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STRESZCZENIE: Monitoring dlugotrwalych przemieszczen i odksztalcen obiektow inzynierskich
jest jednym z podstawowych zagadnien geodezji inzynieryjnej. Jednakze obiekty o wydtuzonym
ksztalcie sa dodatkowo narazone na wyst¢gpowanie ruchdéw szybkozmiennych, powodowanych
czynnikami atmosferycznymi, sejsmicznymi i wynikajacymi z eksploatacji. Szczegoélnie podatne na
drgania sa kominy, maszty i wieze oraz przgsta i pylony mostow, zwlaszcza wiszacych. Specyfika
pomiaru wibracji polega na zapewnieniu odpowiedniej czgstotliwosci rejestracji danych, dlatego
klasyczne techniki geodezyjne, wykorzystywane do pomiaru powolnych ruchéw, nie znajduja
zastosowania w pomiarze drgan. Ponadto, badanie kinematyki obiektu powinno cechowac si¢ wysoka
doktadnoscia oraz mozliwoscia uzyskania obrazu zjawiska dla catego obiektu. Rozwoj nowych
technologii pozwala coraz lepiej prowadzi¢ badania dynamiki konstrukcji inzynierskich. Duze
mozliwosci posiada naziemny radar interferometryczny, innowacyjne urzadzenie, dziatajace
w oparciu o technikg skokowej modulacji czgstotliwosci fali oraz interferometrii mikrofalowe;.
Doktadno$¢ pomiaru przemieszczen wzglednych przy uzyciu radaru osiaga niespotykane dotychczas
warto$ci. Dodatkowo wysoka czgstotliwos$¢ rejestracji oraz duzy zasigg pomiaru pozwalaja zaliczy¢
to urzadzenie do najlepszych narzedzi monitorujacych drgania. Artykul przedstawia wyniki
pierwszych w Polsce pomiaréw drgan, wykonanych przy wuzyciu naziemnego radaru
interferometrycznego IBIS, begdacego wlasnoscia Wydziatu Geodezji Goérniczej i1 Inzynierii
Srodowiska AGH w Krakowie. Uzyskane rezultaty potwierdzaja efektywnos$¢ omawianej technologii
w monitoringu drgan. Testy wykonano na kilku obiektach mostowych oraz wiezowych.

1. NAZIEMNY RADAR INTERFEROMETRYCZNY IBIS
W ostatnich latach mozliwo$ci prowadzenia monitoringu przemieszczen i odksztatcen

obiektow inzynierskich oraz mas ziemnych poszerzyly si¢ dzigki wykorzystaniu technik
radarowych. Na rynku pojawit si¢ innowacyjny system IBIS, opracowany przez wloska
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firm¢ IDS. Nazwa systemu pochodzi od akronimu angielskiej nazwy: Image by
Interferometric Survey.
Zasada dziatania systemu IBIS wykorzystuje trzy znane techniki radarowe:
- interferometri¢ mikrofalowa, ang. microwave interferometry (IDS, 2008),
- skokowa modulacje czgstotliwosci fali, SFCW, ang. stepped-frequency continuous
wave (van Genderen, 2003),
- radar z syntetyczna apertura, SAR ang. synthetic aperture radar (Skolnik, 1990).

Potaczenie tych technik pozawala na uzyskanie zasiggu oraz doktadno$ci pomiaru
przemieszczen, nieosiagalnych przez dotychczas stosowane instrumenty.

System jest produkowany w dwoch wersjach:

- IBIS-S, wykorzystujacej dwie pierwsze techniki radarowe,

- IBIS-L, ktorej dziatanie opiera si¢ na trzech wymienionych technikach.

1.1. Zastosowanie radaru IBIS-S

Podstawowe parametry urzadzenia (IDS, 2008):
- czestotliwo$¢ fali: ok. 17 GHz (pasmo K,),

- wykorzystywany zakres fali: do 300 MHz,

- czgstotliwos$é rejestracji danych: do 200 Hz,
- zasigg pomiaru: do 1 km,

- doktadno$¢ pomiaru przemieszczen: 0.1 mm,
- rozdzielczo$¢: maksymalnie 0.5 m.

