenticita pamatky a problém jeji rekonstrukce. In.: Zpravy paméatkové péce, 2001, €. 8, s. 242-247).

21 Integrity is a measure of the wholeness and intactness of the natural and/or cultural heritage and its attributes.
Examining the conditions of integrity, therefore requires assessing the extent to which the property: a) includes all
elements necessary to express its outstanding universal value; b) is of adequate size to ensure the complete
representation of the features and processes which convey the property’s significance; c) suffers from adverse
effects of development and/or neglect.” Operational Guidelines for the Implementation of the World Heritage
Convention (art. 88.). UNESCO 2017.
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je ale zvolena uvedena pétistupriova Skala. Slovni hodnoceni v analytické Casti je tedy v kazdém
segmentu doplnéno kvantifikaci vyskytu dané hodnoty.

Nasledujici krok zavisi na zplsobu vyuziti analyzy v inZenyrskych vypoctech. Typicky se mlize
jednat o stanoveni citlivosti paméatkové hodnoty dané mostni konstrukce na diagnostické nebo
sanacni metody. Pro kazdy segment je tak nastavena jeho citlivost na diagnosticky nebo sanacni
zasah. Zde jsou stanoveny Ctyfi Urovné citlivosti na diagnostické metody: 0 = Zadna citlivost; 1
= nizka citlivost; 2 = stfedni citlivost; 3 = vysokéa citlivost. Po vypoctu (vazena hodnota
spoCtend z Urovni hodnoty segmentl a jejich citlivosti) je stanovena celkova citlivost
konstrukce na diagnosticky nebo sanacni zasah s ur€enim kritickych oblasti.

Jako pfiklad je uvedena analyza Cechova mostu v Praze:

Cech(llv most

Praha

Strucna stavebni historie mostu: Silni¢ni, tramvajovy a péSi most dokonceny v roce 1908, o tfech polich
preklenujicich feku Vltavu, pole tvofi kovové (plavkové Zelezo) prihradové dvoukloubové oblouky s horni
mostovkou, doplnény o jedno pole Zelezobetonové poloZzené nad komunikaci na malostranském nabrezi v 50.
letech 20. stoleti. Projektanty mostu byli inzenyfi Jifi Soukup a FrantiSek Mencl (koncepce mostu), Zdenék
BaZant a Jan Kol&F (realizaCni projekty) a Jan Koula (architektonické feSeni). Dodavateli mostu byly firmy
Miller&Kapsa (zaloZeni a pilife), mostarna bratfi PrasilG (konstrukce 1. pole), Prazska akciova spolecnost v
Praze, dfive Rustonka (konstrukce II. pole) a Prazska mostérna — Filidlka Prvni Ceskomoravské tovarny na
stroje (konstrukce I11. pole). Vytvarna vyzdoba Ludvik Herzl a Karel Opatrny (bronzové sochy svétlonost s
pochodnémi na zhlavich protivodnich pilifd), Ludék Wurzl (bronzové Sestihlavé hydry se znaky Prahy na
zhlavich povodnich pilitd), Antonin Popp (sochy Viktorii na pilifich nad vybéréimi budkami, reliéfy sloupd
osvétleni) a Karel Klusacek (navrh tepanych reliéfnich vyplni v obloucich mostd). Most zlstal zachovan v
pdvodni podobé od svého vzniku aZ do roku 1939, kdy byly z kamennych balustrad v nikach nad pilifi sejmuty
bronzové vazy a z celého mostu postupné i dalsi prvky z barevnych kovd, které byly po vélce vraceny zpét, s
vyjimkou festonl (byly nahrazeny po valce) a bronzovych vaz (byly nahrazeny po roce 1962). V roce 1941
doSlo k dopravni nehodé&, pfi niZz byly prolomeny rzi oslabené plechy Zorés pod ndvodnim chodnikem,
nahrazeny byly Zelezobetonovymi deskami. V dobé 2. svétové valky byly vymeénény i rzi napadené ocelové
prvky zabradli. V letech 1954-57 doSlo k rozSifeni levobfezni komunikace a k prodlouzeni mostu o
Zelezobetonové Ctvrté pole prekryvajici mimouroviiovou komunikaci pod vjezdem do kfizovatky na
levobreznim (malostranském) predpoli. V roce 1956 byla 0 31 m zapadnéji pfesunuta kaple sv. Méri Magdalény
(z r. 1635), pdvodni levobiezni gloriety byly zrudeny a nahrazeny posunutymi mytnymi domky, které byly
vyztuZeny monolitickym Zelezobetonem, zru$ena plivodni okna a dvefe. V roce 1958 byla ustanovena prazska
pamatkova rezervace, jejiz je most soucasti. V roce 1961 byla odstrangna pdvodni 3palikova dlazba z
australského dfeva Jarrah a nahrazena dlazbou z dubovych Spalikil (neosvédCily se - viklaly se a za vihka byly
kluzké, byly proto od 70. let nahrazeny Zivicnym povrchem), plocha kolejisté vydlaZzdéna drobnou Zulovou
dlazbou (od 70. let Ziviény povrch). V roce 1965 doslo k dopravni nehodg, pfi niz se ulomily tfi plvodni
osvétlovaci stozary z dlivodu silné koroze. V letech 1971-1975 probéhla generalni rekonstrukce, opravovany
byly v 1. etapé hlavni nosniky (hlavné vymény nytd), pfiéné a vodorovné zavétrovani (vymeéna poskozenych
prutl), zabradli (nové ocelové plechy, opravy a repliky médénych prvki), ve 2. etapé byla odstranéna vozovka,
dodana nova mostovka, pdvodni litinové sloupy byly nahrazeny litymi kopiemi, repliky véaz a festonl. Ve
stejnych letech probihalo i fizeni o prohlaseni mostu za nemovitou kulturni pamétku, to nabylo pravni moci v
prosinci 1975. V letech 1979-1982 probéhlo restaurovani Viktorii a lamp. V roce 1985 byly opraveny prostory
v pravobrezni opéfe (prvorepublikové toalety). V roce 1989 generalni rekonstrukce a vyména mostnich dilataci.
V roce 2000-2001 generalni oprava nosné konstrukce mostu. V letech 2013-2014 probéhly restauratorské prace
na mytnych domcich, v&. pilifl a soch Viktorii, doplnéni chybgjicich bronzovych prvkd kopiemi. V roce 2019
restaurovani a oprava prvk zabradli. V letech 2020-2021 pak probéhl rozsahly diagnosticky priizkum mostu.

Citlivost pamatkové hodnoty na invazivitu zasahu L S w
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Segment
(slozka)
pamatkové
hodnoty

Popis segmentu pamatkové hodnoty ve
studované konstrukci

Urovef
hodnoty

Citlivost

Vézena
hodnota

(stanovena
podle
aktuélniho
stavu
konstrukce)

(k invazivité
diagnostické
nebo sanacni
metody)

(Laz5)=

(0az3) =

Wi = Li.
Si

slaba az
vynikajici

nulova az
vysoké

Hodnota stari

Most byl v prliibéhu své existence nékolikrat
opravovan, doslo k vymeéné prvkl, véetné
osazeni kopif a replik, vozovka je neplivodni.
Pesto nékteré prvky zlistaly zachovany z doby
vzniku (napf. hlavni nosniky), maji tedy
nezpochybnitelnou hodnotu stafi. Neékteré
prvky byly obnoveny pFed desitkami let
(sloupy osvétleni) a hodnotu stéfi tak zaCinaji
nabyvat. NejexponovangéjSimi prvky z hlediska
opotfebeni jsou povrchy vozovek a chodniki,
ty jsou ale neplvodni a jsou z racionalnich
dlvod( obnovovany &astéji, hodnotu stafi tak
vykazovat nemohou. Celkovy aktualni stav
hodnoty stafi je primérny.

3

3

Historicka
hodnota

Konstrukce mostu souvisi s dllezitym
obdobim ekonomického a politického rdistu
meésta Prahy v pocCatku 20. stoleti. V letech
1893 az 1908 probéhla velkd méstska
prestavba Josefova (do roku 1850 prazské
Zidovské meésto  Judenstadt). Soucasna
Parizska tfida (do roku 1926 MikulaSska tfida)
byla navrzena jako hlavni ulice protinajici
pdvodni stfedovékou zastavbu Josefova podle
vzoru Haussmannovy prestavby Pafize (1852-
1870). Most Svatopluka Cecha byl navrzen
jako pokracovani této tfidy a mél spojit
stfedoveéké Staré Mésto s nové planovanymi
meéstskymi Castmi v meandru feky Vlitavy.
Most byl pojmenovan po ¢eském spisovateli a
basnikovi Svatopluku Cechovi, ktery kratce
pfed otevienim mostu zemfel. Stav historické
hodnoty je nadprdimérny.

12

Tvarci
(umélecka)

hodnota

Konstrukce je zdobena originalnimi sochami a
reliéfy velmi dobré umélecké kvality; zabradli
a stozary jsou doplnény nadstandardni
vyzdobou a v mnohem vétsi mife neZ podobné
jiné mosty. Umélecka vyzdoba méla jednotnou
architektonickou koncepci (Jan Koula) a
vytvarna dila byla zadana nékolika vybornym
soudobym vytvarnikdim. Stav umélecké tvirci
hodnoty je vynikajici.
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Tviréi  hodnota
(technicka)

Velmi dobra kvalita inZenyrského FeSeni,
vypocty byly provedeny nejrespektovanéjSimi
Ceskymi inzenyry své doby. Neobvyklé je
pouziti velmi nizkého kovového oblouku,
které bylo v dobé néavrhu kritizovano jako
prilis odvazné. Jediny dochovany kovovy
obloukovy most v Praze a v té dobé neobvykly
i v ramci Evropy (obdobny konstrukéni
koncept jako Pont Alexadre Il v Pafizi, ktery
ma dvojnasobné rozpéti oblouku a je o nékolik
let starsi; Cechliv most oproti Pont Alexandre
Il oteviené pfiznavd prihradoveé FeSeni
obloukd). Technologicky vyspélé feseni. Stav
technické tvaréi hodnoty je nadprimérny.

4

1

4

RemeslIna
hodnota

Kvalitni vyroba, pfesné zarovnané a sesazené
prvky, vyborna femesiné kvalita odlévanych a
tepanych prvkd. Stav femesiné hodnoty je
nadprlimérny.

UzZitna hodnota

Konstrukce slouzi jako méstsky most, dllezity
zejména s ohledem na hustou méstskou
dopravu. Stav uZitné hodnoty je vynikajici.

Védecka
hodnota

Konstrukce nikdy nebyla zamyslena a nikdy
nebyla pouzita pro védecké experimenty.
Provadi se zde standardni historicky,
paméatkovy a technicky vyzkum. Soucasny
stav védecké hodnoty je podprmémy.

Spolecenska  /
kulturni hodnota

Na konci 19. stoleti doSlo k velkému
spolecenskému tlaku ze strany dvou skupin
(ob&anli Bubenée a Letné na jedné strané a
obanli Malé Strany na druhé strang)
sméfujicich k tomu, aby byl postaven most ze
Starého Mésta smérem k Letné, resp. na Malou
Stranu. Casové zvitézil Cechlv most, ktery byl
postaven jiz v roce 1908, oproti pozdgjSimu
malostranskému Manesovu mostu (1914). V
padesatych letech byl v ose mostu na
Letenském  navrSi  postaven  giganticky
Stalinllv pamatnik. V roce 1989, béhem
sametové revoluce, bylo navrSi nad mostem
mistem setkdvani mladeZe a v roce 1991 zde
byla umisténa socha Metronom od Vratislava
Novéka. Stav spoleCenské/kulturni hodnoty
(vCetné zahrnuti navazujiciho, po schodech
pristupného, Letenského  navrsi)  je
nadprlimérmy.

Duchovni
hodnota

Konstrukce nema zadnou duchovni hodnotu.

Symbolicka
hodnota

Most byl zamyslen a rovnéz se stal symbolem
Ceského narodniho politického a
ekonomického rdstu (je to mozné dolozZit
zadavacimi podminkami, které byly vypsany
vyslovné pro Ceské autory a firmy, nazev
mostu byl pojmenovan podle vyznamného
Ceského basnika a spisovatele narodniho
obrozeni Svatopluka Cecha, ktery zemfiel jen
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nékolik mésicli pfed otevienim mostu). Z
tohoto hlediska ma konstrukce nadstandardni
symbolickou  hodnotu.  Aktudlni  stav
symbolické hodnoty je nadpriimérny.

Urbanisticka
hodnota

Most byl zamyslen jako dUleZitd soucast
urbanistického rozvoje Prahy. PafiZska tfida
(dfive Mikula3ska) vede k mostu od Starého
Meésta a planovéno bylo jeji dalsi prodlouzeni
ulici nebo tunelem spojujicim Staré Mésto a
Letnou. Tento plan vSak nebyl realizovan.
Soucasny stav urbanistické hodnoty je proto

pramérny.

Krajinna
hodnota

Most je ddlezitou soucasti malebné méstské
krajiny podél feky Vlitavy. Soucasny stav
krajinné hodnoty je nadprlimérny.

Hodnota
jedine€nosti

Most je soucasti souboru prazskych mostd, je
vSak konstrukéné i umélecky jedineCny.
Aktudlni stav hodnoty jedineCnosti je mezi
nadprlimérnym a vynikajicim.

15

Hodnota
typicnosti

Konstrukce je typologicky Casta (most); tento
most je vSak jedine€ny jak nosnou konstrukci,
tak vyzdobou. Konstrukce nikdy nebyla
zamyslena pro sériovou vyrobu. Stav hodnoty
typicnosti je slaby.

Hodnota
autenticity
(hmotné)

Objekt je chranén od roku 1958 v ramci
pamatkové rezervace a od roku 1975 je zapsan
jako nemovita kulturni paméatka. Béhem své
existence bylo jeho prostfedi vyznamné
pozménéno v pribéhu 50. let 20. stoleti
(pfemisténi  kaple sv. Mafi Magdalény,
posunuti mytnych domkd{), pozdéji byl
nékolikrat opravovan, od pocatku 70. let jiz
pod pamatkovym dozorem. Nékteré pdvodni
prvky byly vymeénény jesté pfed pamétkovou
ochranou (napf. pdivodni ocelové plechy Zorés
byly nahrazeny vélcovanymi nosniky v
kombinaci s plechy), nékteré jiz béhem
pamatkové ochrany (plvodni dlazdéné
povrchy  komunikaci  byly  nahrazeny
Zivicnymi). Rada prvk( byla nahrazena
kopiemi nebo replikami). Aktuélni stav
hodnoty materialové autenticity je prdmérny.
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Hodnota
autenticity
(nehmotné)

Jak je jiz uvedeno vyse, v 50. letech 20. stoleti
doslo ke kompozi¢nim zménam, plvodni
nehmotné autenticity z doby wvzniku
konstrukce tak jiz neni mozné dosahnout.
SniZzeni nehmotné autenticity vyvolava i
zména plvodnich povrchd za zcela odlisné (
napf. povrchy vozovek). V soucasné dobeg je
sice nehmotna autenticita respektovana snahou
0 pouziti materidld a Femeslnych postupl
podobnych historickym, avSak pouze v
ekonomicky a provozné U(nosné mife.
Soucasny stav hodnoty nehmotné autenticity je
podprdmérny.

2

0

0

Hodnota
integrity

Konstrukce byla CasteCné ponicena pfi
dopravnich nehodach a rovnéz z dlvodu
nedostateCné ochrany proti korozi, nékteré
prvky proto byly vymeénény, v nékterych
pfipadech doslo i k zasadni materialové zméné
(povrchy vozovek a chodnik(). Z diivodu
kompozicnich zmén provedenych v 50. letech
20. stoleti jiz nem0ze jit o plivodni integritu z
doby vzniku stavby, presto je mozné hovofrit o
nové nastavené integrité z konce 50. let. Od
roku 1995 je most chranén jako soucast
Historického centra Prahy v rdmci zépisu na
Seznam  Svétového dédictvi UNESCO,
mySlenka integrity je proto peclivéji
sledovana. Aktualni stav hodnoty integrity je
prdmérny.

Hodnota
transformovatel-
nosti

Konstrukci Ize pouzivat pouze jako most. V
pripadé problémd s nosnou Casti mdze byt
napfiklad sniZzeno provozni zatizeni mostu,
extrémné az na pési lavku. Nicméné neexistuje
zadny jiny rozumny zplsob, jak tuto stavbu
transformovat. Stav hodnoty
transformovatelnosti je podprimeérny.

Maximalni citlivost na invazivitu (dosaZitelna v této tabulce)

Smax =S (Lmax . Si)

kde:

Smax ... mmaximalni citlivost na invazivitu

S;i ... citlivost na invazivitu (konkrétniho segmentu paméatkové

hodnoty)

Lmax ... maximalni mozna uroven pamatkové hodnoty (=5

vynikajici)

155

Véazena hodnota citlivosti na invazivitu (tato konstrukce)

Wtot =S Wi =S (Li . Si)

kde:

97

41/52



DG18P020VV033 - Metody pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych mostnich konstrukci industrialniho kulturniho dédictvi

Pamatkovy postup pro prizkumy, hodnoceni, opravy a zesilovani mostnich konstrukci priimyslového dédictvi

Wi ... vdZend hodnota citlivosti na invazivitu (celkova)

W, ... vazena hodnota citlivosti na invazivitu (konkrétniho segmentu pamatkové hodnoty)

Si ... citlivost na invazivitu (konkrétniho segmentu paméatkové hodnoty)

L; ... Groven pamatkové hodnoty (konkrétniho segmentu)

Citlivost pamatkové hodnoty na invazivitu (tato konstrukce) 63%

Stot = Whot / Smax
kde:

Stot ... Citlivost na invazivitu (celkova)

Wit ... VaZend hodnota citlivosti na invazivitu (celkova)

Smax ... maximalni citlivost na invazivitu

Nasleduje rozdéleni diagnostickych metod do skupin podle jejich invazivity?® (0 = Zadna nebo
nizka invazivita; 1 = mirna invazivita; 2 = stfedni invazivita; 3 = vysoka invazivita). Pfikladem
Zadné nebo nizké invazivity jsou nékteré globalni testy (napf. statické zatéZovaci zkousky,
loké&lni nebo globalni dynamické zkousky, sledovani deformaci - geodeticke,
fotogrammetrické, laserové skenovani atd.) a nékteré mistni prlzkumy (napf. metody
vyZadujici pouze o€isténi povrchu: metoda vifivych proudd (ET), detekce kovové magnetické
paméti materialu (MPM), magneticka zkouska (MT) nebo metody bez kontaktu s povrchem:
metody akustické emise (AE), radiografie (RT)). Pfikladem mirné invazivity jsou metody
zpUsobujici lokalni poskozeni natérl a povrchl material(l (napf. nedestruktivni (NDT) zkousky
tvrdosti, ultrazvukové metody (UT) a UT difrakéni metody (UT-TOFD), Phased Array metoda
(PA), prizkumy natéri — stratigrafie — tloustka, chemické sloZeni, analyza vrstev, zkousky
adheze, barviva). Stfedni invazivitu predstavuji metody zaloZené na odbéru vzork( o velikosti
jednotek cm2, pripadné vrtani malych otvord o prméru do 1 cm (napf. odbér vzorkl pro
analyzu chemického slozeni, metalografie, endoskopicky priizkum). Do vysoké invazivity jsou
fazeny odbéry vzorkd pfesahujicich jednotky cm2 (typicky vzorky 10x3 cm, odbér vzorkd pro
tahové zkousky a zkouSky lomové houZevnatosti, ve statisticky pfiméfeném mnozZstvi). Na
zaveér probiha optimalizace, jejimZ cilem je stanoveni nejvhodnéjSich diagnostickych metod pro
maximalizaci ziskané informace o konstrukci a zaroven zajistujicich minimalizaci negativniho
dopadu diagnostiky na pamatkovou hodnotu konstrukce. Obdobnym zplsobem probiha
optimalizace sanacnich a rekonstrukcnich nebo zesilovacich metod.

E-P metoda je samozfejmé pouze pomocnou analytickou metodou, kterd ma slouzit jako
pomdcka pro pfehlednéjsi analyzu pamatkové hodnoty, pro snazsi volbu diagnostickych a
sanacnich postupl a pro usnadnéni komunikace mezi pamatkari a inZenyry. Popis a stanoveni
pamatkové hodnoty a rozhodnuti o konkrétnich opatfenich podléhaji spravnimu procesu podle
platnych pravnich predpis0.

28 Eberhardt, Pospisil, Ryjacek, Sykora: Heritage Value Assessment Method — Application to Historic Bridges in Prague. 17th
International Conference on Studies, Repairs and Maintenance of Heritage Architecture STREMAH 2021
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3.7. Prizkum korozniho oslabeni

Korozni priizkum — zjisténi korozniho oslabeni je zasadnim vstupem pro prepocet zatiZitelnosti
a ovéreni prechodnosti provozniho zatizeni. Z tohoto ddivodu je potfebné koroznimu priizkumu
vénovat dostatecnou pozornost a provést jej dikladné a podrobné. Neni tedy napfiklad
dostatecné pouzit vysledky korozniho prlizkumu z podrobné prohlidky a ty uvazovat pfi
hodnoceni kritického prvku.

Na priizkum korozniho oslabeni mlze dle pozadavk( zadavatele navazovat i diagnosticky
prizkum protikorozni ochrany, jeji stav a tloustka, rozbor nebezpeénych latek atd. Pro
provedeni prlizkumu PKO lze vyuzit napt. TP42.

PFi koroznim prlzkumu se rozlisuji nasledujici oslabent:

e Lokalni korozni oslabeni — dil¢i lokalni oslabeni prvku, které je svym rozsahem
nékolikanasobné mensi neZz hodnoceny prvek Ci jeho Cast (pasnice, sténa atd.). Jedna se
napfiklad o korozni dllek, prokorodovani ¢asti prifezu prvku atd. Lokalni oslabeni je
vyznamnym koncentratorem napéti a mlze byt vyznamné pro hodnoceni Unavové
zivotnosti.

e Primérné korozni oslabeni — jedna se o korozni oslabeni, které odpovida celkové
prifezové ploSe oslabeni dil&i ¢asti priifezu (sténa, ¢ast pasnice atd.) podélené Sitkou této
¢asti. Vyjadfuje v podstaté priimérné korozni oslabeni na dil¢i ¢asti prvku. Tato hodnota se
odecte od plvodni tloustky prvku a vysledna zbytkova tloustka se pouZije pro stanoveni
skutecnych zbytkovych priifezovych parametr(i celého prvku pro posouzeni mezniho stavu

unosnosti a pouzitelnosti.
PFi provadéni priizkumu korozniho oslabeni se postupuje nasledujicim zpdsobem:

= Analyza poklad konstrukce, sestaveni osového schématu konstrukce s definovanim
jejich prarezd, rozdéleni konstrukce na diléi pruty (pfihradové mosty) nebo Casti

s konstantnim prifezem definované délky (napfiklad Usek mezi pFiéniky u plnosténného
tramu), jednoznacné oznaceni prvka.

= Priprava karet prvk( pro jednotlivé zkoumané prvky, véetné schématu pfFiéného fezu
profilu v tisténé formé pro korozni priizkum

e Zpristupnéni konstrukce, a to horolezecky, odkrytim podlahovych plechl, najezdem
vysokozdvizné plosiny, osazenim docasnych lavek atd. Pro korozni prizkum je
neprijatelné hodnoceni z dalky, konstrukce musi byt pfistupna tzv. ,na dosah ruky*.
Mimoradné vyznamné je to zejména pro mostovku, dolni pasy, dolni pasnice a viechna
mista, kde dochazi k hromadéni vody a neCistot a ke zvy$enému koroznimu plsobeni.

= Provedeni korozniho priizkumu. Pfi jeho provadéni je nutno peclivé mechanicky ocistit
korozné oslabend mista, a to vCetné mechanického odstranéni degradované oceli pod
vrstvami koroze. Po odstranéni koroznich zplodin se na prvku stanovi lokalni a primérné
korozni oslabeni na vech dil¢ich ¢astech priifezu samostatné (napriklad u T-prirezu sténa,
pasnice vlevo, pasnice vpravo) a to tak, aby bylo mozno sestavit v modelu prifezové
parametry. Do Kkarty prvku se uvedou i dalsi poznatky, poskozeni (trhliny, poSkozene nyty
a Srouby, deformace, Stérbinova koroze). Korozni oslabeni se méfi pomoci posuvného
méfitka za pomoci prilozné listy, nepfistupné Casti (plechy na stranach Stérbinové koroze),
duté profily, rozsahlé plochy atd.) se méfi ultrazvukovym tloustkomérem. PF¥i méfeni
ultrazvukovym tloustkomérem je nutno dikladné odstranit vrstvu koroze a natér(i (natér je
nasledné nutno opravit). Dlvodem je fakt, Ze rychlost zvuku v natéru je mensi nez v oceli
a tloustka natéru se projevi zdanlivym nardstem tloustky plechu (pro epoxidové Ci
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akrylatove natéry jde o pfiblizné dvoj- az trojndsobny rozdil). Alternativné lze zméfit
tloustku natéru a hodnotu zjiSténou ultrazvukovym tloustkomérem pfislusné opravit.

e Zpracovani zjisténych dat do prehledné tabulkové formy jako podklad pro stanoveni
priifezovych hodnot.

e

Obr. 17 Prokorodovani pred a po Cisténi a odpovidajici snimek pofizeny metodou Phased Array
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Obr. 18 Priklad zakresleni korozniho poskozeni
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3.7.1. Pozadavky na korozni priizkum PKO

Pozadavky na diagnosticky prizkum a funkci protikorozni ochrany (ochranného
povlakového systému — OPS) Ize nalézt v technickych podminkéach Ministerstva dopravy CR -
TP 42.

V pfipadé provedeni diagnostiky stavajici PKO, je nutno v prvni fazi zajistit archivni
podklady se zaméfenim na konstrukéni detaily, zaznamy a informace ohledné naposledy
pouZitého OPS.

V pfipadé, Ze nejsou k dispozici podklady, je nutné sloZeni OPS zjistit nékterou z metod
pfipadné jejich kombinaci:
e pokud existuji pamétnici, ktefi provadéli posledni PKO konstrukce, je mozno zakladni

informace ziskat z téchto zdrojli a nasledné pouze provést provéreni metodami nize
popsanymi.

« odebrani vzork( a provedeni rozboru jednotlivych vrstev PKO, véetné zjisténi jejiho
sloZeni chemickou analyzou nebo dalSimi metodami (je nutné provést i zkousky pro urceni
nebezpecného materidlu jako jsou napf. PCB, téZké kovy apod.),

Vyhodnoceni degradacnich procesti OPS musi byt provedeno dle norem CSN EN I1SO 4628-1
az 10, provedeni destruktivnich zkousek ke zjisténi pfilnavosti dle CSN EN 1SO 16276-1,2 a
zjisténi prdmérnych tlousték OPS dle zasad CSN EN I1SO 2808. Dalsimi dilezitymi
informacemi pro komplexni provedeni diagnostiky PKO je zjisténi sloZzeni OPS, znecisténi a
zasoleni ploch, mechanicka poSkozeni a rozdéleni ploch podle zvlastniho korozniho namahani.

Tab. 7 Prehled pouZiti metod diagnostiky PKO

Lokalni  poSkozeni | Plosné poskozeni PKO

PKO
Odtrhovéa zkouska Ano Ano
MFiZkova zkouska Doplnék thrhove Doplnék thrhove

zkousky zkousky
KF3oV Fez Doplnék odtrhové Doplnék odtrhové
vy zkousky zkousky

V pfipadé pochybnosti e .

Ovéreni skladby OPS | o pavodni skladbs | Y Pripadé pochybnosti o
puvodni skladbé PKO
PKO
Primérna tloustka
OPS Ano Ano
Rentgenova v prlE)ade Po chybngstl V pfipadé pochybnosti o
. 0 puvodni skladbé o : <
spektrometrie puvodni skladbé PKO
PKO
Znecisteni a 2aso leni V pfipadé pochybnosti | V pfipadé pochybnosti o
diagnostikovanych ; . iy .
0 vyskytu soli vyskytu soli

ploch
Meichanlc,ka nebo jina Ano Ano
poskozeni
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Z hlediska degradace OPS, je nutné rozliSovat lokalni poSkozeni a ploSné rozmisténé
poskozeni natérll. V pFipadé lokalnich (mistnich) poskozeni se kritéria pro hodnoceni lisi oproti
ploSné rozmisténému poSkozeni v max. pfipustném poméru posSkozeni k posuzované ploSe.
Lokalni poSkozeni se vyskytuje zejména v oblastech, kde je riziko vysSiho korozniho namahani
oproti jinym Castem konstrukce, jako jsou napf. koncové pfi¢niky, nadpodporové oblasti,
nevhodné feSené detaily, mista kontaminovana ve zvySené mife chemickymi latkami, ptacim

trusem nebo mechanicky poskozena.
3.7.2. Destruktivni zkousky

Destruktivni zkousky pro zjisténi prilnavosti jsou velmi dlilezitym hodnoticim kritériem pro
stanoveni stavu stavajici OPS. Pro objektivni vyhodnoceni je nutno stanovit dostatecné
mnoZstvi téchto zkouSek v zavislosti na ploSe konstrukce, rozdilném koroznim namahani a
vyskytujicich se konstruk&nich prvcich (stény, pasnice, vyztuhy apod.).

Zkousky prilnavosti OPS

Zkouska pfilnavosti OPS se provadi dle CSN EN 1SO 4624 a CSN EN 1SO 16276-1.
MFizkové zkouska a kfiZzovy fez se provédi dle CSN EN 1SO 2409 a CSN EN I1SO 16276-2.

Odtrhové zkouska. Pro testovani povlakd se pouzivaji zkusebni téliska o priméru 20 mm, ktera
jsou k povlaku pfilepena pomoci vhodného lepidla. Pfed provedenim zkousky je povlak po
obvodu zkus$ebniho téliska ru¢né odstranén vicebfitym feznym nastrojem. V pribéhu zkousky
je zaznamenana hodnota odtrhového napéti a charakter poruSeni. Pfi odtrhové zkousce lze
stanovit skutecnou adhezi/kohezi natéru, vyjadienou odtrhovou pevnosti v MPa. Pro stanoveni
charakteristiky lomu se vizualné prohlédne jeho povrch a hodnoti se typ lomu.

