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Abstrakt

Dizertacnd praca je venovand pouzitiu radarovej interferometrie pre
systémovu identifikaciu a monitorovanie stavu mostnych konstrukcii. Praca obsahuje
zhrnutie doteraz ziskanych poznatkov o problematike systémovej identifikacie
konstrukcii pomocou tejto technologie. Na zaklade mnohych skusenosti s meranim
pomocou interferometrického radaru IBIS-S bola zadefinovand metodika
experimentalnych merani dynamickych premiestneni réznych realnych mostnych
konstrukcii, ako aj vyhodnotenie meranych dat a postidenie stavu meranych
konstrukcii. Zaroveni sa podarilo identifikovat mozné poruchy na niektorych
sledovanych konstrukciach. Radarové merania maju svoje vyhody ale aj nevyhody,
napriek tomu povazujeme tato metédu za vel'mi vhodni, najmé pri merani odozvy
mostov bez obmedzenia dopravy.
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1 Uved

Systémova identifikacia konstrukceii je v sicasnosti vel'mi rozsirenou témou
pre mnozstvo vedeckych timov a majitelov ¢i prevadzkovatel'ov stavieb po celom
svete. Monitorovanie stavu konstrukcii ndm pomaha lepSie porozumiet’ spravaniu
realnych konstrukcii. Tato praca je zameranad na testovanie mostnych konstrukcii.
Doévodom je hlavne rastiici vek a v niektorych pripadoch aj nadmerné zat'azovanie
mostov, ¢o moze sposobovat’ nemalé naklady na udrzbu, no v tych zdvaznejsich
pripadoch az nutnost’ odstranenia poskodenej konstrukcie a jej nahradenia novou.
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Vyhodou monitorovania stavu je v€asna identifikdcia portch, ktoré dokazu byt
odstranené opravami menSieho rozsahu. Dizertacna praca je venovana testovaniu
konstrukcii mostov pomocou radarovej interferometrie. Ide o technolégiu na meranie
vzdialenosti a premiestneni viacerych bodov konstrukcie stcasne pomocou
interferometrického radaru. Zariadenie je vhodné na meranie premiestneni
konstrukcii s obmedzenym pristupom alebo v miidzovych situaciach, kedy je potrebné
realizovat’ rychle testovanie konstrukcie z bezpeénej vzdialenosti. Radar vysiela
mikrovinné frekvencie v kratkych impulzoch a na zéklade ¢asového rozdielu medzi
vysielanymi a prijimanymi signalmi sa uruju vzdialenosti a premiestnenia viacerych
bodov konstrukcie (IDS, 2010; Gocal, 2010; Gocal, 2013). V zavislosti od intenzity
odrazeného signalu je mozné 'ahko dosiahnut’ presnost’ merania 0,1 mm (IDS, 2010).
Pouzitie tejto technologie je preto vel'mi vhodné na meranie odozvy mostov bez
dopravnych obmedzeni.

2  Ciele prace

Ciel’'om prace je zhrnutie poznatkov o problematike systémovej identifikacie
konstrukcii pomocou radarovej interferometrie a zadefinovat metodiku
experimentalnych merani, ktoré boli a aj v buducnosti budu realizované na realnych
konstrukciach. Bolo potrebné venovat’ sa najméa tymto témam:

*  Automatické odstranenie chyb merania

* Lokalizacia a verifikacia poctu meranych bodov v radidlnych spadovych
oblastiach radaru

* Porovnanie zaznamov premiestneni z radaru a zrychleni meranych sustavou
akcelerometrov

+  Statistické vyhodnotenie vysledkov s ciefom ziskat' relevantné udaje pre SHM

* Opverenie postupov na roznych konstrukciach mostov

* Z porovnania experimentalnych a numerickych analyz vyhodnotit' funkcie
premiestneni premenné v Case v zavislosti od dopravy a identifikovat’ pripadné
poruchy