Instrument w wersji IBIS-S (rys. 1) moze by¢ stosowany do pomiaru przemieszczen
obiektow budowlanych (wysokich budynkéw, mostow, budowli wiezowych). Urzadzenie
zapewnia mozliwos¢ okreslenia zarowno ruchow powolnych, jak i krétkotrwaltych ruchow
szybkozmiennych. Pomiar nie wymaga bezposredniego dostgpu do obiektu. Istotng zaleta
jest mozliwos¢ prowadzenia obserwacji z odleglosci do 1 km. Biorac pod uwage
czgstotliwos¢  rejestracji  danych, mozna moéwi¢ o praktycznie ciaglym zapisie
przemieszczen.

Rys. 1. System IBIS-S pod Mostem Powstanicoéw Slaskich w Krakowie
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Podczas pracy radar o$wietla obiekt wiazka fal, ktore zostaja rozproszone
w miejscach, gdzie struktura obiektu jest niejednorodna. Dzigki wysokiej rozdzielczosci
urzadzenia, wynikiem pomiaru jest obraz przemieszczen wielu punktow odleglych od
siebie 0 minimalna warto$¢ rzedu 0.5 m. Zastosowanie mikrofal pozwala na wykrycie
ruchu kazdego obserwowanego punktu z doktadnosciag 0.1 mm. Wysoka czuto$¢ urzadzenia
uzyskiwana jest dzigki zastosowaniu interferometrii, techniki wykorzystujacej pomiar
roznic faz fal odbitych od powierzchni obiektu.

1.2. Zastosowanie radaru IBIS-L

IBIS-L to system zaprojektowany z myS$la o zdalnym pomiarze powolnych
przemieszczen z doktadno$cia rz¢du dziesiatych czesci milimetra.

Zasada dziatania urzadzenia bazuje na wykorzystaniu radaru interferometrycznego ze
skokowa modulacja czgstotliwosci fali (SFCW) oraz sztucznym zwigkszeniu rozmiaru
anteny dzigki zastosowaniu techniki SAR. Wynikiem pomiaru jest dwuwymiarowy obraz
przemieszczen.

Instrument znajduje zastosowanie w monitoringu terenu (np. osuwiska, zbocza,
zapadliska, lodowce, lawiniska, tereny wulkaniczne) oraz wielkich konstrukcji (gtownie
tamy i zapory).

Glownymi zaletami urzadzenia sa (IDS, 2008):

- zasigg zdalnej pracy do 4 km,

- doktadno$¢ pomiaru przemieszczen do 0.1 mm,

- otrzymanie dwuwymiarowego obrazu przemieszczen na obszarze kilku km?,

- rozdzielczo$¢ odlegtosciowa: 0.75 Iub 1.5 m,

- uzyskanie petnego obrazu przemieszczen co kilka minut w czasie rzeczywistym.

2.  WYNIKI POMIARU DRGAN BUDOWLI PRZY UZYCIU RADARU IBIS-S
2.1. Wyznaczenie zmian poloZenia stalowej wiezy o konstrukcji rurowej

Celem pierwszego przeprowadzonego pomiaru dynamicznego byla rejestracja zmian
potozenia pod wpltywem wiatru jednej z wiez o$wietleniowych, znajdujacych si¢ na
Stadionie Miejskim im. H. Reymana w Krakowie. Wysokos$¢ obiektu wynosi ok. 45 m.
Wieza posiada stalowa, rurowa konstrukcje nosna o przekroju zmniejszajacym si¢ wraz ze
wzrostem wysokosci. W gornej czgSci obiektu zainstalowany jest zestaw reflektorow
oswietleniowych. W dniu eksperymentu wiat dos¢ silny wiatr, co pozwolito na obserwacje
wahan wiezy.

Rys. 2 przedstawia usytuowanie stanowiska obserwacyjnego wzgledem obiektu. Na
podstawie rys. 3 tatwo zauwazy¢, iz w polu ,,widzenia” radaru, do wysokosci ok. 35 m,
znajduje si¢ zadaszenie trybuny stadionu. Przy pomocy bezzwierciadlanego tachymetru
Leica TCRP1205 wyznaczono odleglo$¢ stanowiska od elementéw obiektu mogacych
silnie rozprasza¢ wiazke radarowa, co pozwolito wykluczyé punkty nienalezace do
badanego obiektu, w tym zadaszenie trybuny.

