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DYNAMIC BEHAVIOUR COMPARISON OF THE DAMAGED BRIDGE BEFORE
AND AFTER ITS RECONSTRUCTION

POROVNANI DYNAMICKEHO CHOVANI POSKOZENEHO MOSTU PRED A PO
JEHO REKONSTRUKCI

Michal Polak

The ability to monitor deterioration degree and detect damage of a structure at the earliest possible stage is very
important. Current damage detection methods require that the vicinity of the damage is known a priori and that
the portion of the inspected structure is readily accessible. The need of methods that can be applied to complex
structures led to the development of methods that examine changes in the vibration characteristics of the
structure. It’s suitable to check these methods and techniques on simple structural elements ([4], [5], [6], [7]) as
well as on entire structures (e.g. on bridges [1], [2], [3], [8], [9]) where we know the level of damage.

A road bridge spans motorway D8 in village Vrdz. The bearing structure of the bridge is created from four
main steel I-beams and a composite concrete slab. It is designed statically as a three spans continuous beam. In
March 2001 the bridge was damaged by the crash an excavator, which was transported on vehicle combination,
to two main beams. Consequences of the crash were permanent deformations of the outer main beam (in impact
location c. about 15 cm) and failure of bolted joint between the main beam and a cross beam. Experimental
modal analysis was realised on the bridge at Vraz twice - for the damaged state of the bridge and for the state
after its reconstruction. The electrodynamic shaker TIRAVIB 5140 was used for the excitation of the bridge
during the experimental modal analysis. The shaker produced a random driving force over the frequency range
of 0,5 to 20 Hz. The response of the bridge onto forcing by the exciter was measured by ten inductive
acceleration transducers B12/200 HBM in a chosen net of points on its upper surface.

Modal characteristics of the investigated bridge, which were measured before and after its reconstruction,
were mutually compared. There were computed changes of natural frequencies and changes of damping
frequencies of the bridge. For the comparison of natural modes there were used modal assurance criterion
MAC, coordinate modal assurance criterion COMAC, changes of a mode surface curvature CAMOSUC
(recommended in [4]), changes of a modal flexibility matrix A[S] (recommended in [7]) and curvatures of
changes of a modal flexibility matrix A[S] ” (recommended in [5]).
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Uvod

Z pohledu zachovani provozuschopnosti ur¢itého stavebniho objektu pfi jeho co nejlepSim
technickém stavu je velmi dilezité zjisténi vzniku a polohy jeho pfipadné poruchy
v nejranngj$im stadiu jejitho vyvoje. Soucasné metody pouzivané pro detekci poruchy
potiebuji, aby byla znama jeji piiblizna poloha a aby vySetfovana cast konstrukce byla
piistupnd. Potfeba postupi, které by mohly byt aplikovany na stavebni konstrukcei jako celek,
vede k vyvoji metod, které zkoumaji zmény vybranych charakteristik dynamického chovani
sledované konstrukce. Rada odbornikii u nas i v zahrani¢i (napt. [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7],
[8], [9]) se zabyva detekci a lokalizaci poSkozeni stavebni konstrukce na zakladé zmény jejich
experimentalné ur¢enych modalnich charakteristik (frekvenci vlastniho kmitani f;) , tvar
vlastniho kmitani {r;} a jim odpovidajiciho Gtlumu fyj) ). Metody a postupy, které vyuzivaji
vysledkl experimentalni modalni analyzy pro odhad stupné degradace nosné konstrukce, je
vhodné ovéiovat na jednoduchych stavebnich prvcich (napt. [4], [5], [6], [7]) a také celych
konstrukcich (napt. mostech [1], [2], [3], [8],[9]), u kterych je zndma troven jejich poSkozeni.
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Obr. 1 Ocelobetonovy most ve Vrazi.

Obr. 2 Pohled na poskozeny hlavni nosnik mostu.



V obci Vraz je pres dalnici D8 pomoci ocelobetonového mostu (Obr. 1) pfevadéna mistni
komunikace. Nosnou konstrukci tohoto mostu tvofi ¢tyfi hlavni ocelové nosniky tvaru I a
spfazena zelezobetonova deska. Staticky most plsobi jako spojity nosnik o tfech polich
(11,7m + 35,Im + 11,0m). V bifeznu roku 2001 doslo k jeho poskozeni, které bylo zptisobeno
narazem nadmérného nakladu (t€zkého rypadla), ktery byl pifevazen po DS, do dvou hlavnich
nosnikll. Dusledkem této havarie bylo trvalé vyboceni vnéjsiho hlavniho nosniku (v misté
narazu cca. o 15 cm) a porusSeni spoje mezi hlavnim nosnikem a pfi¢nikem (Obr. 2).
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Obr. 3 Obecné schéma uspotradani méfeni pii modalni analyze.

Obr. 4 Elektrodynamicky budi¢ TIRAVIB 5140 a jeho umisténi na mostovce.

