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Abstract:

The contactless determination of vertical deformations of bridge structures with accuracy up
to 0.01 mm in real time can also be used in practice the technology of ground based radar
interferometry. It is also possible in real time to capture oscillations of the object with a
frequency up to 50 Hz. Deformations can be determine simultaneously in multiple places of
the object, for example a bridge structure at points distributed on the bridge deck at intervals
of one or more meters. This allows to obtain both overall and detailed information about the
behavior of the structure during the dynamic load and monitoring the impact of movements
either individual vehicles or groups. In addition to the necessary theory are given practical
examples.

1 Uvod

Budeme-li hledat metody bezkontaktniho sledovani prahybi mostnich konstrukei
(mostovek) pak je zapotfebi si definovat i dalsi pozadavky, které by mély tyto metody
splnovat. Takovymi pozadavky mohou byt napiiklad moznost sledovat priahyby v redlném
case pii kratkodobém i dlouhodobém zatizeni (napf. prijezdy vozidel nebo naopak stani
kolon vozidel ¢i zatézové zkousky). Dale dynamicky zachytit a odhalit frekvence a amplitudy
kmitani sledovaného objektu ve frekvenénim rozsahu napt. od 0,05 az po 50 Hz. Schopnost
urCit velikosti prithybl s presnosti v fadu setin mm, protoze vlastni velikost prahybt se
obvykle pohybuje v fddech od n¢kolika desetin mm po nékolik malo mm. Moznost urcovat
pruhyby na vice mistech mostovky souCasné¢ (paralelné), tak aby bylo mozné ziskat jak
celkovou tak 1 detailni informaci o chovéani konstrukce pii jejim dynamickém zatiZeni
naptiklad v urcité casti mostu.

Vsem témto pozadavkiim vyhovuje metoda méfeni vychdzejici z principli pozemni
radarové interferometrie. Pfitom jeji velka sila spoc¢iva v tom, Ze je mozno soucasn¢ urcovat
na mnoha mistech téze mostovky rizné prihyby. Napiiklad v bodech o vzdalenostech cca po
jednom metru. To znamena na mosté o délce napt. 100 m je mozno sledovat soucasné az cca
100 bodu. V tomto piispévku se zaméfime na méteni svislych prihybl betonovych mosti
interferometrickym radarem IBIS-S (IBIS-FS) italského vyrobce IDS - Ingegneria Dei
Sistemi.
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2 Zakladni principy radarové interferometrie s IBIS-S

Radar je elektronicky pfistroj umoziujici identifikaci, zamétfeni a urCeni vzdalenosti
objektu od méficiho aparatu. Princip fungovani pulsniho radaru ilustruje nésledujici obrazek
(Obr. 1). Radar IBIS vyuziva technologii souvislé frekvenéni stupnovité viny (angl. stepped
frequency continuous wave, zkrdcené SFCW), a diferencni interferometrii (angl. differential
interferometry).
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Obr. 1 Princip radarové diferencni interferometrie

Technologie souvislé frekvencni stuptiovité viny slouzi k uréeni vzdalenosti cilového
objektu od radaru. Mikrovinné frekvence jsou vysilany ve velmi kratkych impulzech o
velkém vykonu. Vzdalenost detekovanych predmétii je ur€ovana na zéklad¢é ¢asové korelace
vyslaného a pfijimaného signalu. Vyuzitim této technologie IBIS vytvaii jednorozmérny
obraz, nazyvany radidlni profil odrazivosti. Cile ve snimaném Uzemi jsou rozdéleny do
radidlnich spadovych oblasti s konstantnim rozpétim nezavislym na vzdalenosti, ktery
nazyvame radialni rozliSeni AR.

Vzdalenost je ur¢ena pomoci rychlosti svétla ¢ podle vztahu

e,
R, = > (1)
kde T) ptedstavuje opozdéni odezvy. Koncepci radialniho rozliSeni vyjadiuje vzorec
ct
AR = — 2
5 ()

kde 7 je doba trvani vysilaného impulsu. Radar je tedy schopny rozeznat rizné vzdalené
cile za ptedpokladu, ze délka ¢asového intervalu mezi dvéma odezvami je del$i nez doba
trvani vyslaného impulsu. Musi tedy platit vztahy 4>t , 4d>AR. Radidlni rozliSeni je proto
limitovano dobou trvani vyslaného impulsu.
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Obr. 2 Radialni rozliseni radaru (Ad)

