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1. UZel prace

Ugelem provedenych praci bylo wytvofeni numerického modelu na zdkladé statického wpoétu
provedeného firmou Pris spol. sr. 0. Numericky model sloufil pro stanoveni napéti, pfetvofeni a
deformace konstrukce. Numericky model sloufil také pro ovéfeni stavu napéti pfi charakteristické
kombinaci {ovlivnéni tuhosti prvku vlivem vzniku ohybovych trhlin). § poufitim numerického modelu
Ize stanovit zdvislost deformace konstrukce na poloze projiidéjiciho vozidla. Nislednou derivaci této
deformace je moZné urcit rychlost a zrychlen! konstrukee ve svislém sméru a tim ovéfit a déle
zpiesnit (daje dopoditané z redlnéha méfeni zrychleni pomoci akcelerometru provedeného firmou
CAMEA, spol. sr. o. Pfi integraci je viak nutné urcit integracni konstantu (posunuti ve sméru svislé
osy), tj. alespoil pra jeden €asovy okamiik. Pra stanoveni integraéni konstanty slouii numericky
model.

2. Podklady

2.1. Staticky vypocet
Podkladem pro matematicky model byl staticky wpodet (stupe® DSP+ZDS/PDPS) provedeny firmou
Pris spol. sro. zlistopadu 2015. Vsouladu se statickym wypoétem byla zadidna geometrie
matematického modelu, zpiisob podepieni, draha pfedpinacich lan a zatiZeni.

2.2. Méreni konstrukce in-situ
Zprava z méreni/vyhodnoceni:

[1] CAMEA, spol. s r. 0. — Shrnutitestl na lokalité Staré Hobzi 15.10.2021
Data z méfent:

[2] Nezpracovand data méreni akcelerometry spolecné s vysledky jejich zpracovdni pro vozidla
Blue Scania a White (pfeddno 26.9.2022)

[3] Nezpracovand data méfeni akcelerometry spoleéné s wysledky jejich zpracovini pro vozidla
Blue Iveco a Red (pfedano 25.10.2022)

[4] Hmotnost vozidel Blue Scania a White véetné rozloZeni zatiZfeni na jednotlivd kola {pfedina
24.8.2022)

[5] Hmotnost vozidel Blue Iveco a Red véetné rozlofeni zatifeni na jednotlivd kola (pfeddno
25.10.2022)

Na zakladé zpravy z méfeni zpracované firmou CAMEA, spol. sr. o. bylo v matematickém modelu
definovdna umisténi a typ pouZitych snimaél. Zpracovana data z méfeni akeelerometrll byla vyuiita
pro porovnani s chovdnim numerického modelu {deformace, rychlosti a zrychleni ve svislém sméru).
Vyuiita byla rovnéi méfend rychlost prijezdu vozidel. Data z méfeni akcelerometrem in-situ jsou
znaéné ovlivnéna Sumem, ktery je pro dany typ snimade pfirozenou wvlastnosti. Data jsou pfi
zpracovinivhodné filtrovina.

3. Matematicky model {MKP model)

3.1, Popis modela
Byly vytvafeny dva numerické modely mostu, jejichZ chovani bylo nasledné vzdjemné porovnano: a)
prutovy model, b) prostorovy deskowy model. U obou modell je obloukovy tvar konstrukce
idealizovdn linedrnim nidbéhem v podélném sméru. Prutovy model umoinoval pfesné definovat tvar
prifezl véetné viech ndb&hl prifezu [Obr. 3: ). U deskového modelu byl z divodu generace sfté
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konetnych prvkl zjednoduSen tvar prifezu (nabéhy nesniku byly zjednoduiené nahrazeny
primérnou §ifkou nosniku, Obr. 4: ). Pfedpinaci lana jsou v pfipadé prutového modelu nahrazena
predpinacim kabelem skladajicim se z osmi lan. U deskového meodelu jsou lana modelovana v jejich
skuteénych polohdch (Obr. 5: ). U obou modelll podéiny tvar pfedpinacich lan respektuje

projektovany pritbéh,
Okrajové podminky obou modelli respektovaly skuteéné ulofeni mostu na podpordch.

Prutovy model Deskovy model

Obr. 1: Axonometrie poufitych modelii

e e e e ————————

Obr. 2: Podéiny fez deskovym modelem
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Obr. 3: Prifezy prutového modelu

Priifez nad podporou Priifez v poli
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Obr. 4: Prifezy deskového madelu
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Obr. 5: Pfedpinac lana deskového modefu

Zatifeni bylo rozdéleno do &ty zatéiovacich stavl (pohyblivé zatiieni je dale rozdéleno na dilci
zatéiovaci stavy dle polohy vozidla, viz dale). Vlastni tiha byla generovdna automaticky program dle
zadanych prifezu a objemové hmotnosti materidll. UvaZované zatéZovaci stavy jsou
Z51—vlastnitiha (generovdno automaticky)

752 — predpétl

753 — ostatni stalé zatiZeni

Z54 ai 75182 - Pohyblivé zatiZeni dopravou

Obr. 6: Ostatnl stélé zatifen! deskového modelu
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Pohyblivé zatiZeni dopravou bylo uvaZovdno v abou poufitych modelech.

