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1. Uvod

Tento dokument popisuje ovéfenou technologii zaméfenou na vyuziti kombinace riznych
méficich systému k urCovani pohybu (svislych prihybl, podélnych posunu, vychylek nebo
zrychleni) nosnych konstrukci mostd sou€asné v podélném i svislém sméru. Do této ovéfené
technologie jsou zafazeny tfi typy metod. Prvni metodou je urCovani svislych a podélnych
posunll nosnych konstrukci mostl za pomoci dvou pozemnich interferometrickych radart
IBIS-S nebo IBIS-FS (radarova interferometrie (RI)). Druhou metodou je sledovani svislych
a podélnych pohybu nosnych konstrukci fotogrammetrii s korelaci digitalniho obrazu (DIC).
Do tfetiho typu metod jsou zafazeny experimentalni postupy standardné pouzivané pfi
statickych a dynamickych zkouskach na mostnich objektech.

2. Radarova interferometrie s IBIS

Radarova interferometrie s radarem IBIS (ground-based microwave radar interferometry by
the Image By Interferometric Survey of Structures (IBIS-S) system) je moderni bezkontaktni
experimentalni metoda, ktera vyuziva souvislé elektromagnetické frekvenéni modulované
viny a interferometrii. Tato metoda je pouzivana obecné pro identifikaci, zaméfeni a uréeni
vzdalenosti objektu od méficiho pfistroje — radaru IBIS.

Soucasné radary vyuzivané pfi RI umoznuji vychylky nosné konstrukce mostu snimat
dynamicky s dostate¢né vysokou vzorkovaci frekvenci (az 200 Hz) a dosahnout pfitom
pFesnosti méfenych vychylek az 0.01 mm.

RozliSovaci schopnost jednotlivych sledovanych cilt v radialnim sméru, tj. ve sméru zaméry,
(tzn. Sifka radialni spadové oblasti) je 0,75 m. Maximalni dosah radaru je az 1 km, zavisi
ovSem na velikosti odrazné plochy cile a vyzafovacim uhlu pouzité antény radaru.

K radaru IBIS je standardné dodavana anténa typu 5 (IBIS-ANT5-H12V39). Horizontalni
vyzarovaci uhel této antény je 12° pfi ztraté 3dBi a 25° pfi ztraté 10dBi. Vertikalni vyzafovaci
uhel je 39° pfi ztraté 3dBi a 69° pfi ztraté 10dBi. K radaru je v pfipadé potfeby mozno
pfipevnit i dal$i vyrobcem dodavané typy antén, které se liSi zejména horizontalnim a
vertikalnim vyzafovacim uhlem.

K upevnéni radaru na geodeticky stativ slouzi adaptér se zavitem na Sroub stativu a
Sroubem pro zavit 3D hlavy radaru nebo adaptér do geodetické trojnozky. Déle 3D hlava,
ktera je pfevzata z fotostativu Manfrotto dodaného vyrobcem. 3D hlava umoziiuje otaceni
radaru podél svislé osy a naklon ve dvou kolmych smérech.

Na stavebnich konstrukcich je radarova interferometrie vyuzivana jak ke kratkodobym
méfenim, ktera trvaji fadové jednotky sekund az desitky minut, tak i ke stfednédobym
experimentlm, jejichz délka se pohybuje v fadu jednotek, nebo desitek hodin az jednotek
dna. V geotechnice je RI aplikovana také pfi dlouhodobych experimentech zaméfenych na
soustavné sledovani svahovych sesuvu.



Radarova interferometrie je vyuzivana pfi experimentalnich analyzach, které jsou zaméfeny
na sledovani statickych, kvazistatickych nebo dynamickych vychylek stavebni konstrukce
v nékolika jejich bodech souasné. Pomoci radarové interferometrie se standardné méfi
vychylky sledovanych bodd konstrukce ve sméru radarem vysilaného signalu (LOS). Pfi
experimentech urlenych pro verifikaci této ovéfené technologie bylo pouzito inovativni
uspofadani méfeni, kdy ke sledovani vychylek nosné konstrukce byly sou€asné pouZity dva
radary. Vysledkem takto usporadaného experimentu jsou dvé sloZzky vychylek sledovanych
bodu konstrukce. U mostnich objektd se v souCasné sledovanych bodech zpravidla
vyhodnocuiji svislé prahyby a vodorovné vychylky ve sméru podélné osy mostu. Podrobnéjsi
popis je uveden v dokumentaci ovéfené technologie ,Technologie urfovani dynamickych
pohybl mostnich konstrukci souCasné v podélném i svislém sméru pozemni radarovou
interferometrii“ [1].

Pfi aplikacich metody Rl na ocelovych mostech nebo stavebnich konstrukcich zhotovenych
z jinych kovl neni obvykle potfebné sledované body konstrukce signalizovat, nebot ocelova
(obecnéji kovova) nosna konstrukce Casto poskytuje dostate¢né kvalitni odraz radarového
signalu. Pfi tomto usporadani experimentu vyhodnocené vychylky ve vétsiné pfipadl nejsou
vazany na konkrétni bod konstrukce. Radar typu IBIS dokaze rozliSovat detekované objekty
(ocelové Casti nosné konstrukce mostu) jen v jednom rozméru, a to ve sméru vysilaného
signalu. Nachazi-li se vice detekovanych objektl v jedné radialni spadové oblasti, jejiz Sitka
je u radaru IBIS 0,75 m, nelze je od sebe odliSit a posuny méfené na jednotlivych objektech
se ve vysledku praméruji. Podrobnéjsi popis této problematiky je uveden v [1].

Obr. 1: Odrazece instalované na vodorovné nosné konstrukci silni¢niho betonového mostu
u Pelhtimova.



Obr. 2: Dva radary IBIS-S (vlevo) a IBIS-SF (vpravo) umisténé pod nosnou konstrukci
ocelového Zeleznicniho mostu pres reku Sdzavu v Ratajich.

Obr. 3: Radar IBIS-SF s upevhénym inklinometrem Statotest pr'i méreni na ocelovém
Zeleznic¢nim mostu pres reku Sdzavu v Ratajich v roce 2021.

PFi experimentech na betonovych mostech je vétSinou potfebné do sledovanych bodu
konstrukce osadit kovové odraze€e (viz Obr. 1), protoZe betonovy povrch konstrukce ma
nizkou odrazivost radarového signalu. OdrazeCe mohou byt instalovany i na ocelovych
mostech, vyhodou tohoto uspofadani experimentu je, Ze je pFesnéji definovan bod
konstrukce, ve kterém jsou vychylky méfeny.

Pro experimenty, pfi kterych se vyhodnocuiji svislé pruhyby a vodorovné vychylky ve sméru
podélné osy mostu, je potfebné pouzit dva radary IBIS-S nebo IBIS-FS popfipadé jejich
kombinaci (viz Obr. 2). Pfi méfeni Ize radar nastavit do dvou pracovnich rezimu: statického a
dynamického. Pfi dynamickém rezimu radar snima signaly odrazené ve sledovanych bodech
konstrukce s nastavitelnou vzorkovaci frekvenci 1 az 200 Hz. PFi vzorkovaci frekvenci
200 Hz je mozné zachytit kmitani nosné konstrukce mostu ve frekvenéni oblasti od 0 Hz az
do cca 80 Hz. Tento frekvencni interval je dostateCny pro zachyceni pfevazné vétSiny
dynamickych déjd, ke kterym na mostnich objektech pfi jejich provozu dochazi.

Pfi experimentu na mostech u Pelhfimova a v Ratajich byl radar fizen programem IBIS
Surveyor instalovaném na odolném notebooku Panasonic. Ke zpracovani méfeni se pouziva
program IBIS Data Viewer. Oba tyto programy se dodavaji spolu s radarem.



Pro doplrikova méfeni, ktera jsou potfebna pro kvalitni dokumentaci uspofadani experimentu
a pro kvalitni vyhodnoceni vysledk, se pouziji dal$i vhodné geodetické pristroje. Dulezité je
vytvoieni 3D modelu méfené situace (zkoumaného mostniho objektu, terénu pod mostem a
polohy radar(i) bud pomoci 3D laser scanneru nebo pomoci prusekové fotogrammetrie Ci
kombinaci obou metod. Pro méfeni jednotlivych vzdalenosti Ize pouzit i ruéni dalkomér nebo
pasmo.

Vhodné je také pouzit videokameru k pofizeni zaznamu, na kterém je zachyceno zatizeni
mostu v pribéhu experimentu (napf. prijezdy nakladnich automobild na silni€énim mostu
nebo Zelezni¢nich souprav na Zelezni¢nim mostu), aby bylo mozné ztotoznit vysledky
radarového meéfeni (méfené dynamické prihyby mostu) s aktualnim zatizenim nosné
konstrukce mostu. Zaznamy je mozné nasledné pouzit pfi vizualizaci a prezentaci vysledk
experimentu.

Obr. 4: Dva radary IBIS-S (vlevo) a IBIS-FS (vpravo) umisténé pod nosnou konstrukci
betonového silnicniho mostu u Pelhiimova.

Obr. 5: Dva radary IBIS-S a IBIS-FS umisténé pod nosnou konstrukci ldvky pro chodce pres
slepé rameno Labe Jesipek u Hradce Krdlové.

PFfi experimentu, ktery je realizovan dvéma radary, je dllezita Casova synchronizace
datovych fad LOS posunl méfenych jednotlivymi radary. Pro €asovou synchronizaci je
potfebné datové propoijit obsluzné notebooky obou radard. V zavislosti na vzdalenosti radart



je mozné pro jejich datové propojeni pouzit ethernetovy kabel (pro vzdalenosti do 100 m),
optickou linku nebo bezdratové pojitko v pfipadé, Ze nelze mezi pocitaci natahnout kabel.

Pfi experimentech provadénych v ramci pfipravy a verifikace této ovéfené technologie byla
méfici linka pro méfeni metodou radarové interferometrie postupné optimalizovana pro
sledovani statického a kvazistatického chovani nosnych konstrukci mosti a zejména pak
pro vyuziti Rl pfi dynamickych experimentech. Napfiklad, aby bylo moZné kompenzovat
nestabilitu upevnéni radaru na stativu nebo postupné sedani téchto stativ(l pfi dlouhodobém
sledovani kvazistatickych jevl, byly na radarech instalovany inklinometry zaloZené na
snimacich zrychleni vyrobené firmou Statotest. Inklinometry byly upevnény na hornim
povrchu radar (viz Obr. 3) a jsou dobfe patrné i na Obr. 2. Dale byla optimalizovana
konstrukce odrazecu pro jejich univerzalni vyuziti pfi experimentech na mostnich objektech.

Béhem pfipravnych a verifikaCnich experimentl pro tuto ovéfenou technologii byla rozvijena
metodika sledovani a zejména vyhodnoceni vychylek zkoumanych bodd nosnych konstrukci
mostnich objektd sou¢asné ve svislém sméru a v podélném sméru (ve sméru vodorovném
rovnobézném s podélnou osou mostu) z dat méfenych soucasné dvéma radary. Mimo jiné
byly ovéfovany dvé varianty umisténi radar. Pfi prvni varianté byly radary umistény na
protilehlych stranach sledované oblasti vodorovné nosné konstrukce mostu. Toto
uspofadani bylo pouzito napfiklad pfi experimentech na ZelezniCnim mostu v Ratajich, kde
byly radary umistény v blizkosti opér (viz Obr. 2), nebo na silnicnim mostu u Pelhfimova, kde
byl prvni radar umistén v prostoru pod 2. polem mostu v blizkosti pilife mezi 2. a 3. polem a
druhy radar se nachazel pod 5. polem u pilife mezi 4. a 5. polem mostu (viz Obr. 4). P¥fi
druhé varianté se oba radary nachazely na shodném okraji sledované oblasti vodorovné
nosné konstrukce mostniho objektu. Toto uspofadani bylo pouzito pfi experimentu
realizovaném na Zelezni¢nim mostu v Puchové a na lavce pro chodce pres slepé rameno
Labe Jesipek u Hradce Kralové (viz Obr. 5). Umisténi radar ovliviiuje, jak velkou Cast
varianta, kdy jsou radary umistény na protilehlych stranach, pfi ni je mozné obecné sledovat
delSi usek nosné konstrukce. Druha varianta, kdy jsou radary umistény na stejné strané
sledované oblasti, je méné vyhodna, protoze sledovany usek nosné konstrukce je obecné
kratSi. Pouzita byla v situacich, kdy radar na protilehlé strané nebylo mozné umistit. Na
mostu v Puchové to bylo kvili hlubokému vodnimu toku, na lavce pro chodce u Hradce
Kralové to bylo kvli pfekazce nachazejici se zhruba uprostfed rozpéti lavky (viz Obr. 5), kde
vzrostla vegetace branila pfenosu signalu radart do druhé poloviny nosné konstrukce lavky.

U radarové interferometrie, na rozdil od metody DIC, ktera je popsana v Kap. 3, pravodni
jevy pocasi, pfi kterém je experiment provadén, tolik neovliviiuji kvalitu méfeného signalu.
Nicméné radarova technika vyuziva Sifeni elektromagnetickych vin vzduchem, proto jsou
provadéna méreni ovlivnéna podminkami tohoto prostiedi, kterymi jsou pfedevsim teplota a
vlhkost vzduchu. Vliv atmosférickych podminek se ale projevuje pouze u Casové delSich
statickych méfeni a pouze u sledovanych bodu konstrukce, které se nachazeji ve vétsi
vzdalenosti od zdroje signalu, kterym je radar. Pfi verifikaCnich experimentech bylo
radarovou interferometrii napfiklad méfeno i za desté, jehoz intenzita byla rlzna. Kvalitu
méfeného signalu destové srazky vyrazné nezhorSovaly.

Na zakladé zkuSenosti ziskanych postupné pfi realizovanych experimentech bylo mozné
identifikovat nejCastéjSi zdroje nejistot pfi méfeni in situ, realizovaného metodou radarové



interferometrie, a navrhnout sled dilich opatfeni pro jejich minimalizaci. Jednim
z navrzenych opatfeni bylo aplikovani inklinometrd na téla radard (viz Obr. 2 a 3). Na
zakladé méfenych udaji z inklinometrl je mozné kompenzovat vliv nestability polohy téla
radaru, ktera je zplsobena malou tuhosti originalniho upevnéni radaru na stativu nebo
postupnym sedanim stativu pfi dlouhodobém sledovani kvazistatickych jevi na nosné
konstrukci mostu.

Pro aplikaci metody radarové interferometrie realizované dvéma radary plati nasledujici
obecné zasady:

a) Pozemni interferometricky radar s realnou aperturou (dale jen radar) méfi pouze relativni
vychylky sledované nosné konstrukce mostu po urcitou dobu, kterou vhodné zvoli
obsluha radaru. Relativni posuny sledovanych bodu od ¢asu t = 0 s po¢ate¢ni hodnotou
d = 0 Ize urcit pfi jednom postaveni radaru. Na provedena méfeni nelze navazat pozdéji
pfi jiném postaveni radaru. Navazat na provedena méfeni nelze i v situaci, kdy postaveni
radaru zustane stejné, ale méfeni radarem je preruSeno (napf. kvlli vypadku napéjeni
radaru) a sledovana konstrukce se pfed tim, nez je méfeni obnoveno, pfemisti ve sméru
vysilaného signalu o vice nez 4,38 mm.

b) Radar méfi posuny sledované nosné konstrukce mostu pouze ve sméru vysilaného
signalu, tzn. ve sméru spojnice radaru a sledovaného bodu (angl. Line of Sight, zkracené
LOS). Neni proto schopen zaznamenat vychylky konstrukce kolmé na zamérnou pfimku
(resp. pfesnéji feCeno posuny po kulové plose prochazejici sledovanym bodem a majici
stfed ve fazovém centru radaru).

c) Pfi experimentu realizovaném pouze jednim radarem se pfedpokladaji posuny
sledovanych bodl zkoumané nosné konstrukce mostu pouze ve svislém sméru. Pokud
by se néktery sledovany bod pohyboval i v jinych smérech, zavadélo by to do
vyhodnoceného vysledku chybu, kterou nelze na zakladé dat méfenych pouze jednim
radarem odhalit.

d) Pro souc€asné urcovani svislych priihybud a vodorovnych vychylek ve sméru podélné osy
mostu je tfeba pouzit dva radary. Pfi vyhodnocovani méfeni provedeného dvéma radary
se predpokladaji posuny sledovanych bod(l pouze v podélném a svislém sméru. Pokud
by se néktery sledovany bod pohyboval i v pfi€ném sméru (vodorovné ve sméru kolmém
k podélné ose mostu), zavadélo by to do vysledku chybu, kterou nelze odhalit. Nicméné
pokud jsou pfi experimentu radary umistény pod podélnou osou sledovaného mostu, je
na zakladé skuteCnosti popsané vySe v odstavci b) vliv pficnych vychylek sledovaného
bodu mostu na vyhodnocované hodnoty posunt ve svislém a podélném sméru minimailni.
Jinymi slovy, svisla a podélna sloz celkového posunu bude urCena spravné, pficna slozka
ur€ena nebude.

e) Pro méfeni posunl sledovanych bodu nosnych konstrukci do v§ech tfi stran (skute¢nych,
resp. realnych 3D posunu) je potfeba pouzit minimalné tfi radary.

Zakladni vyhodou metody radarové interferometrie je bezkontaktni méfeni ve vétSim
mnozstvi bodd nosné konstrukce mostu sou€asné.



Vyhoda bezkontaktniho méfeni RI se projevi zejména u mostnich objektl nebo jejich ¢asti, u
kterych je pod nimi mozné umistit radar nebo radary a zaroven je vétsi ¢ast terénu obtizné
pfistupna nebo zcela nepfistupna.

