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Uvod

I B

* Prezentace vysledkU expertizy, ktera byla provadéna pro TSK Praha. Cilem bylo:

« ZjiSténi zpUsobu a velikosti projevu poruch v konstrukci Trojské lavky, které prispély k padu
konstrukce, na dynamické odezve lavky.

* Porovnani téchto projevu s projevy jinych, nefatalnich poruch lavky a jejiho pfisluSenstvi a
vybaveni i dalSich vlivu prostfedi (teplota, sedani atd..).

 ZjiSténi, zda provedené dynamické zkouSky metodou modalni analyzy mohly odhalit
vzniklou poruchu v daném Ci jiném usporadani.
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Popis lavky

e Lavka z roku 1984.

* Pfedpjaty pas z prefabrikovanych segmentu

* Rozpéti poli bylo 85,50 m + 96,00 m + 67,50 m

* V sobotu 2. prosince 2017 se lavka zfitila a Ctyfi lidé byli pfi padu zranéni.
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Analyza podkladu a zbytku lavky

* Analyza existujicich podkladU, vysledky geodetického sledovani, monitoringu a statickych a
dynamickych méreni.

e Dale analyzovano:
— kaverny v dobetondvce kabelU Alfa,
— koroze predpinacich kabelU Alfa,
— nezainjektované kanalky kabelU Beta a jejich koroze
— separace dobetonavky kanalku pro kabely Alfa,
— zména teploty konstrukce,
— vliv zatuhnuti zdbradelnich dilcuy,
— zaneseni loZisek - vliv tuhosti podepfeni koncovych segmentu,
— vliv nerovhomérného sedani pilifu.




PokroCily model vyseku lavky
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3D podrobny model lavky

* 3D desko-sténovym model s prutovymi prvky, teorie 3. fadu v programu Scia Engineer.
* SendviCovy model desky
» Zabradli, predpéti vneseno poCateCnim napétim




Analyza vysledku na zakladé zmény vilastnich tvaru a frekvenci

I )
Analyzu vlastnich tvaru a frekvenci.

Zmeéna kfivosti tvaru vlastniho kmitani oznaGovana CAMOSUC(j),x (Change of mode surface
curvature).

« Zména odpovidajicich diagonalnich €lenU matice modalni poddajnosti [8], tedy zménu
pruhybu konstrukce vyvolanou fiktivni jednotkovou silou pusobici v bodé r.

Druha derivace zmény matice modalni poddajnosti

e Dvé sité bodU — v fezu dva body

* V podélném sméru

— 86 bodU po 3 m - odpovida délce prefabrikatu

— 24 bodu - z po€ateCni dynamické zkouSky po dokond&eni lavky.
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Vliv teploty na deformace lavky

e Od roku 2012 probihala na lavce v pravidelnych intervalech pfesna nivelace. V prubéhu

nivelace byla mérena teplota vzduchu a nosné konstrukce lavky.
* Vlysledna pretvoreni mostu jsou zobrazena na grafu nize, je patrna extrémni citlivost na

teplotu a vysoké deformace.
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Vliv teploty na deformace lavky

I .

* Rozdil mezi naméfenymi hodnotami z nivelace a vypoCtenymi hodnotami na nepoSkozeném
modelu je zobrazen na grafu niZe. Lehka regresni zavislost poukazujici na postupné narUstani
pruhybu poli v €ase - vliv koroze a poSkozeni kabelU

* V dusledku vyznamného korozniho poSkozeni dochazi k méfitelnym deformacim v fadu cca
20-30 mm - cca 7x menSi neZ provozni deformace od teploty.

%

o 30,0 -
)
3 ")
g 20,0 =
'¥] [
0

—_ -
8_ g 10,0 3 o=
z E | E

Sd ¥ < | E -
© — 0,0 1 T K [. N T (] =
.g 8- \ \/ / " = ‘g !

f ~ - =
@ 5 —o—Pole 1 7/ =% E B
c -10,0 \ / S o~
o 8 , \ X' / =9
D = —— Pole 2 ﬁlk /“ = % L
£ °2 -20,0 — c 9
c Q. \\1 / = Q.-
c Pole 2 \ / IR _
= -30,0 B D 96 Korozni poskozeni kabelt Alfa a Beta
N —— Linearni (Pole 1) < .28 Korozni poskozeni kabelti Beta
o« -40,0 gg Korozni poskozeni kabel(i Alfa
VIIi.13 Xll.14 V.16 IX.17 11.19 S 2R 38 8858 L B8RAYTIKeTRILEILIIQLAg gx
e sz ” N AN &N AN AN AN A " v.—1v Hl = =
Cas méreni Staniceni [m]



Zavislost vlastnich tvaru a frekvenci na teploté

I .
* 3. vlastni frekvence - pri zvySuijici se teploté stoupd. Kolem teploty 32-36 °C dochdzi k shodné
frekvenci pro 3. a 4. vlastni tvar a pfi dale rostouci teploté se poradi vlastnich tvaru prohodi.
* Pri dynamické zkouSce v roce 2013 - teplota vzduchu 35 °C. Tato zdavislost vysvetluje nékteré
anomalie, zjiStené pfi dynamické zatézovaci zkouSce — nikoliv projev poSkozeni lavky.
* Nejistota - 0,3 % za kazdy 1 °C. Dale vliv zmény teploty pfi méreni.

