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A STUDY OF THE FATIGUE STRESS OF CONCRETE BRIDGES
DETERMINED BY MEANS OF DIRECT USING OF EXPERIMENTAL
MODAL DATA

STUDIE UNAVOVEHO NAMAHANI_ BETONOVYCH MOSTU
URCENEHO POMOCI PRIMEHO POUZITI EXPERIMENTALNIiCH
MODALNICH DAT

Michal Polak !

Main results of a theoretical study of fatigue stress of two concrete bridges, which is caused by
moving load and which is determined by means of direct using of experimental modal data, are
described in this paper. The experimentally - estimated modal parameters (freguencies, modes of
natural vibration, corresponding damping values) realise the real immediate state of the observed
bridge structure and its spatial behaviour. The apposite spatial model of the monitored bridge
could be created directly from the experimental modal parameters of this bridge (so-called the
modal model). There is possible to achieve with this model the apposite calculation of a dynamic
response of an observed structure under a dynamic load. The response of the modal model under
an influence of the dynamic load can be calculated by the modal decomposition method. It is
possible to evaluate the response of the modal model on a stress quantity scale. The calculated
time histories of the stress in given details of a structure can be processed by one of classification
methods (e.g. the rain flow method). Afterwardsit is possible to make the estimation of influence of
the observed dynamic load on a reduction of the fatigue life of the monitored structure based on
the obtained results and the Palmgren - Miner hypothesis.
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Uvod

V ¢lanku jsou stru¢né popsany vysledky teoretické studie unavového namahani dvou
mostu z predpjatého betonu (mostu pres udoli Sedlického potoka na dalnici D1 v km 62,5 a
mostu pies feku Radbuzu v Plzni), které je vyvolano dynamickymi Gi€inky pohyblivého
zatizeni — dopravniho proudu a které bylo uréeno pomoci pfimého vyuziti experimentalné
urCenych modalnich charakteristik téchto mostii. Posouzeni Grovn€ unavového poskozovani
bylo provedeno podle normy pro navrhovani betonovych mosti [9], kde jsou uvedeny
parametry Wohlerovych tinavovych kfivek pro predpinaci a betonaiskou vyztuz. Pro vlastni
beton norma [9] Wohlerovy kiivky neuvadi.

Experimentalné urCené modalni charakteristiky mostu (frekvence, tvary vlastniho
kmitani a jim pfislusny utlum) zachycuji skutecny o kamzity stav sledované konstrukce a jeji
prostorové chovéni v okamziku jejiho experimentalniho zkoumani. Proto je lze na zakladé
posouzeni miry shody zméfenych a vypoctenych modalnich charakteristik s vyhodou pouzit
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jak k oveérfeni vystiznosti vypoctovych modelti zkoumanych mostnich konstrukei, tak i

k upfesnéni parametra téchto modeld (k jejich identifikaci nebo optimalizaci). Dal§i moznosti
pouziti experimentaln€ uréenych modalnich charakteristik mostu je jejich piimé vyuziti

k sestaveni jeho prostorového modelu (tzv. modaniho modelu). Podrobny postup sestaveni
moda Iniho modelu mostu je uveden napt. v [3], [5] a také v [2]. Tento model umoziuje
provést vypocet ¢asového prabéhu odezvy zkoumaného mostu na dynamické a statické
zatizeni. Hlavnim kriteriem pro posouzeni inavového poskozova ni mostnich konstrukc i je
dnes zména napéti v Case. Odezvu modalniho modelu mostu na pohyblivé zatizeni lze urcit i

v méfitku napéti. Vypocitany Casovy prubéh napéti v urcitém vybraném detailu konstrukce
(obr. 2) Ize zpracovat vhodnou tfidici metodou (napt. metodou rain flow) (obr. 1, 2), na
zakladé Palmgren — Minerovy hypotézy (napt. [8]) a urcité Wohlerovy unavové kiivky lze
pak provést odhad vlivu dynamického ucinku urcitého zkoumaného dynamického zatizeni
(napt. dopravniho proudu) na snizeni inavové zivotnosti sledované mos tni konstrukce
V posuzovaném detailul.

Popis zkoumanych mostu

Na zakladé doporuceni uvedenych v [6] byly z databanky katedry stavebni mechaniky
CVUT Praha Fakulta stavebni pro studii vybrany dva betonové mosty, u kterych byl
k dispozici vétsi poCet zméfen ych tvara vlastniho kmitani zatizenych malou chybou méreni.
U mostu v Plzni bylo k sestaveni modalniho modelu pouzito 8 tvart vlastniho kmitani, u
mostu pres Sedlicky potok pak 12 tvaru.