Na druhou stranu, metodu RI je mozZné aplikovat pouze na konstrukci, ktera je ve
sledovanych ¢astech nezakryta. Mezi radary a urCitym sledovanym bodem nosné
konstrukce nesmi byt trvala a ani doCasna prekazka, prfekazkou muze byt napfiklad plny
mostni pilit nebo vzrostla vegetace. | osoba, ktera prejde pred radarem, mdze na chvili
sledovani dynamického chovani konstrukce prerusit.

3. Fotogrammetrie s korelaci digitalniho obrazu

Fotogrammetrie s korelaci digitalniho obrazu (Digital Image Correlation (DIC)) je moderni
bezkontaktni opticka experimentalni metoda, ktera je pouzivana obecné pro vyhodnoceni
kinematickych poli ze série fotogrammetrickych digitalnich snimk( sledovaného objektu
zaloZenych na pixelech.

Na stavebnich konstrukcich nebo konstrukénich prvcich je metoda DIC aplikovana jak pfi
kratkodobych mérfenich, ktera trvaji fadové jednotky sekund az desitky minut, tak i pfi
stfednédobych experimentech, jejichZz délka se pohybuje v fadu jednotek, nebo desitek
hodin az jednotek dnu.

DIC je vyuzivana k experimentalnim analyzam, které jsou zaméfeny na sledovani poli
pomérnych deformaci, na méfeni poli posund nebo pro uréeni posund a prihybu vybranych
konkrétnich bodu sledovanych konstrukci.

Obr. 6: Aplikace metody korelace digitdalniho obrazu pri sledovdni poli pomérnych
deformaci a posunii na cepech kotveni mostu na krajni opére.



Obr. 7: Srovndni vysledkii ziskanych aplikaci DIC na Cepech kotveni mostu ze stavu pred a
po zatiZeni mostu a ukdzka vyhodnocenych svislych deformaci v plose.

Pfi experimentech na stavebnich konstrukcich nebo konstruk&nich prvcich se ke snimani
digitalnich snimk( pouzivaji digitalni fotografické aparaty a pramyslové digitalni kamery
s vysokym rozliSenim. Fotoaparaty je vhodné aplikovat pouze pfi sledovani kvazistatickych
jevu, zatimco kamery je mozné pouzit jak pfi kvazistatickych méfenich, tak i pfi dynamickych
experimentech. S podstatnym narGstem kapacity pamétovych médii pocitacd, s vyraznym
rozvojem vypocetni techniky, méficich a vyhodnocovacich programi a optickych pfistroja
vyuzitelnych pfi aplikaci metody DIC je mozné nyni zkoumat nejen chovani malych
laboratornich vzork(, ale i rozsahlych stavebnich konstrukci, mezi které patfi i mostni
objekty. Rozvoj techniky umoznil také pfechod z korelace digitalniho obrazu ve 2D na DIC
ve 3D a to je mozné povazovat za jeden z hlavnich milnikd pfi rozvoji této optické metody.

Zakladni rozdil mezi 2D a 3D variantou metody DIC spociva v moznosti stanoveni posunu
sledovaného objektu i ve sméru kolmém na rovinu méfeného povrchu. Pfi 3D metodé DIC
jsou pouzity dvé synchronizované kamery, které cili na stejnou méfenou plochu (field of view
— FOW) sledovaného objektu. Pomoci 3D metody DIC je tedy mozné méfit posuny a
natoCeni zkoumaného objektu prostorové. Pouziti stereosystému kamer (ij.
stereofotogrammetrie, resp. 3D metody DIC) umoziiuje eliminovat chyby méfeni plynouci z
vychyleni méfeného povrchu objektu z jeho roviny (dale jen pfi¢na vychylka) a dosahnout
tak pfi velmi kratké zamérné vzdalenosti kamer od sledovaného vzorku (cca 0,2 m az 1,0 m)
velkého rozliSeni digitalniho obrazu a tim velmi velké pfesnosti, ktera umoZznuje urcit pole
pomérnych pfetvoreni.

Méfeni 2D metodou DIC mize byt naopak pfi€nou vychylkou velmi negativné ovlivnéno.
Chyba méfeni je v tomto pfipadé nepfimo umérna poméru mezi velikosti pficné vychylky a
délkou zaméry. Je tedy zfejmé, Ze na mostnich objektech pfi méfeni na vétsi vzdalenost
(cca 5 maz 80 m) i v pfipadé pouziti 2D metody DIC prestava byt chyba zplsobena pfi¢nou
vychylkou vyznamna. PFi bézném pouziti 2D metody DIC je také problematické méfeni
nezavislych vodorovnych podélnych posunt sledovanych bodud konstrukce. Zachyceny
vodorovny posun digitalniho obrazu totiz muze byt vyslednici vodorovného podélného a
vodorovného pficného posunu sledovaného bodu. Vysledky méfeni svislého posunu byvaiji
zkresleny vodorovnou pficnou vychylkou sledovaného bodu konstrukce jen zfidka. Chyba
meéfeni svislych posund v disledku vodorovné pri¢né vychylky sledovaného bodu by byla
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vyznamna pouze v pfipadé, kdy je zaméra kamery na méfeny bod vedena ve vyznamném
odklonu od vodorovné roviny (pfi strmych zamérach) a kdy soucasné dochazi k
nezanedbatelnym vodorovnym pFicnym vychylkam sledovaného bodu konstrukce.

Tyto vySe zminéné chyby méfeni 2D metodou DIC je mozné eliminovat vhodnym umisténim
kamer vzhledem ke sledovanym boddm konstrukce. Pokud je kamera umisténa tak, ze jeji
osa je kolma ke sledovanému povrchu (FOW) konstrukce, je jednoznacné eliminovana
chyba vyplyvajici z pficné vychylky sledovaného bodu. Za predpokladu, Ze jsou pficné
vychylky sledovanych bodl konstrukce prokazatelné zanedbatelné, je mozné meéfit také
kamerami, jejichz zaméra je 3ikma, ale v téchto pfipadech je potfebné provést opravu
citlivosti (kalibraci) pouzité konfigurace méfici linky pro méreni se Sikmou zamérou. Pfipadné
je mozné chyby méfeni 2D metodou DIC vyplyvajici z pfi€né vychylky sledovaného bodu
redukovat pouzitim dalSi nezavislé kamery, ktera méfi pficné vychylky sledovaného bodu, a
skute€né posuny nasledné vyhodnotit dodate¢nym vyc€islenim sloZek celkového vektoru
posunu v tomto sledovaném bodu konstrukce. Nicméné 2D metoda DIC ma své nesporné
vyhody, umoznuje sou€asné méfit vice synchronizovanymi kamerami (v pfipadé softwaru
Correlated Solutions Vic-Snap aZ 3esti kamerami), které mohou cilit na libovolné oblasti
(FOW) na konstrukci. Pfesnost této metody pfi standardnim uspofadani méfici linky je
dostatecna pro méfeni posund sledovanych bodu konstrukce se zamérnou vzdalenosti az
do cca 80 m. Pokud jsou pouzity specialni objektivy kamer, mize byt zamérna vzdalenost i
delsi.

Pfi méfeni metodou DIC je tfeba méfeny povrch opatfit skvrnitym vzorem. Idedlni skvrnity
vzor je tvofen mraénem bodul (skvrn) o pfiblizné shodném priiméru, které jsou umistény v
priblizné pravidelném rastru tak, aby celkova plocha v§ech bodU (skvrn) pfiblizné odpovidala
ploSe prostoru mezi témito body. Pro dosazeni vysoké presnosti méfeni 3D metodou DIC
(pFi méFeni pole pomérného pretvoreni) musi byt velikost skvrn vzoru pfizpusobena rozliSeni
digitalniho obrazu méfeného FOW (jedna skvrna odpovida cca 10 pixeldm digitalniho
obrazu). Pokud je cilem experimentu méfit pole posunl ve vybraném detailu konstrukce, je
mozné meéfit posuny osamelych bodl pomoci 2D metody a to i na zna¢nou vzdalenost.
Skvrnité vzory byvaji na méfeném povrchu zpravidla vytvofeny uméle. U nékterych materiald
je v8ak mozné vyuzit i jejich pfirozenou texturu (napf. u nékterych betonud). V kazdém
pfipadé plati, pokud ma byt pouzita metoda DIC, musi byt pfirozena textura materialu nebo
uméle vytvofeny skvrnity vzor dostate¢né kontrastni.

Presnost vysledkl experimentu provedeného meéfici linkou pro DIC je u sledovaného
povrchu (FOW) konstrukce mozné hodnotit na zakladé kalibracniho poméru daného poctem
pixelt digitalniho obrazu na jednotku délky FOW. Tento kalibraéni pomér zavisi na zvolené
kombinaci objektivu a fotoaparatu nebo kamery. Méfici linku pro DIC je mozné modifikovat
pro kvazistaticka méreni, kdy se pouzije nastaveni s nizSi vzorkovaci frekvenci (do cca 30
Hz) ale s vy$8im rozliSenim FOW, nebo pro dynamicka méfeni, kdy se aplikuje nastaveni s
vyS8i vzorkovaci frekvenci (az zhruba 150 Hz) ale s nizS§im rozliSsenim FOW. Je vSak nutné
poznamenat, ze skute¢né dosazitelna vzorkovaci frekvence pfi konkrétnim experimentu je
ovlivnéna aktualnim osvétlenim konstrukce, respektive potfebnou dobou expozice
fotoaparatu ¢i kamery, ktera je na aktualnim osvétleni konstrukce zavisla.

U experimentl provadénych v ramci verifikace této ovérené technologie byla méfena data
zaznamenavana prostfednictvim DIC systému firmy [ISI-Sys Correlated Solutions.
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Zaznamenavani méfenych dat bylo v ramci tohoto DIC systému fizeno pomoci softwaru
VIC-Snap, pfitemz vyhodnoceni naméfenych dat probihalo v programech VIC-2D (pro 2D
metodu DIC) nebo VIC-3D (pro 3D metodu DIC). MéfFici linka DIC byla standardné sloZena z
mériciho notebooku a dvou az péti USB kamer upevnénych na stativu (viz Obr. 8 a 9). Pro
kvazistaticka 2D i 3D méfeni byly pouzity primyslové USB kamery Basler acA4096-30um s
rozliSenim 8,9 Mpix a maximalni vzorkovaci frekvenci 32 Hz. Pro dynamicka 2D méfeni byly
pouzity kamery Basler acA1920-155um s rozliSenim 2,3 Mpix, které umozniuji pouzit
vzorkovaci frekvenci az 164 Hz. Na kamery byly namontovany objektivy firmy Kowa (viz
Obr. 8 a 9) s ohniskovymi vzdalenostmi od 16 do 75 mm v zavislosti na konkrétnich
potfebach experimentd.

Pfi experimentech provadénych v ramci pfipravy a verifikace této ovéfené technologie byla
méfici linka pro méfeni metodou DIC postupné optimalizovana pro sledovani statického a
kvazistatického chovani nosnych konstrukci mostd a zejména pak pro vyuziti DIC pfi
dynamickych experimentech. Zkoumana byla pole pomérnych deformaci, pooto€eni a
posunu napf. na ¢tyfech ¢epech kotveni mostu ve Skieconi v oblasti uloZzeni na opéfe mostu
za ucelem diagnostiky atypického chovani jeho nosné konstrukce v podporové oblasti (viz
Obr. 6 a 7), nebo pfi detekci trhlin a pfi sledovani chovani dopfedu identifikovanych trhlin v
ocelové &asti nosné konstrukce Zelezniéniho mostu pfes Olomouckou ulici v Brné. Pfi
experimentu na mostu ve Skie€oni byla pouzita 2D varianta metody DIC a na mostu v Brné
pak 3D varianta této metody.

Dale byla rozvijena metodika sledovani posun vybranych konkrétnich bodd nosnych
konstrukci mostnich objektdl na velkou vzdalenost. Pouziti DIC pfi stfednédobém
experimentu bylo testovano na silnicnim mostu u Pelhfimova a na Zelezni¢nim mostu v
Ratajich nad Sazavou. V obou pfipadech bylo 2D variantou metody DIC sou€asné méfeno
nékolik vzajemné vzdalenych bodl konstrukce. Pro méfeni posun 2D metodou DIC byly v
ramci téchto experimentd vytvofeny tuhé ter€e se skvrnitym vzorem, které byly navrzeny tak,
aby je bylo mozZné relativné snadno upevnit na libovolnou konstrukci bez nutnosti jakéhokoli
zasahu do nosné konstrukce (viz Obr. 10 az 12).

Do méfenych mist na vodorovnych nosnych konstrukcich obou mostl byly osazeny
vyrobené tere s kontrastnim skvrnitym vzorem. Na mostu u Pelhfimova i na mostu v
Ratajich byly sledovany tfi body konstrukce (viz Obr. 10 a 11) a dva statické body (viz Obr.
12). Vzdalenost kamer od terél osazenych ve sledovanych bodech se pohybovala od cca
10 m (pro nejblizsi ter€) az po cca 80 m (pro nejvzdalengjsi ter¢) a pouzity byly objektivy s
ohniskovou vzdalenosti f = 50 mm (bliZSi terée), respektive f = 75 mm (vzdalengjsi terce).
Méfeni bylo realizovano ve vSech Castech dne pfi jasné i pfi zataZzené obloze a také za
umelého osvétleni ter€d b&hem noci. Osvétleni kazdého terCe bylo provedeno USB
lampi¢kou, ktera byla pevné pfipojena k teréi (viz Obr. 11 a 12) a napajena byla
z akumulatoru (powerbanky). Vedle prokazatelnych pfinosu osvétleni tercl byla zjiSténa i
jedna jeho nevyhoda. Osvétleni pfitahovalo hmyz, ktery poletoval kolem ter€e nebo na néj
used|, a tim zpusoboval lokalni zkresleni méfeni zménou kontrastniho vzoru tercu. Toto
zkresleni bylo ale mozné v naprosté vétsiné pfipadl pfi vyhodnoceni vysledkl eliminovat.

Vzorkovaci frekvence (snimkova frekvence kamer) byla volena rizné s ohledem na jev,
ktery byl na sledovaném mostnim objektu pozorovan. Pfi méfeni dynamickych prihybu
konstrukce béhem prejezdu Zelezni¢nich vlakovych souprav, nebo silni¢nich vozidel byla
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pouZzita vzorkovaci frekvence v rozmezi 50 az 70 Hz. Timto nastavenim byla na Zelezni¢nim
mostu v Ratajich pro bliz§i ter¢ dosazena primérna rozSifena nejistota meéfeni cca

+0,005 mm, zatimco pro nejvzdalenéjsi ter¢ byla vyhodnocena primeérna rozsifena nejistota
o hodnoté cca 0,015 mm.

Na zakladé zkuSenosti ziskanych postupné pfi realizovanych experimentech bylo mozné
identifikovat nej¢astéjsi zdroje nejistot pfi méfeni in situ metodou DIC a navrhnout sled
dil¢ich opatfeni pro jejich minimalizaci. Obecné Ize nejistoty méfeni metodou DIC rozdélit na
nejistoty méfici linky a na nejistoty zpisobené zménami podminek prostfedi (ambientnimi
nejistotami), ve kterém je experiment realizovan.

Obr. 8: Kamery upevnéné na stativu pri experimentu na betonovém silnicnim mostu u
Pelhtimova.

Obr. 9: Kamery upevnéné na stativu pri experimentu na ocelovém Zelezni¢nim mostu
v Ratajich.
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Obr. 10: Terce s kontrastnim skvrnitym vzorem umisténé ve sledovanych bodech ve 4. poli
silni¢niho mostu u Pelhrimova.

Obr. 11: Ter¢ s kontrastnim skvrnitym vzorem umistény ve sledovaném bodu v poloviné
rozpéti (vlevo) a ve trech ¢tvrtindch rozpéti (vpravo) vodorovné nosné konstrukce
ocelového Zeleznicniho mostu pres rfeku Sdzavu v Ratajich.

Obr. 12: Ter¢ s kontrastnim skvrnitym vzorem umistény ve sledovaném bodu vodorovné
nosné konstrukce nad opérou Zeleznicniho ocelového mostu pres reku Sdzavu v Ratajich.
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Nejistoty méfici linky DIC zahrnuji nedokonalosti pofizenych digitalnich snimkd, které jsou
svazany s jejich ostrosti (rozliSenim) a svétlosti. Tyto nejistoty je mozné standardné vycislit
na zakladé nastaveni pouzitého méficiho systému. Oproti tomu vycisleni vlivu ambientnich
nejistot je problematické. Mezi ambientni nejistoty je mozné zaradit napfiklad nejistoty
vyplyvajici z refrakce svételnych paprsku pfi vyznamném otepleni vzduchu a s tim spojenym
salanim tepla do prostfedi. Dal8i ambientni nejistoty jsou zplisobeny zménou teploty kamery
a objektivu, rusivymi svételnymi jevy zpusobenymi odrazem svételnych paprskl napf. od
vodni hladiny, zménou polohy kamer v duUsledku sedani stativu postaveného na
nedostate¢né pevném podkladu a neZzadoucimi vibracemi soustavy stativ — pficnik — kamery
s objektivy. Velikost téchto nejistot Ize kvantifikovat jen velmi obtizné, ale sledem vhodnych
opatfeni Ize jejich dopad na vysledky experimentu sniZit.

Pfi sledovani dynamického chovani mostnich konstrukci pfi pfejezdech tézkych silniCnich
nebo Zelezni¢nich vozidel, kdy se jedna o kratkodoba méfeni trvajici nékolik sekund nebo
nejvySe nékolik desitek sekund, je mozZné dosahnout vys3i pfesnosti méfeni, nez pfi
dlouhodobéjSich experimentech, protoze se vyrazné redukuje vliv ambientnich nejistot na
vysledky méfeni. Bé&éhem relativné kratké délky zaznamu nedochazi k velkym zménam
teploty vzduchu, osvétleni konstrukce nebo sedani stativu s kamerami.

