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Abstract:

Monitoring of bridge structures using classical surveying methods. Possibilities and obstacles
of automated deformation measurement of bridge structures. Trends in the field of bridge health care
monitoring in foreign countries. State of the art in Slovakia.

Abtrakt:

Meranie posunov a pretvorenia mostnych konstrukcii klasickymi metodami. Moznosti a tiskalia
automatizdcie merania posunov a pretvoreni mostnych konstrukcii vyuZitim geodetickych metod
a pristrojov. Trendy v oblasti merania mostnych konstrukcii a v oblasti monitoringu ich stavu (health
care monitoring) v zahranici. Suicasny stav na Slovensku.

1 UVOD

Problematika merania posunov a pretvoreni mostnych objektov na Slovensku je
upravena sériou legislativnych a technickych predpisov. Dlhodobé meranie posunov
a pretvoreni sa na vacSine mostnych objektov stdle vykondva klasickymi geodetickymi
metddami, ku ktorym v ostatnych rokoch pribudli metddy zalozené na satelitnych meraniach.
V ostatnych rokoch sme svedkami takisto vyskumnych aktivit spojenych s aplikdciou
terestrickych laserovych skenovacich systémov alebo terestrickej radarovej interferometrie
v tejto oblasti, ktoré vSak nedosahuju troven kazdodenného aplikac¢ného Standardu.

Vykondvanie merani klasickymi metédami vyzaduje obmedzenie pripadne az docasné
vylticenie dopravy na tychto objektoch, ¢o v ostatnych rokoch spdsobuje stale vacsie problémy
a stava sa postupne faktorom vyrazne limitujacim aplikaciu klasickych metéd v buducnosti.
Moznym rieSenim je inStaldcia automatizovanych meracich systémov (AMS) na mostnych
objektoch s velkym dopravnym zatazenim, pricom pri navrhu a instalacii tychto systémov sa
dominantnou stava poziadavka minimalizovat obmedzenia dopravy pri realizacii merani.

Vyssie opisané limitujuce faktory ako aj poznatky publikované v zahranici orientovali
vyskum v ostatnych rokoch k tiplnej automatizacii procesu merania, vyuzivaniu inovativnych
geodetickych technoldgii a tvorbe multi-senzorovych systémov, vyuZzivajucich okrem
geodetickych pristrojov aj snimace naklonenia, zrychlenia (akcelerometre), teploty, tlaku,
vlhkosti, intenzity vetra, intenzity dopravného zataZenia a pod.
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2 SUCASNY STAV PROBLEMATIKY V ZAHRANICI

Problematika vyskumu, navrhu a realizdcie AMS aimplementacie modernych
technoldgii v oblasti dlhodobého merania posunov a pretvoreni stavebnych konstrukcii je
v zahrani¢i stiborne oznacovand ako monitoring stavu konstrukcii — Structural Health
Monitoring (SHM). Vyznamnu sucast oblasti SHM tvori meranie posunov a pretvoreni
mostnych konstrukcii. UZ spominané limitujuce faktory (rastica intenzita dopravného
zatazenia) viedli aj v zahrani¢i k vyraznému narastu poctu instalovanych AMS na mostoch
v takmer vo vsetkych krajindch, najma vsak v Japonsku, Cine a v USA [7], [8], [9], [18], [19],
[20]. Osobitnti pozornost si zasluzi projekt dlhodobého merania mosta cez tzinu Oresund
medzi Svédskom a Danskom [15].

Vyznamny krok v predmetnej oblasti urobili v USA, kde bol prijaty a legislativnym
ramcom podporeny program dlhodobej starostlivosti o mostné konstrukcie (Long-Term
Bridge Performance — LTBP), ktory vytvoril ti¢inny ndstroj na realizaciu AMS na vybranych
mostnych konstrukcidch v celej krajine. AMS boli a postupne st inStalované najma na objekty
nachadzajtice sa na vyznamnych dopravnych koridoroch s velkym dopravnym zatazenim [3].