3 Sucasny stav problematiky

Systémova identifikacia (SI — System Identification) je proces identifikacie
charakteristik a vlastnosti matematického modelu konstrukcie pomocou suboru
vstupov a vystupov. NajcastejSie sa pouziva pri monitorovani stavu stavebnych
konstrukcii (SHM — Structural Health Monitoring). Cielom SHM je identifikacia
moznych poskodeni konstrukcie, odhad skuto¢ného stavu a jej potencialu pre d’alSie
pouZzivanie, pripadne postudenie potreby opravy (Chatzi, 2016). Stav problematiky
systémovej identifikicie a monitorovania stavu konstrukcii za posledné roky vyrazne
napreduje. Vo svete sa tejto téme venuje mnoho vedeckych timov (Lehky, 2007,
Farrar, 2016; Li, 2016; Strauss, 2018). Aj na Slovensku sa touto témou zaobera
niekol'ko vedeckych timov (Sokol, 2015, 2016, 2017; Melcer, 2015; Aroch, 2016).
Testovanie konstrukcii ma za sebou uz pomerne dlhi historiu a preto existuje viacero
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dostupnych metdd, ktorymi je mozné monitorovat’ konstrukcie a vyhodnocovat’ ich
stav. Prace je venovand jednej znedestruktivnych metod testovania odozvy
konstrukcii — meraniu dynamickych premiestneni pomocou radarovej interferometrie.
Technologia mikrovinnej interferometrie je Siroko pouzivana na §tidium zmien v
nadmorskej vyske zo satelitnych snimok, ktorému sa venuju najmé geodeti (Cigna,
2018; Lesko, 2018; Cavalagli, 2019). Coraz CastejSie sa radarové merania pouzivaju
aj pri pozemnom prieskume na meranie premiestneni (Gocal, 2013; Plachy, 2017;
Raventos, 2017; Barros, 2018; Talich, 2019; Pieraccini, 2019). Okrem vyuZitia pri
geodetickych meraniach sa tato technologia zacala pouzivat aj pri merani
premiestneni stavebnych konstrukcii. Ide o technolégiu GBSAR (Ground-based
Synthetic Aperture Radar) — radar vysiela mikrovinné frekvencie vo vel'mi kratkych
impulzoch s velkym vykonom. Tento signal sa odrazi od sledovaného objektu a vrati
sa spét’ k radaru. Na zaklade ¢asového rozdielu medzi vyslanym a prijatym signalom
st ur€ované vzdialenosti a premiestnenia viacerych bodov konstrukcie st¢asne (IDS,
2010; Gentile, 2010). Informacie o pouziti GBSAR sa zacali objavovat’ vo vedeckej
literattire okolo roku 2000. Ako prvi popisali pouZitie tejto technoldgie Tarchi a kol.
(2000) z Univerzity vo Florencii. Radar bol testovany pre mnozstvo pouZiti. Koncept
pouzitia GBSAR na sledovanie dynamickej odozvy stavebnych konstrukceii vznikol
v roku 2004 (Pieraccini, 2004). Radarova dynamické zobrazovacia schopnost’ bola
preukdzand monitorovanim kmitania ocelového mosta pri beznej premavke. Na
zaklade predpokladu, Ze vyznamna dynamicka odozva konstrukcie je obsiahnuta vo
frekven¢nom rozsahu od 0 do 20 Hz, boli upravené nastavenia zariadenia pre pouZitie
na dynamické snimanie stavebnych konstrukcii. Bolo dokazané, ze tento systém moze
byt vykonnym a univerzalnym nastrojom na dynamické testovanie  alebo
monitorovanie stavebnych konstrukcii. Radar pracuje na dial’ku a poskytuje efektivne
zaznamendvanie premiestneni konStrukcie. Vzhladom na vysoku vzorkovaciu
frekvenciu dokaze zaznamenat rychle pohyby konstrukcie vybudenej vonkaj$im
zat'azenim, ako napriklad vietor alebo doprava. Okrem toho je zariadenie prenosné a
da sa rychlo nainstalovat a spustit, ¢o vedie k tomu, ze je vhodné na rychle
monitorovanie aj v nidzovych situaciach. Prvy komeréne pouZivany systém IBIS
(Image by Interferometric Survey) bol vyvinuty v roku 2007 Talianskou spolo¢nost'ou
Ingegneria dei Sistemi (IDS) v spolupraci s Univerzitou vo Florencii. Prvou verziou
bol systém IBIS-L (IBIS Landslides) — na sledovanie zosuvov pody. V tejto verzii su
polohy bodov konstrukcie znazornené dvomi rozmermi. Druhou verziou je systém
IBIS-S (IBIS Structures) — na meranie premiestneni stavebnych konstrukcii, ktora ma
moznost’ zobrazovat’ body iba v 1D priestore, teda jednym rozmerom. Spolo¢nost’
IDS neustale v tejto oblasti vyvija a implementuje nové technologie (IDS GeoRadar,
2020).

4 Navrh metodiky merania pomocou interferometrického
radaru

Poznatky a sktsenosti so zariadenim boli pouZité pri mnohych meraniach
dynamickej odozvy mostov. Zakladné postupy merania si dané vyrobcom radaru,
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av8ak pri skutoénom merani nastava mnozstvo $pecifickych situacii a problémov,
ktoré treba riesit’. O mnohych tychto problémoch sme ani netusili a pri obsluhe radaru
sa s nimi musime Castokrat vysporiadat’. Riesenie niektorych je jednoduchsie a iné
ovela zlozitejsie. Rychlost’ a presnost’ merania pomocou interferometrického radaru
vo velkej miere zavisi od zrucnosti a skusenosti osoby, ktora toto zariadenie
obsluhuje.

Vhodné umiestnenie radaru

Délezité je najst vhodné miesto pre umiestnenie radaru. Vhodné miesto by
malo umoznovat dostatoénu stabilizaciu radaru (najlepSie na pevnom podklade)
a zaroven by malo byt’ dostato¢ne vel’ké na manipulédciu s nim. Jednou z nevyhod tejto
technologie je velmi vysoka citlivost’ zariadenia na environmentalne vplyvy (trava,
kriky, kondre a pod.). Tato sa da ale Casto eliminovat’ odstranenim ruSivych
predmetov z meracicho dosahu radaru eSte pred zaCatim samotného merania. Pri
kazdom merani je velmi dolezité presné zameranie pristroja vzhladom na meranu
konstrukciu. Interferometricky radar meria vzdialenosti a premiestnenia bodov v
smere zamery - radidlne vzdialenosti a premiestnenia. Pre prepocet radialnych
premiestneni do pozadovaného smeru je pri mostnych konstrukciach vel'mi dolezita
vertikdlna vzdialenost' zariadenia od meraného bodu. Nepresné urcenie tejto
vzdialenosti moze byt zdrojom chyb pri prepocte.

Cielenie a identifikdcia meranych bodov konstrukcie

Je vel'mi dolezité zohl'adnit’ skutocnost’, Ze radar robi priemer premiestneni
vSetkych bodov, ktoré sa nachadzaji v jednej radidlnej spadovej oblasti (Rbin). To
mdze byt zdrojom chyb pri identifikacii meranych bodov. Preto je vyhodnejsie cielit
radar na okraj konstrukcie tak, aby sa v jednotlivych radidlnych oblastiach nachadzalo
¢o najmenej réznych bodov, ktoré odrazaju signal. Pri cieleni radaru na konstrukciu
je nutné sledovat’ na ovladacom pocitaci radidlny profil odrazivosti a treba najst’
vhodny sklon zariadenia, aby sme dosiahli ¢o najvysSiu intenzitu prijatého signalu.
Vhodnym nastavenim polohy a sklonu radaru sa zvySuje presnost’ merania. Pre
identifikaciu meranych bodov je potrebné poznat’ vzdialenosti konkrétnych bodov
konstrukcie od zariadenia. Tieto vzdialenosti je mozné odmerat’ napriklad laserovym
dial’komerom.