Na nasledujicim obrazku je znazornén radidlni profil odrazivosti generovany radarem
IBIS S. Vodorovna osa znazornuje radidlni vzdalenost od radaru. Radar typu IBIS-S dokaze
rozliSovat detekované objekty jen v jenom rozméru, a to ve sméru zaméry. Nachdzi-1i se vice



detekovanych objektit v jedné radidlni spadové oblasti, nelze je od sebe odlisit a posuny
métené na jednotlivych objektech se ve vysledku priméruji (viz obrazek 3).
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Obr. 3 Skladani odrazii od vice objektii

Osa y vyjadiuje pomér piijatého signalu k Sumu (angl. signal to noise ratio, zkracené
SNR nebo n¢kdy téz S/R):

P, A Y
SNR _ signal :[ stgnal] (3)

A

kde Piignas je vykon piijatého signalu, Py, je vykon pfijatého Sumu, A4gen. je amplituda
ptijatého signalu a A;,, je amplituda ptijatého Sumu.

Pomér signalu k Sumu je ¢astéji uvadén v logaritmické podob¢, pak se nazyva odstup
signalu k Sumu:

Sum noise

SNR, = 10 log,q| .| = s
dB 08 P = 201log,, y 4)

Diferencni interferometrie poskytuje udaje o posunech objektli porovnavanim fazové
informace ziskané v riiznych casovych obdobich z vin odrazenych od objektti. Tento princip
je patrny z obrazku 4. Kazdéa odrazena vina z kazdé¢ radidlni spadové oblasti nese informaci o
amplitud€ |4(n)| a fazi ¢,. Piistroj IBIS je schopen vyhodnotit posunuti pro kazdou radidlni

spadovou oblast. Kvalita vyhodnoceného posunu je imérna mnozstvi odrazeného signalu.
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Obr. 4 Princip diferencni interferometrie
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Maximalni méfitelny posun mezi dvéma akvizicemi je ohrani¢en nejednoznacnosti
métené faze. Tento princip je zndzornén na obrazku 5. Pro IBIS ¢ini +4/4 = 4,38 mm.
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Obr. 5 Nejednoznacnost méreni faze
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VesSkeré posuny jsou pristrojem méfeny ve sméru zaméry. Protoze obvykle neni
zdmera orientovana piesné¢ ve sméru ocekdvaného posunu ale konfigurace pftistroj - objekt
odpovid4d obrazku 6, je potieba skutecné posuny dopocitat dle vzorcl d=dg/sin(a), kde
sin(a)=h/R a tudiz d=dp-R/h , kde pomér R/h je projekéni faktor (angl. projection factor).
Délka R je méfena radarem, prevySeni / je tieba urCit dodateCnym geodetickym métenim,
napt. laserovym dalkomérem, pasmem apod. Projekce radarem naméieného pohybu di do
svislého sméru je zndzornéna na obrdzku 6.

Obr. 6 Promitani primo méreného pohybu dg do svisleho sméru

3 Technické parametry a ovéreni technologie radarové interferometrie

Pro méfeni lze pouzit vysoce stabilni koherentni pozemni interferometricky radar IBIS-S.
Radar pracuje v mikrovinném pasmu se stiedni frekvenci 17 GHz. Pfi méfeni lze radar
nastavit do dvou pracovnich rezimu: statického a dynamického. Pti dynamickém rezimu radar
snima odrazené signaly s frekvenci 1 az 200 Hz. Tuto tzv. snimaci frekvenci lze zvolit podle
pozadovanych narokti na podrobnost vysledkii zaméfeni. Smérodatnd odchylka radarem
zamétenych pohybt dle udaji vyrobee je az 0,01 mm a zavisi zejména na velikosti koutovych
odrazecl, vzdalenosti koutovych odrazecii od radaru a thlu mezi smérem zaméry a smérem,
do n¢hoz jsou pohyby promitany. RozliSovaci schopnost (vzdalenost) jednotlivych



sledovanych cilli v radialnim sméru, tj. ve sméru zamery, (tzn. Sitka radidlni spadové oblasti)
je 0,75 m. Maximalni dosah radaru je az 1 km, zavisi ov§em na velikosti odrazné plochy cile a
vyzatovacim uhlu pouzité¢ antény. K radaru je standardné dodavana anténa s horizontalnim
vyzafovacim uhlem 12° pfi ztrat€ 3dBi a 25° pfi ztrat€ 10dBi. Vertikalni vyzatovaci uhel je
39° pti ztrat€¢ 3dBi a 69° pti ztrat¢ 10dBi. K radaru je v piipadé potfeby mozno pfipevnit i
dalsi vyrobcem dodavané typy antén, které se lisi zejména horizontdlnim a vertikdlnim
vyzatovacim thlem. Ovladac radaru tvofi odolny notebook s piislusnym SW.

