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1. Uvod

Tento dokument popisuje ovéfenou technologii ur€ovani dlouhodobych svislych a podélnych
pohybll mostl vlivem teplotnich a jinych zmén za pomoci dvou pozemnich
interferometrickych radart IBIS-SF nebo IBIS-S. Tato inovativni metoda umozriuje sledovat
svislé i podélné pohyby mostniho objektu v nékolika bodech sou€asné. Pokud jde o ocelovy
most, neni tfeba sledované body signalizovat, nebot ocelova nosna konstrukce mostu
obvykle poskytuje dostatecné kvalitni odraz radarového signalu. Betonové mosty je vSak
tfeba osadit kovovymi odrazeci, protoze povrch betonového mostu ma nizkou odrazivost
radarového signalu. Pfi dobré stabilizaci, kdy zajistime, aby se radary nehybaly, mizeme
dosahnout pfesnosti (stfedni chyby) az 0.01 mm.

2. Prehled pouzité teorie - zakladni principy
radarove interferometrie s IBIS

Radar je elektronicky pfistroj umoziujici identifikaci, zaméfeni a uréeni vzdalenosti objektu
od méficiho aparatu. Princip fungovani pulsniho radaru ilustruje nasledujici obrazek (Obr. 1).
Radar IBIS vyuzZiva technologii spojité frekvenéné modulované viny (angl. Frequency
modulated continuous wave, zkracené FMCW), a interferometrii (angl. interferometry).

T Alertia Urwhed irmspaubes
—

¢ J\ | o %
] N (

radarogs ooeEva

T t

]

Obr. 1 : Princip radarové diferencni interferometrie

Technologie spijité frekvenéné modulované viny slouzi k uréeni vzdalenosti cilového objektu
od radaru. Mikrovinné frekvence jsou vysilany ve velmi kratkych impulzech o velkém vykonu.
Vzdalenost detekovanych predmétl je ur€ovana na zakladé Casové korelace vyslaného a
pfijimaného signalu. Radar IBIS vytvaii pomoci technologie FMCW jednorozmérny obraz
nazyvany radialni profil odrazivosti. Cile ve snimaném Uzemi jsou rozdéleny do
radialnich spadovych oblasti s konstantnim rozpétim nezavislym na vzdalenosti, ktery
nazyvame radialni rozliSeni AR.

Vzdalenost je uréena pomoci rychlosti svétla ¢ podle vztahu
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kde Ty pfedstavuje opozdéni odezvy. Koncepci radialniho rozliSeni vyjadfuje vzorec
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Kde t je doba trvani vysilaného impulsu. Radar je tedy schopny rozeznat rizné vzdalené
cile za pfedpokladu, Ze délka ¢asoveého intervalu mezi dvéma odezvami je delSi nez doba
trvani vyslaného impulsu. Musi tedy platit vztahy 4¢> 7, 4d > AR. Radialni rozliSeni je proto
limitovano dobou trvani vyslaného impulsu.

Obr. 2 : Radidlni rozliseni radaru (Ad)

Na nasledujicim obrazku je znazornén radialni profil odrazivosti generovany radarem IBIS.
Vodorovna osa znazorfiuje radialni vzdalenost od radaru. Radar typu IBIS dokaze rozliSovat
detekované objekty jen v jednom rozméru, a to ve sméru zaméry. Nachazi-li se vice
detekovanych objektl v jedné radialni spadové oblasti, nelze je od sebe odliSit a posuny
mérené na jednotlivych objektech se ve vysledku priiméruji (viz Obr. 3).
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Obr. 3 : Skldddni odrazii od vice objektii

Svisla osa y vyjadfuje pomér pfijatého signalu k Sumu (angl. signal to noise ratio, zkracené
SNR nebo nékdy téz S/R):

kde Psignas je vykon pfijatého signalu, Psm je vykon pfijatého Sumu, Asignar je amplituda
pfijatého signalu a Asum je amplituda pfijatého Sumu.

Pomér signalu k Sumu je Castéji uvadén v logaritmické podobé, pak se nazyva odstup
signalu od Sumu:
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Diferen¢ni interferometrie poskytuje Udaje o posunech objektll porovnavanim fazové
informace ziskané v raznych ¢asovych obdobich z vin odrazenych od objekt(i. Tento princip
je patrny z obrazku 4. Kazda odrazena vina z kazdé radialni spadové oblasti nese informaci
o amplitudé |A(n)| a fazi ¢,. Pfistroj IBIS je schopen vyhodnotit posunuti pro kazdou radialni
spadovou oblast. Kvalita vyhodnoceného posunu je umérna mnozstvi odrazeného signalu.
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Obr. 4 : Princip diferencni interferometrie

Druhé akvizice

Maximalni méfitelny posun mezi dvéma po sobé jdoucimi akvizicemi je ohrani¢en
nejednoznacnosti méfené faze. Tento princip je znazornén na obrazku 5. Pro IBIS &ini £A/4
=4,38mm.

Veskeré posuny jsou méreny ve sméru zaméry. Neni-li zaméra orientovana pfesné ve
sméru ocekavaného posunu, je potieba oCekavané (v tomto pfipadé svislé) posuny
dopocitat dle vzorcl d=dr/sin(a), kde sin(a)=h/R a tudiz d=dr'R/h , kde pomér R/h je tzv.
projekéni faktor (angl. projection factor). Délka R je méfena radarem, pfevySeni h je tfeba
urCit dodateCnym geodetickym méfenim, napf. laserovym dalkomérem, pasmem apod.
Projekce radarem naméfeného pohybu dr do svislého sméru je znazornéna na obrazku 5.

h ~

A=z
—
=

Obr. 5 : Promitdni primo méreného pohybu dr do svislého sméru
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3. Pristrojové vybaveni a jeho technické parametry

Pro méfeni provadéné ovéfenou technologii, ktera je pfedmétem tohoto protokolu, je
potfeba pouzit dva radary IBIS-S nebo IBIS-SF popfipadé jejich kombinaci. Pfi méfeni Ize
radar nastavit do dvou pracovnich rezimu: statického a dynamického. PFi dynamickém
reZzimu radar snima odrazené signaly s frekvenci 1 az 200 Hz. RozliSovaci schopnost
jednotlivych sledovanych cilt v radialnim sméru, tj. ve sméru zaméry, (tzn. Sitka radialni
spadové oblasti) je 0,75 m. Maximalni dosah radaru je az 1 km, zavisi ovSem na velikosti
odrazné plochy cile a vyzafovacim uhlu pouZzité antény.

K radaru je standardné dodavana anténa typu 5 (IBIS-ANT5-H12V39). Horizontalni
vyzarovaci uhel této antény je 12° pfi ztraté 3dBi a 25° pfi ztraté 10dBi. Vertikalni vyzafovaci
uhel je 39° pfi ztraté 3dBi a 69° pfi ztraté 10dBi. K radaru je v pfipadé potfeby mozno
pfipevnit i dal$i vyrobcem dodavané typy antén, které se liSi zejména horizontalnim
a vertikalnim vyzafovacim uhlem.

K upevnéni radaru na geodeticky stativ slouzi adaptér se zavitem na Sroub stativu
a Sroubem pro zavit 3D hlavy radaru nebo adaptér do geodetické trojnozky. Dale 3D hlava,
ktera je pfevzata z fotostativu Manfrotto dodaného vyrobcem. 3D hlava umoziiuje otaceni
radaru podél svislé osy a naklon ve dvou kolmych smérech.

Ovlada¢ radaru tvofi odolny notebook Panasonic s programem IBIS Surveyor. Ke
zpracovani méfeni se pouziva program IBIS Data Viewer. Oba tyto programy se dodavaji
spolu s radarem.

Pro dopliikova méfeni se pouziji vhodné geodetické pfistroje. Vhodné je vytvoreni 3D
modelu méfené situace bud pomoci 3D laser scanneru nebo pomoci prisekové
fotogrammetrie €i kombinaci obou metod. Pro méfeni jednotlivych vzdalenosti I1ze pouZit i
ruéni dalkomér nebo pasmo.

Vhodné je také pouzit videokameru k pofizeni zaznamu z pribéhu méreni mostu, aby bylo
mozné ztotoznit vysledky radarového méfeni (dynamické pruhyby) s dénim na mosté
(prijezdy vozidel atp.). Je také mozné kameru vyuzit jako zaznam zmeén pocasi pfi
dlouhodobém méfeni mostu.

Pro €asovou synchronizaci je potfeba datové propojit obsluzné notebooky obou radard.
V zavislosti na vzdalenosti radart je mozné pro datové propojeni radarli pouzit ethernetovy
kabel (pro vzdalenosti do 100 m), optickou linku nebo bezdratové pojitko v pfipadé, ze nelze
mezi pocitaci natahnout kabel.

Pfi dlouhodobém mérfeni je nutné kontrolovat stabilitu postaveni radard, aby jejich pohyb
neovlivitoval vysledky méfeni. K tomu Ize pouzit inklinometry s pfesnosti vétsi nez 0.001°.

Pro sledovani teplotnich vlivi mostni konstrukce je potfeba méfit jeji teplotu. Idealni je méfit
teplotu uvnitf konstrukce, coz ovS§em neni ve vétsSiné pfipadd mozné. Pro méfeni se vétSinou
pouzivaji teplotni ¢idla nebo infraCervena kamera. Dulezité je méfit pfimo teplotu vlastni
konstrukce, a ne teplotu okolniho vzduchu, nebot hodnoty obou teplot se mohou vyznamné
liSit.



