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1. VSeobecné

Tyto technické podminky (TP) jsou zaméteny na modalni analyzu (MA) betonovych,
ocelovych, ocelobetonovych mosti pozemnich komunikaci pievazné trdmovych, lze je
priméfené pouzit i pro lavky pro chodce, dale jen mosty. Obecné principy jsou vyuzitelné i
pro mosty deskové, ramové, obloukové, zavésené a visuté.

MA lze pouzit pouze pro nepiesypané mosty.

TP jsou urceny pro objednatele, projektanty a spravce betonovych, ocelovych a
ocelobetonovych mostl na pozemnich komunikacich. Jsou wurceny rovnéZ osobam
opravnénym provadét hlavni nebo mimotadné prohlidky.

Cilem téchto TP je seznameni uzivateld TP s moznostmi MA a s vyuzitim jejich
prednosti
pfi navrhu nového mostu,
pii posuzovani navrhu nového mostu,
pfi dynamické zkousce nového nebo stavajiciho mostu,
pii prepoctu stavajiciho mostu za icelem stanoveni jeho zatizitelnosti,
pifi monitorovani mostd,
pfi hodnoceni skute¢ného stavu mostu po jeho posSkozeni a pti opravé mostu,

pii kontrole mostu a pti riznych ptipadech pochybnosti o skute¢ném stavu mostu.

Hlavni pfednosti MA v porovnani se statickou nebo dynamickou zatézovaci zkouskou
je jeji vétsi vypovidaci schopnost, lze ji také opakovat v libovolnych kratkodobych
i dlouhodobych ¢asovych intervalech s moznosti porovnavani vysledki.

Tyto TP jsou vystupem vyzkumnych projektii:

e (islo 803/120/112 ,,Vyuziti modalni analyzy pro hodnoceni mostnich konstrukci* [11]
feSen¢ho v letech 2001 — 2003.

e (Cislo 1F45D/077/120 ,,Odezva mosti na zatiZeni teplotou a dopravou” [12] feSeného
v letech 2004 — 2007.

® Jsou zde zapracovany nékteré poznatky z projektu ¢. 1F55A/004/120 ,,Hodnoceni zavad
na ocelovych mostech® [13], ktery byl fesen v letech 2005 — 2008.

Doporuceni v téchto TP vychézeji ze zkuSenosti pii provadéni MA v rdmci feSeni
projektu [11] v letech 2001 az 2003 a déle na fad¢ mosti pozemnich komunikaci v celé¢ Ceské
republice v letech 1995 az 2009.
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2. Pfedmét technickych podminek

TP stanovi zdsady a technické moznosti vyuziti MA pro navrh, posouzeni, opravy,
kontrolu a monitorovani mosti pozemnich komunikaci.

Podle téchto TP mulze byt vypracovan navrh na provedeni a vyhodnoceni
experimentalni modalni analyzy (EMA) nového mostu pied jeho uvedenim do provozu nebo
stavajiciho mostu pfi jeho kontrole nebo dlouhodobém sledovani. Poznatky z EMA lze pouzit
pii ndvrhu resp. pfi posuzovani navrhu novych obdobnych mostnich objekta.

Tyto TP se zabyvaji pouzitim MA pro stanoveni dynamickych vlastnosti mostnich
objektli nebo jejich ¢asti. TP neobsahuji teoretické zdklady MA. Odkazuji na odbornou
literaturu.

TP obsahuji obecny popis metody MA, uvadéji moznosti jejiho vyuziti u mostnich
objektl, zejména popisuji pfipravu a provedeni experimentdlniho vysetieni dynamickych
charakteristik na skute¢ném mosté, vyhodnoceni vysledkii a z nich vyplyvajiciho navrhu
opattent.

Podrobnéjsi popis vyuziti MA pro mostni objekty na pozemnich komunikacich je
uveden v kap. 5.

3. Zakladni pojmy

Zékladni pojmy mostniho ndzvoslovi jsou stanoveny v CSN 73 6200, zakladni pojmy
zatizeni jsou uvedeny v CSN EN 1991-2, zékladni pojmy z oblasti navrhovani jsou v CSN EN
1992-2, CSN EN 1993-2, CSN EN 1994-2 a CSN EN 1995-2, zakladni pojmy tykajici se
zatérovacich zkousek mostd jsou uvedeny v CSN 73 6209 a zakladni pojmy z oblasti
zatizitelnosti a prohlidek mostii jsou v CSN 73 6221 a CSN 73 6222.

Pro tyto TP se definuji nésledujici zakladni pojmy:

(1) Kmitani konstrukce - v case proménna velikost pfetvarné veli¢iny, nebo jeji derivace
podle casu ¢i wvnitini sily konstrukce (prihybu, vychylky, pootoceni, rychlosti,
zrychleni, pomérné deformace, napéti, ohybového momentu apod.), kterd je vztazena
relativné k referencni hodnoté (zpravidla hodnoté odpovidajici t¢inklim vlastni tihy
konstrukce), a ktera nabyva stfidavé vétSich a mensich hodnot vzhledem ke stfedni nebo
referencni hodnoté.

(2) Volné kmitani — kmitani konstrukce vyvolané nenulovymi pocatecnimi podminkami
pohybu konstrukce (poc¢atecni vychylkou, pocatecni rychlosti), pti kterém na konstrukei
nepuisobi vngj$i budici sily. Pfi volném kmitani konstrukce kmitd ve svych vlastnich
frekvencich a tvarech.

(3) Vlastni kmitani — kmitani, pfi kterém konstrukce kmitd n€kterym z vlastnich tvarQ
kmitani.

(4) Vynucené kmitani — kmitadni konstrukce vyvolané plisobenim vnéjsSich dynamickych
sil.

(5) Budici sila, buzeni — vné&jSi dynamicka sila (popfipadé jiny zdroj kinetické energie)
ptisobici na konstrukci tak, ze vyvolava kmitani konstrukce.

(6) Dynamicka odezva konstrukce — kvantitativni vyjadieni vystupu (kmiténi) konstrukce
na zndmou budici silu.

(7) Frekvencni pienosova funkce, FRF (Frequency response function) — matematicky
vztah mezi dynamickou odezvou konstrukce a budici silou, ktera odezvu vyvolala.

(8) Charakteristiky vlastniho kmitani — vlastni frekvence, vlastni tvary a jim pfislusny
utlum.

(9) Modalni charakteristiky — ekvivalentni pojem pro ,,charakteristiky vlastniho kmitani®.
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FFT ( Fast Fourier Transform, rychld Fourierova transformace) - matematicky

algoritmus, ktery se pouziva ke zpracovani namétené¢ho kmitani konstrukce, namétena

data jsou ptevedena z ¢asové do frekvencni oblasti, je ziskdna informace o frekvenénim

sloZeni naméfeného kmitani.

Dynamicky vypocet (numericka analyza) — souhrn metod slouzicich k vypoctu

kmitani vypoctového modelu konstrukce. Dynamické vypocty se déli na:

- dynamicky vypocet vlastniho kmitani a

- dynamicky vypocet vynuceného kmitani.

Numerickd modalni analyza — postup, ktery k popisu kmitani konstrukce vyuziva

moznosti rozkladu slozitého kmitavého procesu na diléi modalni ptispévky. Kazdy

z téchto prispévkll je charakterizovan vlastni frekvenci a vlastnim tvarem kmitéani.

Pozn.: Pojem ,,numericka modalni analyza“ odpovida terminu ,,vypocet dynamické

odezvy stavebni konstrukce metodou reseni rozkladem podle tvarii viastniho kmitani *“.

Numericka analyza vlastniho kmitini - souhrn numerickych metod slouZicich

k vypoctu charakteristik vlastniho kmitani (vlastnich frekvenci a vlastnich tvari)

vypoctového modelu konstrukce.

Experimentalni modalni analyza (EMA) — souhrn experimentalnich metod slouzicich

k zjiSténi charakteristik vlastniho kmiténi stavajici konstrukece.

Pozndamka: Ve smyslu ndzvoslovi CSN 73 2044 , Dynamické zkousky stavebnich

konstrukci* pojem ,,experimentdlni modalni analyza* odpovida terminu ,,dynamicka

zkouska informativni .

Dynamicka zkouska — souhrn experimentalnich metod pouzivanych pro sledovani

kmitani stavebnich konstrukci, dynamické zkousky se déli na:

- dynamické zkousky slouzici k zjiSténi charakteristik vlastniho kmitani
(experimentalni modalni analyza, dynamicka zkouska informativni)

- dynamické zkousSky slouzici k zjisténi dynamické odezvy konstrukce na wvnéjsi
zatizeni (dynamické zatézovaci zkousky).

Dynamicka zatéZovaci zkouSka — souhrn experimentalnich postupi pro zjisténi

dynamické odezvy konstrukce na uzitné (provozni, nebo extrémni), popf. jiné¢ vngjsi

dynamické zatizeni.

Verifikace vypoctového modelu mostu — postupné Upravy a zpiesniovani vypoctového

modelu mostu tak, aby se vysledky vypocta provedenych na tomto modelu co nejvice

ptiblizovaly vysledkiim ziskanym pfi experimentu na realné konstrukci.

4. Obecny popis metody experimentalni modalni analyzy

Experimentalni modalni analyzu (EMA) na mostnich objektech miize provadét pouze:

® Akreditovana zkusebni laboratof — zkusebna akreditovana CIA k provadéni zatézovacich
zkousSek mostl podle CSN 73 6209.

e ZkusSebna, kterd ma k provadéni zatéovacich zkousek mosti podle CSN 73 6209
povéreni od ustiedniho organu statni spravy ve vécech dopravy.

Zkusebna musi spliiovat pozadavky MP SJ-PK - ¢ast 11/2 ,,Prizkumné a diagnostické prace*

(podrobnosti jsou k dispozici na internetovych strankach : www.pjpk.cz). Odbornym

garantem zkousky musi byt osoba, kterd je drzitelem ,,Opravnéni k provadéni prizkumnych a

diagnostickych praci souvisejicich s vystavbou, opravami, udrzbou a spravou pozemnich

komunikaci“ pro oblast zatéZovacich zkousek mosti, které vydava MD CR.
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EMA se na mostu provadi:
je-li vyzadovana organem statni spravy rozhodujicim o uvedeni mostu do provozu,
je-li pozadovana v projektové dokumentaci mostniho objektu,
je-li pozadovana investorem po dohod¢ se sprdvcem mostniho objektu,
na zaklad¢é doporuceni z hlavni nebo mimotadné prohlidky,
na zaklad¢ vysledki provedeného diagnostického priizkumu mostniho objektu,

v ptipad€ pochybnosti o skute¢ném chovani mostniho objektu,

a to zejména u mostnich objektl neobvyklych statickych soustav, mimotaddnych rozpéti,
vyrabénych uzitim novych technologii nebo novych material, u mostii rekonstruovanych, u
kterych bylo vyrazné zasazeno do nosného systému.

Cilem EMA mostniho objektu je stanovit jeho charakteristiky vlastniho kmitani —
vlastni frekvence, vlastni tvary a jim pfisluSny uatlum. Experimentdlné¢ stanovené
charakteristiky vlastniho kmitani zachycuji skutecny stav, vlastnosti a prostorové chovani
sledovaného mostniho objektu v okamziku provedeni experimentu.

Piti EMA se dnes pouzivaji dva zdkladni postupy experimentdlniho urcovani
charakteristik vlastniho kmitani zkousené konstrukce:

e naméiena dynamicka odezva konstrukce je normovana k budici sile, kterd dynamickou
odezvu vyvolala (postup FVT — forced vibration testing)

e naméiené¢ kmitani konstrukce je normovano ke kmitani konstrukce v tzv. referen¢nim
bodu (postup AVT — ambient vibration testing)

Pouzité usporadani EMA, jeji rozsah a naklady na jeji provedeni vychazeji z cilt, pro
jejichz dosazeni je MA provadéna.

Rozsah EMA pfi uvadéni mostniho objektu do provozu v téchto TP vychdzi
z podminek popsanych v CSN 73 6209 Zména Z1 [2].

5. Vyuziti MA

MA je obecné experimentalni a numericka.

Pfi numerické modalni analyze se nejprve sestavi vhodny vypoctovy model nosné
konstrukce mostu vystihujici jeji zakladni vlastnosti z hlediska dynamického vypoctu. Na
tomto modelu se vypoctou frekvence a tvary vlastniho kmitani. Tyto charakteristiky vlastniho
kmitani se nasledné pouziji k vypoctu vynucené¢ho kmitani mostu metodou ,,feSeni rozkladem
podle tvarti vlastniho kmitani®.

Ve zvlastnich odivodnénych ptipadech vypoctu urovné kmitani (v méfitku vychylek,
rychlosti nebo zrychleni) stdvajiciho mostniho objektu je mozné k dynamickému vypoctu
vynucené¢ho kmitani pouzit metodu ,,feseni rozkladem podle tvarti vlastniho kmitani“ a v ni
vyuzit vlastni frekvence, vlastni tvary a Gtlum kmitani zkoumaného mostniho objektu zjisténé
pomoci EMA.

Model nosné konstrukce mostu pomoci EMA je definovan volbou mist méfeni a lze
jej pouzit pouze k linearnimu vypoctu. Model 1ze dale modifikovat ptidavanim tuhych nebo
pruznych vazeb, hmot nebo tlumicich prvkia a na upraveném modelu je mozné studovat dopad
téchto Uiprav na vlastnosti modelovaného mostu. Pfipadna realizace t€chto zmén na skute¢né
nosné konstrukci nemusi byt jednoducha a v nékterych ptipadech ani mozna.

Presnost numerickych vypoctl, vystiznost vypoctovych modeld je Casto potieba ovéfit
porovnanim vysledki vypoctu se skute¢nymi hodnotami vlastnosti konstrukce. K tomu je
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nutno pouzit vhodnou experimentdlni metodu. V poslednich letech se k ovétovani
vypoctovych modelid existujicich konstrukci ve stavebnictvi stile vice pouziva metoda EMA.
Pokud vypocétovy model dobie vystihuje vlastnosti modelovaného mostu, jsou jeho vlastni
frekvence, vlastni tvary kmitani a pfedpokladand velikost tlumeni v urcité oblasti frekvenci
srovnatelné s hodnotami zjisténymi EMA. Na zaklad¢€ tohoto porovnani je mozno verifikovat
model a posoudit vypovidaci schopnost vypoctu. EMA lze také vyuzit pti diagnostickém
prazkumu mosta.

Experimentalni ovéfeni mostniho objektu na zdkladé EMA vcetné vyhodnoceni je
dnes pfi vhodné aplikaci rychlé, relativné finan¢né nenarocné, minimaln¢ omezuje dopravu
(v nékterych piipadech i bez omezeni dopravy) a nepoSkozuje vySetfovanou konstrukei. Dalsi
podstatnou vyhodou ve srovnani s dosud bézné pouzivanymi statickymi nebo dynamickymi
zkouSkami je vét§i citlivost této metody a véEtsi vypovidaci schopnost pii posuzovani
priléhavosti vypocetniho modelu konstrukce.

Experimentalni modalni analyzu mosti pozemnich komunikaci 1ze prakticky vyuzit
v téchto piipadech:

a) Pii dynamickych zkouskach novych nebo stavajicich mostti podle CSN 73 6209 Zména Z1
[2] (podrobnosti viz kap. 5.3).

b) Pfi pfepoctu stavajictho mostu za Gcelem stanoveni jeho zatizitelnosti (podrobnosti viz
kap. 5.4).

¢) Pti dlouhodobém monitorovani skutecného stavu nosné konstrukce mostu (podrobnosti viz
kap. 5.5).

d) Pti hodnoceni skute¢ného stavu mostu po jeho poskozeni, uplatnéni experimentalni MA pfti
opraveé mostu (podrobnosti viz kap. 5.6).

e) Pfi kontrole mostu, ptfi riznych piipadech pochybnosti o skute¢ném stavu konstrukce
(podrobnosti viz kap. 5.7).

EMA vsak nelze stanovit skute¢nou velikost nebo ,,malé* zmény predpéti v nosné
konstrukci mostu z piedpjatého betonu.

Zakladem pro efektivni vyuziti MA v praxi je optimalizace jejtho pouziti pro
jednotlivé typy konstrukei.

Pro praktickou aplikaci 1ze s vyhodou vyuZzit zkuSenosti a znalosti ziskanych z feSeni
projektu [4]. Jednd se =zvlast€é o vyuziti verifikovanych vypocetnich modelit péti
reprezentativnich typt mostt, které byly podrobeny EMA:

Typ A: Mostni objekt o jednom poli z podélnych dilct z ptedpjatého betonu s rozpétim do
30m — vramci [11] byla modalni analyza provedena na silnicnim mostnim objektu
montovaném z deviti podélnych dilci zpfedpjatého betonu 1 73 doplnénych
zmonolithujici Zelezobetonovou deskou, ktery staticky piisobi jako prosty nosnik o rozpéti
29,0 m.

Typ B: Mostni objekt o vice polich (spojity nosnik nebo sdruzeny ram) z monolitického
piedpjatého betonu do max. rozpéti pole 42,0 m. V rdmci [11] byla modalni analyza
provedena na silnicnim mostnim objektu s deskovou nosnou konstrukci z monolitického
predpjatého betonu, ktery staticky ptsobi jako spojity nosnik o ¢tyfech polich s rozpétim
nejdelsiho pole 18,5 m, most je Sikmy.

Typ C: Mostni objekt o jednom nebo vice polich se spfaZzenou ocelobetonovou nosnou
konstrukci do max. rozpéti pole 50 m. V ramci [11] byla modalni analyza provedena na
silnicnim mostnim objektu, jehoZ nosnou konstrukei tvoii ocelobetonovy spfazeny tram se
¢tyfmi hlavnimi ocelovymi svafovanymi I nosniky a monolitickou Zelezobetonovou
deskou mostovky, ktery staticky plsobi jako spojity nosnik o tfech polich s rozpétim
nejdelsiho pole 31,5 m.
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Typ D: Mostni objekt o jednom nebo vice polich s ocelovou nosnou konstrukci do max.
rozpéti pole 135 m. V ramci [11] byla provedena modalni analyza na silnicnim mostnim
objektu ocelovém komorovém celosvaiovaném s ortotropni mostovkou, ktery staticky
pusobi jako nosnik o tfech prostych polich s rozpétim 27,0 m.

Typ E: Mostni objekt o 3 a vice polich z pfedpjatého betonu montovany ze segmentil
s vnéjSimi kabely do max. rozpéti pole 60 m. Vramci [11] byla provedena modalni
analyza mostniho objektu z predpjatého betonu montovaného z komorovych segmenti
SSZ F 1, ktery staticky ptisobi jako spojity nosnik o 4 polich s rozp&tim nejvétsiho pole 50,6
m.

Pii praktické aplikaci EMA lze vyuZit zkuSenosti z odpovidajiciho mostu. Jedné se o
volbu vypocetniho modelu, o postup pii jeho verifikaci, o zpiisob provedeni a vyhodnoceni
modalni analyzy. Podrobné&jsi vysledky fteSeni pro vysSe uvedené mosty jsou uvedeny
v prilohach D, E, F a G tohoto TP.

Experimentalni a numerickou MA Ize uplatnit v riiznych fazich ndvrhu a Zivotnosti
mostnich objekti.

5.1 Uplatnéni numerické MA pri navrhu nového mostu

Numerickou MA Ize uplatnit pfi hledani nejvhodnéjsi varianty tvaru mostu a jeho
statického uspotadani ve stadiu studie nebo ve stupni DUR piipadné DSP. Tento postup je
vhodné pouzit u mostnich objektli, jejichz nosné konstrukce jsou zvlast¢ nachylné na
rozkmitavani od ucinki proménného zatizeni (naptf. dopravou nebo vétrem) v nasledujici
posloupnosti ¢innosti:

e vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvarG kmitani na teoretickych modelech
jednotlivych variant mostu,

® posouzeni rizika vzniku rezonan¢niho kmitani jednotlivych variant konstrukce mostu nebo
jeho casti na zakladé vypoctenych vlastnich frekvenci a vlastnich tvarl, vylouceni
nevhodnych variant z dal§iho posuzovani,

® na teoretickych modelech zbyvajicich variant mostu se vySetii vynucené kmitani od
ucinka proménného zatizeni,

® porovnani vynucené¢ho kmitani jednotlivych variant,

e provede se vybér nejvhodnéjsi varianty mostniho objektu s ohledem na jeho dynamické
chovani,

e piipadné¢ se upravi vybrané varianty za uUcelem dosazeni vhodnéjsiho dynamického
chovani.

5.2 Uplatnéni numerické MA p¥i posouzeni navrhu nového mostu

Ve stupni DSP, ZDS a RDS Ize numerickou MA pouzit nasledovné:

e Formulace pozadavkli na dynamické vlastnosti navrzené konstrukce s ohledem na
dynamické charakteristiky pfedpokladaného zatizeni.

e VySetfeni vynucené¢ho kmitani mostu od ucinkii proménného zatizeni na vypoctovém
modelu navrzené konstrukce (pfedpoklada se, Ze konstrukce je jiz staticky posouzena, tzn.
ze je jiz zndma hmotnost konstrukce a tuhost celé konstrukce i tuhosti vSech prvki). Na
vypoctovém modelu se stanovuje uroven vynucené¢ho kmitdni celého mostu a/nebo
jednotlivych konstrukénich ¢asti na jednotlivé budici ucinky.