K ovéfeni technologie radarové interferometrie bylo provaddéno méfeni pracovniky
geodetické firmy Geodézie Lede¢ nad Sdzavou s.r.o. dvéma nezavislymi metodami. Jedna
metoda je zaloZzena na radarovém interferometrickém méfeni zmén délky testovaci
zakladny. Druhd metoda se opird o geodetické urceni délky téZe testovaci zakladny
dialkomérem totalni stanice SOKKIA NETIAX. Oba pfistroje byly zacileny na specialni
mikrometrické zatizeni, na némz byl umistén kovovy koutovy odraze¢ pro radar a sklenény
odrazny minihranol pro délkomér. Oba odrazné prvky byly pevné spojeny a spole¢né
pripevnény k mikrometrickému Sroubu, ktery ovladal jejich posuvny pohyb vici obéma
zacilenym pfistrojim. RozliSovaci schopnost mikrometrického Sroubu je 0.01 mm, coZ
umoznuje dostateCné piesn¢ nastavovat posuny pro radar i dalkomér. Konstrukce
mikrometrického zatizeni s koutovym odraze¢em a minihranolem je patrna na obrazku €. 7.

Testovani probihalo v polnich podminkéch (obrazek €. 8). Cilem bylo ovéfit funkénost
technologie v terénu. Parametry snimani radaru byly nastaveny nasledovné: frekvence 10 Hz,
dosah 50 m, rozliSeni vzdalenosti 75 cm. Délka testovaci zakladny byla zvolena na 39 m.
Totalni stanice byla nastavena na pfesné méfeni vzdalenosti a cileni. Zdznam méfené
vzdalenosti probihal jenom pii zméné méfené vzdalenosti.

Obr. 7 Mikrometrické zarizeni opatrené koutovym odrazecem



Obr. 8 Pohled na misto overeni ve sméru zamery

V pribéhu testovacitho méfeni byly vyvolany mikrometrickym Sroubem 2 posuny o
velikosti 0,5 mm ve sméru od radaru a pak posun o 1 mm zpatky k radaru. Dale bylo
vyvolano 5 posunti o velikosti 0,1 mm ve sméru od radaru a jeden posun o 0,5 mm ve sméru k
radaru.

Posuny byly vyvolavany v intervalu 60 sekund. Vysledek prvniho méteni je zobrazen na
obrazku cislo 9. V levé Casti je graf posunii méfenych totalni stanici, v pravé casti jsou
zobrazeny posuny méfené technologii radarové interferometrie. Je patrné, ze presnost
dosazena technologii pozemni radarové
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Obr. 9 Grafy posunii o velikosti 0,5 mm méreny totalni stanici (vlevo) a radarem (vpravo)



Vysledek méfeni vynucenych posunt o velikostech 0,1 mm je zobrazen na obrazku ¢islo
10. Klasicka metoda geodetickou totdlni stanici pii méfeni takto malych posunt jiz zcela
selhava, jak je patrno z ptredposledniho posunu. Technologie radarové interferometrie
spolehlivé zméfila posuny o velikosti 0,1 mm a to s maximalnim rozptylem 0,05 mm.
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Obr. 10 Grafy posunii o velikosti 0,1 mm méreny totalni stanici (vlevo) a radarem (vpravo)

Vyrazné zmény posuntt vyskytujici se v dobé, kdy byly posuny vyvolavany
mikrometrickym Sroubem, je zptusoben piitomnosti figuranta vyvolavajiciho posuny a jeho
dotykem ruky na mikrometricky Sroub. V¢Etsi vychylky v klidové dobé mimo realizace posunt
byly zplsobeny projizdénim aut na blizké silnici. Funkc¢nost technologie byla ovéfena
v neptiznivych polnich podminkdch. Testovacim méfenim byla dosazena pozadovana
piesnost a je proto mozno konstatovat, ze tuto technologii Ize pouzit k bezkontaktnimu
sledovani posunil s dosazenim piesnosti v fadu setin mm s maximalnim rozptylem 0,05 mm.