V pfipadé PKO na zkoumaném stavebnim objektu je znaceni jednotlivych povlakll pro
odtrhovou zkousku néasledujici:

e zakladni material — podklad (A),
e Zarovy nastfik kovu — metalizace (B),
e penetrace — zakladni natér (C),

e vrchni kryci natér (D).
Schéma Popis lomu Typ lomu

1L

A - kohezni porudeni v podkladu

ZKUSEBNI TELISKO (2) A/B —adhezni porudeni mezi podkladem a prvni
B — kohezni porudeni prvni vrstvy
LEPIDLO (Y) B/C — adhezni poruseni mezi prvni a druhou lom v nétérovém
C - kohezni poruieni druhé vrstvy systému

SVRCHNI NATER (D 5 2T ,
(0) C/D = adhezni porueni mezi druhou a tfeti vrstvou

D - kohezni porudeni tfeti vrstvy
D/Y - adhezni porudeni mezi tfeti vrstvou a
Y — kohezni poruieni v lepidle lom v lepidle
Y/Z - adhezni porudeni mezi lepidlem a téliskem

MEZIVRSTVA (C)

ZAKLADNI NATER (B)

PODKLAD (A)

Obr. 19 Popis charakteru lomu a znaceni jednotlivych vrstev PKO

Za vyhovujici pro naslednou opravu PKO pfi vyuZiti stavajiciho OPS lze povaZovat systémy,
kde primérna hodnota prilnavosti systému v posuzované oblasti je = 2,5 MPa a vyhodnoceni
kFiZového fezu nebo mfizkové zkousky je do stupné (klasifikace) 2. Pro hodnoceni pfilnavosti
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navic plati, Ze jednotlivé hodnoty odtrhové pevnosti nesméji byt < 1,5 MPa (adhezni lom od
podkladu nesmi vykazovat korozni body).

MFizkova zkou$ka. Stanovuje se pro tloustky natér(i do 250 um. Provadi se Sest rovnobéznych
fezl a Sest na né kolmych s odpovidajicimi rozestupy mezi fezy podle tloustky natéru a druhu
podkladu:

pro tloustku natéru od 0-60 pum 1 mm rozestup pro tvrdy podklad,

pro tloustku natéru od 0-60 um 2 mm rozestup pro mékky podklad,

pro tloustku natéru od 60-120 pum 2 mm rozestup pro mékky a tvrdy podklad,
pro tloustku natéru od 121-250 um 3 mm rozestup pro mékky a tvrdy podklad.

PFilnavost se hodnoti na tvrdych podkladech az po odtrhu lepici paskou s definovanou lepivosti
pres provedené fezy. PFi vyhodnocovani se rozlisuje celkem Sest stupiid prilnavosti oznacované

~rv

0-5 (v zavislosti na poSkozeni vytvofené mrizky), viz obr. 15.

Vzhled povrchu plochy s mfizkou,
Klasifikace Popis na které se vyskytlo odlupovani®

(Piiklad pro Sest rovnob&znych fezi)

a

0 Hrany fezll jsou zcela hladké; Zadny Etverec mfizky neni
odloupnut

Odloupnuti malych Supinek povlaku v mistech kfizeni
fezll. ZasaZena plocha neni v&tsi neZ 5 % plochy miizky.

Natér odloupnut podél hran fez( a v mistech jejich
2 kfiZeni. ZasaZena plocha plevy3uje 5 %, ale neni v&tsi
nez 15 % plochy mfiZky.

Natér castetné nebo zcela odloupnut ve velkych pasech -
podél hran fez( a/nebo &asteéné nebo zcela odloupnut ]
na riznych castech étvercll. ZasaZena plocha prevysuje - -
15 %, ale neni v&tsi nez 35 % plochy mriZky. -+

Natér odloupnut ve velkych pasech podél hran fezll -
a/nebo se nékteré Ctverce £astetné nebo zcela odiouply.
ZasaZena plocha prevysuje 35 %, ale neni vetsi

neZ 65 % plochy mriZky.

5 Jakykoli rozsah odloupnuti, ktery nelze Klasifikovat
ani stupném 4.

a

Obrazky znazorfiuji pfiklady mfiZek vramci jednotlivych Klasifikainich stupfii. Uvedené procentualni podily jsou
zaloZeny na vizualnim dojmu z obrazku a pfi digitainim zpracovani obrazu nemusi byt nutné dosaZeny stejné podily.

Obr. 20 Vyhodnoceni mFizkové zkousky podle CSN EN 1SO 2409:2013

KFiZovy Fez. Destruktivni stanoveni pfFilnavosti povlaki natérovych hmot, které vykazuji stfedni
hodnotu tloustky vétsi nez 250 um. Rezy jsou provedeny pomoci ruéniho fezného nastroje s
odlamovatelnym ostfim skrze povlak na zékladni material. Odstranéni uvolnéného natéru se
provadi lepici paskou. Klasifikace vysledk(i zkousky se provadi dle CSN EN 1SO 16276-2
Prilohy A — Hodnoceni vysledk( kFizového testu. Zkouska kFizovym fezem se standardngé
v oboru povrchovych Uprav provadi jako dopliiujici stanoveni adheze povlakd ke zkousce

mfizkové a odtrhové, nehledé na tloustku povlaku, viz obr. 16.

49/52



DG18P020VV033 - Metody pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych mostnich konstrukci industrialniho kulturniho dédictvi

Pamatkovy postup pro prizkumy, hodnoceni, opravy a zesilovani mostnich konstrukci priimyslového dédictvi

Stupeii 0 Stuperi 1
Z4dné odiupovani nebo odpadavajici nater. Welmi _"!"alé' edlupovani podél fezt nebo v jejich
pruseciku.
\ ’ '
X
\
Stupeni 2 Stupen 3
Rozifepené odlupy pcvd:él fezll, v rozsahu maximilng | Roztfepend odlupy podél témeT celé délky fezt,
1,5 mm na kaZdé strané. v rozsahu maximalng 3,0 mm na obou stranach.
Stupen 4 Stupen 5
Cdpadavajici natér z wetSing plochy kiZového fezu Odpadavajici natér v plofe mimo kfizovy fez.
pod lepici paskou.

Obr. 21 Vyhodnoceni zkousky kFizovym Fezem dle CSN EN ISO 16276-2:2008

Ovéreni skladby OPS. Pro diagnostiku je nutné stanoveni skladby OPS. Pro stanoveni skladby
OPS je vhodné pouzit destruktivni méfeni tloustky metodu klinového fezu metoda 6B dle CSN
EN 1SO 2808. Jedna se o méreni pomoci mikroskopu a klinového fezu. PFi tomto postupu je
pouZivan pfistroj, pomoci kterého je povlak v pfedepsaném uhlu sefiznut az k podkladu.
Mikroskopem se stupnici se zméri pddorysna Sitka klinového fezu v um a na zékladé Ghlu fezu
se vypocita tloustka suché vrstvy. Metodu Ize ucinné pouZzit i pro méfeni tloustky vice vrstev
u vicevrstvych systémd, které jsou dostatec¢né barevné odliseny a tim i ur¢eni skladby OPS, viz
obr. 17.
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Obr. 22 Ukazka destruktivniho méreni tloustky a stanoveni skladby OPS - zékladni ntér 170 pm, mezivrstva
220 ym a vrchni natér 80 pm (vlevo); mikrosnimek méfeného fezu (vpravo)

Druhym zplisobem stanoveni skladby PKO je zhotoveni odstupriovanych vybrusi OPS

Obr. 23 Skladba OPS vybrusem

3.7.3. Nedestruktivni zkousky
Vizualni hodnoceni degradace OPS

Degradace natérovych systému je posuzovana dle fady norem CSN EN 1SO 4628. Mezi velmi
dllezité typy degradace natér(l nejvice vypovidajici o stavu PKO celé konstrukce patii zejména
hodnoceni stupné prorezavéni (ISO 4628-3), stupné odlupovani (ISO 4628-5) a stupné
kiidovani (ISO 4628-6). Ostatni druhy degradaci dle této normy se ve vétsiné pripadl
nevyskytuji v takové mite jako vySe popsané typy poskozeni natérll a jsou spise doplitkového
charakteru.

Nedestruktivni méreni tloustky OPS

Zjisténi primérnych tlousték OPS musi byt provedeno dle zasad CSN EN 1SO 2808

SloZeni OPS pro urceni nebezpecného materialu

Tyto zkousky se provadéji zejména u OPS, které byly aplikovany pfed prvni polovinou 90. let
20. stoleti. Mezi nejCastéji se vyskytujici nebezpeéné latky patii u natérl zejména Sestimocné
chromy, slouceniny olova a polychlorované bifenyly (PCB).

Zkousky na pritomnost PCB v natérech by se mély provadét vzdy u systémd, které byly
aplikovany pred rokem 1986, kdy bylo dle dostupnych podkladl mozno jesté tyto materialy

legalné na Gzemi Ceskoslovenska pouZit. Po tomto roce by se jiz nemély tyto latky v barvach
nachézet.
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Zkousky na pfitomnost dalSich nebezpeCnych latek v povlakovych systémech by se mély
obecné provadét vzdy. Pro zjisténi vyskytu nebezpecnych latek ndm velmi dobfe poslouzi
zkouska chemického slozeni nebo spektrometrickd analyza chemického slozeni, ktera nam
poskytne zékladni informaci o jejich procentualnim zastoupeni v natéru. Na zékladé vysledk{
téchto zkousek, kde mUze byt zjistén vyskyt vys$siho obsahu nebezpecénych latek, nez je obvyklé
se nasledné provedou dalSi podrobné analyzy pro ur€eni pfesného obsahu v povlakovém

systému a pfipadné jeho jednotlivych vrstvach.
Rentgenova spektrometrie

Pfed méfenim je nutné provést vybrusy do skladby OPS a poté provést spektralni prvkovou
analyzu pro zjisténi chemického slozeni jednotlivych vrstev OPS. MéFeni je mozné provést
napf. pomoci ruéniho rentgenového spektrometru Delta Professional.

Obr. 24 Chemicka analyza - misto chemické analyzy povlaku (vlevo), tmavé Sedy Zn zakladni natér (uprostred),
vysledek chemické analyzy — 68,16% Zn (vpravo).

Obr. 25 Chemicka analyza - vysledek chemické analyzy — 89,58% Pb.
ZneCisténi a zasoleni diagnostikovanych ploch

Vyhodnoceni zneCisténi a zasoleni ploch se provadi za Gcelem zjisténi realného stavu
kontaminace povrchd CHRL. Na zakladé zjisténého vyskytu soli na konstrukci, Ize stanovit
nebo vytipovat mista, kterd jsou zatiZzena vys$Sim koroznim namahanim. Tyto (daje jsou
nasledné dllezitym podkladem pro spravny navrh a postup opravy PKO. V téchto mistech je
pak mozno navrhnout spravné postupy pfi realizaci opravy PKO nebo definovat pfipadna
zesileni protikorozni ochrany, pfipadné navrhnout jina opatfeni a pokyny pro udrzbu, ktera
zlepsi efektivitu protikorozni ochrany.
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Obr. 26 PFitomnost chlorid(l z vozovky a nasledné podkorodovani a delaminace OPS ocelovych prvki
Mechanicka nebo jina poSkozeni

Poskozeni na konstrukci se déli na poskozeni zplisobena pfimym mechanickym kontaktem
jinych predmétd z konstrukci, jako jsou napf. poskozeni od odlétavajicich kaminkll z vozovky,
odreni povrch( zplisobena vyboéenimi vozidel z drahy nebo zplisobena vandalismem. Naproti
tomu existuji i nepfima poskozeni zplisobenad napf. Usadami necistot, ptacim trusem nebo
zvySenou kondenzaci a ovih¢enim konstrukce. VeSkera tato poskozeni je nutno pfi diagnostice
zaznamenat a vyhodnotit zda se jedné o ojedinély jev nebo systémovy nedostatek vychazejici
z konkrétnich podminek nebo konstrukéniho feSeni mostu. Na zakladé téchto zjisténi by méla
byt vypracovana doporuceni nebo navrhy feseni, jakym zplisobem tyto nedostatky by mély byt
omezeny nebo UplIné odstranény.

T B R

Obr. 27 Ptaci trus a degradace OPS ocelovych prvk

3.8. Hodnoceni mostul
3.8.1. Zpresnéni zatizeni

PFi hodnoceni existujicich mostl je nezbytné zjistit, k jakym zménam na konstrukci béhem jeji
existence doslo a jakym zplisobem tyto zmény ovlivnily jeji spolehlivost a funkéni zplisobilost.
Hodnoceni existujicich mostd musi vychazet ze skute¢né plsobicich zatiZzeni stanovenych na
zékladé stavebné technického priizkumu.

Druh, usporadani a velikost plsobicich zatizeni se doporucuje zjistit Setfenim na misté, a to
zejména pokud:
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= je dlvodné podezieni, Ze na konstrukci plisobi jind vyznamna zatiZeni, nez se plvodné
pfedpokladalo — napfiklad se v konstrukci vyskytuji poruchy, za jejichZ pfic¢inu lze
povazovat odchylky od plvodné ocekavanych druhl a hodnot zatiZent;

» v priibéhu pouzivani konstrukce se hodnoty zatizeni vyznamné zmeénily.

Stéla zatizeni. Charakteristickou hodnotu stalého zatizeni G a dilCi soucinitel yg se doporucuje
stanovit na zakladé odebranych vzork( a méfeni podle CSN 730038, ¢l. 4.2.4. a 4.4.3.1. Stala
zatizeni se stanovuji na zakladé objemovych hmotnosti a skute¢nych rozmeérdl prvkd nebo Gasti
mostniho objektu. Pro potfeby prepoCtu se pozaduje zohlednit i polohu stalého zatiZzeni na
existujicim mostnim objektu. Pokud se napfiklad pro zatiZeni vlastni tihou mostu redukuje
variaéni koeficient z obvyklého hodnoty Ve = 10 % and Ve = 5 %, dil€i souCinitel klesne z yc
= 1,35 nayc =1,15 (tj. ndvrhovy ucinek stalého zatizeni klesne o 15 %).

v 7

Proménna zatizeni. Charakteristickou hodnotu proménneho zatizeni Q« a pfislusny dilc
soucinitel yq lze zpfesnit podle postupu v CSN 730038, ¢l. 4.4.3.2.

ZatiZzeni dopravou pro hodnoceni existujicich mostl se stanovi podle CSN EN 1991-2; pfi
stanoveni zatizitelnosti se postupuje podle metodického predpisu SZ pro Zeleznicni mosty [13]
a podle CSN 73 6222 pro mosty pozemnich komunikaci.

Modely pro zatiZeni dopravou mUze byt potfebné nebo Gcelné zpiesnit napriklad:

» na zékladé informaci o skute&ném zatiZeni dopravou na zékladé informaci SZ nebo
méfenim WIM (Weight-in-motion) u silniénich mostl — takovato zpresnéni mohou
umoznit identifikovat rezervy spolehlivosti jako pro MSU, tak pfi hodnoceni Gnavové
Zivotnosti,

= mérenim statickych a/ nebo dynamickych G¢ink( s cilem zpfesnit G€inky zatiZzeni s
ohledem na chovani konstrukéniho systému, stav koleje nebo vozovky, vlastnosti
pfejizdéjicich vozidel apod.; viz obr. 28.

s
=]
»

Deformace / Deformation [mm)

150 200 250

ve poli
- load in the third span

*+  Vypocet - zitéz ve druhém poli
Calculation - the load in the second span

Obr. 28 Ukazka zatéZzovaci zkouSky a namérené deformace

‘x‘ I B

Obr. 29 Stanoveni zatiZeni vétrem na prihradovy most ve vétrném tunelu
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Zpresnéni modeld pro klimaticka zatizeni (obvykle tlak vétru a zatizeni teplotou) miize
vychazet z Gdaji od CHMU nebo z vyuziti pokrogilych postupl (zkousky ve vétrném tunelu
nebo osvédCené a/ nebo fadné ovérené numerické metody).

CHMU mize specifikovat model klimatického zatiZeni pro konkrétni umisténi mostu.

Metodicky pFedpis SZ [13] poskytuje postup pro zpFesnéni souinitelli sily ¢k a cr, pro typické
tvary Zelezni¢nich most( na zakladé série méreni ve vétrném tunelu. Pro osm reprezentativnich
typl ocelovych mostl a Ctyfi typy kolejovych vozidel Ize pouzit nasledujici postup pro
stanoveni zatizeni vétrem na most s dopravou:

1. Pro posuzovany most se nalezne vhodny, tvaroveé blizky reprezentant.

2. Na zéakladé existujici Ci pfedpokladané vyhledove skladby dopravy se pro most stanovi
kategorie vySky dopravy.

3. Pro zvoleny reprezentujici most a kategorii vySky dopravy KVD se odecte korekéni
soucinitel Cior,x @ Ckor,z-

4. Korek¢ni souCinitele se upravi pro mosty se svétlou vysSkou otvoru 2,5 m a méné
pfendsobenim soucinitelem 1,1; resp. hodnotou 1,05 pro mosty se svétlou vyskou otvoru
2,5 az 5,0 m. Pro svétlé vysky nad 5,0 m neni potfeba korekéni soucinitele upravovat.

5. Pro stanoveni zatizeni vétrem se pak pouzije upraveny vztah 8.1 dle CSN EN 1991-1-4
pro vypocet soucinitele sily, ktery ma pfimy dopad do celkového zatiZzeni vétrem.

Takto upravené soucinitele vedou ke sniZzeni G¢ink( zatiZzeni vétrem aZ o 20-30 %, coZ mUze
mit zasadni vyznam pfedevsim pfFi hodnoceni mezni stavu rovnovahy (EQU).

Metodicky pfedpis SZ [13] déale umoZfiuje zpfesnit soucinitel expozice c.. Pokud ma zatiZeni
vétrem vyznamny vliv na zatiZitelnost ¢i pfechodnost mostu, poZaduje se ziskat presnéjsi idaje
o zakladni rychlosti vétru na zakladé dat poskytnutych CHMU. Obvykle Ize ziskat zakladni
rychlost vétru vy o s 50letou dobou ndvratu v osmi zakladnich smérech v nejblizsi méfici stanici.
PFi pouziti je vSak nutno zohlednit vzdalenost méfici stanice od posuzovaného mista s ohledem
na geografické podminky, které mohou charakter proudéni ménit, a dale pak vliv rozdilu
nadmorské vySky mezi posuzovanym mostem a mé¥ici stanici. Pokud je posuzovany most vyse
nez mérici stanice, je nutno méfené hodnoty pfislusné zvysit, nebo méfena data pouzit pouze
pro stanoveni relativniho poméru mezi stfedni rychlosti vétru vm(z) a zakladni rychlosti vétru

Vb,0.

Pokud ma zatiZzeni vétrem vyznamny vliv na zatizZitelnost ¢i pfechodnost mostu, poZaduje se
dale zpfesnit vypocet vim(z) na zakladé numerické simulace, kterou provadi CHMU (napfiklad
s vyuZitim softwaru WENG). Tento vypocet je zaloZen na simulaci proudéni vétru v zadané 3D
konfiguraci terénu a na zékladé zadanych rychlosti vétru z nejbliz8i méFici stanice vpo v 0smi
rGznych smérech. Pokud zadana poloha méfici stanice odpovida polohou a nadmofrskou vyskou
posuzovanému mostu, Ize vysledky simulace prevzit pfimo jako hodnoty rychlosti vétru vim(z).
Pokud tato podminka neni splnéna, Ize simulaci pouZzit na zakladé vstupnich Gdaji 0 vso a

vyslednych Gdajich o vim(z) ke zpfesnéni soucCinitele turbulence k; a soucinitele orografie co(z).

Aktualizace dil¢ich soucinitell pro proménna zatiZeni se vSak provadi pouze v oddvodnénych
pfipadech. DilCi souCinitele pro proménna zatizeni lze odvodit na zakladé dostupnych dat a s
pouzitim vhodnych modeld (distribuéni funkce). PFi aktualizaci diléich souciniteld pro
proménna zatizeni se doporucuje spoluprace s odbornym pracovistém se zkuSenostmi se
statistickym hodnocenim G¢ink( proménnych zatiZeni a stanovenim jejich charakteristickych a
navrhovych hodnot.

Pro Zelezniéni mosty Ize vyuZit postupy podle metodického predpisu SZ [13].

Pokud se nepouZziji presnéjsi postupy pro stanoveni dil¢ich soucinitell zatizeni pro existujici
mosty pozemnich komunikaci a pfedpoklada se omezena zbytkova zivotnost mostu do 20 let a
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stav mostu v kategorii nanejvys IV (viz CSN 73 6221), pak Ize uvazit pro ovéfovani mostu s
ohledem na mezni stav Gnosnosti hodnoty dil¢ich soucinitell podle kapitoly 10 v CSN 730038.
Pro kategorii V a vyssi se vSak provede podrobné hodnoceni.

Pokud je spolehlivost, pfechodnost nebo zatiZitelnost mostu nedostatecnd, je mozné pfijmout
provozni opatfeni, napfiklad monitoring zatizeni a deformaci (pokud rozhoduji duktilni
zpUsoby poruchy) nebo opatieni pro omezeni G¢ink({ zatizeni dopravou.

3.8.2. Zpresnéni odolnosti
Podle CSN 73 0038 Ize dil&i soucinitel wm (odolnost konstrukce) vyjadfit vztahem:
m = exp(-1,645Vn) / exp(- r Vgr) 2)
kde Vm znaCi variacni koeficient materialové vlastnosti, r = 0,8 je soucinitel citlivosti pro
odolnost, je smérny index spolehlivosti a Vg je variacni koeficient odolnosti.

Vztah (2) plati pro modely poskytujici nestranny odhad, tj. pro modely s primérem modelové
nejistoty Ur = 1. Pokud tento predpoklad nelze pfijmout (Gasto napfiklad u modell popisujicich
mezni stav nosnosti na zakladé meze kluzu, které vedou ke konzervativnim odhaddm, pr > 1),
je potiebné ve vztahu (2) uvazit priimér modelové nejistoty:

M = exp(=1,645Vm) / [ur eXp(-= r VR)] )

Zatimco odhad charakteristické hodnoty mUiZe vychéazet z malého mnoZzstvi zkousek, hodnota
dilciho soucCinitele vychazi obvykle z predchozich zkuSenosti o vlastnostech a nejistotach
ovliviujicich spolehlivost stavebnich konstrukci.

Kromé variability materiadlové vlastnosti variacni koeficient odolnosti Vr zohlediuje nejistoty
geometrickych vlastnosti (variacni koeficient Vgeo) a modelovych nejistot (Ver). Pokud se
odolnost stanovuje na zékladé linearniho vztahu mezi zakladnimi veli¢inami pro materialové a
geometrické vlastnosti a modelovou nejistotu, pak se v pfipadé postupu 1 (destruktivni
zkousky) nebo postupu 2 (kalibrované NDT zkousky) urCi Vr z nasledujiciho vztahu:

VR = \/(sz + Vgeo2 + VGRZ) (4)

Informativni hodnoty variacnich koeficientd, primérii modelovych nejistot a dil¢ich souciniteld
materialu pro mosty z oceli a litiny jsou uvedeny v tab. 8 [18].

V pfipadé postupu 1 se hodnota Vm se stanovi na zakladé vyhodnoceni zkousek. V pfipadé
postupu 2 (kalibrované NDT zkousky) se uvazi vyssi z hodnot Vi, stanovenych z kalibrovanych
ND zkou$ek a podle tab. 8. V pripadé pochybnosti se doporu€uje uvazit Vi, podle tab. 8.

Pokud nejsou k dispozici podrobnéjsi Gdaje, uvazi se hodnoty Vgeo a Ver Se v obvyklych
pfipadech uvazi podle tab. 8.

Z tab. 8 vyplyva, Ze pfi hodnoceni existujicich mostll je potiebné uvazovat ym > 1, pokud je
charakteristickd hodnota stanovena jako 5% kvantil na zakladé méreni.

V pfipadé pouZiti postupu 3:

a. je potfebné dodatecné zohlednit ve vztahu (4) nejistotu v pfevodu tvrdosti na pevnost
(viz tab. 5 — nejistota méreni a Ve = 12 %).

b. Navic pokud se mez kluzu odhaduje z pevnosti f,, je potfebné ve vztahu (4) zohlednit
nejistoty v pfevodnim souciniteli a.

Vztah (4) je proto pro postup 3 potfebné rozsifit:
VR = V(Vm? + Vgeo? + Vor? + Vdod?) (5)
kde dodate€ny variacni koeficient Ize uvazit jako:

a. Vdod = Ve = 12 % pfi prevodu tvrdosti na pevnost (napfiklad pfi posouzeni nytt),
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b. Vdod = V(Ve? + Vo) = V(0,122 + 0,12) = 18,5 % pfi prevodu tvrdosti na pevnost a odhadu
meze kluzu z pevnosti bez DT zkousek.

Tab. 8 Informativni hodnoty varia¢nich koeficientl, primérd modelovych nejistot a diléich souginitel( materialu
pro konstrukeni ocel a litinu

ym pro 3 =
. 38—
Material Vm Vgeo Mer Ver orientadné
podle [18]
1 % pro taZené Klopeni (obecny 0
prvky pfipad), vzpér: 1,15 11% 1.2
Klopeni
5% pro tlaCené a | valcovanych
Konstrukeni 3.5 04 ohybang: prvlfy a | prurezu nebp 9%
ocel pro spojovaci ekvivalentnich
prostfedky** svarovanych
prifezd: 1,1
Ohybova odolnost
vychazejici z meze |7 % 1,15
I§quu: 11
Srouby v tahu: 1,1* | 10 % 1,2
Srouby ve smyku:
11-1 %/* Y L5
Svary: 1,5 25 % 1,35
Litina 10-15% |5-10 % E'ggf’{;%s“h'os“ 5% |125
Sloupy se Stihlosti
<60:1,2

*U nytl se odhaduje, Ze je moZné uvaZzovat per = 1,1 jako u Sroubl. Vzhledem k nedostatku dat se doporucuje
uvaZovat konzervativné Ver = 15 %. **V pfipadé ovéfeni méfenim na mostu Ize redukovat na Vge, = 1 %.

Hodnota Vi se uvazi jako vyssi z hodnot Vi, stanovenych z ND zkou3ek a podle tab. 8. Pokud
nejsou k dispozici podrobngjsi udaje, uvazi se hodnoty Vgeo a Ver v 0bvyklych pFipadech podle
tab. 8.

Zohlednéni Vyoq Vede napfiklad u ohybaného ocelového prvku ke zvySeni dil¢iho soucinitele (a
tedy sniZeni ndvrhové hodnoty) 0 5 % v pfipadé a) a0 12 % v pfipadé b).

3.8.3.  Smérnd Uroven spolehlivosti

Smérny index spolehlivosti p miiZe stanovit spravce mostu nebo mdZe byt stanoven podle CSN
ISO 13822 a CSN 73 0038. Podle CSN 73 0038 Ize smérné Grovné spolehlivosti pro existujici
konstrukci v Fadné oddvodnénych pripadech snizit v porovnani s pozadavky na nové
navrhované konstrukce. Toto odlvodnéni mlZe vychazet z ekonomického a/ nebo
spoleCenského hlediska a/ nebo z hlediska udrzitelnosti. Je mozné rozliSovat:

e minimalni smérné urovné spolehlivosti, které udavaji pozadavek na zesileni konstrukce
a které mohou byt v odlivodnénych pfipadech nizsi nez smérné hodnoty pro nové
konstrukce,

e smérné urovné spolehlivosti pro optimalni zesileni — tyto Urovné jsou obvykle stejné
jako smérné urovné pro nové konstrukce.

Podle CSN 73 0038 Ize smérnou troven spolehlivosti a kritéria pfijatelnosti stanovit na zakladé
prislusnych funkci meznich stavl a vystiznych modell zakladnich veli¢in. Smérné trovné Ize
stanovit ekonomickou optimalizaci, kalibraci k navrhovym postupdim vedoucim k uspokojivé
spolehlivosti a na zakladé poZadavk( na bezpecnost uzivateld (CSN 1SO 2394).
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PFi stanoveni smérné urovné spolehlivosti konstrukce se maji uvazit prislusna hlediska, ktera
zahrnuji:

= moznou pFicinu nebo zplsob, jakym se mezniho stavu dosahne; napf. pokud miZze dojit
k nahlému zficeni nosného prvku, musi se tento prvek navrhnout na vyssi Uroven
spolehlivosti nez prvek, u kterého vlastnimu zficeni pfedchazeji ur€ité znamky poruseni
umozriujici provést potfebna opatfeni (viz CSN EN 1991-1-7);

= velikost nasledkl poruchy vyjadienou na zakladé pravdépodobnosti ztraty lidskych
Zivotll, zranéni, ogekavanych ekonomickych, socialnich nebo ekologickych ztrat a
rozsahem spole€enské zavaznosti vEetné ztraty kulturnich hodnot;

e predpokladanou reakci verejnosti na uvaZzovany typ poruchy s ohledem na sociélni a
ekonomické podminky;

» velikost naklad(l na opatfenti, ktera jsou potiebna pro snizeni pravdépodobnosti poruchy.

vV

Je mozné volit odlisné hodnoty indexu B pro riizné prvky mostu (napfiklad nizsi hodnotu pro
sekundarni prvky, jejichz porucha nezplsobi vyznamné ekonomické nasledky ani neohrozuje
bezpecnost uzivatel().

Pro vyznamné pamatky je mozné poZadavek na vys$Si smérnou Uroven spolehlivosti nahradit
vhodnym bezpe€nostnim opatfenim, napfiklad monitorovanim, omezenim pfistupu osob,
omezenim provozu apod. Doporucuje se pfitom spolupracovat s odbornym pracovistém.

Pri klasifikaci nasledkll je potfebné pfihlédnout i k nésledkiim vyvolanym opravou vcetné
ddsledk(l omezeni provozu konstrukce.

3.9. PoZadavky na numericky model mostu

PrepocCet mostniho objektu musi vZdy obsahovat:

e technickou zpravu k pfepo€tu mostniho objektu,
e vlastni pfepocet mostniho objektu,
e prehled zatizitelnosti (viz pfiloha E).