® Posouzeni vypoctené trovné vynucen¢ho kmitdni podle normovych hodnot v meznim
stavu pouzitelnosti nebo inosnosti.
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e YV ptipad¢ nesplnéni normovych ustanoveni je nutna zména navrhované konstrukce
(zména hmotnosti, tuhosti nebo zména okrajovych podminek).

5.3 Dynamické zkousky nového nebo stavajiciho mostu

Norma CSN 736209 uvadi divody, kdy je vhodné provedeni dynamické zkousky.
EMA lze uplatnit pii dynamické zkousce nového nebo stavajiciho mostu podle CSN 73 6209
Zména Z1 [2].

Doporucuje se, aby zakladni casti dynamické zkousky mostu byla EMA. Vypovidaci
schopnost dynamickych charakteristik stanovenych EMA je podstatné veétsi nez bézné
pouzivané dynamické zkousky ke zjisténi dynamického soucinitele. Pro ovéfeni spravnosti
pouzitého vypoctového modelu je nutné experimentdlné¢ stanovit relativné maly pocet
vlastnich frekvenci a pfisluSnych tvari kmitdni (pocet zdvisi na typu mostu a sloZzitosti
vypocétového modelu). Tyto dynamické charakteristiky jsou vychozim stavem pro posuzovani
jejich zmén v pribehu vyuZzivani mostu. Jako vychozi stav jsou zvlasté¢ vyhodné dynamické
charakteristiky nového mostu.

Provedeni EMA pii zatézovaci zkouSce pied uvedenim mostu do provozu dava
ptedpoklad pro nasledné vyuziti EMA kdykoliv v budoucnu. Porovnanim hodnot
dynamickych charakteristik 1ze zjistit, zda v pribchu casu doslo ke zméné dynamického
chovani a v tomto ptipadé Ize odhadovat, co zménu zpusobilo (zména hmotnosti, zména
tuhosti, zména okrajovych podminek nebo vzajemna kombinace téchto vlivit).

Doporuceny postup:
sestaveni vypoctového modelu mostniho objektu
vypocet frekvenci a tvart vlastniho kmitani na vypoctovém modelu mostu,

teoretickd pfiprava experimentalni modalni analyzy na konkrétnim moste,

navrh budiciho, méficiho a vyhodnocovaciho systému,

e rozsah zkousky musi byt stanoven tak, aby byly splnény podminky z CSN 73 6209
Zmeéna Z1 [2] pro ,,zdkladni soubor ovétovanych vlastnich frekvenci®,

e ke zkousSce je vhodné pouzit zdroj fizené¢ budici sily,

e orientacni rozsah sledovanych bodu pro konstrukei, u které ve vlastnich tvarech
kmitani ptislusnych k zdkladnimu souboru ovétovanych vlastnich frekvenci kmité
celd nosna konstrukce mostu nebo jeji podstatna cast, nebo pouze dil¢i Cast
konstrukce (napf. spojity nosnik s jednim polem o vyrazné vétsim rozpéti nez u
zbyvajicich poli) — minimalné 3 body ve sledovaném pii¢ném fezu, minimalné 5
ptfiénych fezil na jednu vinu vlastniho tvaru patficiho do zakladniho souboru na
¢asti konstrukce, na které dochazi ke kmitani.

harmonogram zkousky,
provedeni zkousky,
vyhodnoceni experimentalné zjisténych charakteristik vlastniho kmitani,

porovnani experimentalné zjiSténych charakteristik vlastniho kmitani s hodnotami
teoretickymi podle CSN 73 6209 Zména Z1 [2],

zavér z provedené modalni analyzy (jedna se o vysledek zatéZzovaci zkousky),

pfi neshodé vysledkli (pfi negativnim vysledku zatéZovaci zkousky) je nutno hledat
pric¢iny:
e ve vypoctovém modelu — bud’ Ze nékteré vstupni udaje do vypoctového modelu
neodpovidaji skute¢nosti (napf.: okrajové podminky vulozeni konstrukce
nesouhlasi se skutenosti — lze tim odhalit Spatnou funkci loziska nebo mostniho
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zavéru) nebo ze pouzity vypocetni model konstrukce neni dostateéné priléhavy
(v tomto piipadé¢ 1ze neshodu odstranit pomoci verifikace vypoctového modelu, tj.
prostfednictvim vyhledani nejpfiléhavéjsiho vypoctového modelu mostniho
objektu, podrobnéji viz kap. 6)

e na zkoumaném mostnim objektu muize byt nezndma zavada nebo porucha,
porovnanim zméfenych a vypoctenych vlastnich tvard je mozné provést lokalizaci
mista, ve kterém se nachazi pfi¢ina neshody rozdilného chovani vypoctového
modelu a zkoumaného mostniho objektu,

Nedoporucuje se nahrazeni postupu podle CSN 73 6209 pouze provedenim EMA (bez
ovéieni vypoctového modelu). Tento postup u nového mostu je vhodny pouze pro ovétreni
opakovanych konstrukci stejného typu a rozméra, jejichz vypoctové modely byly jiz diive
podle CSN 73 6209 ovéfeny nebo pro jednoduché ocelové nosné konstrukce o jednom poli.

5.4 Uplatnéni experimentilni MA pFi prepoctu stavajiciho mostu za ucelem stanoveni
jeho zatizitelnosti

Na stavajicim mosté se provede experimentalni modalni analyza, jejimz vysledkem jsou
vlastni tvary a vlastni frekvence mostu a charakteristiky atlumu. Vypoctovy model konstrukce
se potom upravi tak, aby byla dosazena maximalni shoda vypoctenych a zméfenych
charakteristik vlastniho kmitani mostu. Na takto verifikovaném vypoctovém modelu lze
provadét statické nebo dynamické vypoclty, které vedou k vystiznéjSim hodnotam
zatizitelnosti.

Doporuceny postup je velmi podobny jako v kap. 5.3, 1i§i se pouze v n¢kolika krocich:

® Pfi navrhu budiciho, méficiho a vyhodnocovaciho systému:

e Ke zkousce je mozné pouzit zdroj fizené budici sily (systém FVT), nebo jiny
zdroj napt. uzitné zatizeni (systém AVT). Systétm AVT je nutné pouzit
zejména tehdy, kdyz na mostu neni mozné uzaviit provoz, nebo pokud na
konstrukei piisobi zdroj budici sily srovnatelny s fizenou budici silou (napf.
vitr, tlakovd vlna proudicitho vzduchu zplsobena prijezdem néakladnich
automobill pod sledovanym mostem).

e Verifikace vypoctového modelu mostu — postupuje se v krocich podle obr. 6.1.
® Vypocet zatizitelnosti zkoumaného mostu na verifikovaném vypoctovém modelu.

5.5 Uplatnéni experimentilni MA pFi monitorovani mostu

Modalni analyza je metoda vhodna pro dlouhodobé monitorovani vyvoje vlastnosti
nosné konstrukce mostniho objektu v pritbéhu jejiho vyuzivani. Pomoci modélni analyzy lze
dlouhodobé¢ sledovat skutecny stav mostniho objektu. Vyznamné zmény stavebniho stavu
(zména okrajovych podminek, zména funkce lozisek nebo mostnich zavért, zabranéni volné
dilatace konstrukce, poruseni nosnych prvkli a obecné vSechny zmény vedouci ke zméné
tuhosti, hmotnosti nebo tlumeni) se nutné projevi na zménach jejich dynamickych
charakteristik. Jedna se vtomto bod¢ o porovnani minimaln¢ dvou vysledkl ziskanych
modalni analyzou. V idedlnim pfipadé v porovnani dynamickych charakteristik
s charakteristikami v dobé uvedeni mostu do provozu. Doba mezi dvéma srovnavacimi stavy
neni nikterak omezena a nesnizuje kvalitu hodnoceni. Podle zkuSenosti z jinych obori I1ze na
zékladé¢ monitorovani v priabéhu c¢asu vyhodnotit skutecnou pfi¢inu indikované zmeény
vlastnosti a naplanovat ekonomicky vhodny okamzik pro opravu ¢i vyménu nosné
konstrukce.
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Na zékladé velikosti zmény charakteristik vlastniho kmitani lze pomoci vypoctového
modelu ur€it zménu statické funkce nosné konstrukce mostu. Lze pfipadné€ i odhalit vnitini
vady, které ovlivituji dynamické charakteristiky i tehdy, kdy je nelze béznou diagnostikou
ur¢it. Timto zpisobem je mozné sledovat i vliv jinych degradacnich procest, jako napf.
oslabeni korozi ocelové konstrukce nebo vyztuze betonové konstrukce, rozpad betonu, trhliny
v ocelové nebo betonové ¢asti mostu apod..

Monitorovani mostu metodou experimentalni MA mize byt provadéno v libovolnych
casovych intervalech (pfedpoklada se interval v rocich nebo az desitkach let). Zvlaste pak u
mostnich objektl, jejichz stav je hodnocen klasifikaénim stupném V nebo VI. Neékteré
snimace mohou byt trvale instalovany na konstrukci.

Monitorovani je mozné provadét i kontinualné nebo v kratkych ¢asovych intervalech
dle pokynu zftidiciho centra. To je pfipad experimentalniho sledovani tfi mostl v rdmci
projektu MD [5]. Obdobné by mohly byt kontinualné sledovany velké vyznamné mosty.

V pribéhu monitoringu lze sledovat také zmény statické, kvazistatické a dynamické
odezvy mostu na nahodilé zatizeni (pfedevsim na ucinky tézké nékladni dopravy) nebo zmény
zatizeni dopravou a teplotou.

Doporuceny postup uplatnéni EMA pii monitorovani mostu v pravidelnych ¢asovych
intervalech je prakticky shodny jako v kap. 5.4, je rozsifen pouze o tento krok:

e Porovnani vyhodnocenych charakteristik vlastniho kmitani z rliznych etap monitorovani
mostniho objektu pomoci postupti popsanych v ptiloze B.

Doporuceny postup uplatnéni EMA pfti kontinudlnim monitorovani mosta:
Provedeni EMA podle kap. 5.3 nebo 5.4.
Trvalé osazeni snimacti kmitani mostniho objektu do dulezitych mist nosné konstrukce.
Kontinualni sledovani kmitani mostu.

Pribézné vyhodnocovani zmén charakteristik vlastniho kmitani sledovaného mostniho
objektu napt. pomoci nékterych postupti popsanych v piiloze B.

5.6 Uplatnéni experimentalni MA pii hodnoceni skute€ného stavu mostu po jejim
poskozeni a pri opravé mostu

Pti planovani opravy mostniho objektu s cilem odstranéni poruchy nosné konstrukce
nebo zvySeni Uinosnosti mostu, je mozné pouzit EMA k posouzeni Uspé$nosti provedené
opravy.

EMA lze ovétit, zda zjisténé zdvady nosné konstrukce mostu (napi. trhliny v betonu
v disledku narazu vozidla do nosné konstrukce mostu nebo spodni stavby) maji vliv na
dynamické vlastnosti mostu. Toho 1ze vyuzit pro objektivni hodnoceni vyznamu zjisténych
zavad a planovani oprav.

Experimentalni i numerickou modélni analyzu lze uplatnit pii ptipravé opravy nebo
rekonstrukce mostu. Potfeba opravy mostu je vyvolana v disledku zjisténé zavady, potieba
rekonstrukce muize byt vyvolana také pozadavkem zvySeni zatizitelnosti nebo zmény
prostorového uspotradani mostu. Oprava nebo rekonstrukce mohou vyvolat zménu statického
a/nebo dynamické chovani mostu - vtomto ptfipad¢ je vhodné uvazovat o vyuziti EMA.
Kdyby po provedené opravé mostniho objektu nedoslo ke zméné¢ dynamického chovani, tak
potom EMA neni vhodné pouzit.

Doporuceny postup uplatnéni MA pii hodnoceni skute¢ného stavu mostu po jeho
poskozeni a pfi opravé mostu:
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e V pribéhu projektové pripravy zjistit dynamickym vypoctem charakteristik vlastniho
kmitani pfipadné metodou numerické MA zjistit zménu chovani zplsobenou zjisténou
zavadou.

e Spomoci EMA provedené na plvodnim neupravovaném mostnim objektu ziskat
podklady pro posouzeni navrhovaného zplsobu opravy v prubéhu projektové ptipravy a
pro nasledné ovéfeni t€innosti opravy po jejim dokonceni.

® Po provedené opravé mostu Ize EMA ovéfit i¢innost opravy a spravnost jejiho provedeni.

EMA mitze byt uplatnéna 1 v ptipadé, Ze bylo zjiSténo nespravné dynamické chovani
mostu (vibrace, kmitani pti prejezdu vozidel nebo pii jisté rychlosti a sméru vétru apod.).
Dynamickym vypoctem charakteristik vlastniho kmitani ptfipadné¢ metodou numerické
modalni analyzy Ize posoudit, zda navrhované opatieni vede k zddouci zméné.

5.7 Uplatnéni experimentalni MA pri Kkontrole mostu a pri riznych pripadech
pochybnosti o skuteéném stavu konstrukce

V odivodnénych piipadech pochybnosti o skutec¢né statické funkci mostu (na zakladé
provedeni hlavni prohlidky, mimofadné prohlidky mostu, nebo vysledkt diagnostického
prizkumu, na mostu s velmi tézkou nékladni dopravu, na mostu po provedené opravé nebo
rekonstrukci apod.) se provede EMA.

Doporuceny postup uplatnéni MA:

e Na mostu, kde jest¢ nebyla EMA provedena, se porovnaji experimentalné zjisténé
charakteristiky s hodnotami teoretickymi vypoctenymi na stavajicim vypocetnim modelu
mostu.

vvvvvv

charakteristiky vlastniho kmitani s pivodnimi charakteristikami piipadné s hodnotami
teoretickymi vypoctenymi na stavajicim vypocetnim modelu mostu.

e Pii neshod¢ vysledkti dochézi k upraveé teoretického modelu konstrukce a k jeho
verifikaci. Pti verifikaci teoretického modelu miize byt odhalena dosud neznamé zavada.
Nejcastéjsim druhem zavady miize byt zména tuhosti nebo zména okrajovych podminek.
Zména tuhosti miize byt vyvolana napt. trhlinou, koroznim oslabenim, ztratou stability
apod.). Zména okrajovych podminek mize byt vyvoldna nespravnou funkci lozisek nebo
mostnich zavért. Castou pii¢inou miize byt také zabranéni volné dilatace mostu (napf.
zavadou na zavérné zdi opéry mostu).

Experimentalné zjiSténé charakteristiky dynamické odezvy mostu poslouzi
v budoucnosti pro porovnani vysledki EMA. (Opakovanda EMA mize byt provedena
kdykoliv v pribéhu Zivotnosti mostu. Vysledky z provedené EMA nejsou zavislé na Case, a
do zna¢né miry ani na zpiisobu zatézovani a vyhodnocovani.)

5.8 Zobecnéni pro uplatnéni MA

Blokové schéma pro uplatnéni MA lze vyjadtit nasledovné:

e MA na vypocétovém modelu mostu (numericka MA):
O Za ucelem posouzeni nadvrhu nového mostu, jehoz nosna konstrukce je zvlaste
nachylné na rozkmitavani
®  Posouzeni rizika vzniku rezonan¢éniho kmitani na zaklad¢ vypoctenych
vlastnich frekvenci a vlastnich tvart.
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®  Posouzeni vypoctené irovné vynucené¢ho kmitani z hlediska:
- mezniho stavu pouzitelnosti,
- mezniho stavu tnosnosti.
0 Za ucelem vybéru nejvhodnéjsi varianty navrhu mostu (napi. vyhledani vhodného
tvaru mostniho objektu) z hlediska dynamického chovani
®  Posouzeni rizika vzniku rezonan¢niho kmitani na zéklad¢ vypoctenych
vlastnich frekvenci a vlastnich tvart.
®  Posouzeni vypoctené irovné vynucené¢ho kmitani z hlediska:
- mezniho stavu pouzitelnosti,
- mezniho stavu unosnosti.
O Za ucelem ziskani podkladi pro posouzeni vystiznosti vypoctového modelu
mostniho objektu
®  Dynamicky vypocet charakteristik vlastniho kmitéani.
® Dynamicky vypocet vynuceného kmiténi.

e EMA provedena na nové postaveném mostnim objektu, nebo na konstrukei, na které
MA nikdy nebyla provedena:
0 Ovéfeni vystiznosti vypoctového modelu mostniho objektu, pti neshod¢ vysledki
vypoctu a experimentu se provede:
= verifikace vypoctového modelu mostniho objektu,
® vyhledat pfic¢inu neshody, pfipadn¢ detekovat, lokalizovat zavadu a
navrhnout zpiisob odstranéni zavady.
0 Ziskani vychozich podkladi pro monitorovani mostniho objektu, nebo pro
hodnoceni u€innosti pfipravované opravy nebo rekonstrukce mostniho objektu.

e EMA provadéna opakované (pripadné soustavné) na stavajicim mostnim objektu:
0 Opvéreni shody s vysledky predchazejici MA
® Pii neshod¢ najit pfi¢inu, detekovat a lokalizovat zdvadu nebo poruchu
mostniho objektu.
- Naplanovani opravy nebo rekonstrukce mostniho objektu.
- Provedeni opatieni, aby nedochazelo k zhorSovani stavu mostniho
objektu
0 Ovéfeni ucinnosti opravy nebo rekonstrukce mostu.
0 Ovéfeni vystiznosti vypoctového modelu mostniho objektu, pii neshodé
vysledkll vypoctu a experimentu se provede:
= verifikace vypoctového modelu mostniho objektu,
® vyhledat pfi¢inu neshody, ptipadné detekovat a lokalizovat zavadu.

6 Verifikace vypoc¢tovych modelii pomoci modalni analyzy
Verifikaci vypoctového modelu se rozumi postupné upravy a zpfesiovani

vypoctového modelu tak, aby se jeho vysledky co nejvice ptiblizovaly vysledkiim naméfenym
na redlné konstrukei.
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[ Realna konstrukce | | Vypodétovy model
v
[ Experiment in situ | Analyza modelu
v Vlastni tvary
Analyza konstrukce Vlastni frekvence

Vlastni tvary
Vlastni frekvence

Srovnani vysledk
Vlastni frekvence
(AF())
Vlastni tvary
(Koeficienty MAC, pfipadné
CAMOSUC, [3], Adr")

| Uprava vypoctového modelu |

| Definitivni vypoctovy model |

Obr. 6.1 Postup verifikace vypoctového modelu na zakladé vysledkll experimentalni
modalni analyzy

Postup verifikace zaloZzeny na porovnani experimentalné zjisténych a vypoctenych

vlastnich frekvenci a tvarti je znazornén na obr. 6.1.

7. Evidence vysledkii

Evidence vysledkli je nutnd po celou dobu zivotnosti mostu, tj. 100 let. Vysledky

se zatazuji do centralni datab4ze Systém pro hospodateni s mosty (http://bms.vars.cz).

8. Citované normy

[10]

CSN 73 6209 Zatézovaci zkousky mostf
CSN 73 6209 Zména Z1 Zat&zovaci zkousky mostil
CSN 73 6221 Prohlidky mostii pozemnich komunikaci
CSN 73 6222 Zatizitelnost mostii pozemnich komunikaci
CSN 73 2044 Dynamické zkousky stavebnich konstrukci
CSN EN 1991-2 Eurokéd 1: Zatizeni konstrukci — Cast 2: Zatizeni mostni dopravou
CSN EN 1992-2 Eurokéd 2: Navrhovani betonovych konstrukei —
Cast 2: Betonové mosty — Navrhovani a konstrukéni zésady
CSN EN 1993-2 Eurokéd 3: Navrhovani ocelovych konstrukei —
Cast 2: Ocelové mosty
CSN EN 1994-2 Eurokéd 4: Navrhovani sprazenych ocelobetonovych konstrukei —
Cést 2: Obecna pravidla a pravidla pro mosty
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Piiloha A: Experimentalni vySetieni charakteristik vlastniho kmitani

Experimentalni modalni analyza (dale jen EMA) je experimentidlni metoda, ktera
umoziiuje studovat dynamické vlastnosti (charakteristiky vlastniho kmitani) fyzicky
existujiciho (stavajiciho, redlného) mostniho objektu.

Pii EMA se pouzivaji dva zékladni postupy experimentalniho urCovani charakteristik
vlastniho kmitani zkoumaného mostniho objektu:

e naméfené kmitani mostu je normovano k fizené a sledované budici sile, kterd kmitani
vyvolala (postup FVT — forced vibration testing)

e naméfené kmitani mostu je normovano ke kmitani mostu zméteném v tzv. referenénim
bodu (postup AVT — ambient vibration testing), charakteristiky budicich sil, které kmitani
vyvolaly, u tohoto postupu nejsou sledovany.

Pii EMA se na mostnim objektu zvoli kone¢ny pocet mist, ve kterych se méti kmitani
mostu vyvolané budicimi silami, kmitdni se méii fadové v desitkdch mist pro jeden az tfi
smery.

A.1 Postup FVT

Pii FVT je sledovany mostni objekt rozkmitavan fizenou budici silou F(t), ktera na
konstrukei plisobi v budicim bod€ S. Dynamické vlastnosti této sily jsou v priib&hu méteni
zaznamenavany spolecné s vyvolanou dynamickou odezvou.

