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1 - Most Apollo cez rieku Dunaj v Bratislave

AT ONEATTZON ANE
MERACIE SYSTEMY

NA KONTROLU STABILITY MOSTOV

Aufomatizované meracie systémy (AMS) na dihodoby geodeticky monitoring posunov

a pretvoreni sU Coraz Castejdie nasadzované na investiéne ndrocnych stavebnych objektoch.
Umoznuju sledovat stav objektov v redinom case v relativhe vysokom casovom rozliseni.
Prispevok popisuje AMS mostnych objektov, ktory bol navrhnuty na Katedre geodézie
Stavebnej fakulty STU v Bratislave. Instaldacia a testovacia prevadzka je realizovand na moste
Apollo cez rieku Dunaj v Brafislave.

Mosty st neoddelitelnou stucastou
dopravnej infrastruktary. Ich bezpednéa
prevadzka je podmienend pravidelnou
geodetickou kontrolou, ktord je zamera-
né predovetkym na urc¢ovanie posunov
a pretvoreni vybranych ¢asti mosta.
Kym meranie posunov a pretvoreni
spodnej stavby mosta je mozné vykona-
vat aj pocas premavky na moste, mera-
nie na nosnej konstrukeii mosta si vyza-
dujui jej doc¢asné obmedzenie.

Z dévodu dopravného zatazenia
mosta je potrebné minimalizovat ¢as
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odstavky, resp. vykonavat geodetické
merania len v no¢nych hodinach.
Casové obmedzenia, ako aj svetelné
podmienky poc¢as merania, su limituji-
cim prvkom pri volbe metédy a metodi-
ky merania.

Doteraz pouzivané metédy a pristro-
jové vybavenie na monitorovanie posu-
nov a pretvoreni mostnych objektov st
nahradzovane progresivnymi monitoro-
vacimi metodami s integrovanymi AMS,
ktoré su spravidla instalované pri
vystavbe a prevadzke tunelov, velkych

mostnych objektov, vyskovych budov,
povrchovych a hlbinnych banskych
objektov, pri sledovani svahovych posu-
nov a pod. Aplikdcia AMS umoziuje
kontinudlne monitorovanie stability
mostného objektu v Iubovolnom ¢ase
bez nutnosti dopravného cbmedzenia
[1]. Vyznamnym prinosom je vSak moz-
nost monitorovat aj dynamické vlastnos-
ti a zaznamenat informécie o spravani
sa pozorovaneho objektu spojite, bez
straty informécie vplyvom pouzitej tech-
noldgie.



AMS na kontrolu

stability mostov
Takyto systém na kontrolu stability

mostov je zaloZeny na integracii geode-

tickych a negeodetickych (elektronic-

kych) technolégii na meranie posunov

a pretvoreni do jedného celku. Systém

pracuje na principe viacerych metad,

ktoré umoziiuji kontinualne meranie

a registrdciu meranych tdajov. Je navrh-

nuty tak, aby poskytoval uzivatelovi

(spravcovi mosta) idaje o spravani sa

mostnej konstrukcie pocas plnej pre-

vadzky mosta. AMS pozostava z:

* univerzalnej meracej stanice Leica
TS30 so systémom ATR,

¢ multifrelvenénej GNSS aparatiry
Leica VIVA GS15,

* dvojosovych snimadov naklonenia
Leica Nivel 210 a Nivel 220,

* jednoosového snimaca zrychlenia
HBM B12/200,

¢ A/D prevodnika HBM Spider 8,

e meteorologickych stanic Reinhardt
DFT-1MV a TFA Nexus,

» Casoveho servera (Local Time Ser-
ver) + WiFi antén,

* prenosnych pocitacov.