MOST STARE HOBZI, MATEMATICKY MODEL

U prutového modelu bylo poufito idealizované zatifeni, které plsobi v té&fistové ose mostovky!
{nebyla uvaiovdna skuteénd poloha plsobiciho zatiZen! wvzhledem kose mostu; dale nebylo
uvaZovano nerovnomérné zatiZeni kol ndprav, které bylo ziskdno vaienim vozidel).

U deskového modelu byly definovany dva dopravni pruhy {smér Slavonice i smér Staré Hobzi) vietné
presného rozlofeni zatifeni na jednotlivd kola, Obr. 8: . Zatifeni dopravou se pohybovalo
v definovanych pruzich v kroku 1 metr, Obr. 7: .

Obr. 7:fedno z poloh pohyblivého zotiZeni no deskovém modelu (Bfue Scania)
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Obr. 8: ZatiZenl pohyblivim zatifenim — rozdéleni zotiZeni na jednotlivd kola

3.2, Porovndni modeli
Chovéni prutového a deskového modelu bylo nasledné porovndno; bylo provedeno srovndni
normalového napéti na hornich i spodnich vldknech {betonového} priifezu a deformace konstrukce,

1 7). v podéiné ose mostu
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Tab. 1. Priibéh napéti a deformace konstrukce jsou pro oba modely zobrazeny na Obr. 9: aZ Qbr, 17:
. Oba pouZité modely vykazuji velmi dobrou shodu.

Pro dalii vyhodnoceni je tak pouZit pouze deskovy model.

Tab. 1: Porovnani prutového o deskového modefu

porovnavana veli¢ina prtoR¥ | ERskov] rozdil
m. m.
5 1 Gnae [MPa] 6,5 6,6 2%
251 omin [MPa] 8,3 85 2%
Z5 2 Gy [MPa] 8,1 8,3 2%
Z5 2 Omin [MPa] 176 17,9 2%
25 3 Ons [MPa] 1,6 1,6 0%
25 3 0min [MPa] 19 1,9 0%
25 1 Uor [mim] 11,1 11,3 2%
25 2 Uiat [mim] 224 21,5 4%
75 3 Ut [mm] 2,6 29 10%
prutovy model _ deskovy model

* 3

Obr. 9: 25 1 — normdalové napéti — hornf povrch

prutovy model deskovy model

.

Obr. 10: 25 1— narmalové napét! — spodni povrch

prutovy model deskovy model

Obr. 11:252— normdlové napét( —hornl povrch
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prutovy modef deskovy model

Obr, 12:25 2— normalové napét! — spodnl povrch

prutovy modef

~_

Obr, 13: 25 3 — normdiové napéti — horni povrch

deskovy mode!

| —— . |
I

prutovy modef deskovy mode!

Obr. 14:25 3 - normalové napéti — spodni povrch
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i h--- s MOST STARE HOBZI, MATEMATICKY MODEL

prutovy model

deskovy model
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Obr. 18: Pohyblivé zatifeni — pfemisténi pro tfi riizné polohy pohyblivého zatiZen! : :

3.3. Stav betonove konstrukce
Na cdeskovém modelu byla wytvofena charakteristicki kombinace zatifeni pro mezni stav
poufitelnosti. Bylo prokdzdno, Ze se i pii charakteristické kombinaci [v€etné pohyblivéha zatiZeni)
cely prifez nachdzi vtladené oblasti (normdlové napéti -1,17 MPa na spodnich vidknech, Obr. 19: )
po celé délce konstrukce. Ztohoto divodu se neodekdvd snifeni tuhosti viivem vzniku ohybovych
trhlin a je opravnéné pfedpokladat linedrni chovani konstrukee {pouZiti linedrniho vypoétu).

11
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Obr. 19: Napétl od charakteristické kombinace (véetné pohyblivého zatifenl) v nejexponovanéjiim
fezu konstrukce

4. UZinky pohyblivého zatiZeni

Vzhledem kdobré shodé obou numerickych modell byl vdalsim vyhodnoceni pouZit pouze
prostorovy deskovy model, ktery umoiZiiuje zohlednit redlnou polohu a zatfieni jednotlivych kol
pojitdéjicich vozidel véetné pfifazeni jizdnich pruhi.

4.1, Vypoétené hodnoty deformace a pfetvofeni v méfenych bodech
\ mistech konstrukce, kde byly pii zkouice in-situ umistény snimade, byly v numerickém modelu
odecitany hodnoty pietvofeni a deformace (prihybu konstrukce). Jednd se o tfi polohy v prvnim poli
ve sméru od Slavonic {oznadeni Rez | — 13,26m od zac4tku mostovky; Rez Il — 15,76m; Rez Ill —
10,76m). Pfi redlném méfeni odpovidalo méfeni akcelerometry fezu Ill. Na Obr. 21: aZ Obr. 24: je

12
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vynesena zdvislost pretvoieni spodniho povrchu a svislé deformace ve viech monitorovanych badech
na poloze vozidla Blue Scania.

Poloha vozidla je vyndsena ve dvou riiznych variantach:
a) pro polohu prvnindpravy [nulova poloha = umisténi prvnindpravy na pocatek mostu),

b] pro polohu téZisté (nulova poloha = umisténi tézisté vozidla na potatek mostu (ndpravy pfed
téfistém jsou v nulové poloze jiZ piitomny na mostu).