Vyraznym impulzom vedicim kdlhodobému monitoringu stavu mostnych
konstrukcii bola aj skutoénost, Ze sa stavaju stale narocnejsie konstrukcie, ¢asto aj v seizmicky
aktivnych oblastiach. Ciefom dlhodobych merani je v takychto pripadoch najma preukazanie
dlhodobej stability dynamickych parametrov tychto konstrukcii, resp. kontrola ich seizmickej
odolnosti po celtt dobu prevadzky. Meraniu a hodnoteniu dynamickych vlastnosti mostnych
konstrukcii sa venuju viaceri autori v pracach [1], [4], [5], [6], [10], [13], [17], [19].

3 NAVRH A STRUKTURA MERACIEHO SYSTEMU

Navrh a realizdcia meracieho systému na dlhodobé meranie posunov a pretvoreni
mostnych konstrukcii musi zohladnovat Specifikd konkrétnej konstrukcie a poziadavky
uzivatela. AMS ma byt navrhnuty tak, aby poskytoval uzivatelovi (spravcovi mosta) tidaje
o spravani sa mostnej konstrukcie pocas plnej prevadzky mosta. Cielom merani realizovanych
navrhovanym AMS je obvykle:

e kontrola stability vztaznych bodov, najma stanovisk geodetickych pristrojov,

e urcenie priestorovych posunov a pretvoreni nosnej konstrukcie,

e urcenie pretvoreni exponovanych casti konstrukcie (nosny obluk, pilén, land a iné),
e priecne a pozdiZne naklonenie nosnej konstrukcie vo vybranych miestach,

e dynamické pretvorenia nosnej konstrukcie vo vybranych miestach.

AMS napltiajici vyssie opisané ofakavania bude integrovat viaceré geodetické
a negeodetické technoldgie na meranie posunov a pretvoreni do jedného celku. Zakladnou
poziadavkou na vsetky sucasti systému je moznost kontinudlneho merania a registracie
meranych udajov, ako aj ich kontinudlne zasielanie na vzdialeny server. Struktaru AMS
vadsinou tvoria univerzalne meracie stanice vybavené systémom ATR, multi frekvenéné
GNSS aparattry s moznostou hustoty zaznamu tdajov 20 Hz a vysSou, snimace naklonenia,
snimace zrychlenia, meteorologické stanice, zosilfiovace signalu s A/D prevodnikmi, casovy
server (Local Time Server - LTS), WiFi antény, prenosné pocitace.

Integracia viacerych sucasti pracujtcich s hustotou zdznamu meranych velié¢in na trovni
10 Hz az 100 Hz vyZaduje osobitny pristup k casovej synchronizdcii vSetkych snimacov
a zariadeni AMS. Postupnym vyvojom sa javi ako vhodnd a postacujuca synchronizacia
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zaznamov vo vsetkych pocitacoch a zariadeniach pomocou casového signalu zaznamenaného
GNSSS prijimaémi. Casovy signal GNSS prijimaca je zaznamenany ¢asovym serverom (LTS),
ktory prostrednictvom Wi-Fi antén tento odosiela do jednotlivych pocitacov a zariadeni
riadiacich zber tdajov v réznych castiach AMS. Uvedenym sposobom je mozné dosiahnut
synchronizaciu sucasti AMS na trovni 0,05 sekiind s hustotou opakovanej synchronizacie
1 Hz [12]. Sucastou kazdého navrhu (projektu) AMS je schéma zapojenia jednotlivych
komponentov. AMS  obsahujicandvrh  poctu  zariadeni, riadiacich pocitacov
a synchronizacnych prvkov (obr. 1).
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Obr. 1 Priklad schémy zapojenia komponentov AMS s éasovou synchronizdciou
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Dalsou, dnes uz prirodzenou poZiadavkou je vzdialeny manaZzment AMS cez chranené
Standardné web rozhranie. Uzivatel ma pouzitim takéhoto rozhrania Standardny vzdialeny
pristup k jednotlivym funkcionalitdim systému, moze kontrolovat a nastavovat parametre
AMS, ma pristup k ¢iastkovym vysledkom v redlnom case a ma moznost vykonavat analyzy
v rozsahu inStalovaného programového vybavenia AMS. Vzdialeny pristup k AMS
zabezpecuje centrdlny server umiestneni, obvykle u zhotovitela AMS, ktory vo vadsine
pripadov poskytuje uzivatelovi jeho spravu a adrzbu (obr. 2).
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Obr. 2 Duojuiroviiovd struktiiva AMS