Usporadani experimentu

Experimentalni modalni analyza byla na mosté ve Vrazi provedena celkem dvakrat - pro
poskozeny stav (1. etapa) a pro stav po rekonstrukci mostu (2. etapa). Méfeni zachycujici
dynamické chovani poSkozeného mostu se uskutecnilo 15. ¢ervna 2001 a pro stav po oprave
11. fijna 2001.



Prenosova funkce - bod 112
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Prenosova funkce - bod 118
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Obr. 5 Porovnani ptenosovych funkci zmétfenych v bod¢ 112 (cca. nad sttedem poskozené
¢asti hlavniho nosniku) a 118 (ve stejném pficném fezu cca. nad krajnim
neposkozenym hlavnim nosnikem) pii poskozeném stavu a po opravé mostu.

Usporadani méfeni bylo u obou provedenych modalnich analyz shodné, schématicky je
vykresleno na Obr. 3. K rozkmitavani mostu byl pouzit elektrodynamicky budi¢ TIRAVIB
5140 (Obr. 4) Budici sila vyvozovana budi¢em byla méfena tfemi snimaci sily S-35 LUKAS
(Obr. 3, 4), které byly navzajem propojeny tak, aby pfimo udéavaly celkovou budici silu.
Odezva mostu na buzeni budiem byla méfena deseti snimaci zrychleni B12/200 HBM.
Snimace byly pripojeny k zesilovacim KWS 673.A7 HBM. Odtud byl analogovy signal
pfiveden k méfici ustfedn¢ VCS 2550B Spectral Dynamic s fidicim pocitatem Sun. Tato
méfici ustfedna umoznuje v pracovnim rezimu on line digitalizaci, Gpravu, zpracovani a
ulozeni dil¢ich vysledkil az ze Sestnécti vstupnich analogovych kanala.

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 ¢asového
prabéhu vychylek zavazi prevedeného do frekvencni oblasti byla prakticky konstantni ve
frekven¢nim intervalu 0,5 az 20,0 Hz) a bylo fizeno signalnim generatorem SG 450 ONO
SOKKI.
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Obr. 6 Schéma uspotadani a ¢islovani sit¢ métenych bodu.

Budi¢ byl na mosté umistén uvniti oblasti vymezené body sité ¢islo 201, 203, 213 a 211
(Obr. 4 a 6), budici bod (stfed zédkladny budice - bod S) lezel nejblize k bodu 202 (Obr. 4 a 6).

Odezva mostu na buzeni byla méfena ve zvolené siti bodii na jeho hornim povrchu (na
vozovce a chodnicich). Celkovy pocet bodl sit¢ byl 280 (28 pticnych fezli, 10 bodu v
kazdém pticném fezu), schéma jejich rozmisténi na konstrukci je vykresleno na Obr. 6.
Snimaci odezvy se vZdy osazovaly body sité na jednom celém pii¢ném fezu (Obr. 3). Kmitani
mostu bylo ve vSech bodech sit¢ méteno pouze ve svislém sméru.

M¢tend odezva mostu byla fidicim pocitaem v reZimu on line ¢aste¢né zpracovana, pro
kazdy bod sité¢ byla vyhodnocena ptenosova funkce H;s(if) (v métitku inertance)
_ w,(if)

H,(if)= F (if )

; (1)

kde i je imaginarni jednotka, w,(if) je odezva konstrukce v méfitku zrychleni v bodé¢ r, ktera
byla vyvolana budici silou Fy(if) plsobici v bod¢ S, zobrazena ve frekvenéni oblasti. Hodnoty
prenosovych funkei Hig(if) se pfi méfeni v jednotlivych bodech urcovaly jako primér z 8
méteni s piekrytim oken 0%. Délka okna zpracovdvaného cCasového signdlu byla 32 s,
frekvencni rozsah okna byl nastaven na 50 Hz (mensi frekvenéni rozsah pouzity program
neumoznuje). Priklady zmétenych prenosovych funkci jsou vykresleny na Obr. 5.

Vyhodnoceni frekvenci a tvard vlastniho kmitani probihalo off line pomoci programu
STAR firmy Spectral Dynamic.

Postupy pouzité pro porovnani modalnich charakteristik vyhodnocenych
pri obou ovérovanych stavech mostu

Modalni charakteristiky vyhodnocené pii obou ovéfovanych stavech mostu byly mezi sebou
navzajem porovnany. Pii zkoumdni vlivu poSkozeni mostu na jeho modalni charakteristiky
byly vypocteny zmény vlastnich frekvenci, zmény frekvenci utlumu, tvary vlastniho kmitani
byly porovnany pomoci koeficientt MAC, koeficienti COMAC, zmény kiivosti tvara
vlastniho kmitani CAMOSUC (doporucené v [4]), zmény matice modalni poddajnosti A[J]
(doporucené v [7]) a také kiivosti zmény matice modalni poddajnosti A[3]"(doporucené v[5]).