Pfi daldim wyhodnocen! je pouiita predeviim varianta b) {vynadeni vzivislosti na poloze té#igté
vozidla). Schématicky je pojezd vozidla Blue Scania pouze ve vybranych polohach zobrazen na Obr.
20: véetné znizornéni podpor a umisténi snimaél.

Poloha
tédisté [m]

5,41 w’ il

- - o -

-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Schéma umisténi sil naprav (kétovano ve sméru Slavonice -> Staré Hobazi)

0,59 ,m, _‘_

-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

i ' 1 [ I

H 1 | i '

i i i i i

i ] [ i i

l | H ' ' 1 '
~ e . i

-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 285 S0

9,59

10,59 ._H_l‘l,L EERRET

-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 S0

i

24,59 t PP b bk
& &
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35,59 N T m_l'iiézzii
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

-15-10 -5

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 S0

o
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64,59

-15-10-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 50

Obr. 20: Schématické zndzornéni pojezdu vozidla Blue Scanio ve sméru Slavonice -> Staré Hobzl
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Obr. 21: Zavislost pomérného pretvoreni spodniho povrchu prvnibo pole na poloze téZisté vozidla;

vozidio Blue Scania

Pfetvofieni spodnihe povrehu [um/m]

_10 .-
@Rez!- 13,26m

Obr. 22: Zdvistost pomérného pfetvofen! spodniho povrchu prvniho pole na poloze vozidla (prvni
népravy); vozidlo Blue Scania
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@ Rez Il - 10,76m
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. 23: Zavistost svisié deformace prvniho pole no poloze téZisté vozidia; vozidlo Blue Scania
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Obr, 24: Zavislost svislté deformace prvniho pole na poloze vozidla (prvnf ndpravy); vozidio Blue
Scania

4.2, Vypodet rychlosti a zrychleni konstrukce v méfenych bodech z matematického
modelu

4.2.1. Aproximace vypoctenych hodnot prihybu mostu v méfenych bodech
Vzhledem ktomu, e pro wypoéty byl poufit staticky, €asové nezdvisly, model, nelze z wysledki
vypoctl pfimo stanovit hodnaty rychlasti posunuti (prihybu) a zrychleni,

Pro potieby porovnani s redlnym méfenim je pro danou zavislost zatéZovani (= rychlost vozidla)
moiné z pfemisténi stanovit derivaci rychlost konstrukce a ndslednou derivaci rychlosti také zrychleni

15
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v méfenych bodech. Pro vypodet derivaci byla zdvislost svislé deformace v fezu Il {odpovidd poloze
osazenych akcelerometril} na poloze vozidla nahrazena funkei {rov. {1}}. Nasledné byla provedena
kalibrace parametri funkce pro viechny znama vozidla, viz Tab. 2. Vliv pojezdu vozidel je proveden
pro smér pojezdu ve sméru od Slavonic do Starého Hobzi.

ax*+ax+a,

=—————Csin(clx — + 1
A TR, sin(c(x —x0)) + yo (1)

¥

Tab. 2: Kalibrace funkce pro svisiou deformoci

Param. Blue Scania White Blue Iveco Red
a -4,238E-02 2,000E-03 6,979E-03 -4,104E-05
= 3,257E+00 -1,592E-01 -7,845E-01 3,310E-03
A -6,166E+00 -5,905E+00 -6,382E-01 3,933E-02
b -3,817E-02 8,094E-03 8,102E-03 -2,702E-05
by 1,138E+00 -2,630E-01 -5,037E-02 1,043E-03
ba -3,432E+01 7,970E+00 2,137E+00 -3,332E-02
C -8,297E-02 1,059E-01 1,092E-01 1,006E-01
Xo -4,794E+01 -3,187E-01 -2,795E+00 1,038E400
Yo -1,848E-01 1,252E-02 9,318E-02 -1,038E-01

MNa Obr. 25: a Obr. 26: je zndzornéno porovnidni mezi diskrétnimi hodnotami z numerického
modelu a aproximované funkce vozidla Blue Scania pro polohu prvnf ndpravy resp. téisté vozidla. Na
Obr. 27: ai Obr. 29: je ndsledné zobrazeno porovndni pro zbyld tii vozidla v zdvislosti na poloze
téZisté vozidla. Aproximované funkce vykazuji velmi dobrou shodu s numerickym modelem pro
viechna uvaZovand vozidla.

