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Anotace: Pedmtem pispvku je informace o zmobu ov eni dynamického chovani
nosnych konstrukci, umoujici v pr b hu ivotnosti stanoveni a kontrolu celkového
provozniho stavu nosné konstrukce, zati itelnoshursk nosti a také spolehlivosti v stavu
podélného i @ ného pedp ti porovnanim zmn dynamickych charakteristik konstrukce. Pro
tento Ukol byla pouita nedestruktivni metoda BRIM®O, kterd odpovida dynamické
zat ovaci zkouSce a poskytuje jeSimnnoho dalSich informaci o nosné konstrukci. V ridmc
podrobného diagnostického pkumu aktualniho provozniho stavu nosné konstrukee
vychazi z porovnani nameného stavu s vysledky dynamického wvytpo a meznimi
hodnotami dle relevantnich norem3N 73 6209, EN 1990/A1 a EN 1991-2). Odborny
p isp vek obrai reference firem VCE a INFRAM naském trhu vasovém obdobi 2005-
2009. Provedené diagnostické grumy ukazuji b né aplikovani - nezavisle na statypu
konstrukce a materialu.

Abstract: The present contribution describes integral lijele analysis of load bearing
structures which incorporates judgement about &trak integrity, load bearing capacity,
operational reliability — including maintenance diion state of internal prestressing - mainly
by means of assessing dynamic behaviour and itsapeochanges. For that purpose, the non-
destructive assessment method BRIMQS used, which corresponds to dynamic load tests
but offers lots of additional information. In thewse of a detailed assessment procedure
certain characteristics extracted from dynamic messents (under regular operational
conditions) are compared to results from numesgaulations as well as to threshold values
from relevant national and european codeSN 73 6209, EN 1990/A1 a EN 1991-2). The
present paper reflects reference projects from RWAONFRAM on the czech market realised
between 2005-2009. They represent regular apmitsit- independently on structural age,
type or material.



1. ZAKLADY METODY BRIMOS ©

Vyhodnoceni provozniho stavu a kontrola odolnostip edstavuji dle ity aspekt p i
zaru eni bezpeného uivani. V asech vSeobecného sni ovani finafth prostedk adaji
majitelé stavebnich, nosnych konstrukci efekfigihmo nosti, jak zdokonalit vyhodnoceni
provozniho stavu a poskytnout spolehlivou progndéazntnosti na zaklad realného chovani.
St edem zajmu provozovateli investor jsou v tSinou mostni objekty.
Pro tento uUkol lze dopkov kvizualni inspekci (lokélni diagnostika) pou ivait
nedestruktivni diagnostiku BRIMOS(BRIdge MO nitoring System), ktera je zalo ena na
snimani a vyhodnocovani dynamickych charakterigikbalni diagnostika - celkovy stav
konstrukce). Metoda BRIMOS firmy VCE byla vyvinuta s cilenpou iti bez narugeni
dopravniho provozu. Podn ty pro rozkmitani (buzeni) konstrukce jsou zp sobenyjak
dopravou, tak i vlivy prost edi (= ambientni @ iny, napiklad vitr). Vyhodnoceni a
posudek m eni se opiraji pedevSim o0 nejreprezentativnjSi a dominantni
charakteristické zati eni — a sice elezninim nebo silninim provozem.
Provozni stav nosné konstrukce a jeho fppadna zm na se projevujev jeho dynamické
charakteristice (dynamické odezy - to znamena v relevantnich dynamickych pararobtre
(vlastni frekvence, tvar kmitani, intenzita kmitathiimeni, trendy dynamické tuhosti, statické
a dynamické vertikalni phyby — v dy na celém mostnim objektu).eB celou konstrukci jsou
rozmistny senzory zrychleni v pdem stanoveném nicim rastru, im se zaznamenaji
vSechny, pro vyhodnoceni pebné informace.
Nedestruktivni przkumné m eni dynamického chovani metod®RIMOS odpovida
dynamické zatovaci zkouSce, proto e spuje vyhodnoceni gdepsanych parametdle
SN 73 6209:1996. Poskytuje jeshnoho doplkovych informaci o nosné konstrukci.
Timto m enimje mo né identifikovat poruchy nosné konstrukce ji mnohem d ive, ne
jsou viditelné. Vedle hlavniho Celu detekce a lokalizace poruchse vyhodnocujel inek
znamych poruch.

2. POSUDEK A KLASIFIKACE
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Obr. 1: Za azeni do klasifikace provozniho stavu a stupezpenosti

Za azeni konstrukci do klasifikace pod&®IMOS u na zaklad dynamické charakteristiky
dob e reprezentuje skute né mechanické chovani mostni konstrukgekteré se porovnava s
p vodn planovanym, projektovanym chovanim. Na zaklaéto klasifikace je stanoven
celkovy provozni stav nosné konstrukce, odolnost fank nost a také stupebezpe nosti
jejiho pou ivani.



Klasifikace obrai dynamické meni, vizudlni inspekci a fpadn porovnani realného
chovani mostu s analytickym vypgem. V ramci podrobného diagnostickéhozikumu jsou

z nam enych hodnot rozsahu celé nosné konstrukceypo itany a hodnoceny nasledujici
globalni i lokalni parametry:

Zobrazeni a hodnoty spekter vlastnich frekvenci
dynamicky uinna tuhost a funk nost nosné konstrukce

Zjist ni a zobrazeni charakteristickych tv&mitani mostu
podminky ulo eni (funk nost)

Diagram, obsahujici phled kmitaci intenzity po celé NK (nosné konste)kc
lokalizace mo né unavy materiélu

P ehled tlumeni pes celou konstrukci
atlum vnesené energie, lokalizace problematickydmz
logaritmicky dekrementitiumu q

Trend (vyvoj) dynamické tuhosti (odolnosti)
mapovani globalni a lokalni odolnosti v podéinénpd ném smru (P EDP Ti)
lokalizace problematickychasti NK

Statické a dynamické vertikalni pryby (Sm a Snax) ka dého pole
dynamicky souinitel dyps

Porovnani vysledkz analytického vypdu s m enim dle SN 73 6209
koeficienty ) aMAC;

Za azeni mostu do klasifikace pod&®RIMOS u

Interpretace vysledk

Posudek & doporueni

Pro rozSienou interpretaci jsou vyhodnoceni a vysledky poéwany s jinymi relevantnimi
m enimi z BRIMOS-databaze dosud provedenych emi, ktera je vedena u firmy VCE.