Rozdil mezi frekvencemi vlastniho kmitani 1 frekvencemi utlumu se zpravidla vyjadiuje
v procentech z jejich velikosti. Zména vlastnich frekvenci Afjj; v obdobi mezi vychozi etapou
sledovani A (poskozeny stav mostu) a etapou B (stav po rekonstrukci mostu) je pocitana
podle rovnice

£ =1
Af(]) — (J)obs,B (_])obs,A 100 [%] , (2)
f(j)obs,A
a obdobn¢ je pocitana i zména frekvenci Gtlumu Afy
f . —f .
Afb(j) — b(j)obs,B b(j)obs,A 100 [%] ) (3)
fb(j)obs,A

K popséani miry shody dvou porovnavanych tvard vlastniho kmitani {rsa} a {r;s} je pouZit
koeficient korelace modalni analyzy MAC; (Modal Assurance Criterion)

- ‘{r(*im }T {r(j)B H 2 )
" ({r(*im }T {%A }) ({r{'})B }T {ru)B }) ’

ktery vyjadfuje miru korelace dvou porovnavanych tvara ptes vSechny jejich potradnice. Ve
vztahu (4) je * oznacen tvar vlastniho kmitani komplexné sdruzeny k odpovidajicimu
srovnadvanému vlastnimu tvaru. Jsou-li dva porovnavané tvary totozné, je piisluSny MAC;)
roven 1, jsou-li navzajem nezavislé, je jejich MAC; roven 0. Rovnici (4) 1ze zjednoduSené
chapat jako podminku ortogonality porovnavanych tvarG vlastniho kmitani, pfesné by to
platilo pouze v pifipadé¢ konstrukce, jejiz teoretickd matice hmotnosti odpovidajici
porovnavanym vlastnim tvarim by byla diagonalni a jeji diagonalni ¢leny by byly shodné
veliké.

MAC

Pro zjistovani polohy oblasti neshod dvou porovnavanych skupin vlastnich tvart jako
celku je pouzit koeficient korelace modélni analyzy po soufadnicich COMAC,, (Coordinate
Modal Assurance Criterion)

2
*
Liypa r<j>,p,B‘
=l

= 9
(p) n 5 n 5
Z‘ru),p,A‘ Z‘ru),p,ls‘
1 1

kde p je bod konstrukce, pro ktery se koeficient COMAC urCuje, a n je pocet
porovnavanych dvojic tvari, které jsou pii vypoctu COMAC, pouzity. Pii sestavovani téchto
porovnavanych dvojic je vyhodné pouzit koeficient MAC (4).

b

COMAC (5)

Jako dalsi postup pouzivany k zjistovani polohy a irovné poskozeni konstrukce se pouziva
zména kiivosti tvari vlastniho kmitani, kterd je v [4] oznatena CAMOSUC),. U tvar(,
jejichz potadnice jsou naméfeny v diskrétnich bodech, se pro vypocet jejich kiivosti pouziva
metoda centralnich diferenci

T =21, . T, T. 21, o +T. ‘
_ | _G)p+LA ()pA " 7(Dp-LA  7(j).p+1.B G)p:B " “(j).p-1.B
CAMOSUC;,, = AL AL - (6)




kde j je poradové Cislo pouzitého vlastniho tvaru, p je bod konstrukce, pro ktery je koeficient
CAMOSUC;), ur€ovan, a AL je vzdalenost mezi body sledované sit€ ve sméru, ve kterém je
zmeéna kiivosti vlastniho tvaru vyhodnocovana.

Ze zmetenych tvarl vlastniho kmitdni normalizovanych vzhledem k hmotnosti konstrukce
lze ptimo urcit jejich ptispévek k poddajnosti konstrukce. Matice modalni poddajnosti [J] je
dana vztahem

[8]= [Rm ] [1/ ) ] [Rm ]T ’ (7)

kde [R(] je modalni matice sloZzena z n zméfenych vlastnich tvarii normovanych vzhledem
k matici hmotnosti

[R1=0R ) 3R o) 5 iR (5) 5o s 1R () ] ®)

a [1/0)20-)] je diagonalni matice sestavend z prevracenych hodnot druhych mocnin vlastnich
kruhovych frekvenci. Vlastni tvary teoreticky normované vzhledem k matici hmotnosti se
z vysledkii méfeni ziskaji jednoduse na zékladé vztahu

Ry ) =40 Zgé(j) Tty s ©)

kde Z'ss; je potadnice vlastniho tvaru {r;} v bodé& S, ve kterém piisobi budici sila.

Pii posuzovani zmény dynamického chovani mostu mezi obéma etapami jsou na
ilustrujicich obrazcich (Obr. 49 aZ 51) v jednotlivych bodech sit€ p vykresleny rozdily
odpovidajicich diagonalnich ¢lend matic [J]

ASp = 8pp,B _Spp,A ’ (10)

tedy zmény pruhybu konstrukce vyvolanych fiktivni jednotkovou silou piisobici v bodé p.

