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Uvod

Metodika byla zpracovana CDV v. v. i., CVUT Praha, VUT Brno, Camea spol. s.r.o. v rdmci feseni
vyzkumného projektu:

Kéd projektu: CK02000126
Nazev projektu: Systém diagnostiky stavu a ochrany mostnich konstrukci s vyuzitim WIM

Metodika je uréena pro Ministerstvo dopravy, vlastniky a spravce komunikaci (RSD, kraj, obec)
a shrnuje poznatky o moznosti vyuZiti kombinace vystupl z vysokorychlostniho vazeni,
kamerového systému, optickych, tenzometrickych a akcelerometrickych senzorli osazenych
v mostni konstrukci a na ni, které ziskali zpracovatelé na zdkladé provedenych méfeni,
a poznatkd publikovanych v materidlech uvedenych v textu. Na zdkladé ziskanych poznatk( a
dosazenych vysledkl méreni byly navrZzeny poZzadavky na kontrolni misto, kontrolni zafizeni a
postup pfi zajisténi a provadéni diagnostiky stavu a ochrany mostnich konstrukci s vyuzitim
WIM, véetné uvedeni dalSich moznosti vyuziti systému.

Silni¢ni infrastrukturu je potreba chranit proti poskozeni v dusledku pretéZovani vozidel a
jejich naprav. Soucasné je také potrebné duisledné kontrolovat dodrzovani podminek
stanovenych pro pfepravu nadmérnych nakladd s ohledem na Unosnost mostnich konstrukci a
vozovek silni¢nich komunikaci.

Kombinace systém( vysokorychlostniho vazeni vozidel a senzorll osazenych v mostni
konstrukci umozniuje ucinné a efektivni sledovani chovani mostni konstrukce pod jedoucimi
vozidly s moZnosti zpétné vazby v pfipadé, Ze veliiny ziskané mérenim prekroc¢i hodnoty
stanovené statickym vypoctem mostni konstrukce (prihyb, frekvence kmitani, protazeni
apod.), anebo se v prdbéhu casu pfi pusobeni stejného/podobného zatizeni méni jejich
prabéh.

Metoda je zaloZena na principu méfeni dynamickych ucink(, které jsou vyvolany jednotlivymi
napravami jedoucich vozidel, na mostni konstrukci. Sou¢asné umoznuje, za predpokladu
pouziti pfislusného software, provedeni podrobné analyzy kolové, napravové a celkové
hmotnosti jedoucich vozidel, véetné méreni rychlosti, akcelerace a decelerace vozidla na
prislusném useku.

Pro kontroly nadmérnych nakladli je nutné vypracovat systém ovérovani dodrzovani
podminek stanovenych v povoleni ke zvlastnimu uzivani mosta.

Ocekavané prinosy:

Primarni pfinos uvedeného systému tkvi zejména v identifikaci chovani mostni konstrukce
v Case. Dusledkem je:

e zvySeni bezpecnosti silni¢niho provozu,
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snizeni rizik nahlého poskozeni mostni konstrukce,

snizeni naklad(i na opravu a udribu konstrukci na silni¢ni infrastrukture (planovani
oprav a udrzby nosné konstrukce mostu na zakladé objektivnich dat),

nepretrzitd kontrola chovani konstrukce po 24 hodin denné a 365 dn( v roce.

Pfi uziti analyzy ziskanych dat a porovnanim naméfenych dat sdaty ziskanymi pomoci

matematického modelu mostni konstrukce (virtualni dvojce)lze identifikovat ,slaba mista“ a

pripadné, na zakladé analyzy Casovych fad pro stejna/podobna zatiZeni, planovat v predstihu

opravy. Hodnoceni Zivotnosti senzorl s ohledem na predpoklad dlouhodobého sledovani

mostnich konstrukci viz kap.8.

Nelze opomenout ani sekundarni pfinos, ktery spociva:

Posledni bod ,zamezeni prljezd( pretizenych vozide

ve vyuziti ziskanych udajd pro systém hospodareni s vozovkou a pro opravy a udrzbu
mostQ,

pro organizaci a Fizeni dopravy v redlném &ase! na zdkladé pfimého toku informaci
o dopravnim proudu vozidel,

v ziskani readlnych podklad(i o skutecném zatizeni mostnich konstrukci v redlném case,
v moznosti zamezeni prujezd(l pretizenych vozidel.

Ill

si zasluhuje vysvétleni s ohledem na

zkuSenosti z podobnych projektl v zahranici, kde jsou WIM systémy v kombinaci s kamerovymi

systémy vyuzivany jednak pro:

Postih pretizenych vozidel pfi pfejezdu mostni konstrukce (Drazdany, most Blaue
Wunder), kde je povolen prejezd pouze vozidlim do 13t celkové hmotnosti a vozidliim
MHD. Systém WIM detekuje prestupce a tito jsou vystaveni postihu.

Odklon pretizenych vozidel na alternativni trasy (Pusan, Jizni Korea, most pres zatoku;
Bangkok, most pres feku Chao Praya a dalsi). Pretizend vozidla jsou detekovana
a odklonéna prostfednictvim proménné signalizace na alternativni trasu. V pfipadé
neuposlechnuti ptikazu hrozi vysoky postih.

Odstaveni pretizenych vozidel, prevazeni na LS WIM a preloZeni nékladu (Surgut, RF,
most pres feku Ob).

1 Jde o tzv. prediktivni Gdrzbu.
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1. Prehled pravnich predpist a technickych standardti

1.1. Pravni predpisy
Zakon ¢.13/1997 Sb., o pozemnich komunikacich, ve znéni pozdéjsich predpist

e kdo zajistuje vysokorychlostni kontrolni vazeni - §38a odst. (4)

e povinnost fidice vozidla - § 38d odst. (1)

e postup spravniho uUradu pfi zjisténi prekroceni hodnot stanovenych zakonem - §38d
odst. (3)

e postup vlastnika pozemni komunikace nebo kraje pfi zjiSténi prekroceni hodnot
stanovenych zdkonem - §38d odst. (2)

e skutkovd podstata prestupku fidice, pfi vysokorychlostnim kontrolnim vazZeni - §42a
odst. (4) pism. c) a stanovi vysi pokuty - §42a odst. (8) pism. a),j) a/nebo k)

o skutkové podstaty spravnich deliktd pravnickych a podnikajicich fyzickych osob pfi
vysokorychlostnim kontrolnim vazeni - §42b odst. 1) pism. u) a stanovi vysi pokuty za
tyto spravni delikty - §42b odst. (6) pism. a)

e pravni Uprava ukladani a vybéru pokut a ndakladl vysokorychlostniho kontrolniho
vazeni véetné zpusobu rozdéleni pokuty uloZené za spravni delikt-§43

Vyhlaska Ministerstva dopravy a spoju ¢. 104/1997 Sb., kterou se provadi zakon o
pozemnich komunikacich, ve znéni pozdéjSich predpist, stanovi naleZitosti dokladu o
vysledku vysokorychlostniho kontrolniho vazeni - §51c a vzor tohoto dokladu v pfiloze €. 10
bod 2 a ddle stanovi nalezitosti vazniho listku - §51d a vzor tohoto dokladu v bodé 3 pfilohy ¢.
10 k této vyhlasce.

Vyhlaska €. 209/2018 Sb., o hmotnostech, rozmérech a spojitelnosti vozidel, stanovi v § 5
nejvétsi povolené hmotnosti silni¢nich vozidel, zvlastnich vozidel a jejich rozdéleni na napravy
a v § 7 nejvétsi povolené rozméry vozidel a jizdnich souprav.

Zakon ¢. 56/2001 Sb. o podminkach provozu vozidel na pozemnich komunikacich, ve znéni
pozdéjsich predpisti v § 5 odst. (4) pism. b) umozZriuje dalkovy a nepretrzity pfistup pro vydej
udaji z registru silniénich vozidel krajskym ufadim a obecnim uradim obci s rozsifenou
plUsobnosti v rozsahu nezbytném pro ucely provadéni kontroly a vedeni fizeni o spravnim
deliktu podle tohoto zakona, zdkona o pozemnich komunikacich nebo zdakona o silnicnim

provozu.

