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Nové spojeni Praha — zelezni¢ni estakada pres
Masarykovo nadrazi — ovéreni vychoziho stavu
mérenim dynamického chovani metodou BRIMOS®
v souladu s CSN 73 6209

Dipl. Ing. Robert Veit-Egerer (PhD candidate), VCE - Vienna Consulting Engineers
Ing. Zdenék Jefabek, CSc., INFRAM a.s.

Predmétem prispévku je informace o zplsobu ovéreni dynamického chovani
konstrukce novostavby ,Zelezniéni estakady pfes Masarykovo nadrazi v km 3,993 HL*
umoZznujici v prubéhu Zivotnosti kontrolu spolehlivosti konstrukce v¢. stavu podélného
i pficného predpéti porovnanim zmén dynamickych charakteristik konstrukce. Pro tento
ukol bylo pouZito nedestruktivni méreni dynamického chovani metodou BRIMOS®),
které odpovida dynamické zatéZovaci zkouSce, protoZe umoZrniuje vyhodnoceni
zjisténych parametrt podle kritérii pfedepsanych CSN 73 6209 a poskytuje jesté
mnoho dal$ich informaci o nosné konstrukci. Pfi vyhodnoceni dynamického chovani se
vychazelo z porovnani naméreného stavu s vysledky dynamického vypoctu a meznimi
hodnotami dle norem. Obdobné méreni dynamického chovani bylo v roce 2008 firmami
VCE a INFRAM provedeno na zZelezni¢ni estakadé Sluncova. Autofi poukazuji na jejich
publikaci o podrobném diagnostickém prazkumu [1].

Popis provedenych méreni

Obecny popis

Méfeni dynamického chovani mostu bylo provedeno po jeho realném uvedeni
do provozu ve dnech 5. az 8. kvétna 2009 metodou BRIMOS® (verze 10.06) firmami
VCE - Vienna Consulting Engineers a INFRAM a.s. Vyhodnoceni a posudek méfeni se
opiraji predevSim o nejreprezentativnéj§i a dominantni charakteristické zatizeni —
a sice Zelezni¢nim provozem.

Bylo provedeno méfeni:

— globalniho chovani zelezniéniho mostu vrastru po rozhrani jednotlivych
obloukovych prefabrikatu, tj. 1/14 rozpéti 1. pole, 1/12 rozpéti 2. pole, 1/13 rozpéti
3. az 11. pole a 1/10 rozpéti 12. pole. Senzory byly umistovany na levé i pravé
fimse vzdy na rozhrani prefabrikatd, na rozhrani mezi monolitem nad ulozenim a
okolnimi prefabrikaty a na osu monolitického nadpodporoveho pfi¢niku.

— lokalniho chovani horni desky (mostovky) v rastru jako u globalniho sledovani

— lokalniho chovani dolni desky v nepravidelném rastru podle umisténi dolniho
predpéti.

Zatizeni mostu béhem méreni bylo dano, kromé ambientnich vliva (vitr), Zzelezniénim

provozem na mosté a provozem pod mostem. Bézna rychlost vlakl na mosté je 40

km/h. Kromé vlakii na mosté probihal posun jednotlivych lokomotiv rychlosti do 40

km/h.

Mé&rfeni zrychleni na mostovce a dolni desce

Méfici rastr 9 trojrozmérné méficich senzoru zrychleni byl postupné posunovan po celé
délce konstrukce za pouziti takzvaného referencniho senzoru, ktery stal béhem celého
méfeni na stejném misté — a sice na pravé fimse mostu ve 40 % rozpéti pole €. 7 (Obr
1). Snimace byly pfipevnény na aluminiovych stojanech. Tato celistvost méficiho rastru
umoziuje jednoznaéné urcit dynamickou charakteristiku nosné konstrukce v podélném,
pficném a svislém sméru. V kazdé konfiguraci na mostovce byla dynamicka odezva




(zrychleni) snimana po 2 milisekundach (s frekvenci 500 Hz) a pro kazdou senzorovou
konfiguraci byla zapisovana do digitalniho souboru po dobu 22 minut (1320 sec).
Bé&hem jednoho 22 minutového souboru obvykle projelo 2 az 5 vlakovych souprav.

