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VYUZITI INOVOVANEHO MERICIHO SYSTEMU DYNAMAG_ISIS PRO MONITOROVANI
MECHANICKEHO NAPETI V OCELOVYCH KONSTRUKCICH

USE OF THE DYNAMAG_ISIS INNOVATIVE MEASUREMENT SYSTEM
FOR MONITORING THE MECHANICAL STRESS IN THE STEEL CONSTRUCTIONS

Pavel Obluk®

Abstrakt

Cilem této studie je prezentovat inovovany meéfici systém zalozeny na méfeni magnetoelastickych vlastnosti feromagnetickych
materiali v rdmci monitoringu stavebnich konstrukei. Piispévek popisuje implementaci piivodniho méficiho systému na mostu v Linci,
ktery prevadi mezinarodni silnici A26 pfes Dunaj a je zavéSen na dvou betonovych blocich ptikotvenych k podlozi lanovymi zemnimi
kotvami. Tyto zemni kotvy byly opatfeny magnetoelastickymi snimaci, které umoznily jak sledovani napinaciho procesu, tak nasledny
monitoring po ukonceni vystavby. Vzhledem k problémiim s poskozenim spojovacich kabell v disledku stavebnich praci byl vyvinut
inovovany méfici systém ISIS, ktery vyuziva odoln&jsi magnetoleastické snimace pouze s primarnim vinutim.

Abstract

The aim of this study is to present an innovative measurement system based on the measurement of magnetoelastic characteristics of
ferromagnetic materials for monitoring building structures. This paper describes the implementation of the original measurement system on
the Linz bridge which runs over the international road A26 over the Danube River and is suspended from two concrete blocks fixed with
strand ground anchors. These anchors were equipped with magnetoelastic sensors, which allowed the force to be monitored not only during
tensioning but also after the construction. Due to problems with damage to the connected cables due to construction work, the innovative
ISIS measurement system was developed. This system uses more durable magnetoelastic sensors equipped with the primary winding only.
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1. Uvod

Most Donautalbriicke v rakouském Linci pfevadi mezindrodni silnici A26 ptes feku Dunaj (Obr. 1). Na obou biezich Usti do tuneld,
pfitom piekonava vzdalenost cca 400 m. Mostni konstrukce je zavéSena na ocelovych lanech zakotvenych na opérach tvotrenych
betonovymi bloky, které jsou piikotveny k podlozi 64 lanovymi zemnimi kotvami (Obr. 2). V prubéhu vystavby byly v roce 2019 na vSech
zemnich kotvach na kazdé strané mostu instalovany magnetoelastické snimace s vnitinim primérem 20 mm, které byly kalibrovany
v pribéhu napinaciho procesu pomoci certifikovaného hydraulického napinaciho zatfizeni. Zaroven umoznily sledovani vlastniho
napinaciho procesu a stanoveni vysledné sily po zakotveni a odpojeni hydraulického zatizeni. Magnetoelastické snimace byly nasledné
pfipojeny do staciondrniho meéficiho systému pro dlouhodoby kontinualni monitoring (Obr. 3). V pribéhu vystavby dochazelo
k opakovanym problémtim v disledku poskozeni spojovacich kabeli stavebni technikou i pracovni nekazni délnikli a nékteré snimace
musely byt slozit¢ opravovany (Obr. 4). ZkuSenosti z této stavby 1 fady dalSich vedly k vyvoji inovovaného méficiho systému, ktery
vyuziva podstatné odolnéjSi magnetoelastické snimace tvofené pouze primarnim vinutim. Pfitom byla uplatnéna principidlné nova
metodika zaloZena na méteni volného zaniku magnetujiciho proudu v méfeném materialu. Tato metodika vyZaduje pouziti stacionarniho
DC zdroje nebo odpojitelnych kondenzatori pro magnetizaci materialu a métici aparaturu pro métfeni v reZimu RL, tedy v elektrickém
obvodu charakterizovaném pouze odporem a indukénosti misto obvodu RLC, kde pfistupuje rovnéZz kapacita kondenzatoru pii pivodnim
méfeni impulsni metodou.