Zakon €. 361/2000 Sb., o provozu na pozemnich komunikacich a o zménach nékterych
zakonu, ve znéni pozdéjsSich predpisti, stanovi povinnosti fidici a provozovatell silni¢nich
vozidel.

Zakon &. 505/1990 Sh. o metrologii, ve znéni pozdéjsich predpist stanovi v Césti Il. pozadavky
souvisejici se schvalovanim typt méFidel a Casti Ill. poZadavky na ovéFovani a kalibraci mé¥idel.

9
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Vyhlaska Ministerstva primyslu a obchodu €. 345/2002 Sb., kterou se stanovi méridla
k povinnému ovérovani a méfidla podléhajici schvaleni typu, ve znéni pozdéjsich predpist
stanovi v priloze dobu platnosti ovéreni vah pro vysokorychlostni kontrolni vazeni silni¢nich
vozidel za pohybu.

Vyhlaska Ministerstva primyslu a obchodu €. 262/2000 Sb., kterou se zajistuje jednotnost
a spravnost méridel, ve znéni pozdéjsich predpisi, stanovi v §3 naleZitosti certifikatu a znacky
schvaleni typu, v § 6 vzor Ufedni znacky a v pfiloze €. 2 ndleZitosti ovérovaciho listu.

1.2. Technické standardy

Opatfeni obecné povahy ¢. 0111-O0OP-C010-10 (OOP), kterym se stanovuji metrologické
a technické pozadavky na stanovena méfidla, v€etné metod zkouseni pro schvdleni typu a pro
ovérovani stanovenych méfidel: ,vahy pro kontrolni vysokorychlostni vazeni silni¢nich vozidel
za pohybu“.

Dokumenty Mezinarodni organizace pro zakonnou metrologii, (Organisation Internationale
de Métrologie Légale OIML), mezivladni organizace zabyvajici se standardizaci metrologie.
OIML R 134 Doporuceni pro ,Automatické vahy pro vaZeni silni¢nich vozidel v pohybu.”
Predepisuje zkousky a testy, které musi byt provedeny na jednotlivych komponentech vaznich
systém.

COST 323 vysledek evropské spoluprace ve védeckém a technickém vyzkumu v oblasti Vazeni
silni¢nich vozidel za pohybu (WIM).

€SN 73 62227atizitelnost mostl pozemnich komunikaci (vydéano 7/2013)

€SN EN 1992-2 NA ed. A Eurokéd 2: Navrhovani betonovych konstrukci - Cést 2: Betonové
mosty - Navrhovani a konstrukéni zasady (vydano 8/2023)

CSN EN 1992-2Eurokéd 2: Navrhovdani betonovych konstrukci - Cast 2: Betonové mosty -
Navrhovani a konstrukéni zasady (vydano 1/2008)

CSN EN 1992-2Eurokéd 2: Navrhovani betonovych konstrukci - Cast 2: Betonové mosty -
Navrhovani a konstrukéni zasady (vydano 5/2007)

10
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2. Koncepce systému

Z hlediska celkové koncepce systému pro monitorovani a ochranu mostni konstrukce lze
realizovat rlizné varianty systému zejména v zavislosti na tom, zda jsou monitorované mosty
v tésné blizkosti WIM stanic, nebo ne. Jedna se tedy o centralizovanou a decentralizovanou
variantu, pfipadné jejich kombinaci.

2.1. Centralizovana varianta

V pripadé centralizované varianty je vtésné blizkosti mostu osazeného senzory pro
monitorovani mostni konstrukce instalovan systém WIM pokryvajici vSechny jizdni pruhy
komunikace. V rdmci WIM systému a pfipadné i na mosté mohou byt instalovany kamery pro
trasovani pohybu vozidel.

Systém trasovani Znadma hmotnost — ‘
. e — 0zovKa
a identifikace (v budoucnu)
<= Neznima hmotnost
WIM Céste¢né zndma hmotnost Monitorovany most

Obr. 1 Centralizovana varianta

Jednotlivé technologie této varianty jsou lokalizovany v tésné vzajemné blizkosti a mohou byt
provazany. Kamery pro trasovani pohybu vozidel mohou byt soucasti kamerového subsystému
systému WIM a jednotka pro zpracovani mostnich senzorll mlze byt rovnéz Uzce integrovana
s WIM systémem a sdilet nékteré technologické prvky.

Uzké provazani systém0 a jejich blizkost umoZfiuje zpracovani priijezdd jednotlivych vozidel
témér v redlném case. Tato varianta rovnéz zarucuje, Ze bude zndma hmotnost veskerych
projizdéjicich vozidel a v pfipadé vhodného mista instalace WIM systému lze pfimo odhadovat
polohu vozidla na mostni konstrukci (viz dalsi kapitoly).

2.2. Decentralizovana varianta

V pfipadé decentralizované varianty neni (respektive nemusi byt) systém WIM umistén
v blizkosti monitorovaného mostu, ale mizZe se nachazet jinde po trase. V blizkosti mostu je
pak umistén samostatny systém identifikace a trasovani pohybu vozidel po mostni konstrukci.

Systém WIM v této varianté tedy miZe byt separovany od mostu. Informaci o hmotnosti
trasovanych vozidel je nutno zpétné dohledat na zakladé identifikace a re-identifikace vozidel.
Nejjednodussi formou identifikace je pouziti registracnich znacek vazenych vozidel (viz dalsi
kapitoly).

11
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Systém trasovani

a identifikace (v budoucnu)

WIM

Obr. 2 Decentralizovana varianta

Znama hmotnost

= \/0zOvka

<= Neznima hmotnost
Castecné znama hmotnost

Monitorovany most

Systém neumoziiuje plné zpracovani dat v realném Case, respektive zpracovani v redlném case

neni mozné pro sméry jizdy, kde most predchazi WIM systému.

Decentralizovany systém umoziuje soucasné monitorovani vice mostnich konstrukci na trase

vozidla. Systém vSak neni schopen zajistit, Ze budou zndmy hmotnosti vSech vozidel

pohybujicich se po mostni konstrukci ¢i konstrukcich. Dvodem jsou zmény sloZeni dopravniho

proudu, ke kterym dochdzi v mistech ktizeni komunikaci na trase mezi systémem WIM a

monitorovanym mostem ¢i mosty. Tabulka niZe prehledné porovnava vlastnosti obou variant.

Tab. 1 Porovnani vlastnosti variant

Varianta Centralizovana Decentralizovana
- zpracovani v realném case, - Uspora nakladll (jeden WIM pro vice
. - . most
- informace o hmotnosti vSech vozidel )
-volnéjsi vybér mista instalace WIM
systému,
Klady . . oy v
- néktera potencialné nebezpecnd
(pfetizend) vozidla mlze byt moziné
odklonit,
- |ze pouzit jiz existujici WIM stanice
- vysoka cena (jeden WIM na kazdy most), | - off-line zpracovani,
- okoli mostu nemusi byt pro WIM | - nelplnd informace o zatézi mostu
Zapory vhodné,
- potencidlné nebezpecné (pretizené)

vozidlo nelze vcas odklonit

12
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2.3. Kombinovana varianta

Data WIM systému, ktery je soucasti centralizované varianty, lze pouzit jako zdroj dat
o hmotnosti vozidel pro monitorovani mostl jinde po trase jizdy vozidel. Centralizovana
varianta tak mazZe byt zdrojem dat pro dal$i decentralizované systémy monitorovani mostni
konstrukce.

==F

I
I
I
I
Systém trasovani Znama hmotnost —_— c
. . = \/0zOVka
a identifikace (v budoucnu)
<@=== Neznama hmotnost
WIM Caste¢né zndma hmotnost Monitorovany most

Obr. 3Kombinovand rozsahld monitorovaci sit

Pri vyS$Sim poctu instalovanych systémU vazeni, at jiz v centralizované nebo decentralizované
varianté, muZe vzniknout provazana sit stanic pokryvajici vyznamnou cast silni¢ni sité a tim
i celkového dopravniho proudu. Mduze tak dojit k castecnému omezeni nevyhody
decentralizované varianty, tedy neudplnosti informaci o zatéZi monitorovanych mostu. Je ale
zfejmé, Ze v pripadé poufZiti libovolné z vySe uvedenych variant lze uU¢inné monitorovat
a vyznamné tak zlepsit situaci mosta.

