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MOZNOSTI PRESNEHO URCOVANI DEFORMACI A PRUHYBU
STAVEBNICH KONSTRUKCI METODOU POZEMNI RADAROVE
INTERFEROMETRIE

POSSIBILITIES OF PRECISE DETERMINING OF DEFORMATION AND
VERTICAL DEFLECTION OF STRUCTURES USING GROUND RADAR
INTERFEROMETRY

Milan Talich?

Abstract

The contactless determination of deformations and deflections of
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
100 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
loading. In addition to the necessary principles are given practical examples.

1 Uvod

Budeme-li hledat metody bezkontaktniho sledovani deformaci
a prithybti stavebnich konstrukci pak je zapotfebi si definovat i dalsi
pozadavky, které by mély tyto metody splhovat. Takovymi pozadavky
mohou byt napfiklad moznost sledovat deformace a prithyby v redlném case
pri kratkodobém i dlouhodobém zatiZeni. Napriklad v pfipadé mosta
prujezdy vozidel nebo naopak stani kolon vozidel ¢i zatéZové zkousky.
V ptipadé vyskovych staveb pak tieba poryvy vétru. Dale dynamicky zachytit
a odhalit frekvence a amplitudy kmitani sledovaného objektu ve frekvencnim
rozsahu napf. az do 100 Hz. Schopnost urcit velikosti prihybti s pfesnosti v
fadu setin mm, protoze vlastni velikost prihybt se obvykle pohybuje v
fadech od nékolika desetin mm po nékolik malo mm. Moznost urcovat
prahyby na vice mistech sledovaného objektu soucasné (paralelné), tak aby
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bylo moZné ziskat jak celkovou tak i detailni informaci o chovani konstrukce
pfi jejim dynamickém zatiZeni napfiklad v urcité casti.

VSem témto pozadavkiim vyhovuje metoda méfeni vychdzejici
z principtt pozemni radarové interferometrie. Pfitom jeji velka sila spociva
v tom, Ze je mozno soucasné urcovat rtiizné prithyby na mnoha mistech téhoz
objektu o vzijemnych vzdalenostech ve sméru méfeni alespon 0,75m.
To znamena napiiklad na mosté o délce 100 m je moZzno sledovat soucasné az
cca 100 bodt. V tomto pfispévku se pro ilustraci moznosti technologie
radarové interferometrie zaméfime na urcovani deformaci a prihybti nékolika
riznych typa objekt(i interferometrickym radarem IBIS-S (IBIS-FS) italského
vyrobce IDS - Ingegneria Dei Sistemi. Bude to meéfeni svislych prithybt
betonovych mostti a vodorovnych pohybti vézovych vodojem.

2 Zasady pouziti radarové interferometrie

Zakladni principy radarové interferometrie s IBIS-S jsou podrobné
popsany napfiklad v [1]. Zde uvedeme pouze nékolik zasad a technickych
parametrd, které je nutné pti pouzivani této technologie dodrZovat.

. Pozemni interferometricky radar je senzor, ktery méfi pouze relativni
pohyby ve sméru zaméry vztazené k pocatecni pfip. jiné hodnoté
pohybu v pritbéhu méfeni.

. Radar neni schopen zaznamenat pohyby kolmé na zdmérnou pfimku.

. Maximalni hodnota wurcovaného pohybu mezi dvéma po sobé
nasledujicimi casy zdznamu je dana maximalni hodnotou fazového
rozdilu, kterou je mozZno vyhodnotit, tj. A¢ = +m a cini napriklad
v pfipadé radaru IBIS-S +4,38mm. Pfi prekroceni této hodnoty dojde
k chybnému vypoctu velikosti pohybu a znehodnoceni vysledku
meéfeni. Tuto chybu nelze odhalit. Frekvence zaznam®i muZe byt aZ
200Hz, tj. 1ze sledovat pohyby o rychlosti az 0,876 m/s.