4. Obecné zasady

a) Pozemni interferometricky radar s realnou aperturou (dale jen radar) méfi pouze relativni
pohyby po urc€itou dobu, kterou vhodné zvoli méfi€. Relativni pohyby sledovaného bodu
od Casu t=0 a pocateéni hodnoty d=0 Ize urcit pfi jednom postaveni radaru. Na provedena
méfeni nelze navazat pozdéji pfi jiném postaveni. Radarem tedy obecné nelze provadét

etapova méfeni a porovnavat jednotlivé etapy.

b) Radar méfi pohyby pouze ve sméru zaméry, tzn. po spojnici radaru a sledovaného bodu
(angl. Line of Sight, zkracené LOS). Neni proto schopen zaznamenat pohyby kolmé na
zamérnou pfimku (resp. pfesnéji feCeno pohyby po kulové ploSe prochazejici sledovanym
bodem a majici stfed ve fazovém centru radaru).

c) Pfi méfeni jednim radarem (podle Obr. 5) se pfedpokladaji posuny sledovanych bodu
pouze ve svislém sméru. Pokud by se néktery sledovany bod pohyboval i v jinych
smérech, zavadélo by to do vysledku chybu, kterou nelze odhalit.

d) Pro souc¢asné urCovani svislych a podélnych posunt (podélnych z hlediska nosné
konstrukce sledovaného mostu) je tfeba pouzit radary dva. Pfi méfeni dvéma radary se
totiz pfedpokladaji posuny sledovanych bodu pouze v podélném a svislém sméru. Pokud
by se néktery sledovany bod pohyboval i do strany, zavadélo by to do vysledku chybu,
kterou nelze odhalit.

e) Pro méfeni posunu sledovanych bodl do vSech tfi stran (skute¢nych, resp. realnych 3D
posunu) je potfeba pouzit minimalné tfi radary.

f) PFi dlouhodobém méfeni je mozné pouzit staticky rezim méfeni radaru, kdy se méFi
v zadanych Casovych intervalech. Tim se zmenSi velikost soubori naméfenych dat a
zjednodusi jejich nasledné zpracovani. Pfi méfeni dvéma radary v8ak nelze tento rezim
vyuzit, protoZze neni mozné radary synchronizovat tak, aby méfily v pfesné stejny
okamzik. Musi se méfit s vysokou frekvenci a naméfena data synchronizovat az pfi
nasledném pocitacovém zpracovani dat.

5. Pripravné prace a rekognoskace

Pfed zaméfenim mostu pozemnim interferometrickym radarem je nutno provést
rekognoskaci a fotodokumentaci mostu pfi jeho prohlidce v terénu. V pfipadé potfeby je
vhodné ziskat dostupné informace a fotografie mostu i z jinych zdroju (nalézt na internetu,
vyzadat si je od vlastnika Ci spravce mostu apod.). Pfi rekognoskaci je nutno zjistit zakladni
konstrukéni parametry mostu jako napf. po€et a rozmisténi pilifd apod. Dale je nutné zjistit
moznosti umisténi stanovisek radar(l v zavislosti na vegetaci a charakteru terénu pod
mostem. Pfi volbé stanoviska radar( je tfeba brat v Gvahu prfedevSim umisténi kvalitnich
odraznych ploch.

Pokud jde o betonovy most, tak se na zakladé rekognoskace navrhne umisténi koutovych
odrazecl vcetné zplsobu jejich uchyceni.



Podle umisténi stanovisek se také urci, jakym zplsobem budou datové propojeny obsluzné
notebooky (metalicky kabel, opticky kabel, bezdratovy spoj).

6. Postup meéreni

Pfi méfeni dvéma radary se prfedpoklada, Ze sledovany most se pohybuje pouze ve dvou
smérech, obvykle svisle a podélné, a podle toho se také voli stanoviska radaru. Existuji dvé
zakladni moznosti postaveni radar(l, viz Obr. 7. Zakladni prioritou, dovoli-li to podminky
meéfeni, je zamérfeni celého mostu najednou, a to pomoci obou radart zaroven. Pokud je
rozpéti sledovaného pole mostniho objektu zna¢né vétsi nez jeho vySka nad terénem, bude
nutno k zaméreni vybrat pouze jeho &ast. V takovém pfipadé se zaméfi ta Cast nosné
konstrukce, kde se predpokladaji nejvétdi pohyby, tj. zpravidla stfedni Cast rozpéti
sledovaného pole.

6.1. Vybér sledovanych mist a jejich signalizace

Postup méfeni se liSi podle toho, zda méfime ocelovy most, ktery ma dostatek pfirozenych
odraznych mist nebo betonovy most, na kterém je méfené body potieba signalizovat pomoci
koutovych odrazec€u. Méfena mista by pfitom méla dobfe vystihovat pfedpokladané pohyby
mostu. Jejich optimalni rozmisténi je vhodné konzultovat se statiky pfebirajicimi vysledky
k dalSim analyzam. V principu plati, ze vySSi poCet proméfovanych bodl dava lepsi
vypovidajici schopnost pro ur€ovani deformaci mostu. U slozitéjSich kovovych konstrukci
muze dojit k vicenasobnym odrazim radarového signalu, coz znehodnocuje méfena data
vzdalengjSich cild. Jsou-li mista odraz(i Spatné identifikovatelnd nebo neposkytuji-li
dostate¢né kvalitni odraz v dulezitych bodech dobfe vystihujicich pohyby mostu, Ize kvalitu
odrazu zvySit i na ocelovych mostech pfipevnénim koutovych odraze€ld na nosnou
konstrukci. Koutové odraze€e je nutno rozmistit tak, aby nebyly ve stejnych spadovych
oblastech. Rozdily ve vzdalenostech mezi radarem a jednotlivymi koutovymi odrazeci tedy
musi byt vzdy minimalné 0,75 m.

Obr. 6 : Dva koutové odrazece nasmeérované na jednotlivé radary.



V pfipadé betonového mostu je potfeba umistit koutové odrazeCe na vSechny sledované
body. Jejich poloha se urCi tak, aby jejich ur€ené posuny co nejlépe vystihovaly pohyby
nosné konstrukce mostu. ProtoZe je méfeno dvéma radary, je potfeba, aby na méfené body
bylo vidét z obou stanovisek radar(l zaroven. VétSinou je potfeba pouzit na kazdy méfeny
bod dvaoijici koutovych odraze€d nasmérovanych na oba radary - viz Obr. 6.

ProtoZe pfi experimentu in situ je velmi obtizné dodrzet v8echny vySe uvedené podminky, je
vyhodné k navrhu méfenych bodud vyuzit 3D model méfeného mostu, na kterém je mozné
zobrazit jednotlivé spadové oblasti radarl a zaroven posoudit viditelnost mérenych bod
obéma radary.

Obr. 7 : Dvé zdkladni konfigurace radarti pri méreni mostu: a) radary méri proti sobé -
nahore, b) radary méri z jedné strany mostu - dole.

6.2. Umisténi radaru

Radary se stativem se umisti na vhodné misto se zpevnénym nebo nezpevnénym
povrchem, ale ne pfili§ mékkym. Stanoviska radar(l by méla lezet pfiblizné na prisecnici
terénu a svislé roviny prochazejici podélnou osou mostu resp. nejlepSimi odraznymi misty
na mosté. Toto stanovisko byva obvykle na kraji pole mostu pfiblizné uprostfed Sifky nosné
konstrukce. Vhodna konfigurace dvou radaru je vidét na obrazku 7.

PFi sledovani pohybl s pfesnosti az na setiny mm je nutné dbat zvySené opatrnosti pfi
zajisténi stability radar pfi méfeni. Na mista vybrana pro stanoviska radari nesmi pUsobit
most nebo po blizké komunikaci pod mostem. Je vhodné pouzit geodeticky stativ misto
fotostativu dodavaného vyrobcem radaru. Pfed vlastnim méfenim je potfeba peclivé
zkontrolovat pevnost uchyceni radaru ke stativu a pevnost stativu. V zimnim obdobi je nutné
vyvarovat se moznosti rozmrzani terénu pod nohama stativu, nejlépe umisténim stativu na
zpevnény povrch. Také je potfeba dle mozZnosti zabranit vlivu tepelnych deformaci stativu.



V letnim obdobi je nezbytné stativ i radar chranit pfed pfimym slune¢nim svétlem, v zimnim
obdobi je nutno stativ pfed pouZitim temperovat na teplotu okolniho vzduchu. V dobé
méfeni neni vhodné se v okoli stativu s radarem pohybovat a pfechazet pfed anténami v
oblasti ozareni.

6.3. Pfiprava, zacileni radart a stanoveni doby trvani méreni

Na radar se upevni antény zpravidla typu 5 (IBIS-ANT5-H12V39), jejichz vertikalni
vyzafovaci Uhel je vétsi nez horizontalni. Zacileni radaru je vhodné provadét pfi zapnutém
pfistroji, kdy je mozné zaroven sledovat profil odrazivosti zobrazovany na ovladacim
notebooku. Na obrazovce notebooku se nejprve zobrazi sila odrazeného signalu. Radar se
pak namifi tak, aby sila odraZzeného signalu byla na méfenych bodech co nejvétsi. Zaroven
vSak nesmi byt radary namifeny pfimo na sebe, aby se navzajem pfili§ neruSily. Odrazy od
v8ech odraznych mist mohou tak byt v idealnim pfipadé pfiblizné stejné kvality. U
promitnutych svislych pohybl. U takovychto pfili§ vzdalenych bodu je tfeba rozhodnout, zda
budou zahrnuty do vysledného vyhodnoceni.

Zaméreni mostu se provede dynamickou metodou, tj. s vysokou frekvenci snimani, aby bylo
mozno provést naslednou synchronizaci dat. Teplotni zmény mostu je nutné sledovat
v delSim ¢asovém obdobi, nejlépe 24 az 26 hodin. Tak mohou byt zaznamenany maximaini
teplotni zmény zplsobené jak ozarenim télesa mostu sluncem, tak ochlazenim vzduchem
V NoCi.