13
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3. Strucny popis principi méreni

Smyslem této kapitoly je seznamit ctenafe s obecnym principem a technickymi
a technologickymi moznostmi principl méreni a sbéru dat pro monitorovani mostu.

3.1. Optické vlaknové senzory a jejich pouziti pro monitoring mostnich
konstrukci

Optické vlaknové snimace jsou odolnou alternativou ke strunovym tenzometriim nebo
k tenzometrickym odporovym senzorim (mstkim). Optické vldknové snimace vhodné pro
monitoring liniovych staveb lze délit na optické vldaknové snimace s distribuovanym mérenim
a Fibre Bragg Grating (FBG) senzory. Obecné lze konstatovat, Ze optické vlaknové snimace
vynikaji vysokou presnosti, odolnosti vic¢i elektromagnetickému rusSeni i mechanickou
odolnosti, ktera je predurcuje k tomu, aby mohly byt zality do Zelezobetonovych konstrukci.
Tyto senzory jsou uréeny pro méreni pomérného pretvoreni nebo teploty. Typicky se senzory
umistuji na mista konstrukce, kde se ocekava nejvyssi pretvoreni vlivem zatiZzeni konstrukce
nebo je misto rizikové z hlediska vzniku defekt. U mostnich konstrukci je typickym ptikladem
umisténi na spodni strané Zelezobetonové konstrukce nebo v blizkosti predpinaci vyztuze.

3.1.1. Optické vlaknové snimace s distribuovanym mérenim

Optické vlaknové senzory s distribuovanym snimdanim jsou schopné meérit pretvoreni nebo
teplotu v délce celého vilakna (napf. 30m) s prostorovou rozliSitelnosti v fadu jednotek cm
(napf. 3cm). Vystupem distribuovaného meéficiho systému je pak pribéh mérené veliciny v
zavislosti na délce od konce vlakna. Méreni probihda na zakladé Optické time domain
reflektometrie OTDR s vyuzitim zpétného rozptylu zaloZeného na Releighové, Ramanové nebo
Brillionové principu. Zafizeni pro distribuované méreni jsou pomérné draha, méreni je citlivé
na mnoho parametr( a vlivl prostfedi, a proto zatim neni tato metoda hojné vyuzivana.

Fiber under test

Laser Pulses_[]
e

Backscattered wavelengths Backscattered Light

Obr. 4 Optické vldknové snimace

3.1.2. Fibre Bragg Gatting senzory (FBG)

FBG senzory patfi mezi senzory umoznujici bodové méreni teploty a pomérného pretvoreni
konstrukce. MEéfici body se umistuji na mista v konstrukci, kde se ocekava néjaké anomalni
chovéani nebo hrozi vétsi riziko vzniku problému. Extrémni vyhodou FBG senzoru je fakt, Ze
méronosnou veli¢éinou pomérného pretvoreni nebo teploty je v tomto pfipadé frekvence
odrazeného spektra, a ne jeho amplituda. Proto jsou senzory odolné vici vlivim utlumu na

14
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spojovacich prvcich i kompletné odolné vici elektromagnetickému ruseni a jsou schopny
pracovat na dlouhé vzdalenosti i v prostiedi se silnym elektromagnetickym rusenim. Senzory
jsou radoveé citlivéjSi nez odporové tenzometry a umoziuji i dynamické méreni s frekvenci
jednotek kHz. Diky tomu je moZné senzory vyuzit i k frekvenéni analyze odezvy mostu
a sledovani vlastnich frekvenci mostni konstrukce, podobné jako akcelerometry. Jednotka pro
vyhodnocovani signdlu z optickych FBG senzor( se nazyva interogacni jednotka a obsahuje vse
potfebné pro Sirokospektrdlni buzeni senzorl a vyhodnocovani signdlu z nich a pfipadny
prepocet frekvence spektra na mérenou fyzikalni veli¢inu.

Z hlediska integrace monitoringu do konstrukce existuje cela fada provedeni FBG senzor(:

e Senzory pro integraci do konstrukce
o Senzory vhodné pro pfimé zaliti do Zelezobetonové mostni konstrukce
o Kotvickové senzory riizného typu
o GlassFibreReinforced Polymer senzory ve formé laminatové struny (GFRP)
o Optické vlaknové snimace integrované ve vyztuzovaci kevlarové siti
e Senzory pro dodatecnou montaz na povrch monitorované konstrukce
o Senzory pro externi montaz pomoci kotvy
o Senzory GFRP pro nalepeni na konstrukci chemickou kotvou

Integrace optickych vldknovych snimacl pfimo do konstrukce pred zalitim betonem
predstavuje vyhodu, kdy jsou ndsledné senzory samotné soucasti konstrukce a jsou i
konstrukci chranény proti vlivim prostredi i vandalismu. Pro tento ucel jsou specialné vhodné
senzory ve formé lamindtové struny (GFRP). Méfici bod je v tomto pfipadé na struné vyznacen

v v

a senzor méri pomérné pretvoreni ve smeéru struny.

P
Light Input Coating ' '
Cladding P4 Light Transmitted
i) .A“ Core |
- T .
i

FBG

Obr. 5Pfiklad méreni dat z FBG senzort
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Obr. 6PFiklad FBG senzord

3.2. Méreni akcelerometry a mostni senzorika

Pro zjisténi zatéze mostnich konstrukci je moziné vyuzivat méreni akcelerace akcelerometry
a napéti (prostrednictvim deformace povrcht). Vhodné umisténi senzorti na mostni konstrukci
je tfreba definovat na zakladé typu konstrukce mostu a samotné individudlni konstrukce
a obecné lze konstatovat, Ze na most je zapotrebi instalovat jednotky az desitky akcelerometr(

a tenzometrdq.

Samotny sbér dat z akcelerometr( je tfeba provést s ohledem na kmitani mostu a dalsi
aspekty konstrukce. Je tfeba urcit rozsah a poZzadovanou cetnost méreni, které obvykle bude
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v tisicich/sec. Priklad veli¢in relevantnich pro zatiZeni konstrukce most( zjistitelnych s vyuZitim
akcelerometrd je uveden v tabulce 2.

Tab. 2Akcelerometry

Druh senzoru Druh vystupu méreni Jednotka Entita,
Y ETIY Rozmér PRI
Vzddlenost mm
Maximalni rozkmit konstrukce AZ 3 osy
Poloha
mm

Minimalni a maximalni hodnota

Akcelerometr Az 3 osy, 2 hodnoty

posunu konstrukce Vozidlo,
(1 az 3 osy) nahodné
Akcelerace ms
Primarni data AZ 3 osy, Cas (az tisice/s)
Poloha mm

Pribéh rozkmitu konstrukce  |AZ 3 osy, ¢as (az tisice/s)

Sbér dat z tenzometr(l je tfeba provadét s ohledem na dynamiku moiné zmény napéti na
povrchu mostnich konstrukci. Typicky se vyuZivaji strunové tenzometry a da se predpokladat,
Ze cetnost méreni bude obvykle v tisicich/sec. Priklad veli¢in relevantnich pro zatizeni
konstrukce mosta zjistitelnych s vyuzitim strunovych tenzometr( je uveden v tabulce 3.
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Tab. 3Mostni senzory

Druh Druh vystupu méreni Jednotka Entita,
senzoru Detaily Rozmér PRI
Pomérné pretvoreni pum/mm
Vozidlo, ndhodné
Optické Maximalni a minimalni hodnota 2 hodnoty
vldknové
o Hm/mm : . .
Pomérné pretvoreni Vozidlo, nahodné
senzory y y
o 1 hodnota, cas (az oo
Primarni data senzoru Most, periodicky
stovky/s)
Senzor Poloha
mm
posunu Posun koncovych poli vigi Most, periodicky
LY. 1 hodnota
Zaveru uzdvérim mostu
Pomérné pretvoreni pm/mm
Vozidlo, ndhodné
Maximalni a minimalni hodnota 2 hodnoty
P Hm/mm : . y
Strunové Pomérné pretvoreni Vozidlo, ndhodné
hodnota, ¢as (az
tenzometry Primarni data ) ( Most, periodicky
desitky/s)
°C
Teplota Most, periodicky
1 hodnota
Teplotni Teplota °C
Prostredi, periodicky
senzor Teplota prostredi 1 hodnota
Teplotni Teplota °C .
Most, periodicky
senzor Teplota v konstrukci mostu 1 hodnota
Optické Teplotni gradient °C
teplotni Most, periodicky
senzory Teplotni gradient v konstrukci mostu AZ N hodnot

18
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Obr. 7 Priklady tenzometrt

3.3. Méreni WIM systémy

BéZné pouzivané systémy monitorovani stavu mostnich konstrukci pracuji Cisté s mostni
senzorikou. Je tedy zndmo chovani mostni konstrukce (priiméry hodnot, extrémy atp.), ale
nejsou zndmy vstupy, které tyto odezvy vyvolaly. Doplnéni WIM systému do systému
monitoringu mostni konstrukce poskytuje informaci o vztahu mezi zatizenim mostni
konstrukce a jeji odezvou. Tato dodate¢nd informace vyrazné zvysuje informacni hodnotu
mérenych dat.