V [5] je pro urceni polohy a urovné poskozeni konstrukce doporucena kiivost zmény
diagondlnich ¢lenti matice modalni poddajnosti Ad,’” pocitana na zaklad€ vztahu

. NS —2A8,+AS
P AL2

Ad , (11)

kde p je bod konstrukce, ve kterém je Ad,”” urCovana, a AL je vzdalenost mezi body
sledované sit€¢ ve sméru, ve kterém je kiivost zmény matice modalni poddajnosti
vyhodnocovéna.

Modalni charakteristiky uréené pro poskozeny stav mostu

Pii 1. etapé (poSkozeny stav) experimentalniho sledovani mostu ve Vrdzi bylo celkem
vyhodnoceno 11 vlastnich frekvenci fj;) , jim odpovidajici vlastni tvary {r;} a utlum fi).
Hodnoty zmétfenych vlastnich frekvenci, odpovidajictho utlumu a popis charakteru
ptislusnych vlastnich tvarti jsou pro 1. etapu uvedeny v Tab. 1, zjisténé tvary vlastniho
kmitani jsou vykresleny na Obr. 7 az 17.



Tab. 1 Most pfes dalnici D8 ve Vrazi — frekvence vlastniho kmitani fj; a frekvence utlumu
fij) pro poskozeny stav mostu.

Por.| Poskozeny Popis charakteru
¢. stav vlastniho tvaru
(G) | Cerven 2001

fo | fo
[Hz] [ [Hz]

()] 3.26 | 0.093 |1. tvar ohybového kmitani celého mostu

(2) | 3.41 | 0.135 |1. tvar kroutivého kmitani (2. pole)

(3)| 8.16 | 0.161 |2. tvar ohybového kmiténi (kmita predevsim poSkozeny nosnik)
(4| 842 | 0.171 |3. tvar ohybového kmitani (kmita predev§im neposkozend Cast)
(5) | 10.21 | 0.421 2. tvar kroutivého kmitani (3. pole)

(6) | 12.01 [ 0.475 |Pticny ohyb ve 2. poli

(7) | 13.74 | 0.368 |3. tvar kroutivého kmitani (1. pole)

(8) | 14.72 | 0.458 |4. tvar kroutivého kmitani (2. pole)

(9) | 15.58 | 0.768 |4. tvar ohybového kmitani (kmitd predevsim neposkozena Cast)
(10)] 17.59 | 1.280 |Pticny ohyb v 1. poli

(11)] 19.14 | 0.217 |5. tvar ohybového kmitani (kmita predevsim posSkozeny nosnik)

Vzhledem ke zna¢né rozdilnému chovani poSkozené a neposkozené casti mostu nebylo
mozné u nékterych tvarti vlastniho kmiténi stanovit jejich charakter jednoznacné, proto je
nutné popis vlastnich tvara ¢. 4 az 11, ktery je uveden v Tab. 1, povazovat pouze za
orientacni.

1. a 2. tvar vlastniho kmitani (Obr. 7 a 8) jsou zfetelné zatizeny chybou méfeni. Tato chyba
byla ptedev§im zplsobena vedlejSimi dynamickymi vlivy (dynamickymi ucinky proudu
vzduchu od prijezdu nékladnich vozidel pod mostem), které¢ se vedle ucinkt fizené budici
sily podstatn¢ podilely na rozkmitavani zkoumaného mostu. Pii vypoctu pienosové funkce
His(if) (1) je totiz tento ruSivy vliv zahrnut pouze v odezvé w,(if) a nikoliv v budici sile Fy(if)
a to vede k chybam pfi urcovani poradnic vyhodnocovanych vlastnich tvarti. Tento rusivy vliv
se projevuje zejména na pomeru poradnic mezi sledovanymi piicnymi fezy. Ale deformace
jednotlivych pti¢nych fezl jsou prakticky rovinné, nebot’ body v jednom pticném fezu byly
snimaci osazeny ve shodném Case a chyba zptisobena vedlejsimi dynamickymi vlivy se v nich
projevuje stejnou mérou.

Obr. 7 Poskozeny stav - realnd slozka 1. tvaru vlastniho kmitani, f;;) = 3,26 Hz.
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Obr. 15 Poskozeny stav - realna slozka 9. tvaru vlastniho kmitani, f) = 15,58 Hz.
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Tab. 2 Most pfes dalnici D8 ve Vrazi — frekvence vlastniho kmitani fj; a frekvence utlumu
fij) - stav po rekonstrukci mostu.