Typické usporadani EMA je uvedeno na obr. A.1, je sloZeno ze tii zdkladnich casti:
- budiciho systému
- méficiho systému
- vyhodnocovaciho systému

Pfi ur€ovéani polohy budiciho bodu S se vychdzi ze zdkladnitho pozadavku, aby bylo
mozné z vyvolané¢ odezvy konstrukce ve zkoumané frekvencéni oblasti co nejpiesnéji
vyhodnotit vSechny vyznamné tvary vlastniho kmitani. To znamend, Ze kazdy z hledanych
vlastnich tvard by mél mit v bodé€ S co nejvétsi potadnici. Pokud by néktery tvar mél v bodé S
uzel kmitani, prakticky by nebylo moZné jej vybudit. Pfi hledani optimalni polohy bodu S je
vyhodné vychazet z vysledki dynamického vypoctu.

K buzeni konstrukce se zpravidla pouzivé jedno budici zafizeni umisténé v jediném
budicim bod¢ S, jehoz poloha se béhem vlastniho méfeni jiz neméni. Pro zptesnéni vysledkt
méteni 1ze pouZzit postup, pifi kterém je jedno budici zatizeni postupné umisténo do nékolika
budicich bodl S, nebo vice budicich zafizeni soucasné pisobi v riznych budicich bodech
zkouSené konstrukce.
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Obr. A.1  Typické usporadani méteni pii experimentalni modalni analyze most — postup
FVT

A.1.1 Budici systém

K fizenému rozkmitavani mostlii se vétSinou pouzivaji budice. Budi¢ se obvykle
umist'uje pfimo na konstrukei. Budici sila F(t) je u budi¢e dana setrvacnou silou vzniklou pfi
pohybu budiciho zévazi, méfena je zpravidla pomoci trojice snimacu sily, které se umist’uji
mezi konstrukei mostu a télo budice, typické usporadani méfeni budici sily je nakresleno na
obr. A.1, u béznych mostli na pozemnich komunikacich je ¢astecné ovlivnéni dynamickych
vlastnosti konstrukce hmotou budice zanedbatelné.

Jednotlivé typy pouzivanych budi¢i se navzdjem liS§i svoji konstrukci, hmotnosti,
velikosti a charakterem vyvozované budici sily F(t). PouZzivaji se budice susmérnénym
vektorem sily (sila pusobi na piimce). Podle konstrukéniho feseni se pro modalni analyzu
mohou pouzit naptiklad budice elektrodynamické, hydraulické nebo mechanické.

Elektrodynamické a hydraulické budice tvoii setrvacnd hmota, silovy prvek a fidici
elektronika. Ridici elektronika generuje fidici signdl pro pozadovany Gasovy pribéh budici
sily (obecné libovolny, nejcastéji nahodny (random), frekvencni sweep (linearné proménna
budici frekvence) nebo harmonicky). Silovy prvek, kterym je bud’ elektromagneticka civka
nebo hydraulicky valec zajist'uje pozadovany pohyb setrvacné hmoty. Velikost setrvacné sily
se mefi v misté styku ramu budice s konstrukei mostu.

Nekteré elektronické systémy fizeni budice jsou schopné pomoci zpétnovazebni smycky
kontrolovat skutecnou velikost setrvacné sily vyvolané pohybem setrvacné hmoty.

Mechanické budice jsou tvofeny dvéma rotujicimi excentry (nevyvazenymi hmotami,
nevyvazky), které se otadeji proti sob&, pohanéné jednim nebo dvéma elektromotory. Ridici
elektronika umoznuje ménit rychlost otdCeni excentri a tim i frekvenci harmonické budici
sily. Amplituda harmonické sily zévisi na velikosti excentricky umisténych hmot, jejich
excentricité a budici frekvenci.

V soucasné dobé se svyhodou pouzivaji budice -elektrodynamické nebo
elektrohydraulické, které umoziuji pouzit pro modalni analyzu spojité buzeni konstrukce ve
zvoleném frekvenénim pdsmu (realizované napi. jako ndhodna budici sila), a to podstatné
sniZzuje Cas potiebny pro provedeni vlastniho méteni.

K rozkmitavani konstrukci lze vyuzit i zatizeni rdzem, pfi kterém se na sledovanou
konstrukci pisobi silovym impulsem vyvolanym padem zndmé hmoty ze znamé vysky. K
vyvolani silového impulsu lze pouzit také raketové motory.
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A.1.2 MéFici systém

Ukolem méficiho systému je zaznamenat méfené signaly nesouci informace o budici
sile a vyvolané dynamické odezve sledované konstrukce z jednotlivych boda sité.

Skladba méfticiho systému, zejména pak pouzité snimace ovliviluji frekvencni interval,
ve kterém je modalni analyza provedena.

Pfi stanoveni frekvencniho intervalu provadéné experimentdlni modalni analyzy je
vhodné vychazet z dynamického vypoctu provedeném na modelu zkoumaného mostniho
objektu. Frekvencni interval musi byt dostate¢né Siroky, aby bylo mozné zachytit vSechny
pozadované vlastni frekvence a vlastni tvary - naptiklad vlastni frekvence patiici do
,zdkladniho souboru ovéfovanych vlastnich frekvenci® podle &lanku 7.2.1 z CSN 73 6209
Zména Z1 [2].

Zakladem meéficitho systému jsou snimace kmitl, pii experimentdlni modalni se
pouzivaji absolutni snimace drahy (vychylky), rychlosti nebo zrychleni.

Odezva mostu na budici silu se méfi v siti zvolenych bodl leZicich na povrchu
konstrukce. Pocet bodii pro méfeni odezvy a jejich umisténi musi byt zvoleny tak, aby
vSechny vlastni tvary z métené frekvencéni oblasti bylo mozno vystizné zobrazit a popsat. Pti
vlastnim méteni se snimace postupné umist'uji do jednotlivych bodl zvolené sité.

Teoreticky je mozny i opacny postup, tedy méteni dynamické odezvy v jediném mist¢ a
postupné buzeni v siti zvolenych bodl na konstrukei. U mostl se tento postup z praktickych divodu
nepouziva.

Snimace jsou piipojeny k zesilova¢lim (ty mohou byt i soucasti méfici usttedny) a odtud
signal postupuje k méfici ustiredné. Metici ustrednou je zpravidla vicekandlovy FFT
analyzator, ktery béhem méteni 1 vyhodnocovani plni mnoho funkci, ¢asto obsahuje i signalni
generator pro budici silu. FFT analyzator je zalozen na algoritmu Rychlé Fourierovy
transformace (FFT — Fast Fourier Transform), umoziuje registrované analogové signaly ze
snimaci z Casové oblasti prevadét v rezimu on-line na digitalni signdly ve frekven¢ni oblasti,
vyhodnocovat a archivovat hledané pienosové funkce Hys(if). V dnesni dobé je FFT
analyzator nahrazovan meéfici Ustfednou doplnénou vykonnym pocitacem a méficim
programem, ktery plni funkci FFT analyzatoru.

A.1.3 Zpracovani naméreného kmitani

Pii zpracovavani se zméfené signaly nejprve prevadéji pomoci FFT z casové do
frekvencni domény a pak se z nich vyhodnocuji frekvenéni ptenosové funkce Hys(if)

H,,(if )= lr:kgg : (A1)

kde i je imaginarni jednotka, rg(if) je dynamickd odezva konstrukce (zrychleni,
rychlost kmitani, vychylka) v bod¢ k zobrazena ve frekvencni oblasti, kterd byla vyvolana
budici silou Fy(if) ptisobici v bod¢ S.

Frekvencni pienosovd funkce Hys(if) (FRF — Frequency Response Function) je v
podstaté rezonancni kiivka, tedy pribéh amplitudy odezvy konstrukce, kterd byla vyvolana
harmonickou budici silou o jednotkové amplitud€, v zévislosti na budici frekvenci f.
Prenosové funkce Hyg(if) jsou obecné komplexni funkce, které se zpravidla udavaji
v goniometrickém vyjadfeni pomoci velikosti (Magnituda, Magnitude, MAG) a fadzového
uhlu ¢ (Faze, Phase, PH), ktery popisuje zpozdéni amplitudy harmonické slozky odezvy o
frekvenci f vbodé¢ r oproti amplitudé odpovidajici harmonické slozky budici sily. Za
dynamickou odezvu pfii vypoc¢tu pienosové funkce Hys(if) podle vzorce (A.1) mize byt
dosazeno zrychleni (pak se pienosova funkce nazyva inertance), rychlost kmitani (pak se
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prenosova funkce nazyvd mobilita), nebo vychylka (pak se pfrenosova funkce nazyva
receptance).

A.1.4 Vyhodnocovaci systém

Vstupnimi udaji pro vyhodnoceni charakteristik vlastniho kmitdni mostniho objektu
jsou vSechny frekven¢ni prenosové funkce vyhodnocené z experimentu. U kazdé vypoctené
prenosové funkce se zvolenym algoritmem vyhledaji predpokladané vlastni frekvence a
vytvoii se matematicky model pfenosové funkce v jejim okoli. S pouzitim metody nejmensich
ctverci se pro cely naméfeny soubor frekvencnich ptenosovych funkci stanovi nejlepsi
odhady jednotlivych vlastnich frekvenci, vlastnich tvara a tlumeni.

Frekvence vlastniho kmitani jsou v podstaté frekvence, pii kterych dochazi k rezonanci,
tedy frekvence odpovidajici vrcholkiim (lokalnim maximim) frekven¢nich pienosovych

funkei.
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Obr. A.2 Magnituda pienosové funkce Hygs(if) pro soustavu s malym uUtlumem a
vzdalenymi vlastnimi frekvencemi

MAG H,(if)

A

Agy,
fa) fo) f

Obr. A.3 Magnituda pienosové funkce Hyg(if) pro soustavu s vétSim tUtlumem a
nedostate¢né vzdalenymi vlastnimi frekvencemi, Aqu), — pfispévek druhého vl.
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tvaru k pofadnici pfenosové funkce v misté fu) , A1 — piispévek prvniho vl.
tvaru k pofadnici pfenosové funkce v misté fi) .

Hledana vlastni frekvence ale ve skutecnosti nelezi ptimo pod vrcholkem kifivky, nybrz
v jeho blizkém okoli. To je zplsobeno jednak neproporciondlnim tlumenim a také vlivem
tvart ptislusnych k dal§im vlastnim frekvencim lezicim v rezonan¢ni oblasti vyhodnocované
vlastni frekvence.

Je-li zkoumana konstrukce jen slabé tlumena a vlastni frekvence jsou od sebe dostate¢né
vzdalené (obr. A.2), je mozné tyto chyby zanedbat. Za frekvence vlastniho kmitani
konstrukce pak lze povazovat rezonanc¢ni frekvence, potfadnice odpovidajicich tvart vlastniho
kmitani v bodé€ k jsou potom rovny hodnotam pienosové funkce Hys(if) v misté resonancnich
frekvenci (obr. A.2). Predpoklada se, Ze kmita-li konstrukce vlastni frekvenci, kmita
v odpovidajicim vlastnim tvaru. Pro tento ptipad Ize také jednoduse zjistit velikost utlumu

) = f; ; b (A.2)
§)
kde £ je j-ta vlastni frekvence konstrukce, by je pomérny Gtlum ptislusny k f;; , fi af; jsou
frekvence nalevo a napravo od f v misté, kde je poradnice prenosové funkce rovna soucinu
¢isla 0,7071 a velikosti potadnice v misté f) .

V ptipadé, Ze dochazi k podstatnému vzajemnému ovlivnéni jednotlivych rezonan¢nich
oblasti ptfenosové funkce, je potfeba tento ucinek od sebe oddélit. K vyhodnoceni modalnich
charakteristik ze zmétenych prenosovych funkci se pak pouzivaji specidlni matematické
metody [14]. U kazdé vypoctené prenosové funkce se zvolenym algoritmem vyhledaji
ptedpokladané vlastni frekvence a vytvofi se matematicky model pifenosové funkce v jejim
okoli. S pouzitim metody nejmensich Ctvercii se pro cely naméfeny soubor prenosovych
funkci stanovi nejlepsi odhady jednotlivych vlastnich frekvenci, pomérné¢ho tlumeni a tvart
kmiténi.

A.2 Postup AVT

Pfi AVT je sledovany mostni objekt rozkmitdvan neznamymi budicimi silami F(t),
které vznikaji v disledku pusobeni dynamickych zdrojii plisobicich pfirozené na sledované
konstrukci (napf. vitr, mikroseizmicita, dopravni proud). Dynamické vlastnosti téchto sil neni
mozné sledovat, zavadi se teoreticky predpoklad o jejich stacionarité.

Tento postup je mozné pouzit u dynamicky citlivych konstrukci s malym tlumenim, ve
vétsing praktickych ptipadu je presnost a vypovidatelnost vysledkt ziskanych postupem AVT
mensi nez u metodiky FVT.

Typické uspotadani EMA pro postup AVT je uvedeno na obr.A.4, je sloZzeno ze dvou
zakladnich casti:

- méficiho systému
- vyhodnocovaciho systému

Pro moznost normovani namétené¢ho kmitani se na mostni objekt do referencniho bodu
R umist'uje referencni snimac¢. Podminky pro umisténi referencniho bodu R jsou shodné jako
pro polohu budiciho bodu S v postupu FVT. Tedy pfi ur€ovani polohy referencniho bodu R se
vychazi ze =zakladniho pozadavku, aby bylo mozné zvyvolané odezvy konstrukce
ve zkoumané frekvenéni oblasti co nejptresnéji vyhodnotit vSechny vyznamné tvary vlastniho
kmitani. To znamend, ze kazdy z hledanych vlastnich tvart by mél mit v bod€é R co nejvétsi
potadnici.
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Obr. A.4  Typické usporadani méteni pfi experimentalni modalni analyze mostli — postup
AVT

A.2.1 MéFici systém

U meéficiho systému pouzitého pii postupu AVT odpadd métfeni budici sily, ostatni
ukoly, vlastnosti a skladba méficiho systému jsou obdobné jako u postupu FVT (viz kap.
A.1.2).

Pti vyuziti dopravniho proudu jako zdroje budici sily je volba polohy bodu sité, ve které
se provadi méfeni, omezena na mista, po kterych se nepohybuji vozidla (body Ize umistit na
chodniky, fimsy, do komory komorového mostu apod.)

Ukolem méficiho systému je zaznamenat méfené signaly nesouci informace o budici
sile a vyvolané dynamické odezve sledované konstrukce z jednotlivych bodi sité.

Skladba méticiho systému, zejména pak pouzité snimace ovliviuji frekvencni interval,
ve kterém je modalni analyza provedena.

Pti stanoveni frekvencniho intervalu provadéné experimentalni modalni analyzy je
vhodné vychazet z dynamického vypoctu provedeném na modelu zkoumaného mostniho
objektu. Frekvenc¢ni interval musi byt dostate¢né Siroky, aby bylo mozné zachytit vSechny
pozadované vlastni frekvence a vlastni tvary - napfiklad vlastni frekvence patiici do
,.zakladniho souboru ovéfovanych vlastnich frekvenci“ podle ¢lanku 7.2.1 z CSN 73 6209
Zména Z1 [2].

Zékladem meéficiho systému jsou snimace kmitd, pii experimentdlni modalni se
pouzivaji absolutni snimace drahy (vychylky), rychlosti nebo zrychleni.

Odezva mostu na budici silu se méfi vsiti zvolenych bodii leZicich na povrchu
konstrukce. Pocet bodii pro métfeni odezvy a jejich umisténi musi byt zvoleny tak, aby
vSechny vlastni tvary z méfené frekvencni oblasti bylo mozno vystizn€ zobrazit a popsat. Pii
vlastnim méfeni se snimace postupné umist'uji do jednotlivych bodl zvolené sité.

Teoreticky je mozny i opacny postup, tedy méfeni dynamické odezvy v jediném mist¢ a
postupné buzeni v siti zvolenych bodl na konstrukci. U mostl se tento postup z praktickych divodu
nepouziva.

Snimace jsou pfipojeny k zesilova¢lim (ty mohou byt i soucasti méfici usttedny) a odtud
signal postupuje k méfici ustfedné. Mérici ustfednou je zpravidla vicekanalovy FFT
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analyzator, ktery béhem meéteni i vyhodnocovani plni mnoho funkci, ¢asto obsahuje i signalni
generator pro budici silu. FFT analyzator je zaloZen na algoritmu Rychlé Fourierovy
transformace (FFT — Fast Fourier Transform), umoziuje registrované analogové signaly ze
snimacl z Casové oblasti pfevadét v reZimu on-line na digitalni signaly ve frekvencni oblasti,
vyhodnocovat a archivovat hledané pienosové funkce Hyg(if). V dnesni dobé je FFT
analyzator nahrazovan méfici ustfednou doplnénou vykonnym pocitaCem a méficim
programem, ktery plni funkci FFT analyzatoru.

A.2.2 Vyhodnocovaci systém

Pfi zpracovavani se zméfené signaly nejprve pievadeji pomoci FFT zcasové do
frekvencni domény a pak se z nich vyhodnocuji tzv. ODS FRF - frekvenc¢ni pienosové funkce
pro vyhodnoceni pracovnich tvari kmitdni ODSHys(if). Je to, obdobné jako Hys(if),
komplexni funkce skladajici se z redlné a imaginarni slozky, které lze téz vyjadtit pomoci
amplitudy a faze. Na rozdil od Hgs(if) je amplituda ODSHys(if) vyjadiena ¢isté jako
amplituda funkce rg(if), (dynamickd odezva konstrukce (zrychleni, rychlost kmitani,
vychylka) v bod¢ k zobrazena ve frekvencni oblasti), kdezto fdzovy tihel ¢ je vypocitan
obdobné¢ jako pro Hys(if), kde misto budici sily Fy(if) je ve vypoctu pouZit signal
z referen¢niho bodu rg(if).

V ptipadé, Ze nejsou vSechny méfené body konstrukce pii méfeni osazeny nardz, ale
meéfeni je rozdéleno na nékolik méficich sestav, obvykle vzdy po jednom pticném fezu (viz
Obr. A.4) a uroven budici sily kolisa, jako naptiklad v ptipadé dopravniho proudu, je nutné
jednotlivé méfici sestavy uvést do stejného mefitka prenasobenim koeficientem SF(if)

N
ZAI” Ri (lf )
SF (if )= —F—
j(f) NAVR/(IJ()
kde i je imaginarni jednotka, j je Cislo méfici sestavy, N je pocet méficich sestav,
Arg;(if) je amplituda dynamické odezvy konstrukce (zrychleni, rychlost kmitani, vychylka)
v referen¢nim bod¢ R zobrazena ve frekvencéni oblasti pro méfici sestavu j.

: (A.3)

Vyhodnoceni charakteristik vlastnitho kmitdni mostniho objektu je obdobné jako pro
FVT, pro vyhodnoceni se misto prenosovych funkci Hgs(if) pouziji prenosové funkce
ODSH (if).

A.3 Priklad usporadani experimentalni modalni analyzy
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provedené na mostech typu B, C a D (viz Prilohy C, D a E)

SNIMACE ODEZVY KONSTRUKCE BOD C. 053

4/1++]++>

el e

SNIMAC SILY

MERICI USTREDNA

ZESILOVAC

Ripici POCITAC

Obr. A.5 - Obecné schéma uspotfadani meteni pii modalni analyze.

[

Obr. A.6 - Snimac sily S35 LUKAS

Pro experimentalni ur¢eni frekvenci vlastniho kmitani f), tvart vlastniho kmitani {r)}
a odpovidajiciho utlumu fy,j) zkoumaného mostu byl zvolen postup Forced Vibration Testing
(FVT), ktery je v literatuie béZn€ nazyvan modalni analyza — Modal Analysis (MA).

Uspotadani méteni je schématicky vykresleno na obr. A.5. K rozkmitdvani mostu byl
pouzit elektrodynamicky budi¢ TIRAVIB 5140. Budici sila vyvozovana budi¢em byla méfena
ttemi snimaci sily S-35 firmy LUKAS (viz obr. A.6), které byly navzajem propojeny tak, aby
pfimo udévaly celkovou budici silu. Odezva mostu na buzeni budi¢em byla méfena jedenacti
snimaci zrychleni B12/200 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM). K fizeni méfeni
byla pouZita méfici Ustfedna VCS 2550B firmy Spectral Dynamic s fidicim pocitacem Sun.
Tato méfici ustifedna umoziuje v pracovnim rezimu on line digitalizaci, ipravu, zpracovani a
ulozeni dil¢ich vysledki az ze Sestnacti vstupnich analogovych kanali.
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Pii méfeni budi¢ vyvozoval budici silu ndhodného charakteru. Kmitani budiciho
zavazi bylo typu nizkopasmovy bily Sum s frekvencnim rozsahem 0 az 20 Hz (tzn. funkce
casového prubéhu vychylek zavazi prevedeného do frekvencni oblasti byla prakticky

konstantni ve frekvenénim intervalu 0,5 az 20,0 Hz) a bylo fizeno signalnim generatorem
SG 450 ONO SOKKI.
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Ptiloha B: Vyhodnoceni experimentalné zjiSténych hodnot

B.1 Zakladni soubor srovnavanych charakteristik vlastniho kmitani

Rozsah zakladniho souboru srovnavanych charakteristik vlastniho kmitani pro konkrétni
experiment je potfebné stanovit tak, aby mohlo byt dosazeno pozadovanych cilti ulohy.