Podczas eksperymentu uzyto anten nadawczo-odbiorczych o zysku 20 dBi. Na
obiekcie nie instalowano elementow wzmacniajacych natezenie sygnatu odbitego.

125



Jan Gocatl, Adam Batut, Rafal Kocierz, Przemystaw Kuras, Lukasz Ortyl, Tomasz Owerko, Agata
Rqczka, Michat Strach, Robert Szpyra

Rys. 3. Widok sceny oswietlanej przez radar IBIS-S
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Rys. 4. Wybor punktéw do analizy

Na rys. 4 przedstawiono profil radarowy sceny. Wykres przedstawia zaleznosé¢
nat¢zenia sygnalu odbitego od odleglosci migdzy radarem a obserwowanym punktem.
Natezenie sygnalu wyrazone jest w decybelach i oznacza stosunek sygnatu do szumu (ang.
SNR, signal to noise ratio). W odlegltosci 20+30 m od radaru zaznaczono na wykresie
punkty o bardzo silnym sygnale zwrotnym, jednak pochodzacym nie od obiektu, ale od
zadaszenia trybuny. Prawym okrggiem na wykresie zaznaczono punkty nalezace do
wlasciwego obiektu, znajdujace si¢ w odleglosci 45+50 m od radaru. Na podstawie
warto$ci natezen wybrano dwa punkty, ktérych ruch poddano analizie.

Sesja pomiarowa trwata 36 minut. Warto$ci przemieszczen punktéw, znajdujacych sie
w gornej czgSci wiezy (Rbin 91 oraz Rbin 99), nie przekroczyly 11 mm. Ruch tych
punktow w przedziale czasu 1198+1293 s przedstawia rys. 5. Latwo stwierdzi¢ zgodno$¢ w
fazie wahan obu punktow oraz wigksze wartosci przemieszczen punktu znajdujacego sig
wyzej (Rbin 99).
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Rys. 5. Wykres drgan dwoch punktow reprezentujacych obiekt
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Rys. 6. Wykres czgstotliwosci drgan punktéw wiezy, wyznaczonych metoda FDD

Bardzo wysoka czgstotliwo$¢ probkowania pozwala na wiarygodne wyznaczenie
czgstotliwosci wahan obiektu. Zmiany polozenia badanego obiektu poddano analizie przy
uzyciu metody FDD, ang. Frequency Domain Decomposition (Brincker et al., 2000).
Rys. 6 przedstawia rezultat wyznaczenia czgstotliwosci drgan badanej konstrukcji. Pod
wplywem wiatru wieza wykonywata drgania o czgstotliwosci 0.53 Hz.

2.2. Badanie dynamiki wieloprzewodowego zelbetowego komina przemyslowego

Jednymi z ciekawszych obiektow pod katem obserwacji drgan sa wysokie kominy
przemystowe. Obiekty te podatne sa na statyczne oraz dynamiczne dziatanie porywow
wiatru, powodujacych zmeczenie materiatu. Istnieje mozliwos¢ kontroli stanu konstrukcji
trzonu komina np. przez wyznaczenie czgstotliwosci jego drgan wlasnych oraz poréwnanie
ich z warto$ciami teoretycznymi, a takze z poprzednimi wyznaczeniami.

interferometr
L ‘

Rys. 7. Lokalizacja komina oraz stanowiska interferometru w czasie pomiarow testowych
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Rys. 8. Odleglosci miedzy interferometrem a punktami naturalnymi komina

Roéznice migdzy tymi wartociami z réznych okresow pomiarowych moga by¢
wywotane wlasnie pogorszeniem si¢ stanu technicznego analizowanego obiektu.

Jednym z pierwszych obiektow, na ktorym testowano mozliwosci interferometru
radarowego IBIS-S, byt 260-metrowy wieloprzewodowy zelbetowy komin przemystowy
w Elektrocieptowni Leg w Krakowie (rys. 7). Ze wzgledu na potrzebe zebrania jak
najwigkszego materialu do$§wiadczalnego pomiar wykonano dwa razy. Pierwszy pomiar
zrealizowano z wykorzystaniem anten o zysku 23.5 dBi w porze nocnej (godzina 22:00),
przy bezwietrznej pogodzie. Drugi pomiar wykonano dnia nastgpnego o godzinie 13:00. Do
pomiaru wykorzystano anteng o zysku 13.5 dBi (rys. 9 i rys. 10).