Viacuroviiova konfigurdcia AMS umozZnuje spojenie viacerych subsystémov
s centralnym serverom. Stc¢asna kvalita prenosovych liniek a Standardného web rozhrania bez
akychkolvek problémov zvlada pristup k viacerym subsystémom v redlnom case. Takéto
rieSenie umoznuje monitoring viacerych mostnych objektov jednym centralnym serverom, ¢o
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znamena pre uzivatela nie len zvyseny komfort v podobe jednotného manazmentu viacerych
objektov ale aj vyrazné financné tspory.

4 SPRACOVANIE UDAJOV

Programové vybavenie centrdlneho serveru AMS umoZnuje cez integrovany FTP
interface automatizované alebo ruéné stahovanie tdajov. InStalované moduly poskytuju
uzivatelovi moZnost analyzy vysledkov merani vyuzitim matematickych modelov
a grafického zobrazenia meranych tdajov, ako aj vysledkov analyzy. Charakter merani
a meranych tdajov umoznuji vyhodnotenie nielen statickych, ale aj dynamickych pretvoreni
vybranych ¢asti monitorovaného objektu.

Dynamické prejavy mostnych konstrukcii st generované viacerymi faktormi —
dopravnym zatazenim, posobenim vetra a teplotnym zatazenim. V dosledku ich posobenia
mostnd konstrukcia a jej ¢asti vykondvaju periodické pohyby roznej frekvencie a amplitady.
Spracovanim udajov ziskanych AMS je mozné tieto javy opisat (kvantifikovat) odhadom ich
parametrov aplikdciou metdd a postupov spektrdlnej analyzy, ktorej zdkladom je najma
urcenie periodickych komponentov ¢asovych radov a signalov.

Realizdcia merani automatizovanym sposobom generuje obvykle udaje
s konstantnym , krokom” zdznamu a usporiadanych do podoby ¢asovych radov. Vynimku
tvoria idaje z univerzalnych meracich stanic v pripade, Ze predmetom zdznamu je merana
diZka. V pripade merania diZok je zdznam nepravidelny v ¢ase, diZka ,kroku” (periédy) sa
meni v zdvislosti na nastavenom mdde merania a meniacich sa fyzikalnych podmienkach
pocas merania. Zhladiska aplikdcie rdznych matematickych modelov na analyzu
dynamickych vlastnosti konstrukcii je rozhodujicou skutocnostou stabilita periddy zaznamu
a nie jej dizka [11]. Pri spracovani iidajov z univerzalnych meracich stanic je preto potrebné na
tuto skutocnost pamaétat a na spracovanie tidajov zaznamenanych nepravidelnym , krokom”
je potrebné pouzit vhodny matematicky model, reflektujtici charakter takychto tidajov.

Na spracovanie c¢asovych radov je najcastejSie vyuzivanou metdédou Fourierova
transformadcia (FT), ktora opisuje harmonické funkcie signalu

F(w)= i T f()e™ dr. 1)

FT sa vyuziva casto aj na transformdciu signalu z casovej domény (oblasti)
do frekvencnej oblasti. Ak zdznam z merania ma podobu diskrétnej funkcie s konstantnym
krokom (c¢asovy rad), aplikuje sa pri spracovani diskrétna Fourierova transformdcia (DFT).
Velmi casto sa pouziva jej zjednodusSeny variant, zndmy v literature pod oznacenim Fast
Fourier Transfromation (FFT)

