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MONITORING OF RAILWAY BRIDGE OVER THE MASARYK
STATION IN PRAGUE DURING CONSTRUCTION

MONITOROVANI ZELEZNICNI ESTAKADY PRES MASARYKOVO
NADRAZI BEHEM VYSTAVBY

Miroslav Vokag,! Jiti Kolisko?, Petr Bougka®

Abstract: Construction of new railway tracks from Prague — Main Station and Prague — Masaryk Station to
Prague — Liben Station and Prague — HoleSovice Station has been the biggest railway construction in Prague
more than 100 years ago. The new double tracks tunnels are constructed under the Vitkov Mountain and
adjoining bridges are constructed too. The structure of railway bridge over the Masaryk Station is designed as
pre-stressed concrete multi-box continuous girder with 12 spans. The lengths of spans are 39,875 + 34,877 +
9% 37,000+31,500 m. There will be only one supporting structure under all tracks, because of special
architectural requirements. The width of bridge (22 m) allows conducting 4 tracks and, additionally, the width of
structure is increasing near The Main Station due to track lead. The technical solution of this bridge led to
design of extremely massive structure elements, e.g., multi-box cross-section with thickness of concrete webs
equalled to 1,3 m or bracket concrete walls under the piers with thickness 2,5 m. Considering massive
dimensions of monolithic concrete structure elements, there was demand on monitoring several quantities during
construction. The measured quantities were especially temperature of concrete during hydration, strains in
selected points and directions, dependence of Yang’s modulus on time and shrinkage of concrete.
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1. Uvod

V ptispevku je uveden dil¢i vystup z méfeni teplot a deformaci provadéného béhem betonazi
6. pole mostni konstrukce budované v rdmci vystavbu Estakady pfes Masarykovo nadrazi.
Tato estakada je jednou z rozhodujicich staveb tzv. Nového spojeni, tj. propojeni zelezni¢nich
trati v Praze. Estakada pfes Masarykovo nadrazi zajisti propojeni nové budovanych trati
s Hlavnim nadrazim. Estakdda bude propojovat nyni budované tunely pod Vitkovem
s mostem pies Seifertovu ulici. Stavba je realizovana sdruzenim firem Skanska ZS a.s., SSZ
a.s., Metrostav a.s. a Subterra a.s, dodavatelem mostu je SSZ a.s., zavod Revnice. Vzhledem
ke slozitosti konstrukce pokladal dodavatel mostu za vhodné zajistit jeji monitorovani. Navrh
technologie a vlastni monitorovani zajistuje Kloknertv ustav.

2. [Estakada pres Masarykovo nadrazi

Estakada je navrzena jako piedpjatd spojitd konstrukce o dvandcti polich. Rozpéti poli je
39,875 + 34,877 + 9 x 37,000 + 31,500 m. Celkova délka mostu je 443 m. Sitka mostu
umoziuje pievedeni Ctyf koleji a smérem na Hlavni nddraZzi se navic rozsifuje z ditvodu
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umisténi kolejového zhlavi na mosts. Siika konstrukce je tedy znaéna, v nerozifené &asti je
Sitka horni desky 22 m. Konstrukce je podélné pfedpjatd. Pficné je ptredpjata tyCemi a kabely.

U monitorovan¢ho 6. pole je vyska prufezu 3,200 m uprostied pole, u pilifi se zvySuje
nab¢hy az na 3,700 m. Na obr. 4 je zndzornén charakteristicky ptfi€ny fez mostni konstrukce.
Priifez je trojkomorovy. Nosnd konstrukce je kombinaci monolitu a prefabrikéati. Krajni
komory tvofi zmonolitnéné prefabrikaty, vnitfni komora je monolitickd. Tloustky
monolitickych stén komorového prifezu jsou 1,300 m (viz obr. 4) atlouStka masivniho
betonového sténového pricniku nad pilifi je 2,520 m. Dolni monolitickd deska komory je
proménné tloustky od 363 do 572 mm. Horni deska je prefa-monoliticka proménné tloustky.

Obr. 1. Celkovy pohled na konstrukci ve vystavbé

S ohledem na proveditelnost byla betonaz provadéna ve tifech krocich. Nejprve byla
vybetonovéana spodni deska. Nasledné byly provedeny podélné tramy, resp. stény, stfedni
komory s pti¢niky (obr. 4) a ve findlnim kroku byla po osazeni prefabrikatli dobetonovana
horni deska. Beton pro monoliticky zhotovované ¢asti prifezii nosné konstrukce mostu byl
navrzen tfidy C35/45 — XF2. Protoze vyztuZeni konstrukce bylo velmi zna¢né, byl s ohledem
na rychlost a proveditelnost pouZit pro betonaz dolni desky a trdmi samozhutnitelny beton
(SCC). V prispévku jsou prezentovany vysledky z méfeni po betonazi trami. Ve smési SCC
betonu bylo 400 kg cementu CEM 142,5 R na I m’ betonu a pro zlepSeni zpracovatelnosti
také popilek. Dodavatel betonu je TBG Metrostav s.r.o.