Dynamické parametry pouzivané pro analyzu

V ramci podrobného diagnostického prizkumu byly z naméfenych hodnot vypocitany a
hodnoceny nasledujici parametry:

Zobrazeni a hodnoty spekter vlastnich frekvenci
= dynamicky uc¢inna tuhost a funkénost nosné konstrukce

Trend (vyvoj) dynamické tuhosti (odolnosti)
= Mapovani globalni a lokalni odolnosti v podélném a pficném sméru

=

lokalizace problematickych ¢asti NK (nosné konstrukce)

= hodnoceni stavu pricného & podélného predpéti
Zjisténi a zobrazeni charakteristickych tvar( kmitani mostu
= podminky uloZeni (funkénost)
Diagram, obsahujici pfehled intenzity kmitani po celé NK
= Lokalizace mozné unavy materialu
Prehled tlumeni pfes celou konstrukci

= Utlum vnesené energie, lokalizace problematickych zén
= Logaritmicky dekrement utlumu 6

Porovnani vysledkd z analytického vypod&tu s méfenim podle CSN 73 6209

= Koeficienty Ay a MACy
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Obr. 1 Dokumentace BRIMOS® méfeni mostovky (vpravo nahote) & rozmisténi senzorového rastru
na fimsach — pudorys celku a detail (dole)



Posouzeni vysledkt

Zrychleni

Maximalni hodnoty zrychleni mostovky zjisténé vramci dynamického mérfeni
dosahovaly nejvyse 3,43 m/s?. Spliuji tak pripustné maximalni zrychleni, které je
ybe = 3,5 m/s pro kolej na pribé&zném $térkovém lozi podle EN 1990/A1.

Vlastni frekvence

Vysledky méfeni ukazuji zfetelnou dynamickou odezvu nosné konstrukce. Frekvencni
analyza jasné identifikuje vlastni frekvence nosné konstrukce. Mimofadné jevy, které
by indikovaly netypické chovani mostu, zjistény nebyly.

Vlastni frekvence ny pfislusné ke kazdému poli (podle rizného rozpéti L), které byly
uréeny vyhodnocenim méfeni, spliuji pozadavky evropské normy EN 1991-2
(obr. 6.10 v normé&) vzhledem k dolnimu a hornimu limitu pro prvni vilastni frekvenci
od namahani v ohybu (viz. Tab. 1).

Mezni frekvence dle EN 1991-2:2003(D)
prvniho kmitu v ohybu
Rozpéti Dolni limit MéFeni Horni limit
[m] ng = 23,58*L7%5%2 2009 ne = 94,76%L%748

[Hz] [Hz]
Pole 1 39,9 2,66 4,34 6,02
Pole 2 34,9 2,88 6,04 6,65
Pole 3 37,0 2,78 5,15 6,36
Pole 4 37,0 2,78 4,80 6,36
Pole 5 37,0 2,78 4,80 6,36
Pole 6 37,0 2,78 5,15 6,36
Pole 7 37,0 2,78 4,52 6,36
Pole 8 37,0 2,78 4,52 6,36
Pole 9 37,0 2,78 4,52 6,36
Pole 10 37,0 2,78 4,80 6,36
Pole 11 37,0 2,78 5,15 6,36
Pole 12 31,5 3,06 5,90 7,18

Tab. 1 Porovnani méfenych prvnich vlastnich frekvenci v kazdém poli s EN 1991-2 [5]

Analyza tvard kmitani

Globalni, podélné orientované tvary kmitani odpovidaji charakteristickym, pro tuto
konstrukci predpokladanym tvardm. Z mechanického hlediska to indikuje
uspokojivou funkénost ulozeni.