Na trzonie komina nie instalowano sztucznych punktow pomiarowych w postaci
reflektoréw rozkowych. Wykorzystano naturalne elementy w postaci galerii i anten
znajdujacych si¢ na obiekcie. Dla potrzeb ich pozniejszej identyfikacji na profilach
radarowych wyznaczono ich polozenie wzgledem przyrzadu przy pomocy tachymetru
bezzwierciadlanego TCRP1205 firmy Leica (rys. 8).
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Rys. 9. Charakterystyka anteny o zysku 23.5 dBi
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Rys. 10. Charakterystyka anteny o zysku 13.5 dBi

Jak mozna zauwazy¢ na profilach, antena 13.5 dBi (rys. 12) charakteryzuje sig
znacznie nizszym poziomem mocy sygnatu w pordwnaniu do anteny 23.5 dBi (rys. 11).
Jest to bardzo wazna informacja dla potrzeb wykonywania pomiaréw w podobnych
warunkach. Stabsza antena nie powinna by¢ uzywana przy pomiarach obiektow oddalonych
o wigcej niz 200 m, ale bedzie si¢ lepiej nadawata do obserwacji obiektow blizszych lub
gdy bedzie mozliwe wykorzystanie reflektorow rozkowych.

50

25

Natezenie sygnatu [dB]

0

200 Odleglosé [m] 350

Rys. 11. Profil mocy sygnatu dla anteny 23.5 dBi
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Rys. 12. Profil mocy sygnatu dla anteny 13.5 dBi
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Jednym z podstawowych wynikdw jest wykres przemieszczen punktow trzonu
komina w funkcji czasu. W pierwszym dniu amplituda drgan wynosita 28 mm (rys. 13),
a w ciagu obserwacji dnia drugiego zaobserwowano ruchy w zakresie =15 mm (rys. 14).
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Rys. 13. Wykes przemieszczen punktéw komina — pomiar wykonany anteng 23.5 dBi
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Rys. 14. Wykres przemieszczen punktéw komina — pomiar wykonany antena 13.5 dBi

Wynikiem koncowym pomiaru przemieszczen trzonu komina jest wyznaczenie
czgstotliwosei jego drgan. Niezaleznie od uzytych anten oraz pory dnia analiza Fouriera
wykazata, iz drgania wystepuja z czestotliwoscia ok. 0.15 Hz (rys. 15 oraz rys. 16).

Wykonany pomiar $wiadczy o duzych mozliwo$ciach interferometru w badaniach
szybkozmiennych przemieszczen gornej czg$ci komina. Kolejne pomiary tego typu nalezy
przeprowadzi¢ przy silniejszych podmuchach wiatru ze stanowiska umieszczonego
w kierunku podmuchu oraz poprzecznego — w celu wychwycenia wplywu wiréw Karmana.
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Rys. 15. Wykres czgstotliwosci drgan trzonu komina — antena 23.5 dBi
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Rys. 16. Wykres czgstotliwosci drgan trzonu komina — antena 13.5 dBi
2.3. Badania eksperymentalne mostu stalowego

Most Powstancow Slaskich w Krakowie, wzniesiony w latach 70-tych ubieglego
wieku, oparty jest na dwoch podporach dawnego Mostu Krakusa posadowionych na
kesonach. Most ma 148 metréw dlugosci i 19 metrow szeroko$ci. Dhugos¢ przesta
pomigdzy filarami wynosi 68 m. Na moscie w kazdym kierunku prowadzi 1 pas ruchu
samochodowego i torowisko tramwajowe, a po bokach znajduja si¢ chodniki dla pieszych.
Most jest konstrukcja stalowa, powlokowa z ptyta ortotropowa.

Obiekty powlokowe powstaly w wyniku ewolucji konstrukcji skrzynkowych, ktérych
ptaskie elementy taczone pod katem poprzez spawanie zastapiono elementami krzywymi.
Dzigki temu uzyskano ptynne przejscie elementow jednego w drugi, charakteryzujace sig¢
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stopniowym rozkladem naprgzen oraz znacznym zmniejszeniem karbu konstrukcyjnego.
Przekroj przez konstrukcjg Mostu Powstancow Slaskich przedstawiono na rys. 17.