Svisld deformace [mm]

) ]
Poloha vozidla [m]

-1,25

-1,5
@ Numerické modelovani == Anroximace funkce svislé deformace {Rov. {1])

Obr. 25: Porovnan{ diskrétnich hodnot svislé deformace z numerického modelu a aproximované
funkce pro pojezd kamionu Blue Scania v zavislosti na pofoze prvni ndpravy

16
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Obr. 26: Porovndn( diskrétnlch hodnot svisté deformace z numerického modelu a aproximované
funkce pro pojerd kamionu Blue Scania v zavislosti na poloze téZisté vozidia
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Obr. 27: Porovnani diskrétnich hodnot svislé deformace z numerického modelu a aproximované

A nroximace funkce svislé deformace {Rov. {1])
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Obr. 28: Porovndni diskrétnich hodnot svislé deformace z numerického modelu a aproximované
funkce pro pejezd kamionu Blue Iveco v rdvislosti na poloze téZisté vozidlo
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Obr. 29: Porovnani diskrétnich hodnot svislé deformace z numerického modelu a aproximované
funkce pro pojezd komionu Red v zavislosti na poloze téZisté vozidla

Na Obr. 30: a Obr. 31: je provedeno porovnani aproximovanych funkei pro viechna uvaiovana
vozidla. Patrny je vliv rozmérl, a pfedeviim hmotnosti vozidel, na defarmaci konstrukce.
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Obr. 30: Kalibrované funkce svisté deformace v zavislosti na poloze prvni ndpravy — porovnani vozide!
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Obr. 31: Kalibrované funkce svislé deformace v zdvisiosti no poloze téZisté — porovnani vozidel

4.2.2, Wypodet rychlosti deformace 2 a zrychleni v daném misté ve svislém sméru
Aproximované funkce byly nasledné derivovany pro zjisténi rychlosti zmény prihybu {Obr. 32: a
Obr. 33:) a zrychleni (Obr. 34: a Obr. 35:) pro zvolenou rychlost pojezdu vozidla 73 km/h (20,28
m/s). PoloZi-li se

A=ax*+a;x+ay, A'=2a,x+ay, A" =2a,,
B = b:x; + blx + bu, B’ = 2b2I+ b1, B” = Zb:, (2}
C = clx — xp),

? ledna se o rychlost zmény prihybu (= rychlost deformace), resp. o zrychlenl kanstrukce ve svislém sméru
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pivodni funkci deformace {1) lze nyni vyjadfit jako v = %sinC-Pyo a rychlost zmény prithybu y’
[mm s lze spoditat jako derivaci této funkce y podle &asu t, ktery je souéasti polohy vozidla x jako
x = vt, kde v [m 5] je rychlost pojezdu vozidla. Plati {rozlidovat malé c a velké C)

,_dy dydx _ A'B-B'A C+A ¢ -
¥ S B sin Bccos v
Podobné zrychleni zmé&ny prihybu y” [mm s7] Ize spoditat jako
, d%% dy' dydx
Yy m—m = —— =
= dt= dt dxdt
A"B—B"A)B—2(A'B—B'A)B' A'B—-B'A A

=({ ) 5 ( ) sinC + 2 5 rcosC‘—Er-'sinC)vz. @

o0 U h R O R W LT 0y~ 00 D

]
-

=
h o
~C N
S
h
|
“/
A
j{ o
o

b

S 7. N |Smeér SL->SH |

Rychlost [mms]

D35 4 0. 075 5
/ [ —t

Poloha iprvni ndpravyivozigla [m]

——Blue Scania =———White =——Blue lveco ==—Red

Obr. 32: Rychlost {prvni derivace) deformace v zdvislosti na poloze prvni ndpravy pro rychlost pojezdu
73 km/h — porovndni vozidel
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Obr. 33: Rychlost {prvni derivace) deformace v z6vislosti na poloze téisté pro rychlost pojezdu 73

km/h — porovadni vozide!
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Obr. 34: Zrychlen! {druhd derivace deformace) v zévislosti na poloze prval ndpravy pro rychlost

pojezdu 73 km/h — porovadni vozidel
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Obr. 35: Zrychleni (druhd derivace deformace) v zdvisfosti na poloze téZisté pro rychlost pojezdu 73
km/h — porovndni vozidel

4.3, Porovndni chovdni numerického modelu a rediné konstrukce pfi pojezdu vozidia
Pro vybrané pojezdy vozidel bylo provedeno poravndni s vyslecky numerického modelu. V pfipadé
prvntho méfeni (vozidla Blue Scania a White) byla data wwhodnocena na zdkladé méfeni dat pomoci
akecelerametru Acc2. V pfipadé druhého méfeni (vozicla Blue lveco a Red) byla poufita data z méfeni
akcelerometru Accl a Acc3®. Byla provedena korekce dat (posunuti ve svislém a vodorovném sméru)
— umisténi podatku méfeni do okamiiku vjezdu vozidla na kanstrukci.

—_ L, |
E o4 I T . 77—
& 32— T "“"1-'-—'}- . {Blue Scania No. 1 SL->SH
1 § 4 T
§ 5 T T ]
£ Era <N
£ % AEN
o i I M
by 52 t - Q)
5 . et 2
=151 G_,_d B35 53035464 T
(- 4 ..... W - . N — — e
i N Plolatia tékistd vegidlj[m]
8 -‘.\_ A\’ | |
5 NV | !
il Nt G i
i Ny ! ! .
— Nu?r;'eridq? mode| se=Druhd integrace nameéreneho zrychleni —— Bez korekce

Obr. 36: Porovnan( rediného méfeni o numerické simulace — zévislost deformace na pojezdu vozidio —
Blue Scania No. 1 —rfez 10,76m