Systém je v stc¢asnej dobe instalova-
ny na moste, resp. v blizkosti mosta

Meteorologicka stanica
Nexus
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Apollo v Bratislave, kde sa realizuji
pravidelné testovacie 24-hodinoveé
merania, niekolkokrat v roku [2] a [3].
V stadiu pripravy je obdobny AMS na
moste SNP v Bratislave.,

Aplikacia AMS
na moste Apollo
Most Apolle ¢ez rieku Dunaj je pia-
tym bratislavskym mostom spéjajicim
centralnu ¢ast mesta s mestskou &asfou
Petrizalka (obr. 1). Celkova difka mosta
vrétane prilahlej bratislavskej a petrzal-
skej estakady je 854,0 m. Hlavny mostny
objekt tvori dvojtramova ocelové kon-
Strukcia s ortotropnou mostovkou.
V hlavnom poli st trémy zavesené na
dvoch k sebe naklonenych ocelovych
oblukoch vysky 36,0 m. Na tomto most-
nom poli je instalovany predmetny AMS.
Predmetom geodetického monito-
ringu hlavnej ocelovej konétrukcie
mosta si:
 priestorové (3D) posuny pozorova-
nych bodov, umiestnenych v oblasti
spodnych nosnych trdmov a vrcholu
obluka, vréatane kontroly stability
vztaZného bodu;
¢ vodorovné posuny pozorovaného
bodu, umiestneného v tirovni vrchelu
obluka nosnej konstrukcie;
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e priedne a pozdizne naklonenie nos-
nej konstrukeie v oblasti spodnych
nosnych tramov a vrcholu oblika;

* dynamicke pretvorenia (kmitanie)
nosnej konstrukecie v irovni spod-
nych tradmov.

Predmetu realizdcie monitoringu je
prispbésobend konfiguracia a rozmiest-
nenie jednotlivych komponentov mera-
cieho systému a pozorovanych bodov
(obr. 2 a 3). Robotizovana univerzélna
meracia stanica (UMS) Leica TS30 je
vybavend systémom automatizovaného
cielenia na stred odrazového hranola
(systém ATR). Ide o funkciu automatic-
kého vyhladania ciela pomocou CMOS
snimaca a piezoelektrického servopo-
honu, ktoré si integrované v UMS. Sta-
nica tak umoZiiuje plni automatiziciu
merania na vybrané pozorované body
stabilizované geodetickymi odrazovymi
hranolmi, s relativne vysokou presnos-
tfou urcenia priestorovych stiradnic
a posunov do 2 mm. Meteorologicka
stanica Reinhardt DFT-1MV meria teplo-
tu vzduchu, atmosféricky tlak a relativ-
nu vlhkost vzduchu. Polohova stabilita
UMS je v pravidelnych intervaloch
monitorovand pomocou snimada naklo-
nenia Leica Nivel210. Snima& meria

GNSS aparatira
Leica VIVA G515

Snimac naklonenia
Leica Nivel220

GNSS prijimaé
Local Time Server
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2 - Schéma Struktiry automatizovaného meracieho systému
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3 - Situdcia rozmiestnenia pozorovanych bodov (snimacov) na moste

naklonenie v dvoch na seba kolmych
smeroch. Udaje o atmosférickych pod-
mienkach a nakloneni stanoviska
zabezpecuju korekciu meranych veli-
¢in, korekciu polohy UMS a tym padem
aj korektné uréenie priestorovej polohy
a posunov pozorovanych bodov mostné-
ho objektu. Pozorované body, ktorych
priestorova poloha a posuny su uréova-
neé pomocou UMS st stabilizované
odrazovymi hranolmi Leica v piatich
prie¢nych rezoch a vo vichole obliko-
vej konstrukcie (obr. 3). Cely proces
merania je riadeny automatizovane
prostrednictvom softvéru na automatizo-
vany monitoring Leica GeoMoS. Systém
umoznuje automaticky informovat
spravcu objektu o zvydenych hodnotach
posunov prostrednictvom e-mailu, resp.
SMS spravy.