Faktory, ktoré ovplyvituju merania

Na zaklade mnozstva skusenosti s monitorovanim stavu réznych mostnych
konstrukcii je mozné povedat’, na ¢o vsetko je nutné mysliet pri merani odozvy
mostov v redlnych situaciach. Ide o vplyvy, ktoré sa Castokrat nedaju eliminovat’ a
preto je potrebné mat’ o nich dostatok informacii.

Jednym z tychto faktorov je doprava. Zastavenie dopravy na mostoch je vel'mi
zlozita a finan¢ne naro¢na zalezitost’. Tento fakt plati rovnako pre Zelezni¢nu ¢i cestni
dopravu. K obmedzeniu dopravy na moste sa preto pristupuje iba vo vynimo¢nych
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pripadoch. Casto sa teda pristupuje k takzvanym redukovanym zatazovacim sktiskam,
realizovanym bez obmedzenia dopravy — takze ide o finanéne dostupny monitoring
stavu konstrukcii. Z tohto dévodu je nutné pocas celého merania dokladne
zaznamenavat’ dopravnu situdciu na moste pomocou videozdznamov. Videozaznamy
musia byt dostatocne kvalitné, aby z nich bolo mozné urcit’ typ vozidla, rychlost’
prejazdu, pruh alebo kolaj, v ktorej sa pohybuje. Tieto parametre st dblezitym
vstupom pre nasledné numerické simulacie.

Dalsim faktorom st poveternostné podmienky. Mézu mat’ vyrazny vplyv na
samotné meranie pomocou radarovej interferometrie ale aj na odozvu meranej
konstrukcie. Okrem zat'azenia dopravou je konstrukcia prakticky cely cas zat'azena
vetrom a pripadnymi vyraznej§imi zmenami teploty. V pripadoch, kedy pocas
merania fuka silnej$i narazovy vietor, je nutné tieto vplyvy zohladnit’. Vplyv zmeny
teploty je treba brat” do tivahy hlavne pri dlhodobom sledovani stavu konstrukcie,
kedy je mozné porovnat’ fungovanie mosta pri roznych teplotach.

Spracovanie meranych dat

Data ziskané pomocou interferometrického radaru je tazké pouzit' priamo bez
toho, aby sa Ciasto¢ne neupravili a nevyselektovali dolezité Casti merania, pripadne
urobili iné zésahy do dat.

e Prepocet radidlnych premiestneni: Radar meria premiestnenia v radidlnom
smere, ktoré treba premietnut’ do efektivneho smeru. Pri tejto uprave dat je vel'mi
dolezitd ¢o najpresnejSia identifikacia meraného bodu. Je potrebné poznat
radidlnu vzdialenost’ tohto bodu od radaru a zaroven prislusnu vertikalnu
vzdialenost.

e Oprava dat: Potrebny krok v pripadoch, kedy sa v zdznamoch premiestneni
viacerych bodov konstrukcie vyskytli v rovnakych ¢asovych okamihoch
vyraznejSie lokalne S$picky. Pri vyhodnocovani premiestneni ich mdzeme
ignorovat, pretoze takd rychla a velkd zmena premiestnenia nema fyzikalny
dovod v tom okamihu vznikat. Toto mdze skuseny operator urcit’ iba ak ma
skusenosti a sucasne disponuje presnym — ¢asovo synchronizovanym a uplnym
zdznamom vsetkych environmentalnych vplyvov a vplyvov dopravy. Na opravu
tychto lokalnych $piciek sme v spolupraci so $kolitefom napisali jednoduchy
program.

e Korekcia pociatocnej hodnoty relativnej vychylky: Korekcia pociatocnej hodnoty
relativnej vychylky, alebo hl'adanie nulového priehybu konstrukcie, je nutné pri
merani konstrukcii bez obmedzenia dopravy — hlavne cestnej, pretoze hustota
tejto dopravy je vyrazne vyssia v porovnani zo Zeleznicnou. Snazime sa ndjst’ také
situdcie (videozaznam), kedy sa na moste nachadza len zanedbatel'na doprava a
Vv tychto intervaloch uréime hodnotu relativnej nuly. Hodnoty merané radarom su
relativne s nulovou hodnotou v prvom okamihu merania. Cely zdznam sa teda
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posunie tak, aby v ¢ase, kedy na moste nie je takmer ziadna doprava, boli relativne
premiestnenia nulové.

o Viastné frekvencie kmitania konstrukcie: Na urCenie vlastnych frekvencii
kmitania meranych konstrukcii boli zo zaznamov premiestneni pomocou
Fourierovej transformacie vytvarané amplitidové spektra premiestneni, teda
zavislosti medzi amplitidami premiestneni a frekvenciou kmitania. PouZita bola
diskrétna Fourierova transformacia (Discrete Fourier Transform - DFT). Na DFT
som napisala program. Toto nie je sice vel'mi zlozity vypocet, ale opét’ sa jedna o
odovzdanie nasej skusenosti, ako ziskat’ este lepSie vysledky.

o Tlmenie konstrukcie: Zo zdznamov premiestneni sa da pomerny utlm urcit
pomerne jednoducho a presne. Takéto zaznamy maélokedy ziskame pri merani
snimaémi zrychleni — akcelerometrami. Zaznamy zrychleni teda obsahuju aj
kmitanie s vysokymi frekvenciami a preto ich treba pred uréovanim tlmenia
filtrovat’, ¢o by mohlo ovplyvnit vysledok. Naopak pri merani premiestneni
pomocou radaru, kedy je zaznamenavané priamo premiestnenie konstrukcie,
zdznamy neobsahuju vysokofrekvenéné kmitanie.

Mnohé z vyssSie opisanych poznatkov by sa na prvy pohlad mohli zdat
trivialne, ale az skiseny uzivatel’ radaru sa s nimi vie vysporiadat’ a najst’ vhodné
vychodisko. Mnohokrat kompromis pri umiestneni radaru znamena enormné
mnozstvo prace pri zostavovani numerickych modelov a néslednych vypoctoch.
Z toho vyplyva, Ze nestaci iba poznat’ dobre meraciu aparataru. Ak chceme ziskat
kvalitné vysledky, treba rozumiet’ principom fungovania meranej konstrukcie.