Vlivy refrakce svételnych paprskl ve vzduchu a svételnych odrazi je mozné pfi nékterych
experimentech in situ eliminovat volbou uUseku dne, ve kterém je experiment realizovan.
KratSi méfeni mlze byt realizovano napfiklad pfi stalé mirné teploté a zatazené obloze nebo
v noci. Pro no¢ni experimenty byl navrzen spolehlivy zpusob osvétleni terél umisténych do
méfenych bod( a dale byl kladen dliraz na omezeni zbyvajicich ambientnich nejistot. Tato
opatfeni byla vyzkouSsena béhem nocni &asti stfednédobych experimentlil na mostech u
Pelhfimova a v Ratajich, které trvaly 24 hodin.

Pfi experimentech na mostech u Pelhfimova a v Ratajich byla také testovana moznost
eliminace zbylych ambientnich nejistot vyuZitim kompenzacnich kamer namifenych na
statické body, které se pfi zkoumanych jevech nepohybovaly, nebo jejich pohyb byl
minimalni. Do téchto statickych bodl byly rovnéz umistény terée s kontrastnimi vzory (viz
Obr. 12). Kompenzaéni kamery namifené na statické body byly umistény spolu s méficimi
kamerami na jednom tuhém pfi¢niku. Na Obr. 8 a 9 jsou dvé kompenzacni kamery umistény
na krajich pFi¢niku, tfi méfici kamery jsou upevnény v jeho stiedni &asti.

Efekt ambientnich vlivi (napfiklad vliv sedani stativu s kamerami) se projevuje zdanlivym
pfemisténim statickych bodl. Pfi kompenzaci ambientnich vlivd na vysledky méfeni byla
fiktivni pfemisténi statickych bodu linearné interpolovana pro pozice sledovanych bodu na
vodorovné nosné konstrukci mostu. Vlastni kompenzace byla provedena odecétenim téchto
interpolovanych hodnot fiktivnich posunt v statickych bodech od posunu naméfenych ve
sledovanych bodech.

Na zakladé zkuSenosti s osvétlenim ter€U s kontrastnimi vzory pfi nocnim méfeni
na mostech u Pelhfimova a v Ratajich byla navrzena vylepSena konstrukce jejich osvétleni.
Jeji hlavni soucasti je USB LED reflektor napajeny z akumulatoru (powerbanky). Reflektor je
pfipevnén na konci ocelové trubky dlouhé cca 0,7 m, tato trubka je na druhém konci jako
konzola ukotvena na ocelovém teréi s kontrastnimi vzory. Osa trubky je vedena pod Uhlem
cca 100° k roviné terCe tak, aby byl pfi zdméfe kamery co nejméné zastinén skvrnity vzor.
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Tuhost celého systému terCe s konzolou a osvétlenim byla nastavena tak, aby byla
minimalizovana mozZnost rezonance a nadmérného kmitani tohoto systému pfi sledovani
dynamickych déju na sledované konstrukci. Zakladni vyhody navrzeného zpusobu osvétleni
ter€l jsou jeho nizkd hmotnost, nizka naro€nost na zdroj elektrické energie a moznost
umistit jej prakticky kamkoli na sledované konstrukci bez potfeby zasahu do této konstrukce.

Zakladni vyhodou metody korelace digitalniho obrazu je bezkontakini méfeni ve vice
bodech nosné konstrukce mostu sou¢asné bez nutnosti oslabit nebo jakkoli zasahnout do
nosné konstrukce mostu pfi rychlém a snadném zprovoznéni méfici linky.

Vyhoda bezkontaktniho méfeni metodou DIC se projevi zejména u mostnich objektd nebo
jejich ¢asti, u kterych je obtizné pfistupny nebo zcela nepfistupny terén pod nimi (napfiklad
kdyz je pod mostem vodni tok nebo vodni plocha).

Na druhou stranu, metodu DIC je mozné pouzit pouze na konstrukci, ktera je minimalné ve
sledovanych Castech viditelna. Mezi kamerou a sledovanym bodem nosné konstrukce nesmi
byt trvala a ani doCasna prekazka. | osoba, ktera pfejde pfed kamerami, mize na chvili
sledovani dynamického chovani konstrukce prerusit.

4. Standardni metody méreni

Pfi standardnich experimentech bézné provadénych na mostnich objektech, mezi které patfi
statické zatéZzovaci zkoudky, experimentalni modalni analyzy nebo dynamické zatéZovaci
zkous$ky, jsou pro sledovani pohybl nosnych konstrukci mostl pouzivany pfedevsim tyto
standardni metody méfeni: méfeni svislych pruhybud relativnimi snimaci drahy, mérfeni
kmitani nosnych konstrukci absolutnimi snimaci vychylek, rychlosti a zrychleni a méreni
pomérnych deformaci odporovymi tenzometry. Dale budou podrobné rozebrany standardni
metody, které byly vyuzity béhem pfipravnych a verifikaCnich experimentl provedenych na
podporu této ovérené technologie.

4.1. Méfeni svislych prahybu relativnimi snimaci
drahy

Pfi tomto zplsobu méreni je vyuzivan relativni snima¢ prahybu (viz Obr. 13), ktery je slozen
z téchto €asti: ocelovy ram s upevnénym télem induktivniho snimace drahy, ktery je umistén
ve vztazném bodu pod konstrukci — napinaci pruzina — struna — jadro induktivniho snimace
drahy — verifikaéni pfipravek — struna — konstrukce uchyceni struny ve sledovaném bodu na
nosné konstrukci mostu.

Ve vztazném bodu pod sledovanym bodem nosné konstrukce mostu se umistuje pomocna
konstrukce, ve které je uchyceno télo snimace drahy. P¥i verifikaénich experimentech byl
pouzit masivni ocelovy ram, jehoz tiha byla navySena ocelovym zavazim (viz Obr. 13 vlevo).
Kramu bylo pfipevnéno valcové télo induktivniho snimace drahy (viz Obr. 13 vpravo).
V ramu byla uchycena pruzina (viz Obr. 13 vlevo), ktera pfedpinala systém struna — jadro
induktivniho snimace drahy- verifikaéni pfipravek — struna. Na Obr. 13 vpravo jsou jadro
prochazejici valcovym télem induktivniho snimaée drahy a na ném upevnény verifikaCni
pfipravek dobfe rozeznatelné. VerifikaCni pfipravek slouzi k ovéfeni konstanty citlivosti
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relativniho snimacCe drahy a k jeji opravé na zakladé simulace pfesné definované velikosti
prihybu (cca 10 mm nebo 20 mm) ve sledovaném bodu.

K uchyceni struny ve sledovaném bodu na ocelové konstrukci je mozné pouZzit vyhodné
neodymovy magnet opatieny hackem. Tento zpusob byl pouzit na ocelovém Zelezni¢nim
mostu pres feku Sazavu v Ratajich. Na betonové konstrukci mlize byt struna upevnéna
pomoci vrutu zaSroubovaného do hmozdinky ukotvené v betonu nebo pomoci pfipravku
pfilepeného k povrchu konstrukce. Pfi experimentu na betonovém silniénim mostu u
Pelhfimova byl pouzit dalSi mozny zpusob upevnéni struny. Na reviznim chodniku byla
uchycena ocelova konzola, jejiZ konec prfesahoval pfes okraj fimsy. Na tomto konci byl
pfichycen neodymovy magnet s hackem, do kterého byla upevnéna ocelova struna (viz Obr.
10 vlevo, konec konzoly je viditelny vlevo od odrazece).

Obr. 13: Relativni snimac drdhy - celkovy pohled na ocelovy ram umistény ve vztazném
bodu pod sledovanou nosnou konstrukci Zelezni¢niho mostu v Ratajich (vlevo) a detail
induktivniho snimace drdhy LVDT-ISDL-50-KD-2405 upevnéného v ocelovém ramu

s jddrem a verifikacnim pripravkem (vpravo).

PFfi dynamickych experimentech je dulezité, aby vlastni frekvence podélného kmitani
soustavy predpinaci pruzina — struna — jadro snimace — verifikacni pfipravek — struna byla
co nejvysSi. Tato frekvence ovliviiuje frekvenéni rozsah relativniho snimace drahy, ktery je
od 0 Hz do cca poloviny této vlastni frekvence podélného kmitani soustavy. V béznych
pfipadech takto usporfadanych relativnich snimacu je jejich frekvenéni rozsah od 0 Hz
(snimac je schopen méfit statické a kvazistatické posuny konstrukce) do cca 20 Hz.

Pfi experimentech na mostech v Pelhfimové a v Ratajich byly vzdy pouzity dva relativni
snimace drahy, ve kterych byly pouZity induktivni snimae LVDT-ISDL-50-KD-2405 od
némeckého vyrobce Inelta Sensorsysteme (viz Obr. 13), jejichZz rozsah je + 25 mm. Tyto
snimace byly pfipojeny k méfici ustfedné EMS DV 803 Pohl, jejimz vyrobcem je Ing.
Miroslav Pohl z Brna. Tato Ustfedna je uréena pro rozsahlé dynamické i statické experimenty
v primyslovém prostfedi a ve stavebnictvi. Umoznuje pfimé méfeni az 32 kanall, které jsou
rozdéleny do Ctyf sekci. Standardné je mozZné k ustifedné pfipojit odporové tenzometry,
termoclanky a dalsi ¢idla v riznych kombinacich. Pro induktivni snimace drahy je potfebné
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pouzit specialni desku pro osm kanall osazenou do jedné sekce Ustfedny. Soucasti
kazdého kanalu je pfedzesilova¢ a samostatny Sestnactibitovy A/D pfevodnik se vzorkovaci
frekvenci az 3200 Hz. Méfici ustfedna je urlena k samostatnym kratkodobym i
dlouhodobym experimentdm. Ustfedna je vybavena velkou interni paméti typu Compact
Flash, ktera umoznuje pfenaseni dat z ustfedny do pocitace v intervalu dlouhém nékolik
tydnl az mésicu. Soucasti ustfedny je také akumulator, ktery je schopen ustfednu udrzet
v provozu po nékolik hodin napf. v pfipadé, Ze je realizovan kratkodoby experiment a externi
napajeni neni k dispozici, nebo pokud pfi dlouhodobém experimentu dojde ke kratkodobému
vypadku externiho napajeni ustfedny. K obsluze ustfedny slouzi program Monitor, ktery je
vyuzivan Kk nastaveni parametri méfeni, ke spravé mérfeni, grafickému zobrazovani
naméfenych dat a k jejich exportu do jinych béZznych textovych formatl. Spravu ustfedny a
pfenos naméfenych dat je mozné realizovat pomoci pocitae pfipojeného k ustfedné
kabelem pFes ethernetové rozhrani, nebo bezdratovym pfipojenim pfes GSM modem nebo
modul bezdratového ethernetu WiFi.

V relativnich snimacich drahy je ale mozné pouZzit i jiné typy induktivnich snimacu (napf.
induktivni snimace drahy fady WA vyrabéné firmou HBM). K jejich fizeni Ize vyuZzit i dalSi
meéfici ustfedny (napf. ustfednu QuantumX od firmy HBM nebo nékterou z ustfeden fady
DEWE od vyrobce Dewetron nebo ustfednu z fady Sirius od vyrobce DEWEsoft).

4.2. Méfeni kmitani absolutnimi snimaci zrychleni

Pfi experimentech na mostnich objektech, pfi kterych je kmitani nosné konstrukce méfreno
absolutnimi snimaci zrychleni, je jeho kvalita zna¢né ovlivnéna citlivosti pouzitych snimacu a
jejich frekvenéni charakteristikou citlivosti. PFi pfipravnych a verifikaCnich experimentech
provedenych na podporu této ovéfené technologie byly pouZity specialni absolutni snimace
zrychleni 8344. Tyto seismické piezoelektrické snimacde zrychleni jsou vyrabény firmou
Briel&Kjaer. Vlastni frekvence téchto snimacl je vysSi nez 10 kHz, jejich pracovni
frekvencéni rozsah udavany vyrobcem je v intervalu 0,2 Hz az 3 kHz. Citlivost snimace je cca
2500 mV/g. Pracovni teplotni rozsah se pohybuje od -50 do +100°C. PFi¢na citlivost
snimace je mensi nez 5%.

Vyjime&né nizka dolni hranice pracovniho frekvenéniho intervalu tohoto typu snimace
zrychleni a jeho vysoka citlivost umoznuje vyuziti téchto snimacu i pfi experimentech na
velkych silni€nich a Zelezni¢nich mostech nebo lavkach pro chodce, jejichz zakladni vlastni
frekvence je niz8i nez 1 Hz.
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Obr. 14: Pohled na tri absolutni snimace zrychleni 8344 umisténé ve sledovaném bodu na
Zelezni¢nim ocelovém mostu v Ratajich (vlevo) a na silni¢nim betonovém mostu u
Pelhtimova (vpravo).

Obr. 15: Pohled na mérici ustrednu Sirius 8ACC pri experimentu na silnicnim mostu u
Pelhtimova v roce 2022 (vlevo) a na mérici ustrednu Sirius 6ACC-2ACC+ pri experimentu
na Zeleznicnim mostu v Ratajich v roce 2021 (vpravo).

Pfi verifikaCnich experimentech na ocelovych mostnich objektech byly tyto snimace ve
sledovanych bodech nosnych konstrukci uchyceny pomoci specidlnich neodymovych
magnetl pfiSroubovanych k snimaci (viz Obr. 14 vlevo). Na betonovych mostech byla do
sledovanych bodd umistovana ocelova zavazi a snimae zrychleni byly pomoci
neodymovych magnetud pfichyceny k témto zavazim (viz Obr. 14 vpravo). Snimace zrychleni
8344 byly pfi méfenich pfipojovany k dvéma ustfednam patficim do fady Sirius, ktera je
vyrabéna firmou DEWEsoft. Pouzivany byly méfici ustfedna Sirius 6ACC-2ACC+ a Sirius
8ACC (viz Obr. 15). Obé& tyto elektronické méfici Ustfedny jsou osmikanalové. Rizeny jsou
pomoci osobniho poditaCe trvale pfipojeného k ustfednam prfes USB port. V3echna
elektronicka zafizeni pro obsluhu jednotlivych kanalld a provadéni méreni jsou zabudovana v
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jediné skfifce a ovladat je Ize pouze pomoci programu DEWESoft pfes Fidici pocita. Méfici
ustfedny Sirius jsou predevSim uréeny pro elektricka méfeni vibraci pomoci osmi
napétovych vstupu. VSechny kanaly maji svuj vlastni 2 x 24 bitovy A/D prevodnik, tzv.
DualCore, ktery je schopen méfit s vyjimeénym dynamickym rozsahem az 160 dB. Pro
zajisténi souCasného méreni na vSech aktivnich kanalech jsou A/D pfevodniky navzajem
synchronizovany.

Vyjimeény dynamicky rozsah az 160 dB je docilen tim, Ze, kdyZ je urovenn méfeného signalu
mensi nez 1V, je pro jeho pfevod do digitalni podoby pouZit prvni 24 bitovy A/D pfevodnik
s rozsahem + 1 V. Pokud se uroveri méfeného signalu zvysi, je pro jeho pfevod pouzit druhy
A/D prevodnik s rozsahem +10 V, coz je zaroven rozsah méfici Ustfedny. Tato vlastnost
ustfeden Sirius umozfiuje méfit kmitani sledovanych konstrukci, pfi kterém se vyrazné méni
urovenh méfeného signalu, se srovnatelnou chybou, ktera vyplyva z pfevodu signalu
z analogové do digitalni podoby, jak pfi velkych tak i malych arovnich signalu.

Zrychleni méfena témito snimacdi je mozné prevést na vychylky pomoci dvojnasobné
integrace v ¢asové oblasti. K integraci zaznamu zrychleni pofizenych béhem verifikaénich
experimentl této ovéfené technologie bylo pouzito Simpsonovo 3/8 pravidlo. Ve vétSiné
pfipadd jsou dynamické vychylky sledovanych bodd vyhodnocené pomoci této dvojnasobné
integrace dostate¢né pfesné az pro frekvence kmitani vyssi zhruba nez 1 Hz, ale tato dolni
hranice frekvenéniho intervalu pro vyhodnocované dynamické vychylky je zavisla na
konkrétnich dynamickych parametrech zkoumané nosné konstrukce a podminkach realizace
experimentu.

Pfi experimentech na mostech u Pelhfimova a v Ratajich byly snimace zrychleni 8344
pouzity ke dvéma cilim experimentu. Snimace zrychleni pfipojené k méfici ustfedné Sirius
8ACC (viz Obr. 15 vlevo) byly rozmistény ve shodnych bodech nosnych konstrukci most,
kde bylo provadéno méfeni i dalSimi metodami (viz napf. Obr. 14 vpravo), aby bylo mozné
vysledky ziskané z jednotlivych metod mezi sebou porovnat. Ustfedna Sirius 6ACC-2ACC+
(viz Obr. 15 vpravo) a kni pfipojené snimace zrychleni byly vyuzity k experimentu
zamérfenému na stanoveni frekvenci a tvaru vlastniho kmitani sledovanych mosta.

5. Potencialni vyuziti jednotlivych metod pri
experimentech na mostnich objektech a dalSich
stavebnich konstrukcich

V této kapitole je shrnuto mozné vyuZiti vy$e popsanych metod pro jednotlivé standardni i
nestandardni experimentalni ulohy realizované na existujicich i novych mostnich objektech.
Déle je zde popsano doplnéni i dalSimi experimentalnimi metodami v oblastech, kde metoda
radarové interferometrie nedosahuje nejlepSich vysledkd, nebo v oblastech, kde radarovou
interferometrii nelze vyuzit.