Por. Stav Popis charakteru
C. po oprave vlastniho tvaru
(G) | Rijen 2001

fo | foo
[Hz] | [Hz]

(1) ] 3.38 [ 0.051 |1. tvar ohybového kmitani celého mostu
(2) | 3.65 [ 0.114 1. tvar kroutivého kmiténi (2. pole)

(3)] 8.54 [ 0.147 ]2. tvar ohybového kmiténi celého mostu
4] 8.95 [ 0.199 2. tvar kroutivého kmiténi (2. pole)

(5)] 9.58 [ 0.741 |3. tvar ohybového kmitani celého mostu
(6) | 10.86 [ 0.316 |3. tvar kroutivého kmiténi (3. pole)

(7) ] 11.39 [ 0.400 }4. tvar ohybového kmitani poskozeného nosniku
(8) | 14.18 | 0.402 4. tvar kroutivého kmiténi (1. pole)

(9) ] 15.17 | 1.060 |Pti¢ny ohyb ve stfednim poli

(10)] 15.89 | 0.461 |5. tvar kroutivého kmitéani (2. pole)

(11)] 16.58 | 0.578 |Pri¢ny ohyb v delsim krajnim poli

(12)] 19.25 | 0.329 |Pti¢ny ohyb ve kratSim krajnim poli

Obr. 19 Stav po rekonstrukei - redlnd slozka 2. tvaru vlastniho kmitéani, f») = 3,65 Hz.



Obr. 20 Stav po rekonstrukei - realna slozka 3. tvaru vlastniho kmiténi, f3) = 8,54 Hz..

8,95 Hz..

i, fa) =

4

ani

Obr. 21 Stav po rekonstrukei - redlna slozka 4. tvaru vlastniho kmit

Obr. 22 Stav po rekonstrukci - redlna slozka 5. tvaru vlastniho kmiténi, f(s) = 9,58 Hz..

zka 6. tvaru vlastniho kmitani, fs) = 10,86 Hz.

Obr. 23 Stav po rekonstrukei - redlna slo



Stav po rekonstrukei - redlné slozka 7. tvaru vlastniho kmitani, f7) = 11,39 Hz.

Obr. 24

14,18 Hz.

, f(8) =

ani

4

Obr. 25 Stav po rekonstrukei - redlna slozka 8. tvaru vlastniho kmit

lozka 9. tvaru vlastniho kmitani, fo) = 15,17 Hz.

alna s

rea

Stav po rekonstrukci -

Obr. 26
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Obr. 27 Stav po rekonstrukei - redlna slozka 10. tvaru vlastniho kmitani, f(0) = 15,89 Hz.

16,58 Hz.

i, f(11) =

r

ani

Obr. 28 Stav po rekonstrukei - redlna slozka 11. tvaru vlastniho kmit

Obr. 29 Stav po rekonstrukei - redlnd slozka 12. tvaru vlastniho kmitani, f;1») = 19,25 Hz.
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korela¢niho koeficientu modalni analyzy MAC ;) (4) (Tab. 3, Obr. 30). V Tab. 3 jsou tu¢nym
rameckem a pismem oznafeny hodnoty MAC; u tvarli, které si jsou svym charakterem
blizké. Vizualni porovnani téchto vlastnich tvart je vykresleno na Obr. 31 az 36.

Podtrzenym tuénym pismem jsou zvyraznény hodnoty MAC; , které ukazuji na mirnou
miru korelace srovnavanych vlastnich tvard. Vizualni porovnani téchto tvarti vlastniho
kmitani je vykresleno na Obr. 37 az 41.

Tvary vlastniho kmitani ¢islo 5, 7 a 11 pro stav mostu po opravé a tvary ¢islo 9 a 11 pro
poskozeny stav maji nizkou miru korelace se vSemi tvary z druhé skupiny. Na Obr. 42 az 45
je vykresleno vizualni porovnani téchto tvarti vlastniho kmitani s tvary, které s nimi maji miru
korelace nejvyssi.

Tab. 3 Most ptes dalnici D8 ve Vrdzi — porovnani vlastnich tvart z 1. a 2. etapy
experimentalniho sledovani mostu pomoci koeficienti MAC.

Stav po Poskozeny stav - 1. etapa
opravé Cislo porovnévaného vlastniho tvaru
2.etapa| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 0.937] 0.205] 0.038] 0.018] 0.000] 0.010 | 0.000 | 0.004] 0.011] 0.003 | 0.004
2 0.005] 0.674] 0.045] 0.054] 0.003 ] 0.001 | 0.000 | 0.007 ] 0.002 ] 0.001 ] 0.020
3 0.084]0.022] 0.618] 0.345] 0.027] 0.063 | 0.001 | 0.020] 0.087] 0.012] 0.000
4 0.001 | 0.026] 0.378] 0.338 | 0.017] 0.024] 0.001 [ 0.014] 0.013] 0.003 | 0.002
5 0.008 | 0.0010.259] 0.110| 0.241] 0.050] 0.001 | 0.061 | 0.049] 0.031 | 0.001
6 0.000 | 0.001 0.091] 0.050] 0.928 ] 0.062] 0.000| 0.019] 0.017] 0.002 | 0.003
7 0.004] 0.001] 0.000] 0.019] 0.014] 0.121] 0.099] 0.113 ] 0.005 | 0.000 | 0.008
8 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.003 | 0.001] 0.015] 0.576] 0.001 | 0.004 | 0.002 | 0.000
9 0.009] 0.000] 0.014] 0.013] 0.001] 0.330] 0.194] 0.017] 0.032] 0.001 | 0.009
10 ]0.004]0.001]0.042]0.113]0.031] 0.039] 0.254] 0.772] 0.181 | 0.006 | 0.173
11 0.010{ 0.001] 0.023] 0.005| 0.004] 0.011] 0.014 | 0.135] 0.272] 0.006 | 0.011
12 0.023 ] 0.000 0.047] 0.000] 0.000] 0.261] 0.002] 0.033 ] 0.022 ] 0.326 | 0.035
Porovnani tvari vlastniho kmitani mostu ve Vrazi - koeficient MAC
1.000
0.900
0.800
0.700
0.600 ’ T
MAC(;)) 0.500 ’
0.400 ’
0.300 q
0.200 sil
' S9
0.100 i