Obr. 2 5. méfeny tvar kmitani 5,51 Hz (1BT vyvolany namahanim v polich 3 & 7 a 5 & 9 synchron.)

Analyza intenzity kmitani (podle BRIMOS®)

Intenzita kmitani se vyskytovala b&hem méfeni za danych podminek zatéZzovani
vyhradné v_kategorii I, tzn. Zze je_ mala pravdépodobnost poskozeni dynamickym
namahanim z hlediska unavy.




Hodnoceni dynamické tuhosti — odolnosti predepnuté konstrukce (podle BRIMOS®)

Analyza vyvoje frekvenénich spekter (srovnatelné s dynamickou odolnosti) béhem
celého méfeni a podle délky nosné konstrukce ukazuje linearni, stabilni pribéh
relevantnich vlastnich frekvenci. Tento jev indikuje normalni charakteristické chovani
mostu a potvrzuje pozitivni hodnoceni z hlediska zatizitelnosti a funkénosti. Posudek
plati jak pro globalni provozni stav (dynamické chovani hlavnich ¢&asti nosné
konstrukce — predepnuté v podélném sméru), tak i pro lokalni provozni stav
(dynamické chovani horni a spodni desky — oboje pfedepnuté v pficném sméru).
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Obr. 3 Trend dynamické tuhosti spodni desky ve vertikalnim sméru (lokalni odezva v pozorovaném,
relevantnim frekvenénim pasmu 40 - 95 Hz) podle stanic¢eni vSech senzoru zrychleni v prostfedni komofe
nosné konstrukce => Zfetelna kfivka — ve tvaru V - naméfenych vlastnich frekvenci => je znat silny vliv
geometrickych podminek (po délce proménliva ohybova tuhost desky, rozpéti uvnitf komor, zplsob
vytvofeni pevného ulozeni atd.)

Analyza disipace (= ztraty) vnesené energie (podle BRIMOS®)

Vyhodnocené podélné globalni hodnoty disipace energie kmitani (nevratné premény
vnesené mechanické energie v jiné druhy energie na zakladé tlumeni) odpovidaji
pfedpokladanym kfivkam. Vyhodnocené krivky disipace vnesené _energie
z mechanického hlediska indikuji uspokojivou funkénost ulozeni. Nizké hodnoty
uvnitf mostnich poli potvrzuji vysokou soudrznost a funkénost interniho predpéti.

Analyza tlumeni — logaritmicky dekrement utlumu

Hodnoty koeficientu tlumeni - zjiSténé v ramci dynamického méfeni - se pohybuji
v oblasti predepsané minimalni_hodnotou (.., = 1,0 &i jiz nad ni a splnuji_tak
kriterium podle EN 1991-2 . Dolni hranice kritického utlumu pro ucely navrhu je zde

takto pfedepsana pro mosty z pfedpjatého betonu s rozpétim = 20 m (viz tab. 6.6.
v EN 1991-2).
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Obr. 4 Prehled tlumeni na mostni konstrukci dle méfeni podél pravé fimsy vyvolaného namahanim
v ohybu zakladni viastni frekvence (= 4,34 Hz)

Vypoctovy model a porovnani s mérenim

Porovnani méreni a vypocétu ukazuji dobrou shodu v dynamické charakteristice
a potvrzuji pozitivni posudek o provoznim stavu.

Odchylky vlastnich frekvenci fiobs ZjiSt€nych méfenim se pohybuji proti teoretickym
hodnotam feor pfevazné pod meznimi hranicemi podle CSN 73 6209 Zatézovaci
zkousky mostl. Pouze vypoctena prvni vlastni frekvence kazdého z prostfednich
(nejdelSich), vzajemné ovliviiujicich se polich se li§i od naméfené frekvence vice, nez
je uvedeno normou CSN 73 6209.