5 Numerické modely

Spracovanie vysledkov z akéhokol'vek merania a ich zhodnotenie
predpoklada, ze mame vedomost’ o fungovani konstrukcie. Zo skusenosti vyplyva, ze
bez doslednej a podrobnej numerickej analyzy je vel'mi tazké spravne vyhodnotit
vSetky merania. Porovnanim numerickych vypoétov a meranych dat mame moznost’
odhalit’ niektoré poruchy konstrukcii, ktoré nemusia byt viditené. Zarovein mézeme
overit’ vplyv niektorych nenosnych prvkov konstrukcie na jej spravanie. Konstrukcie
som modelovala podla projektovej dokumentacie v programe ANSYS v prostredi
Mechanical APDL.

Kvazi-statické vypocty

Pomocou podrobnych numerickych modelov boli pocitané vplyvové ¢iary, na
ktoré boli aplikované napravové sily od Zelezni¢nej a cestnej dopravy. Vstupné udaje
0 vozidlach boli uréené z videozaznamov. Hoci je vypocet pomocou vplyvovych Ciar
na prvy pohlad trividlnou zalezitostou, pri praktickom vyhodnoteni merania je
celkom tazké z vypoctu ziskat’ priebehy premiestneni, ktoré by boli v dobrej zhode s
meranymi priebehmi.
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Pri vypoctoch premiestneni od Zelezni¢nej dopravy maju na vysledky velky
vplyv rozne detaily, ako napriklad umiestnenie kol'aje v prieénom reze mosta
(centricky alebo excentricky) alebo zle uréend rychlost’ prejazdu. Pri mostoch s
kol'ajou vedenou v obluku zohrava prave rychlost’ prejazdu vyraznu rolu pri urceni
vel'kosti napravovych sil na jednotlivé kol'aje. Napravové sily s v takomto pripade
ovplyvnené odstredivymi silami. Okrem toho si casto tieto trate vedené v
prechodniciach a nemaju tvar kruznice, takze na prvy pohl'ad trividlny vypocet sa
stava relativne naro¢nou tilohou a pri jej rieSeni treba byt’ vel'mi dosledny.

Aj v pripadoch, kedy sa na konstrukcii nachadzala okrem Zeleznitnej aj
automobilova doprava, ide v skuto¢nosti o zlozity problém. Pri vypoctoch sa
zatazenie moze pohybovat po niekolkych zatazovacich pruhoch, napriklad na
Pristavnom moste po dvoch Zelezni¢nych kolajach a Styroch cestnych pruhoch, v
oboch smeroch. Na moste sa zaroveni nachadza takmer vzdy niekolko réznych
vozidiel pohybujucich sa roznymi rychlostami, ktoré navyse pocas jazdy cez most
mozu prechadzat’ z pruhu do pruhu. Existuje teda vel’ké mnozstvo skutocnosti, ktoré
treba pri vypocte brat’ do uvahy a opét’ sa z relativne jednoduchej Glohy stava zlozitou.
Pri vypocte je nutné urobit’ velké mnozstvo vplyvovych Ciar a byt este doslednejsi
pri zaznamenavani dopravne;j situacie na moste pocas merania. Videozaznamy musia
byt dostatocne detailné aby bolo mozné dostatoéne presne interpretovat’ vSetky
zat'azovacie sily pocas merania.

Viastné tvary a frekvencie

Vlastné tvary a vlastné frekvencie kmitania patria k dolezitym parametrom.
Ich vypocet je nutny pred aj po uskutoéneni merania dynamickej odozvy konstrukcie.
Pred meranim st podl'a vypocitanych tvarov kmitania vyberané vhodné body merania
na konstrukcii tak, aby bolo mozné pomocou meranych dat dostatocne vystihnat
skuto¢né tvary kmitania. Po merani je mozné data porovnat s vypocitanymi
parametrami a tak overit’ spravne fungovanie kons$trukcie. Su taktiez dolezitym
prostriedkom pri kalibracii numerickych modelov.

6 Radar ako prostriedok pre dynamicku zat’azovaciu skusku

Utelom zafazovacich skusok je preverit staticki a dynamicka funkciu
skusanej konstrukcie. Vysledky zataZzovacich skuSok st podkladom pri posudeni
spol’ahlivosti meranej mostnej konstrukcie. Vzhl'adom na mnohé vyhody pouzitia
interferometrického radaru bola tato technoldgiu pouzitd aj ako prostriedok pre
dynamicku zat'azovaciu skisku mosta cez vodni nadrz Ruzin. Mostny objekt tvori
trojpolova ramové, dvoj-komorova betonova konstrukcia s celkovou dizkou 156 m.

Pri merani betonového mosta cez Ruzinsku priehradu boli v strede rozpétia
sledovanych mostnych poli pre zvySenie odrazivosti ciela umiestnené odrazace
signalu (Obr. 6.1). Pri zatazovacich skuskach sa dosledne sleduje pdsobenie
skusobného zatazenia na odozvu mosta. Pri zat'azovacej skuske bolo k dispozicii
dvojnapravové zatazovacie vozidlo, ktoré prechadzalo cez umelt prekazku
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(umiestnent v strede rozpétia hlavného pol'a mosta) r6znymi rychlostami od 5 km/h
do 60 km/h v oboch smeroch. Casové zaznamy odozvy konstrukcie boli okrem
interferometrického radaru zaznamenavané aj pomocou snimacov zrychleni
(akcelerometrov) a tenzometrickych snimacov. Zaroveri bol priebeh skusky
zaznamenany aj pomocou videozaznamu, ¢o umoznilo neskor overit’ rychlost vozidla
a jeho spravny prejazd cez prekazku.
154 m

38.5m 77m 38.5m

! Pole¢. 3 Pole ¢. 2 : Pole & 1
T T e

2

s |

27Tm

Obr. 6.1 Schéma umiestnenia radaru (most cez Ruzin)

