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POSUZOVANI ZIVOTNIHO CYKLU V KAZDE FAZI ZIVOTA

NOSNYCH KONSTRUKCI

I LIFE CYCLE ASSESSMENT

COVERING EACH SECTION OF STRUCTURAL SERVICE

Robert Veit-Egerer, Zdenék Jefabek, Miroslav Hubka

Predmétem pfispévku je informace o zplsobu ovéfeni dynamického
chovani nosnych konstrukci, umoziujici v pribéhu jejich Zivota stanoveni
a kontrolu celkového provozniho stavu nosné konstrukce, zatizitelnosti,
funkénosti a také spolehlivosti, v&. stavu podélného i pficného predpéti
porovnanim zmén dynamickych charakteristik konstrukce. Pro tento ukol
byla pouzita nedestruktivni metoda BRIMOS®, ktera odpovida dynamic-
ké zatézovaci zkouSce a poskytuje dalSi informace o nosné konstrukci.
V rédmci diagnostického prizkumu aktudlniho provozniho stavu nosné
konstrukce se vychazi z porovnani naméreného stavu s vysledky dynamic-
kého vypodtu a meznimi hodnotami dle relevantnich norem (CSN 73 6209,
EN 1990/A1 a EN 1991-2). Prispévek uvadi reference firem VCE a Infram
na Ceském trhu v obdobi let 2005 az 2009, které obsahuji hodnoceni stavu
betonovych konstukci. Provedené diagnostické prizkumy ukazuji bézné
I The
present contribution describes integral life cycle analysis of load bearing

aplikovani — nezavisle na stafi a typu konstrukce a materialu.

structures which incorporates judgement about structural integrity, load
bearing capacity, operational reliability — including maintenance condition
state of internal prestressing — mainly by means of assessing dynamic
behaviour and its probabe changes. For that purpose, the non-destructive
assessment method BRIMOS® is used, which corresponds to dynamic load
tests but offers lots of additional information. In the course of a detailed
assessment procedure certain characteristics extracted from dynamic
measurements (under regular operational conditions) are compared to
results from numerical simulations as well as to threshold values from
relevant national and European codes (CSN 73 6209, EN 1990/A1
a EN 1991-2). The present paper reflects reference projects from VCE &
Infram on the Czech market realised between 2005-2009. They represent
regular applications — independently on structural age, type or material.

ZAKLADY METODY

Vyhodnoceni provozniho stavu a kontrola odolnosti
predstavuii dllezity aspekt pfi zaru¢eni bezpecného uziva-
ni konstrukce. V asech vSeobecného snizovani finanénich
prostiedk( Zadaji majitelé nosnych stavebnich konstrukci
efektivngjSi moznosti, jak zdokonalit vyhodnoceni jejich pro-
vozniho stavu a poskytnout spolehlivou progndzu zivotnosti
na zékladé realného chovani. Stfedem zajmu provozovatel(
i investord jsou vétsinou mostni objekty.

Pro tento ukol Ize doplikove k vizualni inspekci (lokalni dia-
gnostika) pouzivat i nedestruktivni diagnostiku BRIMOS®
(BRIdge MOnitoring System), ktera je zalozena na snimani
a vyhodnocovani dynamickych charakteristik (globalni dia-
gnostika - celkovy stav konstrukce). Metoda byla vyvinuta
s cilem pouziti bez naruseni dopravniho provozu. Podné-
ty pro rozkmitani (buzeni) konstrukce jsou zplsobeny jak
dopravou, tak i vlivy prostfedi (= ambientni pfiCiny, napt.
vitr). Vyhodnoceni a posudek méreni se opiraji predevsim
0 nejreprezentativnéjSi a dominantni charakteristické
zatizeni — a sice zelezni¢nim nebo silnicnim provozem.

Provozni stav nosné konstrukce a jeho pfipadna zmé-
na se projevuji v jeho dynamické charakteristice (dyna-
mické odezvé) — to znamena v relevantnich dynamickych
parametrech (vlastni frekvence, tvar kmitani, intenzita kmi-
tani, tlumeni, vyvoj dynamické tuhosti, statické a dynamické
vertikalni prahyby — vzdy na celém mostnim objektu). Na ce-
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Klasifikace:

A — velmi dobry
stav

B — dobry stav,
s lokalnimi
poruchami

C - problematicky
stav

Mada rale

Caonsidarable

lou konstrukei jsou rozmistény senzory zrychleni v pfedem
stanoveném méficim rastru, k zaznamenavani vSech pro vy-
hodnoceni potfebnych informaci.

Nedestruktivni prizkumné méfeni dynamického chova-
ni popisovanou metodou odpovida dynamické zatézovaci
zkousSce, protoze splfiuje vyhodnoceni predepsanych para-
metr(l dle CSN 73 6209 : 1996. Poskytuje jeété mnoho do-
plikovych informaci o nosné konstrukci. Méfenim je mozné
identifikovat poruchy nosné konstrukce jiz mnohem dfi-
ve, nez jsou viditelné. Vedle hlavniho UcCelu detekce a lo-
kalizace poruch se vyhodnocuje U€inek znamych poruch.

POSUDEK A KLASIFIKACE

Zarazeni konstrukci do klasifikace na zakladé dynamické
charakteristiky dobre reprezentuje skute¢né mechanické
chovani mostni konstrukce, které se porovnava s plvod-
ne planovanym, projektovanym chovanim. Na zakladé klasi-
fikace je stanoven celkovy provozni stav nosné konstruk-
ce, odolnost, funkénost a stupen bezpecnosti jejiho po-
uzivani.