0.000 S5 Poskozeny stav (i)

Stav po opravé (j)

Obr. 30 Most ptes dalnici D8 ve Vrazi — porovnani vlastnich tvarti z 1. a 2. etapy pomoci
koeficientu MAC — grafické znazornéni vysledkt z Tab. 3.



Tab. 4 Most pies dalnici D8 ve Vrazi — zmény vlastnich frekvenci Afj;) a frekvenci utlumu
Afy,j) vyvolané opravou poSkozeného hlavniho nosniku.

Tvary vlastniho kmitani

s blizkym charakterem
Poskozeny Stav po Charakteristiky
stav oprave zmény
Cerven 2001 Rijen 2001 Vlastni | Frekvence| Vlastni

Pof.[ f; fog |Potf.| £ fyg) |frekvence| Gtlumu | tvary
¢. C. Afj;) Afiyi) MAC

) [ [Hz] | [Hz] | () | [Hz] | [Hz] [%0] [%0]
()| 326 [ 0.093] (1) | 3.38 | 0.051 3.7 -453 | 0.937
(2)| 341 [ 01351 (2)] 3.65 | 0.114 7.0 -153 | 0.674
3)| 8.16 [ 0.161] (3)| 854 | 0.147 4.7 -8.5 0.618
(5)] 10.21 [ 0.421 | (6) | 10.86 | 0.316 6.4 -249 | 0.928
(7) | 13.74 | 0.368 | (8) | 14.18 | 0.402 3.2 9.4 0.576
(8) | 14.72 | 0.458 | (10)| 15.89 | 0.461 7.9 0.7 0.772

Tvary vlastniho kmitani
s mirnou mirou korelace

3)[ 816 Jo161 [ @] 895 [0199] 9.7 240 ] 0378
@[ 82 To1n1 3] 854 [0147] 14 “13.8 | 0.345
@ | 8420171 @] 895 [0199] 63 168 | 0.338
6) [ 12010475 9 | 1517 1.060| 263 1234 | 0.330
(10)] 17.59 | 1.280 [ (12)] 1925 | 0329 | 94 743 | 0.326

Tvary vlastniho kmitani
s nizkou mirou korelace
3)| 816 [ 0.161 ] (5) | 9.58 | 0.741 17.4 361.1 0.259
(6) | 12.01 [ 0475 (7) | 11.39 | 0.400 -5.2 -96.7 0.121
(9)| 1558 0.768 | (11)| 16.58 | 0.578 6.4 -96.3 0.272
(11)] 19.14 | 0.217 | (10)| 15.89 | 0461 | -17.0 -97.6 0.173

Velikosti zmén vlastnich frekvenci Af;) (2) a frekvenci utlumu Afyg (3) vyvolanych
opravou poskozeného nosniku mostu jsou ¢iseln¢ uvedeny v Tab. 4. Porovnavané dvojice f;;
a fy,(j) byly k sob¢ pfifazeny na zaklad¢ hodnoty korelace jim pfisluSnych vlastnich tvart, ktera
je popsana koeficientem MAC ;) (Tab. 3). Oddélené jsou porovnavany frekvence ptislusné ke
tvarim vlastniho kmitani s blizkym charakterem, frekvence nalezici ke tvarim s mirnou
mirou korelace a frekvence pfislusné ke tvarim s nizkou mirou korelace.

K porovnani tvari vlastniho kmitani z obou etap byly vedle koeficienti MAC;, pouzity
koeficienty COMAC,, (5) (Obr. 46 az 48), zména kiivosti tvarll vlastniho kmitdni
CAMOSUC;;), (6) (Obr. 52 az 58), zména matice modalni poddajnosti [d] (10) (Obr. 49 az
51) a kiivost zmény diagonélnich ¢leni matice modélni poddajnosti Ad’” (11) (Obr. 60 az 64).
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Obr. 40 Vizualni porovnani realnych sloZek tvara vlastniho kmitani pro stav po opravé (9. vl.

tvar) a poskozeny stav (6. vl. tvar) - MAC 6 = 0,330.