Radarové merania prebiehali v dynamickom rezime so vzorkovacou
frekvenciou 200 Hz. Na Obr. 6.2 sa nachadza jeden z priebehov premiestneni od
prejazdu skusobného vozidla cez prekazku umiestnentt v strede hlavného pola
rychlostou 4,7 km/h v smere z Margecian do Kosic.
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Obr. 6.2 Priebeh premiestnent pri prejazde vozidla cez umelii prekazku

Podla STN 73 6209 sa pri dynamickych zatazovacich sktskach maju
vyhodnocovat’ udaje ako dynamicky sucinitel, vlastné frekvencie zatazenej a
nezat'azenej konstrukcie a tlmenie konstrukcie. Tieto parametre je mozné urcit’ zo
zdznamov premiesteni. Zéakladnym kritériom pri vyhodnocovani skusky je
porovnanie jej vysledkov merani s vypoc¢tom. Porovnavaji sa najmé vypocitané a
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merané hodnoty dynamickych sucinitelov. Hodnoti sa kazda skusobna jazda, pricom
minimalny pocet prejazdov je 10. Hodnoty meranych dynamickych stcinitelov
Og test boli ur¢ené ako podiel maximalnej hodnoty meraného priehybu diestmax
amaximalnej kvazi-statickej hodnoty meraného priechybu dsp5 (Obr. 6.2).
Dynamicka zat'azovacia skaska sa vyhodnocuje podl'a kritérii normy pre zatazovacie
skasky mostov STN 73 6209. Hodnoty dynamickych sucinitelov sa vykresl'uji vo
forme grafu v zavislosti od rychlosti prejazdu vozidla, z ktorych bolo mozné urgit
kriticku rychlost’.

V minulosti sa pre vypocet dynamického stclinitel'a najCastejsie pouzivali
snimafe pomernych pretvoreni (tenzometre). Ich insStalacia je velmi zlozita a
vyZzaduje si Casto zastavenie dopravy, trva vel'mi dlho a je aj draha. V tejto kapitole
opisujeme vel'mi cenny poznatok, ze dynamické sucinitele je mozné vyhodnotit’ z
merani pomocou interferometrického radaru. V tejto kapitole sme sa snazili
preukazat’, ze radar je vybornym prostriedkom aj pre klasicka dynamicku zatazovaciu
skusku podl'a normy. Vyhody jeho pouZitia oproti klasickym meraniam su napriklad:

e Vel'mi rychla priprava meracej aparatiry in-situ

o InStalacia meracich zariadeni, napriklad radarovych odrazacov bez obmedzenia
dopravy

o Moznost sledovat’ merané veli¢iny v radovo desiatkach az stovkach bodov

e Meranie je cenovo dostupné

e [’ahko mozno zabezpecit’ opakovatelnost’ merani

7  Interakcia konStrukcie s podloZim a vplyv susednych
konstrukeii

Pre lepsie vystihnutie globalnej odozvy konstrukcii bolo v niektorych
pripadoch nutné venovat sa podrobnejSie interakcii konstrukcie s podlozZim.
Modelované boli teda aj pruzne podopreté piliere, na ktorych st konstrukcie ulozené.
Aj v tomto pripade sa ndm potvrdila opodstatnenost’ tvorby podrobnych vypoétovych
modelov, bez ktorych by sme len tazko zistili ¢o vsetko ovplyviiuje globalnu
dynamicku odozvu konstrukcii. Tato kapitola je venovana meraniu a vyhodnoteniu
dynamickej odozvy mosta cez Véah v obci Trnovec nad Vahom (Sal’a) (Obr. 7.1). Ide
o ocelovy most, ktory sa sklada z 28 objektov (priehradové aj plnostenné objekty).

Obr. 7.1 Most cez Vah v obci Trnovec nad Vahom

11
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Pred samotnym meranim boli urobené predbezné vypoéty. Vzhl'adom na
velky pocet poli sme sa venovali iba vybranym konstrukciam, a to boli hlavne tie,
ktoré sa nachadzali na inunda¢nom tizemi, ked’ze pristup k nim bol bezproblémovy.
Pomocou interferometrického radaru bola zaznamenana dynamickd odozva 12
roznych konstrukcii. Vsetky numerické modely prichradovych konstrukcii som
vytvorila v programe ANSYS (Obr. 7.2). Plnostenné konstrukcie boli vypracované v
ramci riesitel'ského kolektivu. Pri vyhodnocovani merani sme narazili na isté
nezrovnalosti. Rozdiel medzi nameranymi hodnotami a vypocitanymi bol pomerne
velky. Rozdiely sa tykali premiestneni, ale aj vlastnych frekvencii a tvarov kmitania.
Pri premiestneniach bol rozdiel 8,8 % (Obr. 7.3). Vyraznejsie odchylky boli taktiez
zaznamenané pri porovnani vlastnych frekvencii. Pri prvej vlastnej frekvencii
kmitania v horizontalnom smere dosahoval tento rozdiel az hodnotu 9,2 % a pri
druhom vlastnom tvare kmitania vo vertikalnom smere to bolo 4,1 %.

Z predchadzajucich merani pomocou interferometrického radaru sme
nadobudli skiisenost’, Ze porovnanie merania a vypoctu je v relativne dobrej zhode.
Pri porovnani s numerickymi vypoctami sa rozdiely pohybovali v hodnote do 5%.
Vzhl'adom na to, Ze konstrukcie boli modelované dostato¢ne podrobne, bolo potrebné
hl'adat’ dovod tychto rozdielov. V tomto pripade cely problém spocival v zohl'adneni
interakcie konstrukcie a podlozia, ¢o nie je vzdy potrebné. Zvycajne staci modelovat’
samotnl konstrukciu iba s podopretim na pilieroch. V tomto pripade ma ilovité
podlozie malt tuhost’ a tak spolo¢né kmitanie pilierov a mosta vyrazne ovplyviiuje
vysledky. Pre lepSie vystihnutie celkovej globalnej odozvy konstrukcii boli
modelované aj piliere a prislachajiica &ast podlozia (Obr. 7.2). Cast piliera
nachadzajuca sa pod zemou bola pruzne podopretd v horizontdlnom smere a
zakladova doska piliera bola podopreta vo vertikdlnom smere. Na jednom pilieri su
ulozené aj d’alSie tri susedné objekty. Vplyv susednych objektov musi byt pri vypocte
taktiez zohl'adneny. Spomenuté objekty boli zjednodusene namodelované ako pridané
hmotnosti na pilieri v miestach ich podoprenia.