Zakladni ustanoveni pro pfipravu, provadéni a vyhodnoceni standardnich statickych
a dynamickych zatézovacich zkousek nosnych konstrukci mostnich objektu jsou popsana
v CSN 736209 ,ZatéZovaci zkousky mostnich objektd* [3]. Tuto normu lIze vyuZit i pfi
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zatéZovacich zkouskach studijniho charakteru, pfi kterych se norma [3] vyuZije v
pfiméfeném rozsahu.

Doporu€eni pro provedeni studijnich zatéZovacich zkouSek ocelovych a spfazenych
ocelobetonovych mostl a pro mozné aplikace riznych experimentalnich metod pro validace
vypoctovych modelt vysSetfovanych zZelezni€nich mostl jsou také popsana v pfiloze L
predpisu SZ S5/1 [4].

Podrobnéji popsana doporu€eni pro vyuZziti experimentalnich metod a jimi ziskanych
vysledku pfi studijnich statickych zkouSkach nebo pfi studijnich dynamickych zkouskach
mostnich objektld jsou potom uvedeny v publikaci [5].

Experimentalni metody a zejména inovace a rozvoj jejich postupu méfreni a vyhodnoceni
vysledku, které jsou pfedmétem této ovérené technologie, je mozné aplikovat i v ramci
situaci a zasad popsanych v [3], [4] nebo [5].

Vyuzitim radarové interferometrie a dalSich experimentalnich metod pfi nedestruktivni
diagnostice v oblasti Zelezni¢nich mostl se zabyva také publikace [6] z roku 2018.

5.1. Méfeni statickych posunu a pruhybu

Méreni statickych posunt a prihybu je zpravidla provadéno pfi statickych zatézovacich
zkouskach nebo statickych studijnich zkouskach provadénych podle CSN 736209
,Zatézovaci zkousky mostnich objekt(“ [3]. Na novych nebo rekonstruovanych mostech jsou
statické zatézovaci zkousky provadény kvuli ovéreni jejich spolehlivosti pfed jejich uvedenim
do provozu. Na existujicich mostech se statickou zatéZovaci zkoudkou nebo statickou
studijni zkouskou ovérfuje jejich aktualni spolehlivost a na zakladé ziskanych vysledkl se
zpravidla ovéfuje vystiznost teoretického modelu, ktery ma byt pouzit k navrhu rekonstrukce
tohoto mostu, nebo se identifikuji parametry teoretického modelu tak, aby bylo dosazeno co
nejvétsi miry shody mezi vysledky experimentu a vypoctu.

5.1.1 Mérfeni statickych posunu a pruhybu
vodorovné nosné konstrukce mostu ve stredni
casti poli

Radarova interferometrie: Radarovou interferometrii realizovanou dvéma vhodné
umisténymi radary je mozné vyuzit k méfeni statickych prahybd vodorovné nosné
konstrukce mostu ve stfedni €asti jeho poli jak ve svislém, tak vodorovném podélném
smeéru. Pfesnost méfenych posunu se pohybuje od setin do desetin milimetru v zavislosti na
podminkach a usporadani konkrétniho experimentu.

Pouziti RI je vyhodné zejména v ¢astech nosné konstrukce mostu, kde neni mozné umistit
standardni relativni snimac drahy a kde je mozné radary umistit pod osou vodorovné nosné
konstrukce. Pfi nesymetrickych zatéZovacich stavech, kdy dochazi ke zkrouceni vodorovné
nosné konstrukce mostu kolem jeji podélné osy, je vhodné pouzit odrazeCe na okrajich
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pficného fezu. Toto uspofadani RI umozZiuje zkrouceni sledované nosné konstrukce
zachytit.

Pokud je pfi experimentu pouzit pouze jediny radar, je potifebné se vyhnout riziku
popsanému na konci Kap. 2 v odstavci c).

Vliv atmosférickych podminek se u RI projevuje pouze u ¢asové delSich statickych méfeni
a pouze u sledovanych bodl konstrukce, které se nachazeji ve vétsi vzdalenosti od zdroje
signalu, kterym je radar. Kvalita vysledkd ziskanych RI je denni dobou a zménami
atmosférickych podminek, ve které je experiment realizovan, ovliviiovana vyrazné méné,
nez tomu je u zbyvajicich experimentalnich metod méfeni statickych posund a pruhyba,
které jsou popsany v této ovéfené technologii. Metoda RI je tedy vhodna pro realizaci
stfednédobych experimentl, pfi kterych jsou sledovany posuny vybranych bodl nosné
konstrukce mostu, které jsou vyvolany zménami atmosférickych podminek, a z nich zejména
zménami teploty vzduchu a zménami oslunéni, a s nimi souvisejicimi zmé&nami teploty
sledované nosné konstrukce mostu.

Metoda fotogrammetrie s korelaci digitalniho obrazu (DIC): K méfeni statickych svislych
prahybu nosné konstrukce mostu je mozné pouzit i korelaci digitalniho obrazu (DIC). Pouziti
2D metody DIC pro méfeni posun(l sledovaného bodu konstrukce ve vodorovném podélném
sméru je problematicke, podrobnéjsi vysvétleni je uvedeno v Kap. 3. PouZiti DIC je vyhodné
zejména v €astech nosné konstrukce mostu, kde neni mozné umistit standardni relativni
snimac¢ drahy a kde je mozné do sledovanych bodl umistit tere s kontrastnimi skvrnitymi
vzory. Poloha bodu, ve kterém jsou instalovany kamery zaméfené na terCe ve sledovanych
bodech konstrukce, neni vazana na jiné specialni podminky nez na to, Ze z tohoto bodu
musi byt v8echny sledované body konstrukce viditelné a Ze vzdalenost kamery od
sledovaného bodu neni vétsi nez zhruba 80 m (viz Kap. 3). Nicméné je vyhodné, kdyz bod
s kamerami je zhruba shodné vzdalen od vSech jednotlivych sledovanych bodd konstrukce,
potom chyby méfenych dat jsou ve v8ech sledovanych bodech obdobné. Pfesnost méreni
realizovaného DIC se obvykle pohybuje v desetinach milimetru. Kvalita vysledk méreni
metodou DIC mUlze byt negativné ovlivnéna denni dobou, ve které je experiment provadén.
Vyhodné je méfit v konstantnich svételnych podminkach, coz je splnéno napfiklad v noci,
nevyhodné je méreni, kdy jsou sledované terCe nebo pozorované €asti povrch konstrukce se
skvrnitymi vzory vystaveny proménlivému slune¢nimu svitu.

Standardni relativni snimace pruhybu: Pfi statickych zatéZovacich zkouskach se
standardni relativni snimace prahybu pouzivaji bézné. Pfesnost méfeni realizovaného
relativnimi snimaci drahy se obvykle pohybuje v setinach milimetru. Teplotni zmény vzduchu
béhem experimentu ovliviuji negativné vysledky méfeni témito snimaci. Tento vliv je mozné
snizit pouzitim struny vyrobené z invaru, coz je specialni slitina oceli, ktera ma ve srovnani
se standardni oceli podstatné mensi objemové zmény zpusobené teplotou. Ale oproti
standardni oceli u invarové struny mize dochazet k vétSim prokluzdm v mistech pfipevnéni
této struny k dal$im ¢lenim systému relativniho snimace drahy, a to v zavislosti na sile
predpinaci pruziny. Pro statické aplikace kde lze pouzit pouze zavazi, je tento efekt nizsi.
Zakladni nevyhodou standardnich relativnich snimacl pruhybu je to, Ze je nelze instalovat
v Castech sledované konstrukce, kde se pod mostem nachazi prekazka, ktera brani umisténi
ocelového ramu. Muze to byt napfiklad hluboké udoli, vodni plocha, vodni tok, provozovana
Zelezni¢ni trat nebo neuzaviena kapacitni silniéni komunikace. DalSi nevyhodou oproti
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zbyvajicim metodam je delSi doba potfebna k jejich instalaci a nutnost zajisténi pFistupu ke
sledovanému bodu na nosné konstrukci mostu.

Optické geodetické metody: Optické geodetické metody jsou bé&zné vyuzivany ke
sledovani jak svislych priahybd nosnych konstrukci mostd, tak pozorovani zmény jejich
polohy. Pfesnost téchto metod se bézné pohybuje v desetinach milimetru. PFi statickych
zkouskach, pfi kterych se geodetickymi metodami méfi svislé prihyby ve stfedni ¢asti pole,
se nivelacni pfistroj umistuje mimo nosnou konstrukci mostu. Ve sledovanych bodech, které
se zpravidla nachazi na hornim povrchu mostovky, se pak umisti nivelaéni lat, vyuziva se
metoda velmi pfesné nivelace. Vyhodou takto uspofadané nivelace je rychla pfiprava
experimentu a nezavislost na podminkach pod mostem. K nevyhodam nivelace patfi
snizujici se pfesnost vysledkd méfeni s narUstajici délkou zaméry a ovlivnéni klimatickymi
podminkami. DalSi nevyhodou oproti jinym vySe popsanym metodam je to, Ze je mozné
sledovat pouze body, které jsou viditelné z pozice nivelaéniho pfistroje. Toto Casto
komplikuji zelezni¢ni soupravy nebo silni¢ni nakladni vozidla pouzita jako statické zatizeni
mostu, ktera jsou béhem zkouSky rozmisténa na mostovce. A nevyhodou nivelace je
pfedev8im maly pocCet realné soubé&zné méfenych mist, vétdi poCet geodeticky sledovanych
bodd mlze experiment podstatné prodlouzit. V zavislosti na velikosti méfenych prihybu je
mozné rovnéz vyuzit totalni stanice a odrazné hranoly, upevné&né na konstrukci mostu.

Méreni naklonl: Jedna se o nepifimé méreni statickych vertikalnich prihybl sledovaného
mostniho objektu. Pro méfeni naklonl se pouzivaji velmi pfesné inklinometry. Na zakladé
zméfené velikosti naklonl a na zakladé znalosti numerickym vypoétem stanovené
pruhybové kfivky mostu od zkuSebniho zatizeni pouzitého pfi statické zatézovaci zkousSce je
mozné potom stanovit velikost prahybu v dllezitych bodech sledované &asti vodorovné
nosné konstrukce mostu. Zasadni podminkou pouziti tohoto postupu je validace
numerického modelu, ktery ma byt vyuzit k vypoctu teoretické prihybové kfivky mostu, na
zakladé parametrd pouzitého zkusSebniho zatizeni a naméfenych naklond. Pouze v pfipadé
velmi jednoduchych konstrukci a dostate¢ného poctu pouzitych snimacl je mozné se
numerickému modelu vyhnout. Jedna se o nepfimou metodu, jejiz vyuziti se doporucuje v
pfipadech, kdy nelze efektivné vyuzit jiné vySe uvedené metody. Na druhou stranu je mozné
tuto nepfimou metodu efektivné vyuzit pro dlouhodobé sledovani konstrukce, kdy je jiz
teoreticka deformacni kfivka mostu znama a fadné validovana. Pfesnost tohoto postupu se v
zavislosti na presnosti stanoveni deformacni kfivky mostu pohybuje az v desetinach
milimetru.

5.1.2 Meéreni svislych zatlaceni lozisek a svislych
poklesu podpér

Radarova interferometrie: Radarovou interferometrii pfi standardnim uspofadani méreni
svislych zatlaGeni mostnich lozisek a svislych poklest podpér (pilifti nebo krajnich opér)
neni mozné pouzit.

Metoda korelace digitalniho obrazu (DIC): Metodu DIC je v principu mozné vyuzit
k méfeni svislych poklesu podpér nebo zatlaCeni lozisek. Ale pouziti standardnich postupt
je jednodussi, efektivnéjsi a presnéjsi.
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Obr. 16: Pohled na uspordddni méreni svislého zatlacent loZiska relativnim snimacem
drahy pri statické zatéZovaci zkousce Zelezni¢niho mostu v Puchové, celkovy pohled
(vlevo) a detailni pohled na induktivni snimac drdhy s odpruZenym hrotem DTA-1G-CA
vyrobeny firmou Micro-Epsilon (vpravo).

Standardni relativni snimaé drahy: Relativni snimace drahy se pfi statickych zatéZovacich
zkouskach standardné pouzivaji k méfeni svislych zatlaeni mostnich loZisek. Pfesnost
tohoto zpusobu méreni se bézné pohybuje v setinach milimetru. Méfeni je uspofadano tak,
Ze se relativnim snimacem drahy méfi zména vzdalenosti mezi uloznym prahem podpéry a
spodnim povrchem vodorovné nosné konstrukce mostu (viz Obr. 16). Vztazny bod na
ulozném prahu (hornim povrchu) podpéry je fixovan masivni zakladnou stojanku (viz Obr. 16
vlevo), induktivni snimac¢ drahy je upevnén v horni ¢asti stojanku, kde je jeho odpruzeny hrot
opfeny o spodni lic vodorovné nosné konstrukce mostu v ose loziska (viz Obr. 16 vpravo).

Optické geodetické metody: Pri statickych zatézovacich zkouskach mostl se standardné
pouziva velmi pfesna nivelace k méfeni svislych poklest podpér. Nivelaéni pfistroj se
umistuje mimo nosnou konstrukci mostu do blizkosti sledované podpéry (pilife nebo krajni
opéry). Do sledovanych bodd podpér se pak upevni napfiklad ocelové méfitko nebo méfitko
s Carovym kdédem. Je-li podpéra osazena ocelovymi nivelacnimi znackami, vyuziva se i
standardni nivelaéni lat. Pfesnost takto uspofadaného méfeni se bézné& pohybuje
v desetinach az setinach milimetru.

5.1.3 Specialni pfipady méfeni statickych posunu
a pruhybu radarovou interferometrii

Existuji statické ulohy, kdy je metoda radarové interferometrie jedina, kterou je mozné
smysluplné pouzit. U téchto uloh se vyuziva zakladni vlastnost radarové interferometrie, ze
se pomoci RI méfi primarné posuny zkoumaného objektu ve sméru vysilaného signalu. Jako

priklad je mozné uvést ulohu, pfi které byl na zelezniénim ,Losim mosté“ pfi brzdné zkousce
sledovan vodorovny posun dfiku opéry ve sméru podélné osy mostu od statického zatizeni.
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Pfi takovéto Uloze je radar standardné nastaven na vodorovny smér a umistén je v ose
mostu. Nebo obecnéji feCeno, osa radaru lezi v roviné kolmé k povrchu dfiku opéry.

5.1.4 Strednédobé méreni kvazistatickych posunu
a pruhybu

Stfednédobé a dlouhodobéjsi méreni kvazistatickych posunl a prahybl nosnych konstrukci
mostu, které jsou zplsobeny predevS§im zménami teploty nosné konstrukce béhem dne,
neni jednoducha uloha. Teplotni zmény ovlivAiuji nejen sledovanou konstrukci mostu, ale
pusobi i na ¢leny méficich linek, které jsou pouzity pro zachyceni tohoto jevu.

Napfiklad méfeni tohoto jevu pomoci metody DIC je negativné ovlivhéno zménou svételnych
podminek béhem dne, nebo méfeni standardnimi relativnimi snimaci prihybu (viz Kap. 4.1)
je podstatné ovlivnéno objemovymi zménami jednotlivych ¢asti snimace zplsobenych jejich
zménou teploty v prib&hu experimentu.

Na zakladé vysledki verifikacnich experimentd pro dlouhodobéjsi sledovani kvazistatickych
posunu a prihybl pfi vhodném uspofadani méfeni je z provéfovanych metod radarova
interferometrie nejvhodné;si.

5.2. Méreni statickych pomérnych deformaci

Radarova interferometrie: Radarovou interferometrii pro méfeni pomérnych deformaci
neni mozné pouzit.

Metoda korelace digitalniho obrazu (DIC): Metoda DIC je pouzivana pro experimentalni
analyzu, ktera je zaméfena na sledovani pole pomérnych deformaci ve vybrané sledované
oblasti konstrukce. Ve vybrané sledované oblasti musi byt budto dostatecné kontrastni
pfirozena textura materialu nebo na povrchu konstrukce musi byt uméle vytvofen kontrastni
skvrnity vzor (viz Obr. 7). Velkou vyhodou metody DIC oproti nize popsanym tenzometriim,
které méfi pomérnou deformaci v definovaném sméru v konkrétnim bodu konstrukce, je to,
ze ze ziskaného vysledku, kterym je pole pomérnych deformaci, mohu dodate¢né
vyhodnocovat pomérné deformace v libovolném sméru v kterémkoliv bodu vybrané
sledované oblasti konstrukce. Vice podrobnosti je uvedeno v Kap. 3.

Elektrické odporové tenzometry: Pro méfeni pomérnych pretvofeni na mostnich objektech
se nejCastéji pouzivaji elektrické odporové tenzometry, které jsou nalepeny do vybranych
sledovanych bodl nosné konstrukce mostu. Pfesnost méfeni realizovaného odporovymi
tenzometry se obvykle pohybuje kolem 1 %. Odporovy tenzometr se sklada z mfizky a
podlozky, na které je mfizka pfipevnéna. Mrfizka tenzometru je vyrobena z materialu (napf. z
konstantanu), u kterého existuje linearni zavislost mezi relativni zménou jeho odporu a
pomérnou deformaci, které je mfizka vystavena.