Aby byl WIM systém pouzitelny jako zdroj dat pro monitoring mostni konstrukce, je tfeba, aby
spolehlivé poskytoval kvalitni data o parametrech vozidel, kterd se pohybuji po mostni
konstrukci, a to jak v pfipadé centralizované, tak i decentralizované varianty systému.

Z hlediska presnosti méreni hmotnosti jsou dostacujicimi WIM systémy ty, které odpovidaji
kategorii COST 323 B(10) nebo lepsi, viz zelené sloupce v tabulce 4.
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Tab. 4Vhodné tfidy presnosti WIM systém( (COST 323, chyby v % jako 2x rozsitend
smérodatnd odchylka)

Kritérium Oblast pouziti Tridy presnosti

(druh méreni) Smérodatna odchylka 6 (%)

1. Celkova hmotnost Celkova hmotnost

15 20 25 >25
>35t¢t
Zatizeni na napravu Zatizeni na
napravu> 1t
2. Skupina naprav 18 23 28 >28
3. Jedind naprava 20 25 30 >30

4. Jedna naprava ze

. 25 30 35 >35
skupiny

Rychlost V> 30 km/h
Vzdalenost mezi osami 6 8 10 >10
Celkovy dopravni tok 3 4 5 >5

Instalace WIM systému musi byt provedena v souladu s platnym opatifenim obecné povahy —
vahy pro kontrolni vysokorychlostni vazeni silni¢nich vozidel za pohybu.
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Z hlediska dat by WIM systém mél poskytovat informace o vozidle nejméné v rozsahu

uvedeném v tabulce 5.

Tab. 5WIM senzory

Typ senzoru Druh vystupu méreni Jednotka Entita,

Y ETY Periodicita

Smér jizdy -

Identifikace vozidla (RZ) -

Rozestup mezi vozidly ms

Klasifikace (kategorie) vozidla -

Rychlost km/h

Délka dm

Pocet naprav -

Vzddlenost ndprav cm
Hmotnost, celkova kg
WIM systém Vozidlo, ndhodné
Hmotnost, kolova kg
Hmotnost, napravova kg
Poloha vozidla (vlevo, vpravo, stfed) cm

Typ montdZe pneumatik na ndpravé -

Teplota systému °C
Teplota vozovky °C
Akcelerace vozidla ms™

Stavové informace a validita -

Informace o limitech a prestupcich -
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3.4. Identifikace a re-identifikace vozidel

Pro zjisténi zatéZze mostu vozidlem je zakladnim predpokladem spravné zjisténi hmotnosti
vozidel a jeji rozloZeni do zatéZze mostu vozidlem. Pro Ucely této metodiky se predpoklada, ze
budou vyuZity aktualni hmotnosti vozidel, kterd budou identifikovdana a zvdazena WIM
stanicemi a takova vozidla budou identifikovana také pfi prijezdu mosty a bude provedena
jejich re-identifikace (ztotoznéni) prostrednictvim snimani vozidel kamerou a cteni
registracnich znacek. Pro identifikaci a re-identifikaci vozidel se predpokladd vyuziti
registracnich znacek vozidel zejména z toho dlvodu, Ze pfi WIM vaZeni jsou registracni znacky
¢teny a soucasné plati to, Ze pro analyzu most( neni tfeba vyuZivat vSechna projizdéjici vozidla
(a pravdépodobné to ani nebude mozné), a tedy pripadna obcasnd nepritomnost registracnich
znacek Ci jejich necitelnost nebude na zavadu.

Obr. 8Priklad re-identifikace (vlevo Olomouc D35 12.10.2022 8:55, vpravo Staré Hobzi
12.10.2022 12:43)

Priklad re-identifikace vozidla prostfednictvim registracnich znacek je uveden na obrazku 8
vlevo, kde je zobrazeno vozidlo, které nejprve projelo WIM stanici, a poté po sledované mostni
konstrukci.

3.5. Zjistovani polohy vozidel na mostech

Polohu vozidel na mostnich konstrukcich je doporuceno zjistovat jednim ze dvou moznych
postupd, pripadné kombinaci obou.

3.5.1. Zjistovani polohy analyzou videosekvenci

Pro samotné zjistovani polohy vozidla na mostni konstrukci lze s vyhodou vyuZit metody
detekce vozidel a jejich umisténi ve snimku. K tomu je tfeba vyuzit videosekvenci nebo sérii
snimk( projizdéjiciho vozidla, napriklad z kamery, kterou je zapotrebi instalovat pro
identifikaci vozidel (viz vyse) s tim, Ze kamera musi zabirat vozidlo (respektive pfinejmensim
jeho &ast, napriklad registracni znacku) po celou dobu jeho prijezdu po mostni konstrukci
nebo po jeho podstatnou ¢ast, viz téz ilustraéni obrazek 8 vpravo.
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Obr. 9Pfiklad instalace kamery a zabéru vozidla na mostni konstrukci

Z takto pofizenych dat Ize ziskavat napfriklad ndasledujici udaje:
e poloha vozidla v obrazu v Case,

e pocet vozidel na mosté (informace o tom, zda je na mosté vice nez jedno vozidlo),
e informace o vzdalenosti vozidla na zakladé analyzy velikosti registracni znacky.

Z téchto udaju a znalosti “kalibrace” kamery lze poté vypocist polohu vozidla na mostni
konstrukci (v zavislosti na pouzité kamere a metodé) s chybou nejvyse v jednotkach metr(, coz
je udaj dostatecny pro vyhodnoceni polohy pro vypocet zatéZze mostni konstrukce.

3.5.2. Zjistovani polohy na zakladé znalosti rychlosti vozidla

V pfipadé, ze WIM stanice je umisténa v bezprostredni blizkosti mostni konstrukce, je mozné
kroky identifikace a re-identifikace vozidel vynechat. V takovém pripadé lIze také zjistit primo
vaznim systémem pri¢nou polohu a rychlost vozidla a z nich extrapolovat na polohu vozidla na
mosté. Takovd poloha neni verifikovatelna, nicméné lze predpokladat, Ze napfriklad pro
statistické ucely bude dobfe pouZitelnd. Pro ilustraci viz obrazek 10.
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Obr. 10llustrace moZnosti extrapolace polohy vozidla z vdZzniho systému

3.5.3. Potifebna pfesnost méreni polohy vozidla

BéZiné senzory mostni konstrukce, jako jsou tenzometrické snimace nebo optické snimace,
obvykle pracuji se vzorkovaci frekvenci 10 — 100 Hz, coZ pfti rychlosti 90 km/h odpovida
nejistoté polohy vozidla 0,125 aZz +1,250 m. Dynamicky dé&j mostni konstrukce (pretvoreni,
prahyb) je, obzvlasté u delSich segmentl a pro dlouha nakladni vozidla, relativné pomaly (na
urovnich sekund) a odezva je plocha (hmotnost vozidla je rozlozena po jeho znacné délce).
Maximum mérenych veli¢in rovnéz vétsinou priblizné koreluje s pfitomnosti tézisté vozidla ve
sttedu mostniho segmentu. Z téchto dlvodl lze konstatovat, Ze postacuje presnost urceni
polohy s chybou nizsi nebo rovnou +2 m.