Obr. 41 Vizudlni porovnani redlnych slozek tvart vlastniho kmitani pro stav po opravé

(12. vl. tvar) a poskozeny stav (10. vl. tvar) - MACi2,19) = 0,326.

=z
=S ',’fl/
R 7,
N\

'4,{(/

Obr. 42 Vizualni porovnani redlnych slozek tvard vlastniho kmitani pro stav po opravé (5. vl.

tvar) a poSkozeny stav (3. vl. tvar) - MACo5) = 0,259.
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Obr. 49 Zména dynamického chovani mostu (poskozeny stav — stav po opraveé) popsana

pomoci zmény matice modalni poddajnosti [8], uvazovany pouze vlastni tvary ¢. 2
(poskozeny stav) a 2 (stav po oprave), vzhledem k obr. 50 a 51 jsou poradnice 15x
zmenSeny. Smérem dolll je na obrazku vyneseno snizeni poddajnosti nahoru jeji
zvyseni.

Obr. 50 Zména dynamického chovani mostu (poskozeny stav — stav po opraveé) popsana

pomoci zmény matice modalni poddajnosti [8], uvazovany pouze vlastni tvary ¢. 1,
3,5, 7, 8 (poskozeny stav) a 1, 3, 6, 8, 10 (stav po oprave), potadnice jsou vyneseny
ve shodném méfitku jako na obr. 51. Smérem dold je na obrazku vyneseno sniZeni
poddajnosti nahoru jeji zvySeni.

Obr. 51 Zména dynamického chovani mostu (poskozeny stav — stav po opravé) popsana

pomoci zmény matice modalni poddajnosti [8], uvaZovany pouze vlastni tvary €. 3,
5, 7, 8 (poskozeny stav) a 3, 6, 8, 10 (stav po oprave), pofadnice jsou vyneseny ve
shodném m¢éfitku jako na obr. 54. Smérem dolli je na obrazku vyneseno sniZeni
poddajnosti nahoru jeji zvyseni.
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Obr. 61 Zména dynamického chovani mostu (poskozeny stav — stav po opravé) popsana
pomoci kiivosti zmény diagonalnich ¢lent matice modalni poddajnosti Ad’’ pocitané
ve sméru podélné osy mostu, pfi vypoctu uvazovan pouze vlastni tvar €. 2.

Obr. 62 Zména dynamického chovani mostu (poskozeny stav — stav po opraveé) popsana
pomoci kiivosti zmény diagonalnich ¢lentt matice modalni poddajnosti A’ pocitané
ve sméru podélné osy mostu, pii vypoctu uvazovany pouze vlastni tvary €. 1, 3, 5, 7,
8 (poSkozeny stav) a 1, 3, 6, 8, 10 (stav po oprave).

Obr. 63 Zména dynamického chovani mostu (poskozeny stav — stav po opravé) popsana
pomoci kiivosti zmény diagonalnich ¢lent matice modalni poddajnosti AS’’ pocitané
ve smeru podélné osy mostu, pfi vypoctu uvazovany pouze vlastni tvary €. 3, 5, 7, 8
(poskozeny stav) a 3, 6, 8, 10 (stav po oprave).



Obr. 64 Zména dynamického chovani mostu (poskozeny stav — stav po opravé) popsana
pomoci kiivosti zmény diagonalnich ¢lent matice modalni poddajnosti Ad’’ pocitané
v piicném sméru (kolmém k podélné ose mostu), pfi vypoctu uvazovany pouze
vlastni tvary €. 3, 5, 7, 8 (poskozeny stav) a 3, 6, 8, 10 (stav po oprave).

Shrnuti ziskanych poznatkii

Vysledky porovnani modalnich charakteristik mostu pies déalnici D8 ve Vrazi ziskanych pfi
poskozeném stavu mostu a po jeho opravé Ize shrnout do téchto bodu:

Oprava poskozeného hlavniho nosniku zplsobila vyznamnou zménu vlastnich tvart.
Znacna promeéna jejich charakteru je dobfe patrné jak z vizualniho porovnani tvarii vlastniho
kmitani na Obr. 31 az 45 tak i z hodnot korela¢niho koeficientu modalni analyzy MAC
(Tab. 3).

To je zpusobeno piedevsim tim, ze v poskozeném stavu se narusend cast pricného fezu
chovala zna¢né¢ odlisné od casti neporusené, je to dobfe patrné zejména z vlastnich tvarii €. 3
(Obr. 9), 4 (Obr. 10), 7 (Obr. 13) a 8 (Obr. 14). Po opraveé poskozeného hlavniho nosniku se
pak ob¢ ¢asti piicného fezu chovaji velmi podobné, to je ziejmé predevsim z vlastnich tvarh
¢.laz5,10a 11 (Obr. 18 az 22,27 a 28).

Pouze u tvarii ¢. 1-1 (MAC(1,1) = 0,937, Obr. 31) a 5-6 (MACs6) = 0,928, Obr. 34) se vliv
poruchy na jejich podobé neprojevil vyznamnéji.