P edstaveny diagnosticky postup podporuje procesod@ani pi planovani investic s
ohledem na opagni k udr b a sanaci.

Obr. 2: Stanoveni ivotnosti na zakladgelkového posudku
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3. APLIKACEV R -STRU NE SHRNUTI

3.1 Zav Seny most Praha VrSovice — Ureni U innych kabelovych sil [ 8]

P edmtem dila bylo avodni meni zavsnych lan metodou BRIMOSnha silni nim most
Ji ni spojky - Praha Vr3ovice. Tento most méa veasprTSK Praha. Uelem m eni byla
kontrola Uinnych sil v lanech zageného mostu (v kabelech). Mni bylo provedeno na
v3ech 56 kabelech. thné kabelové sily v ka dém jednotlivém kabelu @&lad m enych,
relevantnich modalnich parametwyly ur eny - velice rychle, nedestruktivia s ohledem na
tuhost v ohybu kabel- m enim vyrazné dynamické charakteristiky.

Vysledky sloui jednak jako baze pro porovnani aréticky (vypotov ) ur enymi
kabelovymi silami za hlavniho zati eni (stalé & wdhilé zati eni) — a na druhé strajako
baze pro porovnani s nasledujicimi (budoucimi)emimi.

Obr. 3: Zav Seny most Praha VrSovicdd eni kabel s pomoci BRIMOS-Rekorderu a gpojenych,
trojrozm rn m icich senzor

M eni kabel bylo provedeno them poloviny jednoho dne (4242005) firmou VCE s
pomoci dvou BRIMOS- Rekorder 800. Dodaten p ipojené, trojrozmrn m ici senzory
zrychleni (citlivost 18 g) byly umistny na kabelu - fiblin 2 metry nad vozovkowgr. 3) .

M eni bylo provedeno paralelr jeden zaws (= dva kabely) za druhym (celkem 56 kabel
Vysledky m eni jsou shrnuty v nasledujicich grafech, kteréabbg vypoitané uinné

kabelové sily (z modifikované z&kladni frekvenceit@émi f; dle m enych soubon a
teoretické sily v zawsech (vetn horni a dolni mezni hodnoty nahodilého zati eatiského
vypo tu). Dodaten se na zakladmezni tahové sily uuje stupe vyu iti, ktery zdokonaluje
interpretaci obdr enych vysledk

Vyhodnoceni provedeného reni odhalilo vysoké intenzity kmitani kabel

V kratSich kabelech (index 1-7) nené sily pekra uji o ekavané, teoretické hodnoty ze
statického vypau (stalé zati eni) a o +20%. V delSich kabeleoidéx 8-14) m ené sily

z stévaji pod hodnotami statického vypo(stalé zati eni) a 0 -23%.

VSechny vysledky ukazuji velikost kabelovych silnitv obalové kivky stalého a
nahodilého zati eni statickych vypbo.

Dale toto m eni BRIMOS -Rekorderem ukézalo vysoké intenzity kmitani v roose.
Ov eni stavu nosné konstrukce pomoci dynamickéhoemi s ohledem na zava né
p sobici trhliny bylo doporweno.
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Obr. 4)Zobrazeni m enych kabelovych sil a porovnani s teoretickyransil

3.2 P edjaty elezobetonovy most na trati Brno-P erov — Celkovy provozni stav [ 9]

Pedmtem dila je demonstrai,
konstrukci elezniniho mostu Vyskov metodou BRIMOSU elem nedestruktivniho meni
bylo stanoveni celkového provozniho stavu, emi souasné funknosti a kontrola
bezpeného u ivani vzhledem k odolnosti mostniho objekwoto e tento mostni objekt
reprezentuje adu dalSich vystamych most stejného typu a stia m ly vysledky tohoto
m eni slou it jednak jako baze pro posudek tédy most a m ly tak podpororovat proces
rozhodovani p planovani investic s ohledem na mo na opat k idr b a sanaci.

avodni m eni dynamické charakteristiky nosnych

O

Obr. 5)Mostni konstrukce a jeji pny ez

elezni ni most VySkov, ktery ma ve spra® DC se nachazi na trati Brno hl. n. -dPov.
Most o dvou otvorech a jedné koleji (rotipv ka dém poli 26m) pemosuje silnici 1/46
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Vyskov-Prostjov-Olomouc. Nosnou konstrukci v kadém otvoru tvo dvojice
prefabrikovanych, v podélném sm dodaten p edpinanych tramovych elezobetonovych
nosnik KT-27. Mostni objekt byl postaven zgkem devadesatych let a ma celkovou délku
54m. Zakladnim bodem diagnostiky je fakt, e konkti netvoi klasicky spojity nosnik ale 4
jednotlivé nosniky.

M eni bylo provedeno Ihem jednoho dne (\Mjnu 2005) BRIMOSem (verze 08.06) firmou
VCE za pomoci miciho rastru pti trojrozmrn a ty jednorozmrn m icich senzor
zrychleni, které byly rozmisty v komorach, soubn s podélnou osou nosnikobr. 5).

Nosniky reaguji po podtu vlakovou dopravou s vyraznou, harmonickou ostila
Tento harmonicky vykyv je soast zjiStného chovani a potvrzuje dobry celkovy stav.
Porovnani namenych vlastnich frekvenci (charakteristickych tufjoea ka dém nosniku
stavebni konstrukce ukazuje pouze malé rozdilytolaakt poukazuje na [plin stejny stav
vSech nosnik mostu. Mimoadné naznaky, které by indikovaly degradaci tuhsgstému,
nebyly nalezeny.

Vyhodnoceni kivky tlumeni pes celou konstrukci ma tvar typicky pro tento druh
systému bez zavad. VneSena kmitaci energie je guodstlisipovana pouze nad lo isky
(dominantni vliv systémového atlumu). LokalavySené hodnoty, zgobené lokalni disipaci
energie, pohybem trhlini poruchami (pipadn i v p edpti) zjist ny nebyly (materiadlovy
atlum).

Z mechanického hlediska je zde ji doposud zji§tvyhovujici stavebni stav potvrzen
zejména faktem, e hodnoty tlumeni nad kluznymiis&y velice jasn p esahuji hodnoty nad
pevnymi lo isky (funk nost mostniho ulo eni).