Multifrekvenéné aparatury Leica
Viva GS15 a Leica GPS1200+ sliZia na
ur¢ovanie vodorovnych posunov v Grov-
ni vrcholu oblika nosnej konstrukcie
(obr. 3). Metéda merania je zaloZend na
relativnom ur¢ovani polchy. Pri tejto
metode merania realizujeme simultan-
ne fazové merania na obidvoch aparati-
rach, ¢o zabezpecuje presnost uréenia
polohy a posunov pozorovaného bodu
na urovni 2 az 5 mm. Aparatira Leica
GPS1200+ je umiestnend v priestoroch
Slovenskej technickej univerzity v Brati-
slave a sluzi ako referen¢na stanica,
ktorej priestorovi polohu pozname
(vopred ur¢ené priestorové suradnice
bodu). Aparatira Leica Viva GS15,
pomocou ktorej uréujeme posuny most-
ného objektuy, je umiestnena vo vrchole
oblika nosnej konstrukcie.

Snimace naklonenia Leica Nivel220
monitoruji pozdi#ne a prie¢ne naklone-
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nie nosnej konstrukcie v strede nosnej
konstrukcie (obr. 3). Tieto snimace
meraji naklonenie konétrukcie oproti
zvislici v pravidelnych 1 sekundovych
intervaloch s presnosfou 4,7 wm/m.
Tieto tidaje umoziuji urcif vodorovna
zlozku naklonenia, resp. posunu kon-
Strukcie v mieste merania.

Snimace zrychlenia HBM B12/200
sliZia na urcovanie dynamickych cha-
rakteristik (kmitanie konstrukcie vo ver-
tikdlnom smere) vo stvrtinéch a v stre-
de nosnej konstrukcie (obr. 3). Napéja-
nie snimacov a digitalizacia signalu je
realizovana pomocou A/D prevodnika
HBM Spider 8. Snimac¢e umoZiiuju
merat vertikdlne vibrécie s frekvenciou
do 200 Hz. To umoznuje urcit vybrané
charakteristiky kmitania konstrukcie
(frekvencie a amplitudy kmitania)

s dostato¢nou presnostou [4].

Proces merania a registracie udajov
je riadeny prostrednictvom troch poci-
ta¢ov, ktore su vzdjomne prepojené
prostrednictvom bezdrétovej WiFi siete.
Casové synchronizacia merani je reali-
zovana pomocou ¢asoveho servera,
ktory prijima ¢asovy signal z GPS dru-
Zic. Vnutorna presnost synchronizacie
meracieho systému je na turovni 5 ms.
T4 vSak kolise v zavislosti od kvality
signalu WiFi antén. Pre potreby syn-
chronizdcie meracieho systému je vsak
tento spdsob dostato¢ny.

Vyhodou systému je, Ze umoziuje
realizovaf merania v relativne kratkych
¢asovych intervaloch (aj zlomky sekun-
dy) a cely systém méZe byt v prevadz-
ke nepretrzite v priebehu celého roka
bez fyzického zdsahu uZivatela. Cela
konfiguracia parametrov merania (¢aso-
vy interval merani a registracie, vystupy

_—
Petrzalka

atd.) zavisi od potrieb uZivatela systé-
mu, ¢im je moZné vytvorit si obraz

o stave objektu v lubovolnom ¢asovom
obdob{ a rozlifeni. Na rozdiel od klasic-
kych metéd geodetického monitoringu
predstavuje AMS vys$siu pridani hodno-
tu pre uzivatela systéemu.

