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VYUZITI MERICIHO SYSTEMU DYNAMAG PRO MQNITOR()VANi
MECHANICKEHO NAPETI VE VISUTE LAVCE

USE OF THE DYNAMAG MEASUREMENT SYSTEM DYNAMAG FOR MONITORING THE
MECHANICAL STRESS IN THE PEDESTRIAN BRIDGE

Pavel Obluk?, Ji#i Tkaé

Abstrakt

Cilem této studie je prezentovat na konkrétnim ptikladu moznosti vyuziti méfeni magnetoelastickych vlastnosti feromagnetickych
materialll v rdmci monitoringu stavebnich konstrukci. Vzhledem k tomu, Ze tyto vlastnosti u fady konstrukénich materialli zaviseji na
mechanickém napéti dan¢ho prvku, lze je pouzit pro méfeni vneseného mechanického napéti v tahu, tlaku ¢i torzi. Prispévek popisuje
implementaci takového méficiho systému na unikatni visuté lavce Sky Bridge v turistickém resortu Dolni Morava, ktera je nejdelSim
mostem pro pesi na celém svété. Je zavéSena na dvou nosnych stozarech ptikotvenych k podlozi lanovymi zemnimi kotvami. Tyto zemni
kotvy byly jiz v pribéhu vystavby opatieny magnetoelastickymi snimaci, které umoznily jak sledovani napinaciho procesu, tak nasledny
monitoring po ukonceni vystavby.

Abstract

The aim of this study is to present, on a particular example, the possibilities of using measurement of magnetoelastic characteristics
of ferromagnetic materials for monitoring building structures. Since these characteristics depend on mechanical stress for many structural
materials, it is possible to use them to measure applied mechanical stress caused by tension, compression or torsion. This article describes
the implementation of such measurement system on the unique pedestrian bridge Sky Bridge in the Dolni Morava tourist centre, which is
the longest pedestrian bridge in the world. It is suspended on two masts anchored to the ground with ground anchors. These anchors were
equipped with magnetoelastic sensors during the construction work, which allowed the force to be monitored not only during tensioning but
also after the construction was completed.
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1. Uvod

Visuta lavka Sky Bridge v resortu Dolni Morava ma celkovou délku 721 m. V nejvy$§im bodé€ nad tidolim se nachazi ve vysce 95 m
nad zemi. Konstrukce zahrnuje 6 hlavnich nosnych lan napnutych na 3600 kN a 60 vétrnych lan (Obr. 1). Je volné zavéSena na dvou
nosnych kratkych pylonech, které jsou k podloZzi ptikotveny pomoci dvanactilanovych zemnich kotev. V pritbéhu vystavby v roce 2021
bylo 6 vybranych zemnich kotev na kazdé stran€ lavky opatfeno magnetoelastickymi snimaci s vnitinim primérem 100 mm, které byly
kalirovany v pribéhu napinaciho procesu pomoci certifikovaného hydraulického napinaciho zafizeni (Obr. 2). Zaroven umoznily sledovani
vlastniho napinaciho procesu a stanoveni vysledné sily po zakotveni a odpojeni hydraulického zafizeni. Magnetoelastické snimace byly
pouzity pro dal$i méfeni mechanického napéti v zemnich kotvach na zdkladé pozadavku investora stavby. UmozZnuji dlouhodoby
monitoring jak stacionarnich, tak dynamickych sil. Spolu s dal§imi monitorovanymi parametry se tak stavaji prvky komplexniho
monitorovaciho systému Health Monitoring System a pfispivaji ke zvySeni Zivotnosti konstrukce. Stejny métici systém byl aplikovan take
u dalsich obdobnych konstrukei, napt. na zavéSeném mostu pies Dunaj v Linci, ktery pievadi dopravu z tuneli na mezinarodni silnici A-26,
nebo Zeleznicni ocelovy a betonovy obloukovy most Chenab Rail Bridge v Indii, preklenujici horské tidoli v Himalajich, ktery je nejvysSim
zelezni€nim mostem na sveéte.

2. Mérici technologie

Magnetoleasticky méfici systém je zaloZen na vyuziti magnetoelastického principu, tedy zmény magnetoelastickych vlastnosti
nékterych feromagnetickych materialti odpovidajici jejich aktuadlnimu napjatostnimu stavu (Fabo a kol., 2010). Dostate¢na citlivost téchto
materialll na vnesené napéti musi byt pro nové materialy ovéfena laboratornim méfenim, pro vétSinu standardné pouzivanych materiala,
zejména pro bézna Kotevni lana 15,2 — 15,7 mm je zajisténa (Obr. 3). Snimace maji tvar valcd, které jsou nasunuty na méfeny prvek,
Vv tomto piipad¢ na kotevni svazek tvofeny dvanacti lany (Obr. 4 a Obr. 5). Jsou opatfeny primarnim budicim vinutim pro impulsni
magnetizaci meéfeného materidlu a sekundarnim snimacim vinutim pro detekci vzniklého indukovaného napéti. S vyuzitim Faradayova
induk¢niho zakona

VIND(t) = - d@/dt
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je pomoci analogového integratoru vypocten magneticky tok. Snimac je ptfipojen k méfici jednotce, at’ jiz stacionarni, nebo mobilni jako
V tomto pfipadé¢, kterd dodava do primarniho vinuti potfebny proud a snima surové naméfené hodnoty magnetického toku v ptevodniku,
které nasledné piepocitava na ¢iselné hodnoty v mWih.