Klasifikace zahrnuje dynamické méreni, vizudlni inspekci
a pfipadné porovnani realného chovani mostu s analytickym
vypocétem. V rdmci diagnostického prizkumu jsou z namé-
fenych hodnot v rozsahu celé nosné konstrukce (NK) vy-
pocitany a hodnoceny globalni i lokalni parametry:

« zobrazeni a hodnoty spekter viastnich frekvenci
= dynamicky u€inna tuhost a funkénost nosné kon-

strukce,

« Zjisténi a zobrazeni charakteristickych tvart kmitani mostu
= podminky ulozeni (funkénost),

« diagram obsahujici prehled intenzity kmitani po celé NK
= lokalizace mist, kde mize dojit k inavé materidlu,

 prehled tlumeni pres celou konstrukci

= Utlum vnesené energie, lokalizace problematickych

z0n,

= logaritmicky dekrement Gtlumu 6,

» vyvoj dynamické tuhosti (odolnosti)
= mapovani globalni a lokalni odolnosti v podélném
a pficném sméru (predpéti),

= lokalizace problematickych ¢asti NK,

* statické a dynamické vertikalni prihyby (S a S
dého pole,

= dynamicky soucinitel 6, ,
 porovnani vysledk( z analytického vypoctu s mérenim dle

CSN 73 6209,

= koeficienty A, a MAC ,,

» zafazeni mostu do klasifikace,
e interpretace vysledk,
e posudek a doporuceni.

max) kaz-
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MATERIALY A TECHNOLOGIE I

Pro rozsSifenou interpretaci jsou vyhodnoceni a vysledky
porovnavany s jinymi relevantnimi méfenimi z databaze do-
sud provedenych méreni. Pfedstaveny diagnosticky postup
podporuje proces rozhodovani pfi planovani investic s ohle-
dem na opatfeni k Udrzbé a sanaci.

VYBER APLIKACI V CR

Pfedpjaty Zelezobetonovy most na trati Brno-Pferov
Predmétem studie je demonstracni, Uvodni méfeni dyna-
mické charakteristiky nosnych konstrukci Zelezni¢niho mos-
tu Vyskov [7]. Cilem nedestruktivniho mérfeni bylo stanove-
ni celkového provozniho stavu, ovéreni soucasné funkénos-
ti a kontrola bezpecného uzivani vzhledem k odolnosti most-
niho objektu. Protoze tento mostni objekt reprezentuje fadu
daldich mostd stejného typu a stafi, vysledky méreni bu-
dou slouzit jako baze pro jejich posudky a podporovat pro-
ces rozhodovani pfi planovani investic s ohledem na mozna
opatreni k udrzbé a sanaci.

Zelezniéni most Vyskov, ve spravé SZDC, se nachazi na tra-
ti Brno hl. n.—Pferov. Most o dvou polich (0 rozpétich 26 m)
a jedné koleji pfremostuje silnici 1/46 Vyskov-Prostéjov-Olo-
mouc. Nosnou konstrukci v kazdém poli tvofi dvojice prefab-
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Obr. 1 Zarazeni do klasifikace provozniho stavu a stupné
bezpecnosti B Fig. 1 Judgement and rating according to BRIMOS®

Obr. 2 Stanoveni Zivotnosti na zakladé celkového posudku (stupen
bezpecnosti v Case) B Fig. 2 Enhanced lifetime prognosis of an
existing bridge in terms of structural safety

Obr. 3 Mostni konstrukce, a) pohled, b) pricny frez 1
structure, a) overview, b) cross section

Fig. 3 Bridge

Obr. 4 Prehled tlumeni pres nosniky Zelezni¢niho mostu na trati
Brno-Prerov B Fig. 4 Path of dissipated vibration energy along both
spans

rikovanych, v podélném sméru dodatecné predpinanych tra-
movych zelezobetonovych nosnikl KT-27. Mostni objekt cel-
kové délky 54 m byl postaven zacatkem devadesatych let. Za-
kladnim bodem diagnostiky je fakt, ze konstrukci netvori kla-
sicky spojity nosnik ale Styfi jednotlivé nosniky.

Méreni bylo provedeno v fijnu 2005 béhem jednoho dne
za pomoci meficiho rastru péti trojrozmérné a Ctyr jedno-
rozmérné méficich senzord zrychleni, které byly rozmistény
v komoréach, soubézné s podélnou osou nosnik{ (obr. 3).

Vysledky méreni

Nosniky reaguji po podnétu viakovou dopravou s vyraznou,
harmonickou oscilaci. Tento harmonicky vykyv je soucasti
zjisténého chovani a potvrzuje dobry celkovy stav. Porovna-
ni namérenych viastnich frekvenci (charakteristickych tuhosti)
na kazdém nosniku stavebni konstrukce ukazuje pouze ma-
lé rozdily, coz poukazuje na priblizné stejny stav vSech nos-
nikd mostu. Mimoradné znaky, které by indikovaly degrada-
ci tuhosti systému, nebyly nalezeny.

Vyhodnoceni kfivky tlumeni pres celou konstrukci ma tvar
typicky pro tento druh systému bez zavad (obr. 4). Vnese-
na energie kmitani je podstatné disipovana pouze nad loZis-
ky (dominantni vliv systémového utlumu). Lokalné zvysené
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MATERIALY A TECHNOLOGIE 1

hodnoty, zplsobené lokalni disipaci energie, pohybem trh-
lin &i poruchami (pfipadné i v predpéti), zjistény nebyly (ma-
terialovy Utlum).

Z mechanického hlediska je zde zjistény vyhovuijici staveb-
ni stav potvrzen zejména faktem, Ze hodnoty tlumeni nad
kluznymi lozisky jasné presahuiji hodnoty nad pevnymi loZis-
Ky (funk&nost mostniho ulozeni).

Na zakladé dynamické charakteristiky byl odvozen dob-
ry stav nosnikd (analyza parametr(i viastnich frekvenci, tvar(
kmitoctu, intenzity kmitani a tlumeni konstrukce). Z priizku-
mu vyplyva, Ze funkCnost a zatizitelnost mostu je zajisténa
v plném rozsahu. Méfené chovani mostu potvrzuje plvodné
planované, oCekavané chovani. Zafazeni Zelezni¢niho mos-
tu VySkov do klasifikace dle popisované diagnostické metody
indikuje kategorii A — j. velmi dobry stav.