Brno Station in m Prerov Brno Station in m Prerov
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Obr. 6)P ehled tlumeni s nosniky Brno / Olomouc & é&tov / Olomouc

Na zaklad dynamické charakteristiky byl odvozen dobry stassmik (analyza
parametr vlastnich frekvenci, tvarkmito tu, intenzity kmitani a tlumeni konstrukce). Z
pr zkumu vyplyva, e funknost a zati itelnost mostu je zajisa v plném rozsahu. Mené
chovani mostu velice dazn potvrzuje pvodn planované, cekavané chovani. Zazeni
» elezni niho mostu Vyskov* do klasifikace podle BRIMOS®ulikuje kategorii A — tj.
velmi dobry stav.

3.3 elezobetonovy komin Mlada Boleslav —Dynamicka chaakteristika nosné konstrukce [ 7]

P edm tem dila je Gvodni meni dynamické charakteristiky monolitického elertdnového
kominu metodou BRIMOS na areélu firmy SKO-ENERGO, zasobovatele firmy $O
AUTO elektrickou energii a zasobovatele sta Mlada Boleslav teplem. Komin slou i
odvodu spalin z kotelnyQbr. 7). Konstrukce méa vysku 200m a tvar komolého ku (@& eni

vn jSiho polomru ze 7,53 m na 3,62 m).iPhy ez ukazuje slo enou konstrukci sestavenou
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ze elezobetonové sty, ochranného pouzdra (z kameninovych kominovekpalné izolace
(z pélenych kemelinovych cihel), jeho tlouka se také postupnzu uje. Komin byl
postaven v roce 1974.

U elem m eni je vyhodnoceni provozniho stavu, @ni souasné funknosti, kontrola
bezpeného uivani vzhledem k zareni zati itelnosti a odolnosti pmyslového kominu.
Vedle toho je plnn i U el vyhodnocovani vlivu znamych poruch aipadna detekce a
lokalizace doposud neviditelnych poruch.

Vysledky slou i jednak jako baze pro porovnani arétickymi dynamickymi parametry a na
druhé stran jako baze pro porovnani s nasledujicimi (budoucimi enimi. M eni
podporuje ji zahajeny proces rozhodovani planovani investic s ohledem na opai k
adr b a sanaci.

M eni pr myslového kominu bylo provedenohem jednoho dnei{en 2005) BRIMOS®em
(verze 08.06) za pomoci mciho rastru trojrozntn m icich senzor zrychleni, které byly
rozmistny na ochozech, soulm s osou kominu - vySkovy rozdil ca. 350b(. 7).

Obr. 7: Monoliticky elezobetonovy komin SKO-ENERGO & sestam iciho rastru BRIMOS — podél osy
kominu

Komin méa za sebou podstatno@ést provozni ivotnosti. Vychozi, nepoSkozeny stav
novostavby nebyl menim ov en. Vzhledem k posouzeni sasného chovani byl dodate
zhotoven analyticky model nosné konstrukce metokioe nych prvk a ur eny modalni
parametry. Tyto provedené analytické vypyo (o ekavané hodnoty) kominu poskytuji
spolehlivou mo nost porovnani saasného chovani s neposSkozenym refergn stavem
(Obr. 8.

Obr. 8: Analyticka odezva — odvrté k prvni vlastni frekvenci vypového modelu
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Z pr zkumu vyplyva, e funknost kominu je zajiSha. Selhani se ze s@sného
hlediska neda @&kavat, na zakladprovedeného meni nejsou zapatbi adna okam ita
opateni (dodatena stavebni opani i omezeni provozu).

Porovnani vypa a m eni podle BRIMOS ale indikuje systematickou degradaci
tuhosti systému v hornitvrtin  kominu. Tato degradace vy aduje oeni a kvantifikovani
dynamického psobeni vyraznych trhlin za typickeho, hlavniho eaifi (silny vitr), které - na
rozdil od m eni napiklad silni ného mostu za neovlivného nakladniho provozu — nebylo
p evladajici.

Ovlivn ni zati itelnosti poSkozenim a vyraznymi trhlinatme ov it a kvantifikovat
na zaklad doporueného m eni b hem jednoho raiho cyklu. Teprve na zaklado niho
permanetniho meni Ize rozhodnout o n enosti pipadnych sanaich opateni (viz
kapitola 3.5).

3.4 Silni ni most p estrat D za obci Komoany — Provozni stav a zati itelnost [ 5]

Silni ni most ev. . 13-041 za obci Komany pemosuje eleznini tratt D s
dvouproudovou vozovkou. Jedna se 0 mostni konstaukivou otvorech (rozpi 16.72 m a
46.43 m). Mostovka ma ibli nou celkovou Siku 13 m. Hlavni sowasti mostu je vlo ené
pole, které je kloubovzapojené do nosné konstrukcei Ry ez vlo eného pole je tven
deviti kusy pedpjatych stavebnich prefabrikatve tvaru I, které jsou pn sepnuty
p edpinacimi kabely ps dolni i horni pasnice. Mostni objekt byl postaveoce 1961.
Hlavnim pedmtem dila bylo stanoveni zatiitelnosti vzhledem &rzeni bezpeného
u ivani mostniho objektu. Konstrukce se ukazujerabtematickém stavuQpr. 9. Jednou
z hlavnich souasti pr zkumu byla analyza vlo eného pole, které vy aduggkov (ulo eni) i
lokaln (p i na sepnuti) maximalni pozornost.

Obr. 9: Mostni objekt pes tra D za obci Komaany — celkovy pohled (vlevo) & dokumentace nedestat
funk niho pedp ti v pi ném smru prefabrikovanych nosnikvpravo)

M eni chovéani silniniho mostu bylo provedeno 06.ezna a 31. kwna 2007 systémem
BRIMOS (verze 09.13) firmami VCE & INFRAM za neomezenytsini niho a
elezni niho provozu. U ivan byl mici rastr senzor zrychleni, co umo ilo jednoznan

ur it dynamickou charakteristiku nosné konstrukce @&@oném a v obou p nych smrech.
Dodaten byli pomoci laseru monitorovany statické a dyndmicvertikalni prhyby
v hlavnim poli.