4 Priklad sledovani svislych pruhybi silni¢niho betonového mostu

V ramci ovéfovani piinosti technologie pozemniho interferometrického radaru pro
urcovani deformaci rizikovych objektii a lokalit bylo provedeno pracovniky geodetické firmy
Geodézie Lede¢ nad Sazavou s.r.o. sledovani svislych prithyba silni¢niho betonového mostu
na silnici I/19 u Pelhfimova za bézného provozu [2].
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Obr. 11 Schematické zndazornéni mostu a udoli pod nim - bokorys

Most na silnici /19 stoji nad idolim potoka B¢la severné od Pelhfimova, vede piiblizné
zapado-vychodnim smérem a je tvofen mirnym obloukem se stfedem oblouku severné od
mostu. Smérem od zapadu na vychod most mirn¢ stoupa. Most je betonovy a tvofi jej Sest
mostnich poli mezi péti podpérami a dvéma opérami. Kazd4d podpéra se skldda ze dvou



sloupii. Nejvyssi sttedni podpéra je vysoka 22 m. Po obou stranach mostu se nachédzi uzky
bezpecnostni chodnik z vnéjsi strany ohraniceny zdbradlim a z vnitini strany svodidlem.
Sloupky zabradli maji obdélnikovy priifez a zabradli neni vybaveno vyplni z plexiskla, coz
umoznuje snadné uchyceni nosnych ty¢i koutovych odrazecii na sloupky zabradli. Na mosté
je v prubéhu dne stiedné husty provoz osobnich 1 ndkladnich vozidel. Schéma mostu je na
obrazku 11.

Obr. 12 Situace pri méreni a koutovy odrazec upevnény na zabradli mostu

Situace pii méfeni a zptisob upevnéni koutovych odrazect na zabradli u severniho okraje
mostu pomoci nosnych ty¢i je zfejma z obrazku 12. Sledovani pohybii mostu bylo provedeno
v dynamickém rezimu méteni se snimaci frekvenci 100 Hz. Méteni bylo zahéjeno v 11:39:14
mistnitho ¢asu a trvalo 10 minut. Umisténi a orientace radaru a koutovych odrazech
v bokorysu je patrna z obrazku 13.
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Obr. 13 Umisteéni a orientace radaru a koutovych odraZecii - bokorys

Po vyhodnoceni kvality namétenych dat bylo mozno pfistoupit k vyhodnoceni vlastnich
vysledki méteni, kterymi jsou poklesy mostu. K tomu slouzi grafy 14 a 15 svislych pohybt
sledovanych koutovych odrazect.
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Obr. 14 Svislé pohyby koutovych odrazecii ¢. 1,2,6 a 3

Na téchto grafech jsou patrné poklesy i zvedani mostu pii prijezdu vozidel po mosté.
Velikost poklesu zavisi na hmotnosti projizdéjiciho vozidla. Nejvétsi poklesy jsou zptisobeny
nalozenymi ndkladnimi vozidly projizd€jicimi v severnim pruhu, kde jsou na okraji mostu
upevnény koutové odrazece, tj. od Pelhfimova smérem na Humpolec. Mensi poklesy jsou pak
zpisobeny leh¢imi vozidly a ptipadné vozidly projizdéjicimi v opaéném sméru.

K podrobné¢jsimu vyhodnoceni vybran casovy usek, béhem néhoz doslo k nejvétsimu
poklesu mostu. K tomu doslo pfi prijjezdu vozidla mostnim polem pokrytym odrazeci €. 1, 2,
6,3 (Rbin 36, 41, 48, 57) v ¢ase 170 s az 200 s. Tuto situaci zachycuje graf 16.
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Obr. 15 Svislé pohyby koutovych odrazecii ¢. 4 a 5
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Obr. 16 Svislé pohyby koutovych odrazecii ¢. 1,2,6 a 3 v case 170 s az 200 s
od zacatku méreni