Zelezobetonovy komin Mlad4 Boleslav

Predmétem studie je Uvodni méFeni dynamické charakteris-
tiky monolitického Zelezobetonového kominu v aredlu firmy
SKO-energo, dodavatele elektrické energie pro firmu Sko-
da Auto a tepla pro mésto Mladou Boleslav [6]. Komin slou-
Zi odvodu spalin z kotelny (obr. 5). Konstrukce ma vysku
200 m a tvar komolého kuzele (zuzeni vnéjsSiho poloméru ze
7,53 m na 3,62 m). Pricny fez ukazuje sloZzenou konstrukci
sestavenou ze Zelezobetonové stény, ochranného pouzdra
(z kameninovych kominovek) a tepelné izolace (z palenych
kfemelinovych cihel). Tloustka pouzdra se také postupné zu-
zuje. Komin byl postaven v roce 1974.

Ugelem méreni je vyhodnoceni provozniho stavu, ovére-
ni sou¢asné funkeénosti, kontrola bezpecného uzivani vzhle-
dem k zaruceni zatiZitelnosti a odolnosti primyslového ko-
minu. Vedle toho je vyhodnocovan vliv znamych poruch
a pfipadna detekce a lokalizace doposud neviditelnych po-
ruch.

Vysledky slouzi jako béze pro porovnani' s teoretickymi dy-
namickymi parametry a pro porovnani s nasledujicimi (bu-
doucimi) méfenimi. Mérfeni podporuje jiz zahajeny proces
rozhodovani pfi planovani investic s ohledem na opatreni
k udrzbé a sanaci.

Méreni primyslového kominu bylo provedeno v fijnu 2005
béhem jednoho dne za pomoci méficiho rastru trojrozmérné
meéricichsenzordzrychleni, kterébylyrozmisténynaochozech,
soubézné s osou kominu — vySkovy rozdil ca. 35 m (obr. 5).

Komin ma za sebou podstatnou ¢ast provozni Zivotnosti.
Vychozi, neposkozeny stav novostavby nebyl méfenim ove-
fen. Vzhledem k posouzeni sou¢asného chovani byl doda-
te¢né zhotoven analyticky model nosné konstrukce meto-
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dou konecnych prvkd a uréeny modalini parametry. Prove-
dené analytické vypoclty (o¢ekavané hodnoty) kominu po-
skytuji spolehlivou moznost porovnani sou¢asného chovani
s neposkozenym referencnim stavem (obr. 6).

Z prizkumu dynamické charakteristiky konstrukce vyply-
nulo, Ze funk&nost kominu je zajisténa, selhani za soucasné-
ho stavu nehrozi a nejsou zapotrebi zadna okamzita opatre-
ni (dodate¢na stavebni opatfeni & omezeni provozu).

Porovnani vypo¢tl a méreni vSak indikovalo systematickou
degradaci tuhosti systému v horni &tvrtiné kominu. Degra-
dace vyzadovala ovéreni a kvantifikovani dynamického pd-
sobeni vyraznych trhlin za typického hlavniho zatizeni (sil-
ny vitr), které — na rozdil od méfeni napr. silni¢niho mostu
za neovlivnéného nakladniho provozu — nebylo previadajici.

Ovlivnéni zatiZitelnosti poskozenim a vyraznymi trhlinami
Ize ovérit a kvantifikovat na zakladé doporuc¢eného mére-
ni béhem jednoho ro¢niho cyklu. Teprve na zakladé ro&niho
prabézného méreni Ize rozhodnout o primérenosti pripad-
nych sanacnich opatreni.

Prlzkum v Fijnu 2005 indikoval systematickou degradaci
tuhosti v horni Ctvrtiné kominu. V oblasti vySsich vlastnich
frekvenci, které jsou vyvolany v ramci prenaseni vnesené-
ho zatizeni za aktivovani lokalni odolnosti nosné konstrukce
(odolnost v ohybu), byl znat pokles vyssSich mérenych vlast-
nich frekvenci oproti o&ekavanym hodnotam.

Z této situace vyplynula koncepce a provozovani stalé-
ho monitorovaciho systému. Ugelem diagnostického Uko-
lu bylo zejména stanoveni zatizitelnosti vzhledem k dalSimu
provozovani tovarniho kominu. Monitorovaci interval jedno-
ho uzavreného ro¢niho cyklu obsahuje dostate¢nou cetnost
silného zatizeni vétrem a slouzi jako doklad o tom, jak za-
vazné je nosna konstrukce ovlivnéna pripadnym plisobenim
vyraznych trhlin, poruch a degradace materidlu a jejich vli-
vem na zatizitelnost a odolnost konstrukce v Casovém Use-
ku provedenych mérent.

Permanentni monitorovaci systém byl na prdmyslovy ko-
min instalovan mezi 15. a 19. kvétnem 2006. Mérené sou-
bory obsahuji informace o kmitani (dva senzory zrychleni),
teploté a o rychlosti a sméru vétru. Zaroven byl béhem roc¢-
niho cyklu pozorovan dilatacni pohyb dvou vybranych svis-
lych trhlin (obr. 8b).

Monitorovaci systém byl dodatecné vybaven dalkovym pfi-
stupem (s pomoci telekomunikacni techniky), coz umoznu-
je pravidelnou kontrolu, udrzbu a servis systému a kontrolu
zaznamenanych dat.