\.*' » o
A

K s
TV

Obr. 1 Monitorovany objekt: Sky Bridge Obr. 2: MéFici jednotka p¥ipojend ke snimaciim
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Obr. 3 Zména hysterezni smycky lana
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Obr. 4 Umisteni snimace na zemni kotve
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Obr. 5 Snimac na kotevnim svazku




3. Vysledky méreni

Snimace byly instalovany na 6 zemnich
kotvach dle vybéru projektanta stavby (Obluk,
2022). Jednotlivé zemni kotvy byly ve dnech 22. 7.
2021 a 8. 5. 2022 postupné napinany v krocich 600,
900, 1200 a 1600 kN az na stanovenou zkuSebni
silu. Na kazdém kroku byla vnesena sila podrzena
po dobu cca 2 minuty. Zakotveni prob¢hlo na sile
cca 900 kN. Béhem jednotlivych krokii byly danym
hodnotam sily pfifazeny odpovidajici hodnoty
magnetickych toki a na jejich zaklad¢ byla
vytvofena linearni kalibra¢ni rovnice, nasledné
pouzita pro stanoveni vysledné sily po zakotveni
a odpojeni hydraulického napinaciho zafizeni.
Pribéh vlastniho napinaciho procesu graficky
znazornény na nasledujicim grafu umoziuje jednak
sledovani  kvality tohoto procesu (dosaZeni
stanovenych stupiit sily a jeji podrzeni po
pozadovanou dobu), jednak stanoveni findlni sily
po event. prokluzu (Obr. 6). V pfipad¢ ztraty sily
lze jeSt¢ provést piekotveni, aniz by Celisti
hydraulického zatizeni zménily polohu na lané
a snizily jeho mechanickou pevnost. Rezimni
méieni, které bylo provedeno 4. 5. 2024 pied
zatéZzovaci zkouskou konstrukce a 8. 5. 2022 pfii
této zkouSce, potvrdilo, Ze vnesena sila se
Vv prubéhu zatézovaci zkousky nezménila (Tab. 1).

Napinaci proces zemni kotvy K2.9 ze dne 4. 8. 2021

sila /kN

cas

Obr. 6 Pritbéh napinaciho procesu zemni Kotvy
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4. Zavér
Magnetoelasticky métici systém lze s vyhodou vyuZivat

Tab. 1 Vysledky méreni

} . Qe . pro  bezkontaktni ~méfeni  mechanického napéti ve
Cislo Sila po[lflz\lll]{()tvenl Sila po[lf;lfotvem 4.5.2022| 8.5.2022 | feromagnetickych ~ materidlech  cylindrického  priiezu.
kotvy 21.7 2021 4.8.2021 [kN] [kN] Predstavuje tak vyhodnou alternativu k bézné¢ vyuZzivanym
— e metoddm méfeni sily v konstrukci, fungujicim na principu

K1.9 870 875 883 881 mechanického ptetvofeni ¢i vyuZzivajicim hydraulicky nebo
K1.11 795 784 796 798 pneumaticky tlak. Voln€ vloZeny magnetoelasticky snimac
nemusi byt v pfimém kontaktu s konstrukci, nijak ji neovliviiuje

K1.13 819 801 849 850 a nepredstavuje ohrozeni jeji integrity (Obluk a kol., 2013).
K2.9 909 903 904 Mize byt proto pouzit 1 v pfipadech, kdy vyrobce
K211 657 664 663 certifikovaného kotevniho syst¢tmu nedovoluje pfipojeni
externtho méficiho prvku, jako je napf. extenzometr,

K2.13 607 615 615 hydraulicky dynamometr apod. Snima¢ umoziiuje méteni

vnesené sily v pribehu napinaciho procesu i po jeho ukonceni.
Diky dlouhodobé Zivotnosti v fddu desitek let mize byt pouzivan pro periodickd kontrolni méteni, event. pro méfeni po piipadné
mimotadné udalosti, jako je napf. vichfice, povoden nebo zemétieseni (Fabo a Obluk, 2013). Pfi zapojeni do stacionarniho meéficiho
systému se vzdalenym fizenim a automatickym ptfenosem dat mliZze zasilat zpravy pii piekroceni nastavenych varovnych stavii. Vzhledem
k moZnosti méfeni v dynamickém modu Ize sledovat také unavu materialu nebo piekroceni stanovenych konstrukénich limitt. Ve spojeni
S dalSimi monitorovacimi metodami, napt. geodetickymi a inklinometrickymi métenimi, mizZe poskytovat komplexni informace o stavu
a chovani konstrukce.
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