6.4. Casova synchronizace radard

PFfi méfeni dvéma radary je potfeba méfeni Casové synchronizovat. Kazdy radar ma svuj
obsluzny pocita, ze kterého je ovladan a na kterém se ukladaji naméfena data.
Synchronizovat dva radary tedy znamena synchronizovat systémovy &as jejich obsluznych
pocitacu. Obsluzny software radaru ziskava presny ¢as z operacniho systému pocitace
a uklada cCas zaCatku a konce méfeni do souboru s naméfenymi hodnotami z radaru.
Porovnanim ¢asovych udaju ulozenych v souborech s méfenim je tedy mozné identifikovat
mérené hodnoty, které byly pofizeny ve stejny okamzik.

Pro synchronizaci obsluznych pocitacl radar( lze pouzit protokol NTP (Network Time
Protocol). Obsluzné pocitate maji operacni systém Windows 10, ktery obsahuje NTP server
a klient, takze k synchronizaci dvou pocitacl neni potfeba instalovat dalsi software a staci
jen spravné nakonfigurovat tyto systémové prostredky.

Oba pocitate musi dohromady tvofit poclitacovou sit (byt navzajem propojeny datovym
spojem), kterou je tfeba vhodné nakonfigurovat. Aby oba pocitae mohly spolu v této siti
komunikovat, je nutné, aby oba mély svoji IP adresu.

Rozdil ¢asli obou pocitacl se ziska pomoci pfikazu w32tm s pfisluSnymi parametry.

Tento pfikaz potom v pravidelnych intervalech zobrazuje rozdil ¢asl lokalniho a vzdaleného
poCitate. Rozdily je mozné ukladat do souboru. Pomoci téchto hodnot se potom
synchronizuje méfeni obou radara.
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6.5. Nastaveni parametrd méreni radarem

Vlastni méfeni se spousti v programu IBIS Surveyor. Nejprve je nutné nastavit nékteré
parametry méfeni a geometrické konfigurace. Geometricka konfigurace slouzi programu
pouze pro jednoduchy prfevod LOS posunu na svislé. Tento pfevod je z pohledu méfeni
dvéma radary povazovan za pouze priblizny, pro finalni vypocet posunt se pouziji hodnoty
geometrické konfigurace odectené z 3D modelu.

délka mostu

Obr. 8 : Zndzornéni geometrickych parametrii zaddvanych v programu IBIS Surveyor

Zadavanymi geometrickymi parametry jsou:
a) Délka mostu resp. délka méfenim dotéeného useku mostu (Structure Length)

Tento parametr slouzi zejména ke grafickému znazornéni situace a stani¢eni koutovych
odrazec¢l od zvoleného pocatku.

b) Podélny sklon mostu a (Structure Angle)
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Podélny sklon nékterych mosti je tak maly, Ze je mozné jej zanedbat. Sklon ovlivni
prevySeni mezi odraznymi misty a radarem a tim i projekeni faktor u téch odraznych mist,
kde je toto pfevySeni odliSné od soufadnice Y radaru.

c) Souradnice X a Y radaru (X IBIS Coord. a 'Y IBIS Coord.)

Soufadnice X je vodorovna vzdalenost mezi radarem a poCatkem sledovaného pole mostu.
Soufadnice Y je pfevySeni mezi radarem a mostovkou na pocatkem sledovaného pole
mostu. Soufadnice X slouzi zejména ke grafickému znazornéni situace, soufadnice Y slouzi
k urCeni projekéniho faktoru pro vypocet svislych pohybd.

d) VySkovy naklon radaru B (Vertical Tilt)
Je to vySkovy uhel stfedni zamérné pfimky radaru (podélné osy antén). Slouzi zejména ke
grafickému znazornéni situace a normalizovaného grafu zavislosti ztraty antény na uhlu od

podélné osy antény. Jeho pfiblizZnou hodnotu ve stupnich je mozno odecist ze stupnice 3D
hlavy stativu radaru nebo zméfit pomoci ruéniho sklonoméru.

Dale je pfed méfenim nutné nastavit parametry radaru:
a) Maximalni rozsah zaznamu mérenych dat (Max Distance)

Maximaini radialni vzdalenost, v jejimz rozsahu jsou zaznamenavana data, je dana Sikmou
délkou mezi radarem a nejvzdalenéjSim odraznym mistem. Do programu je vhodné zadat o
trochu vy3Si hodnotu.

b) Velikost spadové oblasti (Distance Resolution)

Nastavi se co nejmensi pfipustna hodnota. V Evropské unii je to u tohoto radaru 0,75 m.
c) Typ antény (Antenna Type)

Nastavi se spravny typ antény, ktera je na radaru pfipevnéna.

d) Frekvence snimani méfeni (Sampling Frequency)

Je zavisla na “Maximalni rozsah zaznamu méfenych dat”. Do 180 m je maximalni frekvence
200 Hz, pro vétsi rozsah se frekvence zmensuje. Tuto frekvenci je potfeba zvolit nejlépe
stejnou pro oba radary.

e) Doba trvani méfeni (Survey duration)
Lze nastavit konkrétni hodnotu nebo se méreni ukon&i manualné.

Po nastaveni téchto parametrd se spusti méfeni a obsluzny program zobrazuje aktualni
pohyby ve zvolenych spadovych oblastech. Zarover uklada méfena data do souboru.

Pfi méfeni je nutné pravidelné kontrolovat, zda radar stale méfi a data se ukladaji
na obsluzném pocitaci. V pfipadé probléma je nejlepsi radar i obsluzny pocitac restartovat.
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6.6. Doplnkové €innosti

a) Méreni geometrickych parametrd pro program IBIS Surveyor

Toto mérfeni slouzi k uréeni hodnot geometrickych parametr(i, které je nutno zadat do
programu IBIS Surveyor. Provede se po postaveni radaru, ale je$té pred vlastnim zahajenim
méfeni radarem. Hodnoty geometrické konfigurace zadavané v terénu do programu IBIS
Surveyor lze pozdéji pfi zpracovani programem IBIS Data Viewer zménit. K urceni
geometrickych parametrd sta¢i ruéni dalkomér pfipadné pasmo. Toto méfeni mize téz
poslouzit ke kontrolni identifikaci odraznych mist. Odrazna mista se v profilu odrazivosti
zobrazovaném programem IBIS Surveyor zobrazi jako vyrazna maxima.

b) Vytvofeni 3D modelu méfeného mostu

Je vyhodné vytvofit 3D model méfeného mostu a jeho blizkého okoli. Na 3D modelu Ize
jednoduse (napf. barevné) zvyraznit jednotlivé spadové oblasti obou radari a zjistit tak
pfesnéji mista s nejsilngjSim odrazem radarového signalu. PfedevSim se tak ale s jistotou
urCi  konkrétni Casti konstrukce méfeného mostu odpovidajici jednotlivym spadovym
oblastem. 3D model je vyhodné vytvofit laserovym skenovanim popfipadé prusekovou
fotogrammetrii & kombinaci obou metod. Lze v8ak samozfejmé v pfipadé jednodusSich
tvar( konstrukci mostl pouzit i prostorové zaméreni totalni geodetickou stanici.

c) Videozaznam z prubéhu meéfeni

Pro dokumentaci a naslednou prezentaci je dobré pofidit videozaznam mostu pfi méreni.
Pfed zaCatkem méfeni je potfeba synchronizovat ¢as videokamery s ¢asem obsluzného
notebooku.

d) Fotodokumentace

Je zapotfebi provést i fotodokumentaci vlastniho méfeni, ze které bude ziejmé postaveni
obou radarl vuci sobé i vi¢i méfenému mostu a okoli. Déale i zpusob osazeni koutovych
odrazecl, popfipadé mista nosné konstrukce mostu poskytujici nejlepSi odrazy signalu.
Zachyceny by mély byt i pohledy radart na nosné konstrukci mostu.

e) Méfeni teploty mostni konstrukce

V pravidelnych intervalech je potfeba zaznamenavat teplotu mostni konstrukce a to bud
ruéné nebo automaticky s vyuzitim infrakamery nebo teplotnich ¢idel

f) Méfeni stability radaru

Mé&reni teplotnich vlivl trva del§i dobu a je vhodné néjakym zplsobem kontrolovat zda je se
radar nehybe a pfipadné jak.
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6.7. Méfeni a korekce stability radaru

PFi dlouhodobém méfeni je dllezité sledovat stabilitu radaru, tak aby nam neovliviiovala
vysledky mérfeni. Stabilita radaru mize byt ovlivnéna stabilitou stativu, na kterém je radar
upevnén. Radar je dodavam s fotostativem Obr. 9, ktery ale nedosahuje kvality stativ(
pouzivanych v geodézii a proto je vhodné ho nahradit geodetickym stativem Obr. 10. Ten je
vyhodné zkratit, tak aby bylo mozné méfit nizko nad zemi. Geodeticky stativ, na rozdil od
fotostativu, je mozné zaslapnout do zemé a tim zvysSit jeho stabilitu.

DalSi problémy muzou vznikat nedokonalym upevnénim vlastniho radaru na 3D hlavé Obr.
11 a jejim utazenim. Je velmi dulezité pred zacatkem méreni zkontrolovat utazeni vSech
Sroubl na 3D hlavé a stativu a zkontrolovat zda se radar nehybe.