Pokud je shoda mezi experimentidlné zjiSténymi a vypoctenymi charakteristikami
vlastniho kmitani zkoumaného mostniho objektu vyhodnocovéana na zakladé ustanoveni CSN
73 6209 Zména Z1 [2], pak zdkladni soubor ovéfovanych vlastnich frekvenci zahrnuje
nejméné pét nejnizSich vlastnich frekvenci v potadi podle dynamického vypoctu, které jsou
prislusné ke globalnim vlastnim tvarim nosné konstrukce mostu. Soucasti zakladniho
souboru musi byt soucasn¢ nejméne dveé nejnizsi vlastni frekvence ohybovych tvari kmitani
ve svislém sméru a alespon jedna vlastni frekvence torznich tvart kmitani.

Globalnim vlastnim tvarem se mysli vlastni tvar, pfi kterém kmit4 cela nebo alespon
podstatna cast nosné konstrukce mostu. Za globalni vlastni tvar se povazuje i1 vlastni tvar
kmitani spojitého nosniku, ve kterém kmita pouze pole s nejvetsSim rozpétim.

B.2 Srovnani vlastnich frekvenci

Rozdil mezi srovnavanymi vlastnimi frekvencemi se zpravidla vyjadiuje v procentech.
V CSN 73 6209 Zména Z1 [2] je pro vypocet odchylek A srovnavanych vypoctenych
vlastnich frekvenci f(jca @ zméfenych vlastnich frekvenci )0 pouZit vzorec

f jycal f j)obs
o =20 100 [%]. (B.1)
fiea
Pfipustné mezni odchylky srovnavanych vlastnich frekvenci jsou stanoveny v tab. B.1
(viz téz CSN 73 6209 Zména Z1 [2]).

Tab. B.1 Mezni odchylky srovnavanych vlastnich frekvenci ze zdkladniho souboru

Frekvence [Hz] Ty fj)car
+b
Mezni odchylka [%] <-15;+10> b je mensi z hodnot
(14 + f)cal / fimin)cal ) nEbO 25

Kde f(min)ca je minimalni vlastni frekvence zkoumaného mostniho objektu pfislusna ke
globalnimu vlastnimu tvaru s dominantnimi pofadnicemi ve svislém sméru.

B.3 Srovnani vlastnich tvara

K vzijemnému porovnani vlastnich tvarti je mozné pouzit nékolik postupd.

Zakladni porovnani zméfenych a vypoctenych tvarti vlastniho kmitani se provadi podle
koeficientu korelace modalni analyzy MAC; ) (modal assurance criterion ):

({ru‘) }:aL{r(k) }obs )z

MAC, . ,, =
- ({r(n };ral {r(j) }cal X{r(lo }st {r( k) }obs ) (B.2)
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kde {r(}ca je vektor vypocteného vlastniho tvaru a {rqy}obs je vektor odpovidajiciho
zmé&feného vlastniho tvaru. Pfi dokonalé shod€ porovndvanych vlastnich tvari je MACy,
roven 1, jsou-li navzajem nezavislé, je jejich MACjx) roven 0. Rovnici B.2 1ze zjednodusené
chépat jako podminku ortogonality porovndvanych tvarii vlastniho kmitani.
Pomoci koeficientit MAC:

® Ize provést porovnani miry shody nebo nezavislosti mezi zméfenymi a vypoctenymi
vlastnimi tvary,

® lze provést piifazeni experimentalné zjiSténych vlastnich frekvenci sledovaného mostniho
objektu k ovéfovanym vlastnim frekvencim (viz CSN 736209 Zména Z1 [2]), takto
vytvoiené dvojice vlastnich frekvenci se pak porovnaji podle vzorce B.1,

® |ze provést kontrolu vzajemné nezavislosti naméfenych vlastnich tvard, pii této kontrole
se do vzorce dosazuji dva rizné namétené vlastni tvary.

Pozn. Hodnota MAC pfi ovéfovani vzadjemné nezavislosti porovnavanych vlastnich
tvari muze byt ovlivnéna, pokud v téchto tvarech dochazi k vyraznému kmitani Casti
konstrukce, na kterych ale neni provadéno méfeni (napt. kvuli jejich nepfistupnosti), nebo
pokud je méfeni provedeno v nedostate¢né husté siti sledovanych bodit mostniho objektu.

K porovnani zméteného a vypoctenc¢ho vlastniho tvaru, které byly navzajem pfifazeny
na zakladé¢ hodnoty MAC, lze pouzit také koeficienty CAMOSUC, které popisuji rozdil
kfivosti porovnavanych vlastnich tvart v jednotlivych bodech, ve kterych byly pii
experimentu vyhodnoceny potadnice vlastnich tvar:

CAMOSUC ~ eatx+1 — 2r(j)cal,x Tl Geax-1 Taoobsxt _Zr(k)obs,x
G

k)x T h 2 h 2

+ I.(k)obs,x—l ‘

b

(B.3)
kde r()cax je pofadnice j-t¢ho vypocteného vlastniho tvaru v x-tém meéfeném bod¢
mostniho objektu, ry obsx je pofadnice k-tého zméfeného vlastniho tvaru v x-tém meéfeném
bod¢ mostniho objektu, h je rozmér sit¢ sledovanych bodii ve sméru, ve kterém je rozdil
ktivosti porovnavanych tvari vlastniho kmitani vyhodnocovan.
Pomoci koeficienti CAMOSUC:

® Ize provést lokalizaci mist, ve kterych dochazi k nejvétsim rozdilim mezi porovnavanymi
vlastnimi tvary, napt. lokalizaci mist, ve kterych se nachazi ptic¢ina rozdilného chovani
sledovaného mostniho objektu a jeho verifikovaného modelu,

e pii dlouhodobém monitorovani mostniho objektu lze pii porovndvani vlastnich tvart
zmétenych v riznych etapach monitorovani provést lokalizaci mist, ve kterych se nachazi
pfi¢ina zmén (napf. zdvada nebo porucha) dynamického chovani sledovaného mostniho
objektu.

Pro potieby vyhodnoceni CAMOSUC je potiebné provést vyhodnoceni vlastnich tvart

v dostatecn¢ husté siti sledovanych bodt na sledovaném mostnim objektu.

K analyze experimentalné zjiSténych charakteristik vlastniho kmitani lze také pouzit
matici modalni poddajnosti [8]. Ze zméfenych tvard vlastniho kmitani normalizovanych
vzhledem k matici hmotnosti konstrukce lze piimo urcit jejich piispévek k poddajnosti
konstrukce.

Matice modalni poddajnosti je ddna vztahem

o=[R ) Jlvoi, IR, 1 (B4)

kde [R;] je modalni matice slozend z n zmé&fenych vlastnich tvart

[R(j)]: [{Rm },{R(Z)} presnes ’{R(n) }] (B.5)
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a [1/0)2(,)] je diagondlni matice sestavend z prevracenych hodnot druhych mocnin vlastnich
kruhovych frekvenci. Vlastni tvary teoreticky normované vzhledem k matici hmotnosti se
z vysledkil méfeni ziskaji jednoduse na zéklad¢ vztahu

[R(j)]: A o) Za {ru)} (B.6)

kde Zg) je, pofadnice vlastniho tvaru {rg} v bod€ plisobeni budici sily S.

K porovnani zméfenych a vypoctenych charakteristik vlastniho kmitani sledovaného
mostniho objektu lze pouzit také zménu diagonalnich ¢lent matice modalni poddajnosti [3]:
AS, =9 ) (B.7)

r 1T, cal

tedy zménu prihybt konstrukce vyvolanou fiktivni jednotkovou silou pasobici

v bodé r.
K porovnani zméfenych a vypoctenych charakteristik vlastniho kmitani, 1ze pouzit také

kiivost zmény diagonalnich ¢lenli matice modalni poddajnosti

AS = Ad, 2Ah§r’x +AS, , (B.8)

kde Ad:;x je zména diagondlniho Clenu r matice modalni poddajnosti ptislusného
k méfenému bodu x, h je rozmér sit€¢ sledovanych bodi x ve sméru, ve kterém je kiivost
zmény diagonalnich ¢lenti matice modalni poddajnosti vyhodnocovéna.

Pomoci AJ; a koeficientl Ad"; 1ze provést:

rr,obs ?

® lokalizaci mist, ve kterych dochazi k nejvétsim rozdiliim mezi porovnavanymi vlastnimi
tvary, napf. lokalizaci mist, ve kterych se nachazi pti¢ina rozdilného chovani sledovaného
mostniho objektu a jeho verifikovaného modelu,

e pii dlouhodobém monitorovani mostniho objektu lze pii porovnavani vlastnich tvar
zmétenych v riznych etapach monitorovani provést lokalizaci mist, ve kterych se nachézi
pfi¢ina zmén (napi. zavada nebo porucha) dynamického chovani sledovaného mostniho
objektu.

Pro potfeby vyhodnoceni Ad, a koeficientli Ad”, je potiebné provést vyhodnoceni
vlastnich tvart v dostatecné husté siti sledovanych bodii na sledovaném mostnim objektu.
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Piiloha C: Priklad pouziti experimentilni modalni analyzy na mostu typu A

Mostem typu A je mostni objekt o jednom poli z podélnych dilct z predpjatého betonu
srozpétim do 30 m. Piiklad uvadi provedeni EMA na silnicnim mostnim objektu
montovaném z deviti podélnych dilct z piedpjatého betonu I 73 doplnénych zmonolitiujici
zelezobetonovou deskou, ktery staticky plisobi jako prosty nosnik o rozpéti 29,0 m.

C.1 Popis mostniho objektu

Piiklad pojednavéd o modalni analyze mostu pfes mistni komunikaci v M¢lnice —
Vehlovicich. Tento ptiklad byl vybran ze souboru nékolika vytipovanych mostt kategorie A
pro svoji piehlednou konstrukci a dobry stavebni stav. Na mosté¢ byla provedena opakovana
modalni analyza. Pfi hodnoceni vysledki modalni analyzy a dynamického vypoctu z prvni
zkousky byl vysloven predpoklad, ze u tohoto typu mosti ma teplota vliv na modalni
charakteristiky. Proto bylo provedeno opakované méteni v jiném ro¢nim obdobi s cilem ovéfit
tento predpoklad.

Jedna se o mostni konstrukci ev.¢. 9-019 na silnici /9 Mé&lnik - Ceska Lipa. Rozpéti
mostu pfes mistni komunikaci v Mélnice - Vehlovicich ( ,,Na Strzi" )je 29 m. Nosnou
konstrukci tvoti prosté pole z deviti nosniki I 73/27 m prodlouzenych na 30 m, s osovou
pfi¢nou rozte¢i 1,475 m, doplnénych zmonolitiiujici Zelezobetonovou deskou tl. 0,20 m —
0,33 m z betonu B330. Loziska jsou hrncova, 1250 kN, NGe 8 ks, NGa 8 ks, N 1 ks. Na
opérach je krajni lozisko kotveno. Rimsy jsou z fimsového prefabrikatu RP600.

C.2 Experimentalni modalni analyza

Experimentalni modalni analyza byla provedena ve dvou etapach. V 1. etapé pfi
teploté vzduchu cca 0° C a v 2. etapé pii teploté cca 25° C. V obou etapach byla modalni
analyza provedena stejnymi prostiedky. Zatézovani bylo provedeno s jednak pouZzitim
elektro-hydraulického budi¢e kmitani s nahodnym a harmonickym prubéhem budici sily,
jednak pfi zatizeni impulsem sily. Umisténi budice 1 padostroje na mosté bylo v obou etapach
meéfeni stejné. Cilem zkousek byla modalni analyza konstrukce pro ovétfeni dynamického
vypoctu a ziskani podkladi pro posouzeni vlivu teploty okoli a zplisobu zatézovani na ziskané
vysledky.

Zputsoby zatézovani:

e Nahodné buzeni - Modalni analyza byla provedena v pasmu frekvenci od 1 Hz do 30
Hz. Pii zpracovani bylo podle nastavenych kritérii identifikovdno 17 moznych
vlastnich tvarti kmitani mostu. Na zaklad¢ jejich porovnani s tvary kmitani pii jinych
typech buzeni byla sestavena fada 15 tvarti kmitani. Deset z nich bylo zjisténo pfii
pouziti ndhodného buzeni.

e Buzeni periodickym signialem s plynule proménnou frekvenci - Pfi pouziti tohoto
typu buzeni ,frequency sweep™ ma budici sila harmonicky pribéh s konstantni
amplitudou budici sily a plynule rostouci a potom klesajici frekvenci v pasmu od 1 Hz
do 20 Hz. Cely cyklus buzeni trva cca 20 s a potom se opakuje. Absolutni velikost
vibraci mostu je vyssi nez pii pouziti ndhodného signalu. Z ptenosovych funkci mezi
odezvou mostu a budici silou bylo opét vyhodnoceno 17 frekvenci.

e Buzeni konstrukce silou s pferuSovanym harmonickym pribéhem - Casovy
prabéh budici sily byl slozen ze dvou ¢asti - prvni ¢ast tvotila harmonicka sila
s frekvenci 5 Hz a konstantni amplitudou (trvala 10 s), druha ¢ést byla pauza. Trvala
15s. Potom se cely cyklus opakoval. Vysledky nebyly pro dany ucel uspokojivé.
Konstrukce 1 po pieruseni zatézovani kmitala s frekvenci pivodni budici sily az do
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zahajeni dal§iho cyklu. Pro vyhodnoceni vlastnosti mostu nebyly vysledky téchto
méteni pouZzity.

e Harmonické buzeni - V dvou fezech piidorysu mostu byla métena odezva pti buzeni
silou s harmonickym pribéhem ve svislém sméru. Amplituda pohybu hmoty budice
byla konstantni, frekvence se ménila po krocich 0,05 Hz v pasmu od 3,6 Hz do 5,2 Hz
v blizkém okoli ptfedpokladané prvni a druhé vlastni frekvence. Stanoveni vysSich
tvari tohoto mostu pfi buzeni harmonickou silou s konstantni frekvenci nebylo
z ¢asovych divodu provedeno.

e Buzeni impulsem sily - M¢éfeni byla provedena ve dvou stejnych fezech jako
v predchozim piipad€. Cilem bylo nalezeni vlastnich frekvenci a poddajnosti. Hledal
se také vhodny zplsob zdznamu. Z naméfenych casovych prubéhti odezvy byly
vyhodnoceny ptenosové funkce H1 mezi vychylkou v mistech méfeni a plisobici silou.

Vsechny vysledky méfeni jsou shrnuty v tab. C.1.

Tab. C.1 Zméfené vlastni frekvence kmitdni mostu

Budi¢ Budi¢ Budi¢ Padostroj Vypocet ,,most4t*
- nahodna sila L.frequency sweep* harmonické buzeni impulsni zatizeni .
Oznaceni Popis
tvaru
Frekvence | Pomérny | Frekvence | Pomémy |Frekvence | Pomémy | Frekvence | Pomérny | Frekvence | Pomérny
[Hz] utlum [Hz] atlum [Hz] utlum [Hz] utlum [Hz] utlum
[%] [%] [%] [%] [%]

1 4,199 3,03 4.020 4,09 4,0 4,25 3,961 1,59 Ox1

2 4,873 2,54 4,774 3,94 4,7 4,87 5,242 1,59 Kyl

3 8,241 2,80 8,218 2,52 8,38 9,0 1,59 Oyl

4 8,49 3,75 Ox3+0yl

5 14,11 5,81 14,18 4,84 14,3 16,494 1,59 Ky2

6 14,32 2,25 Kx2+Ky2

7 14,32 2,25

8 14,32 2,25

9 16,04 2,61 Ox2+Ky2

10 17,38 1,72 17,31 1,87 17,88 15,312 1,59 0Ox2+0yl

11 19,40 3,20 19,75 Ox2+Ky2

12 22,31 1,77 22,3 2,00 22,3 Oy2+Ky2

13 23,27 2,97 23,17 3,12 23.8 Oy3+0x2

14 26,056 2,16 Oy3+0x3

15 29,43 2,29 29,75

C.3 Teoreticky vypocet

Pfed provedenim EMA v 1. etap¢ méfeni byly jiz znamé vysledky predbézného
dynamického vypoctu nékolika variant vypoctového modelu mostu pro rizné kombinace
fyzikalnich vlastnosti materialii pouzitych pfi stavbé mostu (zavislych na teploté nebo Case).
Ty byly porovnany svysledky EMA v1. a v2. etap¢ méfeni. Po vyhodnoceni
experimentalnich a teoretickych dynamickych charakteristik byly piivodni teoretické modely
most4 a most5 upraveny na modely most4t a most5t, které se od piedchazejicich modelt lisily
hodnotou modulu pruznosti asfaltobetonové vozovkové vrstvy:
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most4t - ktery byl odvozen z modelu most4 ( charakteristiky Zelezobetonu podle
dokumentace pro staii konstrukce 1 rok) s pouzitim modulu pruznosti asfaltobetonové
vozovkové vrstvy pro jeji skute¢nou teplotu v obé méienti,

most5t - ktery byl odvozen z modelu most5 (charakteristiky zelezobetonu upraveny ve
prospéch zvyseni tuhosti betonu, které odpovida staii konstrukce, moznym odchylkam
rozméra prvkil) s pouzitim modulu pruznosti asfaltobetonové vozovkové vrstvy pro jeji
skute¢nou teplotu v dobé méteni.

Vypoctené vlastni frekvence kmitani mostu jsou uvedeny v tab. C.2.

Dale byl proveden vypocet vynuceného kmitani pro harmonickou budici silu 10 kN
v misté budi¢e pro model most4t a budici frekvence 3,961 Hz a 5,242 Hz, které jsou nejblize
namétenym frekvencim.

Tab. C2 Vypoctené vlastni frekvence kmitani mostu

. Popis vlastniho tvaru kmitani

“ most4t most5t

fa) 3,961 4,538 zakladni ohybovy tvar okolo pficné osy x

fo) 5,242 5,942 krouceni okolo podéiné osy y

fa) 9,000 10,285 ohybovy tvar okolo podéiné osy y

fa) 14,712 16,748 druhy ohybovy tvar okolo pficné osy x

fis) 15,312 17,569 vysSSi ohybovy tvar okolo podéiné osy y

fe6) 16,494 18,715 vySSi ohybovy tvar okolo podéiné i pficné osy
fz) 20,023 22,861 vodorovné vyboceni I nosnikd

fs) 21,007 24,157 vyssSi ohybovy tvar okolo podélné i pricné osy

C4 Zavér

Na vybrané mostni konstrukci typu A byla provedena opakovand modalni analyza
pomoci elektro-hydraulického budic¢e s harmonickym buzenim s plynulou zménou frekvence
(,,frequency sweep®) a ndhodnym pribéhem budici sily. Pro oba uvedené zpiisoby buzeni
bylo nalezeno nejméné 5 tvarti vlastniho kmitadni velmi blizkych vlastnim tvarim vypoctenym
se shodnymi nebo blizkymi frekvencemi.

Dale byla provedena méteni odezvy pii pouZiti budici sily s harmonickym pribéhem.
Byla zjisténa dobrd shoda vypoctenych i1 naméfenych tvar vynuceného kmitani pfi
frekvencich blizkych prvni a druhé vlastni frekvenci. Métfeni odezvy mostu na impuls sily
byla provedena v omezeném rozsahu s cilem stanovit vlastni frekvence pii tomto zpisobu
buzeni.

Je prokazatelné, ze prvni vlastni frekvence stanovend modalni analyzou nebo ptfimo
méefenim prenosové funkce u tohoto typu mostu zavisi jak na teploté konstrukce, tak na
poddajnosti je prokazatelnd pouze u harmonického buzeni. Pomérné tlumeni roste
s amplitudou budici sily i s teplotou konstrukce, zména vSak neni velka.

Za predpokladu, ze na mosté nedoslo v mezidobi mezi 1. a 2. etapou méteni k zdvazné
poruse, lze zjisténé zmény vlastnich frekvenci, tlumeni a poddajnosti konstrukce pfisuzovat
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zmeéng vlastnosti pouzitych materialti, zptisobené zménou teploty. V pribéhu 1. etapy méteni

A4

pomérného tlumeni a poddajnosti z obou méteni jsou uvedeny v tab. C.3. Pti vSech zptisobech
méteni dosSlo v 2. etap€ méteni ke snizeni prvni frekvence minimélné o 10 %. Vzhledem ke
zpuisobu méfeni a presnosti pouzitych metod je mozné povazovat tuto zmeénu nejnizsi vlastni
frekvence za prokdzanou. Zména poddajnosti je pii malych Grovnich buzeni zanedbatelna.
Zmeéna pii méfeni s padostrojem je pravdépodobné znacné ovlivnénad zplisobem zaznamu a
vyhodnoceni méteni. Pfi harmonickém buzeni poklesla v 2. etapé¢ méteni na 70 %. Soucasné
vzrostlo tlumeni. Narist pomérného utlumu indikuje také jeho zména ptfi pouzitd budice

s nahodnou silou.