Praktické skasenosti
so systémom

Posuny ur¢ované pomocou UMS
a GNSS technoelégii poukazuji na
vyznamny vplyv zmeny teploty konstruk-
cie v priebehu diia, ktoré majui podob-
ne ako teplota vyrazny cyklicky prie-
beh. Mostné konstrukcia vplyvom
zmeny teploty meni svoju dizku,
Velkost posunov sa imerne zvac¢suje
s narastajiicou vzdialenostou od most-
ného piliera ¢. 10, ktory je zaloZeny
v koryte rieky Dunaj. Dévodom je, Ze na
tomto pilieri je mostovka uloZené na
pevnych loziskach, ktoré zabranuju
posunu konstrukcie v pozdiznom
smere. Naopak na bratislavskej strane
je mostovka uloZena na loZiskach, ktoré
umo#iiuji jej posun v smere pozdiZne;
osi, ¢o je pri¢inou najvéésich hodnét
posunov na pozorovanych bodoch na
pilieri &. 10.

Zvislé posuny na pozorovanych bo-
doch dosahuju vyrazny rozptyl (obr. 4).
Najvyraznejsie zmeny s zaznamenané
pocas neskorych popoludnajsich hodin,
¢o méze byt spésobené zvysenou inten-
zitou dopravnej premavky na moste,
ako aj ochladzovanim konstrukcie po
zapade Slnka. Najvacsie hodnoty posu-
nov je mozné sledovat na pozorovanych
bodoch, ktoré majui najvacsiu vzdiale-
nost od obidvoch mostnych pilierov.

V no¢nych hodinéch je priebeh zvislych

snimace naklonenia

prava strana



posunov konstrukcie ustleny. Vysledky
dynamickjch merani pomocou snima-
¢ov zrychlenia koresponduju s teoretic-
kym modelom kmitania konstrukcie.
Zmeny frekvencii kmitania konstrukcie
nadobudaji podobne ako posuny cyk-
licky priebeh, vplyvom zmien teploty
vzduchu a konstrukcie ako aj vplyvom
dopravne] premavky.

Testovacie merania s vyuZitim AMS
teda preukdzali potrebu aplikacie
takychto systémov na velkych mostnych
objektoch. Vytvorili novy pohlad na
spravanie sa hlavnej ocelovej konstruk-
cie mosta vplyvom poveternostnych
podmienok (zmeny teploty vzduchu
a konstrukcie, rychlost a smer vetra),
kolisania hladiny spodnej vody rieky
Dunaj a v neposlednom rade aj vply-
vom zafaZenia mosta dopravnou pre-
mavkou. Posuny a pretvorenia mostnych
objektov je potrebné monitorovat aj
v kratkych ¢asovych intervaloch. Polroc-
né, resp. rocné kontrolné merania tych-
to objektov zaznamenavaji len dlhodo-
by vyvoj stavebnej konstrukcie. Poznat-
ky zo spravania sa konstrukcie ziskanée
AMS poskytuju detailny pohlad na vyvoj
konstrukcie v S8ase a moéZu sliZif na
véasné odhalenie portch konstrukcie
a tym predist zavaznym nehodam.

Zaver

Dlhodoby geodeticky monitoring je
jednou z hlavnych tloh technicko-bez-
pecnostného dohladu mostnych objek-
tov. S rozvojom merac¢skych a informac-

nych technolégii sa zefektiviiuje aj
sposob realizicie tychto ¢innosti.
Su¢asny trend aplikdcie automatizova-
nych meracich systémov vSak brzdia
relativne vysokeé vstupné naklady na
ich realizaciu. Pri vystavbe velkych
mostnych objektov je vsak potrebné
vyvijat snahu na in&talaciu takychto
systémov, pretoze z dlhodobého hladis-
ka predstavuju efektivny spésob sledo-
vania stavu konstrukcie. To preukazuje
aj redlna aplikdcia takého systému na
moste Apollo v Bratislave.
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Spolocnost GEOTECH Bratislava s. r. 0.
dodava technoldgie na urCovanie geome-
trickych parametrov objektov a ich presnej
polohy. Vykondva tieZz Einnosti spojené
s monitorovanim objektov ako: odborny
posudok — navrh technoldgie — projekt —
realizacia.

Motto: ,Monitorovanie chrani vaSe investi-
cie ako aj zdravie a Zivoty vaSich pracovni-
kov*.
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