Obr. 10: Rozmistni senzorového rastru v podélném mmpodél chodnik (p dorys) a zelenou elipsou
oznaena pozice monitorovani gnyb laserem

M ena dynamickd odezva (vlastni frekvence,islpsné tvary kmitani v p ném smru,
tlumeni) se pod vlivem vysokého zati eni silmi dopravou objevuje v Sirokém fluktugm
padsmu — chovani se zasadmm ni oproti planovanému. Tento mindany jev indikuje
podstatnou degradaci tuhosti konstrukce, zejmérmblasti vio eného pole (podstatn
omezena funknosti pi ného pedpti). Pir stek zatieni ukazuje, e jednotlivéasti
p i ného ztu eni (sepnuté prefabrikaty tvaru 1) repaseji pln vnesené zati eni, jak by bylo
u tohoto druhu konstrukce &adano, ale pouzsten - hlavn tehdy, kdy je aktivovana
torzni odolnost nosné konstrukce. Tato degradacevjiv uje celkové chovani nosné
konstrukce.
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Obr. 11: RozsSieny pracovni diagram mostni konstrukce vzhledetarioseni zati enim
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Kv li evidentni degradaci a vzhledem k @it stanoveni zati itelnosti byly namena data
podrobn vyhodnocena za stlavého vlivu zati eni. Na zakladp edstaveného pracovniho
diagramu mostni konstrukges] byla provedena studie citlivosti trendu dynamitkiosti a
pozorovana dslednost i ovlivn ni odolnosti v ohybu a torzni odolnosti pro vybraagove
useky jednotlivych pjezd dopravniho provozu. Ueni vlivu r zného zati eni vy adovalo
informace o hmotnosti zati eni (poskytly spedicaergm vozidla pai) a o zarove
monitorovanych vertikalnim phybu zp sobeném danou hmotnosti ale hlawaké ureni
prahovych hodnot zati eni, podle kterych se korkateuodliSn chova.

Aplikovana metodika prokazuje, e je v ramci vneisenzného zati eni sinnim provozem
aktivovana odolnost v ohybu v rozsahu 27 % a 100Qdolnost v krouceni je v ramci
stidavého zati eni aktivovana v rozsahu 55 % a 90 %.

Zati eni vySSi ne ca. 25 t vyvolava odezvu skutého chovani, jeho odchylka se vyskytuje
s v tSi intenzitou ne odezva od ekavaného (refereniho) chovani.

Za azeni silniniho mostu ev. 13-041 za obci Komany do klasifikace podle BRIMOSu
indikuje kategorie C — tj. problematicky provozrtans Hlavnim dvodem je podstatn
omezena funknost pi neho pedp ti v oblasti vio eného pole.

Z pr zkumu vyplyva, e zatiitelnost a funkiost nosné konstrukce u nejsou zajmst
v plném rozsahu. Selhani se ze smmého hlediska neda vylay jestli e zati eni dopravou
bude ponechano beze zmy.

Pro zbyvajici provozni ivotnost neboli do provedejmych opravnych opa¢ni bylo
doporu eno omezit dopravu na jednotliva vozidla s maxirnékam itou hmotnosti do 25 t.

3.5 Tovarni komin SKO-ENERGO - Permanentni monitorovani vzhledem k zbyvajici
odolnosti [ 6]

Kapitola pimo navazuje n@ 7] a shrnuje diagnostické dilo, které je @00 pr zkumnym
permanentnim menim dynamického chovani elezobetonového kominySka 200m)
metodou BRIMOS® na areélu firmy SKO-ENERGO.

Pr zkum [ 2] indikoval systematickou degradaci tuhosti v hortvirtin  kominu - zejména
porovnanim analytickych vypb a m eni podle BRIMOS . V oblasti vySSich vlastnich
frekvenci, které jsou vyvolany v ramcigmaseni vneseného zati eni za aktivovani lokalni
odolnosti nosné konstrukce (odolnost v ohybu) jatzmokles vysSich menych vlastnich
frekvenci oproti oekavanym hodnotam.

Z této situace vyplynula koncepce a provozovanimp@entniho monitorovaciho systému
BRIMOS . U elem diagnostického ukolu bylo zejména stanovetiiiteénosti vzhledem
k dalSimu provozovani tovarniho kominu. Monitordviaterval jednoho uzaeného roniho
cyklu obsahuje dostateou etnost silného zati eni wrem a slou i jako doklad o tom, jak
zavan je nosna konstrukce ovlivna pipadném psobeni vyraznych trhlin, poruch a
degradace materialu a jejich vlivu na zati iteln@sbdolnost konstrukce \asovéem useku
provedenych meni. Teprve na zaklagednoroniho permanentniho neni lze rozhodnout o
p im enosti pipadnych sanaich opateni.

Instalace permanentniho monitorovaciho systému EBRS@ pro pozorovani jednoho miho
cyklu na prmyslovém kominu byla provedena mezi 15. a 19trlem 2006 firmou VCE.
M ené soubory obsahuji informace o kmitani (2 senzorghleni), o teplota o rychlosti a
smru v tru. Zarove byl b hem roniho cyklu pozorovan dilatai pohyb dvou vybranych
svislych trhlin.
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Obr. 12: M ici rastr senzor na ty ech mistech podél stavebni konstrukce — monitofaeahodujicich
parametr na nosné konstrukci a na a$e vedlejsSi budovy (kotelna)

Podrobné vyswleni ke ka dé souasti m iciho rastru je sestaveno[3]. Monitorovaci
systém byl dodaten vybaven dalkovym pstupem (s pomoci telekomunikd techniky), co
umo uje pravidelnou kontrolu, udr bu a servis permanémb monitorovaciho systému a
kontrolu zaznamenanych dat.

Kv li této degradaci a vzhledem k pelb stanoveni zatiitelnosti byla namend data
podrobn vyhodnocena za $tlavého vlivu zati eni. Velice specifické vyhodnagekteré bylo
vyvinuto firmou VCE, provadi frekvemi analyzu, ktera bere ohled naigavou intenzitu
vnesené energie.
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Obr. 13: Trend zati itelnost{naho e & vlevo dolepomoci dynamické tuho&4FBAy (3,1 - 3,8 Hzpod
vlivem silného wtru (vpravo dole)}- permanentni monitorovani liem 1 reprezentativni hodinysrpnu 2006
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Na zaklad vybranych uUsek ktera obsahuje pvan nepetrit silné zatieni vtrem
( asové obdobi kien 2006 — ervenec 2007) byla provedena studie citlivosti dien
dynamické tuhosti.