Soucasti technicke zpravy k prepoctu mostniho objektu jsou zejména:

e identifikacni Gdaje mostniho objektu,

e vymezeni ¢asti mostniho objektu, které jsou pfedmétem prepoctu, resp. vyclenéni téch
Casti mostniho objektu, kterych se prepocCet netyka,

e prehled podkladd pouZitych pfi zpracovani prepoftu mostniho objektu vcetngé
souvisejicich norem, smérnic a dalsi pouzité literatury,

e (daje o zakladnich geometrickych parametrech mostniho objektu s uvedenim zdroje

dat,

= (daje o fyzikalné-mechanickych vlastnostech pouzitych materialli s uvedenim zdroje
dat,

e (daje o geometrické poloze koleje na mosté a kvalité jizdni drahy, nebo stavu a tloust'ce
vozovky,

e datum zjisténi skutecného stavu mostniho objektu,

e prehled zjisténych zavad a poruch mostniho objektu,

e upozornéni, které zavady a poruchy mostniho objektu nejsou v pfepoctu zohlednény,
protoZe se predpoklada jejich odstranéni udrzbou nebo opravou,

» podminky a/nebo doporucena opatieni pro dalsi provoz mostniho objektu (zplsob
odstranéni zavad nebo poruch, ovéfeni chovani konstrukce zatéZovaci zkouskou nebo
dlouhodobym sledovanim, navrh na zesileni kritickych konstrukénich prvkd apod.),

e z&kladni Gdaje o pouZzitych softwarovych produktech.
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Soucasti vlastniho pfepoCtu mostniho objektu je zejména:

e dispozi¢ni vykres mostniho objektu,

= prehled uvaZovaného zatiZeni a jeho zaclenéni do jednotlivych zatéZovacich stavd,

e prehled kombinaci zatizeni uvazovanych pfi stanoveni zatiZitelnosti,

= popis vypoctového modelu mostniho objektu, jakoZ i zdlvodnéni jeho vybéru, popis
okrajovych podminek, uloZeni, modelovani pfipojd jednotlivych prvki, dale popis
zohlednéni excentricit, pfipadnych nelinearit, zmén prifezovych charakteristik vlivem
koroze apod.,

= posouzeni vech rozhodujicich prvkl v pfehledné formé véetné vyhodnoceni,

Vlastni prepocet mostniho objektu musi byt kontrolovatelny. V pripadé pfepoctu stavajiciho
mostniho objektu s poruchami, které nebudou odstranény Gdrzbou nebo opravami, je nutné
uvést zplsob zohlednéni poruch v pouZitém vypoétovém modelu mostniho objektu a
v modelech Gnosnosti jeho pFislusnych prirezd a prvkd. V odlivodnénych pripadech mize byt
poZadavkem spravce provedeni pfepoctu mostniho objektu s poruchami i bez nich. PfepocCet
pak mdze slouzit jako podklad k rozhodnuti, zda pfistoupit k odstranéni poruch (zvlasté u
poruch obtizné odstranitelnych).

Pro globalni analyzu ocelovych konstrukci stavajicich mostdl se maji prednostné pouzivat
prostorové vypoctové modely umoziujici presnéjsi vystizeni skute¢ného piisobeni a soucasné
i zohlednéni pfipadné redistribuce vnitfnich sil v disledku imperfekci a poruch prvk a Gasti
ocelové konstrukce mostu. PouZziti zjednodu$enych rovinnych vypoctovych modeld Ize
uvazovat zejména v souvislosti s kontrolnimi a ovéfovacimi vypoCty nebo pro posouzeni
nékterych specifickych pfipadd, které nelze vystihnout pomoci primarnich prostorovych
(prutovych) modeld. Pokud se cela konstrukce modeluje pomoci jednodussich submodeld, ma
se jeji prostorové pisobeni vzdy zohlednit jinym zplisobem.

Ve vypoctovém modelu je nutno uvazit i lokalni vyztuzeni prutovych prvka a jejich vzajemné
propojeni, napfiklad sty¢nikovymi plechy. Zejména u pfihradovych konstrukci je tento efekt
velmi vyznamny (typicky pfipoj svislice — pFicnik, svislice — pfiénik — horni €i dolni pas).
Styénikové plechy lze zohlednit Upravou prifezu v misté styénikového plechu nebo
deskosténovymi lokalnimi prvky reprezentujicimi sty¢nikovy plech.

Tuhost sty¢nik( ve vypoctovém modelu mdze vyznamnym zplisobem ovliviiovat vnitini sily,
a to zejména ohybové momenty na konstrukci. Tento vliv je nejvyznamnéjSi pro prvky
mostovky a pro prihradové konstrukce. Z tohoto dlivodu v odlvodnénych pripadech (tedy
pokud tuhost sty¢nik( ma vliv na zatiZiteInost nosné konstrukce) je doporuceno modelovat
sty¢niky tak, aby jejich tuhost odpovidala redlnému pisobeni. Toho lIze docilit nejlépe
nejpresnéji analyzou podrobnych nelinearnich modell styénikl, které zohledni chovani
spojovacich prostfedkd, lokalni plastifikaci v jejich okoli a detailni chovani ¢asti styéniku.
Vysledné zjisténou pocCatecni tuhost sty¢niku Ize nasledné zavést do vypoctového modelu.

Je nutno ale upozornit, Ze ve stabilitni analyze se musi respektovat tuhosti sty¢nik(l zavedené
do modelu pfi globalni analyze konstrukce.

Pro odhad tuhosti nytovanych styCniku lze orientacné vyuzit prediktivni regresni vztah,
odvozeny na zékladé série podrobnych vypoétl, uvedeny v S5/1.

V globéalnim modelu a pro posouzeni prvkd je nutné zohlednit excentricity prutll v pfipojich,
které vyvolavaji pfidavné momenty na prutech. Typickymi pfiklady jsou diagonaly ztuZeni,
pripojené nesymetricky na styénikovy plech, zamérné excentricity prutd pfihrady hlavniho
nosniku a dalsi. U stihlych prutd je vliv podruznych momentd velmi vyznamny.

Pokud se ¢lenény prut (napfiklad dvojice U profill) modeluje v globalnim modelu jednim
prutem (napf. tvofenym dvéma U profily), je pfi zadani prifezu do modelu nutno
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v odlivodnénych pfipadech (tedy pokud zatiZitelnost pfedmétného prutu je rozhodujici pro
zatizitelnost nosné konstrukce, resp. hlavniho pfihradového nosniku) zohlednit vliv snizené
ohybové a smykové tuhosti ve sméru spojek (ramovych ¢i pfihradovych). Tato sniZzena tuhost
v dlsledku redukuje velikost podruznych ohybovych momentl zejména u pfihradovych
konstrukci a odpovida realnému plsobeni. Zohlednéni snizené tuhosti Ize stanovit na zakladé
postupti dle CSN EN 1993-1-1 pro uréovani tuhosti ¢lenénych prutli nebo Ize pro stanoveni
tuhosti vyuzit dili podrobné deskosténové modely daného prutu.

PFi modelovani loZisek je nezbytné zohlednit jejich konstrukéni vile ¢i redlnou tuhost v loZisku,
soucasné i s tuhosti spodni stavby. Zohlednéni Ize provést pomoci nelinearni funkce v ulozeni,
nebo pruznym ulozZenim, kde tuhost uloZeni se stanovi tak, aby pfi navrhovém pficném Ci
podélném zatizeni byl vyvozeny posun odpovidajici cca 1 -2x vdli vloZisku. Spravné
zohlednéni tuhosti spodni stavby a vili loZisek je vyznamné zejména pro zatizeni mostu vétrem,

pro krouceni mostu vlivem nesymetrického zatiZeni, nebo pfi posouzeni interakce most — kolej.

Stara ocelova pevna loZiska maji v uloZeni konstrukéni vili, ktera je obvykle az 5 mm. P¥i
plsobeni zatiZzeni tedy dojde nejprve k zatizeni, pfekonavajicimu tfeni, dale k prokluzu, a az
nasledné funguji jako pevna. To ukazuje, Ze nelze toto loZisko zadat do modelu jako pevne,
nebot’ to neodpovidé skutecnosti. Pokud je na jedné opére zadana dvojice loZisek jako pevna,
u lzkych mosti dochazi k vetknuti mostu na vodorovné G¢inky vétru a vzniku znaénych reakei,
a i namahani mostu ¢i vodorovného ztuZeni. Toto chovani vSak neodpovida skutecnosti. Tento
problém byl nalezen na fadé modelll. Ukazka je na obrazku niZe, kde jsou patrna 2 pevna
loZiska. To vede k sile v dolnim pase, které je tlakov4, a podobna jako tah uprostfed rozpéti. |
pokud bychom pfipustili malou vili v loZisku, neni bézné loZisko uloZené na olovu takovou
silu schopno prenéset, dojde k jeho posunu a vymizeni tlakove sily.

Obr. 30 Most, na pravé strané chybné dvé pevna loZiska

ss602 . 82627 | 9SSR 9808 | 783948 eef17. | 656,82\ | 747,70\
AN - = N LGN 2N WL AT LITTITRAT LTI
24,54 -59,40 -63,33 -60,15 5422 = 4444 3233 L . [
e o 618,71

Obr. 31 DUsledek chybného modelu — sila v dolnim pase u opéry je blizka sile uprostied rozpéti !

60/52



DG18P020VV033 - Metody pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych mostnich konstrukci industrialniho kulturniho dédictvi

Pamatkovy postup pro prizkumy, hodnoceni, opravy a zesilovani mostnich konstrukci priimyslového dédictvi

Dynamické globalni analyza ocelového mostu se ma provést pouze v pfipadech definovanych
v CSN EN 1993-2. V bé&znych pfipadech, kdy se dynamicka analyza mostu nepoZaduje, je
mozné dynamické ucCinky zatizeni zohlednit pomoci dynamického soucCinitele. Pfi globalni
analyze s vyuZzitim prostorovych vypocétovych modell je vSak nutna spravna aplikace odlisného
dynamického soucinitele zatiZzeni pro globalni odezvu celé nosné konstrukce a lokalni odezvu
jejich dilgich prvkd (napf. spoluplisobeni mostovek s hlavnimi nosniky).

Odezva na zatiZeni se pfi globalni analyze ocelové konstrukce mostu stanovi vZdy pruznostni
metodou za predpokladu pruzného chovani materidlu bez ohledu na Groven zatizeni. Obvykle
je mozné aplikovat pruznostni globalni analyzu prvniho fadu s pocate¢nim tvarem konstrukce.
Vliv pretvoreni konstrukce (UCinky teorie druhého Fadu) se ma uvazit, pokud vyznamné
zvétSuje ucinky zatiZzeni nebo vyznamné méni chovani konstrukce.

PFi globalni analyze se poZaduje zohlednit vliv podstatnych imperfekci prvkl a ¢asti ocelové
konstrukce mostu, kterymi jsou u stavajicich mostl i pfipadné poruchy. Tvar a velikost
imperfekci, které mohou evidentné ovlivnit zatiZitelnost, se maji ziskat pfimym zamérenim na
konstrukci. Hlavnimi pfedstaviteli téchto imperfekci jsou zejména:

» zfetelna globalni vybocCeni prutovych soustav tvoficich jeden celek (napfiklad oblouky
obloukovych mostli nebo tlacené pasy oteviené uspofadanych most),

» vyrazné deformace nosnych prvk(l a casti ocelové konstrukce mostu od narazd
dopravnich prostredkd,

= chyhegjici prvky nebo ¢asti prvkl (chybéjici ztuzidla apod.),

= zkorodované prirezy nosnych prvki s vyraznym ubytkem jejich prirezové plochy na
takové délce, kterd mlze mit vliv na redistribuci silovych G¢inkd do jinych prvka.

V prepoctu ocelové konstrukce stavajiciho mostu se poZaduje vZdy uvést, které zjisténé
poruchy a imperfekce byly v jeho vypoctovém modelu pfi globalni analyze zohlednény a které
se odstrani tdrzbou nebo opravami a nemaji tak na zatiZitelnost mostu vliv.

Kromé vyraznych pfipad( koroze uvedenych je mozné korozivni Ubytky zohlednit jen pfi
stanoveni Unosnosti prifezd redukci tlousték prislusnych &asti prifezd pfi respektovani
skute¢ného pribéhu zkorodovani po délce prvku.

PFi globalni analyze desko-sténovych nosnych konstrukci se musi zohlednit vliv ochabnuti
normalovych napéti v Sirokych deskovych pasech vlivem smyku (smykové ochabnuti). Pokud
se nepostupuje s vyuzitim desko-sténovych finitnich model(, je mozné Gcinky smykového
ochabnuti v pasech zohlednit pomoci Gc¢inné S8ifky. Ukazka kombinace prutového a
deskosténnového modelu je na nasledujicim obrazku. Zde byl prutovy model pouZit pro
posudek hlavniho nosniku, pro ztuZeni pak byl vyuZit deskosténovy model. Ten pak i ukazal
omezenou funkénost brzdného ztuzidla, vlivem nevyztuzeni stojiny hlavniho nosniku.
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Obr. 33 Ukazka prutového modelu, posudek hlavnich nosniki

Obr. 34 Ukazka deskost&nového modelu, posudek hlavnich nosnikd

62/52



DG18P020VV033 - Metody pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych mostnich konstrukci industrialniho kulturniho dédictvi

Pamatkovy postup pro prizkumy, hodnoceni, opravy a zesilovani mostnich konstrukci priimyslového dédictvi

V pripadé, ze je zatiZitelnost ocelové konstrukce nebo jeji ¢asti vyznamné limitovana inosnosti
nékterych velmi Stihlych tlaenych prvkd, je mozné pfi globalni analyze ocelové konstrukce
zvazit moznost vynechani téchto prvkl po dosaZeni jejich pFislusné Gnosnosti, oviem za
pfedpokladu, Ze je mozna redistribuce vnitfnich sil a zbyvajici ¢asti konstrukce jsou schopné
dale prenaset plsobici zatizeni. Konzervativné je mozné dany prvek vyloucit jiz na zacéatku
globalni analyzy. Soucasné je nutno uvazit vliv pokritického chovani vylouceného prvku na
namahani, a tedy i na zatiZitelnost zbyvajicich ¢asti ocelové konstrukce.

3.10. Vyuziti SZZ a DZZ pro validaci modelu

PFi planovani a provadéni experimentalniho ovéfeni mostu (pfi podrobném stanoveni
zatiZitelnosti) za G¢elem validace vypoctového modelu se doporuguje postupovat podle CSN
73 6209. Nicméné vzhledem k moznostem provadéni méreni je mozné po dohodé zpracovatele
pfepoctu a odborného Gtvaru zadavatele nékteré pozadavky CSN 73 6209 na statickou Ci
dynamickou zatéZovaci zkouSku redukovat ¢i modifikovat. Takto modifikovanou zkousku,
nespliiujici pozadavky CSN 73 6209 slouzici validaci vypo&tového modelu, oznadujeme jako
studijni zkousku mostu podle CSN 73 6209, statickou &i dynamickou. Dynamickou zkousku
pak mlZeme podle CSN 73 2044 dale rozdélit na dynamickou zkousku zatéZovaci a
informativni (téZ tzv. experimentalni modalni analyzu).

Cilem statické studijni zkousky je zejména:

e ziskat podklady pro ovéreni statické funkce nosné konstrukce,

= ovéfit pfiléhavost vypoctovych modelll a jeho vstupnich charakteristik,

e ziskat charakteristiky konstrukce potfebné pro provedeni pfepoctu Ci jeho zpfesnéni,

e ovéreni spolehlivosti a kvality konstrukce v meznich stavech pouzitelnosti,

e ziskat referencéni deformacni stav mostu tak, aby bylo dalsi méfeni v budoucnu
porovnavat a vyhodnocovat s ohledem na riziko poruch a zavad,

e zjistit pfipadné zavady a poruchy na zakladé sledovani konstrukce.

Zakladnim ucelem studijni dynamické zatéZovaci zkouSky je stanovit charakteristiky
vynuceného kmitani zkoumaného existujiciho mostniho objektu. Mezi cile patfi zejména:

e ziskat podklady pro ovéreni a posouzeni dynamického chovani zkoumaného mostniho
objektu,

e OVefit vystiznost teoretického modelu pouZitého pro vypocet dynamického chovéani
vySetfovaného mostniho objektu a ziskat podklady pro jeho upfesnéni,

e provéfit, zda pfi provozu zkoumaného mostniho objektu nedochazi k nadmérnému
dynamickému namahani ddleZitych konstrukénich &asti z hlediska mezniho stavu
unosnosti,

e proveérit, zda pfi provozu zkoumaného mostniho objektu nedochazi k nadmérnym
vibracim nékterych konstrukcnich Casti z hlediska mezniho stavu pouzitelnosti,

e provéfit, zda nedochazi k nadmérnému zrychleni mostu podle ¢lanku A2.4.4.2.1 (4) P
z pFilohy A2 normy CSN EN 1990 ed.2,

e ziskéni spekter napéti pro posouzeni Unavové Zivotnosti konstrukce na zékladé
sledovéni realné dopravy.

Mezi cile dynamické informativni zkouSky (experimentalni modalni analyza) patfi zejména:

e ziskat podklady pro ovéreni a posouzeni dynamického chovani zkoumaného stavajiciho
mostniho objektu,

e OvVéfit potencialni riziko vzniku rezonan¢niho kmitani celé nosné konstrukce mostu
nebo nékterého jeho konstrukéniho prvku,
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e ziskat charakteristiky nosné konstrukce potfebné pro provedeni dynamického vypoctu
Ci jeho zpfesnéni,

e OVefit vystiznost, provést verifikaci, identifikaci Ci validaci vypoCtového modelu
pouZzitého pro vypocet dynamického nebo statického chovani vysSetfovaného mostniho
objektu napfiklad za ucelem stanoveni jeho zatizitelnosti,

e ziskat podklady pro hodnoceni skute¢ného stavu mostniho objektu po jeho poSkozeni
a pri jeho oprave,

e detekovat a lokalizovat zavadu nebo poruchu zkoumaného mostniho objektu,

e OVéFit ucinnost dil¢i opravy, rekonstrukce ¢i konstrukéni Gpravy mostniho objektu,

» ziskat podklady pro kontrolu mostniho objektu a pro rlizné pripady pochybnosti o jeho
skutecném stavu.

3.10.1. Podklady pro studijni zkousku mostu

Pro provedeni studijni zkousky mostu je nutno vZdy zpracovat podklady. Jejich rozsah vychazi
zkap. 5 CSN 73 6209, ale dopIni se o dalsi poZadované specifické vystupy. Zpracovani
podkladl musi vychazet ze zpracovaného vypoétového modelu nosné konstrukce, kde se
rovnéz stanovi prepokladané rozsahy méfrenych hodnot pro spradvnou volbu a nastaveni

snimacu. Je velmi Gcelné, aby zpracovani podkladd probihalo ve spolupréaci s méfici organizac,
s ohledem na spravnou interpretaci pozadavkd a cild méfent.

Oproti poZzadovanym méfenym velicindm v kap. 6.3 CSN 736209 se doporucuje dale méfit:

e vodorovné posuny loZisek, a to pro ovéreni jejich funkce a pfipadné podchyceni
prokluzu v rdmci pevného loZiska,
e pomérna pretvofeni ve vyznamnych ¢astech konstrukce,

Naopak Ize vétsinou s ohledem na dlouhodobou konsolidaci zaklad( zanedbat pokles podpér,
pokud tyto nejevi zndmky poruch.

Doporucéuje se provadét videozaznam pribéhu zkousky s ohledem na lepsi vyhodnoceni
mérenych dat, zejména pokud se pouZziva skutecného Zelezni¢niho provozu. Kvalita a rozsah
videozaznamu by mélo umoznit identifikaci fazeni vozll a v pfipadé osobni dopravy alespori
odhadnout mnoZstvi prevazenych osob, pokud to typ skel vlak{l na trati umoziiuje.

Obvykle Ize upustit od geodetického zaméreni nosné konstrukce pred a po provedeni statické a
dynamické zatéZovaci zkousky.

3.10.1.1. Osazeni snimacl pomérného pretvoreni pri studijni zkousce

Mista pro méfreni pomérného pretvofeni je nutno vybrat na dané nosné konstrukci tak, aby bylo
ovéreno jeji prostorove chovani a bylo jej mozno porovnat s pfedpoklady vypoctu. Poloha
snimac(l pretvoreni vychazi z poZadavk( statického vypocCtu a zejména z nejistot pfi zpracovani
vypoctového modelu. Doporucuje se provedeni tenzometrického méreni zejména na prvcich
popsanych niZe, kde byvaji nejvétsi nejistoty ve vypoctovém modelu.
Tramové plnosténné mosty:
= horni a dolni pasnice hlavnich nosnik( uprostfed rozpéti, u spojitych konstrukei i nad
podpérou, u symetrickych a pFimych konstrukci a symetrického zatizeni mize
postacovat osazeni jednoho hlavniho nosniku,
= urostovych tramovych konstrukci horni a dolni pasnice u vsech nosnikl v jednom Fezu

~rw

pro stanoveni pficného roznosu zatizeni.
Tramové prihradové mosty:
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e diagonaly hlavniho nosniku, s ohledem na zjisténi torzniho chovani mostu, pfipadné
i pro zjisténi rozkmitl napéti, které u diagonal byvaji vyznamné, volba mérenych
diagonal se stanovi na zakladé statické analyzy mostu,

e horni a dolni pas v misté maximalniho momentu v poli a nad podporou.

Prvkova mostovka mostli tramovych i obloukovych:

e druhy krajni, ¢i koncovy pfi¢nik uprostfed jeho rozpéti a blizko napojeni na hlavni
nosnik, a to pro stanoveni svislého i vodorovného ohybového momentu, pro stanoveni
tuhosti pfipoje hlavni nosnik — pFiénik a miry namahani v disledku spoluplsobeni
mostovky s hlavnim nosnym systémem,

~rv s

e podélnik v poli a v misté pFipojeni na pficnik, s ohledem na zjiSténi miry jeho spojitosti.
Ocelobetonove mosty

e Pokud existuje pochybnost o spfazeni, doporuCuje se osadit snimace na pasnice
hlavniho nosniku a na Zb desku, na zakladé pribéhu napéti ovéfit typ konstrukce.

V ramci pri€ného fezu méfeného prvku se doporucuje osadit snimace pfetvoreni na oba okraje
horni a dolni pasnice tak, aby bylo moZné ze zjisténych dat zjistit svisly i vodorovny ohybovy
moment a normalovou silu. V pfipadé prvku dominantné svisle ohybaného Ize osadit snimace
do jeho osy, kde napéti od pficného momentu je nulové, a méfit pouze pretvoreni od
dominantniho svislého ohybu.

Pokud existuje podezieni na nekompaktni prifez, napfiklad z diivodu ztraty predpéti nytd na
krénim Uhelniku, je nutno osadit snimacCe pretvoreni i na jeho sténu.

Umisténi snimacl pfetvoreni musi byt koncipovano v ¢astech s konstantnim prdrezem prvku
tak, aby nedochazelo k ovlivnéni méfeni lokalni napjatosti (napf. diafragmaty, vyztuhami,
Srouby, nyty, svary, lokalni zménou geometrie apod.). Z obdobného ddvodu se doporucuje
odsadit méfena mista v ose uloZeni mimo oblast ovlivnénou lokalnim svislym napétim nad
loZiskem.

PFi vyuziti snimacll pretvoreni se zejména u mostd budovanych pred rokem 1905 doporucuje
provést zkouSku zakladniho materidlu pro stanoveni modulu pruznosti, nebot’ jeho reéalna
hodnota miZe kolisat mezi 190 - 210 GPa. Pfi jeho pouhém odhadu mdze dojit k
nezanedbatelné chybé ve stanoveni vysledného napéti. VVzhledem k nepfesnosti stanoveni
modulu pruznosti ze zkousky tahem se doporucuje provedeni samostatné zkousky ohybem.

3.10.1.2. Méreni prihybl pfi studijni zkousce
Pro méreni priihybl se doporucuje vyuzit nasledujici metody méfent:

e Prlhyboméry. Prlihyboméry se pouZivaji pfedevsim k méfeni ze spodniho lice nosné
konstrukce, kde je tfeba upevnit méfici drat. Jako zavésy se béZné pouZivaji invarové,
popf. ocelové draty. Drét je pro statické méreni zatizen zavazim, pro dynamické méreni
se pouziva napinani pruzinou. V pfipadé pouziti pruziny je nutné provest kalibraci
pripravkem s ohledem na zohlednéni vlivu priihybu na zkraceni pruziny a ztratu
napinaci sily, ktera se projevi pruznym zkracenim dratu (pfi nezohlednéni se mlize
vysledna chyba pohybovat az v desitkach procent). Pro samotné méreni se obvykle
pouZivaji potenciometrické nebo indukéni snimace deformace s volnym jadrem.
PFesnost se pohybuje v setinach az desetinach milimetru.

= Optické geodetické metody. Optické systémy jsou béznym zplisobem sledovani jak
svislych deformaci mostd, tak jejich polohy. Nivelaéni pfistroj se umistuje mimo most,
v méfeném misté se pak umisti nivelacni lat’, pouziva se metoda velmi pfesné nivelace.
Vyhodou je rychlost aplikace a nete¢nost k podminkdm pod mostem. K nevyhodam
patfi sniZujici se presnost méreni s délkou z&méry, ovlivnéni klimatickymi podminkami,
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a predevSim maly pocCet redlné soubézné meérfenych mist. S ohledem na Casovou
narocnost nelze metodu pouzit pro dynamické zkouSky. Presnost se pohybuje
v desetinach milimetru.

e RI - Radarova interferometrie. Metoda radarové interferometrie je metoda, ktera
umoziuje sledovat svislé priihyby most(l v nékolika bodech soudasné. Instalace zafizeni
a priprava je velmi jednoducha a rychla. Pohyby mostu Ize snimat dynamicky s vysokou
snimaci frekvenci, pficemz sniman je pohyb mostu ve sméru k radaru. Na zakladé
geometrie a predpokladu prdhybu mostu je odvozen svisly prihyb. Nevyhodou je
nevhodnost a souvisejici nepfesnost méfeni pro mosty s malou vyskou nad terénem, kdy
nelze ustavit radar ve vhodném hlu k mostu. Méreni miZe byt ovlivnéno i podélnou €i
pFicnou deformaci, tu je nutné eliminovat vhodnym umisténim radaru. Pfesnost se
pohybuje od setin do desetin milimetru,

e DIC - Digitalni korelace obrazu. Pro toto méfeni je tfeba pouzit dvé ¢i vice kamer,
snimajicich sledovany objekt. Na konstrukci jsou pak osazeny terCiky se znamou
vzdalenosti bodd, které jsou s vhodnou vzorkovaci frekvenci sniméany. Lze vyuZzit
vétSiho mnozstvi kamer soubéZzné. Nasledné jsou pofizené fotografie digitalné
zpracovany a prevedeny do svislych ¢i vodorovnych deformaci. Touto metodou lze
méfit staticky i dynamicky. Presnost méfeni se obvykle pohybuje v desetinach
milimetru. Metoda je vyhodna zejména tam, kde neni mozno zajistit pristup pod most a
také v pripadech, kdy je tfeba zaznamenat deformace vétsiho poétu bodd kolmo
k zamére kamery, jako napf. mosty nizko nad terénem.

e MeéFeni naklonl. Pro méfeni naklonli se pouZivaji velmi presné inklinometry. Na
zékladé naklond a znalosti charakteru deformace, stanovené numerickym vypoctem, Ize
pak stanovit priihyb mostu. Jedna se o nepfimou metodu, jejiz vyuziti se doporucuje
v pfipadech, kdy nelze efektivné vyuzit vySe uvedené metody, nebo naopak efektivné
pro dlouhodobé sledovani konstrukce, kdy je deformacni kfivka mostu jiz znama.
Presnost se pohybuje az v desetindch milimetru, v zavislosti na presnosti stanoveni
deformacni kfivky. Zasadni podminkou pouZiti je validace numerického modelu na
zékladé zkusebniho zatizeni a naméfenych naklonl, pouze u konstrukci s konstantni
tuhosti a staticky urc¢itym plsobenim Ize deformacni kfivku teoreticky odvodit.

Z hlediska volby metody Ize pouZit doporuceni, uvedené v tab. 9. Obecné se doporucuje, pokud
je to mozné, pouzit klasickych priihybomérl. Pokud jejich vyuzZiti neni mozné, voli se jina
metoda podle tab. 9. Pfi zpracovani podklad(i pro zkousku je nutno si uvédomit, Ze pfi pouziti
jiné metody, nez prihybomérd ¢i geodetickych metod (které nelze vyuZzit pro dynamicka
méreni), se sniZzuje maximalni mozny pocet mérenych mist. Sou€asné volba metody jako jsou
inklinometry, DIC a radarova interferometrie urCuje volbu méfici organizace, pfipadné
vyvolava nutnost kooperace vice organizaci pfi méreni. Divodem je, Ze tyto technologie vlastni
nezavisle na sobé omezené mnoZstvi organizaci.