3.6. Casova synchronizace senzorickych systémd

V ramci méreni mostni konstrukce a pro radu funkci centralizované varianty (viz dalsi kapitoly)
je zapotrebi, aby byly jednotlivé senzorické systémy synchronizovany.

3.6.1. V ramci mostni konstrukce

V ramci mostni konstrukce je tfeba, aby byly jednotlivé senzorické systémy synchronizovany
s chybou casto nizsi nez nizké desitky milisekund. Tento poZadavek odpovida casovému
rozliSeni béznych systém( monitorovani mostni konstrukce a relativné pomalému déji pfi jeji
deformaci (viz kapitola3.5.1). Pro néakladni vozidlo pohybujici se rychlosti 90 km/h odpovida
chyba ¢asu +10 ms nejistoté urceni polohy vozidla +0,250 m.
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PoZadavek na chybu vzajemného c¢asovani v nizkych desitkach milisekund Ize dodrzet
napftiklad za predpokladu vytvoreni lokdlni datové sité v rdmci mostni konstrukce s vyuZitim
lokdlniho NTP serveru. BéZna presnost NTP v lokalni datové siti s nizkym poftem prepinacich
prvk( byva lepsi, nez 10 ms. Absolutni c¢as lokdlni datové sité mostu muizZe byt posunut
vzhledem ke skutecnému casu (nebo napfiklad k vnéjsSimu globdlnimu zdroji ¢asu). To ale
nema vliv na presnost synchronizace ¢asu v lokalni siti mostu a chyba casu (i v fadu mnoha
sekund) by neméla negativné ovlivnit funkci celého systému.

3.6.2. U vzdalenych systémt (decentralizovana varianta)

Informace o ¢ase mezi vzdalenymi systémy u decentralizované varianty (tedy vzdaleny WIM
systém a systémy monitorovani mostni konstrukce) k validaci ¢asu jizdy vozidla mezi systémy,
tedy spravnosti re-identifikace a validaci neménnosti parametr(i vozidla (napfiklad, Ze cas je
natolik kratky, Ze nemohlo dojit k nakladce/vykladce). Z tohoto divodu postacuje, i s ohledem
na vzdalenost mezi systémy, presnost vzajemné synchronizace ¢asu s chybou ve stovkach
milisekund aZz mnoha desitek sekund. Tomuto pozZadavku bézné vyhovi verejny nebo NTP
server nebo NTP server ve spolecné virtualni datové siti (VPN).
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4. Popis kategorii vad mostl a mozZnosti jejich zjiStovani

Cilem je seznamit ¢tenare s moznostmi odhalovani vad mostl na zakladé méreni a nastaveni
realistickych predpoklad(i a ocekavani. Monitorovani mostnich konstrukci je dlouhodobym
procesem, ktery vyZzaduje dlouhodobou archivaci mérfenych dat. Aby bylo mozino stav
konstrukce dlouhodobé hodnotit je nutno archivovat data v odpovidajici kvalité a obsahu.
Z hlediska datového obsahu by databdze mérenych hodnot méla poskytovat:

e Tfidéni zdrojl dat

o Existuji rGzné druhy senzord (WIM, kamerovy systém trasovani, Usekovy systém
trasovani, akcelerometr, strunovy tenzometr, opticky vlaknovy senzor, senzor
posunu zaveér(, teplomér atd.).

o Existuji rGzné druhy vystupl méfeni dle mérené veliCiny nebo parametru
(hmotnost, trajektorie, akcelerace, rychlost, poloha, vzdalenost, pomérné
pretvofeni, teplota, teplotni gradient atd.) a nékteré systémy mohou
poskytovat vice veli¢in soucasné.

o Data se vztahuji k akcim rGznych entit (prostredi, vozidlo, most samotny) a
mohou vznikat periodicky (napf. méreni teploty) nebo ndahodné na zakladé
vnéjsi udalosti (napf. prajezd vozidla).

o Senzory mohou byt skutecné nebo virtudini (napfiklad vystupy modelu nebo
vypoctu).

e Identifikaci a parametry zdrojl dat (senzor()
o Unikatni identifikace kazdého zdroje dat.
o Popis zdroje dat.
o Parametry zdroje dat (druh, vystup, jednotka, rozsahy).

e (Casovou lokalizaci

o Casovou znac¢kou (UTC).

o U casovych prlbéhu je ¢asova znacka budto pfifazena kazdé poloZce (napf.
trasovani vozidla) nebo pouze pocatku zdznamu a je uvedena perioda
vzorkovani (napf. primarni data akcelerometrd nebo pomérného pretvoreni).

o U samostatnych hodnot (uddlosti) je kazda hodnota (napf. teplota, maximalni
pretvoreni, minimalni pretvoreni) opatfena samostatnou ¢asovou znackou.

e Prostorovou lokalizaci mostu, mostnich segmentt a zdroja dat (senzor()
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o

Poloha jednotlivych senzord v jednotném trojrozmérném souradném systému
mostu se zndmym pocatkem souradnic, véetné systému v blizkosti mostu ale
umisténé mimo mostni konstrukci (napfiklad WIM systém, systém re-
identifikace vozidel atp.)

Znamé prostorové déleni mostni konstrukce na jednotlivé Useky i segmenty.
Kazdému senzoru je pfifazen jeho segment a pfipadné relevantni méreny usek
mostu.

Globalni lokalizaci (napf. GPS soufadnice) pro systémy, které mohou byt od
mostni  konstrukce  vyrazné  vzdaleny (naptiklad @ WIM  systém
v decentralizovaném usporadani).

e UloZeni jednotlivych vystuptd senzor(

o

o

Datovy obsah sohledem na druh senzoru, méfené hodnoty a rozsahy, typ
méreni (periodické, nahodné na zakladé udalosti) a dalsi.
Diagnosticka data a stavové informace.

e UloZeni vysledkd vypoctu a prifazeni vazeb mezi udalostmi

o

O

Ocekavané hodnoty a vystupy modeld.

Vazba mezi uddlostmi (napfiklad prifazeni odezev mostni senzoriky prijezdu
konkrétniho vozidla, identifikace pritomnosti vice vozidel souc¢asné na mostnim
segmentu atp.).

Pfepoctené a zpracované hodnoty, prabézné vypocty.

Samoziejmou nutnosti je pravidelné zdlohovani databdze systému monitorovani mostni
konstrukce tak, aby nedoslo k vyznamné ztraté dat monitoringu.

Data mérena systémem monitoringu mostni konstrukce musi byt vhodnym zplsobem
vizualizovana. Je vhodné vizualizovat vztahy mezi daty a vnéjSimi vlivy takovym zpUsobem,
ktery mize ukazovat na zmény parametrd mostni konstrukce. Napftiklad, ale nikoliv vyhradné:

e Vztahy mezi udalosti zatizeni mostu (prUjezd vozidla) a odezvami mostni senzoriky.

e Casové zavislosti.

o

Priklad: pohyby mostniho zavéru za posledni 3 roky.

e Vzajemné zavislosti mezi mérenymi veli¢inami pro vybrané senzory a zvoleny ¢asovy

rozsah.

o

o

Priklad: pomérné pretvoreni mostu v zavislosti na teploté za posledni mésic.
Priklad: pomérné pretvoreni mostu v zavislosti na teploté po mésicich za rok
2022.
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(@

Zavislosti mezi rGznymi mérenymi velicinami souvisejicich vybérovych uddlosti ve
vybérovém rozsahu.
o Priklad: pomérné pretvorfeni mostu v zavislosti na hmotnosti kamionu s5
napravami v riznych mésicich roku.
o Priklad: Vyvoj (v ¢ase) prlhybu mostu pfi prijezdu vozidla urcitych parametr(
(kamion, 5 naprav, 35 tun, rychlost 70-90 km/h).
e Tridéni a razeni dle zvolenych kritérii, obzvlasté extrémnich hodnot.
o Priklad: Hledani nejtézsich vozidel a jim odpovidajicich odezev senzorl mostni

konstrukce.
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5. Kategorizace senzorl

5.1. Akcelerometry

Akcelerometry umoznuji méfit vibrace a zrychleni mostni konstrukce. Na zakladé dat
akcelerometr(l Ize rovnéz analyzovat kratkodobé vynucené (prijezdem vozidla) pohyby
(posun, prlhyb, rozkmit) mostni konstrukce a provadét frekvencni analyzu vlastni frekvence
mostni konstrukce.