D =Sk (2)

kde k=0,1, .., N-1 a w je spektralne okno, obvykle pouzivané v podobe definovanej
Hammingom  [11].  Vysledkom  analyzy  merani v spektrdlnej oblasti je
amplitudové, frekvencné spektrum (periodogram) a fazové spektrum (obr. 3). Na urcenie
urovne Statistickej vyznamnosti hladanych frekvencii v diskrétnom spektre sa moze pouzit
napriklad Fisherov asymetricky test periodicity [2].
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Obr. 3 Spektrdlna hustota merania zrychleni na vybranom bode nosnej konstrukcie
v roznom case

Pri realizdcie merani suniverzalnymi stanicami udaje nie st zaznamenané
s konstantnym krokom (periodou). Podobna situdcia vznika, ak v zdzname merania niektoré
udaje chybaju, napriklad z dévodu nespolahlivych alebo malo vykonnych prenosovych liniek.
Algoritmy FT je mozné na takéto udaje aplikovat iba po tiprave zdznamu merania na ¢asovy
rad (priemerny konstantny krok) alebo nahradenim chybajtcich idajov interpolaciou. Takato
uprava vSak casto vedie preukdzatelne ku skresleniu vysledkov achybnym zaverom
spektralnej analyzy [10]. Spravne vysledky v takychto pripadoch poskytuje aplikacia vypoctu
Lomb-Scargle Periodogram (LSP) podla vztahu:

I e .

i=1

kde parameter ¥ sa urci

Y [ 4nt,
4rt ;mn(?]
tan| L | = S — 2 4)
r ZCOS ﬂ
=
. v ’ ’ PR . = . . / 2 .
kde N je pocet merani v zazname, ti je ¢as merania, X je priemerna hodnota, o~ je

variancia udajov v zadzname [14].

Spektralnou analyzou viacerych casovych radov (signalov) je mozné urcit spolocné
frekvencie nachadzajice sa v spektrach synchronizovanych merani. Za tymto tcelom sa
vypocita priemernd normalizovand hustota spektra, ako aritmeticky priemer vsetkych
normalizovanych periodogramov, ktord charakterizuje rozdelenie spektralnej hustoty
vSetkych ¢asovych radov (signdlov) zahrnutych do analyzy.

Vzdjomna spektrdlna analyza dvojice ¢asovych radov (signadlov) nam umoznuje urcit
korelaciu acasovy posun medzi informdaciami (tdajmi) obsiahnutymi v nich. Vysledné
amplitddové spektrum v takomto pripade bude obsahovat spolo¢né amplitudy vybranych
frekvencii oboch ¢asovych radov (signdlov). Fazové spektrum charakterizuje ¢asovy posun
medzi dvomi ¢asovymi radmi (napr. teplotou a pretvorenim konstrukcie vplyvom teplotného
zataZenia — obr. 4). Urover korelacie dvoch ¢asovych radov (signalov) pre vybrant hodnotu
periody charakterizuje hodnota ich koherencie [17].

Ciefom analyzy vo frekvencnej oblasti je urcenie vlastnych frekvencii pohybu
konstrukcie, zodpovedajiicim jej vlastnym tvarom. Vlastné tvary konstrukcie je mozné urcit
vypoctom na modeli konstrukcie metédou konecnych prvkov - Finit Element Metod (FEM).
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Obr. 4 Pretvorenie nosnej konstrukcie mosta vplyvom teplotného zataZenia

Porovnanie vypocitanych vlastnych frekvencii shodnotami urcenymi meranim
poskytuje velmi dobry obraz o vyslednej kvalite merani. Pri verifikdcii funkcionalit AMS
navrhovaného pre bratislavské mosty boli vykonané merania na moste SNP, ktorého vlastné
frekvencie boli sucasne spodcitané v prostredi ANSYS (obr. 5). Merania boli vykonané
v podmienkach silného dopravného zatazenia konstrukcie. Zohladnenie dopravného
zatazenia (najmd ndakladnych vozidiel a autobusov) zavedenie korekcii, moézu spresnit
vysledky analyzy [16].