3 Uvozidla Blue lveco nejsou k dispozici zoracovana data pro Acc3, poufit pouze Accl.
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Obr. 37: Porovndni reginého méreni a numericke simulace — zdvislost rychlosti deformace {prafybu)
na pojezdu vozidfa — Biue Scania No. 1 - fez 10,76m
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Obr, 38: Porovndn{ rediného méfeni a numerické simulace — zdvislost zrychleni deformace {prihybu)
na pojezdu vozidia — Blue Scania No. 1 — fez 10,76m
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Obr. 39: Porovndni rediného méfeni a numerické simulace — zavisfost deformace na pojezdu vozidia —
Blue Scanio No. 3 —fez 10, 76m
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Obr. 40: Porovnadni rediného méreni a numericke simulace — zdvislost rychlosti deformace {prafybu)
na pojezdu vozidfa — Biue Scania No. 3 - fez 10,76m
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Obr, 41: Porovndni rediného méfeni a numerické simulace — zdvislost zrychleni deformace {prihybu)
na pojezdu vozidia — Blue Scania No. 3 — fez 10,76m
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Obr. 42: Porovndni rediného méfeni a numerické simulace — zavisiost deformace na pojezdu vozidia —
Bfue Scanic No. 12 —fez 10,76m
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Obr. 43: Porovndni reginého méreni a numericke simulace — zdvislost rychlosti deformace {prafybu)
no pojezdu vozidia — Blue Scania No. 12 —fez 10,76m
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Obr, 44: Porovndn{ rediného méfeni a numerické simulace — zdvislost zrychleni deformace {prihybu)
na pojezdu vozidla — Blue Scania No. 12 —fez 10,76m
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Obr. 45: Porovndni rediného méreni a numerické simulace — zavisfost deformace na pojezdu vozidia —
Bfue Scanic No. 13 —fez 10,76m
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Obr. 46: Porovnénl rediného méfenl a numerické simulace — zévislost rychlosti deformace {prihybu)

no pojezdu vozidia — Blue Scania No. 13 —fez 10,76m

e S ._}50._ — _.....'..__.____ e s —r— T T T 1T T I
f |Blue Scania No. 13 SL->SH|
T
]
I

MIPRRENEERANN

]
|
1 1
1
T

| i’ﬁal

Zrychleni [mms?]

.
A
(%3]
.
i
o
{
=
[==]
— e
{¥=]
&

p—

s
TR -
]
-
R

|

I
|
| Poloha téfista vozidia [m]

L i ]

——Naméfené znychlen] e==Druha derivace deformace z numerického modelu

Obr, 47: Porovndn{ rediného méfeni a numerické simulace — zdvislost zrychleni deformace {(prihybu)

no pojezdu vozidla — Blue Scania No. 13 —fez 10,76m
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Obr. 48: Porovndni rediného méreni a numerické simulace — zavisfost deformace na pojezdu vozidia —
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Obr. 49: Porovnénl rediného méfenl a numerické simulace — zévislost rychlosti deformace {prihybu)
no pojezdu vozidia — Blue Scania No. 14 —fez 10,76m
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Obr, 50: Porovndni rediného méfeni a numerické simulace — zdvislost zrychleni deformace {(prihybu)
no pojezdu vozidla — Blue Scania No. 14 —fez 10,76m

= e |
£ = =
g |White No. 1 SL->5H|
— e
@ HE T f
=] @ | |
g 4 P N i |
2 t I .F
4 5 bV /7 adl I |
g N I Poloh séfisté voridia fm]
& ZE T
-15-10 -5NY P\ T6 0 35 40 45 B0 5 =90 75 80 85 90
o 4
| i | ]
1 \\..r" i \...,I\_,\
¥ ]
N/ | }\ RN
1l B 1 1
. ™
—NurrTEFEEkv' model —.Druhé.integra ca naméfengho ir\rchlen{; —— Bez korekce

Obr. 51: Porovndni rediného méfeni a numerické simulace — zavisfost deformace na pojezdu vozidia —
White No. 1 —rfez 10,76m
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Obr. 52: Porovndni rediného méreni a numericke simulace — zdvislost rychlosti deformace {prafybu)
na pojezdu vozidia — White No. 1 —rez 10,76m

X N 11 1 T B [ S e e S———
| | l! ( | White No. 1 5L-5SH|
pdby Lgl H T

i | | |

!

i

Zrychleni [mms™?]

il i (LR LT . [ N R

L

o |

—— Naméfené zrychlenl = Druhé derivace deformace z numerického modelu

|
I . | 4 17
i | Pbloha téF té vozidlam]
0 il 1 ]

Obr, 53: Porovndn{ rediného méfeni a numerické simulace — zdvislost zrychleni deformace {prihybu)
na pojezdu vozidla — White No. 1 —rFez 10,76m

e

’E’ T T T T T T
£ 045 > | White No. 3 SL->SH|
P d 'd T T
@ L5 "r—\ , 1 + ﬂ
£
5 6 / AN =
3ol V.V 4
o
E-En% 5 10 ] 25 3035 4p 45 50 55 86 ~%5 80 85 9
= Bolola tézistd vodidlal [m]
915 ! i
| |
nFE 1 I
v \\ B i |
= 4 \y;’ o e T ey A
I R\YY .
T = i ]
4lg ] K| S| N L SN 1 O O S 1 S o o ) A |