Vzhledem k degradaci a potfebé stanoveni zatizitelnos-
ti byla namérena data podrobné vyhodnocena za stfidavé-
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A intenzita

frekvence

Obr. 5 Méfici rastr senzord na Gtyfech
mistech podél stavebni konstrukce —
monitorovani rozhodujicich parametr(
na nosné konstrukci a na strese vedlejsi
budovy (kotelna) & Fig. 5 Sensor
layout related to the investigated
smokestack in order to assess the key
performance indicators

Obr. 6 Analytickd odezva konstrukce
I Fig. 6 Modal structural response
according to finite element analysis

Obr. 7 Vyvoj zatizitelnosti pomoci
dynamické tuhosti E4FBAy (3,1 — 3,8 Hz)

A intenzita
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pod vlivem silného vétru — permanentni
monitorovani béhem jedné reprezentativni
hodiny v srpnu 2006 B Fig. 7 Trend of
dynamic stiffness in Y-direction

(8.1 = 3.8 Hz) during permanent
monitoring in a certain timeframe of 1.0 h
under strong wind-loading
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ho vlivu zatizeni pomoci frekvenéni analyzy, ktera zohledru-
je stfidavou intenzitu vnesené energie (obr. 7).

Na zéakladé vybranych Usekd, které obsahuiji pfevazné ne-
pretrzité silné zatizeni vétrem (Sasové obdobi kvéten 2006
az Cervenec 2007), byla provedena studie citlivosti vyvoje
dynamickeé tuhosti.

Vysledky prizkumu
Z namérenych hodnot vyplyva, Ze zatizitelnost a funk&nost
nosné konstrukce v dobé priizkumu uz nejsou zajistény v pl-
ném rozsahu. Selhani se za soucasného stavu pfi vysokém
zatizeni neda vyloudit.

Aplikovana metodika prokazuje, Ze priibézné monitorovani
jednoho roc¢niho cyklu v ramci stfidavého namahani podél
vychodo-zapadni osy indikuje pokles zbyvajici zatizitelnosti
v ohybu na 67 % a podél severo-jizni osy na 78,6 %.

V ramci mezinarodnich studii podobné problematickych ko-
minovych konstrukci byly za simulovani realistickych podmi-
nek — zejména implementace lokdlné degradovanych Casti —
obdrzeny zbyvaijici zatizitelnosti v oblasti 70 %, coz také potvr-
zuje posudek predloZzeného diagnostického priizkumu.

Hlavnim doporucenim bylo konstrukci trvale zesilit volnou

vyztuzi (jednotlivé predpinaci prvky — monostrandy) v urCi-
tych vyskovych rozmezich. Gilem je obnova celkové odolnos-
ti. Predpétim by byly do zelezobetonového dfiku vneseny nor-
mélové tlakové sily. Zadouci prenésent sil, podporované tre-
nim v trhlinach, by bylo nutné dodateéné zajistit zainjektova-
nim zavaznych trhlin. Realizovanym postupem by bylo mozné
kontrolovat stav zesileni a hodnoty Ucinnych vyztuznych sil.

Silniéni most pres trat CD za obci Komotany

Silniéni most ev. ¢. 13-041 za obci Komorany premostu-
je zelezniéni trat’ CD s dvouproudovou vozovkou. Jednd se
o mostni konstrukci o dvou polich (rozpéti 16,72 a 46,43 m).

Obr. 8 Objekt SKO-energo, a) pirdistek tlakového napéti v rozpukaném
driku, b) délici svislé trhliny, c) mechanizmus tvoreni trhlin v kominovych
konstrukcich ze Zelezobetonu, d) ohrozeni preklopenim vzhledem

k nedostatecné odolnosti (plasticky kloub) pod silnym zatizenim,

e) pretizeni kruhové vyztuze v oblasti ochozu &. 5

I Fig. 8 Smokestack SKO-energo, a) increase of compressive

stress in fragmented shaft, b) longitudinal crack, c) mechanism of

crack initiation and crack propagation, d) threat of push-over scenario

in cases of strong wind and insufficient load-bearing capacity,

e) overstressed radial reinforcement

8a
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MATERIALY A TECHNOLOGIE I

Mostovka ma celkovou Sitku cca 13 m. PFicny fez mostni kon-
strukce je tvoren deviti kusy predpjatych stavebnich prefab-
rikatd tvaru |, které jsou pricné sepnuty predpinacimi kabe-
ly pfes dolni i horni pasnice. Mostni objekt byl postaven v ro-
ce 1961.

Predmétem studie bylo stanoveni zatiZitelnosti vzhledem
k zaru¢eni bezpecného uzivani mostniho objektu. Konstruk-
ce se ukazuje v problematickém stavu (obr. 9). Jednou z hlav-
nich soucasti priizkumu byla analyza vioZzeného pole, které
vyzaduje celkové (ulozeni) i lokalné (pficna sepnuti) maximal-
ni pozornost.

Méreni chovani silnicniho mostu se uskuteCnila 6. brezna
a 31. kvétna za neomezeného silni¢niho a zeleznié¢niho pro-
vozu. Byl pouzit méfici rastr senzor( zrychleni, coZz umozni-
lo urCit dynamickou charakteristiku nosné konstrukce v po-
délném a v obou pficnych smérech. Dodatecné byly pomo-
cf laseru monitorovany statické a dynamické vertikalni prihy-
by v hlavnim poli.

Mérena dynamicka odezva (vlastni frekvence, prislusné tva-
ry kmitani v pficném smeéru, tlumeni) se pod vlivem vyso-
kého zatiZzeni silni¢ni dopravou objevuje v Sirokém fluktuac-
nim pasmu — chovani se zasadné zmeéni oproti planovanému
(obr. 10). Tento jev indikuje degradaci tuhosti konstrukce, ze-
jména v oblasti viozeného pole (podstatné omezena funke-
nosti pricného predpéti). Prirlstek zatizeni ukazuje, Ze jed-
notlivé &asti pficného ztuzeni (sepnuté prefabrikaty tvaru I)
neprenaseji plné vnesené zatizeni, jak by bylo u tohoto druhu
konstrukce zadano, ale pouze ¢aste¢né — hlavné tehdy, kdyz
je aktivovana torzni odolnost nosné konstrukce. Tato degra-
dace jiz ovliviiuje celkové chovani nosné konstrukce.