Jak je patrné z popisu, jsou v hlavni nosné konstrukci mostu velmi masivni konstrukéni
prvky. Proto bylo rozhodnuto béhem vystavby 6. pole (obr. 1) estakddy monitorovat vybrané
parametry pro posouzeni aktudlniho stavu betonu béhem betonaZe a po ni. Bylo méfeno
a sledovano:

priabéh teploty v Case z divodu hydratace cementu,

pruabéh pomérné deformace betonu v Case ve zvolenych bodech a smérech,
vyvoj modulu pruznosti betonu v Case,

méfeni smr§tovani betonu v Case.
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3. Vyvaoj teploty betonu v ¢ase a vliv na pevnosti betonu

Pro méfeni teploty hydratujiciho betonu byla pouzita teplotni ¢idla Ni1000 a méfici ustiedny
MSI1 (fy. Comet). Teplota byla monitorovana v 17 méticich bodech. Umisténi teplotnich ¢idel
umoziovalo ziskat dobrou piedstavu o teplotnim poli v hydratujici betonové konstrukci. Cidla
byla umisténa do dvou vybranych fezi (jeden u podpory — viz obr. 4, a druhy fez v poli)
a dal$i odporové snimace teploty byly v pti¢niku nad podporou P5. Méfici ustiedny v komoie
mostu a instalované teplotni i tenzometrické snimace ptfed betonazi jsou zobrazeny na obr. 2 a
3. Po betonazi dolni desky (7.6.2006) byla nejvyssi métena teplota 59,3 °C, a to pii dolnim
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Obr. 2. M¢éfici tstfedna Autolog 2100 Obr. 3. Tenzometricky snimac a teplotni
(Pekel) a zdznamové jednotky MS1 (Comet ¢idlo Ni11000 v konstrukei pted betondzi
system) v mostni konstrukci
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Obr. 4. Pfi¢ny fez mostem a umisténi méficich boda



povrchu desky, viz ¢idla 1 a 3 na obr. 4, protoZze dfevéné bednéni plisobi jako dobry tepelny
izolant. Po betondzi horni desky (13.8.2006) byla naméfena nejvétsi teplota betonu 57,4 °C.

Nejveétsi hodnoty teploty byly vSak zaznamenany po betondzi tradmt, viz obr. 5, kde je
zobrazen graficky zdznam méfeni. Betondz trdmi a pficnych ztuzidel probihala 12.7.2006.
Teplotni snima¢ TS byl umistén pod pracovni sparou v dolni desce, jejiz betonaz probéhla jiz
7.6.2006. Snimace s oznaCeni T6 a T7 byly umistény ve stfedu stény komirky, T8 ve sténé
komiirky pod pracovni sparou u horni desky, T9 a T10 u svislého povrchu stény komiirky,
snimac T41 je ve stfedu pticniku a T42 u povrchu pfi¢niku nad pilitem P5. Nejvyssi teplota
byla ve stiedu masivniho pfi¢niku a bylo dosazeno maximdalni hodnoty 88,5 °C. Betonaz
probihala za tropickych ¢ervencovych dni v roce 2006.

Teplota betonu po betonazi tramut -16/T16
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Obr. 5. Graficky zdznam dat z méfeni teploty betonu pii betonazi tramii

Pro informaci je na obr. 6 zobrazena teplota vzduchu v Case. Teplotu vzduchu je nutno
v obdobi od 22.7.2006 povazovat za informativni, protoze bylo ovlivnéno skutecnosti, Ze
snimac teploty vzduchu byl po odbednéni konstrukce vystaven pfimému sluneCnimu zéfeni,
viz konec grafu na obr. 6. Obdobné¢ je tfeba interpretovat pocatek méteni teploty betonu, kdy
nekteré snimace pii betonazi byly pred zalitim vystaveny slunecnim paprskim.