Pfi vlastnim experimentu se méfi zména odporu tenzometru vyvolana zménou pomérné
deformace konstrukce, které je tenzometr vystaven. Tato zména odporu je nasledné pouzita
ke stanoveni velikosti méfeného pomérného pretvofeni. Renomovani vyrobci tenzometr(
(napf. firma Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM)) vyrabéji Siroky sortiment tenzometra.
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Mimo jiné jsou vyrabény tenzometry, které se navzajem liSi délkou mfizky, ktera se pohybuje
od 0,6 mm do cca 150 mm. Tenzometry s kratkymi mfizkami je mozné pouzit k méreni
pomérné deformace na relativné malé ploSe konstrukce. Kvuli homogenité materialu
ocelovych konstrukci je mozné na nich pouzit tenzometry s relativné kratkou délkou mfizky.
Na betonovych konstrukcich je délka pouzitého tenzometru ovlivnéna nehomogenitou
betonové smési. Je doporucovano pouzit tenzometr s délkou mfizky rovnou alespon
trojnasobku nejvétsiho rozméru zrna kameniva, které bylo pouzito pfi vyrobé betonové
smési, pokud tento udaj neni znamy, je vhodné pouzit tenzometr dlouhy alespori 100 mm.

Pfi méfeni statickych pomérnych deformaci, které jsou vyvolany znamym statickym
zatizenim, pomoci odporovych tenzometr(i je nezbytné pouzit opatfeni, na zakladé kterych
je zjistén nebo kompenzovan vliv zmény teploty sledovaného mista konstrukce na mérené
pomérné deformace. Zakladnim opatfenim pouzivanym pfi experimentech na mostnich
objektech je pouziti kompenzacniho odporového tenzometru.

Pouziti odporovych tenzometr(i pro dlouhodobé experimenty pfinasi nékteré problémy, které
v laboratornich podminkach nenastavaji. Jedna se zejména o jejich ovlivnéni vnéjSim
prostfedim (prunik vihkosti k mfizce tenzometru, ruSeni méfeného signalu zplsobené
elektromagnetickym polem vznikajicim v dasledku blizkych vedeni elektrického napéti,
mechanické poskozeni mfizky). V dusledku tohoto ovlivnéni mize dochazet nejen k
celkovému poskozeni a zni€eni tenzometru, ale také k ovlivnéni nulového &teni tenzometru
a tim k znehodnoceni celého méfeni timto tenzometrem. Je proto vhodné tenzometry v
kritickych uzlech (vyznamnych pro monitoring) zdvojit, aby v pfipadé ovlivnéni jednoho
tenzometru nebylo znehodnoceno celé méreni.

Strunové tenzometry: Pfi experimentech na mostnich objektech se k méfeni pomérnych
deformaci pouzivaji také strunové tenzometry. Pfesnost méfeni realizovaného strunovymi
tenzometry je srovnatelna s odporovymi tenzometry. Strunové tenzometry se vyrabi
standardné v délkach pohybujicich se zhruba od 100 mm do 200 mm. Méfena pomérna
deformace je vyhodnocovana na zakladé méfené zmény vilastni frekvence predepnuté
struny, ktera se nachazi v téle strunového tenzometru. Vyrabéji se pfilozné strunové
tenzometry, které jsou uréeny k méfeni pomérnych deformaci na povrchu sledované nosné
konstrukce, u tohoto typu jsou ale vysledky ovlivnény nezanedbatelnou chybou méfeni,
ktera spociva v nejistoté polohy vztaznych bodu pod ukotvenim snimace, podle typu kotveni
a délky pfilozného strunového tenzometru se mize tato chyba pohybovat v fadu jednotek
procent. A vedle nich se vyrabégji také strunové tenzometry, které jsou preduréeny pro trvalé
zabudovani do téla masivni betonové konstrukce. Velkou pfednosti strunovych tenzometrt
je Casova stalost citlivosti (vztahu mezi vlastni frekvenci struny a méfenou pomérnou
deformaci) a vy38i mira odolnosti konstrukce strunového tenzometru oproti mechanickému
poskozeni, proto je tento typ tenzometri ¢asto pouzivan pfi dlouhodobych experimentech
zaméfenych na dlouhodobé sledovani statického chovani mostnich objektl. Nevyhodou
strunovych tenzometrl je jejich délka, ktera omezuje jejich pouziti pfi zkoumani detaill
konstrukci, kde dochazi k velké zméné napjatosti.

Pfi méfeni statickych pomérnych deformaci, které jsou vyvolany znamym statickym
zatizenim, pomoci strunovych tenzometrl je nezbytné pouzit opatfeni, na zakladé kterych je
Zji5stén nebo kompenzovan vliv zmény teploty sledovaného mista konstrukce na méfené
pomérné deformace. Zakladnim opatfenim pouzivanym pfi experimentech na mostnich
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objektech je méfeni teploty konstrukce ve sledovaném misté nebo pouziti kompenzacéniho
strunového tenzometru.

Optovlaknové tenzometry nebo optické tenzometry: PFi experimentech na mostnich
objektech se k méfeni pomérnych deformaci stale Castéji pouzivaji optovlaknové tenzometry
nebo optické tenzometry (napf. vyrabéné firmou Safibra nebo Hottinger Baldwin
Messtechnik). Jedna se ale pfedevdim o odliSny obchodni nazev zboZi, protoZze princip
méfeni pomérné deformace je u obou typl obdobny. Pfesnost méfeni realizovaného
strunovymi tenzometry je srovnatelna s odporovymi tenzometry. Optovlaknové a optické
tenzometry se vyrabéji v riznych délkach pohybujicich se zhruba od 40 mm do 150 mm.
Princip tenzometrli je zalozen na Braggové mfizce. Jedna se opticky pasivni systém
sestavajici z optického vlakna, do néhoz je koherentnim ultrafialovym zarenim vytvofena
braggova mfizka vykazujici periodické zmény indexu lomu svétla prochazejiciho optickym
vlaknem. Optické skelné viakno je soulasti optovlaknového tenzometru a prochazi jim bilé
svétlo vysilané méfici aparaturou. Na Braggové mfiZzce se odrazi slozka svétla, jejiz vinova
délka odpovida rozmériim mfizky (Braggové periodé mfizky). Méfena pomérna deformace
konstrukce se pfi experimentu pfenese na tenzometr, tim dojde k protazeni Braggovy mfizky
a ke zméné vinové délky odrazené slozky svétla. Tato zména vinové délky je vyuzivana
ke stanoveni méfené pomérné deformace. U tohoto typu se vyrabéji tenzometry urCené
k pfilepeni k povrchu konstrukce, nebo pfilozné optoviaknove tenzometry, které se pouZzivaji
k méfeni pomérnych deformaci na povrchu sledované nosné konstrukce (opét s chybou
méfeni odpovidajici pfiloznym strunovym tenzometrim), a vedle nich se vyrabégji takeé
optovlaknové tenzometry, které jsou predureny pro trvalé zabudovani do téla masivni
betonové konstrukce.

Pfi vySetfovani statickych pomérnych deformaci je ale nezbytné pouZit teplotni ¢idla pro
kompenzaci zavislosti vinové délky, na zakladé které se velikost pomérné deformace
vyhodnocuje, na teploté. Standardné se pied snimac pretvofeni pfedrazuje teplotni €idlo.

Velkou pfednosti optovlaknovych tenzometrt je, Zze na jedno optické vlakno je mozné pfipoijit
vice tenzometru, Ze jsou zcela necitlivé na elektromagnetické ruSeni a protoze k méreni
nevyuzivaji elektricky signal, jsou vhodné pro experimenty realizované v potencialné
vybusném prostfedi. | u optovlaknovych tenzometr(i plati, ze jejich nevyhodou oproti
odporovym tenzometrim je jejich délka, ktera omezuje jejich pouziti pfi zkoumani detaill
konstrukci, kde dochazi k velké zméné napjatosti. DalSi nevyhodou optoviaknovych
tenzometrl je i vysSi naroCnost jejich osazeni na konstrukci a jejich zapojeni k méfici
aparatufe a take relativné vyssi cena.

5.3. Méfeni dynamickych posunu, prahybu a
vychylek

Méreni dynamickych posunl, prihybd a vychylek je na mostnich objektech zpravidla
provadéno pfi dynamickych zatéZovacich zkouSkach nebo dynamickych studijnich
zkouskach provadénych podle CSN 736209 ,ZatéZovaci zkousky mostnich objektd“ [3]. Na
novych nebo rekonstruovanych mostech jsou dynamické zatéZovaci zkouSky provadény
kvuli ovéfeni jejich dynamického chovani a spolehlivosti pfed jejich uvedenim do provozu.
Na existujicich mostech se dynamickou zatéZzovaci zkousSkou nebo dynamickou studijni
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zkouskou ovéfuje jejich aktualni dynamické chovani a spolehlivost a na zakladé ziskanych
vysledkll se zpravidla ovéfuje vystiznost teoretického modelu, ktery ma byt pouzit
k dynamickym vypoctiim pfi navrhu rekonstrukce tohoto mostu, nebo se identifikuji
parametry teoretické modelu tak, aby bylo dosaZeno co nejvétsi miry shody mezi vysledky
dynamického experimentu a dynamického vypoctu.

PFi dynamickych zkouskach se metody méfici posuny, prahyby a vychylky pouzivaji vétSinou
k sledovani dynamického chovani vodorovné nosné konstrukce mostu ve stfedni ¢asti jeho
poli.

Radarova interferometrie: Radarovou interferometrii realizovanou dvéma vhodné
umisténymi radary je mozné vyuzit k méfeni dynamickych prdhyb( vodorovné nosné
konstrukce mostu ve stfedni ¢asti jeho poli jak ve svislém tak vodorovném podélném sméru.
Pfesnost méfenych posunu se ve shodé s méfenim statickych posunl pohybuje od setin do
desetin milimetru v zavislosti na podminkach a uspofadani konkrétniho experimentu.

V soulasnosti interferometrické radary pouZivané pro experimenty na stavebnich
konstrukcich umoznuji nastavit vzorkovaci frekvenci na cca 200 Hz. To znamen4, Ze jimi
zachycené kmitani mostniho objektu je vyuzZitelné pro zkoumani dynamického chovani
mostu ve frekvenénim rozsahu od 0,0 Hz do cca 80 Hz. Tento frekvenéni rozsah je pro
vétSinu potencialnich experimentalnich dynamickych uloh realizovanych na mostnich
objektech dostatecny a je vétSi nez u standardnich relativnich snimacu prahybu.

| pfi dynamickych experimentalnich analyzach je pouziti RI vyhodné zejména v Castech
nosné konstrukce mostu, kde neni mozné umistit standardni relativni snima¢ drahy a kde je
mozné radary umistit pod osou vodorovné nosné konstrukce. Pfi kmitani, pfi kterém dochazi
ke zkrouceni vodorovné nosné konstrukce mostu kolem jeji podélné osy, je vhodné pouzit
odraze€e na okrajich sledovanych pfi¢nych fezl. Toto usporadani Rl umoznuje zkrouceni
sledované nosné konstrukce zachytit.

| pfi dynamickych zatéZovacich zkouskach, pokud je pfi experimentu pouzit pouze jediny
radar, je potfebné se vyhnout riziku popsanému na konci Kap. 2 v odstavci c).

Metodou radarové interferometrie je mozné zachytit jak statickou tak i kvazistatickou slozku
prahybu vodorovné nosné konstrukce mostu vyvolaného zkuSebnim zatizenim. Tuto
experimentalni metodu je tedy mozné vyuzit k stanoveni dynamického soucinitele podle
&lanku 8.3.2 odstavce c) v CSN 73 6209 [3]. O velikosti dynamického souginitele ve vét§iné

tento charakter kmitani dostateéné pfesné zachytit.

Pfi méfeni dvéma radary, které je zaméfeno na stanoveni dynamického soucinitele, je
potfebné kontrolovat, zda vysledky nejsou potencialné podstatné ovlivnény frekvenénimi
slozkami, které mohou byt potencialné obsazeny v méfeném signalu a které vznikaji
v dusledku interference signall z obou radar(. Pfi verifikaCnich experimentech byly tyto
rusivé frekvenéni slozky pozorovany pfi vSech konfiguracich a postavenich radart a zavisely
také na typu sledovaného mostniho objektu.

Metoda korelace digitalniho obrazu (DIC): | metodu DIC je mozné pouzit k méfeni
dynamickych svislych prahybl nosné konstrukce. Stejné jako u statickych zatézovacich
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zkous$ek i pfi dynamickych experimentech je pouziti DIC vyhodné zejména v ¢astech nosné
konstrukce mostu, kde neni mozné umistit standardni relativni snima¢ drahy a kde je mozné
do sledovanych bodu umistit ter€e s kontrastnimi skvrnitymi vzory.

V soucasnosti méfici linky DIC, které je mozné pouzit pro experimenty na stavebnich
konstrukcich, umozniuji pfi idealnich podminkach nastavit vzorkovaci frekvenci az zhruba na
150 Hz. P¥i verifikaCnich experimentech, kdyz byly méfeny dynamické pruhyby nosnych
konstrukci mostl béhem pfejezdll zelezni¢nich vlakovych souprav nebo silni¢nich
nakladnich vozidel, byla pouzita vzorkovaci frekvence DIC v rozmezi 50 az 70 Hz. To
znamena, ze kmitani mostniho objektu zachycené DIC bylo vyuzitelné pro zkoumani
dynamického chovani mostu ve frekvenénim rozsahu od 0,0 Hz do cca 20 az 27 Hz. Tento
frekvenéni rozsah je pro vétdinu potencialnich experimentalnich dynamickych uloh
realizovanych na vétSich mostnich objektech dostate¢ny a je srovnatelny s relativnimi
snimaci prahybu.

Metodou DIC je mozné zachytit jak statickou tak i kvazistatickou sloZku pruhybu vodorovné
nosné konstrukce mostu vyvolaného zkuSebnim zatizenim. Tuto experimentalni metodu je
tedy mozné vyuzit k stanoveni dynamického soucinitele podle &lanku 8.3.2 odstavce c)
v CSN 73 6209 [3]. O velikosti dynamického sougdinitele ve vétsing pfipadd rozhoduje

e

kmitani dostatecné pfesné zachytit.

Zaznamy kmitani mostniho objektu, které jsou pofizovany v pribéhu dynamickych
experimentl, jsou vétSinou kratké, jejich délka se pohybuje zpravidla v fadu sekund nebo
desitek sekund, delSi zaznamy nékdy trvaji nékolik minut. Béhem relativné kratké delky
zaznamu nedochazi k velkym zménam teploty vzduchu, osvétleni konstrukce nebo sedani
stativu s kamerami a vliv ambientnich nejistot na vysledky méfeni se také podstatné
redukuje ve srovnani se statickymi experimenty.

Ostatni podminky pro aplikaci metody DIC jsou obdobné podminkam pro statické zatéZovaci
zkousKky.

Standardni relativni snimace prihybu: Standardni relativni snimace prahybu se pfi
dynamickych zatéZovacich zkouskach pouzivaji Casto.

Vlastni frekvence podélného kmitani soustavy relativnhiho snimaée prahybu zavisi zejména
na délce ocelové struny a predpinaci sile vyvinuté pfedpinaci pruzinou a u jednotlivych
relativnich snimacl prahybu pouzitych pfi konkrétnim experimentu je zpravidla odliSna a
vétSinou se pohybuje v intervalu 30 Hz az 60 Hz. Tato vlastni frekvence ovliviuje frekvenéni
rozsah méfeni provedeného relativnim snimac¢em prihybu, ktery je od 0 Hz do cca poloviny
této vlastni frekvence podélného kmitani soustavy relativniho snimace prihybu. V béznych
pfipadech takto usporadanych relativnich snimacu je tedy jejich frekvenéni rozsah od 0,0 Hz
do cca 15 Hz az 30 Hz.

Relativnimi snimaci pruhybu je mozné zachytit jak statickou tak i kvazistatickou slozku
prihybu vodorovné nosné konstrukce mostu vyvolaného zkuSebnim zatizenim. Tento typ
snimacCe je tedy mozné vyuZit k stanoveni dynamického soucinitele podle ¢lanku 8.3.2
odstavce c) v CSN 73 6209 [3].
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Absolutni snimaée zrychleni 8344: Jak bylo podrobnéji popsano v Kap. 4.2, zrychleni
méfena absolutnimi piezoelektrickymi snimaci 8344 je mozZné prevest na dynamické
vychylky pomoci dvojnasobné integrace v Casové oblasti. Ve vétsSiné pfFipadl jsou
dynamické vychylky sledovanych bodd vyhodnocené timto zpisobem dostatecné presné az
pro frekvence kmitani vys$Si zhruba nez 1 Hz, ale tato dolni hranice pro vyhodnocované
dynamické vychylky je zavisla na konkrétnich dynamickych parametrech zkoumané nosné
konstrukce mostu a podminkach realizace experimentu.

5.4. Méreni dynamickych pomérnych deformaci

Radarova interferometrie: Radarovou interferometrii pro méfeni pomérnych deformaci
neni mozné pouzit.

Metoda korelace digitalniho obrazu (DIC): Metodu DIC je mozné pouzit pro dynamickou
experimentalni analyzu, ktera je zaméfena na sledovani pole pomérnych deformaci ve
vybrané sledované oblasti konstrukce, je ale potfebné uvazit Sum v arovni cca 20 az 50 pus.
Tato uroven Sumu pak omezuje vyuziti metody na lokalni sledovani vice zatizenych detaill
ocelovych a betonovych konstrukci nebo na sledovani trhlin.

Elektrické odporové tenzometry: Elektrické odporové tenzometry jsou €asto vyuzivany k
méfeni pomérnych pFetvofeni na mostnich objektech pfi dynamické experimentalni analyze.
Frekvenéni rozsah téchto méfeni je obecné vétSi nez u RI, DIC i relativnich snimacu
prihybu.

Elektrickymi odporovymi tenzometry je mozné zachytit jak statickou tak i kvazistatickou
slozku pomérné deformace ve sledovaném bodu nosné konstrukce mostu vyvolané
zkuSebnim zatizenim. Tyto tenzometrické snimale je tedy mozné vyuzit k stanoveni
dynamického soucinitele.