Tab. C.3 Vypoctené vlastni frekvence kmitani mostu

1. etapa méieni (0°C)

2. etapa méreni (25°C)

Meéfeni Pomérny) H1 Pomérny H1
F, utlum amplituda f utlum amplituda
[Hz] [%] [m/GN] [Hz] [%o] [m/GN]
Tmpuls sily 475 2.60 22) 425 278
, Budie 4.64 2.43 33 4,14 3,03 34,5
néhodn4 sila
Budic: 4,60 26 3.97 18,3
harmonicka sila

Tab. C.4 ukazuje srovnani vysledkil teoretického vypoctu vlastnich frekvenci a tvarQ
kmitani v 1. etapé¢ méteni (0°C , vypoctové modely most4 a most5) a ve 2. etapé méfeni
(25°C, pro modely most4t a most5t) pro prvni tfi tvary kmitani.

Tab. C.4 Vliv teploty na vlastni frekvence jednotlivych vypoctovych modell

l.etapa 2.etapa
£ [H7] (0°C) (25°0C)

most4 most4t
fi 4,03 3,96
5 5,38 524
f 9,57 9,0

most5 most5t
A 4,60 4,538
S 6,07 5,942
f 10,8 10,285
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Z provedené modalni analyzy mostd typu A byla ziskana tfada praktickych poznatkti o
vlivu teploty na dynamické chovani mostnich konstrukci a 0 modelovani daného typu mostni
konstrukce. Byla porovnana vhodnost a ucinnost riznych zpisobli buzeni. Dobrd shoda
vypoctenych a naméfenych tvari vlastniho kmitani byla zji$téna pti pouziti budici sily s
harmonickym pribéhem. Z porovnani vysledkli vypoctu a experimentu byla potvrzena zména
dynamického chovani v dusledku zmény teploty. V daném piipadé¢ byl most typu A
experimentalné ovéfovan pii teploté¢ vzduchu okolo 0°C a okolo 25°C. Pfi teploté okolo 25°C
doslo ke sniZzeni prvni vlastni frekvence minimalné o 10 %.. Jednalo se jednoznacné o vliv
teploty pfedevsim na vozovkové a izola¢ni souvrstvi.

Z vySsetfovani tohoto typu mostu vyplyva poznatek, ze pfi tvorbé teoretického modelu,
ktery ma byt pouzit pro vypocet dynamickych charakteristik mostu, je nutné modelovat
vhodnym zptisobem vozovkové a izolacni souvrstvi. Tuhost tohoto souvrstvi je zavisld na
teploté a nezanedbatelnym zptsobem ovliviiuje vypoctené dynamické charakteristiky.
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Priloha D: Priklad pouZziti experimentalni modalni analyzy na mosté typu B

D.1 Popis zkouseného mostniho objektu

Jako reprezentant mostniho objektu typu B (mostni objekt o vice polich z monolitického
predpjatého betonu do max. rozpéti pole 42,0 m) byl vybran most, ktery prevadi pres dalnici
D5 silnici 111/20314 vedouci z Hefmanovy Huti do Sytna.

Nosnou konstrukci mostu tvoii deska z predpjatého betonu o celkové Sifce 9,8 m, ktera
ma ve stiedni Casti v Sifce 5,9 m tloustku 0,825 m a na okrajich nabéhy o délce 1,95 m
s linearni zménou tloustky na hodnotu 0,288 m v misté pod chodnikem a 0,257m v misté pod
fimsou se svodidlem. Staticky ptisobi jako spojity nosnik o ctyfech polich (14,0 m + 18,5 m +
18,5 m + 14,0 m). Most je Sikmy, thel Sikmosti je 60,1963 deg.

D.2 Experimentalni modalni analyza (EMA) provedena na mostu v HeFmanové Huti
D.2.1 Popis usporadani EMA

Zakladnim cilem EMA mostu ptes délnici D5 v Hefmanové Huti bylo urcit jeho modalni
charakteristiky (frekvence vlastnitho kmitani fg , tvary vlastnitho kmitani {r;} a jim
odpovidajici utlum fy) ).

Popisované méteni se uskutecnilo v kvétnu roku 2003. Béhem vlastniho méteni bylo
skoro jasno, teplota vzduchu byla na pocatku méfeni 28,3°C. V prib&hu méfeni bylo
sledovani teploty vzduchu znehodnoceno oslunénim teploméru, ktery teplotu vzduchu
zaznamenaval.

Vedle teploty vzduchu byla sledovana teplota povrchu asfaltového krytu v miste, které
bylo stiidavé oslunéné a zastiiované bloudicim stinem svodidla (teplomér t1 — méfené misto
lezelo zhruba uprostied mezi body 49 a 59 (viz obr. D.1), teplomér t2 — zhruba uprosted mezi
body 129 a 139) a v mist¢ trvale oslunéném (teplomeér t0 — umistén v blizkém okoli bodu 26,
zde bylo sledovani teploty provadéno az v posledni ¢tvrtiné méfeni) a spodniho lice nosné
betonové desky mostu (teplomér t3 — umistén zhruba v oblasti pod body 16 a 17, teplomér t4
— umistén zhruba v oblasti pod body 12 a 13).

Tab. D.1 - Most pies dalnici D5 v Hefmanové Huti — Pribéh teploty v jednotlivych
sledovanych mistech konstrukce béhem méfeni modalnich charakteristik mostu.

Odezva mostu | Cas méfeni Teplota povrchu asfaltu Teplota spodniho
méfena v fezu teploty lice betonové desky
tl t2 t0 t3 t4
['C] ['C] ['C] ['C] ['C]

31 - opéra 4 13:57 23.4 21.7 X 21.1 20.8
24 - pilit 3 14:37 23.6 21.9 X 21.6 21.2
16 - pilit 2 15:27 23.8 22.1 X 22.0 21.7
08 - pilit 1 16:27 23.9 22.5 X 22.3 21.9
01 - opéra 0 17:17 24.0 22.5 38.8 22.4 22.0

K rozkmitavani konstrukce byl pouzit budi¢, ktery byl na mosté umistén v oblasti
vymezené body 107, 108, 217 a 218 (viz obr. D.1 ) a ktery nosnou konstrukci mostu
rozkmitaval svislou budici silou ndhodného charakteru.

Dynamick4 odezva mostu na budici silu byla méfena ve zvolené siti bodii na jeho
hornim povrchu (na vozovce, chodniku a fimse). Celkovy pocet bodu sit¢ byl 310 (31
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pticnych fezli, 10 bodii v kazdém pficném fezu), schéma jejich Cislovani a rozmisténi na
konstrukei je vykresleno na obr. D.1. Snimaci odezvy se vZdy osazovaly body sité na jednom
celém pricném fezu. Kmitani mostu bylo ve vSech bodech sit€¢ méfeno ve svislém sméru a v
ose mostu (v bodech x5) také ve sméru vodorovné podélné osy mostu (ve sméru osy x).

HERMANOVA ) OP,

Obr. D.1 - Schéma uspotadani a ¢islovani sit€¢ métenych bodi

Me¢fena odezva mostu byla fidicim pocitacem v rezimu on line ¢astecné zpracovana,
pro kazdy bod sité byla vyhodnocena pienosova funkce H,g(if) (v mefitku inertance)

H_(if)= f‘((iiff)) , (D.1)

kde i je imaginarni jednotka, w,(if) je odezva konstrukce v métitku zrychleni v bodé r
zobrazena ve frekvenc¢ni oblasti, ktera byla vyvolana budici silou Fy(if) ptsobici v bod¢ S.
Hodnoty pfenosovych funkci Hys(if) se pii méfeni v jednotlivych bodech urcovaly jako
pramér z 8 méfeni s piekrytim oken 0%. Délka okna zpracovavaného ¢asového signalu byla
32 s, frekvencni rozsah okna byl nastaven na 50 Hz. Ptiklady zmétenych pfenosovych funkci
jsou vykresleny na obr. D.1 a obr. D.2.

Vyhodnoceni modalnich charakteristik probihalo off line pomoci specialniho
programu - programu STAR firmy Spectral Dynamic.

D.2.2 Vysledky EMA

Pti EMA mostu pfes déalnici D5 v Hefmanové Huti bylo celkem vyhodnoceno 9
vlastnich frekvenci fj ( viz tab. D.2), jim odpovidajici vlastni tvary {rg} (popis charakteru
vyhodnocenych vlastnich tvari je uveden v tab. D.2, ptiklady vyhodnocenych vlastnich tvara
jsou vykresleny na obr. D.4 az obr. D.10) a Gtlum fy; (viz tab. D.2).

V buzené frekvencni oblasti do 20 Hz bylo vyhledano 6 vlastnich frekvenci. Funkce
vyhodnocovaciho programu umoznily vyhodnotit i 3 vlastni frekvence ve frekvencnim
intervalu 20 az 25 Hz, ktery nebyl buzen, hodnoty téchto vlastnich frekvenci a také pofadnic
ptislusnych vlastnich tvarG jsou vzhledem k charakteru zméfenych pienosovych funkci
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v tomto frekvencnim intervalu (viz. obr. D.2 a obr. D.3) zatizeny vétSi chybou nez modalni
charakteristiky v buzené oblasti.

Vzéajemna nezavislost vyhodnocenych tvarG vlastniho kmitdni byla ovéfena pomoci
koeficientli korelace modalni analyzy MAC; vypocitanych podle vztahu (B.2). Zmétené
vlastni tvary jsou prakticky idedlné¢ nezavislé, mirné zvyseni hodnoty MAC, které nicméné
stale lezi v mezich nizké zavislosti, vykazuji tvary €. 3 a 6 (MACg36 = 0,149)

MAC,j) popisuje miru shody dvou porovnavanych tvarti vlastniho kmitani {rg} a {rg}
ptes vSechny jejich pofadnice. Jsou-li dva porovnavané tvary totoZné, je piislusny MAC
roven 1, jsou-li navzijem nezavislé, je jejich MACg; roven 0. Rovnici (B.2)
1ze zjednodusSené chépat jako podminku ortogonality porovnavanych tvarti vlastniho kmitani,
ptesné by to platilo pouze v ptipad¢ konstrukce, jejiz teoretickd matice hmotnosti odpovidajici
porovnavanym vlastnim tvariim by byla diagonalni a jeji diagondlni ¢leny by byly shodné
veliké.

Tab. D.2 - Most ptes dalnici D5 v Hefmanové Huti — vyhodnocené frekvence vlastniho
kmitani f), charakteristiky tlumu a popis charakteru odpovidajicich vlastnich tvart.

Potr.| Vlastni |Frekvence| Logarit. | Pomemy Popis charakteru
¢. | frekvence| utlumu [dekrement| Utlum vlastniho tvaru
()] utlumu

f) fo) %0 by
[Hz] [Hz]

(1) 6.02 0.056 0.058 0.009 |1. tvar svislého ohybového kmitani
2) 7.56 0.124 0.103 0.016 ]2. tvar svislého ohybového kmitani
3) 9.69 0.266 0.172 0.027 |Nelze jednoznacné charakterizovat
4] 10.90 0.510 0.294 0.047 | Tvar kroutivého kmitani

5| 11.29 0.327 0.182 0.029 |Nelze jednoznacné charakterizovat
(6) 13.32 0.700 0.330 0.053  |Nelze jednoznacné charakterizovat
(7| 20.39 0.728 0.224 0.036 | Tvar svislého ohybového kmitani
8| 21.82 0.711 0.205 0.033 | Tvar kroutivého kmitani

91 2421 0.627 0.163 0.026  [Tvar kroutivého kmitani

Tab. D.3 - Most pies dalnici D5 v Hefmanové Huti — porovnani vyhodnocenych vlastnich
tvarli pomoci korela¢niho koeficientu modalni analyzy MAC; - vypocet proveden pouze
z realnych slozek vlastnich tvart.

Cislo Cislo porovnavaného vlastniho tvaru (j

(i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1 0.000] 0.000] 0.000] 0.000] 0.002 ] 0.002 | 0.001 ] 0.000
2 1 0.005] 0.000] 0.002] 0.001] 0.001] 0.001 | 0.003
3 1 0.059] 0.003] 0.1491 0.001 | 0.001 | 0.000
4 1 0.003]0.018] 0.003] 0.001 | 0.000
5 1 0.059] 0.001 ] 0.006 | 0.000
6 SYMETRIE 1 0.001 ] 0.000 | 0.000
7 1 0.090 ] 0.000
8 1 0.070
9 1
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Tab. D.4 - Most ptes déalnici D5 v Hefmanové Huti — porovnani vyhodnocenych vlastnich
tvari a vypoctenych vlastnich tvari (model C) pomoci korelaéniho koeficientu modalni
analyzy MAC).

Cislo Cislo vypocteného vlastniho tvaru (j)
experiment.
vl. tvaru (i) 1 2 3 4 5 6
1 0.996 ] 0.382 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
2 0.000] 0.002 | 0.989] 0.000] 0.016 | 0.001
3 0.000] 0.339{ 0.001] 0.923] 0.024 | 0.041
4 0.001 ] 0.023 ] 0.001] 0.017] 0.879] 0.053
5 0.001]0.077 0.001] 0.013] 0.023 | 0.765
6 0.000 |0.000 | 0.003] 0.074] 0.022 | 0.008

Z méfeni ve sméru vodorovné podélné osy mostu (ve sméru osy x) se nepodaftilo
jednoznaéné vyhodnotit vlastni frekvenci, ktera by nebyla uvedena v tab. D.2 a ke které by
nepatfil tvar s dominantnim kmitanim ve svislém sméru.

Most v Hefmanové Huti - FRF
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Obr. D.2 - Pfenosové funkce zméfené v bodech 112 a 118.
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Obr. D.3 - Pfenosové funkce zmétfené v bodech 122 a 128.

Obr. D.4 - Realna slozka 1. tvaru vlastniho kmiténi, f;) = 6,02 Hz.
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Obr. D.5 - Realna slozka 2. tvaru vlastniho kmit
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Tento dokument je obsahov:

9,69 Hz.

i, f3) =

ani

r

Obr. D.6 - Realna slozka 3. tvaru vlastniho kmit

alnd slozka 4. tvaru vlastniho kmitani, f4) = 10,90 Hz.

Obr. D.7 - Re

Obr. D.8 - Redlna slozka 5. tvaru vlastniho kmitéani, fis) = 11,29 Hz.
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Obr. D.9 - Redlna slozka 6. tvaru vlastniho kmitéani, fe) = 13,32 Hz.

5 f(7) = 20,39 Hz.
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jednotlivymi podporami mostu a odpovidajici teploty ve sledovanych bodech konstrukce.
v Casovém in

D.2.3 Zména 1. a 2. vlastni frekvence v priibéhu m

tervalu a rozmezi teplot konstrukce popsanych v tab. D.1).
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Tab. D.5 - Most pfes dalnici D5 v Hefmanové Huti — 1. a 2. frekvence vlastniho kmitani a
frekvence utlumu, které byly vyhodnoceny z odezvy zmétené v jednotlivych polich mostu.

Odezva
méfend fo) fo)
v poli
+/-0.001 Hz 1/-0.001 Hz
fo) for) fo) 1)
[Hz] [Hz] [Hz] [Hz]

4. pole mostu 6.007 0.054 7.535 0.121
3. pole mostu 6.020 0.055 7.554 0.124
2. pole mostu 6.026 0.058 7.567 0.126
1. pole mostu 6.027 0.057 7.566 0.127

D.3 Teoreticky model

Pro zkoumany most v Hefmanové Huti byly sestaveny celkem tii varianty modelu
(model A, B aC).

Vypoclty provedené na variant¢ modelu A byly vyuzity pfi ptipravé EMA. Na zakladé
vypoctenych vlastnich frekvenci a vlastnich tvari byl stanoven frekvencni rozsah
experimentu, pocet bodt, ve kterych bylo provedeno méteni, a poloha budiciho bodu.

Zbyvajici dvé varianty modelu mostu vznikly pomoci verifikace vypoctového modelu
na zaklad¢ vysledktt EMA.

D.3.1 Popis modelu

Vypoctovy model byl vytvotren v programu NEXIS 32. Jednalo se o prostorovy model
s pouzitim deskosténovych a prutovych prvki. Pilife a deska mostovky byly modelovany
plosnymi prvky. Pfedpinaci kabely, vozovkové souvrstvi, chodniky a fimsy byly modelovany
prutovymi prvky, vloZenymi excentricky do desky mostovky. VSechny geometrické
charakteristiky byly zadany podle projektové dokumentace a podle provedené¢ho ovéfeni
konstrukce. Ohybova tuhost vrubového kloubu v misté spojeni piliiti a desky mostovky byla
vypoctena 450 MNm/rad/m. Pilife byly v paté uvazovany vetknuté. Na opérach byla deska
mostovky ulozena kloubové. Vzhledem k tomu, Ze budici sila byla v porovnani s tnosnosti
konstrukce velmi mala a nemohla tedy piekonat tieci silu v loZiskach, tak byl podélny posun
na opérach zamezen. Tloustka desky v ose se z diivodu vyskového zakiiveni méni v rozmezi
+20 mm, proto byla zadéna rozdiln€ na jednotlivych makroprvcich. Vnitini ¢ast desky méla
na makrech tlouStku konstantni, na chodnikovych konzoldch byla proménna. Svodidla a
zabradli byly zadany jako spojité liniové hmoty. Budi¢ byl zadan jako osaméld hmota o vaze
1400 kg.
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Obr.D.11 - Render modelu

Obr.D.12 - Render modelu
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Modul pruznosti asfaltovych smési
10 |
Q- —ABLABI |
S - = = ABIII,OKI |

Modul pruznosti (x1000)

-10 0 10 20 30 40 50

teplota ve °C

Obr. D.14 - Modul pruznosti asfaltovych smési v zavislosti na teploté
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Celkovy modul pruznosti betonu C30/37 desky mostovky byl v dobé statické
zatézovaci zkousky, kterd se konala v roce 1997, E. = 37 500 MPa. Modalni analyza byla na
zkoumaném mostnim objektu provedena v roce 2003 tedy 6 let po statické zatézovaci
zkousSce. Vlivem starnuti se tedy zménil modul pruznosti betonu na hodnotu cca 40 600 MPa
(podle metodiky prof. Kiistka). Do modulu pruznosti betonu piliiti byla zapocitana betonatska
vyztuz, normova prumérnd hodnota 32 000 MPa se tedy zvysila na 34 200 MPa.

Piepinaci vyztuz byla v modelu zohlednéna pomoci excentrickych prutd kruhového
prifezu odpovidajiciho plose 1 kabelu z 12 lan Lp 15,5 — 1800, tj. 12*150=1800 mm®. Kabely
byly rozdéleny podle zpiisobu vedeni na typ a, b, ¢, d. Pfi¢ny fez mostu obsahoval celkem 15
kabelii. Kazdy kabel byl zadan jako Zebro do desky mostovky a byla mu udélena urcita
excentricita, ktera odpovidala jeho skutecné poloze v konstrukci (byla zohlednéna jak
rozdilna tloustka konstrukce, tak svisly priitbéh kabelu v konstrukci). Tato excentricita byla
udélena linearné po tsecich délky 2000 mm v polich ¢. 1 a 4 a 2312,5 mm v polich ¢. 2 a 3.
Ptehled uvazovanych excentricit pfepinacich kabell je patrny z nasledujici tab. D.6.

Tab. D.6 — Model mostu pfes dalnici D5 v Hefmanové Huti — piehled uvazovanych
excentricit predpinacich kabeld.

Kabel [Typ Pole 1 a 4 Pole 2 a 3

0,037

-0,104

-0,124

-0,124

-0,124

-0,108

0,083

0,080

-0,215

-0,239

-0,239

-0,239

-0,239

-0,239

0,088

0,032

-0,109

-0,129

-0,129

-0,129

0,081

0,152

0,152

0,053

-0,244

-0,244

-0,244

-0,244

-0,036

0,171

0,027

0,114

-0,134

-0,134

-0,134

-0,118

0,073

0,070

-0,225

-0,249

-0,249

-0,249

-0,249

-0,249

0,078

0,022

-0,119

-0,139

-0,139

-0,139

0,071

0,142

0,142

0,043

-0,254

-0,254

-0,254

-0,254

-0,046

0,161

0,017

-0,124

-0,144

-0,144

-0,144

-0,128

0,063

0,060

-0,235

-0,259

-0,259

-0,259

-0,259

-0,259

0,068

0,012

-0,129

-0,149

-0,149

-0,149

0,061

0,132

0,132

0,033

-0,264

-0,264

-0,264

-0,264

-0,056

0,151

0,007

-0,134

-0,154

-0,154

-0,154

-0,138

0,053

0,050

-0,245

-0,269

-0,269

-0,269

-0,269

-0,269

0,058

0,001

-0,140

-0,160

-0,160

-0,160

0,050

0,121

0,121

0,022

-0,275

-0,275

-0,275

-0,275

-0,067

0,140

OO |N|[O|N|D]|W|IN|=

-0,004

-0,145

-0,165

-0,165

-0,165

-0,149

0,042

0,039

-0,256

-0,280

-0,280

-0,280

-0,280

-0,280

0,047

-0,003

-0,144

-0,164

-0,164

-0,164

0,046

0,117

0,117

0,018

-0,279

-0,279

-0,279

-0,279

-0,071

0,136

0,002

-0,139

-0,159

-0,159

-0,159

-0,143

0,048

0,045

-0,250

-0,274

-0,274

-0,274

-0,274

-0,274

0,053

0,007

-0,134

-0,154

-0,154

-0,154

0,056

0,127

0,127

0,028

-0,269

-0,269

-0,269

-0,269

-0,061

0,146

0,013

-0,128

-0,148

-0,148

-0,148

-0,132

0,059

0,056

-0,239

-0,263

-0,263

-0,263

-0,263

-0,263

0,064

0,018

-0,123

-0,143

-0,143

-0,143

0,067

0,138

0,138

0,039

-0,258

-0,258

-0,258

-0,258

-0,050

0,157

olalo |o|o oo jo|o |To|o |jT|o a0

0,023

-0,118

-0,138

-0,138

-0,138

-0,122

0,069

0,066

-0,229

-0,253

-0,253

-0,253

-0,253

-0,253

0,074

Kotevni napéti v kabelu po dokonceni predpinani bylo 1440 MPa, predpokladame-li
ztraty 30%, tak velikost soucasného napéti lze odhadnout na 1000 MPa. Zadano bylo jako
ochlazeni kabelt 0 427°C.