Na grafu 16 svislych pohybt prvni skupiny koutovych odrazect (Rbin 36, 41, 48, 57) je
mozno rozeznat nékolik fazi poklesu. Nejvyraznéjsi je pokles v Case cca 186 s, kdy vozidlo
projizdi sledovanym mostnim polem mezi podpérami €. 4 a 5. Nejvétsi pokles je zaznamenan
na koutovém odrazeci ¢. 3 (Rbin 57), ktery je umistén pfiblizn€ uprostied sledovaného
mostniho pole, na koutovych odrazecich ¢. 6 (Rbin 48) a ¢. 2 (Rbin 41) je pokles také
zaznamenan, snizuje se ale tmérné snizujici se vzdalenosti koutového odrazece k podpéte ¢.
4. Koutovy odraze¢ ¢. 1 (Rbin 36) umistény pfed podpérou ¢. 4 se naopak pii prijezdu
vozidla sledovanym mostnim polem zveda, tj. pohybuje se opacnym smérem nez koutové
odrazece umisténé na sledovaném mostnim poli za podpé€rou €. 4. Na grafu je déle patrné faze
prujezdu vozidla mostnim polem pted podpérou €. 4, kde jsou pohyby koutovych odrazecu
opacné a dokonce i faze prujezdu vozidla pfedchozim mostnim polem. Na grafu jsou znatelné
1 vibrace koutovych odrazect, které jsou vyraznéjsi pii prijezdu mostnich poli sousedicich se
sledovanym polem a na koutovych odrazecich ¢. 3 a 6 upevnénych uvnitt sledovaného
mostniho pole. Tyto vibrace po prijjezdu vozidla pietrvavaji za pomalého utlumovani.

Na grafu 17 svislych pohybii koutovych odrazect €. 4 a 5, které jsou umistény pied a za
podpérou ¢. 5 jsou patrné pohyby obdobné pohybliim koutovych odrazect ¢. 1 a 2 nad

podpérou €. 4 s tim rozdilem, Ze vibrace jsou zde znacné vyrazngjsi.
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Obr. 17 Svislé pohyby koutovych odrazecii ¢. 4 a 5 v case 170 s az 200 s od zacatku méreni

Frekvenci vibraci koutového odrazeCe je mozno zndzornit periodogramem. Z
periodogramti odpovidajicich koutovym odrazecim €. 1, 2, 6, 3, 4, 5 Ize odecist nejvyraznéjsi
frekvence kmitani mostu pfi prijezdu vozidla sledovanym mostnim polem v case 188 s az
200 s od zacatku méteni, jak ukazuje graf 18.
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Obr. 18 Periodogram svislych pohybii v ¢ase 188 s az 200 s od zacatku méreni
Na ném je na vSech sledovanych koutovych odrazecich zietelna vyrazna frekvence

2,671 Hz, tj. cca 27 kmiti za 10 vtefin. Tato frekvence odpovida kmitani znazornénému v
grafech 9 a 10 svislych pohybti koutovych odrazecu.
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5 Zavér

Vyse popsanym mefenim konkrétniho mostu byla v praxi za bézného silni¢niho provozu
ovéfena technologie umoziujici pozemnim interferometrickym radarem IBIS-S tuspésné
sledovat svislé pohyby (prihyby) betonovych mosti. Pfi dostatecné vySce mostu je tak mozno
dodrZet piiznivé geometrické parametry pii mefeni a tim malé hodnoty projekénich faktorti u
sledovanych bodt, které musi byt v pfipadé betonovych mostl signalizovany koutovymi
odrazeci. Svislé pohyby bliz§ich koutovych odrazect €. 1, 2, 6 a 3 byly urceny s vysokou
pfesnosti. Smérodatnd odchylka urend na zéklad¢ odhadnutého poméru signdlu k Sumu
dosahuje dokonce hodnot menSich nez jedna setina mm. Svislé pohyby vzdalenéjSich
koutovych odrazecii €. 4 a 5 byly urceny relativné méné ptesné (o4 = 0,04 mm a 0,03 mm),
coz je vSak 1 v tomto pfipad¢ naprosto dostacujici presnost s ohledem na velikosti svislych
pohybt téchto bodl, které jsou minimalné o jeden fad vyssi. V pfipadé osazeni mostovky
vetsim poctem koutovych odrazeci bychom obdrzeli dalsi informace o chovani mostu jako
celku a mohli analyzovat pfi dynamickém zatizeni i vzajemné vlivy mezi jednotlivymi
oblouky.

Potvrdila se tak teoretickd vychodiska této zcela nové metody sledovani posunil
rizikovych objektl. S ohledem na rychlost méfeni a kvalitu obdrzenych vysledki v redlném
Case, lze konstatovat, Ze jen tézko se najde jind metoda, ktera by dokazala poskytnout stejné
kvalitni vysledky ve stejném Case a ve stejném rozsahu jako je metoda pozemni radarové
interferometrie.
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