—

!

Q

Obr. 14:P ir stek tlakového napi vrozpukaném diku —d lici svislé trhliny na objektu SKO-ENERGO
(vlevo) & Mechanizmus tveni trhlin v kominovych konstrukcich ze elezobet@pravo)

A J

" 1y

1 1|

A

Obr. 15: Ohro eni peklopenim vzhledem k nedostat& odolnosti (plasticky kloubpod silnym zati enim
(vlevo) —p eti eni kruhové vyztu ev oblasti ochozu. 5 objektu SKO-ENERGO (vpravo)

Shrnuti posudku:

Z pr zkumu vyplyva, e zati itelnost a funkiost nosné konstrukce v dopr zkumu
u nejsou zajistny v plném rozsahu. Selhani se ze ssného hlediska pvysokém zati eni
neda vylouit.

Aplikovanid metodika prokazuje, e permanetni mamit@ni jednoho raiho cyklu
vramci stidavého namahani podél vychodo-zapadni osy indikpgkles zbyvajici
zati itelnosti v ohybu na 67,0 %. V ramci istavého namahani podél severo-ji ni osy
aplikovana metodika indikuje pokles zbyvajici zi¢inosti v ohybu na 78,6 %.

V rdmci mezinarodnich studii podobproblematickych kominovych konstrukci byly
za simulovani realistickych podminek — zejména enmntace lokalndegradovanychasti —
obdr eny zbyvajici zati itelnosti v oblasti 70 %pctaké potvrzuje posudek @dlo eného
diagnostického pzkumu.
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Hlavnim doporoenim bylo konstrukci trvale zesilit volnou vyztu(jednotlivé
p edpinaci prvky — monostrandy) v itych vySkovych rozmezich. Cilem je obnova celkové
odolnosti. Pedptim by do elezobetonového iu smrem do kruhu byly vneseny
normalové tlakové sily. adouci pnaseni sil, podporované&mnim v trhlinach, by bylo nutné
dodaten zajistit zainjektovanim zava nych trhlin. Realizowm postupem by bylo mo né
kontrolovat stav zesileni a hodnotynnych vyztu nych sil.

3.6 Estakdda p es Masarykovo nadrai — studie citlivosti bhem postupného pedpinani
kabel [4]

Pedmtem dila je dokumentace demonsti@o m eni metodou BRIMOS® s cilem
prokazat si citlivost této metody vzhledem k idékaici mo nych poruch v @ ném pedp ti
nosné konstrukce. Firma VCE se zabyvala v poslédigiech diagnostickymi Ukoly tohoto
druhu jak v nmecké tak i vrakouské dalmi siti. Vramci analyzy mnoha mostnich
konstrukci byly identifikovany a lokalizovany podsté poruchy v podélném a imém

p edp ti.

Obr. 16:Vykresova dokumentace a ozeaé pozice prodn vynechanych a teprve nasledpostupn
p edepnutych kabelhorniho pedp ti (naho e p dorys — dole podélnyez)

V prvnim poli nosné konstrukce SO 860 jse zalém demonstrace citlivosti a mo nosti
metody vyu ilo 4 nepedepnutych kabel horniho pi ného pedpti: 2011101, 2011102,
Z011201 a 20112020pr. 16. V rdmci diagnostiky bylo provedeno vychozi lakaim eni
dynamického chovani mostu s negepnutymi kabely (simulace posSkozeného stavu) a
nasledné postupné qapinani kabel Mezi pedpinanim jednotlivych kabelbylo v dy
zopakovano stejné meni.
Dynamické m eni elezni ni mostovky v oblasti prvniho pole mostu SO 86Mmipdovedeno
07. unora 2008 systétmem BRIMOSverze 10.0) firmou INFRAM. Bhem tohoto dne byla
nam ena dynamickd odezvaipg znych stadii pedpinani negdepnutymi kabely (simulace
poskozeného stavu) a nasledné postupeeépinani.
M eni probhlo za pomoci BRIMOS Recorderu, ktery byl postavenhem celého meni
na stejném mistna chodniku gvislého konce (sm Praha Hlavni nadra i). K BRIMOS
Recorderu byl ppojen externi senzor zrychleni, ktery byl postupresunovan jednak podél
obou pevislych konc stejn jako rovnob n s podélnou osou samotné mostovky.
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Senzory byly rozmishy v pedem stanoveném nicim rastru senzorpo cca 1/12 pole (=
2,875m, na rozhrani prefabrikqit co odpovida umisni pi nych kabel - sestavenych ve
dvojicich v dy na kraji prefabrikatudbr. 16).

Obr. 17:M ici rastr senzor podél okraje stavebni konstrukce

Vyhodnocované meni bylo provedeno lhem jednoho dne za ambientnich podminek (vlivy
prostedi), tj. vitr a normalni, neomezeny siimi provoz pod elezninim mostem, stavebni
prace v okoli mostu a stavebni prace na mdébsné konstrukce hem m eni nebyla @gmo
zat ovana dopravou, ale byla hlavnrozkmitana energii silnniho provozu, kter4 se
p endSela pili. Dodaten je vyrazn znatelny provoz stavebnich strag prace na mosta

v blizkém okaoli.

V rdmci diagnostického pzkumu byly vytvoeno vice trendkart. Prvni trendkar@b(. 18 —
vytvo ena pomoci refereniho senzoru zrychleni, ktery stalhem celého meni na stejném
mist - obsahuje pouze vyraznouidku relevantnich vlastnich frekvenci, které nefép
popisuji tuhost horni desky vipném smru mezi pi niky. Pro vyhodnoceni a posudek bylo
nutno izolovat vyssi vlastni frekvence, které seuns lokalnim kmitanim horni desky
vpiném smru mezi pi niky. Vramci analytického vyptu byly tyto frekvence
identifikovany v oblasti 65 Hz.

2%1 %
3* #a#
!

2%1$%
— 3* #4#
!

- — 2$18
3* #HA#
!