2. Mérici metodika

Magnetoleasticky méfici systém je zaloZen na vyuziti magnetoelastického principu, tedy zmény magnetoelastickych vlastnosti
nekterych feromagnetickych materidlti odpovidajici jejich aktualnimu napjatostnimu stavu (Fabo a kol., 2010). Snimace maji tvar valct,
které jsou nasunuty na méfeny prvek, ve vySe uvedeném piipadé na jedno lano v kotevnim svazku. Standardné jsou opatifeny primarnim
budicim vinutim pro impulsni magnetizaci méfen¢ho materidlu a sekundarnim snimacim vinutim pro detekci vzniklého indukovaného
napéti. S vyuzitim Faradayova induk¢niho zakona Ving(t) = - d@(t)/dt je pak pomoci analogového integratoru vypocten magneticky tok a
pomoci kalibra¢niho vztahu F/@ urcena pusobici sila (Obluk, 2024).
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Obr. 4 Poskozena spojovaci kabeldz

Inovované snimace ISIS jsou vybaveny pouze primarnim (magnetujicim) vinutim, které ptedstavuje neodd¢litelné sériové spojeni
elektrického odporu R a induk¢nosti L. Elektricky proud I(t), protékajici vinutim, vytvoii magnetické pole H(t). V objemu méteného
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materialu s magnetizaci M(H) vznikne magneticka indukce B(t), coz lze v SI soustavé zapsat pomoci vztahu B(t) = p0.[M(H) + H(t)].
Prifezovou plochou materialu AF bude protékat magneticky induk¢ni tok @(2) = AF.B(t). Indukcnost civky je definovanad vztahem @ =
L(I).1, kde @ piedstavuje “svazany” magneticky indukéni tok, vytvoreny pritokem proudu I. Pokud je do dutiny civky vlozen méteny
materidl, magneticky indukc¢ni tok se zvét§si o prispévek od magnetizace materidlu a zména indukCnosti civky bude imérnd zméné
magnetizace méfeného materidlu, zpisobené naptiklad mechanickym namahénim materialu tahem.

Na meéfeni vlastni indukénosti civky Ize pouzit RL obvod, popsany diferencialni rovnici L.dI(t)/dt + R.I(t) = V s pocate¢ni podminkou
1(0). Resenim homogenni rovnice (V = 0, ktera predstavuje zkrat) s po¢ate¢ni podminkou 1(0) = 10 (v indukénosti vinuti je akumulovana
energie L = 10%/2) je Casovy pribeh 1(t) = 10.e R, Pomér L/R ma rozmér &asu (Sasova konstanta RL obvodu) a L = -R.t/In[I(t)/10]. Tento
postup je pouzitelny piiblizn¢ i v pfipadé nelinearni induk¢nosti L(I) v oblasti, kde se zavislost induk¢nosti od proudu projevuje
zanedbatelné.

Meéfici aparatura umoziiuje odpojeni zdroje magnetujiciho proudu ve vhodném okamziku 10, kdy je jiz hodnota tohoto proudu
ustalena, a zméteni odporu R v RL obvodu. Ze vztahu pro vypocet indukénosti je pak vypoctena indukénost a zjisténa zavislost indukénosti
L(F, t) na proudu I(t).

3. Mérici technologie

Megéfici aparatura obsahuje snimaci odpor RS zapojeny v sérii s magnetoelastickym snimacem a kondenzatorem C1 pro vytvoteni
RLC obvodu, vykonovy HSS (High Side Switch) spina¢ S1 pro ptepinani z RLC obvodu do RL obvodu, fizeny LSS (Low Side Switch)
spina¢ QI pro premosténi kondenzatoru jako idedlni dioda, zdroj referencniho napéti V3, napét'ovy komparator CMP pro porovnavani
napéti na snimacim odporu VRS s referencnim napétim VRF a fidici jednotku napojenou na vystup z napétoveho komparatoru a na
ovladaci vstupy vykonového HSS spinace a tfizeného LSS spinace, pficemz ovladaci vstup tizeného LSS spinace je ptipojen k fidici
jednotce pies zpozd'ovaci obvod U3 pro zpozdéné sepnuti fizené¢ho LSS spinace viici vykonovému HSS spinaci. Magnetoelasticky snimac
musi obsahovat alespont magnetizacni vinuti WX pro vytvotfeni ¢asové proménného magnetického pole za icelem magnetizace méteného
materialu. Schéma méficiho systému je zobrazeno na Obr. 5.
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3. Vysledky méreni