Kvili zfejmé degradaci a vzhledem k potrfebé stanoveni
zatiZitelnosti byla naméfena data podrobné vyhodnocena
za stfidavého vlivu zatizeni. Na zékladé predstaveného pra-
covniho diagramu mostni konstrukce [4] byla provedena stu-
die citlivosti vyvoje dynamické tuhosti a pozorovany nasled-
ky Ci ovlivnéni odolnosti v ohybu a krouceni pro vybrané Ca-
sové Useky dopravniho provozu. Uréeni viivu rlizného zatizeni
vyzadovalo informace o hmotnosti zatizeni (poskytly spedice,
kterym vozidla patfi) a zarovefi o monitorovaném vertikal-
nim prahybu zplsobeném danou hmotnosti, ale hlavné urce-
ni prahovych hodnot zatizeni, pfi kterych se konstrukce cho-
va odlisné.

Aplikovana metodika prokazuje, ze je v ramci vneseni rlizné-
ho zatiZzeni silnicnim provozem aktivovana odolnost v ohybu
v rozsahu 27 az 100 %. Odolnost v krouceni je v ramci stfida-
vého zatizeni aktivovana v rozsahu 55 az 90 %.

Zatizeni vySSi nez ca 25 t vyvolava odezvu skutecného cho-
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vani, ktera se odchyluje od oCekavané refcerencni odezvy
(chovani predpokladané vypoctem).

Zarazeni silnicniho mostu ev. ¢. 13-041 za obci Komorany
dle klasifikace je do kategorie C - tj. problematicky provoz-
ni stav. Hlavnim dlvodem je podstatné omezena funkénost
pricného predpéti v oblasti viozeného pole.

Zaveéry prizkumu
Z prazkumu vyplyva, ze zatizitelnost a funkénost nosné kon-
strukce uz nejsou zajistény v plném rozsahu. Jestlize zatize-
ni dopravou bude ponechano beze zmény, neda se za sou-
Casného stavu vyloucit selhan.

Pro zbyvajici provozni Zivotnost neboli do provedeni oprav-
nych opatfeni bylo doporu¢eno omezit dopravu na jednotli-
va vozidla s maximalni okamzitou hmotnosti do 25t.

Estakada pfes Masarykovo nadrazi — studie
citlivosti béhem postupného predpinani kabell [3]
Predmétem studie je dokumentace demonstracniho méfeni
s cilem prokazat citlivost pouZité metody vzhledem k identifi-
kaci moznych poruch v pficném predpéti nosné konstrukce.
Firma VCE se v poslednich letech zabyvala diagnostickymi
Ukoly tohoto druhu jak v némecké, tak i v rakouské dalni¢ni
siti. V ramci analyz mnoha mostnich konstrukci byly identifi-
kovany a lokalizovany podstatné poruchy v jejich podélném
a pficném predpéti.

V prvnim poli nosné konstrukce estakady se pro Ucel de-
monstrace citlivosti a moznosti metody pouzily Styfi kabe-
ly horniho pricného predpéti: 2011101, 2011102, 2011201
a Z011202 (obr. 13). V ramci diagnostiky bylo provedeno vy-
chozi lokalni méfeni dynamického chovani mostu s neprede-
pnutymi kabely (simulace poskozeného stavu) a nasledné bé-
hem postupného predpinani kabell. Mezi predpinanim jed-
notlivych kabell bylo vzdy zopakovano stejné méreni.

Dynamické méreni bylo provedeno 7. Unora 2008. Méri-
ci pristroj byl postaven béhem celého méfeni na stejném mis-
t& na chodniku previslého konce (smér Praha Hlavni nadra-
zi). K pfistroji byl pfipojen externi senzor zrychleni, ktery byl
postupné presunovan jednak podél obou previslych koncl
a jednak rovnobézné s podélnou osou samotné mostovky.

Senzory byly rozmistény v predem stanoveném meéficim
rastru senzord po cca 1/12 pole (= 2,875 m, na rozhrani pre-
fabrikat(), coZz odpovida umisténi pricnych kabell sestave-
nych ve dvojicich vzdy na kraji prefabrikatu (obr. 12).

Méreni bylo provedeno bé&hem jednoho dne za ambient-
nich podminek, tj. vitr a normalni, neomezeny silni¢ni pro-
voz pod zelezni€nim mostem, stavebni prace v okoli mostu
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Obr. 9 Mostni objekt pres trat CD za obci Komorany,

a) celkovy pohled, b) dokumentace nedostatecné
funkéniho predpéti v pficném sméru prefabrikovanych

//,}D nosnikd B Fig. 9 Road bridge Komorany,
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Obr. 10a, b, ¢ Rozsiteny pracovni diagram mostni
konstrukce vzhledem k stanovenym zatizenim &
Fig. 10a, b, ¢ Enhanced loading-displacement diagram

in order to determine the tonnage of unknown truck
passages for the determination of load bearing capacity
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Obr. 11 Vykresova dokumentace estakady a oznacené
pozice plvodné vynechanych a teprve nasledné,
postupné predepnutych kabel( horniho predpéti,
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a na mosté. Nosna konstrukce nebyla béhem méreni pfimo
zatézovana zeleznicni dopravou, ale hlavné byla rozkmitava-
na energii silnicniho provozu, ktera se prenasela pilifi. Do-
datecné je vyrazné znatelny provoz stavebnich strojli a pra-
ce na mosté a v blizkém okoli.