Most pies feku Radbuzu v Plzni pusobi staticky jako spojity nosnik o dvou polich
razného rozpéti (22,6 m a 27 m). Nosnou konstrukci tvoii deska z predpjatého betonu, ktera je
ve stfedni ¢asti obou poli vyleh¢ena kruhovymi otvory. Tloustka nosné desky je 1,0 m.

K provedeni popisované teoretické studie byly vyuzity tfi moda 1 ni modely sestavené z
vysledku experimentalni modalni analyzy provedené ve tiech etapach monitorovani tohoto
mostu. 1.etapa monitorovani se uskutecnila v dubnu 1997, 2 etapa v kvétnu 1998 (stav pred
rekonstrukci mostu) a 3. etapa v zati 2000 (stav po rekon  strukci mostu). Vysedky tohoto
sledovani jsou podrobné uvedeny v [4] a[7].

Most pres Sedlicky potok je sdruzeny ram o ttech polich (54 + 75 + 54 m) z predpjatého
betonu. Jeho nosna konstrukce je sestavena ze dvou fad segmentt komirkového typu o
konstantni vysce 4,20 m, které jsou navzajem spojené dodatecné vybetonovanou
monolitickou deskou. Celkova Sitka mostu je 12,15 m. Popisované vypocty byly provedeny
S modalnimi charakteristikami uréenymi v zaii 2000.

Sestaveni modalniho modelu mostu

Meéfteni moda Inich charakteristik bylo u obou mostt usporadano prakticky shodné.
K vyvolani kmitani byl vyuzit budi€, odezva mostu na buzeni ndhodnou budici silou byla
méfena induktivnimi snimaci zrychleni B12/200 HBM. Vyhodnoceni modalnich parametrt
z prenosovych funkci odezvy vztazenych k  budici sile, bylo provedeno programem STAR
(firma Spectral Dynamic). V postupu vyhodnoceni vlastnich tvart je jiz teoreticky zohlednéna
jejich vzajemna ortogonalita, proto se pro potieby sestaveni modalniho modelu méni pouze
jejich méfitko na zéklade vzorce

— -1

{Ru)} =Wy Ly {rm} ’ ()
kde {r} je j-ty tvar vlastniho kmitani vyhodnoceny programem STAR, wy) je j-ta frekvence
vlastniho kmitani, Zsj)je tzv. reziduum, potadnice vlastniho tvaru  {rg} v misté ptisobeni
budici sily.
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Aby bylo mozné na zakladé vypoctu provést pro vybrané detaily mosti posouzeni jejich
unavového namahani, byla pro kazdy detail a kazdy zméteny tvar vlastniho kmitani ur€ena na
za kladé geometrie konstrukce a deformace vlastniho tvaru v misté sledovaného detailu
hodnota odpovidajiciho napéti. Takto urcend napéti pak byla vlozena jako potadnice
jednotlivych vlastnich tvart pfimo do moda Intho modelu. Vzhledem k  chybam méfeni bylo
nutné poradnice vlastnich tvart vyhladit pomoci polynomickych kiivek prokla dany ch na
zakladé metody nejmensich Ctverca.

Vypocet inavového poskozeni mostu vyvolaného pohyblivym zatizenim

S modalnim modelem 1ze vypocitat pouze linearni chovani mostu, proto je tento model
vhodny pouze ke sledovani vysokocyklické tnavy. Casovy pribsh — odezvy (obr. 1) vyvolané
dynamickym zatizenim byl feSen pomoci rozkladu podle tvart vlastniho kmita ni [3], [5].
Vzhledem k charakteru budicich sil, kterymi na konstrukci ptisobi pouzity model pohyblivého
zatizeni, je nutné problém fesit numericky. Autor pouziva metodu centralnich diferenci.

Pohyblivé zatizeni mostu bylo v popisované studii modelovano jako dopravni proud,
ktery byl sestavovan z rizn€ uspofadanych skupin model nakladnich vozidel Tatra. Pro most
V Plzni byly skupiny slozeny z 1, 2 a 4 modeld, pro most pies Sedlicky potok z 1,4 a 6
modeld. Modely vozidel jsou sestaveny na zakladé metody konstruk¢nich prvka jako
prostorové soustavy hmotnych elementd navzajem propojenych nehmotnymi nelinearnimi
silovymi vazbami. Vystiznost takovéhoto modelovani vozidel byla ovétena jiz dfive.