Déle se obecné doporucuje provadét kontinualni zdznam deformace dostatecnou vzorkovaci
frekvenci Ci i pfipadnych dalSich veliCin i pfi statické zatézovaci zkouSce.
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Tab. 9 Vhodnost metod méreni prihybu

Most v hlubokém udoli Vhodnost|Dyn.mér. |Stat.mér.| Env.vl. | Model
DIC ++ ++ ++ A N
RI ++ ++ ++ N N
STR - + + A N
ONIV + 0 + A N
INK + + + N A
Most v hlubokém udoli s vysokou opérou Vhodnost|Dyn.mér. |Stat.mér. | Env.vl. | Model
" NNNNNN»‘MN BIRIKIX X ONN DIC A A A A N
RI ++ ++ ++ N N
STR - + + A N
ONIV + 0 + A N
INK + + + N A
Most v hlubokém udoli pifes vodotec Vhodnost|Dyn.mér. |Stat.mér. | Env.vl. | Model
INK wm ‘RONW DIC ++ ++ ++ A N
RI ++ ++ ++ N A/N
STR 0 0 0 0 0
ONIV + 0 + A N
INK + + + N A
Vhodnost|Dyn.mér. |Stat.mér. | Env.vl. | Model
DIC ++ ++ ++ A N
RI + + + N A
STR 0 0 0 0 0
ONIV + 0 + A N
INK + + + N A
Most v plochém udoli s pFistupem Vhodnost|Dyn.mér. |Stat.méfr. | Env.vl. | Model
NK = e ~— ONIV DIC ++ ++ ++ A N
DDA D LRI DRI RI + + + N N
DIC STR ++ ++ ++ N N
! RI ONIV + 0 + A N
INK + N A
Most pres komunikaci bez pristupu Vhodnost|Dyn.méf¥. |Stat.mér. | Env.vl. | Model
INK . ~ ONIV DIC ++ ++ ++ A N
RI + + + N A
1 STR 0 0 0 0 0
Rl DIC
ONIV + 0 + A N
INK + + + N A

Legenda: DIC - digitaIni korelace obrazu, RI — radarova interferometrie, STR — strunové prihyboméry, ONIV — opticka nivelace, INK —
inklinometry, ++ - metoda velmi vhodna, + - metoda je vyuZitelna, - -

deformaci, A —ano, N - ne

metoda podminéné pouZitelna, 0 — metodu nelze pouZit, env. vl.
mdze byt ovlivnéna enviromentalnimi vlivy (svétlo, vitr, teplota), model

— metoda

- pro pouZiti metody je/neni nutny numericky model s predikci
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3.10.1.3. ZKkuSebni zatéz

Jako zkuSebni zatéZe se doporucuje pfednostné vyuZziti ndkladnich vozidel a lokomotiv, kde Ize
vyuzit jejich znamé hmotnostni parametry nebo jejich zvazené parametry. Dale lIze vyuZit
zatéZovani realnou dopravou, kde po provedeni zkousky lze zjistit hmotnost vozidel ze systému
COMPOST, kde jsou uvedeny parametry hnaciho vozidla, typy pfevazenych voz( véetné jejich
naloZeni. PFi vyuzZiti téchto Gdajll je nutno uvazit nejistotu v hmotnosti provoznich napini, které
se obvykle pohybuji v rozmezi 3-6 % hmotnosti hnaciho vozidla. Udaje o osobnich vozech Ize
s ohledem na nejistotu obsazeni vyuZit v omezené mife. Snimani kamerou je s ohledem na
Castou reflexni Gpravu skel obtizné pouzitelné k odhadu obsazenosti.

Doporucuje se dosahnout v maximalni mozné mite G¢innosti zatizeni alespoii 0,5 vici znamé
pfechodnosti Ci zatizitelnosti, je-li to s ohledem na moznosti zajiSténi bfemene, prechodnosti
trati a moznosti vyluk mozné. PoZadavky na minimalni ucinnost zavisi na cilech zkousky,
velikosti deformaci a dalSich veli¢in ve vztahu k pouZitym snimaclim, mife vzajemného
spolupdsobeni prvki, které mohou ovlivnit tuhost konstrukce a srovnani s realnym provoznim
zatizenim. Déle je tfeba pFihlédnout k tomu, jaky prvek na mosté je zkouSen a stanovit G¢innost
zkousky vzhledem k pfechodnosti tohoto prvku.

PFi modalni analyze se dnes pouZivaji tyto zékladni postupy experimentalniho buzeni a
nasledného urovani charakteristik vlastniho kmitani zkousené konstrukce:

7 s

e pouZziti fizené budici sily, napfiklad za pomoci vhodného budice. Pfi vyhodnocovani je
namérena dynamicka odezva konstrukce normovana k budici sile, ktera dynamickou
odezvu vyvolala. Tato metoda je idealni, je vSak Casové narocna a vyzaduje vyluku na
trati,

e pouziti pfirozeného nahodilého dynamického zatizeni dopravou. Toto buzeni
nevyzaduje zajisténi vyluky na trati, mizZe vSak dojit k ovlivnéni hmotnosti mostu
hmotnosti dopravy (mira zavisi na poméru hmotnosti vozidla a mostu), coZz ma vliv na
zjiSténé frekvence. Vlastni kmitani po prejezdu, kdy jiz most hmotnostné ovlivnén neni,
byva s ohledem na obvykly Gtlum vétSinou kratké a nedostateCné pro vyhodnoceni
vlastnich charakteristik,

e pouziti pfirozeného nahodilého dynamického zatizeni (napf. proménné zatizeni vétrem,
mikroseizmicita). Toto buzeni ma obvykle nizsi

vyluky na trati.

U v8ech popsanych metod je tfeba uvazit, Ze velikost buzeni konstrukce ma vliv na chovani
mostu, s ohledem na prokluzy ve spojich, loZiskach a mife spoluplsobeni prvk{, coz nasledné
mliZze mirné ovliviiovat vlastni frekvence a tvary.

n
i¢innost, nevyZaduje vsak zajisténi

3.10.2. Statické studijni zatéZovaci zkousky

Statické studijni zkousky se provéadi podle CSN 73 6209. Pokud je to s ohledem na moZnosti
vyluk Ucelné Ci nutné, Ize redukovat dobu na T2 =5 min. Podminkou je vSak splnéni poZzadavku
odstavce B.4 vySe uvedené normy. Zkousku se doporu€uje provadét za ustalenych teplot.

Kritéria v odst. 7.1.4 (a) se stanovi informativné a uvedou v protokolu. V pfipadé nesplnéni
podminek 7.1.4.(b) se doporucuje zjisténi pFiiny pfed pokraCovanim zkousky, u dlouhodobé
provozovanych mostdl toto nespInéni ukazuje na vyznamnéjsi poruchu nosné konstrukee.

3.10.3. Dynamickeé studijni zatéZovaci zkousky

Pfi dynamickych studijnich zkouskach provadénych v ramci diagnostiky stavajicich mostnich
objektll se obvykle pouziva jejich pfirozené dynamické zatiZeni, tedy u Zelezni¢nich mostti
proménné zatiZzeni Zeleznicni dopravou.
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Pro dynamické ovérovaci zkousky lIze vedle vyse uvedenych typl pfirozenych dynamickych
zatiZeni pouzit i zatézovani, které simuluje bézny dopravni provoz na nosné konstrukci. Jedna
se 0 vhodné zkusebni vozidlo nebo skupinu vozidel, ktera se pohybuji riznymi rychlostmi v
jednom i druhém sméru jizdy po mostovce mostu. Jezdi se rychlostmi 5, 10, 15, 20, 30 km-h-1
az do dosazeni maximalni povolené rychlosti na trati nebo na mostnim objektu.

PFi vyuZiti redlného provozu je v zavislosti na cilech zkousky doporucuje méfit i rychlost
vozidel na mosté. To lze provést napf. pomoci tenzometri, umisténych v definované
vzdalenosti na kolejnice. Napétové Spicky a doba mezi nimi pak umozni odvodit rychlost jizdy.

Prejezdy se doporucuje doplnit u prvkovych mostovek Zelezni¢nich mostl brzdnou zkouskou
pro zjisténi roznosu brzdného a rozjezdového zatizeni do prvkd mostovky. U brzdné zkousky
je nezbytné stanovit brzdnou silu pro srovnani s odezvou na nosné konstrukci. Tu Ize zjistit bud
pomoci videozaznamu, nebo snimanim polohy na koleji pomoci tenzometrd na stojiné kolejnice
a nasledné odvozenému zrychleni soupravy.

Zvlastnim zplsobem dynamické zkousky je sledovani namahani konstrukce s ohledem
na ziskani spekter napéti pro Unavové posouzeni. V tomto pfipadé se doporuCuje provadét
monitoring v trvani minimalné 7 dni tak, aby bylo zajisténo ziskani reprezentativniho sloZeni
dopravy v priibéhu jednoho tydne. Soucasné je nutno sledovana mista volit v mistech, kde je
posouzeni Unavové Zivotnosti predpokladano. Pro navrh i vyhodnoceni se doporucuje
konzultace s odbornym pracovistém.

Dynamicka studijni informativni zkouska (experimentalni modalni analyza). Cilem
dynamické informativni zkousky je zjisténi vlastnich tvard konstrukce a vlastnich frekvenci.
Zékladni poZadavky definuje CSN 73 6209. Upozoriiuje se, Ze pfi provadéni modalni analyzy
je vzdy nezbytné méfit teplotu konstrukénich prvkd, jejichZ tuhost ¢i modul pruznosti jsou
zavislé na teploté, nebot’ mlze vyznamné ovlivnit jeji vysledky. Jde napfiklad o tuhost
asfaltovych vrstev ochrany izolace ¢i mrznuti kolejového loZe.

Dale je tfeba zohlednit pri vyuziti vysledk(l modalni analyzy, Ze budici sila je v porovnani
s Unosnosti mostu velmi mala a do spolupdisobeni se tedy zapojuji prvky, které se bézné ve
vypoctovém modelu neuvazuji. Jde napfiklad o:

e tuhost kolejového loze, které v pfipadé nového loze nebo v pfipadé nizkych teplot
a nasledném zamrznuti vlhkosti mezi zrny Stérku vede k nezanedbatelnému zvySeni
tuhosti, a tedy i vlastnich frekvenci (jednoznacny podklad neni k dispozici, dle
existujicich dynamickych méreni lze odhadovat vliv kolejového loze na tuhost NK
ekvivalentnim se€novym modulem pruZznosti Ew=50-200 MPa, v pfipadé zmrzlého
kolejového loze pak cca Ex=1-2 GPa),

= vliv spoluplsobeni mostu s koleji nebo s vozovkovymi vrstvami, ktery zvysuje jeho
tuhost a nasledné vlastni frekvence,

e tfeni v loZisku, kdy vlivem malé budici sily nemusi dojit k pfekonani treci sily
a k posunu loziska, cozZ ovlivriuje jeho statické schéma,

e tuhost fims, podlah a zabradli a jejich prfispévek k celkove tuhosti mostu.

Uvedené faktory mohou byt velmi vyznamné a je nutné je zohlednit pfi validaci vypoctového
modelu mostu a porovnani vypoctenych a zmérenych hodnot. Vysledné validovany model je
pak validovan s ohledem na dynamickou analyzu nizkym zatizenim. V dalSim kroku je nutno
odbornym odhadem zhodnotit, které parametry se uplatni odlisSnym zplisobem pfi zatiZzeni na
urovni mezniho stavu pouzitelnosti a Gnosnosti. Tyto parametry nasledné upravit (napf. uvolnit
posun v posuvném loZisku, sniZit tuhost styénikd a kloubll s ohledem na pFekonani treni,
odstranit nevyuzitelné prvky jako je zabradli, podlahy atd.)
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V pfipadé vyuziti modalni analyzy jako zakladniho méreni pro detekci budouciho poSkozeni je

nezbytné méfit v co nejhustsi siti bodd. Soucasné je nezbytné predem stanovit vypoctem projev
rdizného poskozeni do vlastnich charakteristik za i¢elem navrhu méfené sité bodu.

3.10.4. Vyhodnoceni a interpretace vysledk(

PFi vyhodnoceni vysledk( se postupuje v souladu s CSN 73 6209. PoZaduje se, aby v prepoctu,
pro néjz byla studijni zatéZovaci zkouska provedena, bylo provedeno zhodnoceni vysledk( a
porovnani experimentalné zjisténych dajd a Gdaji z numerického modelu. Déle se uvede,
jakym zpGsobem byl model validovan a jaké Upravy byly provedeny na zékladé zkousek. Toto
porovnani se provede:

e pro vSechny Gspésné provedené zatéZovaci a zmérené stavy, pficemz pro kazdé mérené
misto se provede minimalné jedno porovnani v jemu rozhodujicim stavu,
e v pfipadé vyuZiti redlné dopravy pro zatiZzeni se provede vyhodnoceni a porovnani pro

v~V

a hmotnosti.

Pro statickou studijni zatéZovaci zkousku se vyhodnoti a porovnaji minimalné veli¢iny dle CSN
73 6209:

e pomér zméfenych pruznych sloZzek Se k teoreticky stanovenym veli€¢indm Sca podle
7.1.4.3)

= zhodnoti a oddvodni se pFipadné velikosti trvalych sloZek Sy k celkovym hodnotam S,
s ohledem na pfi€inu vzniku. Pokud je spInéna podminka 7.1.4.b), mdZze jit o vliv tfeni
Ci naakumulovanych napéti. Pfi nesplnéni této podminky je tfeba hledat pfiCinu i
v poskozené konstrukci.

= Splnéni podminek 7.1.4.a) a 7.1.4.b) se kontroluje pouze pro kladné priihyby uprostied
rozpéti a v mistech nejvétsich ocekavanych prihybid kazdého mostniho pole, a to pfi
téch stavech, které vyvozuji nejvétSi UCinky. V ostatnich sledovanych stavech a
mérenych mistech se provede pouze porovnani.

Pri studijni dynamické informativni a zatéZovaci zkousce se vyhodnoti a porovnaji minimalné
nasledujici veli¢iny podle 7.2.2 v CSN 73 6209:

e vlastni tvary a jim pfislusné frekvence, pro sloZitéjsi konstrukce €i pokud je shoda
nejednoznacnd, se doporu€uje provést porovnani tvarll pomoci koeficientu MAC),
PFicemz splnéni podminky dle 7.2.3 se doporucuje, ale nevyZaduje.

e logaritmicky dekrement Gtlumu , pokud je jeho hodnota vyuZzita v pfepoctu,

« dynamicky soucinitel obs; tento soucinitel je nutno uvaZovat pouze jako informativni,
nelze jej pouZit pro prepocet (nebot v ném nejsou zahrnuty imperfekce a nedokonalosti
kol, jako napf. zbrouSené néakolky, ani budouci degradace jizdni drahy a jejich
imperfekci), pokud je vSak ons VEtSi nez soucCinitel uvazovany v prepoctu, je nutno

analyzovat pricinu a zohlednit ji. SpInéni podminky 7.2.8. se nevyzaduje,
» pripadné dalsi veli¢iny podle 7.2.2 a podle poZadavk a cil(i zkousky.

Obecné pfi interpretaci vysledkl je nutno uvaZovat, Ze dobré shody experimentu
a vypoctu Ize dosahnout vétsinou pouze pro globalni veliginy, jako je prihyb NK, pomérného
pretvoreni na hlavnim nosniku apod.

V pripadé lokalnich veliCin (napf. pomérné pretvoreni na pficniku, podélniku, ztuzeni apod.) se
do vysledkl promita mnoho faktor(, které Ize v modelu obtizné postihnout. Jde napfiklad o vliv
tfeni, nelinedrniho chovani styénikd, vili ve spojich, vili v loZiskach. U namahani podélniku
se Casto projevuje vliv mezer pod mostnicemi a vlastni inosnost kolejnice, ktera prenasi ¢ast
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zatizeni dopravou. U priénikd se projevuje vliv vodorovnych momentd, ktery je ovlivnén
charakterem pripojl podéIniku a pFicniku.

Cilem validace modelu je tedy pfiblizit se v maximalné mozné mire realnému globalnimu a
lokalnimu pdsobeni mostu v maximalni mozné mife, a to za pomoci hlubokého pochopeni
fungovani mostu.
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4. Obnova a udrzba PKO

Problematika protikorozni ochrany ocelovych konstrukci je obsahla a jeji konkrétni zplsoby
vychazi predevsim z Grovné znalosti pracovniki, ktefi se tim zabyvaji. Neexistuje jednotny
pfedpis pro jeji provadéni. Konkrétni postup opravy koroznich vad by mél provadét povéreny
pracovnik s pFisluSnou kvalifikaci. Ten by mél byt schopen urcit, o jakou korozni vadu se jedna
a jakou technologii predepsat pro opravu a udrzbu.

Udrzba ocelovych konstrukci je nekonegny problém, ktery je nutné Fesit s ohledem na
ekologické, technologické, a hlavné ekonomické moznosti. Cilem je zajistit bezpeCnost a
prodlouzit Zivotnost ocelovych konstrukei.

Povinnosti vlastnika pozemni komunikace, potazmo mostu na ni leziciho, definuje Zakon
13/1997 Sbh. a podrobné upfesiuje vyhlaska 104/1997, kterou se tento zakon provadi. Zakladni
povinnosti vlastnika jsou:

= vést evidenci komunikace a objekt(l na komunikaci
= vykonavat spravu komunikace a objekt na komunikaci, zahrnujici zejména pravidelné
prohlidky tdrZbu a opravy komunikace a vSech objektd na ni.

Podrobné poZadavky na rozsah jednotlivych Ukond, vcetné odborné zplsobilosti k jejich
provadeéni, stanovi provadéci predpis (vyhlaSka 104/1997 Sb.). Obecné plati, Ze pro vykon
spravy, evidenci, provadéni prohlidek a pfipravu oprav jsou zavazné platné technické predpisy,
tj. technické normy (CSN EN a CSN) a dalsi technické predpisy (Technické kvalitativni
podminky MD CR, Technické podminky MD CR apod.).

4.1.  Kontroly most(

V CR je jiz cca 40 let zaveden systém kontroly mostd vyplyvajici z pozadavk( platné
legislativy. Kazda konstrukce musi byt pravidelné sledovana a hodnocena z hlediska zajisténi
bezpeCnosti a spolehlivosti mostu. V prfipadé, Ze nejsou poZadavky na poZadovanou
uroven bezpecnosti a spolehlivosti mostu spInény, navrhnou se v ramci prohlidky mostu takova
opatfeni, kterymi se poZzadovana GUroven bezpecnosti zajisti. Takto stanovenymi opatfenimi se
musi vlastnik mostu nasledné fidit pfi vykonu spravy a Udrzby mostu.

Z hlediska trovné a podrobnosti kontroly mostl na pozemnich komunikacich se rozlisuji tyto
zékladni typy prohlidek (viz CSN 73 6221):

e béznd prohlidka, kterou se provadi bézny dozor nad stavem a bezpecnosti
mostnich objektd. Bézné prohlidky slouZi jako podklad pro planovani Gdrzby mostl a
vykonavaji se v intervalech v zavislosti na stavebnim stavu mostu, nejméné vSak
jedenkrat za rok.

e hlavni prohlidka, kterou se provadi podrobny dozor nad stavem, spolehlivosti a
bezpecnosti mostnich objektd. Hlavni prohlidky slouZi jako zéakladni podklad pro
spravu, planovani Gdrzby a oprav mostl. Hlavni prohlidky se vykonavaji v intervalech
v zavislosti na uspofadani, materialu a stavebnim stavu mostu, nejméneé vsak jedenkréat
za 6 let.

e mimoradna prohlidka, kterou se provadi podrobny dozor nad stavem, spolehlivosti a
bezpecnosti mostnich objektl po vyskytu mimoradnych situaci (povodné, nehody
apod.) nebo v pfipadé pochybnosti 0 stavu mostu.

Prohlidky most(i na pozemnich komunikacich v CR smgji podle platné legislativy vykonévat
pouze odborné zplsobilé osoby.
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Kontrolou a udrzbou ocelovych konstrukci, pozemnich a inzenyrskych staveb se zabyva
norma CSN 73 2604:2012. Cilem kontroly povrchovych Uprav je zvySeni kvality protikorozni
ochrany a nasledné prodlouzeni Zivotnosti ocelovych konstrukci.

U mostnich konstrukci se vychazi z normy CSN 73 2603. Tato norma stanovi dopliujici
ustanoveni pro provadéni ocelovych mostnich konstrukci, kterym musi odpovidat inZzenyrské
dilo tak, aby plnilo funkci béhem Zivotnosti, pro kterou bylo navrzeno. Tato norma navazuje
na CSN EN 1090-2. Jedna se o stanoveni: tfid provedeni a pokynd k vypracovani dokumentace,
zplsob prejimky konstrukci, pokyny k provadéni prohlidek ocelovych konstrukci novych,
opravovanych nebo rekonstruovanych.

Hodnoceni stavebniho stavu Zelezni¢nich mostl se provadi pomoci tfi stuprii 1 az 3. Podrobné
pokyny pro provedeni hlavni a podrobné prohlidky obsahuje pfedpis Spravy Zeleznic S5 Sprava
mostnich objektd

Pro hodnoceni aktuélniho technického stavu a zbytkové Zivotnosti konstrukci a zafizeni,
se provadi analyzy stavu. Vysledkem je ziskani komplexnich informaci o technickém stavu,
ktery umoziuje rozhodnout za jakych podminek a jak dlouho je mozno konstrukci bezpecné
provozovat, pfipadné jakym zplisobem a kdy je potfeba provést opravu. Analyza PKO by
méla zacinat u kontrolnich ploch na konstrukci, pokud jsou tyto kontrolni plochy stanoveny.

Kontrolni plochy PKO na konstrukci slouzi:

e pro kontrolu spravnosti Udaji dodanych vyrobcem natérovych hmot nebo
dodavatelem praci ke kontrole stavu povlaku v kazdém okamziku po jeho zhotoveni

e pripadné i pro ucely zaruky
Kontrolni plochy se zfizuji u nové protikorozni ochrany, u Gdrzbovych natérl pouze pro
velké plochy. Zhotovuji se v mistech, ktera jsou typicka pro korozni namahani konstrukce jako
celku. Velikost a poCet kontrolnich ploch se stanovuje proporcionalné k velikosti konstrukce v

rozmezi od 1 m?2do 20 m2 (CSN EN ISO 12 944-7 a 8). VSechny kontrolni plochy musi byt
pfesné zdokumentovany a trvale oznaceny.

Zaznam o kontrolni plose PKO by mél obsahovat:

e pocet a tloustky vrstev
= zplsob pfipravy povrchu
e Udaje o pouzitych natérovych hmotéach
« technologie natéru (zplsob nanaseni, doba zasychani jednotlivych vrstev a
klimatické podminky)
Postup pfi zpracovani analyz:

e Ziskani veSkerych dostupnych informaci o konstrukénim a technologickém
provedeni, provoznich podminkéach a historii.

= Stanoveni kritickych mist konstrukce dle nejvyznamnéjsich degradacnich mechanismd.

e Zhodnoceni historie provozu, stupné opotfebeni a zbytkové Zivotnosti konstrukce.

= Zpracovani planl adrzby (oprav, kontrol a doporuceni intervall mezi jednotlivymi
kontrolami).

= Zhodnoceni vysledk.

4.2.  Udrzbaaopravy

Udrzba a opravy vychazi ze dvou principl. Prvni je planovana Zivotnost (pro celkovou
obnovu), druhy planovité provadéné kontroly (viz pfedchozi kapitola). Na zékladé téchto

73/52



DG18P020VV033 - Metody pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych mostnich konstrukci industrialniho kulturniho dédictvi

Pamatkovy postup pro prizkumy, hodnoceni, opravy a zesilovani mostnich konstrukci priimyslového dédictvi

kontrol a s prihlédnutim k mozZnostem se provadéji opravy a dalsi udrzbarskeé zasahy. Volba
vhodneého typu (stupné) udrzby zavisi zejmena na stavu korozniho napadeni.

V praxi se rozliSuji tfi druhy oprav:

e Malé (lokalni opravy)

» Céstetna oprava

e Obnova
Udrzbu a naslednou opravu konstrukei si uruje kazdy vlastnik sam na zakladé Zivotnosti
povrchové Upravy, ale také podle aktualniho stavu zjisténého pfi pravidelnych kontrolach. Pro
udrzbu konstrukce je ddleZité znat plvodni povrchovou Upravu a jeji typ, aby byla zajisténa
identita. Pokud to neni mozné, je nutné ovéfit sluCitelnost natérovych hmot nebo proveést
konzultaci s vyrobcem. Ovéreni prilnavosti (adheze) natérd a stavu PKO se provadi na kontrolni
ploSe pfimo na konstrukci. Pro lokalni opravy se musi zajistit vhodna penetrace, dikladné
oCiStény podklad a zakladni natér nanasSeny Stétcem, €asto ve dvou vrstvach. VVSechny druhy
oprav. musi vychazet, kromé protikorozni ochrany i z dalSich podminek zatéZujicich
konstrukci. O vSech opravach a kontrolach je nutné vést kompletni dokumentaci.

Zatfidéni ocelovych konstrukci z hlediska pozadované spolehlivosti vychazi z
CSN EN 1990:2004 podle tridy nasledki:

= tFida CC3: velké nasledky s ohledem na ztraty lidskych Zivotl nebo velmi vyznamné
nasledky ekonomické, socialni nebo pro prostredi
pfiklady staveb: stadiony, budovy urCené pro verejnost, kde jsou nésledky poruch
vysoké — napf. koncertni saly

= tfida CC2: stfedni nasledky s ohledem na ztraty lidskych Zivot(i nebo znacné nasledky
ekonomicke, socialni nebo pro prostredi
pfiklady staveb: obytné a administrativni budovy urcené pro verfejnost kde jsou nasledky
poruch stfedné zavazné — napf. kancelarské budovy

« tFida CC1: malé nésledky s ohledem na ztraty lidskych Zivotd nebo malé/zanedbatelné
nasledky ekonomické, socialni nebo pro prostredi
pfiklady staveb: zemédélské budovy, kam lidé bézné nevstupuji (napf. budovy pro
skladovaci ucely, skleniky)

Klasifikace konstrukci mostd pozemnich komunikaci s ohledem na jeji spolehlivost (stavebni
stav) dle CSN 73 6221:2018:

I. Bezvadny
Il. Velmi dobry — bez stop po korozi, barevna nejednotnost, zatekliny, fleky

I1l. Dobry — lokélni povrchové zavady PKO na spojovacich prostfedcich bez vlivu na
funkci a odolnost spoje (do 1% plochy spojovacich prostfedk( vystavenych okolnimu
prostredi), lokalni povrchové zavady PKO bez vlivu na odolnost konstrukce (do 1%
referencni plochy),

IV. Uspokojivy - lokalni povrchova koroze spojovacich prostfedk(l bez vyznamného
vlivu na funkci a odolnost spoje (do 5% plochy spojovacich prostiedkd vystavenych
okolnimu prostedi), lokalni povrchova koroze (i dllkova) zakladniho materialu bez
vyznamného vlivu na odolnost konstrukce (korozni Gbytek do 0,5% plochy priiezu),
hromadéni necistot a vihkosti ve sty¢nicich,

V. Spatny - lokalni uvolnéni a povrchova koroze spojovacich prostredki s vyznamnym
vlivem na funkci a odolnost spoje (do 5% celkového poctu spojovacich prostiedki
v jednom spoji), koroze zékladniho materialu s vyznamnym vlivem na odolnost
konstrukce (korozni Ubytek do 5% plochy priiezu) véetné prvki z korozivzdorné oceli,

74/52



DG18P020VV033 - Metody pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych mostnich konstrukci industrialniho kulturniho dédictvi

Pamatkovy postup pro prizkumy, hodnoceni, opravy a zesilovani mostnich konstrukci priimyslového dédictvi

VI. Velmi $patny - lokalni uvolnéni a koroze spojovacich prostfedkd se zasadnim vlivem

VII.

na funkci a odolnost spoje (do 10% celkového poctu spojovacich prostredki v jednom
spoji), koroze zakladniho materidlu se zésadnim vlivem na odolnost konstrukce
(korozni Ubytek do 15% plochy prifezu) v plose do 10% referencni plochy,

Havarijni — Havarijni stav presahujici stav VI

Klasifikace konstrukei mostl pozemnich komunikaci s ohledem na jeji bezpe€nost provozovani
dle CSN 73 6221:2018:

pouzitelnd konstrukce - zjiSténé zavady nemaji vliv na pouzitelnost, napf. mistni
povrchova koroze zabradli, Zebfikd, pfistupovych schodist, manipulacnich nebo
kontrolnich lavek

podminéné pouZitelnad - zavady, které mohou mit v budoucnu vliv na
pouZitelnost, napf. pocinajici povrchova koroze zabradli, ZebFik(, pFistupovych
schodist, manipulacnich nebo kontrolnich lavek

pouzitelnd s vyhradou - zavady, které maji vliv na pouzitelnost, ale nevyzaduji
okamzZité preruseni provozu, napf. rovnomérna povrchova koroze zébradli, Zebrikd,
pFistupovych schodist, manipulacnich nebo kontrolnich lavek, drobné otvory nebo
vypaly v pochozim plechu lavek, mirné deformace uvedenych konstrukci

omezené pouzitelnd - zavady, ktere vyzaduji okamzité, byt provizorni opatfeni,
napf. znaCné korodované prvky zabradli, opacné poloZzené podlahové rosty,
nadmérné deformované prvky zabradli atd.

nepouzitelnd konstrukce - konstrukce neni pouzitelnd pro bezpeCny provoz,
jedna se napf. chybgjici ¢asti zabradli, Zebrik( atd., chybgjici ¢asti podlahovych
plechll nebo rostd, zkorodované prvky zéabradli atd.

Klasifikace Zelezniénich mostli s ohledem na stav mostu a i PKO je:

stupen 1 objekt vyZaduje jen béZnou Gdrzbu;

stupen 2 objekt vyZaduje opravu presahujici rdmec bézné udrzby, napf. celkovou
obnovu natéru, vymeénu podlahy na mosté, lokalni vyménu mostnic, popf. i opravu nebo
vymeénu nékterych €asti, které by mohly omezit provoz;

stupen 3 objekt vyZaduje stavebni zasah vétSiho rozsahu, rekonstrukci nebo uplnou
pfestavbu, prestavbu opér nebo vyménu nosné konstrukce, popf. jen opravu nebo
vymeénu nékterych ¢asti, jejichZ stav mlize byt pricinou omezeni provozu (napf. bylo
nutné omezit rychlost na mosté nebo propustku s ohledem na trhliny v podélnicich, v
klenbé nebo s ohledem na celkovy stav mostnic apod.) Hodnoceni stupném ,,3* nemusi
zavdavat okamzitou pficinu na zménu podminek provozuschopnosti. Toto hodnoceni
indikuje spravci potfebu vazné se zabyvat dalSim uzivanim objektu, to je napfiklad
zajistit planovani stavebniho zésahu, zajistit zvySeny dohled a narokovat pfidéleni
financénich prostredkd dle pfislusnych postupd.

Tab. 10 — Kiritéria pro vybér vhodného stupné tudrzby
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Stav povrchu Stupen korozniho Stupen udrzby Doporucena minimalni pfiprava
koroze na % plochy napadeni povrchu
normativni podklad CSN EN ISO 4628-3 S5/4cl 7 €SN EN ISO 8501-1 a

CSN ISO 8501-2
CSN EN ISO 12 944-4

znecisténi bez koroze Ri O provozni Cisténi -

< 1 % koroze Ri 3 mistni oprava St2, St3;PSt2,PSt3
< 8 a¥ 10 % koroze Ri 4 celkova oprava St3, Sa2; PSt3,PSaz2
=8 a% 10 % koroze Ri 5 obnova Sa 2¥2

4.2.1. Obsah navrhuvhodné udrzby

Identifikacni Gdaje stavby

Néazev stavby:

Ucel dokumentu:  Plan udrzby

Zadavatel:

Zakladni udaje o stavbé

Misto stavby:

Zakladni charakteristika stavby a jeji ucel:

Povinnosti spravce mostu

Spravce provadi (zajiStuje) pravidelné 1x ro¢né vizualni béznou prohlidku. U mostni
ocelové konstrukce se vizualné prohlizi vSechny dostupne Ccasti konstrukce.
Zaznamenavaji se pripadneé zmeény vzhledu, poSkozeni provozem, zneCisténi, vznik
koroznich produktd (rzi), apod.