V rémci diagnostického prizkumu bylo vytvoreno néko-
lik trendkart (Trendkarta je termin pro graf vyvoje (kartu tren-
du) frekvenci viastniho kmiutani v zavislosti na ¢ase. Graf frek-
venci mUze byt vykreslen i v zavislosti na poloze mista mére-
ni (kmitani)). Prvni trendkarta (obr. 13) — vytvofena pomoci re-
ferenéniho senzoru zrychleni, ktery stal b&éhem celého méreni
na stejném misté — obsahuje pouze vyraznou kfivku relevant-
nich vlastnich frekvenci, které nejlépe popisuji tuhost horni
desky v pficném sméru mezi pricniky. Pro vyhodnoceni a po-
sudek bylo nutno izolovat vySSi vlastni frekvence, které souvisi
s lokalnim kmitanim horni desky v pficném sméru mezi pfic-
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niky. V ramci analytického vypoctu byly tyto frekvence identi-
fikovany v oblasti 65 Hz.

Vysledky vyhodnocovani monitorovani ukazuji jednu jed-
noznacnou kfivku. Protoze na za&atku méreni pfed zahaje-
nim predpinani na mostni konstrukci vyjel jefab, ktery zvy-
Sil kmitajici hmotu (za konstantni tuhosti stavebni soucas-
ti), je poznat nejdfiv redukce pozorované dominantni viastni
frekvence. Nasledné se vytvori charakteristika, ktera zretel-
né koreluje s jednotlivymi etapami postupného predpinani.
Prirlstek stupnt predpinani je nevyhnutelné spojen s pri-
rstkem hodnoty pozorované dominantni viastni frekven-
ce, coz je dusledkem postupného Ucinného zvySovani tu-
hosti horni desky.

Dale bylo ukazano, jak jsou vyhodnocovany trendkarty pod-
le frekvenci a stani¢eni. To znamena, Ze Ize postupné sledo-
vat vyvoj dynamické tuhosti v podélném sméru horni desky
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Obr. 12 Méfici rastr senzor(l podél okraje stavebni konstrukce 1
Fig. 12 Measurement sensor grid distributed along the edges

Obr. 13 Vyvoj dynamické tuhosti béhem diagnostického méreni
(Gasovy usek 1 den); referencni senzor ve vertikalnim smeéru; 60 az
70Hz 1 Fig. 13 Trend of dynamic stiffness, eigenfrequencies
between 60-70 Hz observed during the entire measurement (reference
sensor — vertical direction)

Obr. 14 Vyvoj dynamické tuhosti v podélném sméru previslého konce
— smér Praha hl. n. (dle etap postupného predpinani); stani¢eni vSech
senzorl ve vertikalnim sméru; 60 az 70 Hz B Fig. 14 Successive
increase of the load-bearing capacity of the track slab’s cantilevers as
a consequence of supplementary installation of tendons (pattern of
eigenfrequencies 60-70 Hz according to the stationing)

Obr. 15 Estakada Sluncovd, a) pohled, b) méreni mostovky,

c) méfeni dolni desky B Fig. 15 Railway bridge Estakada Sluncova,
a) overview, b) measurement of the bridge deck, c) measurement of the
bottom slab

podle stani¢eni uzivanych senzor( zrychleni (v misté prove-
deného méreni).

Uz dfive charakterizovany jev uUcinného zvySovani tuhosti
horni desky postupnym predpinanim je zde zfejmy. Vyhodno-
ceni v obr. 14 zdlrazriuje, Ze ze zaCéatku jsou aktivovany pou-
ze lokalni frekvence dynamické odezvy, které souviseji se sta-
ni¢enim uz pred demonstracnim méfenim predepnutych zén
(20109 & Z0110 stejné jako Z0113 & Z0114). V této fazi (pred
predepnutim) zlstava frekvencni pasmo pricné nepredepnuté
oblasti Z 0111 a Z 0112 bez Ucinné dynamické odezvy.

Dalsi vysledky velice jasné ukazuji nasledek a ucinnost pre-
depnuti kabelll Z0111. Po zévére¢ném predepnuti kabell
Z0112 je poznat Uspésné vytvoreni piné tuhosti.

V této souvislosti je nutno poznamenat, ze analyzou dyna-
mickeé tuhosti, aktivované predpinanim Ize ukazat, jak se hod-
noty pfislusnych vlastnich frekvenci zvySuji s postupnym zvy-
Sovanim vneseného predpéti. Pomoci demonstracniho mé-
feni byla prokazana citlivost metody vzhledem k identifikaci
moznych poruch v pfedpéti nosné konstrukce.

Nové spojeni Praha - Zelezni¢ni estakada Sluncova
Predmétem studie bylo ovéfeni vychoziho stavu (novostav-
by) nosné konstrukce mostu ,Zelezniéni estakada Slunco-
va“ podrobnou dynamickou analyzou (obr. 15). S ohledem
na CSN 73 6209 byl zérovert zhotoven analyticky model
nosné konstrukce metodou konecnych prvk( a byly urce-
ny modalini parametry konstrukce (vlastni frekvence a tvary
vlastniho kmitani).

Ugelem méfent je diagnostické testovani jako vychozi pod-
klad pro dynamické monitorovani stavu konstrukce v pris-
tich letech, jehoz cilem je ovéreni celkového stavu konstrukce,
odolnosti a funk&nosti se zaméfenim na stav predpéti.

15. a 16. fijna 2008 byla provedena nasledujici méreni dy-
namického chovani mostu:

e globélni chovani Zzelezni¢niho mostu v rastru senzord
zrychleni po 1/8 rozpéti pole, umisténém a premistovaném
po chodniku u 601. a 602. koleje,

e lokalni chovani horni desky (mostovky),

e |okalni chovani dolni desky,

« vertikdlni prahyby nosné konstrukce.

Modalni parametry byly vyhodnoceny globalng i lokalng,
tzn. pro celou mostni konstrukci i pro kazdé méfené misto.