Obr. 9 : Stativ doddvany s radarem
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Obr. 11 : 3D hlava upevriujici radar na stativu

v v

Stabilitu méfeni je mozné sledovat s pomoci naklonoméru, ktery méfi uhel naklonu radaru.
Pokud dojde ke zméné opravime méfeni o hodnotu podle nasledujiciho vzorce.

p=tana-s

kde

p vypocteny posun radaru,

o zména Uhlu zmérena ndklonomérem,
S je polomér otoceni radaru.
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Obr. 12 : Posun zptisobeny pohybem radaru
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Obr. 13 : Ndklonomeér pripevnény k radaru
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/. Zpracovani a vyhodnoceni méreni

7.1. Ur€eni posunu soucasné v podélném i svislém sméru

Pokud je urcita ¢ast mostovky ozafena souCasné ob&ma radary, je mozné urcit vektory
posunuti bodu na této ¢asti mostu v podélném i svislém sméru, a to za prfedpokladu, ze
vektor posunuti urCitého monitorovaného bodu na nosné konstrukci mostu lezi v roviné dané
polohou obou radard a onim monitorovanym bodem. To znamena, Ze pfi postaveni obou
radari pod nosnou konstrukci mostu, je tato rovina svisla. Slozky vektoru posunuti bodu na
nosné konstrukci lze pak vypocitat pomoci svislych sméri spojnic obou radarl se
sledovanym bodem a pomoci jeho naméfenych LOS posunu. Vztah vektoru posunuti, sméra
spojnic (,zameér“) a LOS posunu ve svislé roviné prochazejici obéma radary je znazornén na
obrazku 14.

x Sy mostovka

A

Obr. 14 : Vztah LOS posunii t,, t, a urcovaného posunuti sy, sy. Body R, R, vyznacuji
polohu radarti.

Monitorovany bod nosné konstrukce se ve skute€nosti nemusi posouvat jen ve svislé roviné
dané polohou obou radarl. MGze se vychylovat i do strany. Proto nemlzeme jeho posun
urCeny ve svislé roviné postupem uvedenym v této kapitole nazyvat ,skuteCnym® (3D
realnym) posunem, ale pouze ,uréovanym posunem®, popfipadé jen ,posunem® (viz kapitola
4 d) a 4 e)). Zdanlivy posun ve sméru spojnice radaru a monitorovaného bodu, budeme
disledné nazyvat LOS posunem.

7.1.1. VypocCet vektoru posunuti

Slozky vektoru uréovaného posunuti monitorovaného bodu na nosné konstrukci mostu se
daji snadno vypocitat podle nasledujicich vzorcu.
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tysin(p,) — tysin(q)

sin(YP, — Py) )
s —l 505.(1/)2) + t;cos(y)
sin(, — P1)
kde
t;, t, .. namérené LOS posuny obéma radary,
Yy, Y, ... sSmeéry zamér radard,
Sx, Sy .. kartézské soufadnice bodu P (vektoru urovaného posunuti).

Soufadnicovy systém, vzhledem k némuz jsou vztazeny slozky vektoru urovaného
posunuti, ma osu x vodorovnou a osu y svislou, pocCatek je v bodé (na nosné konstrukci
mostu), jehoz posuny jsou sledovany.

Vzorce (1) Ize snadno odvodit z obrazku 14. S vyhodou se pfitom pouzije znamé vlastnosti
skalarniho soucinu dvou vektoru. Pro skalarni soucin vektord r, s, které spolu sviraji uhel w,
totiz plati:

(r, s) =rxsx +rysy = ||r|| - [Is]| - cosw ,
kde
Ty, Iy ... soufadnice vektorur,
Sx, Sy ... soufadnice vektorus,
|Ir|]] .. velikost vektorur,
[Is|| ... velikost vektorus,
w ... uhelvektordr,s.

Pokud vektor s predstavuje vektor ur€ovaného posunuti a vektor r je jednotkovy vektor ve
sméru ;, jehoz soufadnice jsou [cos(y;), sin(y;)], pak vySe uvedena vlastnost skalarniho
soucinu pfejde v rovnost

sxycosy; + Sysimp; = ||s|| -1 cosw; . (2)

Na obrazku 14 je vidét, Ze plati

cosw; =

lIsll”

coz umozni v rovnosti (2) pokracovat a zjednodusit ji na tvar
sycosp; + sysimp; =t;.

Tato rovnost rozepsana pro i€ {1,2} je vlastné soustava dvou rovnic pro neznamé
souradnice sy, sy.
sycosp, + sysimp; = t 3)
sxcosp, + sysimp, = t,
Reseni této soustavy rovnic vede ke vzorcdm (1). Tim je dokazana spravnost vzorcl (1) pro
ureni vektoru posunuti.
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Pro v dalSi kapitole uvedenou analyzu pfesnosti tohoto ureni je vhodné vyjadfit vektor
posunuti v jiném tvaru nez je (1). Sméry zamér 14, P, jsou totiz svazany se soufadnicemi
radar( podle vztahu

Lcostpy), sintp)] = 22 . o1
,/x? +y7
kde
X;, y; .. soufadnice i-tého radaru (i € {1, 2}) v soufadnicovéem systému s poCatkem
v zamérovaném bodé,
r/ Fadkovy jednotkovy vektor smétujici k i-tému radaru, r/ : = [cos(;), sin(¥;)],

i€{1,2}.

Prfesnost smérli zamér 4, Y, je tedy dana pfesnosti soufadnic radarl x;, y; , i € {1, 2}. Je
proto vhodné vyjadfit vektor posunuti s pomoci soufadnic radar(.

Obé rovnice soustavy (3) jsou linearni, a proto lze tuto soustavu piehledné zapsat
v maticovém tvaru

T
T
-s=t, 4
rg] s (4)
kde
s .. sloupcovy vektor uréovaného posunuti, s : = [sy, sy]”,
t .. sloupcovy aritmeticky vektor naméfenych LOS posund, t: = [ty, t,]7.

Resenim soustavy linearnich rovnic (4) je maticova rovnost
1

S=T T [-r3, ri]-t, (5)
v niz symboly rit, ry- pfedstavuji vektory kolmé k vektorim r;, r,. Operator kolmosti * je pro
obecny rovinny vektor v = [vy, vy] € R? definovan rovnosti:
vii=[-vy, vy

Vztah (5) je ekvivalentni vzorcim (1). Tyto vzorce lze téz odvodit pomoci geodetické
operace protinani z orientovanych sméri, které se protinaji v bodé P. Tento geodeticky
zpusob odvozeni je vS§ak ponékud delSi a proto ho zde nebudeme uvadét.

Pfi pouziti vektorového znaceni

X = [xi, yi]"
x| == ,/xiz‘*'yiz
u = [ty ty, X1, Y1, X2, Y2

Ize do vztahu (5) za vektory ry, r, dosadit,

a vyjadfit soufadnice vektoru ur€ovaného posunuti jako zobrazeni
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1
$:R® > R*:u o s(u) = ——— [l || xz, [|x]|x1] - €. (6)
xz'xl

7.2. Rozbor pfesnosti urCeni vektoru posunuti

Presnost uréeni vektoru posunuti zavisi pfedevsim na velikosti smérli zamér od obou radart
Y4, Y, a na méfenych hodnotach LOS posunu t;, t,, jak udavaji vzorce (1), a také na
presnosti méfeni LOS posunu t,, t, a na presnosti uréeni smérd ¥4, ¥,.

Na pfesnost urCeni vektoru posunuti naopak nema vliv velikost spadové oblasti, tzv. Rpin
AR = 0,75m. Tato hodnota vyjadfuje neurcitost polohy monitorovaného bodu. Je mozné
velmi pFfesné urcit vektor posunuti bodu na mosté a spravné odhadnout pfresnost jeho
urCeni, avSak pfitom nelze identifikovat polohu tohoto posunujiciho se bodu |épe nez
s fadové metrovou rozliSovaci schopnosti. Tento problém je zplUsoben nejen velikosti
spadové oblasti AR, ale téZ rozdilnou odrazivosti materialu a sloZitosti konstrukce v ¢asti
mostovky v dané spadové oblasti. Reseni tohoto problému by bylo mozné s pomoci
specialniho matematicko-statistického postupu (tzv. spatial statistics) a s dodateénymi
predpoklady o rozlozeni odrazivosti v monitorované oblasti mostu. Tento postup vSak nelze
pouzit pro jeden izolovany usek mostovky v ramci jedné nebo dvou spadovych oblasti, ale je
pfi ném nutné vyuzit nékolika méfenych LOS posunl v souvislé fadé za sebou. Aplikace
zminéného postupu je mimo rozsah této Technologie. Neur€itost identifikace posunujiciho
se bodu tedy neni pfedmétem tohoto rozboru presnosti.

DalSim problémem, ktery nastava pfi analyze pfesnosti posunu, je vzajemné ovliviovani
obou radarl. K tomu muze dojit, pokud jsou antény radarl nasmérovany proti sobé a jejich
zaméry jsou témér vodorovné. V takovém pfipadé jeden radar pfijima zafeni druhého radaru
a nedokaze je odliSit od odrazeného zafeni, které vyslal. Tomu lze CasteCné predejit
umisténim radart za sebe tak, aby oba mifily stejnym smérem pod dostatecné rozdilnym
vertikalnim smérem zaméry. To vSak pfinasi dalSi problémy, nebot obvykle nebyva pod
mostem dost mista na to, aby radary byly od sebe pfiméfené vzdaleny. PfiliSna blizkost
radard totiz znamena maly uhel mezi jejich zamérami, coz zvySuje riziko vzajemného
ovliviilovani v dusledku pfijeti odrazeného signalu jednoho radaru druhym radarem. Navic
pFilis ostry svisly uhel mezi sméry LOS posunu zhorSuje pfesnost ureni vektoru posunuti.

Z vySe zminénych davod({ nemuze predkladany rozbor pfesnosti postihnout vSechny vlivy,
které na proces urCovani vektoru posunuti pusobi. Rozbor pfesnosti je proto zalozen pouze
na vztazich (1) a na pfesnosti velicin t,, t,, ¥4, ¥,. Pfesnost smérl ¢, ¥, je dana pfesnosti
ureni polohy radart vici zaméfovanému bodu. Ke stanoveni pfesnosti vektoru posunuti je
tedy nutno znat hodnoty LOS posunu t;, t,, soufadnice polohy obou radart a jejich
charakteristiky pfesnosti. Ovéem s ohledem na vySe zminénou neurcitost identifikace polohy
posunujiciho se (zaméfovaného) bodu, je stanoveni charakteristik presnosti soufadnic
polohy obou radard velmi problematické, nebot tato neurcitost ovliviiuje polohu pocatku
soufadnicového systému, ve kterém se uréuje poloha obou radaru (viz Obr. 8). Toto je tfeba
miti na paméti pfi dalSich dvahach. Pfedpokladame, ze tyto charakteristiky pfesnosti jsou
dany ve formé kovarian¢ni matice C,

¢ 02,4]

C,:=
u 04,2 ) ny

(7)
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C, .. Kkovariantni matice vektoru u,

C; .. znama kovarianéni matice LOS posunu [t;, t;],
0,, .. nulova matice typu 2 x 4 (o 2 fadkach a 4 sloupcich),
0,, .. nulova matice typu4 X 2,

C kovarianéni matice soufadnic obou radaru, tj. kovarianéni matice vektoru

[xX1, Y1, X2, ¥2] -

Kovarianéni matici sloZzek vektoru posunuti, oznaéme ji Cg, lze pak snadno urcit pomoci
zakona hromadéni kovarianci.