‘.V o
Pruzné podopretie s

Obr. 7.2 Vypoctovy model konstrukcie mosta s piliermi

Doplnenim vplyvu pilierov a susednych konstrukcii sa zhoda medzi meranim
a vypoctom dostala na oc¢akavanui hodnotu, kedy rozdiel nepresahoval do +5 %.

12
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Okrem velkosti premiestneni boli porovnavané aj vlastné tvary a frekvencie kmitania
konstrukcii. Frekvencie boli urené zo zaznamov premiestneni a pre porovnanie boli
stcasne urobené aj merania pomocou snimacov zrychleni. Rozdiel medzi meranim
a vypoctom sa zmensil pri prvej vlastnej frekvencii na 0,3 % a pri druhej na 3,4 %.
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Obr. 7.3 Vplyv interakcie s podloZim na premiestnenia

Po zohladneni interakcie konStrukcie s podlozim a vplyvu susednych
objektov na odozvu konstrukcie boli vysledky merania a vypoétov v celkom dobrej
zhode.

8  Vplyv nenosnych prvkov na odozvu konstrukcie

Aj tato kapitola je venovana meraniu mosta cez Vah v obci Trnovec nad
Vahom (Obr. 7.1). V pripade tohto mosta sa totiz vyskytol zaujimavy jav v dosledku
konstrukcie priebeznej kolajovej drahy, prechadzajucej viacerymi polami mosta
(prostymi nosnikmi). V takom pripade ma vplyv na odozvu konstrukcie nielen
interakcia s podlozim, ale aj modelovanie takych na prvy pohlad bezvyznamnych
prvkov, ako su kol'ajnice. Priebezné kol'ajnice sa nachadzaju hlavne na plnostennych
poliach mosta. Pri prechode zatazenia cez susedné polia mosta dochadza k
nadvihnutiu sledovaného dosial nezatazeného pola (Obr. 8.1). Tento efekt je
vyznamny, pretoze stred otdcania mosta okolo jeho prieénej horizontalnej osi je na
urovni lozisk, zatial’ ¢o kol'ajnica je umiestnena uplne na protil'ahlom hornom okraji
prie¢neho rezu mosta.

Na Obr. 8.1 sa nachddza porovnanie vysledkov merania a vypoctu
premiestneni vybranej konstrukcie pri prechode osobného vlaku. Z porovnania
vysledkov merania premiestneni pomocou radaru a numerickych vypoctov vyplyva,
ze pri vypoctoch by mali byt zohl'adnené aj niektoré z nenosnych prvkov konstrukcie,
ako napriklad kol'ajnice. V opacnom pripade by sa vysledky merani a vypoctov mohli
vyrazne lisit’, napriklad tak ako v tomto pripade o viac ako 30%. Efekt nadvihnutia
zaroven vysvetluje v tomto pripade doévod vzniku mnohych 8§kéd na zvaroch
kontaktnych platni pod kol'ajnicami sustredenych v blizkosti podpier na zaciatku
mostného pola.

13
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Prechod vlaku cez predchédzajice pole sposobuje Vlak prechédza sledovanym
nadvihnutie az 0 0.8 mm polom
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Obr. 8.1 Vplyv priebeznosti kolaje na premiestnenia
9  Moznost’ identifikacie poruchy loZisk na mostoch

Pri monitorovani stavu mostnych konstrukcii je velmi dolezité poznat
fungovanie pozorovanej konStrukcie. Zo skusenosti vyplyva, ze bez doslednej a
podrobnej numerickej analyzy je vel'mi tazké spravne vyhodnotit’ vietky merané data.
Bez kalibrovanych numerickych modelov by v niektorych pripadoch nebolo mozné
overit' spravne fungovanie konStrukcii. Porovnanim numerickych vypoctov a
meranych dat mame moznost’ odhalit’ niektoré poruchy konstrukcii, ktoré nemusia
byt viditel'né.

Identifikdcia existencie poruchy na moste

Identifikacia existencie poruchy je prvym stupfiom pri SHM. Tu sa snazime
odpovedat’ iba na otazku, ¢i je alebo nie je na konstrukcii porucha. To sa nam podarilo
pri merani, ktoré je opisané v tejto kapitole. Kapitola je venovana vyhodnoteniu
merania mosta cez Vah v obci Trnovec nad Vahom (Obr. 7.1). Ide o vel'mi rozsiahlu
konstrukciu, kde sme mali moznost’ analyzovat’ r6zne vplyvy na dynamickd odozvu
jednotlivych konstrukcii. Aj napriek zohladneniu vplyvu interakcie s podlozim,
vplyvu susednych objektov a vplyvu priebeznej kol'aje boli pri jednom z 28 objektov
zistené rozdiely medzi meranymi a vypocitanymi vysledkami premiestneni a
frekvencii. Jedna sa o jednu z plnostennych konstrukcii. Ked'’Ze na tejto konstrukcii
sa nachadza priebezna kol'aj, bol ocakavany priebeh premiestneni podobny tomu na
Obr. 8.1. V ¢ase kedy sa vlak nachadzal na predchadzajicej konstrukcii, malo dojst’
k nadvihnutiu sledovanej konstrukcie. Tento efekt sa na rozdiel od ostatnych
konstrukcii neobjavil.