Rys. 17.  Przekréj poprzeczny Mostu Powstancow Slaskich

Rys. 18.  Widok testowanego obiektu od strony wschodniej

Charakterystyczna cecha tych konstrukcji jest zastosowanie blach poszycia grubosci
3+12 mm jako podstawowego elementu no$nego uzebrowanego podtuznie i poprzecznie.
Glowne zalety konstrukcji powlokowych to: zdolno$¢ do przenoszenia znacznych obciazen,
potaczenie blach poszycia za pomoca spoin czolowych z mozliwoscia kontroli ich jakosci,
znaczna smuklo$¢ konstrukcji oraz oplywowy ksztalt. Glowne wady konstrukeji
powlokowych: trudnoéci w montazu, duzy hatas przy obciazeniach uzytkowych mostow,
brak waloréw estetycznych, podatno$¢ na drgania dynamiczne. Ostatnia cecha przesadzita
za obraniem mostu jako celu badan testowych z zastosowaniem interferometru IBIS-S.

Stanowisko radaru zlokalizowano na poludniowym brzegu Wisly, od strony Podgorza.
Reflektory mikrofalowe rozkowe rozmieszczono w czterech charakterystycznych punktach
wschodniej krawegdzi mostu: nad filarem blizszym stanowiska instrumentu, w 1/4 i w 1/2
dhugosci przgsta gtownego oraz nad filarem dalszym (rys. 18Rys. 18). Dla potrzeb ich
pozniejszej identyfikacji na profilach radarowych wyznaczono ich potozenie wzgledem
radaru przy pomocy tachymetru bezzwierciadlanego TCRP1205 firmy Leica.

Do emisji i odbioru mikrofal wykorzystano rozki antenowe IBIS-H23 o najszerszej
wiazce — ich kat rozwarcia dla zysku -3 dB wynosi 38 stopni. Pomiary wykonano dwa razy,
przy réznym ustawieniu glowicy radaru, tj. pionowym i poziomym. W przypadku obu
ustawien glowicy radaru uzyskano podobny wynik mocy odbicia sygnatu od pryzmatéw
rozkowych (rys. 19). Dodatkowo na przedstawionym wykresie uwidaczniajg si¢ bardzo
silne odbicia w obszarze poza odleglejszym filarem. Dalszej analizie poddano punkty
odpowiadajace pozycjom pryzmatow oraz jeden z punktéw niesygnalizowanych o silnym
odbiciu, wystepujacy w odlegto$ci 112 m od instrumentu. Punkt ten znajduje si¢ przed
przyczotkiem od strony Kazimierza. Ponizej zestawiono wykres przemieszczen pionowych
na poszczegdlnych punktach obserwowanych, dla obu ustawien glowicy instrumentu,
zarejestrowanych w 12.5-minutowym okresie kazdy (rys. 20). Dla ulatwienia opracowania
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wynikéw pomiaru i wiasciwej interpretacji ugig¢ oraz drgan mostu, w obu przypadkach
ruch komunikacyjny na moscie rejestrowano kamera cyfrowa (synchronizacja czaséw
pracy kamery i radaru). Na podstawie zapisu filmowego i korelacji wynikéw z wykresem
ugie¢ stwierdzono, ze wyrdzniajace si¢ przemieszczenia mostu zwigzane sa z najazdem
tramwajow na ptyte mostu (rys. 21). Najwigksze wartosci ugig¢ ujawniaja si¢ w srodkowe;j
czesci przgsta glownego 1 wynosza 12 mm. Dla 1/4 jest to warto$¢ rzedu 8 mm, a na filarze
blizszym 5 mm. Wynik ten jest powtarzalny bez wzglgdu na ustawienie glowicy radaru. Na
podstawie zestawionych wykreséw widaé, ze przy poziomym ustawieniu glowicy radaru
mnigjsze sg szumy wynikajace z wibracji wlasnych pryzmatu. Dodatkowo ujawnia sig
konieczno$é wysoce stabilnego sposobu montazu pryzmatéw. Swiadczy o tym wykres
zarejestrowany dla 1/4 przgsta, gdzie wykorzystywano reflektor o solidniejszym sposobie
montazu niz na pozostatych punktach. Réznica ta uwidacznia dodatkowo czuto$¢ systemu
IBIS-S w zakresie nawet bardzo drobnych, submilimetrowych wibracji. Niestety nie udato
si¢ uzyska¢ poprawnego wyniku dla czwartego pryzmatu umieszczonego na filarze
dalszym. W przypadku pionowego ustawienia glowicy zapis jest kompletnie niejasny tak
dla punktu na filarze, jak i na punkcie niesygnalizowanym. W przypadku ustawienia
poziomego wynik jest lepszy, ale bardzo silnie zaktocony przez drgania wiasne.
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Rys. 19. Profil mocy sygnatu przy pionowym i poziomym ustawieniu gtowicy radaru
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Rys. 20. Zestawienie przemieszczen pionowych na poszczegdlnych punktach obserwowanych:

a) filar blizszy, b) 1/4 dlugosci przgsta, ¢) potowa dlugosci przegsta, d) filar dalszy,
e) punkt niesygnalizowany. O$ pozioma — czas pomiaru o dtugosci 750 s, jednakowy
dla wszystkich punktow. O$ pionowa — zakres wykresu przemieszczenia.
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Rys. 21. Efekt ugigcia przgsta mostu w 287. sekundzie pomiaru z glowica w uktadzie
poziomym (a), wywolanego przez przejazd 3-wagonowego tramwaju,
zarejestrowany na rys. (b)

Przeprowadzona analiza Fouriera wykazata w obu przypadkach ustawienia glowicy, iz
na punktach zamocowanych w mniej stabilny sposob, tj. na blizszym filarze i na srodku
przesta gtéwnego, ujawnia sig czgstotliwos¢ drgan rzedu 7 Hz 1 8 Hz. Efekt ten nie pojawia
si¢ na pryzmacie w 1/4 przgsta. W nim wystgpuja drgania o czgstotliwosci 1.5 Hz, ktore
ujawniaja si¢ réwniez, cho¢ nie tak wyraznie, na pryzmacie charakteryzujacym s$rodek
przesta. W przypadku ustawienia glowicy w pionie pojawia si¢ dodatkowo czgstotliwose
drgan 0.6 Hz. Uzyskane wyniki skltaniaja do podjecia badan nad ocena rzeczywistych
charakterystyk anten i optymalizacji pryzmatéw rozkowych. Dodatkowo konieczne jest
ponowne wykonanie eksperymentu z wigksza ilo$cia reflektorow o stabilnym mocowaniu.
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2.4. Badanie wlasciwosci dynamicznych Srodkowego przesta wiaduktu Zelbetowego

Kolejnym obiektem wybranym do badan byt zelbetowy, tréjprzestowy wiadukt
o diugosci 76 m, znajdujacy si¢ w ciagu drogi krajowej nr 28 w Swinnej Porgbie. Kazde
jego przesto tworzy ptyta o dlugosci 25 m i szerokosci 16 m, wzmocniona wzdtuznie od
spodu jedenastoma strunobetonowymi belkami. W miejscu taczenia ptyt wiadukt jest
podparty dwoma rzedami betonowych kolumn, po trzy w rzgdzie, o wysokosci 14 m kazda.
Obserwacje wykonano na $rodkowym przgsle. Reflektory mikrofalowe rozmieszczono
w trzech charakterystycznych punktach potudniowej krawedzi przesta: nad filarem, w 1/4
iw potowie dlugosci plyty. Taki sposob mocowania wynikal z doswiadczenia zdobytego
w czasie pomiard6w wykonanych na innych obiektach mostowych. Ogélny widok obiektu
przedstawia rys. 22.

it~ 4

Rys. 22. Widok ogdlny badanego wiaduktu

Wykorzystane w pomiarach standardowe reflektory o wysokosci krawedzi 200 mm
okazaly si¢ wystarczajace: odbicia od ich powierzchni daly wyrazne, jednoznacznie
identyfikowalne maksima w widmie mocy sygnatu. Sposéb mocowania reflektorow do
pionowych podpor barierki, tuz nad ptyta mostu, zapewnit przeniesienie szerokiego zakresu
widma drgan ptyty na reflektor. Staranne zbalansowanie kazdego reflektora pozwolito
unikna¢ zaréwno nadmiernego tlumienia przenoszonych drgan plyty, jak i wzbudzania
niezaleznych wahan wlasnych poszczegodlnych reflektorow. Widok ogélny i przyjety
sposob mocowania reflektora przedstawia rys. 23.