Cs=Ju CuJu, €))
kde
Ju - Jacobiho matice zobrazeni s daného vztahem (6), Ju:= % ,
u .. vektor méfenych veli€in, u:=[t;, ty, X1, V1, X2, V2],
C, ... znama kovarian¢ni matice vektoru u.

7.2.1. Pripad zanedbani nepresnosti sméra LOS posunu

Pokud by soufadnice x;, y;, x5, ¥, obou radarl byly zméfeny bezchybné (zanedbame jejich
chyby), byly by také sméry ;, ¥, uréeny absolutné pfesné a tudiz by byly absolutné pfesné
i vektory ry, r,. Vtakovém pripadé by kovarianCni matice C,, byla nulova a v Jacobiho
matici J,, by se anulovaly derivace podle soufadnic x,, y,, x5, ¥, nebot tyto soufadnice by
byly konstantni. Jacobiho matice J,, by tedy méla tvar

kde

e 0T ol
Tpi=TxTy —TpxTy =712 T71 .

V tomto zjednoduSeném pfipadé by se v zakoné hromadéni kovarianci (8) neuplatnila cela
kovarianéni matice (7), ale jen jeji submatice C;, a misto Jacobiho matice J, o rozmérech
2 X 6 by tam vystupovala mensi Jacobiho matice J; o rozmérech 2 x 2

]t::i[

oy —7”1,Y]_ 1
Tp

Tl ol
—Tx ,  Tix _TD[ T3, 11l - €))

Zakon hromadéni kovarianci by pak mél tvar
Cs=J:CeJi (10)

Vyslednou kovarianéni matici C¢ mizeme nazorné zobrazit prostfednictvim stfedni elipsy
chyb. Pfi€emz rozméry a orientaci stfedni elipsy chyb pfisludné ke kovarianéni matici
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€11 C1,2]

C =:[
s Ci2 » C2

Ize vypocitat podle vzorcl:

\/CL1 +c,+D
a = —_,
2
\/Cl,l + Cz'z - D (11)
b = —_,
2
1 2¢q 5 )
¢ = ol|arctan|———— )+ m-ind(c;; — 2, <0) ],
2 C1,1 — C22
kde
a velikost hlavni poloosy elipsy,
b velikost vedlejSi poloosy elipsy,
) uhel sto€eni hlavni poloosy elipsy,
D diskriminant kovarian¢ni matice, D := \/(CL1 — )% + 4-612‘2,
ind ... indikator pravdivosti, ind(pravda) : = 1, ind(nepravda) : = 0.

Tato elipsa chyb je stejna pro rizné vektory posunuti, nebot Jacobiho matice J; nezavisi na
vektoru s. Ukazuje to obrazek 15, na némz stfedy elips jsou v koncovém bodé pfislusného
vektoru posunuti s. Zaméry radard jsou na ném vyznaceny Cervenymi useCkami. Stfedni
elipsy chyb odpovidaji pfesnosti méfeni LOS posunt 0.02 mm a jsou zakresleny v méfitku
10:1 .

7.2.2. Pfipad uvazovani nepfesnosti smért LOS posunu

V obecném pfipadé, kdy uvazujeme i nepfesnosti sméri LOS posund, je charakteristikou
presnosti vstupnich méfrenych veli€in t,, t,, x4, y1, X2, ¥, plna kovarianéni matice C,. V tomto
pfipadé je tfeba urcit Jacobiho matici J,, derivovanim vektoru s podle v3ech sloZek vektoru u.
Je vyhodné rozdélit ji na 3 submatice typu 2 x 2.

Ju ::[]t:]xy,lrlxy,z] . 12)

Submatice J; byla zavedena vztahem (9), submatice ]J,, ; Ize pro i € {1,2} vypoCist podle
vzorce

0 , (=1 .
taiTi 1] - [(_1)3—1' 0) ] +5- (pri— (—D'r3)”

]xy,i =
p ’xi2+yi2

Dosazenim matice J,,; pro i € {1,2} do (12) vznikne matice ], potfebna pro vycisleni
kovarianéni matice C¢ podle vztahu (8).

(13)
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I v tomto obecngjSim pfipadé muizeme kovarian¢ni matici C; nazorné zobrazit
prostfednictvim stfedni elipsy chyb. Jeji parametry Ize urcit podle vzorcl (11). Tato elipsa
chyb je vSak jiz zavisla na velikosti a sméru vektoru posunuti. Ukazuje to obrazek 16. Na
ném jsou zakresleny stfedni elipsy chyb pro pfipad, kdy pfesnost uréeni polohy radart vici
zaméfovanému bodu je 150 mm a délka zamér od radari k zaméfovanému bodu je 12 m.
Této polohové presnosti odpovida smérodatna odchylka smér(i zamér 0,7°.

Porovnanim odpovidajicich si segmentt obrazku 15 a 16 je dobfe vidét, Ze presnost urceni
vektoru posunuti je v pfipadé uvazovani chyb v pfesnosti sméri LOS posunu nizSi nez pfi
zanedbani téchto chyb. Na obrazku 16 je rovnéz patrné, Ze pfesnost uréeni vektoru posunuti
se snizuje s rostouci velikosti posunu.
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Obr. 15 : Presnost vektoru posunuti pro riizné uhly zdmér pri umisténi radarti proti sobe.
Smérodatnd odchylka LOS posunii je 0,02 mm, nepresnost smériti LOS posuni byla
zanedbdna. Méritko strednich elips chyb je 10:1.
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— téleso mostu
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—— stfedni elipsy chyb

Obr. 16 : Presnost vektoru posunuti pro rtizné uhly zdmér pri umisténi radarti proti sobé.
Smeérodatnd odchylka LOS posunii je 0,02 mm, sméry LOS posunti byly urceny s presnosti
0,7°. Méritko strednich elips chyb je 10:1.
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rozdil smérd LOS posund = 11°
prumeérny smer LOS posund = 10°

rozdil smerd LOS posund = 11°
promerny smer LOS posund = 20°

rozdil smerd LOS posund = 13°
promérny smer LOS posund = 10°

rozdil smerd LOS posund = 13°
promérny smer LOS posund = 20°

rozdil smern LOS posund = 15°

promérny smer LOS posund = 10°
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rozdil smera LOS posund = 15°
promérmny smer LOS posund = 20°

— téleso mostu

— sméry LOS posuni
—— stfedni elipsy chyb

Obr. 17 : Presnost vektoru posunuti pri umisténi radari za sebou. Smérodatnd odchylka
LOS posunti je 0,02 mm, nepresnost smérti LOS posunti byla zanedbdna. Méritko strednich
elips chyb je 10:1.
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rozdil smérd LOS posund = 11° rozdil smérd LOS posund = 11°
promérny smer LOS posund = 10° promerny smer LOS posund = 20°

rozdil smérd LOS posund = 13° rozdil smérd LOS posund = 137
promerny smeér LOS posunda = 10° promeérny smeér LOS posund = 20°

TR
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3
rozdil smérd LOS posund = 15° rozdil smérd LOS posund = 157
prumérny smer LOS posund = 10° promerny smer LOS posund = 20°

—— téleso mostu
— sméry LOS posuni
— stfedni elipsy chyb

Obr. 18 : Presnost vektoru posunuti pri umisténi radari za sebou. Smérodatnd odchylka
LOS posuntii je 0,02 mm, sméry LOS posunti byly urceny s presnosti 0,7°. Méritko strednich
elips chyb je 10:1.
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7.2.3. Pfipad umisténi radaru za sebou

Pokud neni mozné umistit kazdy radar pod opacny konec mostu a je dostatek mista pro oba
radary pod jednim krajem sledovaného pole mostu, je vyhodné postavit radary za sebe
a zaméfit je na nosnou konstrukci mostu ve stejném horizontalnim sméru. V takovém
pfipadé presnost uréeni posunl zavisi na vzdalenosti obou radarli, nebot ta ovliviuje
vertikalni Uhel, ktery sviraji jejich zaméry. Pfesnost vektoru posunuti Ize i vtomto pfipadé
urcit podle vzorce (8). Tuto pfesnost znazornénou pomoci stfednich elips chyb ukazuje pro
rizné kombinace smér zamér radar(i obrazek 17 a 18.

Souradnicové osy v obrazcich 15, 16, 17 a 18 jsou kétovany v mm, méfitko stfednich elips
chyb je 10:1. Vektory posunuti maji koncovy bod ve stfedech elips chyb a pocCatek
v priseciku zameér radard (Cervené zobrazenych). Smérodatna odchylka LOS posunt se ve
vSech pripadech predpoklada 0,02 mm.

7.2.4. Rozbor presnosti oddélené ve svislém a v podélném sméru

Pokud je v praxi pozadovano ur€it sloZku vektoru posunuti jen ve svislém nebo podélném
sméru, lze charakteristiku pFfesnosti této pozadované slozky vyjadfit jako varianci
marginalniho rozdéleni pravdépodobnosti vektoru ur€ovaného posunuti. Tato variance je
v pfipadé normalniho rozdéleni pravdépodobnosti dana pfimo kovarianéni matici Cg; jeji
hodnota se nachazi na diagonale matice Cg. PFi oznaceni prvkd kovarian¢ni matice

€11, C12
. S

Ci2 » C22

Ize smérodatnou odchylku podélné (vodorovné) slozky posunu urcit jako

g, = 1/CLI .