Vlastni frekvence ptislusné ke tvarim vlastniho kmiténi, které si jsou svym charakterem
blizké, se po opravé mostu vyznamné zvysily (v rozmezi od 3,2 % do 7,9 % - Tab. 4). Vice se
zménily vlastni frekvence pfislusné ke kroutivym tvarim (Afp) = +7,0%, Afise) = +6,4%,
Af(g,l()) = +7,9% - Tab. 4)

Vzrostly i vlastni frekvence ptislusné ke tvarim s mirnou mirou korelace (Tab. 4).
Po rekonstrukei mostu se utlum kmitani u zadkladnich vlastnich tvart snizil (Tab. 4).

Z hodnot COMAC, které jsou pocitany ze vSech (Obr. 46) a z vétSiny (Obr. 47) vlastnich
tvart odpovidajicich si charakterem, je patrna zména dynamického chovani nosné konstrukce
mostu jako celku. Mira zmény je podstatné¢ vyssi na neposkozené Casti mostu, nez v oblasti
vyboceni posSkozeného hlavniho nosniku. Tato oblast se zieteln¢ji projevi, az kdyz se
koeficienty COMAC vypocitaji pouze z vlastnich tvart, které si jsou svym charakterem velmi
blizké (Obr. 48). Ale i potom je mira zmény dynamického chovani popsand koeficienty
COMAC na neposkozené poloviné mostu vyssi.

V souladu s poznatky uvedenymi v [5] nelze u zkoumaného mostu ve Vrazi proveést
lokalizaci poruchy na zékladé¢ koeficientt COMAC.



Oblast poskozeni hlavniho nosniku je naopak dobie patrna ze vSech vykreslenych prabéht
zmén kiivosti vlastnich tvari CAMOSUC (Obr. 52 az 59). Je vhodné vyuzit kombinace
hodnot CAMOSUC pocitanych ve sméru podéIné osy mostu a v pficném smeru.

Oproti praci [5], ve které byl zkouman vliv nartstajiciho poskozeni zelezobetonového
prvku na jeho modalni charakteristiky, se ukazuje, ze na rozsahlejsi stavebni konstrukci Ize
k lokalizaci poskozeni pomoci CAMOSUC pouzit vedle zakladniho vlastniho tvaru i vyssi
tvary vlastniho kmitani.

Zména matice modalni poddajnosti [8] je nejvice ovlivnéna 2. tvarem vlastniho kmitani
(obr. 49) a ukazuje vliv opravy hlavniho nosniku na zvySeni tuhosti (snizeni poddajnosti)
mostu v krouceni.

To, Ze oprava poSkozeného hlavniho nosniku zvysila pfedevsim tuhost nosné konstrukce
mostu v krouceni je ze zmény matice modalni poddajnosti patrné, i kdyz se 2. tvar z vypoctu
[8] vylouci (obr. 50).

Oblast poskozeni hlavniho nosniku se ve zméné matice modalni poddajnosti [8] zvyrazni,
pokud do vypoctu [6] nejsou zahrnuty 1. a 2. vlastni tvar (Obr. 51).

U vSech vykreslenych hodnot kiivosti zmény diagonalnich c¢lend matice modalni
poddajnosti Ad’’ je poloha poSkozeni hlavniho nosniku dobte patrna (Obr. 61 az 64), zejména

pak tehdy, je-li z vypoctu [8] vynechan 2. vlastni tvar (Obr. 62) a také 1. a 2. vlastni tvar (Obr.
63 a 64).

Zavér
Poskozeni hlavniho nosniku a jeho nasledné rekonstrukce se u sledovaného mostu pies délnici
D8 ve Vrazi vyznamné projevily na jeho dynamickém chovani. Zjisténé zmény modalnich

charakteristik jsou vyznamné a potvrzuji zlepSeni stavebniho stavu nosné konstrukce mostu
po opraveé posSkozeného hlavniho nosniku.

Zména podoby vlastnich tvarii vyvolana rekonstrukci mostu byla tak zna¢nd, ze k sestaveni
porovnavanych dvojic modalnich charakteristik musel byt pouzit koeficient MAC.

Provést lokalizaci poruchy zkoumaného mostu na zdklad¢ koeficientt COMAC neni
mozné.

Pro detekei a lokalizaci poruchy se na tomto mosté osvéd¢ily zmény vlastnich frekvenci a
zména matice modalni poddajnosti A[3]. Oblast poSkozeni hlavniho nosniku se zejména
projevila v kiivosti zmény matice modalni poddajnosti A[3]” a ve zméné kiivosti tvarQ
vlastniho kmitani CAMOSUC.

Provedeni experimentu bylo provedeno za podpory projektu MDS CR 803/120/112,
vyzkum metod pro detekci a lokalizaci poSkozeni byl podporen MSMT Ceské republiky jako
soucast feSeni problematiky vyzkumného zaméru CEZ: J04/98: 210000030.
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