Spravce ocelové konstrukce ma podle stavebniho zakona povinnost ji fadné udrzovat.
V pripadé zanedbéni udrZby je vlastnik konstrukce spoluzodpovédny za pfipadné Skody.
Hlavni prohlidka konstrukce se provadi po max. Sesti letech &i dfive, dle stavebniho
stavu objektu. Zadava ji spravce u opravnéného subjektu, nebo organizace, majici k této
¢innosti opravnéni. Vysledky prohlidky zaznamena spravce v mostnim listu, pfipadné
objedna diagnostiku, opravu nebo stavebni udrzbu. Stav konstrukce je pfi prohlidce
fotograficky zdokumentovan.

V pfipadé mimoradné situace (nadmérného zatizeni, Zivelné udalosti — povoden, poZar
apod.) objedné spravce mimoradnou prohlidku u opravnéného subjektu, ktery provadi i
hlavni prohlidky.

Veskeré pisemnosti, tykajici se mostu (projekt, DSPS, mostni list, zdznamy o
prohlidkach, opravach a podobné) tvofi tzv. mostni archiv, ktery je povinen spravce vést
po celou dobu Zivotnosti mostu.

Udrzba ocelové konstrukce (déli na nestavebni a stavebni ¢ast)

Nestavebni Gdrzba:

Pravidelne Cisténi od necistot.

Pravidelné odstranovani necistot a trusu od ptactva stlaCenym vzduchem a tlakovou
vodou o tlaku min 100 bard, hlavné v mistech kde se ne€istoty hromadi (sty¢niky
ocelovych konstrukci apod.).

Cisténi a kontrola zabradli.

Odstrafiovani pfipadné vegetace.
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e Zimni udrZba (odstrafiovani snéhu a naledi) a s tim souvisejici zbytky posypovych
prostfedk{
Stavebni udrzba:

Objednéava spravce obvykle u odborné firmy. K zajisténi kvality téchto praci poslouZzi jako
podklad projektova dokumentace, uloZena u spravce. Frekvence téchto praci je dana vysledky
béZné nebo hlavni prohlidky.

Tab. 11 — Zptsoby udrzby protikorozni ochrany

C.| Prvek konstrukce Pozadavek Stupefi Plan
minimalni Zivotnosti jagresivity |[UdrZby
(roky) (roky)
Dil Povlak
1| Hlavni nosné ¢asti (hl. nosny
systém, mostovka véetné spojli a 100 (VV) C4/C5 5
kotveni)
2| Vzpéry a nosny oblouk 100 (VV) C4 5
3| Mostni loZiska a kluzné podpéry 100 - C4/C5 2
4| Nosna cast lavky 100 (VV) C4/C5 5
5| Zabradli 50 V) C4 3
6| Uchyceni kolejnic 30 V) C4 1 (po zimé)
7| Plechove rosty a pochozi lavky 30 V) C4 5
8| Osvétleni a dopravni znaceni 30 V) C4 1 (po zimé)

Vysledky kontroly a zjisténé vady jsou popsany v zapise o prohlidce jednotlivych konstrukci,
zapis by mél obsahovat také fotodokumentaci zjisténych vad ocelové konstrukce a navrh
opatfeni pro zajisténi bezpe¢ného provozu konstrukce.

Obnova PKO mostni ocelové konstrukce

Je charakterizovana obvykle vét§im rozsahem stavebnich praci, dochazi k ni v rozmezi 30 az
50 let, podle hustoty provozu a velikosti zatéZe. Doporuceni k obnoveé Ci opravé obdrzi spravce
obvykle v zavéru hlavni, pfipadné mimoradné prohlidky.

4.2.2. Priklad vhodného planu adrzby (Strabag a.s.):
Identifikacni Udaje stavby

Néazev stavby: Lavky na Zelez. mosté pfes Vltavu, Praha 2 a 5, €. akce 999 010
Ev.C. mostu V-025 a V-026

Ucel dokumentu:  Plan udrzby

Zadavatel: Technické sprava komunikaci hl.m. Prahy,

ICO: 63834197,

DIC: CZ63834197

Kontaktni adresa: Rasnovka 770/8, 110 15 Praha 1
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Zakladni udaje o stavbé

Misto stavby: lavky jsou soucasti Zelezni¢niho mostu pres Vltavu

Zelezniéni trat’ TU: 0201 Praha, hl. n. — Praha Smichov

Katastralni Gzemi: ~ Smichov [729051]; VySehrad [727300]; Nové Mésto [727181]
Obec: Praha 2 a Praha 5

Kraj: Hlavni mésto Praha

Zakladni charakteristika stavby a jeji ucel:

Mosty (lavky) ev. €. V-025, V-026 jsou soucasti Zeleznicniho mostu na Vytoni spojujiciho
smichovsky a vytorisky (vySehradsky) bfeh feky. Lavky jsou vyloZeny na obou stranach
Zelezni¢niho mostu vné prihradovych dvousténnych hlavnich nosnikd. S ohledem na Spatny
stav nékterych konzol lavek byla provedena rekonstrukce nosné konstrukce lavky V-025 v roce
2018 a V-026 v roce 2019. Hodnoceni stavebniho stavu konstrukci lavek je po rekonstrukci na
klasifikacnim stupni 111 - dobry.

~ v

PFistup na lavky je po pfistupovych schodistich z chodniku RaSinova nabfezi na vytonském
bfehu. Na Smichovskeé strané je pfistup z ulice HofejSi ndbfeZi (Strakonicka) na pristupoveé
rampy se Zivicnym povrchem stoupajicim k lavkam. Jedna se o komunikace pouZivané
v béZném provozu pro pristup chodcll na lavky.,

Povinnosti spravce mostu dle CSN 736220

e Veskeré pisemnosti, tykajici se lavek (projekt, DSPS, mostni list, zaznamy o
prohlidkach, opravach a podobné) tvofi tzv. mostni archiv, ktery je povinen spravce vést
po celou dobu zivotnosti mostu.

e Po celou dobu Zivotnosti mostu archivovat projektovou dokumentaci.

e Po celou dobu Zivotnosti mostu archivovat mostni list a pfipadné jej aktualizovat na
zékladé vysledkd prohlidek, ptipadné oprav a rekonstrukci.

e Spravce provadi (zajiStuje) pravidelné 1x ro¢né vizudlni béZnou prohlidku. U
konstrukce tohoto typu se vizualné prohlizi vSechny dostupné cCasti konstrukce.
Zaznamenavaji se pripadné zmény vzhledu, poskozeni provozem, zneCisténi, korozni
napadeni ¢i vzrist vegetace apod.

e Po max. Sesti letech Ci dFive, dle stavebniho stavu objektu, zad&vé sprévce odbornému
pracovnikovi, nebo organizaci, majici k této ¢innosti opravnéni, hlavni prohlidku lavek.
Na zékladé vysledk( a doporuceni z této prohlidky spravce upravi spravni Gdaje
v mostnim listu (napf. stavebni stav), pfipadné objednad diagnostiku, opravu nebo
stavebni udrzbu.

e V pfipadé mimoradné situace (nadmérného zatizeni, zivelne udalosti — povoden, pozar
apod.) objednéa spravce mimoradnou prohlidku u opravnéného subjektu, ktery provadi i
hlavni prohlidky.

Nestavebni tdrzba

e Pravidelné Citéni pochoziho povrchu od necistot. Kontrola mostin (suky a praskliny) +
pfipadna vymeéna mostin.

= Tato vyména mostin probiha, Ze se horolezeckym zplsobem slani pod lavku, povoli se
kontra matice a matice na vratovych Sroubech M10 a mostina se vynda. DalSi mostiny
4-5 v fadé na kazdou stranu od demontované se daji vyménit shora z podlahy (povolit
pomoci KIicd a nastavcll). Nasledné se osadi nové mostiny. Posledni mostina se musi
vratit opét horolezeckym zplsobem. Mostiny jsou dubové, s tlakovou impregnaci,
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rozméru 120 x 40 x 1800 s plechy v Celech proti Stépeni dfeva. DoporuCujeme si
objednat odbornou firmu.

= Pravidelné ¢isténi nosnych konstrukci, zejména detaild, kde se hromadi nedistoty
(sty¢niky ocelovych konstrukci apod.) viz pfiloha pfi¢ny fez. Doporu€ujeme si objednat
odbornou firmu.

« Cisténi a kontrola oboustranného zabradli, vEetné pravidelného odstrafiovani cizich
objektd. Zejména se jednd o neopravnéné umisténé visaci zamky, které v pripadé
vétSiho poctu sniZuji zatiZitelnost objektu a mohou poskozovat PKO kovovych soucasti.

e Odstranovani vegetace uchycené na lavkach a jejich pfistupovych konstrukci vcetné
ramp na Smichove a jejich bezprostfednim okoli.

e Zimni Gdrzba (odstrariovani snéhu a naledi), pokud jsou lavky v zimé v provozu. Pokud
ne, umisti spravce na obé strany objektu dopravni znaCku s upozornénim, Ze se lavky
v zimé neudrzuji, pfipadné osadi mechanické zabrany ke vstupu.

e OCcisténi konstrukci celych lavek (zejména pfistupove rampy s asfaltovym povrchem)
od posypovych prostiedkl po zimnim obdobi, které na OK nanesou chodci
z pristupovych ramp.

Stavebni udrzba

Objednéava spravce obvykle u odborné firmy. K zajisténi kvality téchto praci poslouZi jako
podklad projektova dokumentace, uloZena u spravce. Frekvence téchto praci je asi 15 let podle
vysledkd bézné nebo hlavni prohlidky. U lavek se jedna predevsim o:

e Obnova protikorozni ochrany kovovych ¢asti lavek — nosné konstrukce (konzol i
podélnych nosnik{), vnitfniho i vnéjsiho zabradli, pFistupovych schodist, plechl
pfekryvajici dilatace mostovky.

e Opravy zabradli a jeho vyplné.

= Kontrola pfipadné dotaZeni Sroubovych spojii na zabradlich (pfipeviiovaci $rouby
zabradli, mostnice - kontra matice, bez kontroly - nové spoje OK- nyty)

e Oprava anebo vyména dfevénych mostin lavky a pfistupovych schodist, pfipadné
provadéni impregnacnich natérli dfevénych konstrukci.

e Vyspravky a opravy asfaltového krytu pfistupovych ramp na Smichové.

Plan udrzby PKO

Planované prohlidky by mély probihat 1x ro¢né vcetné fotodokumentace kvalifikovanou
osobou spravce nebo kvalifikovanou osobou odborné firmy (béZna prohlidka)

Pravidelné odstranovani necistot a trusu od ptactva ve spojich OK a styc¢nicich, stlatenym
vzduchem nebo talkovou vodou min tlakem 100 bar(i. Doporucujeme o€istit véechny OK lavek
veetng zabradli i dfevéné mostiny. Cisténi by méla provadét odborna firma horolezeckym
zplsobem ¢i z lodi (leSeni, ploSina, nebo jinym zplsobem z Grovné dolni pasnice hlavniho
nosniku). Interval ¢isténi doporucujeme 1 x za rok a dle miry znecisténi od vandall a ptactva.
Tato firma musi mit platna opravnéni pro vyskové prace. Cela lavka musi byt v pribéhu ¢isténi
uzaviena pro verejnost. Pi zjisténém poskozeni prvkl OK (zabradli vnitfni a vnéjsi, konstrukce
lavky, pFistupovych schodist) musi nasledovat oprava poskozenych mist.

Opravu PKO by méla provadét odborna firma na nepfistupnych mistech lavky horolezeckym
zplsobem ¢i z lodi (leSeni, plosina nebo jinym zplisobem z Grovné dolni pasnice hlavniho

e 4

nosniku). Opravy vnéjsiho a vnitfniho zabradli 1ze provadét z pochozi plochy lavek.

Do konce zaru¢ni doby (V-025 - 15.10.2023, V-026-14.11.2024) provadi opodstatnéné opravy
zhotovitel posledni obnovy PKO. Jsou to zejména, delaminace PKO od podkladu (puchyfte),
nesoudrzné jednotlivé vrstvy PKO, nekvalitni provedeni PKO (praskani natéru)
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Zhotovitel PKO nenese zodpovédnost za mechanické poskozeni PKO vandalismem,
mechanické poskozeni PKO pohybem konstrukce mostu a prenosu pohybt do konstrukce lavek
od projizdéjicich vlakovych souprav a za korozni vyluhy ze spoji (Stérbin) jednotlivych dild
OK, které zhotovitel neopravoval, ¢i nevyménoval (napf. podélniky pod vnéjSim a vnitfnim
zabradlim, vSechny neroznytované spoje atd.)

Postup opravy PKO:

1. Odstranéni necistoty

2. Odmasténi (fedidlo, technicky lih, vhodny detergent)

3. Prebrouseni poskozeného mista do pozvolného pfechodu na dalsi vrstvu (ru¢né
mensi mista smirkovym papirem, vetSi mista strojné brusnym kotoucem), pfi
hlubSim poskozeni az na neporuSenou vrstvu nebo na podklad (PSt 2)

4. OCcisténi konstrukce tlakovym vzduchem

Po provedeni pripravy podkladu se pristoupi k provadéni natérd dle plvodniho provadéného
systému PKO.

e Z&kladni natér (napf. typu mastic) — stfibrnoSedy odstin 80 [Jm

e | Mezivrstva natér (napf. typu mastic) — CervenoSedy odstin 80 [Im
e Il Mezivrstva natér (napf. typu mastic) — stfibrnoSedy odstin 80 [Im
e Vrchni polyuretanovy natér pololesk — zeleny odstin 60 [1m

(pozn. pouZiti typu natérovych hmot je pouze informativni, vzdy je nutné vychazet doporuceni
vyrobce natérovych hmot)

Provadéni oprav vySe uvedenym systémem lze pouze v klimaticky vhodnych podminkéach.
Alternativni pouziti jinych natérovych systém( mUzZe spravce uzit jen v pfipadé jeho provérent,
Ze novy natérovy systém nenarusuje pdvodni systém, viz vyse a je s nim kompatibilni.

4.3. Navrhovani oprav protikorozni ochrany ocelovych
konstrukci a vhodné predupravy povrchu.

U ocelovych konstrukei se vyskytuji rlizné druhy poskozeni PKO. V nékterych pfipadech je to
komplikovanéjsi, coz je dano pouze jen okolnimi podminkami ¢i volbou spravné protikorozni
Upravy. Na ocelovych konstrukcich se mohou vyskytovat riizné vady a poskozeni. Mezi tyto
vady lze obecné zahrnou korozni napadeni, mechanické poskozeni, nevhodny navrh ocelové
konstrukce, vandalismus a dal3i. Koncepce protikorozni ochrany musi obsahovat: material a
jeho ochranu pro danou technologii, Udaje o ztratdch materialu a jeho sledovani pfi provozu
zafizeni. K tomu se pfidava i provozni spolehlivost, Zivotnost, protipoZarni odolnost a
hospodarnost feseni. Cela tato ¢ast je dileZita a rozhoduje ¢asto o Uspéchu celé investice na
opravu.

Ve stadiu navrhu opravy projektu by se méla k zajisténi odpovidajici Zivotnosti konstrukce
vénovat zvlastni péce. Problematika koroze by méla mit samostatnou zpravu.

vvvvvv

= Jednoduchy tvar stavebnich prvk(l a vyvarovani se nadmérné slozitosti. Transportni,
manipulaéni a montazni postupy konstrukce by nemély sniZzovat efektivitu
protikoroznich metod.

e Snizit na minimum kontakt mezi ocelovym povrchem a vodou nebo necistotami.

= Jetfeba se vyvarovat vytvareni mist (dutin a $térbin), kde se mlzZe zadrZovat voda. A to
tim, Ze se umozni jeji snadné odtékani.

e U pfistupnych vnitfnich prostor by mélo byt pamatovano na odpovidajici ventilaci.
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= Nepfistupné vnitini prostory ocelovych prvk( by mély byt utésnény, aby se zamezilo
pFistupu vzduchu i vlhkosti. Také je mozné navrhnout vétsi tloustku materialu, ktera by
nahradila Gbytek materialu v dlisledku koroze béhem Zivotnosti konstrukce.

= Zabranit, pokud je to mozné, vytvoreni galvanickych ¢lank(i nebo kovové
povrchy v misté styku izolovat.

e Meél by byt zajistén pristup pro provedeni vhodné protikorozni ochrany (napf. natér
nebo zarového pokoveni).

Vhodné konstrukéni teSeni pfi opravé miZze omezit nebezpedi korozniho napadeni a také
pFispét ke kvalitngjsi protikorozni ochrané. Napf. nosné konstrukce se maji feSit tak, aby
nevznikala mista ¢i Stérbiny, ve kterych by se zadrzovala srdZzkova voda nebo agresivni

kapaliny.
4.3.1. Navrhoprav PKO

Zakladem navrhu oprav PKO je redlné hodnoceni vad a pFicin jejich vzniku, ktere je ve vétSiné
pfipadech vysledkem bézné nebo hlavni mostni prohlidky. P¥i pfipravé navrhu technologického
predpisu (TP) na opravu PKO, se vychazi vZdy ze zakladnich Gdaji mostni ocelové konstrukce

(materidl, stavajici PKO, stav prostfedi, atd.) a vhodnosti pouZiti pfipadné technologie opravy
pro vybrany typ (lokalni oprava, CasteCna oprava, obnova celého systému PKO).

PFfi navrhu opravy je nutné stanovit vhodné dil¢i technologické procesy, které povedou
k zajisténi pozadované Zivotnosti PKO. Nejdilezitéjsim procesem je predtprav povrchu. VzZdy
je zapotfebi predupravit povrch, tak aby nasledny technologicky proces (natérova hmota,
Zarovy nastfik, zarové pokoveni) mélo dostate¢nou prilnavost k plvodnimu povrchu. Pro
navrhu oprav je mozné vychézet z pfedpisu RSD TKP 19C.

Technologicky predpis by mél obsahovat:

e Identifikaci stavby pro opravu

e Identifikaci realizatora opravy

e Navrh predupravy povrchu v kontextu s danou opravou.
e Navrh hodnoceni stavu pfeddpravy povrchu

e Navrh vhodného opravného systému PKO

» Specifikaci pouzitych dilCich ¢asti opravného systému
» Specifikaci provadénych praci

e Systém kontroly b&hem provadéni opravnych praci

e Systém dodrZzovani BOZP pfi provadéni

= ZpUsob nakladani se vzniklymi odpady

4.3.2. ZpUsoby opravy PKO téZko dostupnych mist ocelovych konstrukci (lUzkych
Stérbin)

Oprava PKO uzkych Stérbin je doposud velice obtizné feSitelna. Pri opravé se musi vychazet

z velikosti a tvaru téchto Stérbin (Uzka, Siroka, prlichozi neprlchozi), stavem korozniho

napadeni a degradace stavajici PKO, moznosti vhodné technologie odstranéni necistot a

vhodnosti aplikace opravného systému PKO.
4.3.3. Predupravy povrchu uzkych Stérbin.
Cisténi vysokotlakym vodnim paprskem

Predlprava vodnim paprskem je vhodna pro odstranéni delaminovanych natérovych systémd a
nesoudrznych koroznich produktl. V pripadé tryskani pomoci vodniho paprsku je nutné stridat
jednotlivé polohy a uhly tryskani pro dokonalé odstranéni vySe zminénych necistot ve
Stérbinach, coz plati i pro dalsi metody. Velkou vyhodou této metody je ¢asova nenarocnost
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celého procesu pfedupravy oproti jinym, bézné pouzivanym pfeddpravam. Samotna preduprava
pomoci vysokotlakého vodniho paprsku v oblasti Stérbin vSak nezaruCuje kompletni odstranéni
predchozi protikorozni ochrany ve formé natérovych systémd s dobrou adhezi v téchto
Stérbinach. Z vysledkl vyzkumu Ize konstatovat, Ze tato pfeddprava nespliiuje poZadavky pro
odpovidajici istotu povrchu pred aplikaci natérovych systémd dle CSN ISO 8501-1, tedy
alespon Sa 2,5. Dale bylo zjisténo, Ze tato metoda pfedUpravy neposkytuje dostate¢nou drsnost
povrchu pro naslednou aplikaci natérovych systémd. Jako Uginngjsi se jevi pouziti demolicni
trysky pfi maximalnim tlaku (2500 bar), diky které je mozné v nékterych ¢astech Stérbin provést
ocCiSténi az na zakladni material ocelové konstrukce. V soucasné dobé se vyviji novy typ trysek
pro vysokotlaké ¢isténi vodnim paprskem s cilem docilit zvySeni G€innosti samotné preddpravy
pro tyto aplikace. Dal$im omezenim je nutnost 100% zachytu odpadni vody z diivodu zachyceni
nebezpeénych latek obsaZenych v plivodnich natérech.

Obr. 35 Tryska sloZena z tryskové a redukéni Casti

Tryskani kifemiCitym piskem a pomoci kovoveho abraziva

PFi pouziti mechanickych preduprav, tedy tryskani kfemicitym piskem a tryskani pomoci
kovového abraziva je mozné dosahnout v mnoha pfipadech pfiznivého stavu povrchu. Témito
zpUsoby je mozné dosahnout odpovidajici Cistoty a drsnosti povrchu pro aplikaci natérového
systému. Odpovidajici kvality pfedupravy Stérbin je vSsak mozné dosahnout pouze u Stérbin
s mensi hloubkou a veétsi Sifkou, nebot’ v pfipadé hlubokych $térbin dochazi k vyraznému
rozptylu abraziva o stény ocelovych prvkd konstrukce. Nevyhodou je vsak dlouha doba ¢isténi.

Kombinace cCisténi vodnim vysokotlakym paprskem a naslednym tryskanim pomoci
abraziva

Kombinace Cisténi pomoci vysokotlakého vodniho paprsku a naslednée predipravy tryskanim
kfemicCitym piskem Ci ocelovou drti je, co do Cistoty povrchu, odpovidajici kvalitu povrchu,
dobu ¢isténi a naslednou aplikaci natérovych systémd, nejvhodnéjsi. Avsak zalezi na typu
upravované Stérbiny. Zaroven je tento zplsob v zavislosti na Cistoté povrchu nejrychlejsi a
nejucinnéjsi. Nejprve pomoci pfedCisténi vysokotlakym vodnim paprskem se rychle odstrani
vSechny necistoty a tésné pred aplikaci natérové hmoty se provede dotryskani na poZzadovanou
drsnost a Cistotu. Tento zplsob je mozné vyuzit, tam kde je mozné 100% zachytit vSechny
odstranéné necistoty (korozni produkty, plivodni natérové systémy) nebo tam, kde nebudou mit
necistoty vliv na Zivotni prostfedi.
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Obr. 36 Druhy mechanického Cisténi (zleva - tryskani kiemicitym piskem, tryskani ocelovou drti a tryskani
tlakovou vodou)

Aplikace protikorozni ochrany do Gzkych Stérbin.

Aplikace protikorozni ochrany do Uzkych $térbin je velice obtizna a mnohdy i primyslové
nerealizovatelnd. Pokud jede o velice Uzké Stérbiny, je mozné pouZzit tmeleni téchto Stérbin
vhodnym tmelem béhem aplikace opravného systému PKO. Tmeleni vSak neni vhodné pro
pouZiti u znacné dynamicky namahanych konstrukci a to z ddivodu ztraty adheze vici systému
PKO. U S$irSich Gzkych Stérbin je moZné aplikaci opravného systému PKO provézt rucné
pomoci Uzkych stétcll ¢i valeckl. V tomto pripadé je aplikace ale omezena hloubkou $térbiny
a typem Stétce Ci valeCku. Naneseny opravny natérovy systém byva nerovnomeérny a nemusi
zarucit poZzadovanou PKO.

V soucasne dobé se vyzkum a vyvoj zabyva vyuzitim uzkych trysek pro vysokotlaky nastrik
natérovych hmot. Prvni vysledky ukazuji moZnost vyuZiti téchto trysek jako vhodnou
protikorozni ochranu Gzkych §térbin za danych podminek.

Obr. 37 KuZelova tryska Wagner Cavity lance 120 mm, R15

U aplikace opravného systému PKO do Uzkych Stérbin je nutné si uvédomit, Ze v
nékterych pripadech nebude mozné docilit 100% predupravy povrchu a ani 100% PKO.
Taktéz nebude mozné zarucit celistvost PKO u znacné dynamicky namahanych ocelovych
konstrukci. Uginnost protikorozni ochrany bude vzdy vazana na vhodné nastavenou a
planovanou néaslednou udrzbou PKO.

4.4, Rekapitulace doporuceni pro budouci opravy

Z hlediska oprav PKO doporucujeme zejména nasledujici:

1. Vhodny systém predupravy povrchu ocelové konstrukce pro aplikaci PKO
Doporucujeme pfednostné pouzit abrazivni tryskani. U obtizné dostupnych mist (jako
jsou uzke Stérbiny) doporuCujeme zvazit a zhodnotit pouZiti kombinace €isténi vodnim
vysokotlakym paprskem s naslednym tryskanim pomoci ostrohranného abraziva.
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Vhodné ostrohranné abrazivo mlze byt napf. kovové abrazivo Ci kiemicity pisek
(dGvodem je vytvoreni vhodného kotviciho profilu pro naslednou aplikaci PKO)
SouCasné nedoporucujeme pouZzivat rucni a mechanizované Cisténi nebo Cisténi
plamenem (vyjimkou mohou byt nedostupna mista pro aplikaci tryskani).

2. Vhodny natérovy systém
Natérovy systém musi byt vZzdy individualné navrhnut koroznim inZzenyrem, s ohledem
na charakter povrchu, drsnost, podminky a moZnosti provadéni. Kazdopadné lze
doporudit pouzivani schvélenych systémd (systémll na bazi epoxidu a polyuretanu),
naopak doporucujeme, pokud je to mozné, vyhnout se pouZiti vodou feditelnych
systémd.

3. Aplikace PKO
PFi obnové PKO doporucujeme aplikaci natérové hmoty primarné nastfikem. U oprav
je nutné stanovit vhodnou aplika¢ni metodu (nevylucuje se pouZiti valeck(l a Stétcd). V
pripadé aplikace natérové hmoty do Gzkych $térbin mliZe byt vhodnéjsi pouziti valeck(
¢i dlouhych $tétcd, popf. atypickych trysek.

4. Dozorové a projekéni ¢innost pro provadéni PKO.
Pro predchazeni vzniku vad a poruch PKO doporucujeme jako hlavni opatfeni zajistit
dostateCnou pritomnost kvalifikovaného korozniho inzenyra s praxi na mostnich
konstrukcich pfi realizaci PKO. Druhym opatfenim je pfi zpracovani projektové
dokumentace vyuZivat sluZzeb zkuSeného projektanta — mostare a ocelare, ktery dokaze
v ramci pripravy upravit a zlepSit stavajici detaily tak, aby mély dlouhodobou
spolehlivost. V pfipadé vybérovych fizeni na projekty oprav pak tyto zkuSenosti
vyzadovat pfi plnéni kvalifikace v zadavacich podminkach.
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5. Opravy a zesilovani

5.1. Pamatkova hodnota

Pamatkova hodnota je hodnota, kterou lidé prikladaji objektlim, prostoru nebo mistdm pro
jejich specifickou komplexni kvalitu, jiZz chtéji akcentovat pro pfitomnost a zachovat pro
budoucnost. Stanoveni pamatkové hodnoty je jednim z nejslozitéjsich ikonl v pamatkové péci.
Jedna se o vysledek komplexniho viceoborového posouzeni kvality objektu zejména z pohledu
historického, kulturniho, spolecenského, uméleckého, Femesiného nebo technického.
Pamatkova hodnota tak predstavuje souhrn specifickych hodnot objektu (viz ¢ast 3.6. E-P
metoda), jeZ jako celek vyznamnym zpidisobem vypovidaji o Grovni komunity a spole¢nosti,
které zkoumany objekt vytvorily a uzivaly. Pamatkovou hodnotu, jako dllezity doklad vyvoje

Vv

spole€nosti, je tfeba rozpoznat, v co nejvyssi mife zachovat a pfedat dalSim generacim.

Pro zachovani pamatkové hodnoty objektu jsou dlleZité aspekty jeho integrity a autenticity.
Integrita pfedstavuje zachovani celistvosti objektu a autenticita zachovani plivodnosti objektu,
atov jeho hmoté (autenticita hmotna) nebo v jeho tradici (autenticita nehmotnd). Pro evropskou
kulturni oblast je pfizna¢ny dliraz na zachovani autenticity hmotné. Autenticita nehmotna se
uplatiiuje napf. v souvislosti s pfednostnim vyuzivanim shodnych materiald, konstrukénich
feSeni a tradiCnich femesel pro dalSi zachovani integrity a autenticity objektu (podrobnéji viz
Cast 3.6. E-P metoda).

Prohl&Seni objektu za kulturni paméatku nebo jeho zafazeni pod plosnou pamatkovou ochranu
(napf. méstskou nebo vesnickou pamatkovou zénu nebo rezervaci) je vysledkem spravniho
procesu, ktery byl zpravidla iniciovan na zakladé rozpoznanych znak(l pamatkové hodnoty, jez
objekt vykazoval. Zakladni popis pamatkové hodnoty by mél byt uveden jiZz v dokumentaci o
prohlaSeni objektu kulturni pamatkou, pfipadné obecnéji ve vyhlaseni plos$né ochrany, pod niz
objekt spada. Nékteré tyto popisy jsou uvedeny v pfislusnych heslech Pamatkového katalogu,
ktery spravuje Narodni pamatkovy GstavZ®. Dal$im okamzikem, kdy by mél byt pod dohledem
Néarodniho pamatkového Ustavu odborné analyzovan a formulovan aktuélni stav pamatkové
hodnoty objektu, je probihajici spravni fizeni podle pfislusnych zakond® napfiklad v situaci,
kdy dochéazi ke stavebni Upravé.