=

——MNumericky model ——Druhi integrace naméfengho zrychleni —— Bez korekce

Obr. 54: Porovndni rediného méreni a numerické simulace — zavisfost deformace na pojezdu vozidia —
White No. 3 —rfez 10,76m
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Obr. 55: Porovndni rediného méreni a numericke simulace — zdvislost rychlosti deformace {prafybu)
na pojezdu vozidia — White No. 3 —rez 10,76m
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Obr, 56: Porovndni rediného méfeni a numerické simulace — zdvislost zrychleni deformace {(prihybu)
na pojezdu vozidla — White No. 3 —rFez 10,76m
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Obr. 57: Porovndni rediného méreni a numerické simulace — zavisfost deformace na pojezdu vozidia —
White No. 5 —fez 10,76m
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Obr. 58: Porovndni rediného mérfeni a numericke simulace — zdvislost rychlosti deformace (prafybu)
na pojezdu vozidia — White No. 5 —rez 10, 76m
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Obr, 59: Porovndn{ rediného méfeni a numerické simulace — zdvislost zrychleni deformace {(prihybu)
na pojezdu vozidla — White No. 5 —rFez 10,76m
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Obr. 60: Porovndni rediného méreni a numerické simulace — zavisfost deformace na pojezdu vozidia —
White No. 9 —rfez 10,76m
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Obr. 61: Porovndni rediného méreni a numericke simulace — zdvislost rychlosti deformace {prafybu)
na pojezdu vozidia — White No. 9 —rez 10,76m
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Obr, 62: Porovndn{ rediného méfeni a numerické simulace — zdvislost zrychleni deformace {(prihybu)
na pojezdu vozidia — White No. 9—rFez 10,76m
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Obr. 63: Porovndnl rediného méfenl a numerické simulace — zdvislost deformace na pojezdu vozidia —
Blue Iveco No. 1—7Fez 10,76m
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Obr, 64: Porovndnl ret¢iného méfenl a numerické simulace — zévislost rychlosti deformace (prihybu)
na pojezdu vozidia — Blue fveco No. 1 —fez 16,76m
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Obr. 65: Parovnin! rediného méfenl a numerické simulace — zévislost zrychien( deformace (prihybu)
na pojezdu vozidia — Blue fveco No. 1 —fez 10, 76m
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Obr. 66: Porovndni rediného méfenl a numerické simuface — zdvisiost deformace na pojezdu vozidia —
Blue Iveco No. 4 - fez 10,76m
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Obr. 67: Parovnan! rediného méfeni a numericke simulace — zévislost rychlosti deformace (prifybu)
na pojezdu vozidla — Blue Iveco No. 4 —fez 10,76m
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Obr. 68: Porovnani rediného méfeni a numerické simuface — zdvistost zrychienl deformace (priihybu)
na pojezdu vozidia — Blue fveco No. 4 —fez 10,76m
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Obr. 69: Porovndni rediného méfenl a numerické simuface — zdvisiost deformace na pojezdu vozidia —
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Porovndnl rediného méfeni a numerické simuloce — zévislost rychlosti deformace (prihybu)
na pojezdu vozidla — Blue Iveco No. 5—fez 10,76m
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Obr, 72: Porovnani rediného méfenl a numerické simulface — zdvislost deformace na pojezdu vozidia —
Blue Iveco No, 6 —fez 10,76m
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Obr. 73: Parovnani rediného méfeni a numerické simulace — zévislost rychlosti deformace (prihybu)
na pojezdu vozidia — Blue lveco No. 6— fez 10,76m

[Blue Iveco No. 6 SL->SH]|

N
D O D

HE e

D

Zrychleni [mms?]

o

9 30 35 40 45 50 5

i
=)
=
e}
(=

e
el

vodidla [m]