Pro smérodatnou odchylku svislé sloZzky posunu plati

0y =,/C22 -

Smeérodatné odchylky oy, o, jsou znazornény pomoci izocar pfesnosti na obrazcich 19, 20.

V pfipadé umisténi radar( proti sobé jsou tyto smérodatné odchylky o, o, znazornény na
obrazku 19 zvlast pro svislou slozku vektoru posunuti a zvlast pro podélnou slozku. Stejnym
zpusobem jsou tyto smérodatné odchylky znazornény na obrazku 20 pro pfipad umisténi
radar(l za sebou. IzoCary presnosti i soufadnicové osy v obrazcich 19, 20 jsou koétovany
v mm.
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Pfesnost ve svislém sméru Pfesnost v podélném sméru

5
L1}

'
prumérny smér LOS posund = 9@8°

Obr. 19 : Presnost oddélenych sloZek vektoru posunuti pri umisténi radart proti sobé.
Smérodatnd odchylka LOS posunti je 0,02 mm, sméry LOS posunti byly urceny s presnosti
0,7°. Hodnoty presnosti jsou v mm.

—— téleso mostu
— sméry LOS posuni

rozdil smérd LOS posund = 1357

Pfesnost ve svislém sméru Pfesnost v podélném sméru

— téleso mostu

— sméry LOS posuni

rozdil smérd LOS posund = 15°

prumérny smér LOS posund = 28°
Obr. 20 : Presnost oddélenych sloZek vektoru posunuti pri umisténi radart za sebou.
Smérodatnd odchylka LOS posunti je 0,02 mm, sméry LOS posunti byly urceny s presnosti
0,7°. Hodnoty presnosti jsou v mm.
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7.2.5. Shrnuti poznatkd rozboru pfesnosti

Charakteristikou pfesnosti uréeni vektoru posunuti je kovarianéni matice C5. Byla odvozena
pro dva pfipady:

1. Pfipad zanedbani nepfesnosti smérd LOS posuni — dana kovarian¢ni matice C,,
(kapitola 7.2.1)

2. Pfipad uvazovani nepfesnosti smérd LOS posuni — dany kovarian¢ni matice C;, C,,,
(kapitola 7.2.2)

Vypoc€et kovarianéni matice Cg; v obou uvazovanych pfipadech (stru¢né: zanedbani
nepresnosti smérd, uvazovani nepresnosti smérl) prehledné zobrazuje nasledujici tabulka.

pripad C pouzité substituce
zanedbani nepfesnosti smér( Jo - Ce- T (10), (9)
uvazovani nepfesnosti smerd Ju-Cy-JE (8), (7), (12), (9), (13)

Nazornou predstavu o pfesnosti uréeni vektoru posunuti podavaji obrazky 15, 16, 17 a 18.

Z nich je patrné, ze presnost slozek vektoru posunuti ur€enych podle vzorcl (1) zavisi
predevsim na rozdilu hodnot smértd LOS posunu. Tedy v praxi na volbé postaveni (umisténi)
radar(i vGi&i monitorované mostni konstrukci. Cim vice se rozdil t&chto smér( li§i od pravého
uhlu, tim je pfesnost uréeni vektoru posunuti nizSi. Z tohoto dlivodu je i postaveni radar(
proti sobé z hlediska pfesnosti vysledkl obvykle vyhodnéjsi, nez postaveni radar(i za sebou.

Dale zavisi presnost slozek vektoru posunuti i na pfesnosti méfeni LOS posund. Ta je vSak
v principu dana pouzitym pfistrojovym vybavenim (vyrobcem udavana presnost méfeni LOS
posun( radarem IBIS je 0,02 mm) a v méfické praxi ji Ize ovlivnit (nezhorsit) jen zajiSténim
co nejkvalitngjSich odrazt radiového signalu, napfiklad umisténim dostateéné velkych
koutovych odrazecu.

7.3. Synchronizace naméfenych dat

Program IBIS Data Viewer neumoziiuje vyhodnoceni méfeni vice radary a proto je nutné
data z tohoto programu vyexportovat a dale zpracovavat v néjakém jiném vhodném
programu. Pfedtim je jeSté nutné vyexportovana data €asové synchronizovat. K tomu je
potfeba znat presny Cas zaCatku a konce méreni, ktery se uklada s namérfenymi daty. Tento
pfesny Cas, ale uklada pouze nejnovéjSi verze IBIS Surveyor (verze 1.3), takze
synchronizaci nelze provadét s daty naméfenymi pomoci starSich verzi tohoto programu.
Pokud z néjakého divodu neni mozna Casova synchronizace, je mozné synchronizovat
meéfeni pomoci korelace méfenych pohybl z obou radard. Tato synchronizace ale nebude
mit takovou presnost.

Casovy posun méfeni se vypoéte podle vzorce:

AS = 5;- 5,40
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kde

s1— C&as zaCatku méreni radaru €. 1,

s2 - C&as zaCatku méreni radaru ¢. 2,

6 - Casovy posun mezi hodinami obsluznych pocitact jednotlivych radar(, méfeny na
radaru €. 1.

Pro synchronizaci méfenych dat je nutné vytvofit vhodny skript, ktery umozni sparovat
meéfeni z jednotlivych radar(. Tato Uloha se muze zkomplikovat, pokud frekvence méreni
obou radar( neni totozna. V takovém pfipadé je nutné pfi parovani méfeni brat v Uvahu
rizné frekvence méreni radard, jinak by vznikl nezadouci ¢asovy posun.

8. Analyza, vyhodnoceni a zpusob dokumentace
vysledku

8.1 Zpracovani dat v programu IBIS Data Viewer

Pfi méfeni program IBIS Surveyor uklada data postupné do souborll o velikosti 1 GB.
V zavislosti na nastaveni parametrd radaru se do jednoho souboru vejde zhruba nékolik
desitek minut méfeni. Pfed zpracovanim je potfeba takto rozdélené méfeni spojit do
jednoho souboru. K tomu je v programu IBIS Data Viewer funkce Tools > Merge GBD files.
Otevie se dialogové okno, do kterého se pfidaji vdechny soubory, které je potfeba spojit a
zada se jméno vysledného souboru. Pracovat s jednotlivymi soubory postupné zvlast neni
mozné€, protoZe program IBIS Surveyor bere vzdy jako poc¢ate¢ni hodnotu 0, takZe by na
sebe méfeni nenavazovala.

Pfed exportem dat je potfeba zkontrolovat zda nejsou v méfenich viditelné skoky, které jsou
vétSinou zplsobené zaclonénim radaru napf. prejezdem vozidla pfed radarem. Program
IBIS Data Viewer to muze chybné vyhodnotit jako posun a na vysledné grafu je vidét skok
odpovidajicim velikosti nasobku faze (4,38mm). Pro odstranéni téchto skokl je v programu
funkce Stability threshold. Zde se nastavi dva parametry Threshold a Time window, pomoci
kterych se odfiltruje nevhodné méfeni na zakladé zmény méfené amplitudy. Komplikaci je,
Ze program pouziva nastaveni Stability threshold pro vSechny Rbiny stejné a muze se stat,
ze hodnoty vhodné pro jeden Rbin nefunguji pro jiny a naopak. Pokud neni odstranéni
téchto skokll pomoci této funkce Uspésné, je dalSi moznosti vyexportovat misto méfenych
posunu faze a pocitat posuny pfimo z nich.

Na obrazcich 21 az 27 je vidét pfiklad fazového skoku. Lze ho odhalit nejlépe na grafu
amplitudy Obr. 21 a Obr. 24. Na ném je vidét kratkodoba velkd zmé&na hodnot, ktera je
nejCastéji zplsobena zaclonénim radaru. Podobné zmény mlzeme vidét i na grafu mérené
faze Obr. 22 a Obr. 25. Zde ale muze dojit k chybné interpretaci. PFfi porovnani Obr. 21 a
Obr. 22 mizeme pozorovat, Zze na Obr. 22 je kratkodobych zmén zdanlivé vice. Ty jsou ale
zpusobeny pouze vynesenim uhlu do grafu. Spravné by hodnoty na Obr. 22 mély byt
vintervalu -180 az +180 nebo 0 az 360. Program IBIS Data Viewer, ale vZzdy redukuje
hodnoty tak, aby poc&ate¢ni hodnota byla nula, coz muze byt u zobrazeni hodnot faze
matouci.
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Obr. 21 : Priklad fazovych skokil - mérend amplituda
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Obr. 22 : Priklad fdazovych skokil - mérend fdze
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Obr. 23 : Priklad fazovych skokii - méreny posun
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Obr. 24 : Priklad fdazovych skokil - mérend amplituda - detail
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Obr. 27 : Priklad fdzovych skokii - méreny posun -veétsi detail

Na obrazku 23 je vidét, jak dulezité je zabyvat se fazovymi skoky, protoze bez jejich
odstranéni nam mohou vychazet naprosto nesmysiné hodnoty.

Obrazky 26 a 27 ukazuji detail fazovych skoku, které bézné vznikaji, kdyz nékdo projde pred
radarem, ¢emuz se pfi dlouhodobém méfeni Ize jen téZko vyhnout. Na Obr. 26 je vidét
fazovy skok o0 4 x 4.38 tedy 26.28 mm zpusobeny zaclonénim radaru na 1,2 s. Radar sam
ale nedokaze odlisit, zda doslo k posunu nebo zaclonéni.

Vypocet posunu z faze se provede pomoci nasledujiciho vzorce

li

d= —£-4.38
s

kde
¢’ je upravena faze

pred vypocétem posunu je potfeba fazi normalizovat, tak aby byla v intervalu -180° — +180°

sin (p)

/: t
e g(cosq)

kde @ je méfena faze.