Z divodu zjisténé vysoké teploty betonu byly provedeny vyvrty do jadra tramu a pfi¢niku
v mistech s vysokou teplotou pro ovéfeni aktualni pevnosti betonu v tlaku a posouzeni
mozného nepfiznivého vlivu teploty. Destruktivnimi zkouskami v laboratofi byla zjisténa
prumérna krychelnd pevnost vtlaku 54,1 MPa. Ani jednotlivé hodnoty nenaznacovaly
rozdilnou pevnost betonu po tloust'ce konstrukénich prvki. Zkousky vyhovély pozadované
ttidé betonu C35/45.
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Obr. 6. Graficky zdznam méfeni teploty vzduchu

4. Meéreni pomérnych deformaci v betonu

Pro méteni pomérnych pretvoteni byly vyrobeny a do bednéni osazeny specidlni a pro tento
el v KU vyrobené tenzometrické méfici prvky z plochého profilu 4 x 30 dl. 500 mm.
Elementy byly na koncich opatfeny pfi¢né navafenymi kruhovymi ty¢emi & 20 mm dl. 70
mm tak, aby bylo zajisténo jejich kvalitni ukotveni do betonu. Osova vzdalenost kotevnich
prvkl je 480 mm. Na plochy profil byla nalepena dvojice tenzometrt (typ 1-LY11-10/120 fy.
HBM, s odporem 120 Q a G = 2,07), pti¢emz jeden byl nalepen podélné€ a druhy piicné pro
kompenzaci teploty. Snima¢ byl propojen s méfici Gstfednou stinénym piivodnim kabelem.
Snima¢ byl upraven tak (tmeleni a mechanicka ochrana tenzometrll), aby odolal silné
agresivnimu prostfedi. Snimace byly umistény do stejné polohy jako teploméry (obr. 4) a byly
pfipojeny k méfici Ustifedné Autolog 2100 (Peekel Instruments). Pfi interpretaci méfenych
pfetvofeni a jejich pfevod na napéti je nutno vzit v ivahu fadu okolnosti. Je nutno si
uvédomit, ze je meéfena pomérna deformace ocelového elementu kotveného do betonu
(zejména u hodnot znamenajicich tah), a proto je méfeni ovlivnéno smr§tovanim a
dotvarovanim betonu.

Odecitani snimact probihalo automatizované v intervalu 15 min. Rozsah pfispévku
neumoziuje podrobnéjsi analyzu ziskaného rozsadhlého souboru dat hodnot deformaci betonu
z jednotlivych termind betonazi. Jeden ze zajimavych vlivli betonaZe na aktualni deformaci
konstrukce je prezentovan na zdznamu z méteni vybranych snimaci 3, 4, 5 z dolni desky, viz
obr. 7. Stafi betonu desky bylo cca 1 mésic. Bezprostfedné po betonazi stén komirky je na
obr. 7 patrné pfitizeni dolni desky zplisobené tihou cerstvého betonu stén komurky (horni
povrch desky naméhany tlakem, u dolniho povrchu tah), a potom nésleduje stlaceni desky
vlivem objemovych zmén (smrStovani vlivem hydratace cementu a chladnuti betonu).
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Pomérna pretvoreni v dolni desce po betonazi trama
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Obr. 7. Deformace v dolni desce od pfitiZzeni tramil
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Obr. 8. Vyvoj modulu pruznosti v ¢ase

5. Modul pruznosti betonu

Pro analyzu métfenych pomérnych pretvofeni a pfevod na napjatosti bylo také provedeno
stanoveni vyvoje modulu pruznosti betonu v ¢ase. Ve spolupraci s ing. Mazurovou (TBG
Metrostav s.r.o.) byly v betonarné¢ na Rohanském ostrové v Praze vyrobeny hranoly 100 x
100 x 400 mm pro zkouSky statického modulu pruZnosti betonu v tlaku. Vzorky byly



vyrobeny pro terminy betondze desky (7.6.2006) a tramid (12.7.2006). Vyvoj modulu
pruznosti betonu pro oba terminy betonazi jsou graficky zpracovany na obr. 8.

5. Zavér

Monitorovani nosné konstrukce mostu, jehoz mala Cast je presentovana v piispévku, poskytlo
mnoho cennych informaci o chovéani betonové konstrukce pii jeji vystavbé, zejména pfi
beton4dzi a pii hydrataci betonu. Bylo také podkladem pro uréeni doby vhodné pro
odbednovani neobvyklych masivnich betonovych konstrukénich prvkii nosné konstrukce, aby
nedoslo k nepfipustnému teplotnimu spadu, ktery by mohl vyvolat vznik trhlin. Instalovany
mefici systém prokézal schopnost sledovat vyvoj teploty i deformace a odolnost vysoce
agresivnim podminkdm béhem betondZe a tésné po ni. Monitorovaci systém je 1 nyni stale
funkéni a umoziiuje opakované sledovani zmén pomérnych pietvofeni a odvozovani zmén
stavu napéti v méficich bodech. Ziskané soubory dat jsou velmi rozsahlé¢ a budou jesté dale
podrobeny analyzam.

Podékovani: Prispévek byl podpoien grantovym projektem GA CR 103/05/2687 a projektem
MPO-FT-TA3/144.