Wymiary obiektu i szczupto$¢é miejsca w jego bezposrednim otoczeniu spowodowaly,
ze w czasie pomiaréw glowica radaru byla ustawiana w plaszczyznie pionowej, zas do
emisji i odbioru mikrofal wykorzystano rozki antenowe IBIS-H13 o najszerszej wiazce —
ich kat rozwarcia dla zysku -3 dB wynosi 38 stopni. Taki dobdr elementéw pozwolit objac
wszystkie trzy reflektory wiazka promieniowania o wysokiej, praktycznie jednorodnej
mocy, co z kolei zapewnilo praktycznie jednakowa dokladno$¢ wyznaczen drgan przgsta
w obserwowanych punktach.
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Rys. 23. Sposob zamocowania reflektora mikrofal

Przeprowadzone in situ testy wykazaly, ze czgstotliwo$¢ probkowania, réwna
50 Hz, jest w przypadku badanego obiektu wystarczajaca, gdyz nie stwierdzono
mierzalnych amplitud dla drgan o czgstotliwosciach powyzej 10 Hz.
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Rys. 24. Ugigcia centralnej czg$ci przgsta w okresie 12.5 minuty
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Rys. 25. Pigtnastosekundowa sekwencja ugie¢ centralnej czesci przgsta wywotlana
przejazdem kolumny samochodéw cigzarowych

Sztywnos¢ konstrukcji badanego wiaduktu spowodowata, ze wyrazne impulsy dawaty
jedynie powolne przejazdy wielkich cigzarowek. W tym przypadku $redni czas przejazdu
przez przgsto wahal si¢ w granicach 2+3 sekund, wywolujac krotka falg ugicé
o poréwnywalnym okresie i amplitudzie do 0.2 mm, oraz trwajaca do 5 sekund sekwencje
drgan o maksymalnej amplitudzie rzgdu 0.05+0.10 mm i stabilnej czgstotliwosci 4.4 Hz,
ktére moga by¢ prawdopodobnie identyfikowane z drganiami wlasnymi przgsta. Rys. 24
przedstawia wartosci ugie¢ srodkowej czesci przesta w ciagu jednego z zarejestrowanych
okresow, trwajacego 12.5 minuty. W tym czasie zarejestrowano cztery epizody ugie¢ rzedu
0.2 mm i sze$¢ rzedu 0.1 mm. Szczegdlna uwage zwraca przejazd kolumny czterech
samochodow cigzarowych w okresie 715+730 sekund, przedstawiony na rys. 25.

Displacernent Spectrum

4 4Hz

Frequency [Hz]

Rys. 26. Analiza widmowa drgan centralnej czgsci przgsta wywotanych przejazdem
kolumny samochodéw cigzarowych
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Mimo nieregularnego, sekwencyjnego wymuszenia czgstotliwos¢ 4.4 Hz jest wyraznie
obecna, jak to ilustruje rys. 26. Rownie wyrazne jest pasmo subhercowych czgstotliwosci
sktadowych, modelujacych falg ugiecia. Mozna takze wyr6zni¢ kilka czgstotliwoscei (2.4
Hz, 6.0 Hz i 7.5 Hz) o niewielkiej amplitudzie, by¢ moze artefaktow wynikajacych
z ruchow reflektora, wymuszonych drganiami mostu.

Obraz przemieszczen pionowych wszystkich trzech punktow przgsta, w ktorych
zainstalowano reflektory, przedstawia rys. 27. Zwraca uwagg charakterystyczny fakt, ze
najwyrazniejsze przemieszczenia pionowe wystapily w 1/4 przgsta (Rbin 56), a nie
posrodku (Rbin 44). Niewykluczone, ze jest to wynik specyficznego sposobu obciazania
wiaduktu przez kolumng pojazdow, lub efekt zlozenia specyficznych modéw wibracji
plyty.