8.2 Zpracovani dat v Matlabu

Zpracovani dat v Matlabu je vyhodné, protoze Matlab dokaze pracovat i s velkymi objemy
dat a to celkem rychle na rozdil od MS Excelu. Navic ma rozsahlé moznosti prezentace dat.
Nevyhodou je jeho slozitost a nutnost mit alespor zakladni znalosti o programovani.
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Nejprve se data importuji do Matlabu, kde se nasledné& synchronizuji. Pomoci vzorce (1) se
z méfeni vypoctou svislé a podélné pohyby. K tomu je zapotfebi identifikovat, do kterych
Rbinl0 spadaji jednotlivé méfené body. To Ize snadno zjistit z vytvofeného 3D modelu.

Svislé a podélné posuny se nasledné prezentuji pomoci vhodnych grafa. Pro vétsi nazornost
je dobré do grafi vlozit také pribéh meéfené teploty mostu, aby bylo vidét jak teplota
ovliviiuje posuny.

9. Zaver

Pouziti dvou interferometrickych radart pro dlouhodobé simultanni méfeni podélnych
a svislych pohybu nosnych konstrukci mostd pfedstavuje novou metodu méfeni téchto
pohybu, pomoci které muzeme ziskat udaje o chovani nosné konstrukce mostu v zavislosti
na teploté, jez jsou jinymi metodami t€Zko méfitelné. Metody pouzivané v sou¢asné dobé
jsou vhodné predevS8im pro dynamické sledovani mostnich konstrukci napf. akcelerometry.
Méfeni pomoci snimacl polohy jsou zase zavisla na zménach teploty. Podélné pohyby
mostni konstrukce jsou jen stézi méfitelné.

Radarové méfeni ma také své uskali, na ktera je potieba davat pozor, zejména kvalitu
odrazu radarového signalu a geometrické parametry konfigurace radarl a nosné konstrukce
mostu. Kvalita odrazeného signalu se da zlepSit pomoci koutovych odrazecl, avsak tvar
nosné konstrukce mostu a jeji konfigurace vi¢i moznym stanoviskim radarl mize zpusobit,
Ze nebude mozné méfeni provést. Pfi dlouhodobém méfeni je navic nutné zajistit kvalitni
stabilizaci radaru, aby zménou polohy radaru nedoslo ke znehodnoceni vysledk(. Problémy
mohou zpusobovat také dalSi objekty, které jsou ve spadové oblasti méFeni, ale netvofi s
mostem jeden celek (napf. kabely nebo potrubi zavéSené pod mostem). Tyto objekty mohou
kmitat rozdilné od nosné konstrukce mostu a nemusi byt mozné odlisit jejich pohyby od
pohybu mostu.

Parametry statické odezvy mostovky zkoumaného mostu Ize dokumentovat a vizualizovat
pro nasledné analyzy a ziskat tak potfebné doplfujici informace o sledovanych mostech
a nasledné pak i nové poznatky o charakteru chovani urcitych konkrétnich typt mosta.
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Priloha ¢. 1

Zprava o provedeném ovérovacim meéreni na silnicnim
mosté u Pelhfimova

Milan Talich, Jan Havrlant, Lubomir Soukup, Filip Antos, Michal Polak, Tomas Plachy, Pavel Ryjacek,
Miroslav Cap, Martin Macho

Pro ovéreni technologie urCovani vlivu teplotnich ¢i dalSich zmén na pohyby mostnich konstrukci
soucasné v podélném i svislém sméru pozemni radarovou interferometrii bylo provedeno méreni
na silniénim mosté u Pelhfimova.

1. Specifikace objektu

U mostniho objektu probéhla jesté pred meérenim jeho rekognoskace. Posuzovala se konstrukce
objektu, moznosti umisténi interferometrickych radar( a odrazivost radarovych vin od mostovky.

Jedna se o silni¢ni dvoutramovy most z predpjatého betonu Sirky 14,5 m (evidencni Cislo 19-063),
ktery prevadi pres udoli potoka Béla komunikaci 1. tfidy ¢islo 19.

Obr. 1 — Spodni pohled na nosnou konstrukci zkoumaného silnicniho mostu ev. ¢. 19-063 u
Pelhfimova
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Obr 2- Poloha zkoumaneho silnicni mostu ev ¢. 19-063 u Pelhfimova

Konstrukce a materidl mostovky neumoziuje méfit interferometrickym radarem bez nutnosti

pouzit koutové odrazece. Po obou strandch mostovky byly proto nainstalovany koutové odrazZece,
jak ukazuje obrazek 3.

Obr. 3 — Dvojice koutovych odraZec( upevnénych ve sledovaném bodu na vodorovné nosné
konstrukci mostu

2-



2. Podminky béhem méreni

Priloha ¢. 1

Méreni bylo provedeno od 26. 7. 2021 15:15 do 27. 7. 2021 19:00 za bézného silni¢niho provozu.
Béhem popisovaného experimentu dvakrat velmi silné prselo a to v 17:10 az 17:50 a ve 23:50 az

1:00.

Tab. 1 — Klimatické podminky béhem méreni
Klimatické podminky

Teplota vzduchu pod mostem 18 -35°C
Vihkost 40-95%
45 T T T | T T
teplota méfena infrakamerou ze spodu konstrukce mostu
teplota na cesté pod mostem 1.2 m nad povrchem
teplota vzduchu na mosté 0.4 m nad povrchem, stfed 4. pole, jizni strana
teplota na fimse mostu, stfed 4. pole, jiZni strana
40 -
35+ / m
i
30 = -
25 - T
20 - -
15 1 | 1 | \ l | 1 |
) O O O O O O O O O
N S Q N oS Q ™ ) ) QS
N N e ® e ® & Ry N NS

Obr. 4 — Porovnani teplot vzduchu mérenych na riiznych mistech pod mostem

3. Pouzité mérické pristroje
Pro méreni byly pouzity dva Radary IBIS vyrobce IDS.
Konfigurace radaru R

IDS Radar IBIS — FS Plus,
SN 010-19-000314,
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Antény: IBIS-ANT3-H17V15, zabér v horizontalnim sméru je 17° pfi ztraté 3dB a 34° pfi ztraté
10dB,
Akcelerometr slouzici k odstranéni vibraci vlastniho radaru.

Konfigurace radaru R;

IDS Radar IBIS—RU 172

SN 053,

Antény: IBIS-ANT3-H17V15, zabér v horizontalnim sméru je 17° pfi ztraté 3dB a 34° pfi ztraté
10dB.

Béhem meéreni byly zaznamendvany klimatické podminky na data logger LOG32TH a pfi ¢asti
méreni byl pofizovdn videozaznam provozu po komunikaci na mosté. Mistni situace a postaveni
radar(l bylo zaméreno podrobnym laserovym skenovanim a nasledné byl zpracovan 3D model
zkoumaného mostniho objektu.

Pro sledovani stability polohy radar( byly na oba radary pfipevnény naklonoméry ( viz obr. 5),
které sledovaly zménu polohy radaru. Pfi méfeni nebyl zaznamenan vétsi posun (zména ndklonu
radaru), takZe korekce mérenych hodnot na zakladé udajl z ndklonomér( nebyly pouZity.

Obr. 5 — Ndklonomér umistény na radaru
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4. Rozmisténi koutovych odrazect

Pred zacatkem méreni bylo rozmisténo na mosté 31 koutovych odrazect na 16 mistech (viz
obr. 3 a obr. 6), tak aby byly dosazZitelné pro méfrici signal z obou stanovisek radar(. Rozmisténi
odrazecu po celé délce mostu nebylo mozné, protoze Sifeni mériciho signalu z radari do obou
krajnich ¢asti mostovky branily mostni pilite. Koutové odrazece byly pfipevnény k mostu pomoci
tyCe prichycené na svodidla a zaroven k zabradli viz obr 6. Po instalaci byly odrazec¢e nasmérovany
tak aby co nejlépe odrazely radarovy signal.

Obr. 6 — Zpusob prichyceni koutovych odraZeci k mostu

5. Provedeni méreni

Dynamické méreni vlivu teplotnich ¢i dalSich zmén na pohyby mostu probihalo dvéma
interferometrickymi radary soucasné. Radar Ri byl umistén na zdpadni strané mostu u paty
mostniho pilife mezi 2. a 3. polem mostu pfiblizné v ose mostovky. Druhy radar Rz byl postaven na
vychodni strané mostu u paty pilife mezi 4. a 5. polem mostu.

Vertikalni naklon obou radarl byl uréen experimentdlné tak, aby byla pokryta maximalni délka
vodorovné nosné konstrukce mostu ve 3. a 4. poli mostu, a aby nedochdzelo k vyznamnému
vzajemnému ruseni radarového signalu.

Méreni trvalo pfiblizné 28 hodin.
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Nastavené parametry méreni:

IDS Radar R1
Frekvence snimani: 200 Hz,
Dosah signalu: 185,5 m,
Radialni rozliseni: 0,75 m,
Vertikalni ndklon radaru: 12,2°.