Z priebehu premiestneni meraného bodu v strede rozpitia konstrukcie na
Obr. 9.1 je zrejmé, Ze konstrukcia sa nesprava tak, ako by sme predpokladali. Rozdiel
medzi vypocitanym a meranym prichybom je az +49% (merany priehyb je vacsi).
Rozdiel mdze byt spdsobeny roznymi vplyvmi, napriklad nespravnym fungovanim
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lozisk, vplyvom podlozia, zmenou V priebeznosti kolaje, ale aj zmenami tuhosti
nosnych prvkov, teda inou statickou schémou ako je predpokladané v projekte,
pripadne mézu byt aj iné priiny.

Prechod vlaku cez predchéadzajiice pole Vlak prechadza Pri prechode vlaku na nasledujiice pole
nespdsobuje nadvihnutic sledovaného pol'a sledovanym pol'om sa prejavuje vplyv pricbeznosti kolaje

x =

d [mm]

Vypocet bez priebezne) kol'aje i I AR N AR RiE8 Ri B
— — — Vypocet s priebeznou kol'ajou A

t[s]

Obr. 9.1 Premiestnenia konStrukcie s moznou poruchou

Vysledkom sledovania stavu konstrukcie pomocou merani (SHM), takzvane;j
identifikacie su tri fazy opisu poruchy: 1. existencia poruchy, 2. lokalizacia poruchy,
3. zistenie miery poruchy. V tomto pripade sme identifikovali iba 1. fazu procesu.
Bolo odporu¢ené podrobnejsie sledovanie tejto konstrukcie. Neskor sme u spravcu
zistili, Ze na prave na tomto poli sa museli sanovat’ loziska pre ich nefunkcnost’.

Lokalizacia poruchy loZisk

Lokalizacia poruchy je druhym stupiiom pri SHM. Tu sa snazime odpovedat’
na otazku, nielen ¢i je na konstrukcii porucha, ale aj kde sa nachadza. To sa nam
podarilo pri merani, ktoré je opisané v tejto kapitole. Kapitola je venovand meraniu,
vyhodnoteniu a identifikacii poruchy na Pristavhom moste v Bratislave. Ide o
zdruzeny dial'ni¢no-Zelezni¢ny most, ktory je tvoreny Styrmi polami. Hlavny objekt
je dvojpodlazny (Obr. 9.2). V spodnej Casti mosta vedie Zeleznicna trat’ a v horne;j
Casti mosta vedie dial'nica.

A
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Obr. 9.2 Numericky model Pristavného mosta v Bratislave

Pouzity bol uz existujuci podrobny vypocétovy model konstrukcie (Obr. 9.2),
ktory bol v spolupraci s rieSitel'skym timom doplneny o niekol’ko detailov, ako
napriklad prvkovii mostovku vymodelovani zo stenovych prvkov a niektoré
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styénikové plechy. Model bol kalibrovany a verifikovany, takze poskytoval dobra
zhodu vysledkov napiti, premiestneni a frekvencii a tvarov kmitania v porovnani s
experimentalnymi meraniami.

Merania prebiehali bez obmedzenia dopravy na moste. Doprava bola pocas
merania zaznamenavana pomocou videokamery. Sii¢asne bola pomocou anemometra
merana rychlost’ vetra v strede hlavného pol'a. Pomocou tychto zaznamov bolo mozné
realizovat’ numerické simulacie, kedy bolo na numericky model aplikované zat'azenie
od realnej dopravy avetra. Tieto zaznamy boli porovnavané. Vd’aka skusenosti s
meranim premiestneni desiatok roznych mostov, kedy vysledky vypoctov a merani sa
navzajom zhodovali na priblizne +5 %, sme pri merani tohto mosta natrafili na vacSie
nezrovnalosti medzi meranymi a vypocitanymi hodnotami. Boli sme ntiteni hl'adat’
pri¢inu. Otazkou bolo, ¢i je to nasledok chyby merania alebo zmenou systému
fungovania konstrukcie. Urobili sme mnoZstvo porovnavacich vypoctov. Rozdiel
medzi meranymi a vypoc¢itanymi hodnotami bol vSak taky velky (az 25%), Ze jediné
vysvetlenie bolo ze v tuhosti prie¢neho rezu nie je zapocitana nejaka vyznamna Cast’
prieéneho rezu. Vyslo nam, e to bude pravdepodobne ZB mostovka, ktora bola
navrhnuta tak, aby nespolupdsobila s ocel'ovymi prichradovymi nosnikmi (Obr. 9.3),
avSak meranim sa preverilo, ze to tak nie je a ze sistava radovo stovak posuvnych
lozisk medzi mostovkou a ocelovou konsStrukciou zrejme nefunguju podla
predpokladu ako klzné loZiska, ale vo vd¢sej miere nedochédza k poklzu a pri prenose
zat'azeni v prieénom reze prebera nejaké ucinky aj mostovka. Je to odvazne tvrdenie,
ale bolo potvrdené aj nezavislym meranim vlastnych tvarov a frekvencii vo
vertikdlnom smere.

Betonova
mostovka

(] CD/

™ Ocelovd
konstrukcia

Jednosmerné
loziskd

I}cs_DJOIII LI Oﬁ

Obr. 9.3 Trecie sily v loziskdach

Nakol’ko nepozname stav lozisk spajajucich ocel'ovi konstrukciu s betonovou
mostovkou, bolo nutné numericky vysetrit’ viac alternativ. Prvou alternativou bol stav,
kedy loziska funguji dokonale, a teda koeficient trenia v loziskach by mal hodnotu
0,00. Inou alternativou bol opacny stav a koeficient trenia v loziskach by mal hodnotu
0,95 - 1,00. Poslednou alternativou bola taka situacia, kedy sa predpokladal koeficient
trenia v loziskach iba s hodnotou 0,10.