. UmozZzniuje obsluze provadét monitorovani objektu ze vzdaleného mista
az 1km. Pfitom v pfipadé dobré odrazivosti signalu radaru neni nutna
instalace odraZecti nebo optickych cilti na sledovaném tzemi. Neni-li
pfirozenad odrazivost objektu dostatecna je tfeba na objekt umistit do
sledovanych mist koutové odraZece signalu.

. Lze sledovat soucasné mnoho bodti na objektu, tedy ziskat podrobnou
informaci o dynamickém chovani objektu jako celku. RozliSovaci
schopnost (vzdalenost) jednotlivych sledovanych cili v radidlnim
sméru, tj. ve sméru zamery, (tzv. sitka radialni spadové oblasti) je
0,75m.
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J Pfimé méreni posunti bodt na zajmovém objektu v realném case.

o MozZnost méfeni ve dne i v noci, a téméf ve vSech klimatickych
podminkach.

. Smérodatna odchylka urceni pohybti dle vyrobce je az 0,01 mm a zavisi

zejména na kvalité odraZzeného signalu, tj. velikosti koutovych odrazect
a jejich vzdalenosti od radaru. Zakladni ovéfeni pfesnosti urcovani
pohybt radarem bylo provedeno porovnanim dvou nezavislych metod
(IBIS-S a stanice SOKKIA NET1AX) sposuny vyvolanymi
mikrometrem. Priibéh testu s vysledkem je uveden naptiklad v [1]. Bylo
ovéreno, Ze tuto technologii 1ze pouZit ke sledovani posunti s dosaZenim
presnosti v fadu setin mm s maximalnim rozptylem 0,05 mm.

Veskeré posuny jsou pristrojem méfeny ve smeéru zameéry. Protoze
obvykle neni zdméra orientovana presné ve sméru ocekdavaného posunu ale
konfigurace pfistroj - objekt odpovida obdobné jako je napf. obrazku 1, je
potfeba skutecné posuny dopocitat dle vzorcti d=dr/sin(a), kde sin(a)=h/R
a tudiz d=dr-R/h , kde pomér R/h je projekcni faktor (angl. projection factor).
Délka R je méfena radarem, pfevyseni h je tfeba urcit dodatecnym
geodetickym méfenim, napr. laserovym dalkomérem apod. Projekce radarem
naméfeného pohybu dr do poZadovaného sméru je zndzornéna na obrazku 1.

Obrazek 1 — Promitani pfimo méreného pohybu dr do poZadovaného sméru

3 Sledovani svislych prihybi silni¢niho betonového mostu

Sledovani svislych prihybti silnicniho betonového mostu za bézného
provozu lze ukdzat na prikladé mostu na silnici I/19 u Pelhfimova [1,2].
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Obrizek 2 — Schematické zndzornéni mostu a tidoli pod nim
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Situace pri méfeni a zplisob rozmisténi koutovych odrazect je zfejma
z obrazku 3. Po vyhodnoceni kvality naméfenych dat bylo mozZno pfistoupit
k vyhodnoceni vlastnich vysledkti méfeni, kterymi jsou poklesy mostu.
Ktomu slouzi grafy na obrazcich 4 a 5 svislych pohybt sledovanych
koutovych odraZecu.
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Obrizek 3 — Umisténi a orientace radaru a koutovych odraZecil
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Obrizek 4 — Svislé pohyby odrazecii ¢. 1,2,6 a 3

Na grafu 4 jsou patrné poklesy i zvedani mostu pfi prijezdu. Nejveétsi
poklesy jsou zptlisobeny naloZzenymi ndkladnimi vozidly projizdéjicimi
v severnim pruhu, kde jsou na okraji mostu upevnény koutové odrazece.
Mensi poklesy jsou pak zptisobeny lehéimi vozidly a pfipadné vozidly
projizdéjicimi v opacném sméru. K podrobnéjsimu vyhodnoceni je vybran
¢asovy usek, béhem néhoz doslo k nejvétsimu poklesu, tj. v ¢ase 170s az 200s
a situaci zachycuje graf 5.
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Obrazek 5 — Svislé pohyby odrazecii ¢. 1,2,6 a 3 v case 170s az 200s