Vlastni frekvence pro rovhomérné Vlastni | Vlastni frekvence pro rovhomérné

ochlazeni konstrukce frekvence otepleni konstrukce
Poradové éislo tvaru Ref. model
T-15°C T-10°C T-5°C (20°C) T+5°C T +10°C T +15°C

[Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz]
4.90%| | 1.98% 0.00% -108% | | W% | B6%
3. 1.§E//o 0.00% -1%9% %4% % %
1bo% | -obsxw | 0.40% 1.d6% | 2.8B% | 3.18%
3.48% | 1d8% | o0d0% | -Ws% | [Bhon |[ 5%
3% | 1494% | 000% | -W5% | [3W2% 0%
3.38% 1.%% 0.00% { % %3% 7%
3.90% 1.95% | 0.00% | -162% | |[3ko% || Ab2%
3.96% | 148% | o000 | -1bv% | [ [[ Abs%
3.18% 1.92% | 0.00% | -1hs% 6% 1%
2.94% 1.%% 0.00% J% % % % %2%
2.99% 147% | o0.00% | -fhow | [H1% | [3bs%
28% | 136% | o0do% | -Thow | 2% | [3ks%

2.99% 1.37% | 0.00% | -11% | 12Bs% | [-37%

1. vlastni tvar svisleho kmitani

2. vlastni tvar svislého kmitani

3. vlastni tvar svislého kmitani

4. vlastni tvar svislého kmitani

5. vlastni tvar svislého kmitani

6. vlastni tvar svislého kmitani

7. vlastni tvar svislého kmitani

8. vlastni tvar svislého kmitani

9. vlastni tvar svislého kmitani

10. vlastni tvar svislého kmitani

11. vlastni tvar svislého kmitani
12. vlastni tvar svislého kmitani
13. vlastni tvar svislého kmitani
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Vliv tuhosti podepreni koncovych segmentu

* Ménéna tuhost podepfeni koncovych segmentu ve svislém sméru.

 Starnuti elastomeru loZisek - zvySovani jeho modulu pruznosti, v dusledku povodni zaneseni
uzké spary u lozisek (viz prohlidka z 10.6.2013)

* Tento typ poruchy se projevuje ve zméne 6. a 7. tvaru svislého kmitani konstrukce.
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Vliv koroze hlavnich nosnych lan (typ Alfa)

» Koroze hlavnich nosnych lan se projevila narustem poddajnosti.

* Metoda druhé derivace zmény diag. €lenu matice modalni poddajnosti lokalizovala poruchu
konstrukce v okoli fezU €. 46 a 47 pro model s 86 pfi€nymi fezy.

* Pri pouziti modelu s 24 rezy, neni mozné poruchu lokalizovat.
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Vliv absence injektaze v hlavnim poli a koroze kabelu Beta

* Simulovano i korozni oslabeni pfedpinacich kabell Beta aZ o 80 %.
* Porucha velké Casti predpinacich lan vedla na celkové zmékCeni konstrukce, a tedy i ke
snizeni vlastnich frekvenci, avSak méné, nez je nejistota méreni.

* Naznakem polohy poSkozeni by mohlo byt nerovhomérné rozloZeni narlstu poddajnosti a
také hodnoty CAMOSUC(j),x. pro nékteré vySSi tvary.
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Kombinovany vliv koroze predpinacich a nosnych lan

I .
» Kombinace souCasného poruSeni hlavnich nosnych lan, absence injektdze predpinacich lan a
vyznamny korozni Ubytek predpinacich lan.
* Pro model s 86 pfiCnymi Fezy je mozZné pomoci vSech tfi metod lokalizovat poruchu v okoli
Fezu C. 39.
* Naopak pro model s 24 pfiCnymi Fezy nelze tuto poruchu lokalizovat.
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Kombinovany vliv koroze predpinacich a nosnych lan

I .

» ZjednoduSené - princip superpozice, tedy kumulace efektu jednotlivych poruch na vlastni
frekvence.