Pamatkovou hodnotu ale mohou vykazovat i objekty, které pod institucionalni pamatkovou
ochranu zahrnuty nejsou. Postupy pro analyzu pamatkoveé hodnoty proto byvaji obecnéjsi
povahy a byvaji nastaveny tak, aby s jejich pomoci bylo mozné analyzovat i objekty paméatkové
nechrédnéné. Narodni pamatkovy Ustav vydava jako nastroje pro poznani, zachovani,
konzervaci, ale i jako podklad pro dal$i tviréi praci s objekty vykazujicimi paméatkové hodnoty,
jiz nékolik desitek let systematické edi¢ni fady tematicky zamérenych praktickych pfirucek,
pamatkovych postupll a metodik (podrobngji viz ¢ast 3.6. E-P metoda). Oborova metodika pro
historické kovové mostni konstrukce je v soucasnosti ve fazi pfiprav. Obecné zéasady pristupu
k pamatkové chranénym nebo pamatkové hodnotnym stavbadm v inZzenyrskeé praxi jsou uvedeny
v CSN 73 0038 a rovnéZ v této prirucce v ¢asti 2. Zasady hodnoceni paméatkové chranénych
objektd.

2 https://www.pamatkovykatalog.cz/

30 Zak. €. 20/1987 Sh., o statni pamatkové péci, v platném znéni, a zak. ¢. 500/2004 Sh., spravni fad, v platném
znéni
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5.2. Klasické metody oprav a zesilovani

Nejcastéjsimi dlivody pro zesilovani historickych ocelovych mostil jsou obvykle nedostatecna
inosnost prvkl nebo korozni oslabeni. Nahrazeni vSech presluhujicich historickych ocelovych
mostl v CR je v kratkodobém hledisku technicky i ekonomicky nemozné, ale z hlediska
uchovéni pamatkovych hodnot i ¢asto velmi problematické. Ucelngjsim fesenim je lokalni
zesileni kritickych prvki a detail(.

Opravé a zesileni nytovaného mostu musi vzdy predchazet podrobny diagnosticky priizkum
celého mostu, tzn. mostni konstrukce a spodni stavby. Je dllezité se uvédomit, Ze pFipadné
zavady spodni stavby mohou vést k poSkozeni nosné konstrukce. Zde se budeme zabyvat pouze
samotnou opravou nosné konstrukce ocelového nytovaného mostu.

Vysledkem diagnostického priizkumu nosné ocelové konstrukce musi byt rozhodnuti o tom,
které prvky jsou dostate¢né a mohou v konstrukci zlstat bez opravy, které prvky je mozné
zachovat pouze po provedeni opravy, pripadné které prvky je nutné vymenit za nové. Soucasti
tohoto rozhodovani je i uvazeni potfeby roznytovani nékterych sty¢nika.

Metody zesilovani ocelovych konstrukci Ize rozdélit na metody s cilem zvySeni statické
unosnosti nebo zvySeni Unavové Zivotnosti. Ackoli zesilenim byva béZzné docileno obojiho
ucinku, zplsoby zesilovani se lisi. Pfi vybéru vhodné metody zesileni pro danou konstrukci
musi byt zohlednény rlzné faktory - aktudlni stav konstrukce, spolehlivost a planovana
Zivotnost zesileni, rozsah zasahu do konstrukce s ohledem na omezeni provozu a pamatkova
hodnota mostu.

V nasledujicich sekcich jsou nejprve uvedeny dvé Cinnosti, které jsou soucasti zesilovani a
opravnych praci. Témi jsou obnova protikorozni ochrany a volba metody spojovani. Dale jsou
jiz popsany tradi¢ni, bézné pouzivané metody zesilovani vcetné jejich hlavnich vyhod a
nevyhod.

5.2.1. Obnova protikorozni ochrany

v v/

Nejcastéjsi opravou tycového prvku pFihradového nosniku je obnova protikorozni ochrany. U
prvkil celistvych se jedna pouze o odstranéni starych natérl, otryskani povrchu a zhotoveni
nové protikorozni ochrany, nejcastéji pomoci natérti. U ¢lenénych tycovych prvkd, u kterych je
mezera mezi dil¢imi pruty cca 12 az 25 mm, je zasadnim problémem, jak odstranit v Uzke
mezefe korozni produkty, jak zajistit pfeddpravu povrchu a jak provést novou protikorozni
Upravu. Zatmeleni této Gzké mezery trvale plastickymi tmely se ukazalo jako nevhodné. V
soucasné dobé se intenzivné hledaji zplsoby, jak provést novou spolehlivou protikorozni
ochranu ¢lenénych prutll. Zde je tfeba podotknout, Ze aplikace protikorozni ochrany by méla
byt soucasti planu spravy mostniho objektu a jeji obnova by méla byt zajisténa v pravidelnych
intervalech dle jeji Zivotnosti, ale i dle aktualniho stavu.

5.2.2. Spojovani

Spojovani novych prvkii je potfeba fesit v pripadé zasahu do nosné konstrukce prakticky
vzdy. Mize se jednat o pfipojeni novych prvkid nebo opravu poskozeného spoje stavajici
konstrukce. PFi volbé vhodné metody spojovani a ndvrhu spojl je potieba se vyvarovat vzniku

¢lenénych detaill nachylnych k zachycovani vihkosti, napt. mezery mezi plechy a vodorovné
plochy. Z tohoto hlediska se jako vhodné feSeni ukazuje svafovani.

5.2.2.1. Svarovani

Svarovani historické oceli ma vsak sva Uskali. Svafitelnost nemusi byt u vSech material(
zarucena a pfipadné je podminéna vhodnym postupem svafovani. Proto je vhodné v ramci
diagnostického priizkumu provadét odbéry vzork( pro stanoveni chemického sloZzeni materialu
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nosné konstrukce, zejména u most historickych. Svafitelnost se uréuje na zakladé chemického
sloZeni, respektive vyhodnoceni tzv. uhlikového ekvivalentu oceli (CE). Pfi vyhodnoceni CE
je tfeba uvazit rok vyroby materialu, napf. dnes uzivana rovnice uvedena v CSN EN 1011-2
neni vhodna pro oceli vyrobené v prvni poloviné 20. stoleti.

Nakonec se hodi poznamenat, Ze vedle spojovani je svafovani také moznym postupem
pro opravu Unavovych trhlin, podminkou ale je, aby byl prvek bez namahani, jinak hrozi rychlé
rozSireni trhliny, diky vysoké lokalni napjatosti. VV rdmci opravy je trhlina po celé délce
zavarena a ve vrcholu odvrtana. Typickym detailem, ktery byl v minulosti asto opravovan bylo
nytované pfipojeni podélniku na pficnik. Nasledujici obrazek zachycuje opravenou tinavovou
trhlinu ve stojiné prvku podélniku historického mostu. Trhlina byla svarena a jeji vrchol byl

odvrtan, aby bylo zabranéno dalSimu Sifeni.

Obr. 35 Opravena Unavova trhlina na stojiné podélniku
5.2.2.2.  Sroubovani

Sroubovéni je Gasové i ekonomicky nenaroénou metodou spojovéni v porovnani se svarovanim
a nytovanim. Na rozdil od dalSich metod spojovani také nevyzaduje specialni kvalifikaci
pracovnik{. U mostnich konstrukci je vzhledem k cyklickym Géink(m a dynamickému zatizeni
zavedeno pouzivani tfecich spojii pomoci vysokopevnostnich predpjatych Sroubd. Relativné
novou technologii jsou Srouby HRC (High Resistance Calibrated). Diky upravenému dfiku je
mozno tyto Srouby utdhnout na predepsanou pFedpinaci silu. Toho je dosazeno pomoci
»lomového krku* na kraji dfiku, ktery je pfi dosaZeni poZadovaného momentu pretrzen. HRC
Srouby jsou dodavany s kulatou hlavou z estetického hlediska se jedna o vhodné prvky pro
pouziti na historickych ocelovych mostech jako nahrada pdvodnich nytd.

5.2.2.3.  Nytovani

Nytovani Ize dnes prohlasit za historickou metodu spojovani, ur¢enou vyhradné pro historické
konstrukce s paméatkovou hodnotou. Nyty se skladaji z dvou hlav nytu a spolecného driku.
Nejpouzivangjsi bylo nytovani za tepla. Otvory pro spoje byly vyplnény nyty ohfatymi na
teplotu blizkou 1000 °C. Pfecnivajici dfik horkého nytu byl zatluen kladivem ¢imz vznikla
druhad hlava nytu. Zatlueny horky nyt pIné vyplnil otvor a béhem ochlazovani se zvysila
upinaci sila. Problematickou casti bylo a je vSak to, Ze upinaci sila se u kazdého nytu lisi v
zavislosti na zruénosti montéra, podminkach povrchu, pribéhu ohfevu a chlazeni. Nytovani
bylo naroénym a nakladnym procesem, ktery pfi dostupnosti modernich Sroubovych material(i
Maloktera pracovni skupina je dnes schopna spravné proveést nytovani za tepla pfimo v terénu.
Z téchto ddvodl je dnes nahrazovani spojovaciho materialu nyty vyhrazeno pouze pro spoje
historicky vyznamnych konstrukci. Hlavnimi nedostatky jsou velkd naroc¢nost provadeéni,
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nachylnost ke vzniku Stérbinové koroze a absence moznosti kontroly upinaci sily nytovaného
spoje.

5.2.3. Zesileni zvétsenim prarezu prilozkami

Pripadnou opravou ty¢ového prvku mdze byt jeho zesileni zvétsenim pridrfezu. Oslabeny nebo
nedostate¢né Unosny prvek lze zesilit zvétsenim prifezu pfipojenim dodatecnych ocelovych
plechli nebo jinych profil(l. Potfeba zesileni mlze byt vyvolana lokalni korozi nebo
mechanickym poruSenim (napf. narazem). Toto feSeni se vyuZiva i v pFipadé nutnosti snizeni
Stihlosti pro redukci G¢ink( vzpéru. Vyhodou je pfizniva cena a minimalni zasah do vzhledu
mostu. Na druhou stranu je nutné si uvédomit, Ze ocelové pfilozky jsou také nachylné ke
koroznimu oslabeni. V pfipadé pfipojeni pfiloZzek nytovanim nebo Sroubovanim pak vznika
nevhodny detail styku dvou plechd kde mize dale propukat Stérbinova koroze. O zpisobu
zesileni se rozhoduje na zaklade svafitelnosti materialu. Pokud je material svafitelny, Ize tyCovy
prvek zesilit pfivafenymi prilozkami vhodného prifezu, v opacném pfipadé prinytovanymi
prilozkami. DlleZitym faktorem, ktery je tfeba zohlednit je také rozdilnost chemického slozeni
stavajici a pouzité oceli, coz mlze vést ke vzniku galvanické koroze. Pfidanim materialu se
kromé zvétseni prifezu zvysuje i vlastni tiha nosné konstrukce. V pfipadé ¢lenénych ocelovych
konstrukci se sloZitymi detaily a sty¢niky je znacné omezen tvar i rozsah zesilujiciho prvku.

Vyhody této metody jsou:

+ Dostupny material
+ Minimalni naruseni rdzu konstrukce
+ Reverzibilni zasah

Nevyhody této metody jsou:

- Nachylnost ke koroznimu oslabeni (moznost vzniku nevhodnych detaild)

- Nebezpedi problémi se svafitelnosti pfipadné se vznikem galvanické koroze vzhledem
k odlisnosti chemického sloZeni historické a dnesni oceli

- Zvyseni vlastni tihy jiz oslabeného prvku

- Rozsah mozného zesileni je limitovany vzhledem k sloZitosti sty¢nikd ¢lenénych prut

5.2.4. Nahrazeni prvku

Vymeéna prvku je jedna z metod zesileni, ke které je vhodné pristupovat v krajnich pfipadech,
pokud oslabeny prvek jiz nem(ize byt z ddvodu nedostate¢né inosnosti ve stavajici konstrukci
zachovan ani zesilen. PFi zasahu je tfeba zohlednit plvodni geometrii a umisténi nahrazovaného
prvku v celé nosné konstrukci tak, aby pfi vyméné doslo k minimalnimu prerozdéleni vnitfnich
sil. K tomu mize dojit také pfi pouziti ocelového prutu s vyrazné vétsi pevnosti nebo jinou
materialovou charakteristikou. V pfipadé vymeény prvku nosné konstrukce je vzdy vhodné
provést podrobnou statickou analyzu chovani mostniho objektu po provedené vymeéné.

Tento opravny postup je velmi ¢asta u stycnik{. Pfedevsim se jedna o sty¢niky na dolnim pasu
prihradovych nosnikd, kde se dlouhodobé zadrZuje vilhkost a nedistoty, coZ vede k tvorbé
koroze. Korozni oslabeni se nejvice projevuje na vodorovnych sty¢nikovych plechach, ale také
na krénich Ghelnicich jednotlivych prutd. V tomto pfipadé je nutné roznytovani sty¢niku,
vymeéna stycnikovych plechd a oprava nebo vyména korozné oslabenych prutd.
Pfi opravé nytového spoje mostni konstrukce je nutné stanovit statickym vypoctem Gnosnost
nytového spoje, ktera je zavisla na charakteristické vlastnosti materidlu a na rozmérech
spojovaného prlfezu, a dale je nutno dodrzovat stejné konstrukéni zasady jako pfi navrhu
nového spoje:

e Minimalni poCet nyti pro malo namahany prut n = 2. Pro pfipoj thelnikd n = 3.

e Ve sméru sily miZeme pouZit nejvyse 5 nytl v fadé za sebou.
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Nyty musi byt uspofadany tak, aby vyslednice sil v nytech byla v ose prutu.
Odstavajici pfiruby ahelnikd nebo ¢ prifezli zachycujeme pFipojnymi Ghelniky.

Jde-li o pfipojeni prutu sloZzeného z nékolika prvkl, musi byt kazdy prvek pfipojen.
Oslabena plocha stykovych prvk( musi byt stejna nebo vétsi nez priifezova plocha
stykovaného prutu v misté nejvétsiho oslabeni.

vvvvvvvv

v v

Siroké prvky maji byt pfi stykovani kryty stykovymi pfilozkami na celou $itku.
Stykové nyty umisténé na jedné strané styku musi mit stejnou tinosnost jako stykovany
prifez.

Spravné dimenzovany styk neni slabym mistem.

Pfiklad opraveného nytovaného stycniku je na nasledujicim obrazku. Po roznytovani sty &niku
doslo k vyméné nékterych prvka.

Obr. 36 Priklad opraveného nytovaného stycniku

Vyhody této metody jsou:

+ Dostupny material
+ Minimalni naruseni razu konstrukce

Nevyhody této metody jsou:

Velky z&sah do nosné konstrukce

Reverzibilita prakticky nezajistitelna

Opravné prace je nutné provadét s doCasnym omezenim provozu na mosté
Pracny a ekonomicky naro€ny stavebni zasah

VVyménou dojde ke zméné Gnosnosti styCniku nebo nahrazeného prvku

5.2.5. Redistribuce vnitFnich sil

Variantou zesileni je také modifikace rozlozZeni vnitfnich sil pfipojenim nového prvku nebo
konstrukce k plvodni. Tato metoda pfedstavuje vyznamny zéasah do konstrukce staticky a
vizualné a neni preferovana pro mosty s pamatkovou hodnotou. Principem metody je zajistit
cilené prerozdéleni vnitfnich sil z nejnaméahanéjsich nebo oslabenych prvkd do zbytku nosné
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konstrukce. Pfikladem takového zasahu mize byt napf. doplnéni brzdného ztuZeni do tGrovné
mostovky pro zachyceni a pferozdéleni Gcinkl zatizeni ve vodorovném sméru. Predevsim u
historickych konstrukci ztuzeni proti G¢inkdim vodorovnych sil ¢asto zcela chybi. Z vyse
uvedenych dlvodd by se k takovému zasahu do nosnych konstrukci historickych ocelovych
mostd mélo pristupovat pouze v krajnich pfipadech, kdy neni jiné moZnosti.

Vyhody této metody jsou:

+ ZajiSténi zachovani historické konstrukce z dlouhodobého hlediska
Nevyhody této metody jsou:

- Velky zasah do nosné konstrukce

- Potfeba komplexni statické analyzy chovani navrZzené zesilené konstrukce
- Pracny a ekonomicky naro¢ny stavebni zasah

- Reverzibilita zasahu proveditelna s velkymi zasahy

- Opravné prace je nutné provadét s do€asnym omezenim provozu na mosté

5.2.6. Dodatecné predpinani prvkd

Nejefektivnéjsim zplsobem zesilovani je dodatecné predpinani ocelovymi tahly nebo
pfedpinacimi lany. Vyhodou je okamzity uCinek zesileni i proti stalému zatiZeni. Pfesto vSak
aplikace mdzZe predstavovat znaény zasah do konstrukce vzhledem k rozsahu kotevni oblasti
prenésejici velké sily. Nevyhodou je v tomto pfipadé také nachylnost ke korozi a nebezpeci v
podobé vystaveni povétrnostnim podminkam pfipadné poZaru pod mostem nebo narazu vozidla
do mostu.

Vyhody této metody jsou:
+ OkamZité zvySeni Unosnosti
Nevyhody této metody jsou:

- Velky zésah do konstrukce v kotevni oblasti zesileni

- Vneseni zatiZzeni (pfedpété) do jiz oslabené konstrukce

- Zesileni je vystaveno povétrnostnim vliviim, je potfeba poéitat s ddslednou Gdrzbou
predpinacich prvki

- Zvyseni stavebni vySky, existuje riziko narazu vozidla do zesileni

- Nutny prostor pro pfedpinaci lisy

5.3. Moderni technologie zesilovani
5.3.1. Zesilovani pomoci sprazeni s betonem

Mezi moderni technologie zesilovani ocelovych i betonovych mostd patfi zesilovani pomoci
normalnich, vysokohodnotnych (HPC — C55/67 a vysS) i ultra-vysokohodnotnych (UHPC —
C110/130 a vys) betonl. Zesilovani témito materialy je vhodné zejména v tlaéenych oblastech
nosnych konstrukci.

Historické ocelove konstrukce jsou nytované, primarné s pfihradovymi hlavnimi nosniky.
Pokud je v tlacené oblasti téchto mostd nalezeno korozni oslabeni, je mozné provést zesileni
pomoci sprazeni s betonem. Zesilenim se vytvofi sprazeny prirez, ktery vyuziva vyhody obou
material(l, v tomto pFipadé oceli a betonu, a eliminuje jejich nevyhody.

Zesileni stavajici ocelové konstrukce jejim spfaZzenim s betonem je mozné provést mnoha
zpUsoby. V soucasné dobé se zesilovani pomoci betonu soustfedi do tladené oblasti mostovky
nebo hlavnich nosnikl, pokud se jedna o most bez mostovky. Prikladem mdZze byt zesilovani
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ortotropniho plechu mostovky pfidanim vrstvy betonu, kterd je s timto plechem smykoveé
propojena. Dal$im pFikladem mdZe byt osazeni betonové desky na hlavni nosniky (most bez
mostovky) s nimiz se smykové propoji. V obou pfipadech dochazi ke vzniku spfazeného
prifezu, kde beton prenasi ¢ast namahani a tim vyrazné zesiluje stavajici ocelovou konstrukei.
Pro tuto aplikaci lze pouZzit i béZzné dodavany beton, ovSem v mnoha pfipadech byvaji
upfednostiiovany betony ultra-vysokohodnotné (UHPC), kde tlouStka potfebna k zesileni je
vyrazné mensi nez pri pouZiti béZzné dostupného betonu. Kromé pevnosti maji tyto ultra-
vysokohodnotné betony jesSté vynikajici konzistenci, jsou témeéfr vodonepropustny a jejich
trvanlivost mlze byt az 200 let. Oproti béznym betonim tak nevznikaji v ultra-
vysokohodnotnych betonech Siroké smrstovaci trhliny, vzhledem k vysokym pevnostem lze v
nékterych pripadech nahradit konstrukéni vyztuz pouze rozptylenou vyztuzi a vlivem
konzistence také vytvrzeny material bude obsahovat minimum pérd a vzduchovych bublin.

RC DECK SLAB LOCALLY CUT
TC INSTALL SHEAR CONNECTORS
AND FILLED WITH NON-SHRINK
GROUT.

RC DECK SLAB

NEW SHEAR
CONNECTIORS )

Obr. 38 SprazZeni existujici zb desky k nosniku
Vyhody této metody jsou:
+ ZtuZeni pfi¢ného Fezu na vodorovné Gcinky
+ Lepsi dynamické chovani
+ LepSi roznos zatizeni
Zesileni tlacenych oblasti

+

Nevyhody této metody jsou:
- Mokry proces
5.3.2. Zesileni podporovych oblasti

Hlavni nosniky historickych ocelovych mostd jsou hlavné pfihradové. Podporové oblasti téchto
mostd jsou velmi sloZité, nebot’ obsahuji velké mnozstvi prutl a vznika zde proto velké
mnozstvi mist, kde se miZe usazovat voda a neCistoty, které fadime mezi vyznamné Cinitele
urychlujici korozi. V pfipadé nalezeni koroze v podporové oblasti Ize sty¢niky vyménit, ovsem
tento proces je velmi sloZity a nakladny, nebo mize dojit k GpIné vyméné celé nosné
konstrukce, ¢imZ zanikne jeji pamatkova hodnota.
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Obr. 39 Korozné oslabena podporova svislice Obr. 40 Korozné oslabena podporova oblast
(silni¢ni most v Praze-VrSovicich) (silniéni most v Bohuming)

Alternativnim FeSenim je zapouzdreni korozné oslabenych podporovych styénik(l do kapes z
ultra-vysokohodnotného betonu vyztuzného viakny (UHPFRC). Tim bude sice Castecné
naruSena pamatkova hodnota historického mostu, ovsem toto naruseni bude pouze minimalni
(lokalni) a dojde k nému v mistech, které nejsou v mnoha pfipadech viditelna, nebot jsou skryta
napfiklad pod pochozimi plechy. Navrhované zesileni bude poméahat korozné oslabenému
styéniku dvojim zpilsobem. Obetonovana &ast styéniku se bude nachazet v alkalickém
prostfedi, ve kterém je korozni rychlost oceli, historickych i v soucasné dobé bézné
pouzivanych, prakticky nulova, nebot’ se nachazi v pasivnim stavu. Zaroven diky smykovému
spojeni (spfazeni) korozné oslabené Casti s kapsou z UHPFRC dojde k zesileni, nebot’ ¢ast
namahani pfenese kapsa z UHPFRC.

Vyhody této metody jsou:

+ Minimalni zasah do pamatkové hodnoty

+ Rapidni snizeni korozni rychlosti prvk( v podporové oblasti
+ Zesileni sty¢niku v podporoveé oblasti

+ LepSi roznos zatiZeni na loZisko

Nevyhody této metody jsou:
- Mokry proces
5.3.3. Zesilovani modernimi material

Moderni metody zesilovani jsou vyvijeny za pomoci novych material(l s cilem prekonat
nedostatky tradicnich metod. Tedy zajistit vysSi pevnost, spolehlivost, trvanlivost a odolnost
vUci povétrnostnim vlivim.

5.3.3.1.  Uhlikoveé kompozity

Uhlikové kompozity “Carbon fibre reinforced polymer” (CFRP) se vyznacuji velmi vysokou
tahovou pevnosti. V poslednich dvou dek&dach zaCaly byt pouZivany pro zesilovani
betonovych a ocelovych konstrukci. Zesileni pomoci CFRP lze provést jako pasivni, tzv.
»mokrou* aplikaci, a to lepenim na zesilovany prvek. Prikladem takové aplikace je zesileni
provedené na prvku diagonaly mostu pod VySehradem - soucasti Prazské pamatkové rezervace
UNESCO [19].

Vyhodou lepeni CFRP jsou:

+ Velka tvarova variabilita (lepeni pfes nyty i vytvoreni otvoru na nyt)
+ MoZnost pracovat s orientaci vlaken kompozitu

+ Zvyseni Unavové Zivotnosti

+ Reverzibilita je zajiSténa — napf. pomoci otryskéani
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Nevyhodou lepeni CFRP jsou:

- Pracnost na pfipravu a naro¢né na kvalitu provedeni

-V soucCasné dobé stale vysoka pofizovaci cena materialu

- Funkeni zesileni az po vytvrdnuti lepidla

- Nelze presné zjistit materialové vlastnosti bez odbéru vzorkd

Obr. 37 a) Diagonala mostu pred a b) po zesileni lepenou lamelou CFRP

Efektivnim zplsobem vyuZiti tahové pevnosti CFRP je zesilovani dodateénym predpinanim
uhlikovych lamel. Zesileni 122 let starého mostu pomoci dodatecné pfedpinanych lamel CFRP
bylo provedeno v Melbourne, Australii [20]. Nevyhodou zesilovani pfedpinanim je obecné
nutnost mohutnych kotevnich pripravk( a také umisténi hydraulickych predpinacich lisd. To
znacné komplikuje aplikaci zesileni, ve stisnénych podminkéach jsou pak tyto aplikace mnohdy
téZko proveditelné. Neduhem aplikaci CFRP na ocelové konstrukce je také nekompatibilita
soucinitele teplotni roztaZnosti, ktery je u CFRP oproti oceli zdporny. Nevyhodou je také
chovani za vysokych teplot, kdy dochazi velice rychle k degradaci a snizeni modulu pruznosti.
PFi vystaveni CFRP teploté and 400°C dochazi k tniku toxickych plynd.

Vyhodou pfedpinani CFRP jsou:
+ VyuZiti pevnosti materialu oproti lepeni
+ OkamZité a vyrazné zvySeni inosnosti

Nevyhodou pfedpinani CFRP jsou:

- Reverzibilita zajisténa ovSem s trvalymi zasahy v kotevni oblasti
-V soucasne dobé stale vysoka pofizovaci cena materialu
- Nekompatibilita s konstrukéni oceli (Chemickeé sloZeni, teplotni roztaznost apod.)
- Rychla degradace za vysokych teplot

- Rozsahla kotevni oblast
- Nutny prostor pro predpinaci lisy
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5.3.3.2.  Slitiny s tvarovou paméti

Oproti tomu slitiny s tvarovou paméti, tzv. SMA (,,Shape Memory Alloy*) jsou z hlediska
teplotni roztaznosti a chovani pfi vysokych teplotach velice podobné konstrukcni oceli. Diky
efektu tvarové paméti také umoznuji provedeni zesileni predpinanim s jednoduchym kotvenim
pouze pomoci aktivace ohfevem. Zakladnim principem efektu tvarové paméti je obnovit sviij
plvodni tvarovy i napétovy stav v disledku aktivaéniho zahtati. Takovyto material je mozné
pouZit jako pfedpinaci vyztuz do betonovych i ocelovych konstrukci. Material je nejprve za
béZné teploty vystaven znaCnému pretvoreni a nasledné uchycen na ocelovou (betonovou)
konstrukci. Nasledné je prvek SMA ohrat na aktivacni teplotu, po jejim dosazeni je pfirozené
ochlazen. V pribéhu aktivace (zahrati a ochlazeni) se v materialu vyvine predpinaci sila
(Material se snazi obnovit sv{j plvodni tvar). Pro aktivaci SMA lze pouZit odporovy ohiev
pomoci elektrického proudu. Tato metoda je vSak vhodnéjSi predevSim pro betonové
konstrukce, pFi pouZziti na ocelovych konstrukcich je zapotrebi zesilovany prvek bezpecné
odizolovat, napf. sklo-lamindtovymi pasky [21]. DalSi moZnosti je ohfev pomoci
infracervenych zaficl [22]. Obé vyse zminéné metody ohrevu jsou vSak znacné energeticky
narocné a dosud byly uspésné ovéreny pouze laboratorné. Jedinou metodou, kterd byla ovérena
I pro pouziti v terénnich podminkach, je ohfev pomoci keramickych topnych decek. Nevyhodou
keramickych deCek je delSi doba potfebnd pro ohfev SMA. Nicméné experimenty [23]
prokézaly, Ze mira dosazeného predpéti neni vyrazné ovlivnéna rychlosti ohfevu (chladnuti).

Pilotni aplikace zesileni pomoci paskli SMA byla provedena na historickém mosté v Petrové
nad Desnou v rdmci projektu NAKI 11. Jednalo se o prvni zesileni mostu na svété [24].

a) b)
Obr. 38 a) numericky model, b) detail SMA zesileni mostu v Petrové nad Desnou
Diky pilotni aplikaci v Petrové nad Desnou se naskytla pfilezitost provést dalsi aplikaci na
mosté s nadmérnym prihybem v Karlovych Varech. Mistni podminky neumoziovaly pouZziti

béZnych konstrukénich postupl a i vzhledem k nutnosti aplikace ve stisnéném prostoru bylo
pfistoupeno k aplikaci zesileni pomoci SMA [25].

Zesilovani pomoci SMA je progresivni metodou pro zajisténi udrZitelnosti a spolehlivosti
mostnich konstrukci, ktera poskytuje mnoho vyhod oproti tradi¢nim a modernim metodam

Vyhody této metody jsou:

+ Aplikace zesileni a pfedpinani ve stisnénych prostorech (typické pro komplikované
konstrukéni systémy historickych mostt),

+ Minimalni zasah do konstrukce, a tim i zachovani vzhledu a paméatkové hodnoty,

Jednoduché kotveni a provadéni bez nutnosti komplexnich systém pro pfedpinani,

+ Velice podobné materialové charakteristiky s konstrukeni oceli a stalost za vysokych
teplot napf. v porovnani s prvky CFRP.

+

Nevyhody této metody jsou:

— Omezené zkuSenosti s dlouhodobym chovanim za redlnych provoznich podminek
-V soucasné dobé vysoka pofizovaci cena materialu

94/52



DG18P020VV033 - Metody pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych mostnich konstrukci industrialniho kulturniho dédictvi
Pamaétkovy postup pro prizkumy, hodnoceni, opravy a zesilovani mostnich konstrukci primyslového dédictvi

6. Vzorové postupy

6.1. Priklad hodnoceni — Kadan

Pfedmétem praci na historickém ikonickém Zelezni¢nim mostu v Kadani bylo vyhodnoceni
podminek pro zajisténi provozuschopnosti ocelové nosné konstrukce. Historicky mostu byl v
ramci hodnoceni podroben diagnostickému priizkumu a statickému prepo¢tu. Most ma celkem
5 poli, krajni pole jsou klenbova z kamenného zdiva. Vnitfni pole jsou tvofeny ocelovymi
nosnymi konstrukcemi (K2, K3, K4) pochazejicimi z roku 1902. Jako rozhodujici a kriticky
Cast nosne konstrukce mostu se ukazala byt konstrukce stfedniho pole.