Vibrace, zmény v dynamické odezvé, zmény vlastni frekvenci mostni konstrukce a zmény
v pohybu mostni konstrukce pfi zatizeni mohou naznacovat problémy, jako je strukturalni
nestabilita, uvolnéné spoje nebo nerovnomérné zatizeni a zmény v tuhosti mostni konstrukce.
Nahlé zrychleni nebo vibrace mohou byt také znamkami narazu nebo strukturdlniho problému.

Zakladnim zdrojem udajii o mostech jsou senzory na nich nainstalované. Tato kapitola
obsahuje stru¢ny popis technickych parametr(i akcelerometrl, které jiz byly otestovany pro
méreni mostu pod zatizenim. Jsou uvedeny jejich principy, moZnosti a omezeni, veli¢iny, které
méri, a s moznostmi jejich montazZe, nasazovani, Udrzby, Zivotnosti a s dalSimi parametry z
hlediska signalu (napfiklad Sum).

Jednoosy kapacitni akcelerometr MEMS, vyuZivany béiné pro méreni zrychleni
a nizkofrekvencnich vibraci v hlavni ose.

Specifikace akcelerometru MEMS:

e Rozsahy méreni: +2g,+10g,+30g,+50g,£100g,£200¢g
e Frekvencnirozsah: 0...2000 Hz (5 %) (kromé +2 g)

e MozZnostivystupu: 0%4Vnebo2,5%2V(suzemnénim)

e Provozni teplota: -55...125°C

e Napadjeci napéti, 6..50VDC

e Odolnost proti otresti6 000 gpk

Uvedeny akcelerometr MEMS je vhodny pro potfeby méreni mostli s ohledem na rozsah
méreni, ktery u konkrétniho mostu vyhovoval potfebdm meéreni, a to zejména v nizsich
rozsazich méreni. [2]

29



T A CENTRUM mm_ | VYSOKE UCENI FAKULTA
C Dlj DOPRAVNiHO }% r TECHNICKE |INFORMAGNICH Eal I IEE
¢ R VYZKUMU V BRNE [TECHNOLOGI

Obr. 11Kapacitni akcelerometr MEMS

Dalsi profesiondlni nastroj MEMS, u néhoZ je zdkladni deska adaptérd ST MEMS doplnéna
sadou akcelerometrll MEMS zaloZend na 1IS2ICLX. Zakladni deska STEVAL-MKI109V3 poskytuje
kompletni platformu k pouZiti pro hodnoceni produktl ST Microelectronics MEMS. Obsahuje
vysoce vykonny 32bitovy mikrokontroler, ktery funguje jako most mezi senzory a PC, na
kterém je moZno stdhnout a spustit grafické uzZivatelské rozhrani (GUI) nebo vyhrazené
softwarové rutiny pro prizplisobené aplikace.

Deska je vybavena patici DIL24 pro pfipojeni vSech dostupnych adaptérl pro digitalni i
analogova vystupni zatizeni MEMS. K dispozici je nastavitelny napdjeci zdroj MEMS DIL24,
DFU-kompatibilni pro aktualizaci firmwaru mikroprocesoru USB a systém je kompatibilni s USB
2.0.
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Obr. 12Z3kladni deska STEVAL-MKI109V3 a vyhodnocovaci deska STEVAL-MKI209V1K

Vyhodnocovaci deska akcelerometru STEVAL-MKI209V1K ma vestavény IIS2ICLX senzor, ktery
se pfipojuje plochym kabelem k vySe popsané adaptérové desce STEVAL-MKI109V3 (viz
obr.12). Snimac je pripajen presné ve stfedu desky a je oboustranny. Soucasti dodavky jsou
specidlni lepidla, kterd umoznuji montaz desky na zafizeni uréend pro analyzu vibraci.
Alternativné lze desku namontovat také pomoci otvorl umisténych v kazdém rohu desky
plosnych spoj.
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STEVAL-MKIGIBV2 Ize zapojit do standardni zasuvky DIL 24. Souprava poskytuje kompletni
[IS2ICLX pin-out a je pfipravena k pouZiti s pozadovanym oddélovaci kondenzatory na
napdjecim vedeni VDD.

Tento adaptér je podporovan zakladni deskou STEVAL-MKI109V3 s vysoce vykonnym
32bitovym mikrokontrolerem fungujicim jako most mezi senzorem a PC, na kterém je mozné
pouzivat grafické uZivatelské rozhrani ke stazeni (Unico GUI) nebo specializované softwarové

rutiny prizpisobené pro praktické aplikace. [2]

Obr. 13Pfiklad moZného osazeni akcelerometrli STEVAL na stavajici mostni konstrukci, v
pozadi skfin elektronika WIM, zdznamova a vyhodnocovaci jednotka a bateriovy systém
napdjeni

Vyse popsané komponenty je vhodné vzajemné propojit a otestovat nejprve v laboratornich
podminkach a nasledné pro potieby méreni na mosté je nutno jednotlivé akcelerometry
osadit do vodotésnych box( opatfenych magnetickymi prichytkami pro upevnéni na spodni
¢ast mostni konstrukce (obr. 13). Postup instalace: osazeni akcelerometrld na mostni
konstrukci, propojeni se zd&znamovou a vyhodnocovaci jednotkou (systém WIM). Jednotlivé
snimace je potfeba softwarové nastavit, otestovat a pfipravit na vlastni méfeni. Po nastaveni
parametr( je vhodné provést ovérovani SW WIM spolecné s jednotlivymi méficimi elementy
formou simulace prejezdli a nasledné realnych prejezd( vozidel. Akcelerometry MEMS
STEVAL-MKI109V3 jsou vhodné pro potieby méfeni mostl, a to zejména diky moZnosti
nastaveni rozsahu méreni podle chovani pfislusné mostni konstrukce.

5.2. Senzory polohy vozidel na mostech

Senzory méri pohyby, priihybu a vzajemné polohy soucasti mostni konstrukce.
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Neobvyklé pohyby nebo priihyby za pfijatelnymi limity mohou naznacovat sedani konstrukce,
problémy se zaklady nebo nerovnomérné zatizeni. Sledovani vzajemné polohy jednotlivych
prvkd mostni konstrukce muize pomoci identifikovat problémy se sou¢astmi mostu, jako jsou
loZiska nebo dilatacni spary.

Jako senzor polohy vozidla na mosté je moziné vyuzit v zasadé libovolny kamerovy systém,
ktery je schopen dodat sérii snimkd nebo videosekvenci s dostate¢nym rozliSenim pro ¢teni
registracnich znacek a detekci vozidel. Takova kamera musi zabirat vozidlo (respektive
pfinejmensim jeho ¢dast, napftiklad registracni znacku) po celou dobu jeho prijezdu po mostni
konstrukci nebo po jeho podstatnou ¢ast (viz téz kapitolu 3.5). Je vhodné vyuzivat kamery
s moznosti ¢asové synchronizace vystupu a také s optikou (objektivy), které nevykazuji velké
geometrické zkresleni tak, aby bylo mozno dosahovat dobré presnosti uréeni polohy.

5.3. Tenzometry a optické vlaknové senzory

UmozZnuji mérit pretvoreni a napéti vriznych konstrukénich castech a prvcich mostni
konstrukce. Nékteré typy optickych senzoru (typicky FBG) umoznuji rovnéz frekvencni analyzu
vlastni frekvence mostni konstrukce.

Umoznuji detekovat praskliny, mérit nadmérné deformace v konstrukcnich prvcich, unavové
poskozeni a prepéti v prvcich mostu. Mohou detekovat zmény ve vlastnostech materialu a
strukturdlni integrité.

5.4. Sklonoméry

Méri sklony mostni konstrukce a pfipadné jejich c¢asti. Poskytuji udaje o celkové stabilité
mostu.