Podrobnéjsi rozbor vysledki a zdavodnéni pohybli jednotlivych
odraZecu vcetné jejich vzajemnych souvislosti je proveden napfiklad v [1].
Pfi znazornéni frekvenci vibraci koutovych odrazeci periodogramem je
mozno odedist zakladni frekvenci kmitani mostu pfi priijezdu vozidla, ktera
v tomto ptipadé ¢inila 2,671 Hz, tj. cca 5 kmitti za 2 vtefiny.

4 Sledovani vodorovnych pohybt vézovych vodojemii

Jako ptiklad sledovani vodorovnych pohybti véZovych vodojemti byl
zvolen vodojem v obci Klecany nedaleko Prahy. Vodojem se sklada z nosného
valcového (tubusového) sloupu a nadrze kulového tvaru. Nosny sloup
vodojemu se sklada ze tifi sekci, kazdd sekce se pak sklddd z nékolika
prstencti. Spoje sekci vyrazné vystupuji nad povrch sloupu a tvofi potencialni
pfirozené odrazece radarového signalu. Spoje prstencti jsou méné vyrazné,

nad povrch sloupu vsak vystupuji také. Neni tak tfeba instalovat zadné
koutové odrazece.
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Obr. 6 Vodojem, spoje sekci a prstencii sloupu, méticky ndacrt
V pribéhu méfeni val velmi slaby proménlivy severozdpadni vitr
a radar byl postaven ve sméru vétru na vodojem. Na grafu 7 jsou znazornény
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pohyby tfi bodi korespondujicich s rozhranimi jednotlivych sekci dle obrazku
6. Je zde patrna vysoka frekvence a proménliva amplituda kmitani sloupu.
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Obr. 7 Vysledné sloZené kmitini sloupu vodojemu
Na grafu 7 je znatelné slozené kmitani, nejspise zptisobené pohybem
vody v nadrzi vodojemu nezavisle na kmitani sloupu vyvolaného vétrem.
Vysledné kmitani je tedy souctem dvou sloZzek. Na periodogramu
vodorovnych pohybti jsou patrné tfi zakladni frekvence, pricemz
nejvyrazn€jsi z nich je 0,24Hz, coz je pfiblizné 1 krat za 4s. Dalsi podrobnosti
jsou v [3].

5 Zavér

Predkladana technologie pozemni radarové interferometrie umoznuje
urcovani deformaci a prithybt celé fady objektd. Jen z divodu omezeni
velikosti tohoto prispévku zde nebylo mozné uvést i vysledky méfeni
deformaci dalSich objektti (vodorovné pfiéné pohyby stén plavebnich komor,
vodorovné pohyby stozart vétrnych elektraren). Technologie umoZiuje
urcovat deformace a prithyby stavebnich objektti s vysokou relativni presnosti
az 0,01 mm v redlném case a soucasné na vice mistech objektu. Z vysledkt 1ze
ziskat zcela nové informace apoznatky o charakteru chovani urdcitych
konkrétnich typt objektli. Doporucuje se meéfeni opakovat v urcitych
casovych odstupech a ziskat tak i informace o tom, zda se urcované
dynamické parametry deformaci objektli neméni v case, pfedevsim v
zavislosti na stafi nebo rocnim obdobi.

Veskeré méfické prace byly provedeny v ramci projektu P-InSAR
pracovniky geodetické firmy Geodézie Lede¢ nad Sazavou s.r.0.

Tento p¥ispévek byl podpofen Ministerstvem priimyslu a obchodu CR,
vramci programu TIP, projekt ,Vyzkum moZnosti pozemniho InSAR pro
urcovani deformaci rizikovych objektt a lokalit” ¢. FR-T14/436.
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