Obr. 18:Trend dynamické tuhosti bem diagnostického mreni ( asovy Usek 1 denjeferen ni senzorve
vertikalnim smru; 60-70
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Vysledky vyhodnocovani monitorovani ukazuji jedredrjoznanou kivku. Protoe na
zaatku m eni ped zahajenim pdpti na mostni konstrukci vyjel jéb, ktery zvysil
kmitajici hmotu (za konstantni tuhosti stavebni ssti) je poznat nejiv redukce
pozorované dominantni vlastni frekvence. Naslesivytvoi charakteristika, ktera tvidn
koreluje s jednotlivymi etapami postupnéhoegpinani. Hr stek stup p edpinani je
nevyhnuteln spojen s gr stkem hodnoty pozorované, dominantni vlastni frakee co je
d sledkem postupného iiného zvySovani tuhosti horni desky.

Il

VARVARV

2%1 %
3 #A4#
1

I > "1 #

2%1 8
3 #4# !

2%1%

3* #4# !
5

6

5

Obr. 19:Trend dynamické tuhosti v podélném snp evislého konce — smPraha hl. n. (dle etap postupného
p edpinani);stani eni vSech senzorve vertikalnim smru; 60-70 Hz

Dale bylo ukazano, jak jsou vyhodnocovany trendkarbdle frekvenci a staréni. To
znamena, e lze postuprsledovat trendy dynamické tuhosti v podélnémrsninorni desky
podle stanieni u ivanych senzorzrychleni (v mist provedeného meni).

U d ive charakterizovany jev inného zvySovani tuhosti horni desky postupnym
p edpinanim je zde evidentni. Vyhodnocer®h. 19 nahoe zd raz uje, e ze zaatku jsou
aktivovany pouze lokalni frekvence dynamické odexgré souviseji se staenim u ped
demonstranim m enim pedepnutych zén (Z0109 & Z0110 stejjako 20113 & Z0114).
V této fazi (ped pedepnutim) zstava frekvemi pasmo pi né nepedepnutych oblasti Z
0111 und Z 0112 bez iinné dynamické odezvydpr. 19nahoe).

DalSi vysledky postupného vyhodnocovaridm monitorovani velice jasmkazuji nasledek
a uinnost pedepnuti kabel Z0111 Obr. 19 uprosted). Po zawe ném pedepnuti kabel
Z0112 je poznat Uspné vytvoeni plné tuhosti.
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V této souvislosti je nutno poznamenat, e v raranalyzy dynamické tuhosti, kterou lze
pomoci pedp ti aktivovat, se nejen postupa lokaln vyskytne podle jejiho stareni, ale i
hodnoty pisluSejicich vlastnich frekvencich seividn zvySuji bhem etap postupného
p edpinani.

Pomoci demonstraiho m eni metodou BRIMOS® byla prokazana citlivost tétetoay
vzhledem k identifikaci mo nych poruch vedpti nosné konstrukce. Nasledbyly firmy
VCE & INFRAM pov eny pejimacim m enim pro ov eni vychoziho stavu (novostavby)
nosné konstrukce most, elezni ni estakada Sluncova“ a ,elezmi estakada ps
Masarykovo nadra i“ podrobnou dynamickou analyzea porovnani s mo nymi pozgsimi

m enimi (vizkapitoly 3.8 & 3.9).

3.7 Léavka pro p §i - Praha Chodov — Kontrola uinnych sil vtahlech a provozniho stavu
mostovky [ 3]

P edmtem dila byla analyza dynamického chovani gava mostovky v ramci uvodniho,
diagnostického meni metodou BRIMOS. M eni bylo provedeno ve vSech 12 zsech a

podél hlavniho pole nosné konstrukce. inné sily v zavsech byly ureny rychle,

nedestruktivn, pesn — zde byla vyuita analogie k aplikovani na mosknikabelech.
Vysledky nam enych sil v zavsech byly porovnany s teoreticky (vypov ) ur enymi silami

za hlavniho zati eni (stalé zati eni). DalSimelem diagnostického nmeni je vyhodnoceni
provozniho stavu, oveni souasné funknosti a detekce a lokalizacepadnych poruch.

Obr. 20: Dokumentace dynamického rani mostovky a zas — Lavka pro pSi Praha Chodov

M eni dynamického chovani lavky bylo provedenbdm jednoho dne (Zd&2006) systémem
BRIMOS (verze 9.13) firmami VCE & INFRAM v ramci demorstniho m eni.

Ocelové zavsy byly m eny za pomoci jednoho BRIMOSRekorderu 1000, vyvinutého
firmou VCE. Dodaten p ipojeny, trojrozmrn m ici senzor zrychleni byl umist v dy na
trubce kabelu - pblin 2,5 metr nad vozovkou. M eni bylo provedeno paralelr jeden
zav s za druhym (celkem 12 tahel).

M eni probhlo bez naruSeni dopravniho provozu. Paglpro rozkmitani zaws byly dany
jak vlivy prostedi (= ambientni p iny, napiklad délnini doprava nebo vitr), tak i mirnym
klepanim kladivkem na ocelovou trubku.

M eni mostovky se sousedilo na nejvtSi pole (rozpti trdmu 49,46 met), které je
zav Seno na dvou plnosinych obloucich@br. 20 a bylo provedeno bem jednoho dne za
ambientnich podminek (vlivy prosdi), tj. hlavn vitr a vliv neomezeného dalmiho
provozu, ktery je na mostovku gnasSen parabolickym obloukem a lo isky.if@é zati eni
lavky bylo tvoeno pouze chodci a cyklisty.
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Vysledky:
- Ur ené sily vtahlech stavaji adov 5 % pod hodnotami statického vypo (stalé

zati éni). Maximalni pekro eni pedpinaci sily v jednotlivém zasu indikuje zvySeni a
0 8,3 %. Maximalni Ubytek pdpinaci sily v jednotlivém zésu indikuje pokles a 0 19,5
%.

Porovnanim s mezni tahovou silou se zjigt stupn vyti eni v zav sech na stranBrno
pohybuji mezi 17 % a 28 %. Na straRraha se uené stupn vyti eni v zav sech
pohybuji mezi 15 % a 26 %.