Ostatni podminky pro aplikaci elektrickych odporovych tenzometrd jsou obdobné
podminkam pro statické zatéZovaci zkousky.

Optovlaknové tenzometry nebo optické tenzometry: Optovlaknové tenzometry Ize pouzit
k méfeni pomérnych deformaci pfi dynamické experimentalni analyze mostu. Frekvenéni
rozsah téchto méreni je obecné vétsi nez u R, DIC i relativnich snimacl pruhybu.

Optovlaknovymi tenzometry je mozné zachytit jak statickou tak i kvazistatickou slozku
pomérné deformace ve sledovaném bodu nosné konstrukce mostu vyvolané zkuSebnim
zatizenim. Tyto tenzometrické snimace je tedy mozné vyuZzit k stanoveni dynamického
soucCinitele. Pfi vySetfovani statické slozky je ale nezbytné pouzit teplotni ¢idla pro
kompenzaci zavislosti vinové délky, na zakladé které se velikost pomérné deformace
vyhodnocuje, na teploté. Standardné se pfed snimag pretvoreni predrazuje teplotni €idlo.

Ostatni podminky pro aplikaci optovlaknovych tenzometrl jsou obdobné podminkam pro
statické zatéZovaci zkousky.
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5.5. Méreni dynamického soucinitele

Dynamicky soucinitel je parametr, ktery se bézné pouziva k popisu dynamického chovani
nosné konstrukce mostu. Vyuziva se napfiklad pfi pfejezdu zkuSebni zZelezni¢ni soupravy
pres zeleznitni most nebo pfi prejezdu skupiny zku$ebnich silniénich nakladnich vozidel
pres silniéni most. Dynamicky soucinitel se vyhodnocuje podle &lanku 8.3.2 odstavce c)
v CSN 73 6209 [3]. Jak jiz bylo uvedeno vyse, k uréeni dynamického souginitele Ize vyuzit
radarovou interferometrii, metodu DIC, standardni relativni snimace prahybu, odporové
tenzometry a optovlaknové tenzometry.

5.6. Méreni zrychleni

Na mostnich objektech je pfi dynamickych experimentech zrychleni méfeno Casto. Na
lavkach pro chodce je &asto simulovan bé&zny provoz podle &lanku 7.7.5 z CSN 73 6209 [3],
kdy prfes lavku pfechazi rizné skupiny osob, a naméfrené urovné zrychleni mostovky jsou
potom posuzovany na zakladé ¢lanku 8.3.5 z hlediska 2. mezniho stavu pouzitelnosti
s ohledem na ucinky vibraci na lidsky organismus. Na Zelezni¢nich mostech se také ovéfuje
uroven zrychleni mostovky a porovnava se s meznimi hodnotami pfedepsanymi v ¢lanku
A2.4.4.2.1 normy CSN EN 1990.

Absolutni snimacée zrychleni: K méfeni zrychleni mostovek se na mostech vyuziva Siroka
Skala snimacu zrychleni, které jsou vyrabény rdznymi vyrobci. Autordm textu této ovéfené
technologie se pfi rliznych experimentech na mostnich objektech osvédcily piezoelektrické
snimace zrychleni 8344 vyrabéné firmou Briel&Kjaer, které je mozné pouzit k méfeni
zrychleni sledovanych bod( konstrukce v pracovnim frekvenénim intervalu 0,2 Hz az 3 kHz,
ktery udava jejich vyrobce. Podrobnéjsi popis je uveden v Kap. 4.2.

Radarova interferometrie: Radarovou interferometrii pro méfeni zrychleni je mozné pouzit
jen omezené. Naméfeny signal RI v méfitku vychylek je mozné pomoci dvojnasobné
derivace ve frekvenéni oblasti pfevést na zrychleni, ale vzhledem k vétSi drovni Sumu
obsazenému v méfeném signalu je takto ziskané zrychleni méné presné ve srovnani s daty
ziskanymi snimadi zrychleni.

5.7. Méreni frekvenci a tvaru vliastniho kmitani

Tato experimentalni uloha je v odborné literatufe také Casto nazyvana ,experimentalni
modalni analyza“. Experimentalné urené frekvence vlastniho kmitani, jim pfislusné tvary
vlastniho kmitani a odpovidajici atlum jsou pfirozené dynamické charakteristiky konstrukce
(také nazyvané modalni charakteristiky konstrukce nebo charakteristiky vlastniho kmitani
konstrukce), které popisuji jeji dynamické vlastnosti ovlivnéné pouze jeji okamzitou tuhosti,
hmotnosti a konstrukénim uspofadanim, proto jsou vyuzivany pro experimentalni ovéfeni
dynamické funkce zkou$ené konstrukce, nebo je lze s vyhodou pouzit pro ovéfeni
vystiznosti (validaci) nebo pro identifikaci vypoctovych modelu této konstrukce, a to zejména
tehdy, pokud tyto modely maji byt pouzity k dynamickym vypoé&tam.

Kritéria pro posouzeni shody experimentalné stanovenych charakteristik vlastniho kmitani
vySetfovaného mostniho objektu s vypoCtem stanovenymi charakteristikami jsou stanovena
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v &lanku 8.2.8 v CSN 73 6209 [3], kde v odst. a) je uveden postup posouzeni miry shody
porovnavanych zmérenych a vypoctenych vlastni frekvenci s limitnimi hodnotami odchylek
stanovenymi v Tab. 1.

V soucasné dobé jsou také rozvijeny a ovéfovany metody detekce a lokalizace poskozeni
stavebnich konstrukci, které jsou zaloZeny na zméné jejich modalnich charakteristik.

Kur€eni charakteristik vlastniho kmitani mostniho objektu je mozné vyuzit pfedevSim
absolutni snimace zrychleni. V omezené mife v ¢asti konstrukce pokryté signalem je mozné
pouzit radarovou interferometrii. Aplikace metody DIC nebo relativnich snimacd prahybu je
omezena pouze na sledované body a stejné tak i vyuziti odporovych nebo optoviaknovych
tenzometru.

Absolutni snimacée zrychleni: K experimentalni modalni analyze se na mostnich objektech
vyuziva Siroka Skala absolutnich snimacd zrychleni nebo rychlosti, které jsou vyrabény
rlznymi vyrobci. Autorim textu této ovéfené technologie se pfi riznych experimentech na
nosnych konstrukcich mostl osvédcily piezoelektrické snimace zrychleni 8344 vyrabéné
firmou Briel&Kjaer, které je mozné pouzit k méfeni zrychleni sledovanych bodl konstrukce
v pracovnim frekvenénim intervalu 0,2 Hz az 3 kHz, ktery udava jejich vyrobce. Podrobné;jsi
popis téchto snimacu je uveden v Kap. 4.2.

Zakladni vyhodou aplikace snimacu zrychleni 8344 je, ze pfi jednodennim experimentu je
mozné vysetfit kmitani nosné konstrukce mostu ve vysSich desitkach az nizSich stovkach
jejich bodu.

Mé&feni kmitani mostu v méfitku zrychleni je pro vySetfovani jeho vySSich viastnich frekvenci
a s nimi svazanych vlastnich tvard vyhodnéj§i nez méfeni kmitani v méfitku vychylek,
protoze uroven zrychleni je oproti vychylkdm zesilena v zavislosti na druhé mocniné
frekvence, ve které konstrukce kmita.

Snimace zrychleni 8344 diky jejich vysoké citlivosti a nizké dolni hranici jejich frekvenéniho

vlastnich frekvenci (a jim odpovidajicich vlastnich tvar(), které jsou nizSi nez 1 Hz.

Radarova interferometrie: Radarovd interferometrie zaznamenava kmitani nosné
frekvenci a s nimi svazanych vlastnich tvarll a to zejména na mostech s velkym rozpétim
poli, jejichz zakladni vlastni frekvence jsou nizké a tedy i uroven kmitani v méfitku zrychleni
je vétSinou nizka. Podil frekvencénich slozek vychylek pro vysSi vlastni frekvence se oproti
radarové interferometrie pro vySetfovani vysSich vlastnich frekvenci omezené urovni
sledovaného kmitani mostu a parametry méfeného signalu (napf. drovni Sumu). Viastni
tvary nosné konstrukce mostu je mozné radarovou interferometrii vySetfit v ¢asti konstrukce
pokryté signalem. Pfi pfemisténi radar(l béhem experimentu do nékolika pozic (napfiklad u
spojité nosné konstrukce mostu do nékolika jejich poli) je mozné vlastni tvary vySetfit
v nékolika oddélenych ¢astech konstrukce, ale takto ziskané &asti vlastnich tvarl nejsou na
sebe navazany spolenym méritkem.
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Metoda korelace digitalniho obrazu (DIC): | metoda DIC zaznamenava kmitani nosné
konstrukce mostu v méfitku vychylek. Jak bylo uvedeno u RI, to je vyhodné zejména pro
jejichz zakladni vlastni frekvence jsou nizké a tedy i Uroven kmitani v méfitku zrychleni je
vétSinou nizka. Podil frekvenénich slozek vychylek pro vyssi vlastni frekvence se oproti
DIC pro vysSetifovani vyssich vlastnich frekvenci omezené urovni sledovaného kmitani mostu
a parametry méfeného signalu. Metodou DIC je mozné vySetfit pouze pofadnice vlastnich
tvar( nosné konstrukce mostu v omezeném poctu bodd, ve kterych jsou umistény terce se
skvrnitym vzorem.

6. Kombinace ruznych experimentalnich metod pfi
experimentech na mostnich objektech

V této ovérené technologii jsou popsany zakladni parametry dvou experimentalnich metod,
radarové interferometrie (RI) a korelace digitalniho obrazu (DIC), které jsou nové vyuzivany
pfi experimentech realizovanych na mostnich objektech, zaroven jsou shrnuty i jejich vyhody
a nevyhody a popsany jsou také moznosti jejich aplikace pfi experimentech na mostnich
objektech.

Mostni stavitelstvi pfinasi rGzné situace, ve kterych je potfebné wvyuzit experiment
realizovany v podobé statické zatéZovaci zkousky, statické studijni zkousky, experimentalni
modalni analyzy, dynamické zatézovaci zkousky nebo dynamické studijni zkousky.

Kazda mostni konstrukce je unikatni a uspofadani experimentu je tedy ovlivnéno
konkrétnimi parametry mostu, na kterém ma byt experimentalni analyza provedena, a
moznostmi jednotlivych metod, které jsou pro realizaci experimentu k dispozici.

Cilem této ovéfené technologie bylo shrnout informace o RI, DIC a dalSich standardnich
experimentalnich postupech, aby pfi pfipravé urcitého konkrétniho experimentu bylo mozné
kvalifikované rozhodnout o nasazeni kombinace rliznych experimentalnich metod, které je
vhodné k pfipravovanému experimentu pouZzit tak, aby byly cile experimentu naplnény v co
nejvyssi mire.
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Priloha ¢. 1

Zprava o provedeném ovérovacim méreni na Zelezni¢nim
mostu pres feku Sazavu v Ratajich nad Sazavou

Milan Talich, Jan Havrlant, Lubomir Soukup, Filip Anto$, Tomas Plachy, Michal Polak, Pavel Ryjacek, Jifi Litos,
Martin Macho, Vojtéch Stancik

Pro ovéreni technologie vyuZziti kombinace rliznych méricich systéma k uréovani pohybl mostnich
konstrukci soucasné v podélném i svislém sméru bylo provedeno méreni na existujicim Zelezni¢nim
mostu pres feku Sdzavu v Ratajich nad Sazavou.

Pfi tomto experimentu byly ke sledovani nosné konstrukce mostu pouzity tyto experimentaini
metody: radarova interferometrie realizovana dvéma radary (RI), korelace digitalniho obrazu (DIC),
standardni relativni snimace priahybu, standardni snimace zrychleni.

1. Strucny popis mostniho objektu

U mostniho objektu probéhla pred experimentem jeho rekognoskace. Posuzovala se konstrukce
objektu, moZnosti umisténi interferometrickych radar(, odrazivost radarovych vin od mostovky,
moznosti umisténi kamer pro metodu korelace digitalniho obrazu a tercd s kontrastnimi skvrnitymi
vzory.

Pro experiment byl vyuzit existujici Zelezni¢ni ocelovy most pres feku Sdzavu v Ratajich nad Sazavou
(viz Obr. 1). Pfresna poloha mostu je vyznacena na Obr. 2. Pfes tento most vedou dvé regionalni
felezni¢ni traté 212 Cercany — Svétla nad Sazavou, kterd je také nazyvana ,Posazavsky Pacifik”, a 014
Kolin - Ledecko.

Most byl dokonéen v roce 1899 a prevadéné Zelezni¢ni traté byly uvedeny do provozu v roce 1901.
Pfed mostem (ve sméru stani¢eni mostu) se nachazi Zelezni¢ni tunel nazyvany Ratajsky tunel II.
Staticka zatéZovaci zkouska byla na mostu provedena 29. ¢ervna 1901. Nosna konstrukce mostu byla
vroce 1961 a vroce 2021 renovovdna. Vroce 2021 byla mimo jiné puvodni dfevénd podlaha
mostovky nahrazena protiskluzovym kompozitnim rostem.

Popis mostniho objektu je platny pro stav po renovaci v roce 2021. Most je pfimy a kolmy. Celkova
délka vodorovné nosné konstrukce mostu je 72,6 m, jeho rozpéti je 72,0 m a svétlé rozpéti
(vzdalenost mezi lici opér) je 70,0 m.

Vodorovna nosna konstrukce mostu se sklddd ze dvou nytovanych prihradovych nosnikd s
obloukovym hornim pasem a s dolni mostovkou. Sitka pFi¢ného fezu mostu je 5,23 m, osova
vzdalenost hlavnich nosnikd je 4,65 m a svétla Sitka je 4,12 m.

Vyska hlavnich nosnikld je kvuli obloukovému hornimu pasu proménna (viz Obr. 1) a méni se od
3,60 m do 10,30 m. Hlavni nosniky jsou prihradové, skladaji se z parabolického horniho pasu,
z pfimého dolniho pasu, ze svislic a diagonal. Jednotlivé prvky jsou navzajem propojeny ve stycnicich.
Svislice a diagonaly jsou ¢lenéné nytované pruty sloZzené ze ¢tyr Uhelnikl s prihradovymi spojkami
(viz Obr. 4). Dolni pasy jsou také clenéné pruty sestavené ze dvou nytovanych prutll s prarezem ve
tvaru obraceného pismene T navzdjem propojenych rdmovymi spojkami (viz Obr. 3). Horni pasy jsou
nytované pruty s prarezem ve tvaru pismene pi (viz Obr. 4). Zavétrovani v Urovni hornich pasl
hlavnich nosnik( je prihradové (viz Obr. 4).

Jak je patrné z Obr. 3, mostovka se sklada ze dvou podélnikd, na kterych jsou uloZzeny Zelezni¢ni
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Priloha ¢. 1

prazce, z podélného ztuzeni podélnikl sestaveného z profild U 140, z pficnikl, které podpiraji
podélniky a z vodorovného prihradového zavétrovani mostovky sestaveného z profild U 200. Pricniky
se nachazi ve shodnych fezech, ve kterych maji hlavni nosniky svislice. Osova vzdalenost podélnik(
je 1,80 m, jejich pFicny fez je ve tvaru pismene | a jejich vyska je 500 mm. Pfi¢niky jsou nytované

pruty s prarezem ve tvaru pismene |, jejichZ vyska se méni v rozmezi 720 az 724 mm.
Svislice nad loZisky mostu je c¢lenény nytovany prut sestaveny z osmi uUhelnikd s pfihradovymi
spojkami.

Vodorovna nosnd konstrukce mostu je na opérach uloZzena na ocelolitinova loziska. Obé opéry jsou
zdéné z prirodniho kamene, kfidla jsou rovnobézna (viz Obr. 1).
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Obr. 2 — Poloha Zelezni¢niho mostu pres feku Sdzavu v Ratajich nad Sdzavou.

e

Konstrukeni usporadani Zelezni¢niho mostu pres feku Sazavu v Ratajich nad Sazavou, kdy je tento
most ocelovy s pficniky na dolni mostovce, kdy ma jen jedno pole a kdy je jeho vodorovna nosna
konstrukce dostate¢né vysoko nad prekondvanou prekazkou, umozniuje mérit dynamické chovani
jeho mostovky interferometrickym radarem bez nutnosti pouzit koutové odrazece. Ocelové pricniky

jsou v dostatecnych rozestupech tak, Ze kazdy pric¢nik spada do jiné radiadlni spadové oblasti (Rbin).
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4 Wy :. ‘ ) .
Obr. 4 — Spodni pohled proti sméru staniceni mostu horni pas, svislice a diagondly pravého
hlavniho nosniku a na horni zavétrovdni hlavnich nosnikd.
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2. Podminky béhem méreni

Méreni bylo zahajeno dne 28. 6. 2022 ve 20:57 a ukonceno bylo 29. 6. 2022 20:17. Chovani nosné
konstrukce mostu bylo sledovano kontinudlné, sledovany byly ucinky zmén klimatickych podminek
béhem jednoho celého dne a bézného Zelezni¢niho provozu.

Tab. 1 — Klimatické podminky béhem méreni
Klimatické podminky

Teplota 18,4 — 25,2 °C
Vlhkost 83-96%

Pocasi bylo proménlivé. BEéhem jednodenniho experimentu se oblac¢nost pohybovala v Sirokém
rozmezi jasno aZ zatazeno. BEhem dne nékolikrat intenzivné prielo - mezi cca 22:40 az 0:35, mezi
cca 3:30 az 6:00, mezi cca 8:40 az 9:05, mezi cca 12:30 az 13:40, mezi cca 14:55 aZ 15:40 a mezi
17:15 az 17:40.