Protoze do dokonceni rekonstrukce navazujiciho tratové-
ho Useku Liben—-Béchovice je pfes most vedeno jen asi 72
vlak( za den plus nékolik manipulacnich jizd, bylo zatize-
ni mostu béhem méreni — kromé ambientnich vlivd, tj. vi-
tr, Zzelezni€ni provoz na mosté a pod mostem — simulovano
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zku$ebni vlakovou soupravou, sestavenou z lokomotivy fa-
dy 753 OKDD (72 t) a dvou lozenych voz( Faccs (2x 72 1),
o celkové hmotnosti 216 t, ktera koordinované a opakované
prejizdéla mostni konstrukci po 601. koleji smérem k nadra-
zi Praha-Liben rychlosti 70 az 80 km/h (z kopce). Souprava
se pak vzdy vracela rychlosti 30 az 40 km/h zpét (do kop-
ce) k Hlavnimu nadrazi.

Analyza vyvoje frekvencnich spekter béhem celého mére-
ni podle délky nosné konstrukce (srovnatelna s dynamickou
odolnosti) ukazujelinearnt, svisly prlibéh relevantnichviastnich
frekvenci. Tento jev indikuje normalni charakteristické chovani
mostu a potvrzuje pozitivni hodnoceni z hlediska zatiZitelnosti
afunk&nosti. Posudekplatijak proglobalniprovoznistav (dyna-
mické chovanihlavnichastinosnékonstrukce), takiprolokalni
provozni stav (dynamické chovani horni a spodni desky).

Porovnani méreni a vypocCtu ukazuji dobrou shodu v dy-
namické charakteristice a potvrzuji pozitivni posudek o pro-
voznim stavu.

Odchylky vlastnich frekvenci £, zjisténych mérenim se
pohybuji proti teoretickym hodnotam f( oo PEVAZNE pod
meznimi hranicemi podle CSN 73 6205, cozZ je v porad-
ku. Dlvodem je nezapocteni tuhosti nékterych casti pri-
fezu (Stérkové loZe, kolej, chodnik). Pouze vypodtena prv-
ni vlastni frekvence se lisSi od namérené frekvence vice, nez
je uvedeno.

Vyhodnocenim a porovnanim tvard kmitani (koeficient kore-
lace modalni analyzy MAC(D) byla dosazena numericky vysoka
shoda mezi méfenim a teoretickym vypoctem. Vétsina vypoc-
tenych koeficientd MAC se blizi idedlni hodnoté 1 (obr. 16).

V rémci podrobného diagnostického priizkumu vychoziho
stavu nosné konstrukce Estakady Sluncova jsou splnény jak
pozadavky Seské normy CSN 73 6209, tak i relevantni po-
zadavky evropskych norem EN 1990/A1 a EN 1991-2.

3/2010 I

Mimo jinych uvedenych, relevantnich parametrl je tu po-
ukézano na:
« pfipustné maximalni zrychleni,
* mezni viastni frekvence prvniho kmitu v ohybu,
« hodnoty koeficientu tlumeni
enamefené dynamické prihyby (f. statické prihyby S
véetné dynamickeho soucinitele 6 ).

Nové spojeni Praha — Zelezni¢ni estakada pres
Masarykovo nadrazi — ovéfeni vychoziho stavu [1]
Predmétem studie je ovéreni dynamického chovani kon-
strukce novostavby ,Zelezniéni estakéady pres Masarykovo
nadrazi v km 3,993 HL*“ umoznuiici v pribéhu Zivotnosti kon-
trolu spolehlivosti konstrukce v¢. stavu podélného i pricného
predpéti porovnanim zmén dynamickych charakteristik kon-
strukce. Pri vyhodnoceni dynamického chovani se vychazelo
z porovnani namerfeného stavu s vysledky dynamického vy-
podtu a meznimi hodnotami dle norem.

Dynamickéchovanimostubylomérenopojehouvedenidopro-
vozu ve dnech 5. az 8. kvétna 2009. Vyhodnoceni a posudek
méreni se opiraji pfedevsim o nejreprezentativnéjsi a dominant-
ni charakteristické zatizeni — a sice zelezni¢nim provozem.

Byla provedena méfeni:

e globalni chovani Zelezni¢niho mostu v rastru po rozhra-
ni jednotlivych obloukovych prefabrikatd, tj. 1/14 rozpé-
ti 1. pole, 1/12 rozpéti 2. pole, 1/13 rozpéti 3. az 11. po-
le a 1/10 rozpéti 12. pole; senzory byly umistovany na le-
vé i pravé fimse vzdy na rozhrani prefabrikatd, na rozhra-
ni mezi monolitem nad ulozenim a okolnimi prefabrikaty
a na osu monolitického nadpodporového pricniku,

e lokalni chovani horni desky (mostovky) v rastru jako u glo-
balniho sledovani,

technologie ® konstrukce e sanace ® BETON 17
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Obr. 18 Trend dynamické tuhosti spodni desky ve vertikalnim sméru (lokalni odezva

v pozorovaném, relevantnim frekvenénim pasmu 40 az 95 Hz) podle stani¢eni vdech senzord
zrychleni v prostfedni komofe nosné konstrukce => zfetelna kfivka ve tvaru V naméfenych
vlastnich frekvenci => je znat silny vliv geometrickych podminek (po délce proménliva ohybova
tuhost desky, rozpéti uvnitf komor, zptlsob vytvoreni pevného uloZeni atd.) Fig. 18 Trend
of dynamic stiffness of the bottom slab in the central cell of the bridge’s box girder according to
the stationing (pattern of local response, 40-95 Hz) => visible pattern of eigenfrequencies in the

form of a V due to strong affection by the geometrical properties (varying slab thickness, vibration

length, local internal prestressing, level of restraint)

Obr. 19 Prehled tlumeni na mostni konstrukci dle méreni podél pravé fimsy vyvolaného
namahanim v ohybu zékladni vlastni frekvence (= 4,34 Hz) Fig. 19 Path of dissipated

vibration energy along the entire bridge length released with bending stressing belonging to the
natural frequency (=4,34 Hz)
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Obr. 16 Zelezniéni most,
modelovan metodou
konecnych prvki

Fig. 16 Finite elemente
model of the railway
bridge

Obr. 17 Dokumentace
méreni mostovky,
rozmisténi senzorového
rastru na fimsach -
ptdorys celku a detail
Fig. 17 Documentation
of the the bridge deck
measurement, distribution
of the sensor grid along
the edge beam — ground
view and details

e lokalni chovani dolni desky v nepra-
videlném rastru podle umisténi dolni-
ho predpéti.