D.3.2 Verifikace modelu

Vytvotfeny vypoctovy model byl postupné verifikovan tak, aby byla dosazena co
nejlepsi mozna shoda s experimentem. Jak jiz bylo zjisténo v pribéhu ptedchozich zkousek
provedenych v ramci projektu [4], tak na dynamické odezvé konstrukce se podili také
vozovkové a izolacni souvrstvi. Cilem také bylo ovéfit vliv pfedpéti v konstrukci na vlastni
tvary a frekvence.

Pro ovéfeni téchto vlivii byly vytvofeny celkem tfi modely. Tyto modely se lisi
zpusobem a rozsahem zohlednéni vozovkového souvrstvi a mostniho pfislusenstvi (fimsy,
chodniky) a zohlednénim ptedpéti.

Model A

V tomto modelu byly asfaltové vrstvy a fimsy zohlednény pouze jako spojita hmota,
kterd zatézuje mostovku. Jejich ptispévek k tuhosti konstrukce zohlednén nebyl. Pfedpinaci
kabely byly zohlednény pomoci prutti, umisténych excentricky v misté¢ skutecného prabehu
kabelt.
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Model B

V tomto modelu byl zohlednén ptispévek asfaltovych vrstev a piislusenstvi k tuhosti
konstrukce. To bylo provedeno pomoci prutl, vlozenych v desce mostovky, které meély
udélenou excentricitu. Modul pruznosti asfaltu byl pti teploté cca 20°C uvazovan Exg = 4000
MPa. Tloustka souvrstvi je 80mm. Predpinaci kabely byly zohlednény pomoci prutd,
umisténych excentricky v misté skute¢ného pribéhu kabelt.
Model C

V tomto modelu byl vypocet proveden s vlivem piedpéti. Uvazovano bylo napéti od
vlastni tihy a od predpéti. Pfedpinaci sila v kabelech byla zadana jako jejich ochlazeni. Jinak
se shodoval s modelem B.

D.3.3 Vypo¢ctené vlastni frekvence

V nasledujici tabulce jsou uvedeny vypoctené vlastni frekvence pro vSechny tfi
uvazované teoretické vypocetni modely.

Tab. D.7 — Vlastni frekvence mostu vypoc¢tené na modelech A, B a C.

Model A Model B Model C

n Fj [Hz] n Fj [HZ] n Fj [Hz]
1 5,167 1 5,699 11 5,814
2| 6,047 2| 6,290 2| 6,292
3] 6,625 3] 7,349 3] 7,439
41 8,024 41 8,827 4| 8,904
5] 9,400 5] 10,308 5] 10,315
6] 9,907 6| 10,546 6| 10,539
7] 10,435 7] 11,100 7] 11,090
8] 13,063 8| 14,046 8| 14,069
9] 13,358 9] 14,076 9] 14,089
10| 14,855 10| 15,912 10] 15,912
11] 17,104 11| 18,084 11| 18,547
12| 17,789 12| 18,787 12| 18,788
13| 18,701 13| 18,977 13| 20,491
14| 19,048 14| 19,152 14| 20,885
15| 19,149 15| 20,483 15| 21,000
16| 19,818 16| 20,619 16| 21,329
17| 20,349 171 21,197 17| 22,226
18| 21,548 18] 23,021 18| 23,150
19| 25,238 19| 27,640 19| 27,775
20| 26,426 20| 28,007 20| 28,015

Z porovnani hodnot vlastnich frekvenci je ziejmé, ze tuhost modelu stoupa postupné od
modelu A kmodelu C. Shoda jednotlivych modelii s experimentem je popsdna v dalsi
kapitole.
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D.3.4 Porovnani vypoctenych a zmérenych modalnich charakteristik

Vypoctené frekvence a tvary vlastniho kmitdni byly porovnany s odpovidajicimi
experimentalné zjisténymi hodnotami za ucelem ovéfeni ptfiléhavosti vypocetniho modelu.

V tab. D.8 jsou porovnany zméiené vlastni frekvence s odpovidajicimi vlastnimi
frekvencemi vypoctenymi na jednotlivych modelech a zméfené a vypoctené vlastni tvary
pomoci koeficientu MAC. Zaroven je uvedena primérna odchylka frekvenci a primérny
koeficient MAC.

Aby bylo mozné porovnat vypoctené vlastni tvary kmitani se zméfenymi, bylo
potiebné u vypoctenych tvari provést redukci na poradnice v uzlech modelu, které
odpovidaly bodiim, ve kterych bylo na redlném mostnim objektu provedeno méteni.

Tab. D.8 — Porovnani vypoctenych a zmétenych modalnich charakteristik

Experiment Model A Model B Model C Popis tvaru
C.tv.|[f(Hz) |C.tv]f(Hz) | AT | MAC |C.tv|f(Hz) | AT | MAC |C.tv]|f(Hz) [ AT | MAC
1 6,02 1] 5,167| 14,2 0,993 1] 5,699 5,3] 0,997 1] 5,814 3,4 0,996]1. tvar svislého ohybového kmitani
2| 7,56 3| 6,625| 12,4] 0,978 3| 7,35 2,8] 0,992 3| 7,439] 1,6] 0,989]2. tvar svislého ohybového kmitani
3] 9,69 4] 8,024| 17,2 0,915 4] 8,83] 8,9] 0,927 4] 8,904] 8,1 0,923]3. tvar svislého ohyb. kmitani
4] 10,90 6] 9,907 9,1] 0,520 5| 10,31] 5,4] 0,881 5] 10,32] 5,4] 0,879]1. tvar kroutivého kmitani
5] 11,29 7] 10,435 7,6] 0,476 6] 10,55| 6,6] 0,764 6] 10,54| 6,7] 0,765
6] 13,32 8] 13,063 1,9] 0,690 9] 14,08| -5,7] 0,700 9| 14,09 -5,8] 0,706}4. tvar svislého ohybového kmitani
7] 20,39 11] 17,104] 16,1] 0,881 14| 19,15] 6,1] 0,727] 11| 18,55] 9,0 0,779]5. tvar svislého ohybového kmitani
8| 21,82 17] 20,349| 6,7] 0,813) 17| 21,20 2,9] 0,903] 15 21| 3,8 0,831]2. tvar kroutivého kmitani
9| 24,21] 18| 21,548 11,0| 0,867] 18| 23,02 4,9 0,933 18| 23,15 4,4| 0,929]3. tvar kroutivého kmitani
Primérna Af a MAC:
pro viechny tvary [10,7] 0,793] 4,1] 0,869 4,1] 0,8663
pro tvary do 20 Hz 10,4] 0,762 3,9] 0,877 3,2 0,876

Ptiklady vizualniho porovnani zméfenych a vypoctenych vlastnich tvari jsou
nakresleny na obr. D.17 az obr. D.22, v obrézcich jsou vlastni frekvence oznacovany podle
¢isla experimentalné stanovené vlastni frekvence, cervené a modie jsou nakresleny
experimentalné zjistény vlastni tvary, ¢ern€ a fialové vypoctené tvary vlastniho kmitani.
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REALNA SLOZKA ZMER.VL.TV.(SL.W)
SOUBOR A: HERHUTO03.MOD f(j)= 6.022 Hz fb(j)= 0.056 Hz Ig.dek.= 0.06
SOUBOR B: HERM_TMA.TXT f(j)= 5.167 Hz fb(j)= 0.000 Hz Ig.dek.= 0.00
Df(j)=-14.19 % Dfb(j)=-100.00 % MAC= 0.99286 EKV.koef.= 0.040 (218 Z)
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Obr. D.17 — Model A — porovnani vlastnich tvart pfisluSnych k f(y) tcor =5,169 Hz
a f(l),exp :6,022 Hz

REALNA SLOZKA ZMER.VL.TV.(SL.W)
SOUBOR A: HERHUT03.MOD f(j)= 7.558 Hz fb(j)= 0.124 Hz Ig.dek.= 0.10
SOUBOR B: HERM_TMA.TXT f(j)= 6.625 Hz fb(j)= 0.000 Hz Ig.dek.= 0.00
Df(j)=-12.35 % Dfb(j)=-100.00 % MAC= 0.97824 EKV.koef.= 0.083 (218 Z)
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Obr. D.18 — Model A — porovnani vlastnich tvarii pfisluSnych k f3) tcor = 6,625 Hz
a f(z),expz 7,558 HZ
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REALNA SLOZKA ZMER.VL.TV.(SL.W)
SOUBOR A: HERHUT03.MOD f(j)= 6.022 Hz fb(j)= 0.056 Hz Ig.dek.= 0.06
SOUBOR B: HERM_TMB.TXT ()= 5.699 Hz fb(j)= 0.000 Hz Ig.dek.= 0.00
Df()= -5.36 % Dfb(j)=-100.00 % MAC= 0.99666 EKV.koef.= 0.038 (218 2)
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Obr. D.19 — Model B — porovnani vlastnich tvari pfislusnych k (1) eor =5,699 Hz
a f(l),exp :6,022 Hz

REALNA SLOZKA ZMER.VL.TV.(SL.W)
SOUBOR A: HERHUT03.MOD f()= 7.558 Hz fb(j)= 0.124 Hz Ig.dek.= 0.10
SOUBOR B: HERM_TMB.TXT ()= 7.349 Hz fb(j)= 0.000 Hz Ig.dek.= 0.00
Df()= -2.77 % Dfb(j)=-100.00 % MAC= 0.99178 EKV.koef.= -0.070 (218 2)
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Obr. D.20 — Model B — porovnani vlastnich tvara pfislusnych k {3y eor = 7,349 Hz
a f(2)’exp: 7,558 HZ
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REALNA SLOZKA ZMER.VL.TV.(SL.W)
SOUBOR A: HERHUT03.MOD f(j)= 6.022 Hz fb(j)= 0.056 Hz Ig.dek.= 0.06
SOUBOR B: HERM_TMC.TXT f(j)= 5.814 Hz fb(j)= 0.000 Hz Ig.dek.= 0.00
Df()= -3.45 % Dfb(j)=-100.00 % MAC= 0.99579 EKV.koef.= 0.038 (218 2)

/ < gt 2
o Y

Obr. D.21 — Model C — porovnani vlastnich tvari pfislusnych k (1) eor =5,814 Hz
a f(l),exp :6,022 Hz

REALNA SLOZKA ZMER.VL.TV.(SL.W)
SOUBOR A: HERHUT03.MOD f()= 7.558 Hz fb(j)= 0.124 Hz Ig.dek.= 0.10
SOUBOR B: HERM_TMC.TXT f(j)= 7.439 Hz fb(j)= 0.000 Hz Ig.dek.= 0.00
Df(j)= -1.58 % Dfb(j)=-100.00 % MAC= 0.98905 EKV.koef.= -0.068 (218 Z)

Obr. D.22 — Model C — porovnani vlastnich tvart pfislusnych k f(3) eor = 7,439 Hz
a f(2)’exp: 7,558 HZ
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D.4 Shrnuti vysledku

Z porovnani vlastnich tvarli a frekvenci vypoctového modelu a experimentu je patrné,
ze shoda experimentu a vypoctu byla velmi dobra. Pro vSechny experimentalné zjisténé tvary
se podafilo nalézt teoreticky protéjSek. Pouze u tvari 5, 6 a 7 byla shoda métena koeficientem
MAC okolo 0,75. Naopak se podafilo velmi dobie urcit i vlastni tvary nad 20 Hz, coz byla
hranice budiciho spektra. Nejvétsi odchylku vykazoval model A, jehoZ tuhost byla relativné
mala. Ukazuje se tedy opét, ze mostni ptislusenstvi je v ptipadé dynamického vypoctu nutno
zohlediovat jeho tuhosti.

Oba modely B i C, které¢ vznikly pii verifikaci, odpovidaly realité¢ velice dobfe. Model
B vykazoval pii porovnani koeficientem MAC nepatrné vyssi shodu nez model C (primérné
pro vSechny tvary 0,869 oproti 0,866), frekvencné byl nepatrné horsi model B (prumérnd Af
byla 4,13% oproti 4,06% u modelu C). Je moZno konstatovat, Ze modely B a C velmi dobfie
odpovidaji realité. Rozdil, ktery je zplGsoben zohlednénim piedpinaci sily je dan tim, Ze
vlivem piredpéti vznikaji vratné sily v pilifich, které¢ zpétné napinaji konstrukci a nepatrné
zvySuji vlastni frekvence. Tyto vratné sily se postupné snizuji vlivem dotvarovani betonu a
relaxaci pfedpinaci vyztuze. Zavedeni predpéti tedy prakticky neovlivituje vysledky modalni
analyzy a zjiStény vliv je zanedbatelny.

Porovnani tvart potvrdilo, Ze vozovkové souvrstvi a mostni pfisluSenstvi ma vyrazny
vliv na dynamickou odezvu.

Celkové zavéry z teoretick€ého vypoctu, verifikace vypocetniho modelu a porovnani s
experimentem je mozno shrnout do nasledujicich bodu:

e Vozovkové souvrstvi pfi buzeni silou nizké intenzity spoluptsobi shlavni nosnou
konstrukci a zvysuje celkovou tuhost mostu, tedy i vlastni frekvence. Vhodnym zplisobem
modelovani vozovkového souvrstvi je rozdéleni asfaltobetonu do excentricky umisténych
prutovych prvki. Jejich materidlové charakteristiky se urci podle typu asfaltu a teploty pfi
méfeni.

e V ptipad¢ monolitickych betonovych fims je nutno tyto uvazovat jako spoluplisobici
s nosnou konstrukci mostu. To 1ze opét provést pomoci excentrickych prutovych prvki
vhodného pritezu.

e Modul pruznosti vozovkového souvrstvi zavisi na jeho kvalité a teploté pii méfeni a mize
se pii ruznych teplotach ménit aZ pétindsobné. Je tedy nutné méfit pfi experimentu jeho
teplotu. Pfi méfeni je nutno zabranit oslunéni snimact teploty.

e Zavedeni vlivu pfedpéti do vypoctu vlastnich tvart se ukézalo jako nevyznamné a nedoslo
ke zlepSeni vystiznosti modelu. Pfedpéti nepatrné zlepSilo shodu frekvenci a nepatrné
zhorsilo shodu vlastnich tvart.

e Pii buzeni silami nizké intenzity nedojde k ptekonani tfecich sil v loziskach. Loziska se
chovaji jako neposuvna a jako takova se musi v teoretickém modelu pro porovnani s
experimentem uvazovat.
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Priloha E: Priklad pouZiti experimentalni modalni analyzy na mostu typu C

Jako reprezentant mostu typu C byl vybran ocelobetonovy spfazeny most ve Vrazi u
Berouna. Zde se naskytla jedine¢na pfilezitost porovnat chovani mostu poskozené¢ho a
opraven¢ho. Na jafe 2001 totiz doslo k narazu tézkého vozidla do hlavni nosné konstrukce
mostu, pii které byl posSkozen krajni nosnik. Na podzim 2001 byla provedena oprava mostu,
pti které byla vyménéna deformovand Cast pasnice a byla narovnana deformovana ¢ast stény.
Na tomto mosté€ byla provedena modalni analyza celkem dvakrat, poprvé na jate roku 2001 na
poskozeném mosté a na podzim téhoz roku na mosté opraveném.

Na zacatku bylo provedeno ovéieni hlavnich rozmérti konstrukce, podle projektové
dokumentace. Podle predbézného vypoctu vlastnich frekvenci vychazela prvni vlastni
frekvence okolo 3,3 Hz a vétSina vlastnich tvart do 20 Hz. Podle prubéhu vlastnich tvart byla
navrzena poloha dynamického budice tak, aby nebyl umistén v uzlovém bodé.

E.1 Zakladni iidaje o mosté:

Prekonavana komunikace dalnice D5

Celkova délka ocelové konstrukce 58,50 m

Soucet rozpéti vSech poli trdmu mostovky 57,90 m

Rozpéti jednotlivych poli trdmu mostovky 11,70+31,50+14,70 m
Celkova sifka mostu 10,24m

Sitka mezi zabradlim 9,50 m

Sikmost k¥izeni 100,0¢

E.2 Popis mostni konstrukce

Most prekonava kolmym kiizenim dalnici D5 Praha - Plzen v obci Vraz u Berouna.
Niveleta mostu ve stfedu rozpéti je 333,118 m.n.m. Celkova délka mostu je 58,50 m. Hlavni
nosny systém tvoii sprazeny ocelobetonovy spojity tram o tfech polich o rozpéti
11,7+31,5+14,7m,
¢ hlavni nosniky

Vzéajemna vzdalenost nosnikidl je 2200 mm, vyska stény vSech 5 nosnikd je po délce
mostu konstantni 1 020 mm. Ocelova konstrukce je provedena jako celosvafovana. Hlavni
nosniky jsou navrzeny s odstupiovanym prifezem. Sitka obou pasnic je 400 mm, tloustka
horni pasnice je 25 mm, nad vnitinimi podporami 36 mm. Tloustka dolni pésnice je u kraja
30 mm, nad vnitini podporou 42 mm, ve stfednim poli 34 mm. Tloustka stojiny je 10 mm,
nad podporami 12 mm. Pfi¢né vyztuhy jsou rozmistény po cca 2000 mm, v misté piicnych
ztuzidel jsou oboustranné, jinde jednostranné.

Sptazeni je zajiSténo vetknutim horni pasnice pomoci dvou az tfi fad sptahovacich
trnii. Nad podporami jsou vSechny nosniky ztuzeny pfi¢nikem. V polich jsou umistény
mezilehlé pticniky, které spojuji dva krajni nosniky.

e mostovka
Monoliticka Zelezobetonova deskamostovky je konstantni tloustky 230 mm mezi
hlavnimi nosniky, vné krajnich nosnikli ma proménnou tloustku 230 - 150 mm.
e material
Ocel S355 a S235
e material desky mostovky
Vyztuz V 10425
Beton B330 dle projektu, pti zkousce byl zjistén pomoci Schmidtova tvrdoméru beton ti. B490
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e vybaveni mostu

prefabrikovana fimsa SSZ

chodniky monolitické Zelezobetonové

¢ vozovka - itka mezi obrubniky 7,00 m

obrusna vrstva ( ABJ+ABH ) 40 mm
loznd vrstva ( ABJ) 40 mm
izola¢ni vrstva (Sklobit 3x) 15 mm
lepici natér

vyrovnavaci beton 30-120 mm
celkova tloustka 155-245 mm

e loziska - kruhova hrncova.

SCHEMA ULOZENI MOSTU
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Obr. E.1 Schéma uloZeni mostu
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n&ﬂi

Obr. E.4 Pohled na most

Obr. E.5 Podhled mostu
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Obr. E.6 Omezeni dopravy po poruse

i

Obr. E.7 Pohled na poskozeny nosnik
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E.3 Experimenty

E.3.1 PoSkozeny most

Na jatfe roku 2001 byl most poSkozen narazem tahace s autojefdbem do mostu. Doslo
k poskozeni jednoho krajniho nosniku, ktery byl ndrazem vyhnut o cca 400 mm (obr. E.7).
Dale doslo k odtrzeni svislych vyztuh stojiny a k poruseni Sroubii ptipojujicich mezilehlé
pricné ztuzidlo. Na zaklad¢ této poruchy byl provoz na mosté omezen jen na neposkozenou
polovinu mostu, viz. obr. E.6. Na takto poskozeném mosté byla provedena experimentalni
modalni analyza. Na zékladé projektové dokumentace byl vytvofen prostorovy vypocetni
model, kterym m¢él za cil teoreticky urcit vlastni tvary a frekvence neposkozeného mostu.

E.3.2 Opraveny most

Na podzim 2001 byla provedena oprava poskozeného nosniku, deformovana pasnice
byla odpdlena, stojina za tepla srovnana a piivafena nova pasnice. Nasledn€ po opravé byla
provedena druhd experimentalni modalni analyza.