JL IR
25

g
p D

=

o5

=]
— | Ze

B

NN
w 2
g

1
t
|
né zrychleni == Druhg derivace deformace z numerického modelu

3

=
)
3
=

Obr. 74: Porovndni rediného méfenl a numerické simulace — zdvistost zrychieni deformace (prihybu)
na pojezdu vozidia — Blue fveco No. 6 —fez 10,76m
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Obr. 75: Porovndni rediného méfeni @ numerické simulace — zdvislost deformace na pojezdu vozidia —
Red No. 1 - fez 10, 76m
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Obr. 76: Parovnani rediného méfeni a numerické simulace — zévislost rychlosti deformace (prihybu)
na pojezdu vozidia —Red No, 1—fez 10,76m
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Obr. 77: Porovnani rediného méfeni a numerické simuface — zdvislost zrychienl deformaoce (priihybu)
no pojezdu vozidia — Red No. 1 - fez 10, 76m
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Obr, 78: Porovndni rediného méfeni @ numerické simulace — zdvislost deformace na pojezdu vozidia —
Red No. 2 — fez 10,76m
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Obr. 79: Porovndn! rediného méfeni a numerické simuloce — zdvislost rychlosti deformace (prihybu)
na pojezdu vozidia —Red No, 2 —fez 10,76m
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Obr. 80: Porovnani rediného méfeni a numerické simuface — zdvistost zrychieni deformace (priihybu)
no pojezdu vozidia — Red No. 2 — fez 10, 76m
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Obr, 81: Porovndni rediného méfenl a numerické simuface — zdvislost deformace na pojezdu vozidia —
Red No. 3 - fez 10, 76m
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Obr. 82: Porovnan! rediného méfeni a numerické simuloce — zévislost rychlosti deformace (prihybu)
na pojezdu vozidia —Red No, 3 —fez 10,76m
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Obr. 83: Porovnani rediného méfeni a numerické simuface — zdvistost zrychieni deformace (priihybu)
no pojezdu vozidia — Red No. 3 — fez 10, 76m
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Obr. 84: Porovndni rediného méfeni @ numerické simulace — zdvislost deformace na pojezdu vozidia —
Red No. 4 — fez 10, 76m
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Obr. 85: Porovnanl rediného méfeni a numerické simuloce — zévislost rychlosti deformace (prihybu)
na pojezdu vozidla —Red No, 4 — fez 10,76m
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Obr. 86: Porovnani rediného méfeni a numerické simuface — zdvistost zrychieni deformace (priihybu)
no pojezdu vozidia — Red No. 4 — fez 10, 76m
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Obr, 87: Porovndni rediného méfen! @ numerické simuface — zdvislost deformace na pojezdu vozidia —
Red No. 14 — fez 10, 76m
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Obr. 88: Porovndnl rediného méfeni a numerické simulace — zdvislost rychlosti deformace (prihybu)
na pojezdu vozidla — Red No. 14 —fez 10,76m
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Obr. 89: Porovnani rediného méfeni a numerické simuface — zdvistost zrychienl deformace (prithybu)
no pojezdu vozidlo — Red No. 14 —fez 10, 76m

4.4. Nékteré uvahy o vyuZitelnosti méfeni na zdkladé matematického modelu mostni
konstrukce
Za lfelem ovéfeni wpoétu zrychleni (protaie 2z pfedchozich grafil neni moiné porovnat), byla pro 2
pfipady provedena zjednoduiend filtrace plvodnich dat zrychleni z akcelerometril. Filtrace byla
provedena obvyklou metodou konvoluce plvodnich dat s konvoluénim jddrem typu dolni propust
zaloZeném na Gaussové funkci g = eﬁ’. Pro jednoduchost nebylo konvoluéni jddro odvozeno dle
frekvenénich charakteristik, ale jeho velikost byla zjednoduéené stanovena jako podet n zapoéitanych
hodnot plvodnich dat (s vidy liché, x =0 uvafovino uprostfed prostiedniho pole jidra).

S hodnotou n bylo experimentovdno s cilem ziskat vizudlné dobré vysledky. Hodnota o pak byla vidy
uvaiovana jako o = % Hodnoty diléich poli takto daného kenvoluéniho jédra byly dopoéitiny pomaci
numerické integrace dané Gaussowvy funkce a jidro bylo posléze znormovdno. Nisledné byla
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provedena konvoluce s plivodnimi daty. Vysledné n = 301. Vysledky pro kamiony Blue Scania a Blue
Iveco jsou na Obr. 80 a 91.
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Obr. 90: Zavislost zrychlenl svisié deformace na poloze téZisté vozidla; vozidlo Blue eco No.1
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Obr. 91: Zdvislost zrychlen( svislé deformace no poloze té7isté vozidla; vozidlo Blue Scania No. 1

4.5. Nékteré tvahy o vyufitelnosti méfeni na zdkladé matematického modelu mostnf
konstrukce
le zrejmé, e na zdkladé matematického modelu a méfeni in situ lze identifikovat Fadu zavislosti,
které mohou pfi vhodné zvoleném modelu a jeho souladu s redlnym chovanim mostni kenstrukee
umoZnit popis chovdni konstrukee v fase a identifikovat — na zdkladé zmény chovani konstrukce — jeji
aktudlni stav.

\/ tomto odstavei bude uvedeno nékalik ukizek.

Na Obr. 92 je zakreslen prithyb v fezu | pra rizné tihy vozicla se stejnym geometrickym rozlofenim
naprav jako ma vozidlo Blue Scania, ale s rliznou vyslednou hmotnosti v zavislosti na poloze vozidla
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definovand polohou téfidté na mosté; pfitom pomér zatifeni mezi jednotlivymi ndpravami je
zachovdn stejny jako md skuteéné vozidlo.
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Obr. 92: Zavislost svislé deformace prvniho pole v fezu | na poloze téZisté vozidia; riznd tiho vozidia
se zachovanim shodného rozfoZend zatiZen! na jednotiivé ndpravy

Pro vozidlo Blue Scania pohybujici se riiznou rychlosti je na

Obr. 93 znazornéna rychlost prihybu * v fezu |,

- Qbr. 94 zakresleno zrychleni v fezu 1.
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Obr. 93: Zavislost rychlosti deformace (prihybu) pruniho pole v fezu | no poloze téZisté vozidla;
vozidlo Blue Scania (riznd rychlost pojezdu vozidla)

* Derivace prihybu v daném misté dle casu
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Obr. 94: Zavislost zrychlenl *prvniho pole v fezu | na polore t87i8té vorzidia; vozidio Blue Scania (riznd
rychlost pojezdu vozidla)