Je vidét bézny jev, Ze teoreticky stanovené veli€iny vzdy zUstavaji pod hodnotami
zjisténymi méfenim. Dlavodem je fakt, ze podélné a pricné predpéti, zelezni¢ni kolej,
pfislusné kolejové loZe a praZce i chodnik jsou reprezentovany jejich hmotnosti, ale
bez zapocteni jejich tuhosti, ¢imz neni bran ohled na realné spoluplsobeni vzhledem
k tuhosti pficného fezu. ProtoZe jsou ale méFfenim zjisténé dynamické tuhosti v ramci

tohoto diagnostického prizkumu vzdy vy$Si nez analytické, je tento druh odchylky
nakonec nezavadny.

Obr. 5 Zelezniéni most, modelovan metodou kone&nych prvki



MASARYK_090505A_DECK
vypocet odchylka [%] mezni odchylka [%]
vlastni frekvence méreni .
[Hz] RFEM 2009 Agy = (Fi)car = F5yobs) / F(j)ca* 100 s ohledem na CSN 736209

1. vertikalni prihyb 3,21 4,34 -35,2 + 10 az - 15
2. vertikalni priihyb 3,44 4,52 -31,4 + 25
3. vertikalni priihyb 3,60 4,80 -33,3 + 25
4. vertikalni prahyb 4,17 5,15 -23,5 + 25
5. vertikalni priihyb 4,51 5,51 -22,2 + 25
6. vertikalni priihyb 4,84 5,90 -21,9 + 25
7. vertikalni priihyb 5,14 6,04 -17,5 + 25
1. torzni kfivka 5,83 6,86 -17,7 + 25

Tab. 2 Porovnani a hodnoceni rozhodujicich vlastnich frekvenci

Vyhodnocenim a porovnanim tvarl kmitani byla dosazena kvalitativné a hlavné i
numericky (koeficient korelace modalni analyzy MAC;,) vysoka shoda mezi méfenim a
teoretickym vypoctem. VétSina vypoctenych koeficientll MAC se blizi idealni hodnoté 1.

Hodnoceni a klasifikace

Celkovy a lokalni provozni stav ureny dynamickym méfenim je dobry. Z vysledku
prizkumu vyplyva, Ze zatizitelnost a funk&nost nosné konstrukce jsou zajiStény
v plném rozsahu.

Zafazeni mostu SO 860 Zelezniéni estakada pfes Masarykovo n. (na Novém spojeni
Praha hl. n. — Praha Liber, Vyso€any, Holedovice) do klasifikace podle BRIMOS®u
je do kategorie A — tj. velmi dobry stav na zakladé méreni pfi podminkach danych
zatizenim béznym provozem na mosté.

Risk Level Klasifikace:

Loy

Kat. A: velmi dobry stav

Moderate

Considerable

Kat. B: dobry stav,
s lokalnimi
Extreme poruchami

Obr. 6 Klasifikace — Zelezniéni estakada Masarykovo n. — Most SO 860

V ramci podrobného diagnostického pruzkumu vychoziho stavu nosné konstrukce
ZelezniCni estakady pfes Masarykovo n. jsou splnény jak pozZadavky Ceské normy
CSN 73 6209 Zatézovaci zkousky mosti, tak irelevantni poZzadavky evropskych
norem EN 1990/A1 a EN 1991-2).

Ve smyslu CSN 73 6209 se u most(, u kterych se pfedpoklada v prab&hu Zivotnosti
kontrola spolehlivosti konstrukce porovnanim zmén dynamickych charakteristik, maji
provadét diagnostické dynamické prizkumy. S timto pozadavkem by zadavatel
i projektant mél pocitat jiz v pfipravné dokumentaci. V praxi se nejvice pozaduje
ovéfeni stavu podélného i pficného predpéti €i skuteCného namahani lan zavésl
a tahel.
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