E.4 Teoreticky vypocet

E.4.1 Popis modelu

Model byl vytvofen v programu NEXIS 32, verze 3.20.25, prostorovy model s
pouzitim skofepinovych, deskosténovych a prutovych prvki. Hlavni nosniky byly
modelovany vcetné vyztuh stojiny jako deskosténové, jen horni pasnice byla modelovana
prutovymi prvky. Stojina pii¢nikil byla deskosténova, obé& pasnice prutové. Zelezobetonova
deska byla modelovana s pouzitim deskosténovych prvk, jejichz osa byla zadana ve sttednici
desky a do modulu pruznosti betonu byla zapoctena plocha vyztuze. Celkovy modul pruznosti
desky byl 40000 MPa. Tuhé spojeni desky s hlavnim nosnikem bylo realizovano svislymi
pruty, které¢ spojovaly horni pasnici s deskou. Jejich tuhost byla volena tak, aby odpovidala
ploSe betonu nad pasnici. Poskozeni nosniku bylo modelovano skofepinovymi prvky podle
skutecné poruchy.VSechny geometrické charakteristiky byly zadany podle projektové
dokumentace a podle provedeného ovéteni konstrukce.

E.4.2 Verifikace modelu

Vytvoteny model byl postupné verifikovan, aby byla dosazena co nejlepSi mozna
shoda s experimentem. Pii porovnani s experimentem bylo zjiS§téno, Ze na dynamickych
vlastnostech mostu se podili nejen Zelezobetonovad deska, ale do celkové tuhosti je nutno
zahrnout 1 vrstvu vyrovnavaciho betonu na mostovce, vozovkového souvrstvi a monolitickych
spojitych chodnikii. Tyto casti byly zapocteny do tloustky betonové desky pies modul
pruznosti jednotlivych materidli. Chodniky byly zapocteny pomoci prutti, umisténych
excentricky na konzolach desky. Vzhledem k prokluzu a nelplnému spolupisobeni byly
chodniky uvazovany snizenym modulem pruZnosti.

E.4.3 Vysledné vlastni tvary a frekvence

V tab. E.1 jsou uvedeny vlastni frekvence prvnich dvaceti vlastnich tvart poSkozeného
mostu a na obr. E.8 je uveden render modelu poskozeného mostu.
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Tab. E.1 Vlastni frekvence poskozeného mostu

Cislo Fj Cislo Fj

tvaru [HZ] tvaru [HZ]
1 3,24 11 13,33
2 3,60 12 13,50
3 7,88 13 14,09
4 8,21 14 14,17
5 8,21 15 14,50
6 9,67 16 15,27
7 9,97 17 15,80
8 10,87 18 18,87
9 11,12 19 19,05
10 12,02 20 19,33

Obr. E.8 Render modelu poskozeného mostu

E.4.4 Popis modelu opravenéno mostu

Pouzity model je shodny jako u poSkozené¢ho mostu, pouze posSkozeny nosnik byl
nahrazen opravenym.
E.4.5 Vysledné vlastni tvary a frekvence

V tab. E.2 jsou uvedeny vlastni frekvence prvnich dvaceti vlastnich tvarii opraveného
mostu a na obr. E.9 je uveden render modelu opraveného mostu.
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Tab. E.2 Vlastni frekvence opraveného mostu

Cislo Fj Cislo Fj

tvaru [HZ] tvaru [HZ]
1 3,27 11 13,98
2 3,66 12 14,37
3 8,08 13 14,73
4 8,29 14 15,30
5 9,74 15 15,85
6 10,05 16 18,99
7 10,90 17 19,06
8 11,26 18 19,49
9 12,25 19 19,69
10 13,39 20 20,15

Obr. E.9 Render modelu opraveného mostu

E.5 Vyhodnoceni

E.5.1 Porovnani vypo€tu s experimentem

Vlastni tvary a frekvence zjist€né teoretickym vypoctem byly porovnany
s experimentalné zjisténymi hodnotami za ucelem ovéteni ptiléhavosti vypocetniho modelu.
Porovnany byly jak hodnoty sobé si odpovidajicich vlastnich frekvenci, tak odpovidajici si
vlastni tvary pomoci koeficientu MAC. Porovnani je shrnuto do tab. E.3 a E.4.
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Tab. E.3 Porovnani vlastnich frekvenci poskozeného mostu

Experiment | Af Vypocet Popis tvaru MAC

¢. tvaru | f(Hz) ¢.tvaru| f(Hz) Exp/Vyp
1 3,26 | -0,6 1 3,24 1. ohybovy 0,9426
2 341] 52 2 3,60 1. kroutivy 0,6038
3 8,16 |-3,6 3 7,88 |2. ohybovy posk. nosnik| 0,9121
4 8,42 (15,5 7 9,97 |2. ohybovy v protifazi 0,6323
5 110,21 ]-5,6 6 9,67 0,8252
6 [12,01] 0,1 10 12,02 0,1184
7 (13,74 ]-3,1 11 [13,33 0,3507
8 14,72 (-39 | 14 |14,17 0,8483
9 |1558| | -=mm |----- nenalezen

Tab. E.4 Porovnani vlastnich frekvenci opravené¢ho mostu

Experiment | Af Vypocet Popis tvaru MAC
¢. tvaru| f(Hz)| % [C.tvarul f(Hz) Exp/Vyp

1 3,38 | -3,3 1 3,27 1. ohybovy 0,9822

3,65 0,3 2 3,66 1. kroutivy 0,9611

3 8,54 | -5,7 3 8,08 2. ohybovy 0,9647

4 8,95 | -8,0 4 8,29 2. kroutivy 0,8912

5 10,86|-11,5| 5 9,74 0,8731

6 11,39]-13,3] 6 |10,05 0,6427

7 14,18 -5,9 | 10 | 13,39 0,9017
8 1517 | ——- | ----- nenalezen

9 15,891 -7,9 | 13 |14,73 0,8626

10 [16,58| -84 | 14 |15,30 0,3416
11 119,06 | === | -==-- nenalezen

12 119,37 -1,6 | 17 |19,06 0,1777

Z tabulek je patrné, Ze u opraveného mostu byla shoda experimentu a vypoctu
pomérn¢ dobrd az do sedmé vlastni frekvence, vétsi rozdily byly u kroutivych tvart. U
poskozeného mostu doslo ke dobré shod€ do paté vlastni frekvence, opét byly rozdily vétsi u
kroutivych tvart. Rozdily u poskozeného mostu byly vyraznéjsi a projevily se i1 na koeficientu
MAC.

Jako dalsi zptisob porovnani byla uzita metoda vypoc¢tu matice poddajnosti z vlastnich
tvari a frekvenci (viz obr. E.10 a E.11). U obou modell (poskozeny i neposkozeny) je patrné,
ze poddajnost v podélném sméru je srovnatelna, nejvétsi rozdil modelu proti experimentu je v
pfi€né ohybové tuhosti mostu, resp. desky mostovky, pifedev§im ve stiednim poli. Tento
rozdil miize byt zpisoben mnoha faktory:

e vEtsi mnozstvi ptiéné vyztuze v desce nez bylo uvazovano

vy$§i hodnota modulu pruznosti betony v diisledku vyzravani betonu

vétsi tloustka desky mostovky ve stfednim poli nasledkem prihybu pii betonazi

vy$si spolupiisobeni vyrovnavaciho betonu a vozovkového souvrstvi s deskou mostovky
vlastnost pouzitych kone¢nych prvka
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ZMENA MATICE [D] - REALNA SLOZKA VLASTNICH TVARU (POSUNY W)

POROVNAVANE TVARY: (POCET POR. TVARU: 4 A:VRAZ_01A.MOD B: VRAZ_PT.MOD)

A:1456
B:1345

v

Obr. E.10 Poskozeny most - rozdily v poddajnosti - experiment x vypocet

ZMENA MATICE [D] - REALNA SLOZKA VLASTNICH TVARU (POSUNY W)

POROVNAVANE TVARY: (POCET POR. TVARU: 5 A:VRAZ_01B.MOD B: VRAZ_OT.MOD)

A:12346

B:12345

y

Obr. E.11 Opraveny most - rozdily v poddajnosti - experiment x vypocet (prevyseno)
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E.5.2 Porovnani poSkozeného a opraveného mostu

Pro urceni zmény chovani konstrukce po provedeni opravy byly porovnany hodnoty
dynamickych charakteristik poskozeného a opraveného mostu. Porovnani bylo provedeno pro
hodnoty zjis§téné vypoctem i pro hodnoty zjisténé experimentalné.

Vtab. E.5 jsou porovnany hodnoty vlastnich frekvenci sobé si odpovidajicich
vlastnich tvari z teoretického vypoctu poskozeného a opraveného mostu.

Tab. E.5 Porovnani vlastnich frekvenci poskozeného a opraveného mostu

PoSkozeny | Af | Opraveny Popis tvaru
most most
¢.tvaru| f(Hz)| % [C.tvaru| f(Hz)
1 3,24 10,9 1 3,27 1. ohybovy
2 3,60 (1,7 2 3,66 1. kroutivy
3 7,88 12,5 3 8,08 2. ohybovy
4 8,21 (1,0 4 8,29 2. kroutivy
6 9,67 (15,8 5 9,74 | 2. kroutivy v protifazi
7 9,97 3,8 6 (10,05 | 2. ohybovy v protifazi
8 110,87 |8,6 7 110,90 | pficny ohyb stied. pole
9 [11,12(3,4 8 [11,26
10 12,02 (9,2 9 (12,25
11 [13,33]10,2 10 [13,39

Z porovnani je patrné, ze po provedeni opravy doslo ke zvySeni vlastnich frekvenci,
coz odpovida tuhosti celkovému zvySeni tuhosti konstrukce.

Z vlastnich tvarti je mozno dal§im vypoctem urcit matici poddajnosti konstrukce.
V uvedeném piikladu byla dale porovnana poddajnost mostu pied opravou a po opravé a
stanoven jejich rozdil (viz obr. E.12). Vypocet a porovnani bylo provedeno pro prvnich pét
vlastnich tvara.

Zobr. E.12 je ziejmé, Ze doSlo ke zméné torzni tuhosti mostu, kterd se projevila
piedevsim ve stfednim poli a v mensi mife 1 v krajnim poli. Nizsi tuhost poskozeného nosniku
ma vliv na celkovou torzni tuhost mostu a projevuje se na obou krajich mostu.
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ZMENA MATICE [D] - REALNA SLOZKA VLASTNICH TVARU (POSUNY W)
POROVNAVANE TVARY: (POCET POR. TVARU: 5 A: VRAZ_PT.MOD B: VRAZ_OT.MOD)
A:12345
B:12345

Obr. E.12 Zména poddajnosti mostu po opravé

E.6 Zavér

Z provedené modalni analyzy mostu typu C, tj. ocelobetonové spiazené mostni
konstrukce o vice polich do max. rozpéti 50,0 m, byly ziskdny praktické zkuSenosti
z modelovani mostu, jehoz hlavni nosna konstrukce je v tomto piipadé slozena z ocelovych
nosnikii spfazenych s betonovou deskou mostovky. Pro tento typ mostu byl verifikovan
vypocetni model se zahrnutim vlivu vozovkového a izolacniho souvrstvi. Teoreticky model
mostu mize slouzit jako vzor pro tvorbu teoretického modelu mostu stejného typu.
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Priloha F: Priklad pouZiti experimentalni modalni analyzy na mostu typu D

Mostem typu D je trdmova mostni konstrukce o vice polich s rozpétim pole do 135 m
zhotovena z monolitického piedpjatého betonu nebo konstrukce ocelova. Prikladem pro
pouziti experimentalni modalni analyzy je ocelovy trdmovy most v Choceradech na silnici ¢.
113 pies feku Sazavu, Ev. ¢. 113-008. Modalni analyza byla provedena v zafi roku 2002.

F.1 Zakladni udaje o mosté:

Piekonavana prekazka feka Sazava

Celkova délka ocelové konstrukce 83,82 m

Soucet rozpéti vSech poli trdmu mostovky 81,00 m

Rozpéti jednotlivych poli trdmu mostovky 27,00+27,00+27,00 m
Celkova sifka mostu 10,256 m

Sitka mezi zabradlim 10,056 m

Sikmost kiizeni 100,0®

F.2 Popis mostni konstrukce

Most prekonava kolmym kiizenim feku Sézavu v obci Chocerady v okrese BeneSov.
Niveleta mostu ve stiedu rozpéti je 283,407 m.n.m. Jedna se o trdmovy most s horni
mostovkou o tfech prostych polich s rozpétimi 3x27,0 m. Hlavni nosny systém tvoii ocelovy
svafovany tradm se dvéma komorovymi nosniky s ortotropni mostovkou.

e hlavni nosniky

Komorové nosniky maji konstantni prafez po celé délce mostu (obr.3). Osova
vzdalenost komorovych nosniki je 3886 mm Dolni pasnice je 2350 mm Siroka a ma tloustku
14 mm. Stojina ma tloustku 10 mm; vyska krajni stojiny je 1424 mm, vyska vnitini stojiny je
1470 mm. Pfi¢na diafragmata tvofend vyztuhami tvaru T jsou rozmisténa po 2250 mm. Ve
ctvrtindch rozpéti je navic umisténo ptrihradové ztuzeni tvotfené dvéma profily L70x6.
V prostoru mezi hlavnimi nosniky je revizni lavka, uloZzena na nosnicich I 100, ve ¢tvrtinach
rozpéti na svafovanych I nosnicich vysky 188 mm, které jsou zaroven soucasti pricného
ztuzeni. Nad lozisky je plnosténné diafragma z plechu tl. 10 mm. V misté revizni lavky je
proveden prulezovy otvor @ 600 mm. Ocelova konstrukce je provedena jako celosvarovana.

e mostovka

Ortotropni ocelova mostovka je tvofena plechem tl. 14 mm, vyztuZzenym trapézovymi
vyztuhami vysky 250 mm a tl. 10 mm. Po 2250 mm jsou umistény pficné vyztuhy tvaru T o
vysce 454 mm, tl. stojiny 8 mm, pasnice 120x14 mm. Na chodnikovych konzoléch je plech
mostovky tloustky 10 mm.

e material O.K.

VétSina ocelové konstrukcee je z oceli S235, pouze nékteré vyztuhy tvaru L jsou z oceli S355.
e vybaveni mostu

odvodnéni — svislé svody u obou obrubnikti

osvétleni — dva osvétlovaci stozary na ndvodni strané

¢ vozovka - itka mezi obrubniky 7,50 m

druh vozovky — zivicna, lity asfalt tl. 70 mm

e loziska - kruhové hrncova, pro kazdé pole 2 pevna a 2 podéln€ posuvna.
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Obr. F.1 Podélny fez a rozmisténi pticnych fezii
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F.3 Experiment

V zati roku 2002 byla provedena experimentidlni modalni analyza, pifi které byly
zméfeny dynamické charakteristiky jednoho pole. Bylo zvoleno pole na pravobiezni strané
mostu.

Pred experimentalnim méfenim byly ovéteny hlavni rozméry konstrukce z projektové
dokumentace. Potom byl proveden zjednoduseny teoreticky vypocet vlastnich tvart a jejich
frekvenci. Prvni vlastni frekvence byla vypoctena o hodnoté 4,7 Hz. Dale podle pribéhu
vlastnich tvar byla navrzena poloha dynamického budice pfi experimentalnim vySetfovani.

V tab. F.1 jsou uvedeny zmétené vlastni frekvence s popisem tvaru.

Tab. F.1 Zméfené vlastni frekvence kmitani mostu

Potf.| Vlastni |Frekvence| Logarit. | Pomérny Popis charakteru

¢. | frekvence| utlumu |dekrement| utlum vlastniho tvaru

) utlumu

) o) S0 b
[Hz] [Hz]

(D) 4.71 0.120 0.160 0.025 |1. tvar svislého ohybového kmitani
(2) 8.84 0.201 0.143 0.023 |1. tvar kroutivého kmitani

3) 14.64 0.467 0.201 0.032  ]2. tvar svislého ohybového kmitani
4] 16.15 0.690 0.269 0.043 2. tvar kroutivého kmitani

(5) 18.55 0.408 0.138 0.022 1. tvar piicného ohybového kmitani
6)] 21.30 0.307 0.090 0.014  ]2. tvar pticného ohybového kmitani
7| 2242 0.149 0.042 0.007

8| 31.09 0.323 0.065 0.010 ]3. tvar pricného ohybového kmitani
9| 35.55 0.452 0.080 0.013 }4. tvar pricneho ohybového kmitani
(10)] 42.56 0.280 0.041 0.007
(1] 46.13 0.146 0.020 0.003

F.4 Teoreticky vypocet

F.4.1 Popis modelu

Podrobny vypocetni model byl vytvoten v programu NEXIS 32, verze 3.20.25. Byl to

prostorovy model s pouzitim skotepinovych, deskosténovych a prutovych prvka. Stény a pasy
hlavnich nosniki a deska mostovky byly modelovany jako deskosténové, vyztuhy stén a
dolniho péasu a trapézové podélné vyztuhy plechu mostovky byly modelovany prutovymi
prvky. Stojina ptficnych vyztuh byla deskosténova s prutovou péasnici. VSechny geometrické
charakteristiky byly zadany podle projektové dokumentace a podle provedeného ovéteni
konstrukce.
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Obr. F.5 Render modelu

F.4.2 Verifikace modelu

Vytvoreny vypocetni model byl postupné verifikovan tak, aby byla dosazena co
nejlepsi mozna shoda s experimentem. Jak jiz bylo zjiSténo pii modalni analyze mostu typu C
ve Vrazi u Berouna (viz Ptiloha E), tak na dynamické odezvé konstrukce se podili také
vozovkové a izolacni souvrstvi. Pro ovéteni tohoto vlivu byly vytvoreny celkem tfi modely.
Tyto modely se 1i§i zptisobem a rozsahem zohlednéni vozovkového souvrstvi.

Model A

V tomto modelu byly asfaltové vrstvy zohlednény pouze jako spojitd hmota, ktera
zaté¢zuje plech mostovky. Jejich pispévek k tuhosti konstrukce zohlednén nebyl.

Model B

V tomto modelu byly asfaltové vrstvy zohlednény jednak jako spojitd hmota, kterd
zatézuje plech mostovky, jednak byl zohlednén jejich pfispévek k tuhosti konstrukce. To bylo
provedeno pomoci ekvivalentniho modulu pruznosti plechu mostovky. Modul pruznosti lit€ho
asfaltu pfi teploté cca 15°C je Epa = 5500 MPa. Tloustka asfaltovych vrstev je 70 mm. Plech
mostovky md modul pruznosti E, = 210000 MPa, tloustku 14 mm. Ekvivalentni modul
pruznosti 1ze pak spocitat takto:

E~210000*(5500/210000*70+14)/14=237500 MPa
Tento ekvivalentni modul pruznosti byl zadan pro plech mostovky.

Model C

V tomto modelu byly asfaltové vrstvy zohlednény jednak jako spojitda hmota, ktera
zaté¢zuje plech mostovky, jednak byl zohlednén jejich piispévek k tuhosti konstrukce, stejné
jako v modelu B. To bylo provedeno opét pomoci ekvivalentniho modulu pruznosti plechu
mostovky. Pro lep$i vyjadieni vlivu vozovkového souvrstvi na tuhost plechu mostovky ve
sméru kolmo na osu mostu bylo toto souvrstvi modelovano pomoci prutl priufezu
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2250x70 mm, umisténych pii¢n¢ v plechu mostovky v misté pti¢nych vyztuh. Témto prutim
byla ud¢lena excentricita 35+7=42 mm, takZe jsou umistény ve stfednicové rovin€ v misté
vozovkovych vrstev. Modul pruznosti téchto prutt je Ep o = 5500 MPa.

F.4.3 Vysledné vlastni tvary a frekvence

V tab. F.2 je uvedeno prvnich 15 vypoctenych vlastnich frekvenci pro vSechny tfi
uvazované teoretické vypocetni modely.

Tab. F.2 Vlastni frekvence modeli A, B, C

Model A Model B Model C

Cislo Fj Cislo Fj Cislo Fj
tvaru [Hz] tvaru [Hz] tvaru [Hz]
1 4.81 1 4.865 1 4.87
2 8.41 2 8.500 2 8.54
3 14.69 3 14.84 3 14.93
4 15.42 4 15.56 4 15.69
5 15.59 5 15.91 5 15.97
6 16.94 6 17.05 6 17.29
7 20.03 7 20.15 7 20.24
8 21.60 8 21.81 8 21.99
9 21.72 9 21.93 9 22.11
10 23.22 10 23.41 10 23.48
11 25.49 11 25.71 11 25.86
12 25.78 12 25.93 12 26.27
13 26.94 13 27.04 13 27.14
14 27.08 14 27.22 14 27.32
15 28.24 15 28.31 15 28.37

Z porovnani hodnot vlastnich frekvenci je zfejmé, Ze model B je tuzsi nez model A a
model C je jesté tuzsi nez model B. Porovnani dynamického chovani jednotlivych modela s
chovanim skutecné konstrukce pfi experimentalnim ovérovani je popsano dale.

F.4.4 Porovnani vypo€tu s experimentem

Vlastni tvary a frekvence, zjisténé teoretickym vypoctem byly porovnany a
experimentalné zjiSténymi hodnotami za Ucelem ovéfeni ptiléhavosti vypocetniho modelu.
Porovnany byly jak hodnoty sob¢ si odpovidajicich vlastnich frekvenci, tak odpovidajici si
vlastni tvary pomoci koeficientu MAC. Porovnéni je shrnuto do tab. F.3.