* Kombinace porusSeni hlavnich nosnych lan, absenci injektaze predpinacich lan a vyznamny
korozni Ubytek pfedpinacich lan -, Alfa + Beta”. Vpravo i s vlivem zatuhnuti na opére.

e Pokud by most trpél pouze kombinaci poruch nosnych a pfedpinacich kabelU, by tento efekt
byl teoreticky v omezené mire zjistitelny. ZvySeni tuhosti svislého podepreni koncovych
segmentU - vliv zcela opacny. Vysledné chovani je zcela komplexni

Neporuseny Alfa + Beta + Tuhost podepfeni Rozéirena
Alfa + Beta i

model koncovych segmentt 400% nejistota
Poradové &islo tvaru Vlastni Vlastni Rozdil oproti Vlastni Rozdil oproti méreni

frekvence | frekvence |neporusenému modelu| frekvence |neporusenému modelu| frekvence

[H] [Hz] [Hz] [%] [Hz] [Hz] [%] 0.02

1. vlastni tvar svislého kmitani 0.504 0.499 -0.005 m.QQ% 0.504 0.000 d.OO% 3.97%
2. vlastni tvar svislého kmitani 0.647 0.641 -0.006 j.93% 0.655 0.008 %% 3.09%
3. vlastni tvar svislého kmitani 0.943 0.946 0.003 _q'bz% 0.950 0.007 4% 2.12%
4. vlastni tvar svislého kmitani 1.031 1.024 -0.007 %.68% 1.025 -0.006 1.94%
5. vlastni tvar svislého kmitani 1.140 1.127 -0.013 .14% 1.151 0.011 1.75%
6. vlastni tvar svislého kmitani 1.532 1.516 -0.016 |j.04% 1.554 0.022 1.31%
7. vlastni tvar svislého kmitani 1.601 1.593 -0.008 3.50% 1.600 -0.001 1.25%
8. vlastni tvar svislého kmitani 1.787 1.769 -0.018 .01% 1.808 0.021 1.12%
9. vlastni tvar svislého kmitani 2.234 2.223 -0.011 %.49% 2.232 -0.002 0.90%
10. vlastni tvar svislého kmitani 2.450 2.428 -0.022 [3.90% 2.504 0.054 0.82%
11. vlastni tvar svislého kmitani 2.510 2.487 0.023 | $.92% 2.548 0.038 0.80%
12. vlastni tvar svislého kmitani 2.935 2.929 -0.006 %.20% 2.933 -0.002 0.68%
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Zhodnoceni vysledku

* Varianty s koroznim poSkozenim hlavnich nosnych a pfedpinacich kabell korozi neodhalily
spolehlivé méfitelné zmény vlastnich frekvenci, ani vlastnich tvaru.

* Bez vysoce presné znalosti teploty nosné konstrukce a eliminace jejich vlivl s pomoci
numerického modelu nelze vliv koroze nosnych kabelu odhalit.

 DalSi vysledky vychazi z analyzy metodami CAMOSUC(j),x, zmény odpovidajicich
diagonalnich €lenu matice modalni poddajnosti a zmény jeji druhé derivace

 Lze konstatovat, Ze vliv znaCného poSkozeni lan Alfa a Beta korozi na dynamické vlastnosti
lavky je pomérné maly a menSi, nez zjiStény vliv nejistoty v méreni teploty nosné
konstrukce, vliv zjiSténého zatuhnuti koncovych Casti l1avky v uloZeni a rozSifené nejistoty
meéreni. Tyto efekty tak pfekryvaji projev poskozeni lan Alfa a Beta, vzajemné se sluCuiji a
prakticky znemoznuji jejich detekci a identifikaci na takto slozité a teplotné citlivé
konstrukci.

* LepsSi vysledky v detekci poSkozeni |ze ziskat, pokud by bylo méreni na ldvce provedeno v
hustSim rastru 86 fezu. Podminkou vSak je, aby v tomto rastru bylo provedeno méreni

%votni, na neposkozené konstrukci.



ZaveéreCna doporuceni

I B

* Provést pfedem analyzu vlivu poSkozeni na dynamické charakteristiky, pro stanoveni
polohy snima€u, rozsahu a hustoty senzorického pole, a i citlivosti na teplotu. Mé&feni bez
znalosti chovani konstrukce na numerickém modelu muUze vést k nepouzitelnym vysledktiim.

* Je potfeba, aby osoba, pozadujici napriklad pfi HMP provedeni zat€Zovaci zkousky (statické
Ci dynamické) si byla vyznamu numerického modelu védoma a poZadovala zkouSku doplnit
odpovidajici numerickou analyzou.

 Nehodnotit primarneé vlastni frekvence a tvary, jejich zména nemusi byt vysledkem
poSkozeni, ale zcela jinych vlivu.

* Naopak, pouZzivat pokroCilé detekéni techniky spojené se znalosti skuteCného pusobeni
lavky a projevU poruch, zjiSténych na numerickém modelu. Jejich citlivost ale zavisi na poCtu
snimacu, malé poCty vyrazné snizuji jejich vypovidajici schopnost.

* Provadét velmi presné méreni teploty, a souCasné eliminovat vliv teploty provedenim
meéreni v konstantnich teplotnich podminkach.

Podéekovani
Prispevek byl vypracovan v ramci reseni projektu ,Provedeni dynamické vypocetni analyzy konstrukce
Trojske lavky, Praha 7°, podporenéem TSK Praha.
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