Pro vozidla Blue Scania, White, Red a Blue Iveco jsou na Obr. 895 aZ Obr. 98 zndzornény zdvislosti
zrychleni v Fezu | v zévislasti na jejich rychlosti a hmotnosti. Pfitom se pfedpokldds, e u daného typu
vozidla je zachovdna geometrie ndprav a ndpravové tlaky jsou ve stejném poméru jako na
skuteéném vozidle.
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Obr. 95: Zévislost zrychleni na rychiosti pojezdu vozidla pro rizné hmotnosti {rozioZenf ndpravovych
tlakil odvozena z Blue Scanio; vzdélenost ndprav stejné joko u Blue Scania); fez |

5 Druhd derfvace priihybu v daném misté podle casu,
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Obr. 96: Zavislost zrvchleni na rychlosti pajezdu vozidla pro rizné hmotnosti (rozloZen! ndpravovych
tlakd die White, vzddfenost ndprov stejnd joko u White); fez |
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Obr. 97: Zévislost zrychleni na rychlosti pofezdu vozidla pro rizné hmotnosti {rozloZenl népravovych
tlakl dle Red, vzddlenost néprav die Red); fez |
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Obr. 98: Zavislost zrvchleni na rychlosti pafezdu vozidla pro rizné hmotnosti (rozloZen! ndpravovych
tlakii dle Blue Iveco, vzddlenost ndprav dle Blue veco); fez |

5. Zavér

lak prokizala vyse popsand numerickd studie statického chovani konkrétni mostni konstrukce pfi

zatifeni definovanym vozidlem (rychlost jizdy, rozloZeni nipravovych tlakl) a jeji porovndni

s naméfenymi daty na mostni konstrukci lze

- nalézt korelaci mezi mérenimi prihybu, pietvoieni a zrychleni mostni konstrukce a plsobicim
zatifenim jak na Urovni matematického modelu, tak i u naméfenych hodnot a jejich nasledného
zpracovani,

- pfivhodné volbé rozsahu méieni akcelerometril a vypocetnich metod pro odstranéni ,Sumi”, je
stanoveni odezvy mostni konstrukce pomaoci méreni akcelerometry moiné,

- jako vhodné pro identifikaci odezvy konstrukce na pisobici zatiZeni se jevi kombinace méfeni
rychlosti, ndpravovych tlaki a deformadnich charakteristik mostni kenstrukece ({prihyby,
pfetvoreni a zrychleni).

Z grafll v odst. 4.5 je ziejmé, Ze prihyb, rychlost zmény prithybu a zrychleni mostni konstrukce
v daném bodé je zavislé na hmotnosti vozidla (a jejim rozlofeni na jednotlivé ndpravy} a jeho
rychlosti. Lze odekdvat, Ze s rostouci rychlosti pojezdu vozidla se ve vy3si mife uplatni pfipadné
dynamické efekty; tyto skutegnosti zatim nebyly na modelech studovany/sledovany.

Pro praktické aplikace je vhodné a dilefité

wytvofit adekvatni a wystizny matematicky model mostni konstrukce® a na ném identifikovat
vhodnd méfici mista, definovat zplsob méfeni a vhodné rozsahy méficich zafizeni,

5 Modely mohou byt statické ¢ dynamicke, fyzikalné linedrnl & nelinedrnl = volba vhodného modelu zavis! na
typu mostni konstrukce a zatizen!, které na ni plisobl. Této problematice by méla byt pfl daldim rozvojl metody
vénovana pozarnost,
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- identifikovat s dostateCnou piesnostl plsobici pohyblivé zatiZeni od dopravy ve viech jizdnich
pruzich pojizdéné mostni konstrukee {rychlost vozidel, ndpravové tlaky, rozestupy mezi vozidly
ajl,

- provéfit vliv dynamickych efektl prijezdu vozidel po konstrukei vyvolanych napf. nerovnostmi
vozavky na naméfené hocnoty (jak na drovni matematického modelu, tak i pfi redlnych
situacich),

Hlavnim problémem méfici metody v pfipadé ufiti akcelerometrll je akumulace integraéni chyby a

nizka Uroved ufitetného signdlu v porovnani svlastnim 3Sumem akcelerometru a vibracemi

generovanymi samotnym prijezdem vozidla. Hodnota rozliSeni snimace (akcelerometru) by méla byt
alespod o Fad niZdi, nef je predpoklddané zrychleni prvku. Pro vyhodnoceni méfeni je tfeba pouiivat
vhodné filtraénia kampenzaéni metody.

Z hlediska moZného sledovani degradace a zmény spolehlivosti mostni konstrukce v éase lze
konstatovat, fe zmény v naméfenych hodnotdch priihybu, pfetvofeni {a z néj odvozeného napéti
v daném materidlu) a frekvence kmitdni mostni konstrukce vdaném misté pfi ,stejném" zatizeni
mohou byt spolehlivym ukazatelern aktudlnihe stavu mostni konstrukee. V zahraniéi jsou na
wyznamnych mostnich konstrukcich osazena podobnd méfeni, kterd slouii jake podklad pro
prediktivni ddribu a prohlidky konstrukci. Zdokonaleni mocdelll a wyvoj metod pro sestaveni
vhodného modelu zatiZeni mostu si pro redlny provoz na mosté jesté vy#iaa dalsiteoretické prace.
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