Z porovnani vlastnich tvart a frekvenci teoretického modelu a experimentu je patrné,
ze shoda experimentu a vypoctu byla dobrd u prvnich péti vlastnich frekvence. U dalSich
tvartl byla shoda niz$i a n€které tvary nebyly nalezeny, jednalo se o tvary, které byly nad
hranici 20 Hz, coz byla horni hranice budiciho spektra. VSechny modely A, B i C odpovidaly
realit¢ velice dobfe, nejvétsi miru shody vykazoval model C, jak ve frekvencich, tak u
koeficientu MAC. Nejvétsi rozdily mezi modely byly ve vlastnim tvaru €. 12, kde byl pravé
nezanedbatelny vliv na dynamickou odezvu, i1 kdyz tento vliv je mensi nez u ocelobetonového
mostu ve Vrazi u Berouna.
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Tab. F.3 Porovnani vlastnich frekvenci a tvaru

Experiment| Vyp. Model A Model B Model C Popis tvaru

C.tf(Hz) |C. tv.[f(F2)[ AT[ MAC [f(Hz)[ A T| MAC [f(Hz)[ AT | MAC

4,71 4,81] -2,1] 0,997| 4,87| -3,3| 0,997] 4,87| -3,4| 0,997]1. ohybowy
8,84 8,41] 4,9] 0,992| 8,50| 3,8 0,992] 8,54| 3,4| 0,992]|1. kroutivy
14,64 14,69| -0,3| 0,952|14,84( -1,3| 0,951]14,93| -2| 0,956]2. ohybovy

18,55 16,94| 8,7| 0,916]|17,05( 8,1 0,914]17,29| 6,8| 0,915]1. pficny ohyb

1 1.
2 1.
3 2.
16,15 4115,42] 4,5 0,926]15,56| 3,6 0,938|15,69( 2,8| 0,936|2. kroutivy
6 1.
8 2.

21,30 21,60( -1,4| 0,417]21,81| -2,4| 0,467]21,99| -3,2| 0,459]2. pficny ohyb

22,42 nebyl nalezen

31,091 12)25,78| 17| 0,767|25,93| 17| 0,651]26,27| 16| 0,864|3. pficny ohyb

Ol O|N[D]|O] BD|WIN]| =

35,65] 13]26,94| 24| 0,270]27,04| 24| 0,292|27,14| 24| 0,267]4. pficny ohyb

Primérna Af a MAC:
pro vSechny tvary 6,2] 0,693 5,5] 0,689 4,8 0,709
pro tvary 1-5 3,1 0,956 2,2 0,958 1,5 0,959

Rozdily, které jsou mezi modelem a experimentem, mohou byt zplisobeny riznymi
faktory:

e Konstrukce byla buzena do 20 Hz, frekvence s mensi mirou shody jsou umistény nad 20
Hz.

e Vys8i miru neshody vykazuji tvary s pfiénym ohybovym kmitanim mostovky, to mize byt
zpusobeno zpusobem modelovani trapézovych vyztuh. Priléhavéjsi by pravdépodobné
bylo jejich modelovani pomoci deskosténovych prvkil, ¢imz by se 1épe zohlednila jejich
torzni tuhost. To by ale vedlo k vyrazné vyssi naro¢nosti vypoctu.

Celkové zavery z teoretického vypoctu, verifikace vypocetniho modelu a porovnani s
experimentem je mozno shrnout do nasledujicich bodu:

e Vozovkové asfaltové souvrstvi spoluptisobi s hlavni nosnou konstrukci a zvySuje
celkovou tuhost mostu, tedy 1 vlastni frekvence.

e Modul pruznosti vozovkového souvrstvi zavisi na jeho kvalit¢ a teploté¢ pifi méieni.
Hodnota modulu pruznosti se miize v zavislosti na teploté¢ ménit az pétindsobné. Je tedy
nutné méfit pii experimentu teplotu vozovkovych vrstev a pro zmétenou teplotu dosadit
do vypoctu odpovidajici hodnotu modulu pruznosti.

F.5 Zavér

Z provedené modalni analyzy mostu typu D byla ziskana tada praktickych poznatkl o
modelovani a o vlivu teploty na dynamické chovani.

Experimentalni méfeni na mosté v Choceradech. bylo provedeno pfi priimérné teploté
15°C. Pfi porovndvani namétenych frekvenci a tvard s teoretickymi modely s riznym
zpusobem modelovani vozovkovych vrstev byl nejpfiléhavéjsi takovy model, kde bylo
vozovkové souvrstvi zohlednéno jak svoji hmotnosti, tak svoji tuhosti, kterd respektovala
skute¢nou teplotu pii méfeni.

Na zakladé¢ zjisténych skutecnosti lze zobecnit, Ze pii tvorbé teoretického modelu,
ktery méa byt pouzit pro vypocet dynamickych charakteristik mostu tohoto typu, je nutné
modelovat vhodnym zpiisobem vozovkové a izola¢ni souvrstvi. Tuhost souvrstvi je zavisla na
teploté a nezanedbatelnym zptsobem ovliviiuje vypoctené dynamické charakteristiky.
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Priloha G: Priklad pouZiti experimentalni modalni analyzy na mostu typu E

Most typu E je mostni konstrukce o 3 — 5 polich zpfiéné d€lenych segmentl
z predpjatého betonu s volnymi kabely do max. rozpéti pole 60 m. Jako reprezentant skupiny
E je uveden zelezobetonovy piedpjaty most ptes Labe, evidenc¢ni ¢islo 16-014 na silnici I/16
Me¢élnik — Brozanky.

G.1 Popis mostu

Most se skladd ze tfi samostatnych mostnich konstrukci. Most I tvofi mélnické
piedpoli, most II piekonava feku Labe a most III tvofi brozanecké predpoli. Pifedmétem
experimentalni modalni analyzy byl most III pfemostujici lesopark Brozanky, slepé rameno
Labe a silnici 11/246. Fotografie mostu je na obr. G.1. Modalni analyza byla provedena pfi
¢asteCné uzavirce komunikace (viz obr. G.2). Pfi zdznamu kmiténi byla doprava na mosté
docasn¢ vyloucena.

Most III je staticky spojity nosnik o ¢tyfech polich, rozpéti jednotlivych poli 28,6 +
2x50,6 + 30,8 m. Jedna se o komorovy most zhotoveny ze segmentd SSZ F1. Vyika
komorovych nosniki je 2,65 m. Most ma proménnou tloustku stén nad podporami a v polich.

G.2 Experiment

Hlavnim cilem experimentalni modalni analyzy bylo ovéteni teoretického modelu
konstrukce s volnymi kabely. Dal$im cilem bylo stanoveni vlivu zplisobu zatéZovéani na
experimentalné vySetfované modalni charakteristiky mostu. Mostni konstrukce byla
zatézovana harmonickou budici silou a silou s ndhodnym casovym pribéhem. Budici sily
byly vytvofeny pohybem hmoty elektrohydraulického budice. Budi¢ byl postupné umistén ve
vnitinim a v krajnim poli mostu. Odezva mostu byla méfena ve 42 bodech (viz obr. G.3).
Modalni analyzou byly zmétfeny vlastni tvary a frekvence kmitani a pomérny ttlum mostni
konstrukce. Modalni parametry byly zjiStovany také ze zaznamii odezvy mostni konstrukce
pti prijezdu vozidel po jedné poloviné mostu.

Modalni analyza pfi buzeni nahodnou budici silou byla provedena v pasmu frekvenci
0,5 az 16 Hz. Oddélené byly vyhodnoceny modalni charakteristiky pro obé polohy budice.
Vyhodnocené vlastni frekvence a pomérné utlumy jsou pro obé polohy budice prakticky
stejné. Nejvyraznéjsi vlastni frekvence jsou cca 2,7 Hz a 3,7 Hz. Jedna se prevazné o ohybové
kmitani mostu. Srovnani hodnot naméfenych s vypoctenymi je uvedeno v tab. G.1.

Pii harmonickém kmitani se amplituda buzeni stupniovit¢ menila s krokem 0,05 Hz ve
odezva mostu byla opét méfena pro obé polohy budice na mosté. V nejnizSim pasmu
frekvenci (1,9 Hz az 2,1 Hz) se v kfivkach poddajnosti pro néktera mista méfeni objevoval
vrchol na frekvenci 1,9 Hz pro kmitani v podélném sméru. Existenci vlastni frekvence se vSak
nepodafilo prokazat. Naopak byly zcela prokazatelné potvrzeny dvé nejnizsi frekvence
odpovidajici ohybovému tvaru kmitani. (2,7 Hz a 3,7 Hz). Srovnani namétenych hodnot pro
harmonické kmitani s hodnotami pii ndhodném buzeni a s hodnotami teoretickymi je opét
v tab. G.1.
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Obr. G.1 Pohled na most

Obr. G.2 Umisténi budi¢e na mosté
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Obr. G.3 Schéma méfenych mist a pozic budice

Tab. G.1 Srovnani namétenych a vypoctenych vlastnich frekvenci mostu

Vypocet Budi¢ - ndhodna sila | Budi¢ - harmonicka sila
; Pomérny Popis tvaru ; Pomeérny - Pomérny
fi Yy Jfi Y fi Y
[Hz] utlum [Hz] atlum [Hz] atlum
i [% [%] [%]
1 0,777 1,59 axialni - - - -
2 2,67 1,59 ohyb antimetricky 2,713 1,13 2,70 1,30
3 3,387 1,59 ohyb a krouceni (3,85) - (3,9 -
4 3,797 1,59 ohyb symetricky 3,675 1,09 3,7 1,36
5 4,898 1,59 ohyb a krouceni sym. 5,927 2,33 - -
6 5,908 1,59 ohyb a krouceni antim. 6,575 2,47 - -

Experimentalni modalni analyza ukazala, ze horni deska komorového mostniho
segmentu je relativné mekka. Pii experimentdlni modalni analyze byla zjiSténa fada tvard, ve
kterych je dominantni deformaci prihyb desky mostovky nebo deformace konzol mostu.
Tyto tvary nejsou v podstaté ovlivnény podporami hlavni nosné konstrukce. Pouzity
vypoc¢tovy model mostu umoziuje pomérne presné stanovit nejnizsi vlastni frekvence mostu,
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zejména v pripade, ze jim odpovidaji tvary kmitdni s pfevazujici ohybovou deformaci. Pro
posouzeni chovani horni desky komorového priifezu v§ak nevyhovuji.

Pouziti budici sily s ndhodnym pribéhem je spolehlivé a vyzaduje relativné maly
pocet méteni k ziskani pozadovaného souboru informaci. Experimentdlné stanovené nejnizsi
vlastni frekvence tlumeného kmitani pii buzeni ndhodnou a harmonickou silou se prakticky
nelisi.

Ptednosti buzeni silou s harmonickym priabéhem a konstantni frekvenci ve srovnani
s ostatnimi pouzitymi metodami buzeni je relativné velky silovy t¢inek na most, ktery souvisi
s ¢asovym pribéhem sily a malym pomérem mezi maximalni a efektivni hodnotou sily.
Nedostatkem je selektivni buzeni s nastavenou frekvenci budici sily a jejimi vysSimi nasobky,
pracnost a ¢asova narocnost pii provadéni a vyhodnocovani méfeni. Pii vyhodnocovani je
nutné sledovat frekven¢ni slozky odezvy v blizkém okoli frekvenci budici sily. Pfi méteni
prenosovych funkci pro modalni analyzu je t¢elné volit vice pozic budice. Modalni analyza
vSech nameétfenych prenosovych funkci usnadiiuje identifikaci tvarit kmitani s blizkymi
vlastnimi frekvencemi.

Dynamické odezva mostu byla zjiStovana také pii zatizeni dopravou. Nejvétsi statické
a dynamické ucinky maji prijezdy tézkych vozidel (domichdvace betonu, nakladni auta s
piivésem ptevazejici uhli apod.). Ze zaznamii kmitani pii prejezdu vozidel lze za jistych
podminek odhadnout nejnizsi (nebo dominantni) vlastni frekvence soustavy most + proud
vozidel a odpovidajici tvary kmitani.

G.3 Teoreticky vypocet

Pro vypocet byl sestaven teoreticky model konstrukce mostu III v programu FEAT
4.2. Byl modelovan spojity nosnik o tfech polich vcetné spodni stavby mostu. Veskeré
rozméry konstrukce ve shodé s ptivodni projektovou dokumentaci byly v teoretickém modelu
respektovany.

Piedpjatd komorova konstrukce s oboustrannymi konzolami horni desky byla
modelovana jako nosnikova konstrukce proménného prifezu v podélném sméru. Byla
respektovana proménnd tloustka jednotlivych  ¢€asti  priifezu v podporovych i
mezipodporovych oblastech. Vzhledem k rozmériim jednotlivych ¢asti prifezu komorového
nosniku byla zanedbana ptipadné deplanace priifezu.

Na most¢ jsou dva masivni monolitické prvky. Na jedné strané¢ mostu to je chodnikova
deska sitimsou a na druhé stran€ to je deska s odvodiovacim Zlabem. Obé monolitické
zelezobetonové desky nejsou v podélném sméru preruSené zadnou dilataci. Jsou uloZeny na
celoplo$né izolaci desky mostovky. Bylo uvazovano spoluplisobeni obou desek s hlavnim
nosnikem komorového prufezu v pricném sméru. Podélné spoluptisobeni diky izolaci proti
vlhkosti bylo uvolnéno s vyjimkou koncovych €asti spojitého nosniku. Vliv tuhosti mostnich
svodidel a zéabradli byl ve vypoctu odezvy ve srovnani s tuhosti masivnich betonovych
priufezi zanedban. Vozovkové a izolacni souvrstvi bylo uvazovano pouze svou hmotnosti.
Tuhost asfaltovych vrstev v ptipadé masivni komorové zelezobetonové konstrukce je
relativné mala a byla proto zanedbéna.

Mostni pilife byly modelovany podle skute¢ného tvaru téchto pilift podle projektové
dokumentace. Masivni zakladova deska na velkoprimérovych pilotach byla nahrazena ve
vypoctovém modelu vetknutim pilitd do podlozi. Spoj hlavniho mostniho nosniku s pilifi,
tvofeny mostnimi lozisky, byl modelovan pomocnym tuhym prutem, ktery umoziuje
pootaceni a posuvy v podélném a pficném sméru mostu vici piliftim nebo krajni opéie, ve
shodé s typem mostniho loziska.

Materidlové charakteristiky Zelezobetonu hlavniho nosniku, chodnikové i zlabové
casti a piliftt odpovidaji mechanickym hodnotam betonu, uvedenym v projektové
dokumentaci.
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Hmotnost budi¢e a doprovodného vozidla byla respektovana vzdy ve své skutecné
poloze na mosté. Buzeni bylo uvazovano jako harmonické s amplitudou budici sily F = 1 kN
ve svislém sméru. Budici sila byla zavedena do hlavniho nosniku s respektovanim
excentricity umisténi budice v pficném sméru.

Nejniz$i vypoctené vlastni frekvence kmitdni mostu jsou sestaveny v tab. G.2.

Tab. G.2 Vlastni frekvence kmitani mostu

i fiy [Hz] Obr.3 Popis vlastniho tvaru kmitani
fay 0,778 a podélné kmitani hlavniho nosniku s ohybem stfedniho pilife 12 P
fo 1,941 b kroutivé kmitani stfednich rozpéti ve fazi okolo podélné osy x
fa) 2,072 c kroutivé kmitani stfednich rozpéti v protifazi okolo podéiné osy x
fia) 2,691 d zakladni ohybové kmitani hlavniho nosniku
fis) 3,525 e kroutivé a ohybové kmitani s kmitnou v krajnim poli u Brozanek
fi6) 3,594 f vyssi kroutivy a ohybovy tvar
fo 3,795 g vySsi kroutivy a ohybovy tvar
fis) 3,812 h vyssi kroutivy tvar
fro) 4,224 i vyssi kroutivy a ohybovy tvar s kmitnami v krajnim a stfednim poli u Brozanek
fao) 4,278 j vyssi kroutivy a ohybovy tvar s kmitnami v krajnim a stfednim poli u Mélnika

Poznatky plynouci z vypoctu vlastniho kmitani:

a) hmotnost budice prakticky neovliviiuje velikost vypoctenych vlastnich frekvenci,
vzhledem k velké hmoté mostu viici hmoté budice

b) spojité rozlozeni hmotnosti vozovky v pficném sméru umoznuje soustiedéni jeji
hmotnosti do osy mostu; toto zjednoduSeni prakticky neovlivituje velikost vypoctenych
vlastnich frekvenci

c) spektrum vlastnich frekvenci mostu je relativné husté a vzhledem k pficnému
sklonu hlavniho nosniku jsou na nejnizSich frekvencich dominantni pfevazné kroutivé tvary

d) spektrum nejnizsich vypoctenych 10 vlastnich tvarti uvedenych v tab. G.2 by bylo
mozno hodnotit podle vypoctenych pritbéhti rezonancnich ktivek pro jednotlivé vybrané body
na konstrukci a pro ob¢ pozice budice.

Pro vypocet vynuceného kmitani bylo pouzito harmonické buzeni s konstantni
amplitudou budici sily 1 kN v jednotlivych frekvencnich krocich. Vypocet byl proveden pro
dva vypocetni modely odpovidajici poloze budice ve frekvencnim intervalu od 0 do 15 Hz.
Vypocet vynucené¢ho kmitdni byl proveden pro tlumeni charakterizované logaritmickym
dekrementem tlumeni ® = 0,1.

Vypocet odezvy konstrukce byl proveden pro svislé buzeni, vysledné hodnoty odezvy
byly stanoveny ve sméru vSech tii globalnich os. Odezva konstrukce byla vypocitana ve
vybranych bodech konstrukce, v kazdém pii¢ném fezu byly ziskany numerické hodnoty jak
v krajnich bodech vozovky, tak v ose hlavniho nosniku. Pro kaZzdou polohu budice bylo
urceno 17 pfi¢nych fezi, v kterych byla vypoctena odezva mostu.

Pouzity vypoctovy nosnikovy model neumoznuje zahrnout do vypoctu moznost pficné

deplanace prafezu. Model s pouzitim plosnych prvki, ktery by umoznil zahrnout vliv
deplanace prufezii do vypoctu odezvy, nebylo mozné vzhledem k velikosti modelované
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konstrukce pouzit kviili nadmérnému rozsahu ulohy. V daném ptipadé tuhého komorového
priifezu je vliv deplanace na velikost celkové dynamické odezvy zanedbatelny.

Pro ptipadné zahrnuti vlivu deplanace do vypoctového modelu by bylo nutné vychazet
modelovany jako plosné prvky. Pro dostate¢né¢ malou velikost téchto plosnych prvki v
rozsahu celého mostu o ¢tyfech polich neni takovad uloha prakticky feSitelnd na stavajici
vypocetni technice.

Pro tucely porovnani teoretickych a experimentalnich hodnot dynamické odezvy
konstrukce byl proveden piepocet mostu pro skute¢né¢ namétené utlumové vlastnosti mostu a
pro rtizna variantni usporadani modelu konstrukce.

G.4 Zavér

Cilem provedené dynamické zkousky bylo stanoveni modalnich charakteristik mostu
pomoci riznych metod zatéZovani. Modalni analyzou pfi zatéZovani elektrohydraulickym
budi¢em s ndhodnym pribéhem budici sily bylo nalezeno pét tvarti vlastniho kmitani velmi
blizkych vlastnim tvarim vypoctenym se shodnymi nebo blizkymi frekvencemi. Vyssi vlastni
frekvence jsou seskupeny v relativné uzkém pasmu frekvenci, coz ztézuje jejich identifikaci.
Pro tento zplsob buzeni byla ovéfena metodika modalni analyzy mostu pro dvé pozice
budice, coz umoziuje Iépe rozlisit tvary kmitani s blizkymi vlastnimi frekvencemi.

Nejnizsi tvary kmitani byly stanoveny také z métfeni odezvy mostu na harmonické
buzeni pro dv€ polohy budice. Vysledky modalni analyzy pro obé& pouzité pozice budice jsou
témet shodné. Vlastni frekvence a tvary kmitani jsou blizké vysledkiim méfeni s ndhodnym
signdlem a vypoctenym charakteristikdm. Pfi modalni analyze s harmonickou budici silou
byly zjiStény vyssi hodnoty pomérného utlumu neZ pii modalni analyze s ndhodnou budici
silou. V omezeném rozsahu byla ovéfena moznost stanoveni vlastnich frekvenci a tvard
kmitani z méfeni odezvy mostu pti prijezdu vozidel.

Vypoctovy model mostni konstrukce a nasledna analyza dynamické odezvy vychazely
ze zpusobu provedeni dynamické zkousky mostu. Vypoctovy model byl pouzit pro vypocet
spektra vlastnich frekvenci a velikost dynamické odezvy pfi jednotkovém buzeni ve dvou
variantach umisténi budice na moste.

Materidlové charakteristiky zavedené do vypoctu byly zvoleny tak, aby odpovidaly
projektovym hodnotam. Ptipadné odchylky naméfenych wveli¢in pii dynamické zkousSce
mohou byt ovlivnény vyvojem pevnostnich charakteristik materialit mostnich prifezl s casem
viucéi projektovym hodnotam a dale nejriznéj$imi geometrickymi odchylkami skute¢ného
provedeni mostu od projektového stavu, odchylkami chovani konstrukce v podlozi pilifi a
opér nebo piipadnymi drobnymi poruchami mostu (trhlinami), vzniklymi béhem jeho uzivani.
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