IDS Radar R;
Frekvence snimani: 199,76 Hz,
Dosah signalu: 108,5 m,
Radialni rozlisent: 0,75 m,
Vertikalni naklon radaru: 25,0°.
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¥

Obr. 8 — Pohled proti sméru staniceni na 4. pole mostu ze stanoviska radaru R;

=
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e A i e \?/‘u‘ . oA ¥ i ] v
Obr. 9 — Pohled na radar Rivysilajici mérici signal ve sméru staniceni mostu
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Obr. 11 — Schématicky pldorys sledovaného mostu s vyznacenymi stanovisky obou radart a
polohami pouZitych koutovych odraZect (Cervend Cisla jsou Rbiny radaru R1 a zelend Cisla jsou
Rbiny radaru R2)

Méreni svislych prihybl mostovky v bodech 8A a 5B probéhlo soucasné technologii radarové
interferometrie a standardnimi relativnimi snimaci drahy, které jsou v této zpravé oznaceny UZL
a UZP (viz obr. 11). K méfeni svislych prihybl v bodech UZL a UZP byly pouzZity dva LVDT snimace
drahy ISDL 50-KD-2405 vyrobené firmou Inelta Sensorsysteme s vyrobnimi &isly 84801 (UZL)

-8-
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a 84803 (UZP). Ve vztainych bodech pod konstrukci mostu byly umistény ocelové ramy (viz obr.
12), ve kterych byla upevnéna téla snimact drahy. Jadro LVDT snimacl bylo na hornim konci
pripojeno k verifikacnim pfipravkim a ty byly pomoci ocelové struny spojeny se sledovanym
bodem na okraji mostovky. Systém ocelova struna - verifikaCni pfipravek - jadro snimace byl
pfedepnut pruzinou upevnénou druhym koncem na ocelovém rdmu (viz obr. 12). Snimace byly
pfipojeny k méfici ustfredné EMS Pohl.

Pfed vlastnim experimentem byla nastavend hodnota citlivosti pouZzitych snimacid drahy
ovérena verifikacnim ptipravkem (viz obr. 12), kterym byl simulovdn svisly posun sledovaného bodu
mostovky o presné definovanou hodnotu velikosti zhruba 10 mm, a nasledné byla citlivost
upravena tak, aby snima¢em méreny udaj odpovidal verifikacni hodnoté.

;:‘,/‘ A

Obr. 12 — Ocelovy rdm s upevnénym LVDT snimacem drdhy ISDL 80-KD-2405 ve vztaZzném bodu pod
mostem pro méreni svislého prithybu v bodu UZL

&>

6. Vyhodnoceni

Data namérena metodou radarové interferometrie byla zpracovana v programu IBIS Data Viewer
ver. 03.05.002. Na profilech odrazivosti obou radar( (viz obr. 13) byla vybrdna maxima, ktera
odpovidaji poloze koutovych odrazecu.
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Obr. 13 — Profily odrazivosti signalt radart R; a R

Obr. 14 — 3D model mostu

R1SNR R2 SNR

¢. b. R1 Rbin [dB] Rz Rbin [dB]
1A 47 51.2 99 51.6
2A 53 58.5 91 60.4
3A 60 61.5 84 59.1
4A 67 60.9 77 63.1
5A 72 65.6 72 62.2
6A 79 60.8 65 56.1
7A 87 58.8 58 56.8
8A 94 66.6 52 42.8
9A 125 47.3

1B 62 65.5 80 69.8
2B 74 68.0 68 70.7

-10-
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3B 82 60.9 61 66.0
4B 90 60.7 54 70.2
5B 99 63.8 45 54.3
68 107 62.7 40 53.1
78 114 59.2 88 39.0

Tab. 2 — Rbiny pripadajici na jednotlivé koutové odraZece (Cervené zvyraznéné jsou odraZece
s nekvalitnimi vysledky, které nebylo mozné pfi vyhodnoceni experimentu pouZit)

Posuny jednotlivych sledovanych bodld mostovky namérené radary na koutovych odrazecich
pak byly vyexportovany a vyhodnoceny v programu Matlab.

Zmény teploty zkoumaného mostu béhem casového intervalu jeho sledovani vyvolaly zménu
svislého priahybu (rozdil mezi maximalni a minimalni zachycenou kvazistatickou hodnotou svislého
prahybu) mostu 7,4 mm (v bodu UZL) a 7,2 mm (v bodu UZP).

Podélné posuny mostu vypoctené ze spolecného méreni obou radar(i jsou do 1,5 mm.

Na obrdzcich 15 az 27 je vidy zobrazeno porovnani svislych prihybd mérenych nezavisle zvlast
radary R1 a R2 v pfislusnych bodech. Na vétSiné téchto obrazk( je vidét predevsim u radaru R2
vyraznd odchylka zaznamenand mezi 0:00h aZ 1:00h, ktera byla zfejmé zplsobena velmi silnym
destém, ktery zcela jisté mél vliv na Sifeni radarového signdlu a dale mohl mit vliv na stabilitu
nékterych koutovych odrazecl hlavné na jizni strané mostu odkud v tu dobu val velmi silny vitr.

Na obrdzcich 28 az 31 jsou vidy zobrazeny vysledné svislé prihyby nebo podélné posuny
vypoctené kombinaci z méreni obou radar(.

Na obrazcich 32 aZ 34 je zobrazeno porovnani svislych prihybt ziskanych pomoci radarového
méreni s vysledky ziskanymi z relativnich snimacd drahy.

10 |

[ T
Radar R1 bod 1A

Radar R2 bod 1A

Posun [mm]

p\%" QQ“ Q‘b' y{.l;' 7{6
Cas [s]
Obr. 15 — Porovnadni svislych pruhyb mérenych zvlast radarem R1 a R2 v bodu 1A
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Obr. 16 — Porovndni svislych priuhybl mérenych zvldst radarem R1 a R2 v bodu 2A
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Obr. 17 — Porovndni svislych priuhybl mérenych zvldst radarem R1 a R2 v bodu 3A
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Obr. 18 — Porovndni svislych priuhybl mérenych zvldst radarem R1 a R2 v bodu 4A
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Obr. 19 — Porovndni svislych priuhybl mérenych zvldst radarem R1 a R2 v bodu 5A
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Obr. 20 — Porovndni svislych priuhybl mérenych zvldst radarem R1 a R2 v bodu 6A
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Obr. 21 — Porovndni svislych priuhybl mérenych zvldst radarem R1 a R2 v bodu 7A
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Obr. 22 — Porovndni svislych priuhybl mérenych zvldst radarem R1 a R2 v bodu 8A
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Obr. 23 — Porovnani svislych prihyb mérenych zvldst radarem R1 a R2 v bodu 1B
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Obr. 24 — Porovnani svislych prihybG mérenych zvldst radarem R1 a R2 v bodu 2B
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Obr. 25 — Porovnani svislych prihyb mérenych zvldst radarem R1 a R2 v bodu 3B
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Obr. 26 — Porovnani svislych prihybG mérenych zvldst radarem R1 a R2 v bodu 4B
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Obr. 27 — Porovnani svislych prihyb mérenych zvldst radarem R1 a R2 v bodu 5B
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Obr. 28 — Svislé priuhyby namérené na jiZni strané mostovky (na pravé strané pri pohledu ve sméru

staniceni mostu, respektive na vnéjsi strané smérového oblouku) vypoctené kombinaci méreni obou

radard (pro lepsi Citelnost grafu byl pro zobrazeni méreni pouZit klouzavy prumér)
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Obr. 29 — Svislé prithyby namérené na severni strané mostovky (na levé strané pri pohledu ve sméru
stani¢eni mostu, respektive na vnitini strané smérového oblouku) vypoctené kombinaci méreni

obou radart (pro lep

v/ ve

SI Cl

telnost grafu byl pro zobrazeni méreni pouZit klouzavy primér)
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Obr. 30 — Podélné posuny namérené na jizni strané mostovky (na pravé strané pri pohledu ve sméru
staniceni mostu, respektive na vnéjsi strané smérového oblouku) vypoctené kombinaci méreni obou
radart (pro lepsi Citelnost grafu byl pro zobrazeni méreni pouZit klouzavy primér)

-20-



Priloha ¢. 1

2 T T T 32
bod 1B
bod 2B
| bod 3B
1.5 bod 4B |- 30
bod 5B
teplota
1+
7128
05F
E ‘ - 26 ?}
= n: ©
H f d -—
s 0 'u\,l"' °
2 | W 5
a q LR Y R
f
05+
-1 22
A
120
1.5
-2 . 18
N N \ N O
o Q S kS N
'\63- ’\‘b. :0/ \63 ,\'b

Obr. 31 — Podélné posuny namérené na severni strané mostu vypoctené kombinaci méfeni obou
radart (pro lepsi Citelnost grafu byl pro zobrazeni méreni pouZit klouzavy primér)
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Obr. 32 — Porovnani svislych prihyb( vyhodnocenych z namérenych dat radarem R1 (v bodech 5B a
8A) a relativnimi snimaci dréhy (v bodech UZL a UZP) (pro lepsi Citelnost grafu byl pro zobrazeni
méreni pouZit klouzavy primer)
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Obr. 33 — Porovndni svislych prihyb( vyhodnocenych z namérenych dat radarem R2 (v bodech 5B a
8A) a relativnimi snimaci dréhy (v bodech UZL a UZP) (pro lepsi Citelnost grafu byl pro zobrazeni
méreni pouZit klouzavy primér)
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Obr. 34 — Porovndni svislych prihyb( vypoctené kombinaci méreni obou radart
(v bodech 5B a 8A) a relativnimi snimaci drdhy (v bodech UZL a UZP) (pro lepsi Citelnost grafu byl
pro zobrazeni méreni pouZit klouzavy primér)

7. Zavér

Zavér z provedeného ovérovaciho méreni na silnicnim mosté u Pelhfimova: vysledky méreni
realizovaného pomoci technologie radarové interferometrie se v ramci jejich dosazené presnosti
shoduji s vysledky méreni provedeného relativnimi snimaci drahy. Svislé prihyby vyhodnocené
z méreni obéma metodami Ize porovnat na obrazcich 32 az 34. Vzniklé vétsi odchylky lze pficist
predevSim nepfizni pocasi béhem meéreni, kdy dvé silné boufky doprovazené silnym deStém
a vétrem velmi vyrazné ovlivnily prostfedi pro Sifeni signalu radard a tim i vysledky méreni. Lze
proto konstatovat, Ze technologie radarové interferometrie byla v praxi ovéfena a je vhodna pro
urc¢ovani vlivu teplotnich ¢i dalSich zmén na pohyby mostnich konstrukci.
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