Na Obr. 5 je vynesen zaznamenany prubéh teploty vzduchu ve stinu v prostoru pod sledovanym
mostem (T01), teploty vzduchu ve stinu ve vySce cca jeden metr nad mostovkou (T02), teploty
dolniho pasu levého hlavniho nosniku ve tfech ¢tvrtinach rozpéti mostu (T03) a teploty dolniho
pasu pravého hlavniho nosniku ve tfech ¢tvrtinach rozpéti mostu (T04). K méreni teploty byla
pouzita Ustfedna Comet MS5D a Ctyti teplotni sondy N1ATG7 s teplotnim cidlem Ni1000.

28.0

27.0

26.0

180 ——o S B

—— T04

16.0
28.06 21:00 29.06 00:00 29.06 03:00 29.06 06:00 29.06 09:00 29.06 12:00 29.06 15:00 29.06 18:00 29.06 21:00
Cas

Obr. 5 — Priibéh teploty vzduchu a dolnich past hlavnich nosniku pri experimentu na Zeleznicnim
mostu pfes feku Sdzavu v Ratajich nad Sdzavou.



Priloha ¢. 1

3. Pouzité mérické pristroje
Radarova interferometrie (RI):

Pro méreni byly pouzity dva Radary IBIS vyrobce IDS. Byla pouZita varianta, kdy radary byly umistény
na protilehlych stranach prostoru pod sledovanou vodorovnou nosnou konstrukci mostu.

Konfigurace radaru R, ktery byl umistén v prostoru pod 1. opérou na levém biehu Sazavy:

IDS Radar IBIS —FS Plus (viz Obr. 6 vlevo),

SN 010-19-000314,

Antény: IBIS-ANT3-H17V15, zdbér v horizontalnim sméru je 17° pfi ztraté 3dB a 34° pfi ztraté
10dB,

Inklinometr Statotest.

Konfigurace radaru Ry, ktery byl umistén v prostoru pod 2. opérou na pravém biehu Sazavy:

IDS Radar IBIS — RU 172 (viz Obr. 6 vpravo),

SN 053,

Antény: IBIS-ANT3-H17V15, zabér v horizontalnim sméru je 17° pfi ztraté 3dB a 34° pfi ztraté
10dB.

Inklinometr Statotest.

Obr. 6 —Dva radary IBIS-FS (vlevo) a IBIS-S (vpravo) umisténé pod nosnou konstrukei ocelového
zelezni¢niho mostu pres feku Sazavu v Ratajich.

Béhem méreni byly zaznamendvany klimatické podminky pomoci meteostanice Davis Vantage Vue
a Cast dne pofizovan videozaznam provozu na mosté. Mistni situace a postaveni radarl bylo
zaméreno podrobnym laserovym skenovanim a nasledné byl sestaven 3D model.

Metoda korelace digitalniho obrazu (DIC):

Do mérenych mist na vodorovné nosné konstrukci byly osazeny vyrobené tere s kontrastnim
skvrnitym vzorem (viz Obr. 7 vpravo). Sledovany byly tfi body konstrukce, vSechny se nachdazely na
svislicich pravého hlavniho nosniku. Prvni byl umistén v 1. Ctvrtiné rozpéti, druhy se nachazel
v poloviné rozpéti a treti byl ve 3. Ctvrtiné rozpéti. Ddle byly pouzity dva statické body. Vzdalenost
kamer od ter¢l osazenych ve sledovanych bodech se pohybovala od cca 10 m (pro nejblizsi terc) az
po cca 80 m (pro nejvzdalenéjsi terc) a pouzity byly objektivy s ohniskovou vzdalenosti f = 50 mm
(blizsi terce), respektive f = 75 mm (vzdalenéjsi terce) (viz Obr. 7 vlevo).
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Obr. 7 — Pohled na kamery s objektivy pouzité pro DIC (vlevo) a na terce s kontrastnim skvrnitym
vzorem umisténé na 1. opéte (staticky bod) a ve sledovanych bodech vodorovné nosné konstrukce
v 1. ¢tvrtiné a v poloviné jejiho rozpéti (vpravo).

Pl o

P
N 2

Obr. 8 — Relativni snima¢ rdhy (vlevo) a Ucyceni struny na dolnim pasu hlavniho nosniku (vpravo).

Standardni relativni snimace drahy:

PFi experimentu na mostu v Ratajich byly pouzity dva relativni snimace drahy, ve kterych byly pouzity
induktivni snimace LVDT-ISDL-50-KD-2405 od némeckého vyrobce Inelta Sensorsysteme (viz Obr. 8
vlevo), jejichZz rozsah je + 25 mm. Tyto snimace byly pfipojeny k méfici ustfedné EMS DV 803 Pohl,
jejimz vyrobcem je Ing. Miroslav Pohl z Brna.

Soustava relativniho snimace drahy (viz Obr. 8 vlevo) se skladala z masivniho ocelového rdmu, jehoz
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tiha byla navySena ocelovym zavazim. K rdmu bylo pfipevnéno valcové télo induktivniho snimace
drahy. V ramu byla uchycena pruzina, kterd predpinala systém struna — jadro induktivniho snimace
drahy- verifikacni pfipravek — struna.

K uchyceni struny ve sledovaném bodu na dolnim povrchu vodorovné nosné konstrukce byl pouzit
neodymovy magnet opatieny hackem (viz Obr. 8 vpravo).

Standardni absolutni snimace zrychleni 8344:

Pfi experimentu na mostu v Ratajich byly snimace zrychleni 8344 pouzity ke dvéma cilim
experimentu. Snimace zrychleni pfipojené k méfici Ustfedné Sirius 8ACC (viz Obr. 9 vpravo) byly
rozmistény ve shodnych bodech nosnych konstrukci most(, kde bylo provddéno méreni i dalSimi
metodami, aby bylo moZné vysledky ziskané z jednotlivych metod mezi sebou porovnat. Ustfedna
Sirius 6ACC-2ACC+ a k ni pripojené snimace zrychleni byly vyuzity k experimentu zamérenému na
stanoveni frekvenci a tvar( vlastniho kmitani sledovanych most( (viz Obr. 9 vlevo).

il ni e _t
Obr. 9 — Dva absolutni snimace zrychleni 8344 pri experimentdlni moddlini analyze (vlevo) a
dynamickd méfici ustredna Sirius 8ACC (vpravo).

4. Nastaveni parametri méreni metodou radarové interferometrie

Dynamické méreni mostu probihalo dvéma interferometrickymi radary soucasné (viz Obr. 6). Radar
R1 byl umistén na levém brehu Sazavy u paty 1. opéry pfiblizné v ose mostovky a druhy radar R: byl
postaven na pravém brehu Sazavy.

Vertikalni naklon obou radar(i byl ur¢en experimentalné tak, aby byla pokryta maximalni délka
hlavniho pole (viz Obr. 10, a aby nedochdzelo k vyznamnému vzdjemnému ruseni radarového
signalu.

Méreni trvalo pfiblizné 24 hodin.

Nastavené parametry méreni:

IDS Radar R1
Frekvence snimani: 200 Hz,
Dosah signalu: 185,5 m,
Radialni rozlisent: 0,75 m,
Vertikalni naklon radaru: 21,2°.
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IDS Radar R;
Frekvence snimani: 199,79 Hz,
Dosah signalu: 108,5 m,
Radialni rozliseni: 0,75 m,
Vertikalni ndklon radaru: 21,7°.

Obr. 10 — Pohled na ocelové pricniky mostu z pozice blizké stanovisku radaru R (pohled proti sméru
stanic¢eni mostu od Rataji smérem k tunelu).

Namérend data metodou radarové interferometrie byla zpracovana v programu IBIS Data Viewer v.
03.05.002. Na profilu odrazivosti obou radarl (Obr. 11) byla vybrana vyraznd maxima, ktera
odpovidaji poloze ocelovych pri¢nik mostni konstrukce. Podle rozmisténi téchto maxim byly zvoleny
radidlni spadové oblasti Rbin. Pfitom byly vybrany jen ty body, které maji dostatecnou silu signdlu

Vv

na obou radarech. Vybrané pfi¢niky jsou barevné zvyraznény na Obr. 12.

85 T T T T T 85 T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 8O0 90 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Rangebin index Rangebin index

Obr. 11 — Profil odrazivosti signdlu radaru R; a R;
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R: Rbin 65 R1 Rbin 40 R: Rbin 19
Rz Rbin 23 R2 Rbin 46 Rz Rbin 73

radar R, radar Ry

Obr. 12 — 3D model mostu s barevné zvyraznénymi Rbiny pro radary Ri1 a R,, které se vyhodnocovaly

5. Vyhodnocené vysledky experimentu — prejezdy Zzelezni¢nich souprav

V této kapitole jsou uvedeny vybrané vysledky popisovaného experimentu a vysledky ziskané
jednotlivymi méricimi systémy, které jsou popsany vyse. V prvni ¢asti této kapitoly jsou upracovany
zdznamy vynuceného kmitani mostu pofizené pfi deseti vybranych prejezdech Zelezni¢nich souprav,
v druhé &3sti jsou uvedeny vysledky experimentdlni modalni analyzy.
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Prejezd Zeleznicni soupravy €. 01 proti sméru stani¢eni mostu v cca 16:17 :
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Obr. 13 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 01 proti sméru stani¢eni mostu, svislé prihyby mérené
radarovou interferometrii (Rl) v 1. Ctvrtiné, poloviné a 3. ¢tvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 14 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 01 proti sméru stani¢eni mostu, svislé pruhyby mérené DIC
v 1. ¢tvrtiné, poloviné a 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 15 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 01 proti sméru staniceni mostu, svisly prithyb méreny
relativnimi snimaci drahy ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 16 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 01 proti sméru stani¢eni mostu, vodorovné a svislé vychylky
ziskané integraci zrychleni ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.

-11-



Priloha ¢. 1

Vychylky [mm]
(=}
S
—

[ T v ' ' | I 'lu |"|||

—UzL12L []

—UzP12L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [s]

Obr. 17 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 01 proti sméru staniceni mostu, svislé vychylky ziskané
integraci zrychleni v poloviné rozpéti mostu.
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Obr. 18 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 01 proti sméru staniceni mostu, vodorovné a svislé
zrychleni mérené absolutnimi snimaci zrychleni ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 19 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 01 proti sméru stani¢eni mostu, svisld zrychleni mérenad
absolutnimi snimaci zrychleni v poloviné rozpéti mostu.

Prejezd Zeleznicni soupravy €. 02 ve sméru stani¢eni mostu v cca 16:22:

0.75

0.50

0.25

0.00
-0.25
-0.50
-0.75
-1.00
-1.25
-1.50
-1.75
-2.00
-2.25
-2.50
-2.75
-3.00
-3.25
-3.50
-3.75
-4.00
-4.25
-4.50
-4.75
-5.00
-5.25
-5.50

Svisly pruhyb [mm]

Pty
NAAA~AAn
N
N W
LAY /
N "\
N[N rad
\ M,
\
|
T
i | Jﬂ' —Uz34L |
" —Uz12L |
—Uz14L H
4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Cas [s]

Obr. 20 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 02 ve sméru stani¢eni mostu, svislé pruhyby mérené
radarovou interferometrii (Rl) v 1. Ctvrtiné, poloviné a 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 21 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 02 ve sméru staniceni mostu, svislé priihyby mérené DIC
v 1. Ctvrtiné, poloviné a 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 22 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 02 ve sméru staniceni mostu, svisly prihyb méreny
relativnimi snimaci drdhy ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 23 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 02 ve sméru staniceni mostu, vodorovné a svislé vychylky
ziskané integraci zrychleni ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 24 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 02 ve sméru staniceni mostu, svislé vychylky ziskané
integraci zrychleni v poloviné rozpéti mostu.
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Obr. 25 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 02 ve sméru staniceni mostu, vodorovné a svislé zrychleni
mérené absolutnimi snimaci zrychleni ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 26 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 02 ve sméru stani¢eni mostu, svisla zrychleni mérend
absolutnimi snimaci zrychleni v poloviné rozpéti mostu.
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Prejezd Zeleznicni soupravy €. 03 ve sméru stani¢eni mostu v cca 16:26 :
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Obr. 27 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 03 ve sméru staniceni mostu, svislé priihyby mérené
radarovou interferometrii (Rl) v 1. Ctvrtiné, poloviné a 3. ¢tvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 28 — Prejezd Zeleznic¢ni soupravy ¢. 03 ve sméru staniceni mostu, svislé prihyby mérené DIC
v 1. ¢tvrtiné, poloviné a 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 29

— Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 03 ve sméru stani¢eni mostu, svisly priihyb méreny
relativnimi snimaci drdhy ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 30 — Prejezd Zeleznicni soupravy &. 03 ve sméru stani¢eni mostu, vodorovné a svislé vychylky
ziskané integraci zrychleni ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 31 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 03 ve sméru staniceni mostu, svislé vychylky ziskané

integraci zrychleni v poloviné rozpéti mostu.
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Obr. 32 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 03 ve sméru staniceni mostu, vodorovné a svislé zrychleni
mérené absolutnimi snimaci zrychleni ve 3. ¢tvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 33 — Prejezd Zeleznic¢ni soupravy ¢. 03 ve sméru staniceni mostu, svisld zrychleni mérend
absolutnimi snimaci zrychleni v poloviné rozpéti mostu.
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Prejezd Zeleznicni soupravy €. 04 proti sméru stani¢eni mostu v cca 17:55 :

Obr. 34 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 04 proti sméru staniceni mostu, pohled na ¢elo soupravy
pred vjezdem na most a pohled na zadni ¢dst soupravy na mostu.
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Obr. 35 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 04 proti sméru stani¢eni mostu, svislé pruhyby mérené
radarovou interferometrii (Rl) v 1. Ctvrtiné, poloviné a 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 36 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 04 proti sméru stani¢eni mostu, svislé priihyby mérené DIC

v 1. ¢tvrtiné, poloviné a 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 37 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 04 proti sméru staniceni mostu, svisly prithyb méreny

relativnimi snimaci drdhy ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 38 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 04 proti sméru staniceni mostu, vodorovné vychylky

ziskané integraci zrychleni ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 39 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 04 proti sméru staniceni mostu, svislé vychylky ziskané
integraci zrychleni v poloviné rozpéti mostu.
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Obr. 40 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 04 proti sméru stani¢eni mostu, vodorovné a svislé
zrychleni mérené absolutnimi snimaci zrychleni ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 41 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 04 proti sméru staniceni mostu, svisld zrychleni mérend

absolutnimi snimaci zrychleni v poloviné rozpéti mostu.
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Prejezd Zeleznicni soupravy €. 05 proti sméru stani¢eni mostu v cca 18:02 :

Obr. 42 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 05 proti sméru stani¢eni mostu, pohled na ¢elo soupravy
pred vjezdem na most a pohled na zadni ¢dst soupravy na mostu.
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Obr. 43 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 05 proti sméru stani¢eni mostu, svislé prihyby mérené
radarovou interferometrii (Rl) v 1. Ctvrtiné, poloviné a 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 44 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 05 proti sméru stani¢eni mostu, svislé pruhyby mérené DIC
v 1. ¢tvrtiné, poloviné a 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 45 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 05 proti sméru staniceni mostu, svisly prithyb méreny
relativnimi snimaci drdhy ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 46 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy €. 05 proti sméru staniceni mostu, vodorovné vychylky
ziskané integraci zrychleni ve 3. ¢tvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 47 — Prejezd Zeleznicni soupravy €. 05 proti sméru staniceni mostu, svislé vychylky ziskané
integraci zrychleni v poloviné rozpéti mostu.
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Obr. 48 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 05 proti sméru staniceni mostu, vodorovné a svislé
zrychleni mérené absolutnimi snimaci zrychleni ve 3. ¢tvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 49 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 05 proti sméru staniceni mostu, svisld zrychleni mérend
absolutnimi snimaci zrychleni v poloviné rozpéti mostu.
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Prejezd Zeleznicni soupravy €. 06 ve sméru stani¢eni mostu v cca 18:08 :

Obr. 50 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 06 ve sméru staniceni mostu, pohled na celo soupravy na
mostu a pohled na zadni ¢dst soupravy za mostem.
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Obr. 51 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 06 ve sméru stani¢eni mostu, svislé prihyby mérené
radarovou interferometrii (Rl) v 1. Ctvrtiné, poloviné a 3. ¢tvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 52 — Prejezd Zeleznic¢ni soupravy ¢. 06 ve sméru staniceni mostu, svislé prihyby mérené DIC
v 1. ¢tvrtiné, poloviné a 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 53 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 06 ve sméru staniceni mostu, svisly prihyb méreny

relativnimi snimaci drdhy ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 54 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 06 ve sméru stani¢eni mostu, vodorovné a svislé vychylky

ziskané integraci zrychleni ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 55 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 06 ve sméru staniceni mostu, svislé vychylky ziskané
integraci zrychleni v poloviné rozpéti mostu.
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Obr. 56 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 06 ve sméru staniceni mostu, vodorovné a svislé zrychleni
mérené absolutnimi snimaci zrychleni ve 3. ¢tvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 57 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 06 ve sméru staniceni mostu, svisla zrychleni mérenad
absolutnimi snimaci zrychleni v poloviné rozpéti mostu.