Obr. 39 Most v Kadani — pohled na stfedni pole (rozhodujici konstrukce)

6.1.1. Technicky popis rozhodujici konstrukce

Nosna konstrukce je pfihradova nytovana s mezilehlou prvkovou mostovkou. Konstrukce
stfedniho pole ma rozpéti 52 m s délkou jedné pfihrady od 3,00 do 5,31 m. UloZeni je Sikmé
(58 °), kolej je vedena v pfimé. Staticky plsobi jako prosty nosnik. Horni pas je parabolického
oblouku, jednotlivé profily jsou z ¢lenénych prifezd. PodéIniky jsou pfipojeny pfimo do stojiny
pricnikd. Podélniky jsou uprostied své délky vidy spojeny podruznym pfiénym profilem.
PFicné ztuZeni je zajiSténo pouze pricné pod pricniky. Vodorovné ztuZeni je umisténo v Grovni
dolniho pasu. Narozdil od krajnich poli s hornimi pasy pfihrady v pfimé postrada konstrukce
stfedniho pole jakékoliv vodorovné ztuzeni v drovni mostovky. Absence tohoto ztuZeni se
ukazala byt jako rozhodujici faktor v nedostatenosti konstrukce pfi prepoctu dle dnesnich
normativnich pozadavka.
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Obr. 40 Pohled do nosné konstrukce stfedniho pole v Urovni dolniho pasu

6.1.2. Diagnosticky prizkum a popis poruch

Na mosté byl proveden diagnosticky prlizkum a fada destruktivnich a nedestruktivnich
zkouSek. Soucasti destruktivniho testovani bylo odebrano 12 ks, z toho 5 ks na konstrukci
stfedniho pole. Vzorky byly pouZzity pro tahove zkousky a z nékolika z nich byly odebrany
mensSi Casti na provedeni metalografie a vyhodnoceni chemického slozeni. Dle struktury
materialu bylo konstatovano, Ze se jedna o svarkovou ocel. Zjisténé charakteristiky plechl a
Uhelnikd hlavniho nosniku ukazuji na vyssi hodnoty meze kluzu, v priiméru 266,5 MPa. Tato
predevsim tvrdomérné zkousky. Bylo provedeno méreni celkem na 78 mistech, z toho 36 mist
bylo méfreno na konstrkci stfedniho pole. Vysledky tvrdomérnych zkouSek byly pouzity k
vyhodnoceni meze pevnosti.

Na zakladé diagnostického priizkumu véetné vizualni kontroly byl konstatovan stav nosnych
konstrukci jako obecné Spatny. Nejvyznamngjsi defekty byly identifikovany pfi dolnim pésu
konstrukce stfedniho pole. Hlavnim defektem bylo pfedevSim rozsahlé korozni oslabeni na
vodorovnych plochéch ¢lenénych prutd a na &asti svislych prirub. Lokalné se vyskytuje také
Stérbinova koroze.

AR R .
Obr. 42 Korozni oslabeni prvku ztuZeni pod pri¢nikem nad podpérou - nyty do Spicky

96/52



DG18P020VV033 - Metody pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych mostnich konstrukci industrialniho kulturniho dédictvi
Pamatkovy postup pro prizkumy, hodnoceni, opravy a zesilovani mostnich konstrukci priimyslového dédictvi

Obr. 43 Stérbinova koroze mezi plechy taZené diagonaly a stojinou dolniho pasu - obecny stav

6.1.3. Numerickéa analyza a vysledky prepoctu

Numericky analyza byla provedena v podrobném prostorovém vypocetnim modelu z prutovych
prvkl. Model zohledrioval tuhosti uloZeni, polotuhé pfipoje sty¢nik( a jejich excentricity. V
modelu byly také zohlednény néabéhy stycnikovych plechd. Modelovana byla celd nosna
ocelova konstrukce vcetné prvkove mostovky s mostnicemi a kolejnicemi.

—

Obr. 44 Celkovy pohled na model — vizualizace — pole K03

6.1.4. Vysledky prepoCtu a aplikace Ulev

Z prvnich vysledkl bylo zjisténo, Ze hlavni nosna konstrukce dramaticky nevyhovuje na
zatizeni modelem LM71, zatizeni vétrem, G€inky bocniho rédzu a predevSim brzdnych a
rozjezdovych sil.

ProtoZe vysledky numerické analyzy prokazaly, Ze nevyhovujici stav pro neomezenou dobu
Zivotnosti z hlediska poZzadované minimalni pfechodnosti A (V pfipadé GCinku brzdnych a
rozjezdovych sil bylo zjisténo, Ze konstrukce nevyhovi na charakteristické hodnoty zatizeni ani
v pfipadé plsobeni pouze od tohoto zatéZovaciho stavu). Byly spolu s investorem, Spravou
zeleznic, feSeny dale nasledujici otazky:

e Lze pomoci opravného zasahu a zesilenim nosné konstrukce docilit stavu vyhovujicimu
pro neomezenou Zivotnost a pfechodnostni tfidu alespon C2/30?

e Vyhovi stavajici nosna konstrukce pfi aplikaci moznych ulev tak, aby nebylo nutné
pfistoupit k okamzZitému uzavieni mostu pro dopravu?
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6.1.5. Navrh zesileni

V navaznosti na prvni vysledky poukazujici na problémy s pfenosem vodorovnych zatizeni byl
vypracovan navrh zesileni. Navrh byl soustfedén na zesileni konstrukce na pfechodnost C2/30.
Zesileni bylo v tomto pfipadé uvazovano vymeénou pripadné doplnénim konstrukénich prvka.
Nejvyznamnéjsimi zasahy bylo predevsim zesileni svislic a viech prvk{ mostovky:

e Doplnéni brzdného ztuzeni mostovky

e ZtuZeni tlacené stojiny horniho pasu proti bouleni

= Zesileni pasnic podéInikl a pricnika

» Zesileni svislic hlavniho nosnik{

e Zesileni diagonal vodorovného ztuzeni v drovni dolniho pasu

Stézejnim zesilenim bylo doplInéni brzdného ztuZeni na celé délce pole, propojeného na koncich
s hlavnimi nosniky. Brzdné ztuZeni prochazi mezi podélniky a pficniky. Na kraji NK navazuje
na koncové svislice a horni pas. Brzdné ztuZeni bylo navrzeno ze svarovanych profill tvaru
,U“. Pridani diagonalniho (brzdného) ztuzeni mostovky vyznamneé redukuje G€inky podélnych
sil do pricnika.

Podelniky bylo nutné zesilit na pIne délce pole prinytovanim prilozkového plechu pfi hornim a
dolnim povrchu pésnice. Prvky pfi¢nikl neni po doplnéni brzdného ztuzZeni tfeba zesilovat z
hlediska jejich vlastni Gnosnosti, nicméné vzhledem jejich spoluplisobeni v ramci tuhosti
poloramu je nutné zesileni z konstrukéniho hlediska, a to pro zajiSténi dostateCné tuhosti
horniho pasu proti vyboCeni z roviny.

Stojina horniho pasu je 4.tfidy, pro vyuziti celého prifezu je stojina zesilena prinytovanym
uhelnikem k dolnimu kraji. Uhelnik pfi dolnim povrchu stojiny neplni primarné funkci zesileni
zvysenim plochy prirezu, ale jako ztuZeni zabrafujici bouleni pfecnivajici ¢asti.

Prvky svislic je nutné zesilovat jak z dlivodu zvySeni nedostatecné Gnosnosti, tak z hlediska
konstrukéniho pro zajisténi tuhosti poloramu. Zesileni bylo navrzeno z dvojic Uhelnikd na
podélnych pfirubéach stavajicich thelnikd.

Dal3im zesilenim byla vyména vSech prvkd doIniho zavétrovani. Koncepéni feSeni navrzeného
zesileni je znazornéno na nasledujicich obréazcich numerického modelu. Cervenou barvou jsou
znéazornény nové nebo pfidané prvky uvazované z oceli S355, modrou barvou je pak zobrazena
plvodni konstrukce ze svarkové oceli.

ZESILENA
SVISLICE
CTVERICI
2/ \\ UHELNIKU
NN
E <
| N\ '\
W =7 |

Obr. 45 Schéma vyménénych a zesilenych prvk(, pro prechodnost C2/30; Zesileni z oceli S355 Gervenou barvou

98/52



DG18P020VV033 - Metody pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych mostnich konstrukci industrialniho kulturniho dédictvi
Pamatkovy postup pro prizkumy, hodnoceni, opravy a zesilovani mostnich konstrukci priimyslového dédictvi

ZESILENE PODELNIKY

BRZDNE ZTUZENI
V UROVNI PODELNIKU

ZESILENE PRICNIKY

\

\ \
b
._-._‘ - ) T |

NS/

N

¢

—
ll \!-_-.‘.

—

< P 7 || N | -

=
—

\

X

Obr. 47 Schéma zesilenych prvk( NOK mostu véetné brzdného ztuzeni v Grovni podéInikd

Prepo¢tem bylo prokadzano, Ze vhodnym opravnym zasahem a zesilenim prvkd hlavniho
nosného systému lze zajistit pfechodnost C2/30 i na této historické ocelové mostni konstrukci.

6.1.6. Zbytkova Zivotnost

Po prokazani Gcelnosti zesileni nosné konstrukce bylo pfistoupeno k hodnoceni soucasného
stavu a udrZitelnosti nosné konstrukce do mozného opravného zasahu.

V tomto pfipadé byla dale posuzovéna pfechodnost s uvazenim zbytkové Zivotnosti 5 let.
Kromé moznych ulev v soucinitelich zatiZzeni a materialu vzhledem ke stafi konstrukce
(materidlové charakteristiky byly stanoveny na zékladé zkousek odebranych vzorkl a pro
stanoveni vétru byly ziskany lokalni tdaje od CHMU a byl vyuZit postup z pfiloh F a G pfedpisu
S5/1), byly eliminovany brzdné a rozjezdové sily, které byly z hlediska posouzeni rozhodujicim
zatiZzenim. Brzdné a rozjezdové sily musely byt pfi pfejezdu mostu zakazany.

Redeno bylo také realné pdsobeni a Gginky zatiZzeni bo&nim razem. Pro redukci vodorovnych
Ucinkd bocniho razu byly vyuzity nejnovéjsi poznatky z redlného méfeni publikované v ¢lanku
[26].

Pro vypocet tlaenych prutli byly dale pouzity aplikovatelné Glevy z normy CSN EN 1993-2
pfiloha D. VSechny tyto ¢innosti vedly obecné ke zlepSeni tinosnosti v prepoctu.
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Po aplikaci tlev byl znovu proveden prepocet jednotlivych prvki stavajici nosné konstrukce a
bylo zjisténo, Ze hlavni nosnd konstrukce vyhovi pro omezenou dobu Zivotnosti (5 let) z
hlediska poZadované prechodnosti A s pfidruzenou tratovou rychlosti 10 km/h pfi dodrzeni
nasledujicich podminek:

e Omezeni vySky dopravy na tfidu KVD1

e Maximalni rychlost na mosté 10 km/h

e Zakaz rozjezdu a brzdéni na mosté!

* Redukce bocniho razu dle nedavnych méfeni hodnotou 12kN pfi 10 km/h

e Maximalni délka vlaku 28 m (max. dva vozy tfidy A)

« Nad ramec maximalni délky vlaku byl povolen prejezd soupravy dvou voz( 845 a 945
za splnéni vySe uvedenych podminek

Diky podrobné aplikaci moznych tlev s vyuZzitim realnych hodnot materidlovych charakteristik
a zaroven s uvazenim zbytkove Zivotnosti bylo mozné dosédhnout podminek pro zachovani
nosné konstrukce v provozu. To nabizi moZnost vypracovat a realizovat projekt opravnych
praci, jejichZ proveditelnost byla potvrzena v provedeném navrhu zesileni uvedeném vyse.

6.2. Priklad opravy — Zelezni¢ni most HybeSova

PFi rekonstrukci historickych mostll narazime nékdy na konstrukéni prvky, které jsou dnes jiz
témer nepouzivané a nepfilis znamé. Jednim z takovych prvka je tzv. ,,puklovka®, historicky
predchlidce ocelové ortotropni mostovky. V ramci rekonstrukce mostl HybeSova a Kfidlovicka
v Brné mélo pfi stavbé dojit k rozsahlé vyméné téchto prvkd za nové z oceli S355, nicméné ale
s vyraznym omezenim doby vyluk. Soucasné s ohledem na obtiZzny pFistup nebyl jasny stav a
korozni oslabeni puklovek. Zhotovitel, spole¢nost FIRESTA, tedy v rdmci pfipravy stavby
potfeboval zjistit odpovéd' na nasledujici otazky:
- Je mozné stavajici puklovky s ohledem na dodrZeni vyluk ponechat, a za jakych
podminek?
- Vyhovi stavajici puklovky staticky, pfi uvaZeni skutecnych materialovych vlastnosti a
realného plisobeni? Jaké jsou parametry plvodni oceli i s ohledem na svafitelnost?
- Jaké je minimalni tloustka po koroznim oslabeni, aby bylo mozné puklovku ponechat?
- Je nova puklovka, vyrobena svafovanim a ohybanim, dostate¢né odolna s ohledem na
Unavové namahéani?

Puklovka je vyduty mostovkovy plech plnici svou funkci na zakladé membranové napjatosti.
Plech puklovky méa obdélnikovy, nékdy lichobéznikovy tvar. Vydutim pfipomina tvar obracené
klasterni klenby. Rozméry puklovky jsou od 1 do 4 m?, se stranami v poméru 1:1,5 a tloustkou
plechu od 8 do 10 mm. Okraje puklovky tvofi rovna pfiruba o Sifce 50 mm. Puklovky jsou na
konstrukci umistény do rdmu mezi pficniky a podelniky. Plech obruby je po celém svém
obvodu pfipevnén k hornim pasnicim mostovkovych prvk( pomoci nytli o prdméru 20 mm.
V nejhlubsim misté kazdé puklovky je otvor o prdméru 50 mm. Témito otvory je zajisténo
odvodnéni. Plechy puklovek byly chranény proti korozi z dolni strany natéry, pfi hornim
povrchu i nékolika asfaltovymi natéry (tloustky fadové v centimetrech).
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Obr. 41 Odebrany plech puklovky a ¢ast mostovky, kde byla osazena

Problémem jiz zminéné rekonstrukce byla otazka, jak tento historicky prvek nahradit.
S ohledem na Casova omezeni ve vyluce, pracnost vymeény a i historickou hodnotu probéhla
fada diskusi 0 moZnosti ponechani puklovek a stanoveni podminek, za kterych vyhovuji
soucasnym statickym pozadavkim. Stimto cilem byl sestaven komplexni diagnosticky,
vypocetni a experimentalni program, jehoz cilem bylo uvedené otazky zodpovédét.

Obr. 42 Osazené puklovka s odvodnénim a Mikrostruktura materialu, zvétSeni 200x

Plvodni vyrobni technologie, kovani za tepla, je dnes obtizné realizovatelna, mozZnosti je pouze
provedeni lisovanim za studena u firmy Maurer, nicméné i to je spojeno se znacnymi obtizemi
(nutnost presné vyroby puklovek na miru, tak aby odpovidaly dnes zakrytému stavu, coZ vede
zejména k vyznamnym ¢asovym naroklm neslucitelnym s dobou vyluky). Na pocatku tohoto
projektu bylo provedeno meéfeni zbytkové tloustky prvk( puklovek ultrazvukem, a to
s pfiznivymi vysledky. Nejmensi naméfenou tlouStkou bylo 6,5 mm, béZné naméfenou
hodnotou tloustky plechu bylo 8 mm. Naprosta vétsina plechl puklovek byla korozi zasazena
minimalné. Dlvodem byla kvalitné provedena asfaltova izolace

Déle byly provedeny zkouSky tahem, chemického slozeni a metalograficky rozbor, které
provadéla Fakulta strojni CVUT v Praze. Vysledky téchto zkousek ukazaly na vysoce kvalitni
ocel. Vyhodnocena byla hodnota rozhodujici navrhové min. meze kluzu fy,4=293,9 MPa.
Material puklovek je jiny a ma lepsi vlastnosti nez jsou obvyklé pro plavkovou a svarkovou
ocel. Mez kluzu materialu neni vyrazna a je obecné blize mezi pevnosti. Dlvodem téchto
vlastnosti je s nejvétsi pravdépodobnosti vyrobni proces, kovani a tvareni plechu za tepla. To
bylo potvrzeno i metalografickou analyzou. Diky tvrdomérnym zkouskadm bylo prokazano, Ze
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i pres odbér vzork({ v jedné puklovce je tvrdost a tedy i pevnost puklovek na obou mostech
prakticky totozna.

Mikrostruktura materialu je zobrazena na Obr. 42. Ta ukazuje na feritickou ocel se sulfidickymi

ostrlivky typicky protazenymi vlivem plastické deformace. Po materialovych zkouskach byla

provedena staticka a dynamicka zatéZzovaci zkouska jedné historické puklovky. Hlavnim cilem

zkousky bylo nasimulovat realné plsobeni, na jejim zakladé pak validovat model a dosahnout

tak optimalnéj$iho vyuZziti oproti béznym predpokladim Eurokodu.
i < L 4

|

Obr. 43 ZkuSebni sestava pro experimentélni analyzu

Pro zatéZovaci zkousku byla vytvorena zkuSebni sestava, Obr. 43, jeji zaklad tvofi ocelovy ram
uloZeny na Gtyfech sloupcich, ram i sloupky jsou z profilli IPE300. Do ramu byla uloZena
historicka puklovka, kterd byla pfinytovana k hornim pasnicim I-profili. RAm s osazenym
plechem puklovky byl vyplnén Stérkem a zhutnén. Na vrstvu Stérku byl ulozen prazec, pres
ktery bylo vnaseno zatiZeni. ZatéZovani bylo provedeno ve dvou zatéZovacich stavech, liSicich
se polohou praZce. V prvni poloze byl praZzec umistén v poloviné plechu puklovky, v druhé
poloze ve Ctvrtiné plechu.

Pfi zatéZovaci zkousce bylo pomoci 32 tenzometr(i LY11-10/120 méfeno pomérné pietvorent,
17 induktivnimi snimaci drahy byly méreny posuny. Polohy jednotlivych méficich prvkd byly
urCeny z predbézného numerického modelu. Mérena byla napéti pfi obou povrSich podél pficné
i podélné osy puklovky, v rozich plechu a na obrubgé. Obr.4

Zatizeni zkuSebni sestavy bylo zajisténo hydraulickym valcem. Hodnota vnaSeného zatiZeni
pFedstavujici kolovou silu byla uréena dle zatéZovaciho modelu LM71 podle CSN EN 1991 -2.
Dynamicky soucinitel zatiZzeni byl uvazovan hodnotou 3=2,00 [-]. Staticka zatéZovaci zkouska
sestavala ze zatéZovani charakteristickou (MSP) a navrhovou (MSU) zatéZovaci silou. Zatizeni
bylo vnaseno po intervalech 1 s a 20 s.

Z prlbéhu statické zatéZovaci zkousky byly vyhodnoceny priibéhy a extrémni vykmity napéti
a deformaci plechu puklovky. Vyuziti plechu puklovky ani pfi plisobeni navrhového zatizeni

102/52



DG18P020VV033 - Metody pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych mostnich konstrukci industrialniho kulturniho dédictvi

Pamatkovy postup pro prizkumy, hodnoceni, opravy a zesilovani mostnich konstrukci priimyslového dédictvi

nepresahlo 75 %. Po provedeni statické zatézovaci zkousky byla sledovana dynamicka odezva
puklovky. Buzeni bylo provadéno impulzy sily o velikosti charakteristické hodnoty zatizeni, ve
frekvencich 1; 2; 3; 4 a 5 Hz.

Z pofizenych zaznaml byly vyhodnoceny extrémni vykmity napéti v nejvice namahanych
bodech plechu puklovky a teoreticky dynamicky soucinitel konstrukce puklovky pro mista
s nejvetsi napjatosti. ZkouSka ukazala malou odliSnost od chovani konstrukce pfi statickém
zatéZovani. Dynamicky soucinitel pro mista s nejvétsi napjatosti dosahoval hodnoty 4=1,05.

Pro zjisténi chovani historické puklovky bylo kromé vySe zminénych laboratornich méreni
vyuzito numerické analyzy. Podrobny numericky model historické puklovky i se zkuSebnim
ramem byl vytvofen ve vypoCetnim programu RFEM, pfiéemz model byl validovan podle
vysledk(l experimentu. Zjistovana byla odezva na zatiZeni pfi uvazovani rliznych zatéZovacich
stavd. Nasledné byly vysledky porovnany s vysledky namérenymi pfi laboratornich zkouskach.
Numericky model byl priibézné validovan tak, aby co nejlépe vystihoval skute¢né chovani
plechu puklovky.

Pro numerickou analyzu byl vytvoren prostorovy model skladajici se z desko-sténovych a solid
prvkd véetné kontaktnich ploch, pficemz plech puklovky a zkusebni ram byly modelovény jako
desko-sténové prvky a solid prvkem bylo simulovano kolejove loZe. Dratovy a rendrovany
model puklovky je uveden na Obr. 44.

Tvar a rozméry plechu puklovky byly zjistény laserovym skenovanim. Plech byl modelovan
jako plocha z 2D prvki tloustky 8mm. Tvar puklovky byl modelovan véetné stfedového otvoru
pro odvodnéni. Ram podpirajici puklovku byl modelovan pomoci desko-sténovych prvki. Nyty
spojujici zkusebni ram a puklovku byly modelovany jako 1D prvky. Tyto prvKky plisobi pouze
v tahu a je jim umoznén prokluz 1 mm do kazdé strany ve sméru kolmo na osu prvku. Tim byla
simulovana vile nytd v otvoru. Modul pruznosti plechu puklovky a nyt(l byl uvazovan stejnou
hodnotou E=194,6 GPa, vychazejici z materialovych zkousek. Modul pruznosti zkuSebniho
ramu byl uvazovan hodnotou E=210 GPa. Stérkové loZe bylo tvoreno solid prvkem z isotropné
linearné elastického materialu. Misto modelovani praZce jako solid prvku bylo jeho plisobeni
nahrazeno ploSnym zatiZzenim, tim byla zanedbana jeho tuhost, nicméné pfi porovnani obou
pristupll byly zjistény minimalni rozdily. V paté kazdé stojky zkusebniho ramu byla umisténa
plo$na podpora plsobici pouze v tlaku. Kromé jedné podpory byl véem umoznén vodorovny
posun do viech smérd.

QObrys
kolejového Infe

Kolojové la7e

-

p
Zxkusebni ram

Zkudehni ram

L.

Plognid podpora

Plosnd podpora
(plisobici pouze v taku) 1a podp!

(plisobici pouze v tlaku)

Obr. 44 Dratény a rendrovany numericky model zkudebni sestavy s puklovkou

UvaZované proménné zatiZzeni vychazelo zexperimentalni analyzy. ZatéZovano bylo
charakteristickymi a navrhovymi hodnotami kolové sily v obou zatéZovacich stavech, tj. pro
polohu praZce v poloviné a ve Ctvrtiné plechu. Pro vypocet byla pouZita nelinearni analyza.

Nésledné bylo pfistoupeno k hodnoceni chovani plechu puklovky s uvazenim korozniho
oslabeni. Pomoci numerické analyzy byla zkouména hodnota maximalniho pfipustného
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korozniho oslabeni z hlediska posouzeni zatizitelnosti. Korozni oslabeni plechu puklovky bylo
simulovano zménou jeho tloustky (pro rizné polohy koroze) a bylo pozorovano, zda Gcinky
kolovych sil nepfesahnou hodnotu maximalnich dovolenych lokélnich G¢inkl od modelu
LM71. Uginky zatizeni byly sledovany pfi koroznim oslabeni plechu v rozsahu 0 az 1,5 mm.
Pro tato korozni oslabeni nebyla pfekro¢ena maximalni dovolena hodnota napéti.

Minimalni pfipustna tloustka plechu puklovky, se kterou Ize tento prvek zachovat v provozu
byla stanovena hodnotou tmin=6,35 mm.

Soucasti projektu byla i experimentalni analyza nové vyrobené puklovky. Plech nové puklovky,
byl tvarovan za studena a sestava ze Ctyr svafenych Casti. Pro vyrobu byl pouZit plech z oceli
S355J2C+N tloustky 8 mm. Experimentalni analyza byla provedena pro stanoveni pfipadnych
odchylek v chovani nové puklovky.

Staticka a dynamicka zatéZovaci zkouSka nové puklovky navazovala na zatéZovaci zkousku
historické. Priibéh experimentu byl obdobny jako pro analyzu historické puklovky. Byla
pouZita stejna zatéZovaci sestava i program zatéZovani. Pro moznost porovnani vysledkd méla
méfena mista stejnou polohu jako pfi pfedchozim méfeni.

Namérené hodnoty napéti a deformaci ukazaly na velmi malou odliSnost od chovani konstrukce
historické puklovky. VyuZiti plechu puklovky ani pfi plisobeni ndvrhového zatizeni nepfesahlo
62 %. Zjisténa byla urcit4 odliSnost od chovani historické puklovky pfi zatéZovani impulzy
1 Hz. Dynamicky soucinitel pro mista s nejvétsi napjatosti dosahoval hodnoty 6=1,57 [-].

Provedena analyza prokazala, Ze konstrukce historickych puklovek je mozno v mnohych
pripadech zachovat i pfi spInéni soucasnych normativnich pozadavkd. Tim Ize vzacné skloubit
véci obvykle neslucitelné - minimalizovat dobu vyluky, sniZit pracnost rekonstrukce a navic
zajistit jeji ekonomicky efektivni FeSeni zachovavajici historickou a pamatkovou hodnotu
mostu.

aad ] i

Obr. 45 Pohled na most po rekonstrukci

6.3. Priklad konverze — most nad ulici U Slavie v Praze
6.3.1. Historie

Ocelovy plnosténny tramovy most s horni mostovkou a s pouzitim Zlabin pochazi z roku 1914
(Obr. 46.). Plivodné prevadél trat’ Gmiind — Praha pfes ulici U Slavie; v soucasnosti je zahrnut
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do projektu tzv. Drazni promenady. Most sestava z jednoho otvoru, je dlouhy cca 18 m s délkou
premosténi 14 m a celkovou Sifkou 10,78 m. Ocelovou konstrukci tvofi 9 hlavnich
plnosténnych nytovanych nosnik( prifezl I, z toho 7 nosnik{ vnitfnich a dva nosniky krajni.
Osova vzdalenost nosnikd je 1 195 mm. Vnitini nosniky maji proménnou vysku po délce (836-
1 036 mm), vnéjsi nosniky pak maji konstantni vySku 1 032 mm. Mezi vSemi hlavnimi nosniky
probiha pficné prihradové ztuzeni. Nosnym podkladem pro kolejové loZe jsou ocelové plechy
tloustky 9 mm, tzv. Zlabiny. Konstrukce je ulozena na 2 x 9 tangencialnich loziskach (pohybliva
a pevna). Obé opéry jsou masivni zdéné s betonovym zékladem a dvéma kfidly na severni

strané.

Obr. 46 Pohled na most od severu v roce 2021

6.3.2. Technické zvlastnosti

Most je z technického hlediska zajimavy zejmeéna pouZitim tzv. Zlabin (Obr. 47 a Obr. 48). Jedna
se 0 valcovité prohnuté plechy s rovnymi pfirubami, které se pouzivaly jako podklad pro
vozovku silniénich nebo ocelovych mostli od roku 1867. Prohnuti plechu se provadélo
valcovanim za studena, pficemz pfiruby se zhotovovaly za tepla. Zlabiny se vyrabély z plechu
tloustky 6-10 mm, rozpéti Zlabin se pohybovalo v rozmezi 1,5-2 m, délka pak 2-2,2 m.
Odvodnéni zlabin se realizovalo nejCastéji otvory vyvrtanymi na dné nebo mezerami mezi nimi.
Zlabiny poskytovaly nosny podklad pro kolejové loze mezi hlavnimi nosniky. PGvodni vyska
kolejoveho loze uprostred rozpéti byla 0,35 m, na koncich mostu 0,55 m.
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Obr. 47 PFicny fez mostem na archivni dokumentaci

Obr. 48 Princip plsobeni Zlabiny

6.3.3. Popis poruch a korozniho oslabeni

Prlzkum v roce 2021 obsahoval zmapovani stavu konstrukce a rozsahu poruch, studium
dostupnych podkladd, ovéreni vlastnosti oceli tvrdomérnymi zkouskami, stanoveni korozniho
oslabeni NK, zjisténi stavu PKO s ohledem na jeji obnovu. Cilem praci bylo ziskat obraz o
aktualnim stavu konstrukce a poskytnout podklad pro zpracovani projektové dokumentace
opravy mostu.

Zhodnoceni dimenzi nosné konstrukce probéhlo na zakladé zameéreni zbytkovych tlousték
Zlabin ultrazvukovym tloustkomérem. Plvodni tloustka Zlabin byla dle statického vypoctu
9 mm. Oslabeni je pomérné nizké a roste smérem se stékajici vodou k opéram. Ve stfedu mostu
Ize Zlabiny oznacit za témér nepoSkozene, u opér se oslabeni pohybuje okolo 12 %, v nékterych
mistech bylo naméreno lokalni oslabeni zdola az 33 %. Prlimérné oslabeni ale nepfekracuje
10 %.
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Obr. 49 Stav horni plochy na Zlabinach, degradace a koroze lozisek

RozsahlejSi poSkozeni Ize nalézt pouze na sekundarnich prvcich — fimse (vodorovné plochy
uhelnik() a dale pak na presahu NK pies zavérnou zidku. Na tomto pfesahu nebylo z diivodu
nemozného pfistupu oslabeni méfeno, bylo ale patrné mistni celkové prokorodovani konce NK

~rw

a silné koroze pficného plechu zakonCujiciho NK.

Diagnosticky prizkum také zahrnoval posouzeni stavu PKO. Na zakladé Setfeni byla
klasifikovéana skladba PKO o 2 az 3 vrstvach. TlouStka natérového systému ocelové konstrukce
mostu neni na celé mostni ocelové konstrukci rovnomérna a pohybuje se v prdméru od 200
do 250 pym. Lokalné se vSak na konstrukci vyskytuji i mista s hodnotami nizSimi nez 150 pym,
coz bylo vétsinou zplisobeno pfi aplikaci natérovych hmot nedtslednou kontrolou. Protikorozni

ochrana v soucasné dobé neplni spravné svoji funkci.