Na Obr. 9.4 sa nachadza porovnanie zdznamu premiestneni meraného bodu
a vypocitanych priebehov s réznym trenim v loziskach. Vyraznejsie premiestnenie v
¢ase medzi 90 s a 100 s sposobuje prejazd osobného vlaku. Zaroven sa v tomto Case
na moste nachddza aj niekolko nakladnych aut v smere z Petrzalky. Maximalne
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premiestnenie merané¢ho bodu v ¢ase 97 s d;p5¢ ma hodnotu 11,9 mm. Numericky
uréené hodnoty premiestneni d,,,;;, tohto bodu sa nachadzaju v tabul’ke na Obr. 9.4.
Pre porovnanie numerickych vysledkov s Gidajmi zo sktsky bol pouzity ukazovatel
zhody PI; — podiel maximalneho vypocitaného premiestnenia d,,,, a maximalnej
kvazi-statickej meranej hodnoty d;.s;. Tento ukazovatel' ukazuje, ako vysledok
numerického modelu zodpoveda udajom zo skusok.

2 t=97s

g -8 i | Vypodcet s trenim v loziskdch 0%
; ’(’; aj ¥ ——— = Vypocet s trenim v loZiskach 10%
-1( HSN (]
11 y ¥ Vipodet s trenim v loZiskich 95% - 100%
¥
-12 i[fU. BLCET Meranie
a d
’1,'!
_ll-il SRR INE S Koeficient trenia [-] | dies [mm] Pli[-]
- :, 0,00 159 .75
16 s i g B —— 0.10 | 113 | om
o i AVAVAVAVAVAVAY VAVAVAVAVAY l R 095-100 | 121 | 098
-18 .

Obr. 9.4 Porovnanie mernych a vypocitanych premiestnent

Vypocitané hodnoty premiestneni s koeficientom trenia s hodnotou 0,95 su v
celkom dobrej zhode s meranymi veli¢inami. Z tabul’ky na Obr. 9.4 je zrejmé, ze ak
je trenie v loziskach ma vyrazny vplyv na vel'kost’ meranych premiestneni.

Okrem premiestneni boli porovnavané aj hodnoty prvych vlastnych frekvencii
kmitania vo vertikalnom smere. Vlastné frekvencie kmitania boli ur¢ené z meranych
zédznamov premiestneni a overené aj meranim pomocou akcelerometrov. Napriklad
rozdiel medzi meranou a vypocitanou prvou vlastnou frekvenciou bol pri vypoéte
koeficientom trenia 0,00 az 11 %. Az vlastné frekvencie konstrukcie vypocitané s
koeficientom trenia v loziskach priblizne 0,95 st v dobrej zhode s nameranymi
hodnotami.

Pouzitim dvoch nezavislych merani (pomocou akcelerometrov a
interferometrického radaru) a ich porovnanim s kalibrovanym numerickym modelom
mobzeme vyslovit' predpoklad, ze loziskd medzi betonovou doskou a ocelovymi
nosnikmi st z nejakého doévodu zaseknuté. Tieto loziska by sa mali volne kizat v
pozdiznom smere. MéZe to byt’ spdsobené kordziou, zneéistenim, zlou udrzbou atd’.
U spravcu mosta sme sa informovali a zistili sme, Ze pocas reviznych prehliadok
neboli tieto loziska kontrolované pre ich nepristupnost. Je zrejmé, ze na beténova
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mostovku sa prendSajii d’alsie u¢inky (napitia v pozdiznom smere) spdsobené
interakciou oboch Casti. Tieto dve nezavislé merania ukazuji na ta istl pri¢inu a preto
sa odvazime tvrdit' ze efekt, ktory sa pri merani prejavuje by sa prejavovat’ nemal
aloziska spajajuce Zzelezobetonovii mostovku s ocelovou konstrukciou mosta
nemusia fungovat’ spravne. Na tito skuto¢nost’ bol upozorneny spravca objektu.

10 Zaver

Praca sa zaobera meranim interferometrickym radarom s dorazom na
systémovu identifikaciu mostnych konstrukcii. Bola spracovana detailna metodika
merania mostnych konstrukcii, ktora bola overena na viacerych readlnych
konstrukciach. Tato metodika udava ako umiestiiovat,, cielit’ radar a na aké body sa
sustredit’. Popisané boli vyhody aj nevyhody pouzitia interferometrického radaru pri
monitorovani stavu mostov, ako aj odporucania pre budice merania pomocou tohto
zariadenia.

Boli presne popisané postupy pri spracovani meranych dat. Vytvorené boli
programy na opravu meranych dat ako aj na urCenie vlastnych frekvencii kmitania
pomocou DFT. Vysledky experimentalnych merani premiestneni mézu byt vhodnym
vstupom pre systémovu identifikéciu.

Potvrdeny bol aj vyznam a velky prinos tvorby detailnych vypoctovych
modelov konstrukcii. Modely boli kalibrované a vysledky vypoctov boli v celkom
dobrej zhode s vysledkami merani. Z desiatok merani, ktoré sme uskuto¢nili, vyplyva,
ze pokial’ sa urobi precizne meranie a sucasne kvalitny numericky model, potom
rozdiely, ktoré mozeme dosiahnut’ medzi experimentom a vypoc¢tom nepresahuji 5%.
Akakol'vek vacsia chyba signalizuje nezrovnalost’ medzi modelom a skuto¢nostou,
¢o mozno pouzit’ pre identifikaciu porach.

Daldim nagim déleZitym ziverom je, e merania bez néslednej analyzy
konstrukcie podrobnym vypoctom, majii malu vypovedntl hodnotu a tazko sa z nich
robia zavery. Akondhle mame numerické modely, kalibrované podla experimentu,
mozeme cely systém pouzit’ pre ucely SHM. Za pomoci numerickych simulacii sa
dokonca podarilo odhalit’ nielen poruchu ale aj jej lokalizaciu.

Radarové meranie poskytuje také mnozstvo udajov, ze porovnanim s
numerickym vypoctom mozeme definovat’ parametre vhodné pre opakované merania,
ako je napriklad indikator zhody premiestneni Ply, ktory mézeme vyhodnotit’ v
desiatkach okamihov a tak ziskat' Statisticky presnejSie veliCiny. Analyza dat
umoziluje urobit’ aj vazené priemery, o d’alej spresiuje Statistické vypocty.
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