Funkc¢nost inovovaného méticiho systému byla vyzkouSena laboratornim méfenim s vyuzitim hydraulického zkuSebniho zatizeni
Tinius Olsen 300 kN. Snimac s vnitinim primérem 20 mm byl instalovan na bézném lan¢ 15,7 mm, které bylo postupné napinano v krocich
10 kN od 0 kN do 200 kN. Timto zpisobem byla ziskana kalibra¢ni zavislost indukénosti L na sile F. Vzhledem k tomu, Ze induk¢nost
zavisi nejen na napjatostnim stavu meéfeného materidlu, ale 1 na jeho teploté, byla provedena dalsi analogickd méteni pii riznych teplotach

Obr. 5 Schéma inovovaného mériciho systému

0d -20°C do 55°C s vyuzitim teplotni komory. Vysledky méteni jsou zobrazeny na grafech nize (Obr. 6 a Obr. 7).
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Obr. 6 Zavislost indukcnosti na sile v intervalu 2,54 — 3,5A Obr. 7 Zavislost indukcénosti na teploté v intervalu 2A — 4A

4. Zavér

Provedend laboratorni méfeni potvrdila spravnost nové meétici metodiky 1 funkénost inovované¢ho meéticiho systému. Zavislost
induk¢nosti na vnesené sile umoznuje méfeni s dostate¢nym rozliSenim na jednotky kN. V oblasti pracovniho bodu kolem 3A ma linearni
charakter. Teplotni zavislost pfedstavuje posun kalibra¢ni kiivky na ose y, 1ze tedy snadno uplatnit teplotni korekei.

Inovovany magnetoelasticky méfici systtm DYNAMAG ISIS lze s vyhodou vyuzivat pro bezkontaktni méfeni mechanického napéti
ve feromagnetickych materidlech cylindrického priifezu. Pfedstavuje tak vyhodnou alternativu jak k béZné vyuzivanym metodam meéieni
sily v konstrukci, fungujicim na principu mechanického pietvoreni ¢i vyuzivajicim hydraulicky nebo pneumaticky tlak, tak k plivodnimu
magnetoleastickému méficimu systému. Volné vloZeny magnetoelasticky snima¢ nemusi byt v pfimém kontaktu s konstrukci, nijak ji
neovliviiuje a nepiedstavuje ohrozZeni jeji integrity (Obluk a kol., 2013). MlzZe byt proto pouZit i v pfipadech, kdy vyrobce certifikovan¢ho
kotevniho systému nedovoluje pfipojeni externiho méticiho prvku, jako je napf. extenzometr, hydraulicky dynamometr apod. Snimac
umoziuje méteni vnesené sily v pritbéhu napinaciho procesu i po jeho ukonceni. Diky dlouhodobé Zivotnosti v fadu desitek let mize byt
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pouzivan pro periodicka kontrolni méfeni, event. pro méfeni po ptipadné mimotradné udalosti, jako je napi. vichfice, povodeit nebo
zemétieseni (Fabo a Obluk, 2013). Pti zapojeni do stacionarniho méfticiho systému se vzdalenym fizenim a automatickym ptenosem dat
mize zasilat zpravy pii prekroceni nastavenych varovnych stavii. Vzhledem k mozZnosti méfeni v dynamickém moddu lze sledovat takeé
unavu materidlu nebo piekroceni stanovenych konstrukénich limiti. Ve spojeni s dalSimi monitorovacimi metodami, napt. geodetickymi a
inklinometrickymi méfenimi, mize poskytovat komplexni informace o stavu a chovani konstrukce.

Inovovany méfici systém je vyhodnéjsi oproti pivodnimu nejen kvili vyssi odolnosti snimaci, ale také diky uspofe energie nutné pro
magnetizaci méiené¢ho materidlu. Zatimco diive byla vypotiebovana celd kapacita kondenzatort, které se pii kazdém meéteni zcela vybiji,
nyni lze kondenzatory odpojit pi1 dosazeni pocatecni podminky I0 a dosahnout tak vyznamné uspory energie. Timto zpisobem se rovnéz
zabrani nezadoucimu ohfivani snimace. V neposledni fad¢ dochazi k uspoie vyrobnich nakladd pii vyrobé snimace vzhledem k eliminaci
pomérné pracného navijeni sekundarni civky z velmi tenkého dratu.
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