Mostni konstrukce je z velké Casti v pomérné dobrém stavu, nicméné nékteré Casti jsou jiz
blizko konce Zivotnosti. Je nezbytné zahajeni rekonstrukce, jinak mohou byt degradacni Skody
nevratné. Z hlediska korozniho oslabeni je toto v rozsahu do 10 % v ploSe Zlabin, u hlavnich
nosnik{ neni oslabeni detekovano. Rozsahlé oslabeni az celkovy rozpad prvkd Ize ale nalézt na
fimse a na pfesahu NK pres zavérnou zidku. Tyto prvky jsou pro rekonstrukci nevyuZitelné.
Stav PKO jiZ neposkytuje pro celek mostu dostateCnou ochranu a pro rekonstrukci je tfeba
zvazovat jeji celkovou obnovu, a to zejména s ohledem na nedostateCnou adhezi. Po
rekonstrukci ma ale most potencial dlouhodobé Zivotnosti.

6.3.4. Konverze

Plvodni beneSovska trat’ (221) je v soucasnosti preloZzena. Most, ktery jiz nemdze slouzit
plvodnimu Gcelu, je proto zahrnut do projektu tzv. Drazni promenady, kterd ma za cil iniciovat
revitalizaci Uzemi Zelezni€nich brownfields na Uzemi VrSovic. Planuje se, Ze most bude
vyuzivan jako lavka.
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Obr. 50 P¥i¢ny Fez po konverzi

6.4. Priklad zesilovani —most pres Labe v Kuksu
6.4.1. Plvodni most

Plvodni pfihradovy nytovany silniéni most s doini mostovkou pochazel z posledni ¢tvrtiny
19. stoleti a byl zhotoveny ze svarkové oceli. LeZi na hlavni severojizni urbanistické ose
spojujici kolmo pres feku Labe hospital (na jizni strané arealu) a dnes jiZ neexistujici zamek
(na severni strané arealu).

DA 3

Obr. 51 Most pred rekonstrukci

Premosténi feky Labe mezi hospitalem a byvalym zamkem se sklada ze dvou €asti: inundacni
kamenné, ktera pfemostuje pravidelné zaplavovana luka udolni nivy, a ocelové pres koryto
feky. Inundacni Cast pochazi z posledni Ctvrtiny 18. stol. a je narodni kulturni pamatkou.
Ocelova Cast na pocatku 80. let 19. stol. nahradila dfevény most se nachazi na izemi pamatkové
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rezervace obce Kuks s pfilenlym komplexem hospitalu a souborem plastik a lezi rovnéz
v prostfedi predmétné kulturni pamatky.

Ocelova konstrukce silni¢niho oteviené usporadaného nytovaneho prihradového mostu s
plvodné dolni mostovkou o jednom poli je poloZena pfes koryto feky Labe. Pdvodnim
materialem byla svarkova ocel. Nosnou konstrukci tvori dva pfimopasové pfihradové nosniky
svislicové soustavy o vySce 2 m a rozpéti 19 m. Nosniky maji 8 prfihrad, které jsou od sebe
osoveé vzdalene 5,48 m, s tazenymi diagonalami, ve dvou stfednich pfihradach jsou diagonaly
prekfizené. Horni i dolni pasnice jsou slozeny ze dvou thelnik( s vioZenym plechem, postupné
jsou zesilovany pasovinou. Svislice jsou sestaveny ze &ty Ghelnikd L 60 x 10 mm, koncové ze
¢tyf thelnik( L 70 x 10 mm a vloZeného plechu 10 x 220 mm. Diagonaly jsou zhotoveny ze

~rv

zdvojené pasoviny, v prostfednich dvou je pasovina pfekfizena.

~rv s

Mostovku podle popisu v Pamatkovém katalogu pdvodné tvorily priéniky tvaru | vysky
380 mm, jejichZ pasnice byly sestaveny z dvojic thelnikd L 70 x 10 mm, a zabetonované
klenbickové litinove panely, na nichz byl kryt z asfaltobetonu. Spodni stavbu mostu tvofi dva
nabreZzni kamenné pilife vyzdéné z opracovaneho mistniho piskovcového kvadrového zdiva.
Pilif na pravém brehu feky, ktery je zaroven poslednim pilifem inundacni ¢asti mostu, méa

lichob&Znikovy tvar. LevobfeZni pilif mirné pfedstupuje pred opérnou kamennou nébfezni zed,
na jejiz koruné jsou pozistatky po byvalé socharské vyzdobg.

6.4.2. Stav plvodniho mostu

Na mosté byla pred zesilovanim v roce 2017 provedena fada destruktivnich i nedestruktivnich
zkousek. Pro destruktivni testovani bylo odebrano 10 vzork(. Prvni dva vzorky byly odebrany
z Uhelnikd horniho pasu, tieti a &tvrty vzorek z Ghelnik( svislic. Zbylych Sest vzorkd bylo
odebrano z plechll horniho péasu. Z odebranych vzorkd bylo zhotoveno dvanact zkuSebnich
vzorkl, na osmi byly provedeny zkousky tahem a na ¢tyfech byly provedeny zkousky
svafritelnosti.

Obr. 52 Odbér vzorku z Ghelniku horniho pasu

S ohledem na stéfi konstrukce Ize prfedpokladat pouziti svarkove oceli. Zjisténé charakteristiky

plech( a Ghelnik{ hlavniho nosniku ukazuji na vy3si hodnoty meze kluzu, v priméru 290 MPa.

N e
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plechl horniho pésu jsou vSak z méné kvalitni oceli, nemaji zfetelnou mez kluzu a porusuji se
krehce.

Zkousky svafitelnosti nasledné prokazaly nachylnost ke kfehkému poruseni. Do vzorkl platd
oceli byl nejprve proveden vrub, ktery byl nasledné zavaren. Po vychladnuti byl provadén ohyb
do Uhlu 30°. U vsech vzorkl doslo ke kiehkému lomu v misté kontaktu svaru a oceli pred
dosaZzenim 30°.

6.4.3. Popis poruch a korozniho oslabeni

Zhodnoceni vad a poruch nosné konstrukce bylo provedeno na zakladé prohlidky a zméfeného
korozniho oslabeni prvkd. Nejzasadngéjsi nalezenou poruchou z hlediska dopadu na statickou
funkci nosné konstrukce je korozni oslabeni styénikd dolniho pasu hlavniho prihradového
nosniku. Prvky diagonal a svislic byly v Grovni vozovky bézné oslabeny az o 50 % tloustky
(CSN 73 6221 klasifikuje most v havarijnim stavu jiz pfi koroznim Gbytku vy3sim nez 15 %).
V nékterych mistech byly nosné prvky jiz zcela zkorodované. Mezi krénimi thelniky a plechy
svislice ¢i diagonaly hlavniho nosniku nariistala $térbinova koroze. Misty se objevovalo

odlupovani platkd vlivem korozniho oslabeni.

Obr. 53 Korozni oslabeni krénich Ghelnikd v Grovni vozovky a degradovana vozovka s odhalenymi
podlaznicemi

Dalsi poruchy byly nalezeny na desce mostovky. Mostovku tvofily podlaznice Zorés ulozZené
na podélniky a pricniky a na nich vybetonovana deska s zivicnou vozovkou. Betonova deska
mostovky byla pfi okrajich u hlavnich nosnik( silné degradovana a rozrusena, misty byly

odhaleny podlaznice, které byly vyznamné zkorodované.
6.4.4. Zesileni mostu v roce 2017

Hlavni nosna konstrukce. Sohledem na skute¢nost, ze material plvodni konstrukce se
porusuje kiehkym zplsobem, bylo cilem zesileni maximalné sniZit zatizeni na prihradové
nosniky. Pojizdéjici vozidlo by mély pfenést nové vloZené nosniky. Pro sniZeni zatiZzeni byla
plvodni ocelobetonova mostovka odstranéna vcetné asfaltovych vrstev. Do konstrukce byly
vloZeny dva Vierendelovy nosniky. Horni a dolni pas je nové tvoren dvéma svafenymi nosniky
HEB 160.
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Byla provedena oprava ocelovych konstrukci a provedeno zesileni pficnych poloramu. Byly
vloZeny pricné vyztuhy respektujicich tvar plivodniho mostu. Plechova sténa a zesilujici
helniky byly spojeny nytovanim. Z dlivodu velmi $patné svafitelnosti byly silné zkorodované
prvky nahrazeny novymi, které byly pfinytovany. Jednalo se predevsim o nahrady vSech
diagonal, které byly provadény postupné.

Nové ocelové kovové prvky byly provedeny zamecénickym zplsobem s uplatnénim vysokého
podilu rucni prace a doboveho femesla (zejména nytovani). Povrch byl opatfen ¢ervenohnédym
natérem. Konkrétni vzorky byly vyneseny v nékolika odstinech a vysledny odstin odsouhlasen
odbornou komisi (architekt, organ statni pamatkové péce, zastupce odborné organizace statni
pamatkové péce a zastupce investora). Byla pouzita stejna skladba natérd jako v pripadé
repasovanych prvkd. Pri ¢isténi a natéru kovovych konstrukci byly zvoleny takové materialy a
technologie, aby nedoSlo ke znecisténi toku Labe a k poSkozeni Zivotniho prostfedi. Pred
zahajenim otryskavani ocelovych prvkl byla pod mostem natazena plachta, aby se zabranilo

padani otryskavaného materialu, rzi, zbytk( predeslych natér(i a ¢asti konstrukci do Labe.

i i
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Obr. 54 Most po rekonstrukci
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Obr. 55 Most po rekonstrukci — pFicny fez [27]
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Dalsi prvky. V ramci zesileni konstrukce byl proveden novy ulozny prah na podpérach a
zavérné zidku. Podpéry byly zpevnény injektazi a hloubkovym sparovanim. Stabilizace zaklad
bocnich opér byla provedena zasypanim kamennymi bloky o minimalni hmotnosti 250 kg. Lic
kamenného zahozu kopiruje bfeh a plynule navazuje na okolni neupravené koryto toku.

Jako nova mostovka byly pasy novych HEB160 prekryty foSnami. Pochozi plocha je tvorena
pficnymi dubovymi hranénymi tramy bez povrchové Gpravy. Pojezdova plocha je vymezena
opracovanymi dubovymi obrubami s Ukosy.

Soucésti opravy bylo i rozebrani a opétovné ulozeni fimsy obou opér. Na pravém brehu byla
fimsa rozebrana po celém obvodu pilife. Na levém bfehu se provedlo pfezdéni fimsy za
mostem.

Z ddvodu nevyhovujiciho plivodniho zabradli bylo provedeno nové ocelové zabradli. Provedly
se také potfebné Upravy okolniho terénu. Projekt zpracoval Ing. Jan CHALOUPSKY, stavbu
realizovala firma EUROVIA CS.

6.4.5. Zhodnoceni stavu mostu v roce 2021

Udrzba mostu je na dobré Grovni. Most pIni svdj G¢el a stavebni stav mostu je 11— velmi dobry.
Zesileny most ma potencial dlouhé Zivotnosti.
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7. Zavérecné poznamky

PFi priizkumech, hodnoceni, opravach a zesilovani historickych kovovych mosti nelze pouzit
vSechny techniky vyvinuté pro moderni konstrukce, protoze materialove i konstrukéni
vlastnosti historickych mostd se ¢asto vyznamné lisi od téch modernich. Navic je nezbytné
respektovat pamatkovou hodnotu konstrukce. Nekritické aplikace novych technologii a
nedostatek informaci o vlastnostech historickych material(l a navrhovych postupd kovovych
mostl mohou vést ke ztraté souvisejicich kulturnich hodnot. Proto je nezbytné vénovat velkou
pozornost diagnostice a hodnoceni historickych kovovych mostl, které pak slouzi jako kli¢ové
podklady pro navrh $etrné obnovy a dalsiho vyuzity historickych mostd.

7.1. Diagnostika

Hodnoceni komplexnich konstrukénich systém( historickych kovovych mostd a rozhodovani
0 opravach a dal§im vyuZiti musi vychazet z detailnich informaci o sledované konstrukci. Je
potiebné ziskat informace jak o historickych materidlech, tak geometrii prvkd, plsobeni
konstrukénich systémd i pdsobeni stalych a proménnych zatizZeni.

S ohledem na dopady na pamatkovou hodnotu je zpravidla potfebné a Casto mozné omezit
rozsah destruktivnich zkouSek a doplnit chybgjici informace s vyuzitim kalibrovanych
nedestruktivnich postupl (nebo semi-destruktivnich zkousek). V ramci degradacniho
prlizkumu je potfebné oveérit predevsim kritické detaily, ovéfit stav protikorozni ochrany (PKO)
a rozvoj rovnomérné a dllkové koroze.

Kromé technickych parametr(i podrobné popsanych v tomto pamatkovém postupu musi navrh
diagnostiky pamatkové hodnotnych objektll vychazet i z jasné rozpoznané a definované
pamatkové hodnoty analyzované konstrukce. Paméatkova hodnota stavby, konstrukce nebo jeji
Casti, se stanovuje na zakladé sou€asného stavu poznani pomoci odborné pamatkové analyzy
zpracované v souladu s pamatkovym zakonem3! v ramci pfislusnych spravnich Fizeni.
Metodologicky se postupuje mimo jiné podle metodik vydavanych pfislusnymi resortnimi
organizacemi Ministerstva kultury CR (v pfipadé pamatkové péte Narodnim pamaétkovym
ustavem). Pro diagnostiku a technické hodnoceni konstrukci pak plati zavazna technicka norma
CSN 73 0038. Hlavni zasady, kterymi se diagnostika, hodnoceni a navrh obnovy konstrukci
s pamatkovou hodnotou Fidi, jsou podle CSN 73 0038 nasledujici:

= zasada Setrnosti v pfistupu k pamatkové chranénym objekt(im,

e respektovani vyvojové vrstevnatosti dila,

e peclivé a diferencované rozliSovani hodnot,

e celistva interpretace pamatkoveé chranéného objektu,

e veérohodnost ztvarnéni a

e zésada kontextualniho pfistupu.

V tomto pamatkovém postupu popsand metoda rozdéleni paméatkové hodnoty na jednotlivé
segmenty (E-P metoda) ma za cil vytvofit platformu pro usnadnéni mezioborové komunikace
mezi specialisty pamatkové péce a inZenyry projektanty (pfipadné i vlastniky nebo spravci)
mostnich objektl. E-P metoda ma pomoci snaze definovat a pfesnéji se zamé¥it na pamatkova
specifika analyzovanych konstrukci scilem optimalizovat diagnostické, sanacni a
rekonstrukéni postupy tak, aby byla pamatkova hodnota objektli co nejméné dotena. Nékteré
segmenty pamatkové hodnoty jsou totiz vyrazné citlivéjsi na invazivni prlizkum nebo na
nékteré sanaéni metody, podle povahy jejich vyskytu tak mize vyvstat potfeba diagnostické
nebo sanaéni postupy omezit. To je v konfrontaci s faktem, Ze nelipIné informace z priizkumu

31 aktualné zakon €. 20/1987 Sh., o statni pamatkové péci, v platném znéni.
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mohou vést ke zbyte¢né konzervativnim predpokladim pfi hodnoceni a v dlsledku toho k
moznym ztratam pamatkové hodnoty z ddivodu navazujicich nadbyteénych Gprav. Obdobné tak
mohou nékteré sanacni metody, které se zdaji na prvni pohled pamatkové Setrnéjsi, zapficinit

v/ o~

naslednou kratsi Zivotnost objektu.

7.2 Hodnoceni

Pro potfeby hodnoceni spolehlivosti a pfipadné stanoveni zbytkové Zivotnosti mostu se
doporucuje zjistit druh, usporadani a velikost plsobicich zatizeni Setfenim na misté. Stala
zatiZeni se stanovi na zakladé odebranych vzork( a mérenim rozmér( prvkd a tloustky vrstev.
Model pro uc€inky zatiZzeni dopravou by se mél opirat o informace o skute€ném zatiZeni
dopravou, miZe byt i¢elné aktualizovat modely pro G¢inky zatizeni mérenim statickych a/ nebo
dynamickych G¢inkd.

Zptesnéni modeld pro klimatickd zatizeni (obvykle tlak vétru a zatiZeni teplotou) mdze
vychézet z Gdaji od CHMU nebo z vyuziti pokro€ilych postupll (zkousky ve vétrném tunelu
nebo osvédCené a/ nebo fadné ovérfené numerické metody).

Pfi modelovani c&asto komplikovanych konstrukénich systéml historickych mostll se
doporucuje vyuzivat pokrocilé numerické metody, které dokazi pfihlédnout ke:

= skutecné tuhosti styénikd,

= plsobeni podpor,

e excentricitam,

e nelinedrnimu chovéani materialu,

= vlivu rovnomérné i diillkové koroze véetné jejich vlivu na t¢inky Gnavy apod.

Numerické modely Ize validovat statickou nebo dynamickou zatézovaci zkouskou.

U vyznamnych mostd (z hlediska pamatkové hodnoty nebo z ekonomického) nebo pfi
rozhodovani o nakladnych opravach je Gcelné vyuzit v souladu se zasadami Eurokédd a norem
CSN pravdépodobnostni analyzu. Oproti konzervativnim pfedpokladdim v normach zpfesiiuje
pravdépodobnostni analyza predevsim:

e popis kombinace zatiZeni,

= (cinkd zatiZeni teplotou,

e odhad Gnavove Zivotnosti,

e popis nejistot ve specifickych pfipadech — nehomogenni materidly, velmi malo nebo
naopak hodné testovych dat, vyznamné ucinky koroze,

e atd.

Klicovym vstupem (pozadavkem) pro hodnoceni spolehlivosti je hodnota smérného indexu
spolehlivosti B. Tu mGZe stanovit spravce mostu nebo mdzZe byt stanoven podle CSN 1SO 13822
a CSN 73 0038. Podle CSN 73 0038 Ize smérné dGrovné spolehlivosti pro existujici konstrukci
v fadné oddvodnénych pripadech snizit v porovnani s poZzadavky na nové navrhované
konstrukce. Toto odlvodnéni mdZze vychazet z ekonomického a/ nebo spolecenského hlediska
a/ nebo z hlediska udrzitelnosti. Je mozné rozliSovat:

e minimalni smérné trovneé spolehlivosti, které udavaji poZzadavek na zesileni konstrukce
a které mohou byt v odlivodnénych pfipadech nizsi nez smérné hodnoty pro nové
konstrukce,

e smérné urovné spolehlivosti pro optimalni zesileni — tyto Urovné jsou obvykle stejné
jako smérné urovné pro nové konstrukce.
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7.3. Obnova a udrzba PKO

Spravna a pravidelné provadéna tdrzba PKO je jednim ze zasadnich predpokladl zajisténi
pozadované Zivotnosti ocelovych konstrukci a poskytnuti potfebné ochrany proti nepfiznivym
¢initeldm daného prostiedi. Udrzbu ocelovych konstrukci je nutné fesit s ohledem na Zivotnost
konstrukce, ale také s ohledem na ekologické, technologické a ekonomické moznosti. Cilem je
zajistit bezpec€nost a prodlouZit Zivotnost ocelovych konstrukci pfi maximalni mife uchovani
jejich pamatkové hodnoty.

Na ocelovych konstrukcich se mohou vyskytovat riizné vady a poskozeni. Mezi tyto vady lze
obecné zahrnout korozni napadeni, mechanické poskozeni, nevhodny navrh ocelové
konstrukce, vandalismus a dalSi. Koncepce protikorozni ochrany musi obsahovat material a
jeho ochranu pro danou technologii, Udaje o ztratdch materialu a jeho sledovani pfi provozu
zafizeni. K tomu se pfidava i provozni spolehlivost, Zivotnost, protipoZzarni odolnost a
hospodarnost feseni. Cela tato Cast je ddlezita a rozhoduje Casto o Gspéchu celé investice na
opravu.

Udrzbu a naslednou opravu ¢i obnovu PKO si uréuje kazdy vlastnik sam na zakladé Zivotnosti
povrchové Upravy, ale také podle aktualniho stavu zjisténého pfi pravidelnych kontrolach. Dbat
je pfitom nutné na poZadavek pamatkové péce na zachovéni autenticity (napfiklad barevnosti
natéru apod.).

Zakladem navrhu opravy nebo obnovy PKO je realné hodnoceni vad a pficin jejich vzniku,
které je ve vétsiné pripadl vysledkem bézné nebo hlavni mostni prohlidky.

PFi navrhu opravy je nutné stanovit vhodné dilCi technologické procesy, které povedou k
zajisténi poZadované Zivotnosti PKO. K tomuto ucelu je nutné mit vypracovany a schvaleny
technologicky predpis (TP) pro opravu ¢i obnovu PKO. NejdUlezitgjsim procesem v TP jsou
pfedupravy povrchu. VZdy je zapotfebi pfedupravit povrch, aby nasledny technologicky proces
(natérova hmota, Zarovy nastfik atd.) mélo dostate¢nou pfilnavost k plvodnimu povrchu.
Provadeéni oprav je povoleno pouze v pfipadé vhodnych klimatickych podminek.

Pro zajisténi vhodné opravy nebo obnovy by TP mélo obsahovat:

e navrh predipravy povrchu v kontextu s danou opravou,

< navrh hodnoceni stavu pfedupravy povrchu,

e navrh vhodného opravného systému PKO,

e specifikaci pouzitych dil¢ich ¢asti opravného systému,

» specifikaci provadénych praci,

« systém kontroly béhem provadéni opravnych praci.
V ramci provadéni oprav PKO je nezbytné, aby pfi opravach na dodrZzovani pracovnich postupd
a kvalitu provedeni protikorozni ochrany dohlizel odborné zpUsobily pracovnik — korozni
inZzenyr, certifikovany dle standardu APC Std-401 jakoZto zastupce za stranu objednatele. Je
také nutné mit zpracovan plan sledovani a UdrZzby mostu, véetné prohlidek a udrzby
protikorozni ochrany.

7.4. Zesilovani

Moderni technologie zesilovani - zesilovani pomoci spfazeni s betonem, zesileni podporovych
oblasti, zesilovani modernimi materialy
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7.5. Dalsi zpusoby vyuziti

Historické mosty Casto nespliiuji pozadavky na spolehlivost a jejich zesileni mlze byt s
respektem k poZadavku na zachovani pamatkove hodnoty technicky a ekonomicky
neproveditelné. Z tohoto diivodu je namisté zvazit i alternativni postupy sméfujici k zachovani
alespoii nékterych segmentl pdvodni pamatkové hodnoty konstrukce; mezi tyto postupy patfi:

« transformace,

e Kkonverze,

e kopie,

e reprodukce,
e replika,

e anastyloza,
e napodoba.

alespoii nékterych segmentl plvodni pamatkové hodnoty konstrukce.

7.5.1. Transformace

Transformace predstavuje obecné pfeménu objektu s cilem dosahnout pozitivni zmény. Pro
ucely posuzovani zmén mostnich konstrukci je pojem transformace pouZit jako nejobecnéjsi
pojem pro pfeménu konstrukce, tj. obsahuje moznou zménu uZivani, zménu tvaru, zmeénu
materialu, zménu lokace, zménu méfitka apod.

7.5.2. Konverze

Konverze je zména v uzivani objektu. Pro ucely posuzovani zmén mostnich konstrukci je pojem
konverze pouZzit pro zménu uzivani konstrukce. Pfikladem je most nad ulici U Slavie v Praze,
ktery bude pfemistén a pouZit jako soucast cyklostezky. Obdobnym pfikladem je nas prvni
celosvarovany most profesora Frantiska Faltuse ze Skodovych zavod( v Plzni, ktery bude z
areélu Skody premistén pro pouZiti na cyklostezce nebo jako p&si lavka (pravdépodobné na
severozapadnim okraji Plzné). Z Uspésnych svétovych realizaci je mozné jmenovat napfiklad
plvodné Zeleznini most pes tdoli feky Hudson Walkway Over the Hudson State Historic Park
v Poughkeepsie ve staté New York v USA, ktery byl zménén na pési vyhlidkovou promenadu.

Z hlediska zachovani historickych mostnich konstrukci je pravé konverze slibnou cestou, ktera
v pfipadé nedostateCné unosnosti umozni zachovani konstrukce i pro dalsi pokoleni.
Divodem je to, Ze zatizeni, na které byly navrzeny silniéni a Zelezni¢ni mosty, jsou vyssi nez
dnedni poZadavky na lavky pro pési, proto pravé konverze na lavku pro pési a cyklisty je mozny
i v pfipadné znacné degradace korozi €i jinymi degradanimi vlivy. MoZnost konverze by
v pfipadé hrozici demolice méla vZdy byt provérena.

7.5.3. Kopie

Kopie je vytvoreni tvarové i materialové identického dila podle originalu ve stejném méfitku.
Pro ucely posuzovani zmén mostnich konstrukci je pojem kopie pouZzit pro zménu jednoho nebo
vice prvki v konstrukci (pfipadné az celé konstrukce), a to za tvarové i materialové shodné i
shodné spojovane prvky jako je tomu u originalni konstrukce, ktera musi byt v dobé zmény k
dispozici. Vzhledem k rozdilné technologii vyroby oceli je pfipustnd zaména historické oceli
za novodobou ocel obdobnych vlastnosti.

7.5.4. Reprodukce

Reprodukce je vytvoreni tvarove identického dila podle originalu, s moZnou zménou materialu
a méfitka. Predstavuje napfiklad situaci, kdy dojde k vyméné plivodni konstrukce za tvarové
identickou konstrukci novou, avSak pfi pouziti odliSného materialu (naptiklad v plvodni
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konstrukci byla pouzita standardni konstrukcni ocel, ktera je v nové konstrukci nahrazena oceli
vysokopevnostni). Reprodukci je rovnéZ vyroba jiz neexistujiciho prvku podle plvodni
dokumentace a jeho vloZeni do konstrukce na misto po chybéjicim prvku, pfitom mdze byt k
jeho vyrobé pouZzit odliSny material. Reprodukci téZ predstavuje zména méfitka nové
konstrukce, ktera nahrazuje plvodni konstrukci, avsak se zachovanim vzajemnych proporci
pdvodni konstrukce (napfiklad prodlouzeni nové konstrukce o 2 % oproti originalu je

provazeno i jejim zvysenim a rozSifenim o 2 %).
7.5.5. Replika

Replika je vytvoreni tvarové i materidlové identického dila ve stejném méfitku, nikoliv podle
originalu, ale podle vérohodné dokumentace originalu (napfiklad plvodni projektové
dokumentace, zaméFeni plivodni konstrukce s fotodokumentaci apod.). Pfikladem je vytvoreni
nové mostni konstrukce nebo jeji Casti v presné shodé s historickou dokumentaci v situaci, kdy
plvodni konstrukce jiz zanikla.

7.5.6. Anastyloza

Anastyloza je znovusestaveni konstrukce z dochovanych dill pdvodni konstrukce, ktera se
rozpadla nebo byla zniCena ve své integrité. Pfedpokladem je dostupnost prevazné casti
plvodnich prvkd, které tak zUstaly k dispozici a jsou instalovany do svych plvodnich pozic ve
znova sestavované konstrukci. Prikladem je znovusestaveni obloukd Karlova mostu strzenych
pfi povodni v roce 1890.

7.5.7. Napodoba

Népodoba je zména situace do stavu, ktery neodpovida tvarové a/nebo materidlové a/nebo
proporéné plvodni konstrukci, avSak se snahou plvodni konstrukci reflektovat. Prikladem
napodoby je transformace Zelezni¢niho mostu prfes pfehradu Hracholusky v roce 2018.
Negativnim az grotesknim pfikladem napodoby je imitace Tower Bridge v Cinském Su-chou.

7.6. Pouceni z realnych prikladd

Vzorové postupy prezentované na konci tohoto pamatkového postupu ukazuji pfiklady dobré
praxe, kdy se podafilo:

e zachranit most v Kadani s vyuzitim hodnoceni na zakladé pokrocilych numerickych
metod,

e vhodnym pfistupem k opravé mostu pfes ul. HybeSova zachovat konstrukci historickych
puklovek i pfi spInéni soucasnych normativnich pozadavk(; v tomto pfipadé se podafilo
skloubit véci obvykle neslucitelné — minimalizovat dobu vyluky, sniZit pracnost
rekonstrukce a navic zajistit jeji ekonomicky efektivni feSeni zachovavajici historickou
a pamatkovou hodnotu mostu,

e vyuzit Zelezni¢ni most nad ulici U Slavie v Praze k novému ucelu — vzhledem
k prelozeni Zelezniéni traté jiz most nem(zZe slouzit pdivodnimu Géelu, a je proto zahrnut
jako lavka do projektu tzv. Drazni promenady, ktera je soucasti revitalizace Zeleznicnich
brownfields ve VrSovicich,

e vhodnym navrhem zesileni zachranit pamatkovou hodnotu most pfes Labe v Kuksu -
zesileny most ma potencial dlouhé Zivotnosti.

1.7. Zaver

V pfipadé pamatkové chranénych staveb jsou diagnostika, hodnoceni i navrh obnovy Cinnostmi
sméfujicimi k udrzeni nebo k prodlouZeni Zivotnosti stavebniho dila. Tyto Cinnosti musi
vychéazet ze soudobych poznatkd v technickych, pfirodovédnych a spoleenskovédnich

117/52



DG18P020VV033 - Metody pro zajisténi udrzitelnosti ocelovych mostnich konstrukci industrialniho kulturniho dédictvi

Pamatkovy postup pro prizkumy, hodnoceni, opravy a zesilovani mostnich konstrukci priimyslového dédictvi

oborech, a ma byt zaloZzena na odbornych dovednostech a na inZenyrské a architektonické
erudici. Problematika priizkum, hodnoceni, oprav a zesilovani pamatkové hodnotnych objekt
mostl je velmi komplexni a naronou oblasti. Zachovani takovych to paméatek pro budouci
pokoleni je asto narocné, ale v fadé pripadl uskutecnitelné. VyZaduje ale odbornou erudici,
provadéni dlslednych prlizkum( vyuZiti modernich metod stavebniho inZenyrstvi a intenzivni
spolupraci mezi specialisty na pamatkovou péci a projektanty.
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