Analizy przeprowadzone dla punktow Rbin 56 i Rbin 66 wykazaly réowniez,
identycznie jak w przypadku Rbin 44 (rys. 26), dominacje¢ czgstotliwosci 4.4 Hz (choc
w przypadku reflektora umieszczonego nad punktem podparcia przgsta — Rbin 66 nad
filarem — jej amplituda jest wyraznie nizsza), co potwierdza hipotezg, iz jest to
prawdopodobnie czgstotliwos¢ drgan wlasnych plyty przesta.
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Rys. 27. Zestawienie przemieszczen pionowych obserwowanych punktow przesta

Przedstawione przyktadowe wyniki pomiarow ugiec i drgan sztywnej plyty przesta
wiaduktu mostowego ukazuja, jak wiele informacji o wlasciwos$ciach fizycznych badanego
obiektu moze dostarczy¢ precyzyjna obserwacja interferometryczna. Liniowy uktad trzech
reflektor6w ogranicza zakres analizy, koniecznym jest rozszerzenie zakresu obserwacji
réowniez o reflektory umieszczone po przeciwnej stronie wiaduktu oraz zastgpienie
przypadkowych obciazen wymuszeniem o $cisle mierzalnym charakterze.

3.  WNIOSKI
Zaprezentowane urzadzenie posiada ogromne mozliwosci obserwacji zachowan

dynamicznych wielkogabarytowych obiektow inzynierskich. Znaczaca jest przede
wszystkim wysoka czgstotliwo$¢ rejestracji zmian potozenia punktow. Przedstawione
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przyktady potwierdzaja, iz ona jest w zupetno$ci wystarczajaca do prowadzenia obserwacji
drgan obiektow wysmuktych — wyznaczone czg¢stotliwosci drgan nie przekraczaja 10 Hz.
Dodatkowo wysoka dokladno$¢ umozliwia wychwycenie bardzo niewielkich zmian
potozenia konstrukcji.

Badania przeprowadzone na obiektach o wysokiej wiotkosci daja satysfakcjonujace
wyniki, pozwalajace opisa¢ ich reakcj¢ na dziatanie czynnikéw zewngtrznych. Wyrazne
wahania o stalej czgstotliwosci obserwujemy dla wiez i kominow. W przypadku mostéw
stwierdzamy znacznie stabsze drgania dla konstrukcji sztywnych (konstrukcje zelbetowe,
stalowe) niz wiotkich (konstrukcje wiszace, podwieszane), jednak mozliwy jest monitoring
statyczny tych obiektow. Uzyskiwane wyniki moga postuzy¢ m.in. do oceny stanu
bezpieczenstwa obiektow budowlanych.
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PRECISE STRUCTURE VIBRATION MEASUREMENT USING
A GROUND-BASED INTERFEROMETRIC RADAR

KEY WORDS: radar interferometry, vibration monitoring, construction vibration, towers, chimneys,
bridges and viaducts

SUMMARY:: Monitoring of long-term displacements and deformations of engineering objects is one
of the main problems of engineering surveying. However, objects of a slender shape are additionally
exposed to fast-variable movements, caused by atmospheric, seismic and operation factors.
Particularly susceptible to vibration are chimneys, masts and towers, and also spans and pylons of
bridges, especially of suspension bridges. The specificity of vibration measurement is to ensure the
appropriate frequency of recording data. Hence, classical surveying techniques used to measure slow
movements are not applied to vibration measurement. In addition, the kinematics tests should be
performed with a high accuracy and should enable obtaining the whole object deformation image.
The development of new technologies makes it possible to better investigate engineering structures
dynamics. It is the ground-based interferometric radar, an innovative device, operating on the basis of
the stepped-frequency continuous wave modulation technique and the microwave interferometry that
has a great potential as regards that investigation. The measurement accuracy of relative movements
with the use of the radar amounts to unprecedented values. Moreover, high frequency of recording
and a large range of measurement allow classifying this device among the best vibration monitoring
tools. The article presents results of the first vibration measurements made in Poland using the IBIS
ground-based interferometric radar, owned by the Faculty of Mining Surveying and Environmental
Engineering of AGH University of Science and Technology. The effectiveness of the discussed
technology in vibration monitoring is confirmed by the obtained results. Tests were performed on
several bridge and tower structures.
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