Mode 1 fe.=0.43 Hz Mode 2 f.=0.59 Hz Mode 3 f...=0.81 Hz
fneas=0.45 Hz fneas=0.60 Hz fneas=0.85 Hz

Mode 4 f.y=1.12 Hz Mode 5 f.y=1.33 Hz Mode 6 f.y=1.53 Hz
fimeas=0.90 Hz fmeas=1.30 Hz frmeas=1.40 Hz

Obr. 5 Vlastné tvary a vlastné frekvencie mosta SNP [16]

Existencia AMS umoznuje realizdciu opakovanych merani vybranymi snimacmi
a na vybranych bodoch v takmer I'ubovolnej mnozine varidcii. Tato skuto¢nost viedla kolektiv
autorov skumat stabilitu, resp. pripadné varidcie frekvencii mostnej konstrukcie v case.
Predmetom analyzy boli frekvencné spektra merani realizovanych v 5 minttovych blokoch.
Po odstraneni trendovych zloziek boli v kazdom bloku vypoéitané vlastné frekvencie urcené
z merania. Priemernd hodnota vlastnych frekvencii, vypocitana zo vsetkych blokov sa lisi od
modelovych hodndt menej ako 10%, ¢o potvrdzuje dobrti zhodu medzi vysledkami merani
a vypoctom pomocou FEM. Denné varidcie frekvencii vykazuju zmeny vo velkosti 0,04 Hz
korelujace s urcitym fdzovym posunom s varidciami teploty nosnej konstrukcie (obr. 6).
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Najvyssie hodnoty varidcii vykazuje frekvencia na trovni 2,48 Hz zodpovedajucej 12.
vlastnému tvaru. NiZsie hodnoty varidcii vykazuji nizSie frekvencie analyzovaného spektra,
kde hodnoty dennych varidcii frekvencii dosahuji hodnotu maximalne 0,01 Hz [13].
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Obr. 6 Denné variacie vlastnych frekvencii nosnej konstrukcie mosta
Vysledky vzajomnej spektralnej analyzy frekvencii a teplotného zatazenia konstrukcie
potvrdzuju korelaciu na trovni 0,75 a vySSej. Fazovy posun ma hodnotu -150°, ¢o svedci
o klesajticej hodnote frekvencii konstrukcie s ndrastom teplotného zatazenia a to s posunom
cca 2 hodin. Vysledky potvrdzuju moznost pouzitia opakovanych dynamickych merani
na dlhodobé sledovanie vlastnosti mostnej konstrukcie [13].

5 ZAVER

Vyvoj modernych technologii prindsa moznosti aj v oblasti realizcie merani posunov
a pretvoreni stavebnych konstrukcii. Nové série geodetickych pristrojov vykazuju stale vyssiu
mieru automatizdcie a Standardizdcie s meracou technikou vyuZzivanou inymi profesiami
(stavebnictvo, strojarstvo a in€), ¢o umoznuje ich bezproblémovu integraciu a vytvaranie AMS
spolo¢ne s dalsimi snimaémi a senzormi. VSeobecnd snaha o automatizaciu merani je vedena
cielom zvysit kvalitu merani, na jednej strane zvysovanim ich presnosti a na strane druhej ich
objektivity.

Vhodne navrhnuty arealizovany AMS je vhodny na realizdciu tak dlhodobych ako
aj kratkodobych merani. Programové produkty poskytované trhom v stcasnosti umozniuju
len ¢iastkovy manazment AMS. Na doplnenie funkcionalit obvykle vyzadovanych uzivateImi
je potrebné dalsie programové vybavenie obvykle pripravené na mieru. Vhodnym doplnenim
programového vybavenia AMS je mozné u mostnych objektov vykondavat celti Skalu merani
v ¢asovej aj frekvencnej oblasti.

Vysledky prezentované v prispevku vznikli s podporou projektu APVV-0236-12.
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