VSechny vysledky ukazuji gobeni tahlovych sil uvnitmeznich hodnot statickych
vypo t (o0 ekavané sily dle stalého zati eni a mezni tahdyg si

. 87 7

, 87 7

. $7 7

. $7 7

, 87 7

. 87 7
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O% i s } } T T } T T } T
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=

Obr. 21:Zobrazeni m enych tahlovych sil a porovnani se statickym vigra (o ekavané a mezni sily)

Z pr zkumu vyplyv4, e zatiitelnost a funkiost nosné konstrukce jsou zajist v plném
rozsahu.Za azeni lavky pro p Si Praha Chodov (p Si pechod nad nultym kilometrem
dalnice D1) na zé&klad danych podminek zati endlo klasifikace podle BRIMOS u
indikuje kategorie A — tj. velmi dobry stav.Klasifikace obra i dynamické meni (relevantni
dynamické parametry na celém mostnim objektu ldstai frekvence, tvar kmitani, intenzita
kmitani, trendy dynamické tuhostObr. 22 a v rdmci m eni provedenou vizualni inspekci.
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Obr. 22: Intenzita kmitani (vlevo) & M eny tvar kmitani (pravo) — mostovka lavky
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3.8 Nové spojeni Praha — eleznini Estakada Sluncova — ov eni vychoziho stavu [ 2]

P edmtem dila bylo ov eni vychoziho stavu (novostavby) nosné konstrukaestun

» elezni ni estakada Sluncova“ podrobnou dynamickou analygouporovnani s mo nymi
pozd jSimi m enimi. S ohledem naSN 736209 byl zarovezhotoven analyticky model
nosné konstrukce metodou kongch prvk a byly ureny modalni parametry konstrukce
(vlastni frekvence a tvary vlastniho kmitani).

U elem m enije diagnostické testovani jako vychozi podklad giynamické monitorovani
stavu konstrukce v budoucich letech. Cilem budaucflonitorovani je oveni celkového
stavu konstrukce, odolnosti a fumosti se zamenim na stav gdp ti.

Obr. 23: Fotodokumentace — Estakada Sluncova

M eni dynamického chovani mostu bylo provedeno 1516a ijna 2008 systémem
BRIMOS (verze 10.03) firmami VCE & INFRAM. Bylo provedemo eni:

globalniho chovani eleznhiho mostu v rastru senzoerychleni po 1/8 rozpi pole,
umist ném a pemis ovaném po chodniku u 601. a 602. koleje

lokalniho chovani horni desky (mostovky)

lokalniho chovani dolni desky

vertikalnich prhyb nosné konstrukce

Vyhodnocovani modalnich parametmetodou BRIMOS bylo provedeno globaln i
lokaln . To znamend pro celou mostni konstrukci i pro Band ené misto.

Proto e do dokoneni rekonstrukce navazujiciho toaého Useku Libe — B chovice je na
most vedeno jen asi 72 vlakza den plus rkolik manipulanich jizd, bylo zati eni mostu

b hem m eni - krom ambientnich vliv (vitr), elezni nim provozem na mosta pod
mostem — tentokrat provedeno hlawkuSebni vlakovou soupravou, sestavenou z lokamoti
ady 753 OKDD (72 t) a dvou lo enych voZaccs (2x 72 t). ZkuSebni vlakova souprava
m la celkovou hmotnost 216 tun a koordinovanopakovanp eji d la mostni konstrukci po
601. koleji smrem k nadra i Praha Liberychlosti 70-80 km/h (z kopce). Souprava se pak
v dy vracela rychlosti 30-40 km/h zp(do kopce) k hlavnimu nadra i.
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Obr. 24: Dokumentace BRIMOSm eni mostovky (vlevo) a dolni desky (vpravo)

’ Op ra HIl. Nadra i (zapad) ‘ ’ Op ra Libe (vychod) ‘

-

| 1BT pole 2 & 3resp. 1TL pole 8 |

Ii\;_ -
1BT pole 2

| 1BT pole 5 & 6 a pole 4 & 7 synchron.

1BT pole 3 (pole 4 &5 a 6 & 7 synchron.)

1BT pole 4 &7 /_ -
frekvence
[ 1BT pole 5 & 6

stani eni

Obr. 25: Mapovani dynamické tuhostre vertikalnim smu hlavni nosné konstrukce (globalni odezva 0,2-10
Hz) podle stanieni vSech senzoerychleni na chodniku u 601. koleje (sfAraha hl. nadra i)

Analyza vyvoje frekvemich spekter them celého meni a podle délky nosné konstrukce
(srovnatelné s dynamickou odolnosti) ukazuje ling&yvisly prb h relevantnich vlastnich
frekvenci. Tentojev_indikuje normalni_charakteristické chovani_mosu a potvrzuje
pozitivni hodnoceni z hlediska zati itelnosti a kunosti. Posudek plati jak pro globalni
provozni stav dynamické chovani hlavnich asti nosné konstrukcg tak i pro lokalni
provozni stavqynamické chovani horni a spodni desky

Porovnani m _eni a vypo tu ukazuji dobrou shoduv dynamické charakteristice a potvrzuji
pozitivni posudek o provoznim stavu.

Odchylky vlastnich frekvencigbos zjiSt nych m enim se pohybuji proti teoretickym
hodnotam {feor pevan pod meznimi hranicemi podleSN 736209, co je v pa@dku.
D vodem je nezapdeni tuhosti nkterych asti pr ezu (Strkové lo e, kolej, chodnik).
Pouze vypotena prvni vlastni frekvence se liSi od nagné frekvence vice, ne je uvedeno.
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Vyhodnocenim a porovnanim tvakmitani byla dosa ena numericky (koeficient korsa
modalni analyzyMAC ;) vysoka shoda mezi menim a teoretickym vyptem.V tSina
vypo tenych koeficient MAC se bli i idealni hodnot 1.

Obr. 26: elezni ni most, modelovan metodou komgch prvk

V rdmci podrobného diagnostického pkumu vychoziho stavu nosné konstrukce Estakady
Sluncov§jsou spin ny jak po adavky eské normy SN 736209tak i relevantni po adavky
evropskych norereN 1990/AlaEN 1991-2

Mimo jinych uvedenych, relevantnich paramegé tu poukazano na:

p ipustné maximalni zrychleni

mezni vlastni frekvence prvniho kmitu v ohybu

hodnoty koeficientu tlumerd

Nam ené dynamické phyby (t.j. statické prhyby S, v etn dynamického
sou initele dops)

3.9 Nové spojeni Praha — eleznini Estakdda p es Masarykovo nadra i — ov eni vychoziho
stavu [1]

Pedmtem sekce je informace o =zobu ov eni dynamického chovani konstrukce
novostavby , eleznini estakddy s Masarykovo nadrai v km 3,993 HL“ umaijici

v pr b hu ivotnosti kontrolu spolehlivosti konstrukce .vstavu podélného i pného

p edpti porovndnim zmm dynamickych charakteristik konstrukce. i Pvyhodnoceni
dynamického chovani se vychézelo z porovnani namého stavu s vysledky dynamického
vypo tu a meznimi hodnotami dle norem. Obdobnéamni dynamického chovéani bylo v roce
2008 firmami VCE a INFRAM provedeno na el. estak&luncova.