Zatizeni mostu béhem méfeni by-
lo dano, kromé ambientnich vliva (vitr),
zelezni¢nim provozem na mosté a pro-
vozem pod mostem. Bézna rychlost
vlakd na mosté je 40 km/h. Soucas-
né s pohybem viakd na mosté probi-

hal posun jednotlivych lokomotiv rych-
losti do 40 km/h.

Hodnoceni dynamické tuhosti —
odolnosti predpjaté konstrukce
Analyza vyvoje frekvencnich spekter
(srovnatelné s dynamickou odolnos-
t) béhem celého méreni a podle délky
nosné konstrukce ukazuje linearni, sta-
bilni prlibéh relevantnich viastnich frek-
venci. Tento jev indikuje normalni cha-
rakteristické chovani mostu a potvrzu-
je pozitivni hodnoceni z hlediska zatizi-
telnosti a funk&nosti. Posudek plati jak
pro globalni provozni stav (dynamické
chovani hlavnich ¢asti nosné konstruk-
ce — predepnuté v podélném sméru),
tak i pro lokalni provozni stav (dyna-
mické chovani horni a spodni desky
— Obé predepnuté v pricném sméru),
(obr. 18 a 19).

Analyza disipace vhesené energie
Vyhodnocené podélné globalni hodno-
ty disipace energie kmitani (nevratné
pfemény vnesené mechanické energie
v jiné druhy energie na zakladé tlumeni)
odpovidaji predpokladanym kfivkam.
Vyhodnocené kfivky disipace vhesené
energie z mechanického hlediska indi-
kuji uspokojivou funk&nost ulozeni. Niz-
ké hodnoty uvnitf mostnich poli potvr-
zuji vysokou soudrznost a funk&nost
interniho predpéti.

Hodnoceni a klasifikace
Celkovy a lokalni provozni stav ur&e-
ny dynamickym mérenim je dobry. Z vy-
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ZAVERY

Diagnosticka metoda BRIMOS® byla vyvinuta postupné bé-
hem poslednich patnacti let a opira se o zkuSenosti z vice
nez Ctyf set méfenych a vyhodnocenych stavebnich kon-
strukci a dvaceti péti stalych monitorovacich systémd na ce-
lém svéte.

V praxi je nejvice pozadovano ovéreni stavu podélné-
ho i pricného predpéti ¢i skute€ného namahani lan zavé-
st a tahel.

Provedené diagnostické priizkumy ukazuji bézné aplikova-
ni, nezavisle na stari a typu konstrukce a materialu. Posudek
0 provoznim stavu a zivotnosti je mozno vystavit v kazdé fa-
zi Zivotniho cyklu konstrukce. Teprve na zakladé diagnostic-
kého priizkumu dynamického chovani Ize rozhodnout o pfi-

Opéra 1 - Praha HI. nadrazi (zapad)

Referenéni senzor

Opéra 2 - Praha HI. nadrazi (vychod)

sledkd prizkumu vyplyva, ze zatizitelnost a funkénost nosné
konstrukce jsou zajistény v plném rozsahu.

Zarazeni mostu na zaklade méreni v podminkach danych
zatizenim béznym provozem na mosté dle klasifikace je
do kategorie A —tj. velmi dobry stav.

V rémci podrobného diagnostického priizkumu vychoziho
stavu nosné konstrukce jsou splnény jak pozadavky Ceskeé nor-
my CSN 73 6209 Zat&zovaci zkousky mostd, tak i relevantni
pozadavky evropskych norem EN 1990/A1 a EN 1991-2.
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Prvni
NAVRHOVANT BETONOVYCH KONSTRUKCE PODLE EN 1992-1-1

16. — 17. zafi 2010
Masarykova kolej, Praha

mezinarodni Workshop

Workshop se kona pod zastitou
mezinarodnich organizaci:
fib - federation internationale
du beton, CEN - European
Committee for Standartization,
JRC - Joint Research Centre -
- European Commission a dale
je podporovan UNMZ, CKAIT
aCBS Cssl.

Zaméreni

Workshop je zaméfen na navrhovani
betonovych konstrukci dle EN 1992-1-1
(Eurokédu 2). Hlavnim cilem je vyména
zkuSenosti ziskanych pfi navrhovani
podle této normy. Budou zde zminény
podklady, z nichz vychazi EN 1992-1-1

a uvedeny hlavni rysy narodnich pfiloh
CTU PRAGUE

Clenskych statu. Predpoklada se i uvedeni
praktickych pomucek pro navrhovani.

2010
Workshopu se zU€astni zpracovatelé
této normy, predni odbornici evropskych
univerzit, jakoz i zkuSeni projektanti, Kontakt

ktefi pracuji v oboru navrhovani
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technologie ® konstrukce e sanace

betonovych konstrukci. Na zakladé
vymény nazorl a zkuSenosti by mély
vyplynout naméty na zlepSeni normovych
ustanoveni.

Uzavérka prihlaSek se snizenym
vloznym a rezervace ubytovani je
15. ¢ervence 2010.
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