Prejezd Zeleznicni soupravy €. 07 ve sméru stani¢eni mostu v cca 18:12 :
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Obr. 58 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 07 ve sméru staniceni mostu, svislé prihyby mérené
radarovou interferometrii (Rl) v 1. Ctvrtiné, poloviné a 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 59

— Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 07 ve sméru staniceni mostu, svislé priihyby mérené DIC
v 1. Ctvrtiné, poloviné a 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 60 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 07 ve sméru staniceni mostu, svisly priihyb méreny

relativnimi snimaci drdhy ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 61 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 07 ve sméru staniceni mostu, vodorovné a svislé vychylky
ziskané integraci zrychleni ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 62 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 07 ve sméru staniceni mostu, svislé vychylky ziskané
integraci zrychleni v poloviné rozpéti mostu.
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Obr. 63 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 07 ve sméru staniceni mostu, vodorovné a svislé zrychleni
mérené absolutnimi snimaci zrychleni ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 64 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 07 ve sméru stani¢eni mostu, svisld zrychleni mérend

absolutnimi snimaci zrychleni v poloviné rozpéti mostu.
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Prejezd Zelezni¢ni soupravy €. 08 proti sméru stani¢eni mostu v cca 19:58 :
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Obr. 65 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 08 proti sméru stani¢eni mostu, svislé prihyby mérené
radarovou interferometrii (Rl) v 1. Ctvrtiné, poloviné a 3. ¢tvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 66 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 08 proti sméru stani¢eni mostu, svislé pruhyby mérené DIC

v 1. ¢tvrtiné, poloviné a 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 67 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 08 proti sméru staniceni mostu, svisly prithyb méreny
relativnimi snimaci drdhy ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 68 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 08 proti sméru stani¢eni mostu, vodorovné a svislé vychylky
ziskané integraci zrychleni ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 69 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 08 proti sméru staniceni mostu, svislé vychylky ziskané

integraci zrychleni v poloviné rozpéti mostu.
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Obr. 70 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 08 proti sméru staniceni mostu, vodorovné a svislé
zrychleni mérené absolutnimi snimaci zrychleni ve 3. ¢tvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 71 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 08 proti sméru stani¢eni mostu, svisld zrychleni mérend
absolutnimi snimaci zrychleni v poloviné rozpéti mostu.

Prejezd Zeleznicni soupravy €. 09 proti sméru stani¢eni mostu v cca 20:03 :
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Obr. 72 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 09 proti sméru stani¢eni mostu, svislé prihyby mérené
radarovou interferometrii (Rl) v 1. Ctvrtiné, poloviné a 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 73 — Prejezd Zeleznic¢ni soupravy ¢. 09 proti sméru stani¢eni mostu, svislé pruhyby mérené DIC
v 1. Ctvrtiné, poloviné a 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 74 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 09 proti sméru staniceni mostu, svisly prihyb méreny
relativnimi snimaci drdhy ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 75 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 09 proti sméru stani¢eni mostu, vodorovné a svislé vychylky
ziskané integraci zrychleni ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 76 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 09 proti ve sméru stani¢eni mostu, svislé vychylky ziskané
integraci zrychleni v poloviné rozpéti mostu.
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Obr. 77 — Prejezd Zeleznic¢ni soupravy ¢. 09 proti ve sméru staniceni mostu, vodorovné a svislé
zrychleni mérené absolutnimi snimaci zrychleni ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 78 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 09 proti ve sméru stani¢eni mostu, svisld zrychleni mérend

absolutnimi snimaci zrychleni v poloviné rozpéti mostu.
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Prejezd Zelezni¢ni soupravy €. 10 ve sméru stani¢eni mostu v cca 20:11 :
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Obr. 79 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy €. 10 ve sméru stani¢eni mostu, svislé prihyby mérené
radarovou interferometrii (Rl) v 1. Ctvrtiné, poloviné a 3. ¢tvrtiné rozpéti mostu.

0.75

0.50
0.25 N 2

000 [PCESIATIY AN
o025 IV TV NTATTTUN, N [ /7 W]

s [ | RN NRTR 7 VI
075 ANAN Al

_]_00 \\ \" /v l
195 \Y N A

1.50

IANERN 7

-2.00

AN 7 [/
1 I lé

-2.75

JAN
o0 V1
\o\
\
\

Svisly pruhyb [mm]

-3.50
-3.75

-4.00 H
4.25 \ —UzP12L | |

-4.50 /
-4.75
-5.00

—UzP3/4L [

—UzP 1/4L [

Cas [s]

Obr. 80 — Prejezd Zeleznic¢ni soupravy ¢. 10 ve sméru staniceni mostu, svislé prihyby mérené DIC
v 1. ¢tvrtiné, poloviné a 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 81 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 10 ve sméru stani¢eni mostu, svisly prihyb méreny
relativnimi snimaci drahy ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 82 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 10 ve sméru stani¢eni mostu, vodorovné a svislé vychylky
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Obr. 83 — Prejezd Zeleznicni soupravy ¢. 10 ve sméru staniceni mostu, svislé vychylky ziskané
integraci zrychleni v poloviné rozpéti mostu.

Zrychleni [m's?]
[=}
S

—AyL3M4L

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [s]

Obr. 84 — Prejezd Zelezni¢ni soupravy ¢. 10 ve sméru staniceni mostu, vodorovné a svislé zrychleni
mérené absolutnimi snimaci zrychleni ve 3. Ctvrtiné rozpéti mostu.
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Obr. 85 — Prejezd Zeleznic¢ni soupravy ¢. 10 ve sméru staniceni mostu, svisld zrychleni mérend
absolutnimi snimaci zrychleni v poloviné rozpéti mostu.

6. Vyhodnocené vysledky experimentu — frekvence a tvary vlastniho kmitani

Béhem experimentu byla realizovdna experimentalni modalni analyzy. Byl vyuzit systém méreni
»2Ambient Vibration Testing”, kdy namérené kmitani v jednotlivych bodech konstrukce je normovano
ke kmitani, které bylo zachyceno referen¢nim snimacem.

Funkce ,,Complex Mode Indicator Function”, ktera byla vyuZita ke stanoveni vlastnich frekvenci
vodorovné nosné konstrukce mostu, s vyznacenymi vyhodnocenymi vlastnimi frekvencemi je
vykreslena na Obr. 86.

Na Obr. 87 je vykresleno schéma bod(, ve kterych bylo provedeno méreni béhem experimentalni
modalni analyzy. Méfeno bylo na dolnim pasu levého hlavniho nosniku ve 21 fezech, ve kterych se
nachdzi pricniky, ve tfech na sebe kolmych smérech. Ve ¢tvrtinach rozpéti bylo méfeno i na dolnim
pasu pravého hlavniho nosniku a na svislicich ve vySce cca 2,5 metru (viz Obr. 87).

Na Obr. 88 az Obr. 103 je vykresleno Sestnact vlastnich tvar(, které jsou svazany s Sestndcti
vyhodnocenymi vlastnimi frekvencemi vodorovné nosné konstrukce mostu. Charakter vlastnich
tvarQl je popsan u prvnich péti. Aby bylo moiné presnéji a jednoznacnéji popsat i charakter
zbyvajicich vyhodnocenych vlastnich tvard, bylo by potfebné, aby méreni probéhlo ve vice bodech
mostovky. Presnéjsi identifikaci charakteru by bylo mozné provést i na zakladé vysledku
dynamického vypoctu provedeném na teoretickém modelu mostu validovaném na zakladé
nejnizsich vlastnich frekvenci.
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Obr. 86 —,,Complex Mode Indicator Function” s vyznacenymi vyhodnocenymi vlastnimi frekvencemi
vodorovné nosné konstrukce mostu.

Obr. 87 — Schéma bod konstrukce, ve kterych bylo provedeno méreni charakteristik vlastniho
kmitdni mostu.
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Obr. 88 — fi1)= 1,53 Hz - 1. tvar vodorovného kmitdni vodorovné nosné konstrukce mostu — horni
pasy hlavnich nosnik( kmitaji ve fdzi s mostovkou.

Obr. 89 —f;2)=3,41 Hz - 2. tvar vodorovného kmitdni vodorovné nosné konstrukce mostu — horni
pdsy hl. nosnik(l kmitaji v opacné fdzi neZ mostovka.
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Obr. 90 —f3)=4,03 Hz - 1. tvar svislého ohybového kmitdni vodorovné nosné konstrukce mostu.

y 4

S ced

Obr. 91 —fi4) = 6,86 Hz — 3. tvar vodorovného kmitdani vodorovné nosné konstrukce mostu.
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i U

Obr. 92 — f5) = 8,30 Hz — 2. tvar svislého ohybového kmitdni vodorovné nosné konstrukce mostu.

e S

Obr. 93 —f5) = 9,27 Hz. — pravdépodobné 3. tvar vodorovného kmitdani vodorovné nosné konstrukce
mostu.
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Obr. 94 —f(7)=9,59 Hz.

z z

[ xed

Obr. 95 —fi3) = 9,81 Hz — pravdépodobné 1. tvar kroutivého kmitdni vodorovné nosné konstrukce
mostu.

b e

Obr. 96 — fig = 10,31 Hz.
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Obr. 97 —f(10) = 10,97 Hz.

,,
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b el

Obr. 99 —f(12)= 13,13 Hz — pravdépodobné 3. tvar svislého ohybového kmitdani vodorovné nosné
konstrukce mostu.
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Obr. 100 —f(13) =13,81 Hz.
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Obr. 102 — f15)= 17,23 Hz.
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Obr. 101 — fj14) = 14,75 Hz — pravdépodobné 2. tvar kroutivého kmitdni vodorovné nosné
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Obr. 103 — fj16) = 18,03 Hz — pravdépodobné 3. tvar kroutivého kmitdni vodorovné nosné
konstrukce mostu.

Frekvencni analyza kmitani zachyceného jednotlivymi metodami

V této Casti zpravy jsou vykreslena frekvencni spektra vyhodnocend z kmitani vodorovné nosné
konstrukce mostu vyvolaného prejezdem Zelezniéni soupravy ¢. 08.
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Obr. 104 Frekvencni spektrum vyhodnocené z kmitdni vodorovné nosné konstrukce mostu pfi
prejezdu Zelezni¢ni soupravy ¢. 08 zaznamenaného metodou radarovou interferometrii (Rl),
kvazistatické slozky byly z vykresleni vynechdny.
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Obr. 105 Frekvencni spektrum vyhodnocené z kmitdni vodorovné nosné konstrukce mostu pri
prejezdu Zeleznicni soupravy ¢. 08 zaznamenaného metodou korelace digitdlniho obrazu (DIC),
kvazistatické slozky byly z vykresleni vynechdny.
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Obr. 106 Frekvencni spektrum vyhodnocené z kmitdni vodorovné nosné konstrukce mostu pfi
prejezdu Zelezni¢ni soupravy ¢. 08 zaznamenaného relativnimi snimaci drahy, kvazistatické slozky
byly z vykresleni vynechdny.
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Obr. 107 Frekvencni spektrum vyhodnocené ze svislého kmitdni vodorovné nosné konstrukce mostu
pfi pfejezdu Zeleznicni soupravy ¢. 08 zaznamenaného snimaci zrychleni 8344 upraveného integraci

na vychylky, kvazistatické sloZky byly ze zdéznamu vylouceny filtraci.
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Obr. 108 Frekvencni spektrum vyhodnocené z vodorovného kmitdni vodorovné nosné konstrukce
mostu pfi prejezdu Zeleznicni soupravy ¢. 08 zaznamenaného snimaci zrychleni 8344 upraveného
integraci na vychylky, kvazistatické slozky byly ze zaznamu vylouceny filtraci.
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Obr. 109 Frekvenéni spektrum vyhodnocené z kmitdni vodorovné nosné konstrukce mostu pri
prejezdu Zeleznicni soupravy ¢. 08 zaznamenaného snimaci zrychleni 8344.
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Obr. 110 Frekvencni spektrum vyhodnocené z vodorovného kmitdni vodorovné nosné konstrukce
mostu pfi prejezdu Zeleznicni soupravy ¢. 08 zaznamenaného snimaci zrychleni 8344.
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Na Obr. 104 je vykresleno frekvencni spektrum ze svislych vychylek zaznamenanych radarovou
interferometrii (RI), ve kterém nejsou vykresleny kvazistatické slozky.

Na Obr. 105 je vykresleno frekvencni spektrum ze svislych vychylek zaznamenanych metodou
korelace digitalniho obrazu (DIC), ve kterém nejsou vykresleny kvazistatické slozky. Toto spektrum
bylo mozné vyhodnotit pouze do cca 3,8 Hz kvuli nevhodné zvolené vzorkovaci frekvenci.

Na Obr. 106 je vykresleno frekvencni spektrum z vychylek zachycenych relativnim snimacem drahy,
i vtomto spektru nejsou vykresleny kvazistatické slozky.

Zrychleni mérena absolutnimi snimaci zrychleni 8344 byla pfevedena pomoci dvojndsobné integrace
v ¢asové oblasti prevedena na vychylky, pfi Upravé signalu byly filtraci odstranény kvazistatické
slozky. Frekvencéni spektrum vyhodnocené z takto ziskanych vertikalnich vychylek je vykresleno na
Obr. 107, na Obr. 108 je pak vyneseno spektrum z vodorovnych vychylek.

Pro porovnani s predchozimi spektry je na Obr. 109 vyneseno spektrum urcené z vertikalnich
zrychleni mostovky, kterd byla zmérena absolutnimi snimaci zrychleni 8344, na Obr. 110 je pak
vykresleno spektrum uréené z vodorovnych zrychleni.

7. Shrnuti poznatkd z experimentu na Zeleznicnim mostu pies feku Sazavu v Ratajich

Tato pfiloha shrnuje vysledky ziskané pfi experimentu na Zelezni¢nim mostu pres feku Sdzavu
v Ratajich nad Sdzavou, kterymi jsou dokumentovany moznosti jednotlivych porovnavanych méficich
systému, jejich vyhody a nevyhody, které jsou podrobnéji popsany v zakladnim textu, ke kterému
tato zprdva prislusi jako pfiloha ¢. 1.

evvs

konstrukce mostu kmitd dominantné ve vodorovném sméru (viz Obr. 88 a Obr. 89). Tyto vlastni
frekvence bylo tedy svislymi budicimi silami obtiznéjsi vybudit nez vlastni frekvence pfislusné
k vlastnim tvardm, ve kterych konstrukce kmita prevainé ve svislém sméru. A proto je 3. vlastni
frekvence 4,03 Hz, ktera je svazana s 1. tvarem svislého ohybového kmitani (viz Obr. 90), ve svislém
kmitdni vyrazna az dominantni (viz Obr. 104, Obr. 106, Obr. 107 a Obr. 109).

Kmitani mostu mérené metodou DIC je v oblasti, kdy Zelezni¢ni souprava prejizdi pres 2. opéru,
systematicky ovlivnéno vyssi urovni mérenych vychylek (viz Obr. 14, Obr. 21, Obr. 28, Obr. 44, Obr.
52, Obr. 59, Obr. 66 a Obr. 73), kterd se u zbyvajicich metod nevyskytuje. Metoda DIC sledovala terce
s kontrastnimi vzory pfichycené na svislicich (viz Obr. 7 vpravo), zatimco ostatni méfici systémy byly
zaméreny na kmitani mostovky. Velmi pravdépodobné se jedna o dlsledek skute¢nosti, Ze metodou
DIC byly sledovany jiné konstrukéni prvky nez ostatnimi systémy, i kdyz leZely ve shodnych fezech.

Svislé vychylky mérené metodami Rl a DIC jsou zatizené vyssi Urovni Sumu, nez vychylky mérené
relativnim snimacem drahy, je to patrné napfiklad z porovnani kmitani na Obr. 51 a Obr. 52 s Obr. 53,
nebo kmitani na Obr. 65 a Obr. 66 s Obr. 67, nebo frekvencnich spekter na Obr. 104 a Obr. 105
s Obr. 106.

Na zakladé frekvencnich spektrech vyhodnocenych z dat, kterd byla naméfena jednotlivymi
metodami (viz Obr. 104 az Obr. 110), je mozné uvést nékolik postreh.

1. vlastni frekvence 1,53 Hz, kterd pfislusi k vlastnimu tvaru vodorovného kmitani mostovky, je
patrna ve vSech vyhodnocenych spektrech, ale kvalita jednoznacnosti jeji identifikace je rGzna.
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Obr. 111 Porovnani frekvencnich spekter vertikalniho kmitdni mostu pri prejezdu Zelezni¢ni
soupravy ¢. 08 ve frekvencnim intervalu do 50 Hz — vychylky z RI, vychylky z 8344 a zrychleni z 8344.
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3. vlastni frekvence 4,03 Hz, ktera je pfislusna k 1. vlastnimu tvaru svislého ohybového kmitani, je
zachycena ve vsech frekvencnich spektrech s vyjimkou spektra z dat namérenych DIC, kde to je
ovlivnéno predevsim nevhodné zvolenou vzorkovaci frekvenci.

Nékteré z vlastnich frekvenci, které byly vyhodnoceny pfi experimentalni modalni analyze (viz Obr.
86), je mozné identifikovat i ve frekvencnich spektrech vyhodnocenych ze zrychleni zaznamenaného
pfi prejezdu soupravy ¢. 08 (napf. 6,86 Hz, 10,31 Hz nebo 12,97 Hz, viz Obr. 109 a Obr. 110). Ve
spektrech vychylek zmérenych zbyvajicimi méricimi systémy tyto vlastni frekvence nejsou zretelné.

Jak jiz bylo fe¢eno vyse, dynamické vychylky mérené Rl a DIC jsou zatiZzeny vyssi Urovni Sumu, nez
dynamické vychylky mérené relativnim snimacem drahy. Kmitani zachycené absolutnimi snimaci
zrychleni obsahuje mensi Uroven Sumu ve srovnani s metodami méricimi ptimo vychylky (viz Obr.
110 a Obr. 109 ve srovnani s Obr. 104, Obr. 105 a Obr. 106), toto je patrnéiv Obr. 111.Z Obr. 111
také vyplyva, zZe uroven Sumu v datech ziskanych pomoci radarovou interferometrii je ve frekvencni
oblasti do 50 Hz pro jednotlivé frekvencni slozky podobna.
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