M eni dynamického chovani mostu bylo provedeno po jelném uvedeni do provozu ve
dnech 5. a 8. kvtna 2009 metodou BRIMOS (verze 10.06) firmami VCE - Vienna
Consulting Engineers a INFRAM a.s. Vyhodnoceni augek m eni se opiraji gdevsim o
nejreprezentativijSi a dominantni charakteristické zati eni — a setezni nim provozem.

Bylo provedeno m_eni:

- globéalniho chovani eleznhiho mostu v rastru po rozhrani jednotlivych obloujch
prefabrikat, tj. 1/14 rozpti 1. pole, 1/12 rozpi 2. pole, 1/13 rozpi 3. a 11. pole a 1/10
rozp ti 12. pole. Senzory byly umisvany na levé i pravéimse v dy na rozhrani
prefabrikat, na rozhrani mezi monolitem nad ulo enim a okolingmefabrikaty a na osu
monolitického nadpodporovéhoimiku.
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lok&alniho chovani horni desky (mostovky) v rastkig u globalniho sledovani
lokalniho chovani dolni desky v nepravidelném taptrdle umisini dolniho pedp ti.

Zati eni mostu bhem m eni bylo dano, kromambientnich vliv (vitr), elezni nim pro-
vozem na mosta provozem pod mostem. B& rychlost vlak na most je 40 km/h. Krom
vlak na most probihal posun jednotlivych lokomotiv rychlosti 40 km/h.

Op ral- PRAHA HL. NADRA I (z&pad)

/

\ | Referen ni senzor |

Ob ra 2 - POD VITKOVEM (vWchod) |

Obr. 27: Dokumentace BRIMOSmM eni mostovky (vpravo nate) & rozmistni senzorového rastru na
imsach — pdorys celku a detail (dole)

Hodnoceni dynamické tuhosti — odolnosti pedepnuté konstrukce (podle BRIMOS )
Analyza vyvoje frekvemich spekter (srovnatelné s dynamickou odolnostijeim celého
m eni a podle délky nosné konstrukce ukazuje line&tabilni prb h relevantnich vlastnich
frekvenci. Tentojev_indikuje normalni_charakteristické chovani_mosu a potvrzuje
pozitivni hodnoceni z hlediska zati itelnosti a kunosti. Posudek plati jak pro globalni
provozni stav (dynamické chovani hlavnidsti nosné konstrukce —eglepnuté v podélném
smru), tak i pro lokélni provozni stav (dynamické c¢éoi horni a spodni desky — oboje
p edepnuté v p ném smru).

Analyza disipace (= ztraty) vnesené energie (podBRIMOS )

Vyhodnocené podélné globalni hodnoty disipace emdugitani (nevratné pm ny vnesené
mechanické energie v jiné druhy energie na zaklhgmeni) odpovidaji mdpokladanym
k ivkam. Vyhodnocené ivky disipace vnesené energie mechanického hlediskadikuji
uspokojivou funk nost ulo eni. Nizké hodnoty uvnit mostnich poli potvrzuji vysokou
soudr nost a funknost interniho pedp ti.
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Obr. 28: Trend dynamické tuhosti spodni deslg vertikalnim snru (lokalni odezvav pozorovaném,

relevantnim frekvemim pasmut0 - 95 H3 podle stanieni vSech senzoerychleni v prosedni komoe nosné

konstrukce => Zetelna kivka — ve tvaru V - namenych vlastnich frekvenci => je znat silny vliv gerickych

podminek (po délce promliva ohybova tuhost desky, rotpuvnit komor, zpsob vytvoeni pevného ulo eni
atd.)
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Obr. 29: P ehledtlumeni na mostni konstrukci dle meni podél pravéimsyvyvolaného namahanim v ohybu
zakladni viastni frekvence &34 H2
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Hodnoceni a klasifikace:

Celkovy a lokalni provozni stav wany dynamickym menim je dobry. Z vysledkpr zkumu
vyplyva, e zati itelnost a funknost nosné konstrukce jsou zajist v piném rozsahu.

Za azeni mostu SO 860 elezmi estakada ps Masarykovo n. (na novém spojeni Praha hl.
n. — Praha Libe Vyso any, HoleSovice) délasifikace podle BRIMOS u je do kategorie

A — tj. velmi dobry stav na zaklad m eni pi podminkach danych zati enim lnym pro-
vozem na most

Klasifikace:
Kat. A: velmi dobry stav

Kat. B: dobry stav, $okalnimi
poruchami

Kat. C: problematicky stav

Obr. 30: Klasifikace — eleznini estakdda Masarykovo n. — Most SO 860

V ramci podrobného diagnostického pkumu vychoziho stavu nosné konstrukce elemnii
estakady s Masarykovo njsou spin ny jak po adavky eské normy SN 73 6209
Zat ovaci zkouSky most , tak i relevantni po adavky evropskych nor&N 1990/Al1aEN
1991-2.

4. ZAV RY

Obr. 31: Nedestruktivni diagnostika stavebnich konstruke¢ddm BRIMOS — Reference R
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Diagnostickd metoda BRIMOS® (BRIdge MOnitoring Sya) firmy VCE byla postupn

vyvinuta b hem poslednich 15 let. Metoda se opira o zkuSemogiie ne 400 menych a
vyhodnocenych stavebnich konstrukci a 25 permaf@nmonitorovacich systénma celém
svt.

V praxi se nejvice po aduje oweni stavu podélného i ipného pedpti i skuteného

namahani lan zag a tahel.

Provedené diagnostické mkumy ukazuji bné aplikovani - nezavisle na sia typu

konstrukce a materialu. Posudek o provoznim stavuo#nosti je mo no vystavit v ka dé
fazi ivotniho cyklu konstrukce. Teprve na zakladiagnostického pzkumu dynamického
chovani Ize rozhodnout oipm  enosti pipadnych sanaich opateni.
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