Vypocitané ¢asove prubéhy napéti (obr. 1) ve vybranych mistech mostt byly
zpracovany tfidici metodou rain flow. Na zakladé ziskanych histograma rozkmita napéti
(obr. 1, 2) a PaAmgren — Minerovy teorie kumulace Unavového poskozeni byl proveden odhad
vlivu dynamickych u€inki zkoumaného seskupeni nakladnich vozidel na miru inavového
poskozeni D sledované mostni konstrukce

n;
N (2

V rovnici (2) je n pocet cykld napéti o rozkmitu Ao; vyvolaného pohyblivym zatizenim a N
je udg) z Wohlerovy unavové kiivky, ktery udava pocet cykld napéti pii daném rozkmitu AG;
potiebny k Unavovému poskozeni konstrukce. K Unavovému poskozeni konstrukce by
teoreticky nemélo dojit, pokud je D mensi nez 1. Hodnoty N | z Wohlerovy unavoveé kiivky
byly pfi studii pfevzaty z  predpisu [9]. Priklady stanovené miry unavového poskozeni D
mostu pres feku Radbuzu od 50 piejezdu skupiny 4 nakladnich vozidel jsou uvedeny v tab. 1.

D=

Tab.1 Hodnoty miry inavového poskozeni D pfedpinaci vyztu  Ze stanovené na zaklade
Palmgren-Minerovy teorie kumulace inavového poskozeni a Wohlerovy kiivky z  [9]
— pro 50 piejezdl skupiny ¢tyf nakladnich vozidel riiznymi rychlostmi v intervalu od
20 do 60 km/h - most pres feku Radbuzu v Plzni

Sledované misto Rok posuzovani unavového namahani
mostni konstrukce 1997 1998 2000

Stied |Levy kraj desky 151 506 87
1.pole |Pravy kraj desky 5890 118000 4890
Stied |Levy kraj desky 11800 31900 619
2.pole [Pravy kraj desky 32700 18200 813
Nad sttedni podporou 5 79 675
Nasobitel 1E-22 1E-22 1E-22
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Obr. 1 Histogram rozkmitt napéti v predpinaci vyztuzi ve stfedu 1.pole u pravého okraje
desky pro 50 prejezda skupiny Ctyf nakladnich vozidel jedoucich raznymi rychlos tmi
(v intervalu od 20 do 60 km/h) - most pres feku Radbuzu v Plzni, rok 1997 (nahote),
rok 1998 - stav pted rekonstrukci (uprostied), rok 2000 (stav po rekonstrukci) - stied

1.pole (kratSiho) — pravy okrg desky.
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Obr. 2 Casovy priibsh zmény napéti ve vyztuzi ve stiedu rozpéti hlavniho pole mostu pies
Sedlicky potok pfi piejezdu Sesti nakladnich automobilt jedoucich za sebou v pravém
jizdnim pruhu konstantni rychlosti 70 km/h a odpovidajici celkovy histogram rozkmitt
napéti vyvolaného 45 piejezdy shodné skupiny nakladnich vozidel riznymi rychlostmi
v intervalu od 40 do 100 km/h.

Zavér
Aby vypocitané dynamické chovani zkoumanych mosta bylo co nejvystiznéjsi, bylo
Vv této studii ureno s vyuzitim prostorovych modalnich modeld m  osti a také prostorovych

modela vozidel. Toto je pfinosem vzhledem k praci [2], ve které bylo pracovano pouze s
rovinnymi modely vozidel a rovinnym modanim modelem mostu.

Vysledky studie ukazuji, Ze mira inavového poskozeni D stanovena na zéklade
normy [9] je ve vSech zkoumanych detailech obou mostt od vSech pouzitych skupin
nakladnich vozidel velmi mald. Lze tedy predpokladat, ze unavové namahani vyvolané
dynamickymi u€inky pohyblivého zatizeni tyto betonové mosty béhem jejich planované
zivotnosti (cca. 100 let) neohrozi.
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Pro jednotlivé etapy zkoumani mostu ptes feku Radbuzu plyne (viz. tab. 1), Ze mezi
dubnem 1997 a kvétnem 1998 doslo ke zmeéné dynamického chovani mostu. Toto potvrzuje 1
studie [7]. Nosna konstrukce se stala citlivéjsi na dynamické G€¢i nky pohyblivého zatizeni. Po
rekonstrukci mostu naopak doslo k vyraznému snizeni jeho inavového naméahéni vyvolaného
dopravnim proudem.

Ptimé pouziti experimentalne uréenych modalnich charakteristik urcité mostni
konstrukce Kk vypoctu jeji odezvy na dynamic ké a statické ucinky pohyblivého zatizeni je
vhodna a zagjimava metoda pro zkoumani problematiky vzdemné interakce dynamického
systému mostni konstrukce — pohybujici se vozidla a unavového namahani mostt vyvolaného
dopravnim proudem.

Tato préce byla podpofena Grantovou agenturou Ceské republiky jako grant & 103/96/K034 a
103/97/P108.
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