Zmény naklonu mostu mohou indikovat sedani, problémy se zaklady nebo strukturalni
problémy.
5.5. Teplotni senzory
Teplotni senzory méri teplotu jednotlivych prvk( a soucasti mostni konstrukce a jejiho okoli.
Rozdily teplot mohou ovlivnit vlastnosti materidlu a vést k problémim. Tepelna roztaznost
nebo smrstovani mlze zplsobit strukturdini napéti nebo deformaci prvk( mostni konstrukce.
5.6. Korozni senzory
MEéri elektricky odpor, elektrochemicky potencial nebo zmény vlastnosti materidlu pro

identifikaci koroze.

5.7. Systémy vazeni vozidel
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Tyto systémy, diskutované v této metodice a pripadné kombinované se systémem trasovani
pohybu vozidel, umozniuji méfit hmotnost jednotlivych vozidel a jejich naprav a kumulovanou
hmotnost a skladbu dopravniho proudu protékajiciho po mostni konstrukci.

Systémy vazeni umoznuiji zjistovat kumulované zatizeni mostni konstrukce a lokalni pretizeni
mostni konstrukce (pretizena vozidla). Ve spojeni s daty dalSich senzord mostni konstrukce
umoznuji ziskat relaci mezi mérenymi hodnotami mostnich senzorl a zatizenim mostni
konstrukce, ¢imzZ vyrazné a zdsadné navysuji informacni hodnotu Udaji ze sensorl mostni
konstrukce. Diky témto dodate¢nym vstuplm a vztahlm lze sledovat vzory, trendy, jejich
zmény v €ase a srovndavat chovani konstrukce s jejim modelem, coz umoznuje prohloubit a
zpresnit analyzu stavu mostni konstrukce, zlepsSit detekci poruch a zefektivnit pripadnou
udrzbu.
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6. Kvantitativni analyza osazeni mostu

Postup odhadu druhu, poctd, parametr(i a umisténi senzorQl v zavislosti na typu mostnich

M0

konstrukci a jejich velikosti. Idedlné “typové”, tedy bez toho, aby bylo nutno staticky nebo
jinak analyzovat konkrétni konstrukci mostd (a s tim, Ze bude tolerovana drobna chyba

vysledka).

Kazda mostni konstrukce je individudlni (pokud se nejednd o typovou konstrukci), z tohoto
dlvodu se pred rozhodnutim ohledné osazeni méficiho systému musi provéfit nasledujici
body:

® je nutno vychdzet ze statického schématu pfrislusné konstrukce,

® je nutno provéfit, zda se jednd o Zelezobetonovou, nebo predpjatou konstrukci

a teprve na zdkladé vyse uvedenych informaci ve spolupraci se statikem navrhnout vhodnou
metodu méreni.

Pro potreby dlouhodobého sledovani poklesu podpor se vyuzivaji nivelacni metody, kdy se
v pravidelnych intervalech (zpravidla jeden rok), provadi nivela¢ni zaméreni na predem
osazené body na podporach (napt. Felsenau viadukt Bern). Tato metoda nebyla v ramci
projektu vyuZita. ProtaZeni mostni konstrukce v jednotlivych polich jsou dlouhodobé
sledovana prostrednictvim optickych senzor( instalovanych ptfimo u vyztuze (klasické di
predpinaci). Prahyb jednotlivych poli mostni konstrukce je pfimo méren prostrednictvim
tenzometrd a nepfimo pomoci akcelerometrl (vyhodnoceni vystupniho signalu metodou
dvojité integrace). Kromé toho jsou také vyuZivany tzv. strunové tenzometry (vétSinou pro
samostatnd kratkodoba méreni). Frekvence kmitani mostni konstrukce a vibrace v jednotlivych
polich je mérena prostfednictvim vyhodnoceni vystupniho signdlu akcelerometr(i. Okamzita a
kumulativni zatizeni mostni konstrukce jsou stanovena prostfednictvim vyhodnoceni méreni
systémem WIM.

Jak jiz bylo uvedeno, pro kazdou konkrétni mostni konstrukci je nutno provést ve spolupraci se
statikem (nejlépe s projektantem mostu) predem analyzu a stanovit individualné nejvhodnéjsi
kombinaci typl senzord a metod vyhodnoceni.
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7. Analyza moznych vysledkt

S predpokladem, Ze vysledkem budou vlastnosti vysledného feSeni mostd, napriklad odhad

rozliSovaci schopnosti méreni a vliv na ¢etnost a cenu udrzby mostl a pravdépodobnost

poruch mostu.

Urceni polohy vozidel na mosté

Zdrojem informaci pro zjistovani polohy vozidel na mosté mohou byt bud’ extrapolace z WIM

stanice, je-li umisténa bezprostifedné u mostu, informace z video systému, pfipadné jiné zdroje

dat. Prikladem moznych postupl mohou byt:

Extrapolace z WIM systému — v tomto pfipadé Ize rychlost vozidla zjistit s presnosti
lepsi nez 1% a za predpokladu rovnomérného primocarého pohybu vozidel Ize
ocekavat (pfi béznych délkdch mostl nebo mostnich segmentll) uréeni polohy s chybou
v nizkych jednotkach metrQ, coZ je pro analyzu mostl vesmés dostatecna presnost.
Rovnomérny pfimocary pohyb vozidel sice nelze vidy predpokladat, ale pro sbér
statistickych udaji nemusi byt tento predpoklad na zavadu.

Zjisténi polohy z videosekvence — pro tento pfipad Ize vychdazet napfiklad z velikosti
registracni znacky, pripadné jiného objektu na vozidle se zndmou velikosti, ale také z
polohy vozidla v obraze s vyuZitim kalibrované kamery. V tomto pfipadé je velikost
objektu/zmény polohy nepfimo Umérna vzdalenosti vozidla od kamery. Napfiklad pfi
vzdalenosti vozidla od kamery 50m a velikosti registracni znac¢ky v obraze pfi této
vzdalenosti je dosaZitelnda rozliSovaci schopnost kolem 1m, coZ je pro analyzu
dostatecné.

Pro zjisténi polohy vozidla na mosté je jisté mozné vyuzit dalSich postupl/systéma,
napriklad stereoskopickych méricich systému optickych [3] s lepsi, nez vySe uvedenou
rozliSovaci schopnosti/pfesnosti. Instalace takovych systémG by vsak byla
pravdépodobné neekonomicka, protoze pfesnost jiz vySe dvou uvedenych metod bude
vesmeés dostatecnd pro analyzu mostni konstrukce.
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8. Ekonomickeé aspekty

Cilem této metodiky je zejména pfipravit podklady pro sbér dat pro zajiSténi bezpecného
a ekonomického provozu, a to dlouhodobé. Proto je pfi zjiStovani dat tfeba dbat zejména na
vyuziti technologii, které jsou:

e ekonomické (jisté relativné vzhledem k cené mostl samotnych),
e provozné nendrocné,
e dlouhodobé spolehlivé.

Kazdému projektu musi predchazet analyza a posouzeni mostni konstrukce zejména
s ohledem na potreby a pozadavky spravce komunikace. Toto zahrnuje také volbu rozmisténi
uvedenych systém( v rdmci silni¢ni sité v CR. V této souvislosti by bylo mozné vyuZivat data
(hmotnosti vozidel a jejich naprav spolu s RZ vozidel) ze stdvajicich systém( WIM, které jiz byly
na silniéni siti instalovany. Uvedend data pak Ize pfifadit k jednotlivym mostnim konstrukcim,
na nichz budou pftislusnd vozidla detekovana prostfednictvim videosystému se zaznamem
registracnich znacek). Vyuzitim téchto dat by bylo moZné vyrazné snizit naklady na pofizeni
systémU pro dlouhodobé sledovani mosta.

Hodnoceni Zivotnosti senzoru

U WIM senzorl osazenych ve vozovce silnicni komunikace se Zivotnost odviji od kvality
konstrukce silniéni komunikace s pfihlédnutim k jejimu zatizeni tézkymi vozidly v ¢ase. Na
zakladé zkuSenosti se interval vymény senzorll standardné pohybuje mezi
osmi az deseti lety.

Optické senzory jsou instalovany jednak pfimo u vyztuze pfi vystavbé mostu a jednak mohou

byt instalovany dodate¢né na spodni strané mostni konstrukce. Pro optické senzory zalité
v mostni konstrukci a stejné tak i pro optické senzory nalepené na spodni strané mostovky
plati, Ze pokud nejsou mechanicky poruseny (extrémni protaZzeni mostu), nebo zniceny
vandalismem ¢i omylem v prabéhu udrzby mostu, funguji bezproblémové. Nejdelsi zkusenost
v CR s jejich aplikaci v mostni konstrukci je zatim 6 let.

Akcelerometry — pro potifeby méfeni byly pouzity akcelerometry americké firmy STEVAL se

zarukou od vyrobce 2 roky. Obecné plati zkusenost, Ze pokud jsou akcelerometry osazeny ve
vodotésném pouzdre, funguji bézné min. 10 let (prozatim neni k dispozici delsi ¢asovy vzorek).

U tenzometr( pfi pouZiti na mostnich konstrukcich pocitdme se Zivotnosti min. 10 let. Riziko
pretizeni je omezeno mechanickou zarazkou a teplotni rozsah je kompenzovan teplotni
kfivkou senzoru. Podminkou je provedeni kvalitni instalace (pouZiti specialnich lepidel) a
ochrana tenzometr( pred vnéjsimi vlivy.
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9. Uplatnéni metodiky

Uplatnéni této metodiky predpokladame v situacich, jako jsou:

e Projektovani a vystavba novych mostu

e Udriba a opravy most(l s moznosti instalaci senzord

e Projektovani a instalace novych WIM stanic a vyuZiti dat ze stdvajicich WIM systému
e Projektovani a instalace kamerovych systém( na mostnich konstrukcich

e Opravy a re-instalace kamerovych, WIM a dalSich telematickych systému

Nedilnou soucasti praktické aplikace této metodiky musi byt i statickd analyza sledovaného
mostu. Tato analyza stanovi odezvu mostni konstrukce na predpokladana zatizeni, a to
zejména jeji absolutni hodnotu pro uréeni rozsahu snimacu. U konstrukci ,lehkych”, které jsou
nachylné na dynamické zatizeni, by musel byt soucasti i dynamicky vypocet, ktery by stanovil
ovlivnéni vysledk(l napf. rozkmitanim konstrukce.

Obecné se da konstatovat, Ze pro uplatnéni této metodiky jsou vhodné veskeré béiné
konstrukce, kde je zdkladnim konstrukénim materidlem beton, resp. sprazené konstrukce
beton/ocel. Tuto metodiku nema smysl uplatiiovat u mostl malého rozpéti a dale u vsech
presypanych mostl. Z hlediska ulozeni most( nejsou vhodné velmi Sikmé konstrukce.

U mostl integrovanych je nutno ovéfit, zda interakce s podloZzim a nasypem odpovida
predpokladiim ze statického vypoctu. U mostl velkého rozpéti pouze na zakladé dynamické
analyzy.

Jako vhodné typy statického schématu mostu je mozno uvaZzovat:

e Konstrukce o jednom poli prosté ulozené
e Spojité konstrukce o dvou a vice polich

e Ramové konstrukce stfedniho rozpéti

e Obloukové konstrukce s dolni mostovkou
e Prihradové konstrukce s dolni mostovkou

U ostatnich typU konstrukci je metodika podminecné pouZitelnd, a to pouze na zakladé
statické nebo dynamické analyzy.

Pro kontrolu skute¢né odezvy mostu na zatizeni dopravou je vhodné vyhodnoceni skuteéné
odezvy mostu dle zatéZovaci zkousky. Na zakladé této zkousky je mozné pouziti této metodiky
i u konstrukci historickych.

Do vypoctu je nutno uvazovat skutecné materidlové charakteristiky, a to zejména moduly
pruznosti betonu a také jejich vyvoj v ¢ase (reologie). U konstrukci silné zatizenych dopravou je
mozno stanovit i nepfimy vliv tohoto zatiZzeni na zvétSovani trvalych prihyb.
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Ve vysSe uvedenych situacich predpokldadame nastaveni postupl tak, aby nové postavené
a/nebo opravené systémy mohly byt vyuZity pro sbér Gdajd o zatizeni most(, a tak prispivaly k
jejich bezpecnosti a lepsi ekonomice jejich provozu. Informace ziskané prostfednictvim
dlouhodobého sledovani chovani mostnich konstrukci pod zatizenim mohou pfispét jako jeden
z podklad( pro rozhodovéni o planovani udrzby a oprav mostu.
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10.

Analyza rizik

Cilem je v zavislosti na parametrech, senzorech, vzddlenosti vaznich stanic, provozu a dalSich
parametrech odhadnout pravdépodobnost spravného vysledku analyz a také zjistit mozina
rizika (citlivost feseni na zadané parametry).

PFi vyuZziti senzorl ke sbéru dat se mohou vyskytovat a realizovat zejména nésledujici rizika:

Riziko Uplného selhani senzoru — projev tohoto rizika vede k trvalé ztraté informaci (do
opravy) z daného méficiho bodu. Obecné se da predpokladat, Ze ztrata dat z jednoho
senzoru nemusi sama o sobé vést k nefunkcnosti celého systému, ale pfi navrhu
konkrétniho systému je tfeba vyhodnotit rizika selhani konkrétniho senzoru ve vztahu
napfiklad k MTBF a pfipadné klicové senzory zdvojit (zndsobit).

Riziko ¢astec¢ného selhani senzoru — charakter tohoto rizika je podobny jako u vyse
uvedeného. Céste¢né selhdni senzoru, napfiklad dodavajiciho data, ale chybna, mGze
byt z pohledu na provoz systému horsi nez uplné selhani. Kromé vySe uvedenych
postupl je pro takovéto pripady tfeba vénovat pozornost verifikaci dat ze senzor(
jinymi senzory, vypocetnimi postupy, pfipadné zalohovanim.

Selhani komunikaéniho subsystému - projev tohoto rizika ma podobné nasledky jako
riziko Uplného selhani senzoru, ale s tim, zZe kvuli selhdni komunikacni sité mlze dojit
ke ztraté dat z nékolika (mnoha) senzord soucasné, a tedy pravdépodobné tento typ
selhani bude vyzadovat opravu. DuleZité je komunikacni subsystém konstruovat tak,
aby opravy umoznoval prinejmensim v ¢astech spolecnych pro vice senzor(.

Selhani datového uloZného subsystému — dopad tohoto rizika by znamenal Uplnou
ztratu uloZenych dat na konkrétnim ulozném subsystému. Je tedy trfeba vyuZivat
dlouhodobé spolehlivych systéml, pfipadné systémy pravidelné obnovovat (napftiklad
v pripadé SSD disk(, které jsou sice velmi spolehlivé, ale maji omezenou Zivotnost).
Eliminaci tohoto rizika je zalohovani dat napfriklad jejich komunikaci na server a
uplatnéni standardnich zalohovacich postupu.

Selhani ¢asové synchronizace — projev tohoto rizika je podobny jako u ¢astecného
selhani senzor(. Je nebezpecné zejména tim, Ze nemusi dojit k jeho odhaleni a tim
mohou vznikat chybné uUdaje o stavu mostu. Riziko lze eliminovat naptiklad
verifikacnimi postupy specifickymi pro ¢as (napfiklad kontrola ¢asové souslednosti jevi
na mosté a indikace nelogi¢nosti), alternativné zalohovanim systéma a kontrolou.

Rizika spojena s chovanim konstrukce pfi zatéZovani (identifikace senzory)

Degradacni mechanismy (beton, vyztuz, predpinaci vyztuz a jeji napéti) v ¢ase
Dynamické efekty plsobeni zatizeni na konstrukci

Interference ucink( od vice vozidel (nelinearni uloha)

Vliv zmény rychlosti pfi pojezdu zatiZzeni na konstrukci
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Lze eliminovat matematickou analyzou vysledki na matematickych modelech, zvysenim
(zpresnénim) informaci o zatiZzeni a chovani konstrukce.
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