
4

ТЕХНОЛОГИИ

Основными целями наблюде�

ний за деформациями являются

оценка устойчивости эксплуати�

руемых инженерных сооруже�

ний и принятие своевременных

профилактических мер, обеспе�

чивающих их нормальную рабо�

ту. В геодезической литературе

в качестве понятия «анализ де�

формационных измерений»

обычно понимается уравнива�

ние специальных геодезических

деформационных сетей. Опор�

ные пункты, расположенные вне

зоны возможных деформаций,

обеспечивают при решении этих

задач сравнение результатов из�

мерений двух или более циклов

измерений (эпох) друг с другом

и выявление значимых геомет�

рических изменений между ни�

ми. Выбор времени отдельных

циклов измерений зависит от

вида сооружения, величины и

скорости изменения деформа�

ций, а также других факторов.

В настоящее время не только

специальные приборы (элек�

тронные указатели наклонов или

смещений), но и классические

геодезические приборы (элек�

тронные тахеометры, цифровые

нивелиры, спутниковые прием�

ники ГНСС и т. д.) могут работать

в автоматическом режиме без

какого�либо участия наблюдате�

ля. Они обеспечивают непре�

рывные измерения перемеще�

ний (деформаций) строительных

конструкций, вызванных воздей�

ствием внешних факторов (тем�
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Рис. 1
Выбор методики измерений в зависимости от амплитуды и частоты деформации
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пературы окружающей среды,

ветровой нагрузки, механичес�

ких воздействий движущихся

транспортных средств и т. п.).

Благодаря быстрому развитию

измерительной и компьютерной

техники в последние годы такие

методы измерений приобретают

все большее значение.

При выборе метода измере�

ний должны быть учтены необ�

ходимая точность и периодич�

ность (частота) измерений (рис.

1). Периодичность измерений

должна не менее чем в два раза

превышать наибольшую частоту

изменения контролируемых де�

формаций. Таким образом, с по�

мощью существующих геодези�

ческих приборов в настоящее

время можно контролировать

деформационные процессы,

протекающие с частотами до 5

Гц. Если необходима большая

частота наблюдений, могут быть

применены различные измери�

тели ускорений, которыми, одна�

ко, в отличие от геодезических

приборов, могут быть определе�

ны только относительные пере�

мещения (колебания) контроли�

руемых элементов. Геодезичес�

кие приборы обеспечивают точ�

ность измерений около 1 мм.

Значительное увеличение точно�

сти до 1 мкм могут обеспечить

так называемые координатно�

измерительные машины. Наряду

с высокой стоимостью, сущест�

венным недостатком этих прибо�

ров является сравнительно ко�

роткий диапазон измеряемых

длин (до нескольких десятков

метров). Так как наилучший кон�

троль результатов обеспечивают

параллельные и независимые

измерения, эти методы целесо�

образно применять совместно.

Если не учитывать разработку

и изготовление измерительных

приборов, то сами измерения

деформаций геодезическими

методами особой сложностью не

отличаются. Однако обработка

полученных данных, состоящих

нередко из сотен тысяч отдель�

ных координат или других вели�

чин, становится достаточно

сложной задачей, требующей не

только инженерных, но и обшир�

ных математических знаний.

Можно выделить следующие ос�

новные этапы такой обработки

(рис. 2).

Подготовка цифрового ряда
наблюдений для математичес9
кого анализа. На этом этапе

особое значение получает поиск

резких скачков и разрывов в це�

почке измерений, которые часто

связаны с движениями в меха�

нических креплениях приборов

или прерыванием оптических

сигналов между ними. Такие из�

менения трудно обнаружить на

графических изображениях ци�

фрового ряда из�за его длины, и

они могут значительно исказить

результаты последующего ана�

лиза полученных данных. На�

копленный опыт показал, что

особенно успешно подобные за�

дачи могут быть решены при по�

мощи дискретного вейвлет�пре�

образования [1].

Восстановление одинаково9
го временного интервала меж9
ду наблюдениями. Для того,

чтобы заполнить образовавшие�

ся разрывы в данных (например,

из�за замены источника пита�

ния), необходима интерполяция

данных. Эта задача может быть

решена с помощью какой�либо

приближенной функции, напри�

мер, состоящей из отдельных

прямолинейных отрезков и про�

ходящей через все имеющиеся

точки измерений. Как правило,

одновременно может быть реа�

лизован или восстановлен оди�

наковый временной интервал

между отдельными измерения�

ми, который требуется для боль�

шинства методов корреляцион�

ного и спектрального анализа.

Выделение и обработка
низкочастотного сигнала. Эта

процедура осуществляется с по�

мощью математического фильт�

ра. Для анализа и экстраполя�

ции (прогнозирования) выде�

ленного низкочастотного сигна�

ла, освобожденного от искажа�

ющего его шума, требуется ус�

редненная аппроксимирован�

ная функция [2]. В тех случаях,

когда реальные физические за�

кономерности процессов неиз�

вестны, как правило, применя�

ются обычные полиномы. Ин�

терпретация контролируемых

деформаций возможна, благо�

даря последующему совместно�

му корреляционному или рег�

рессионному анализу различ�

ных, в том числе и негеометри�

ческих данных (например, тем�

пературы).

Рис. 2
Типичная стратегия математической обработки
высокочастотных геодезических измерений
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Выделение и обработка вы9
сокочастотного сигнала. Высо�

кочастотные колебания строи�

тельных конструкций могут быть

выделены из результатов изме�

рений вычитанием низкочастот�

ного сигнала. При помощи спект�

рального анализа (разложение в

ряд Фурье) в дальнейшем может

быть определена амплитудно�ча�

стотная характеристика сигнала

и выделены частоты так называ�

емых собственных колебаний

контролируемых конструкций.

Рассмотрим подробней опыт

организации непрерывных из�

мерений деформаций и обработ�

ки полученных результатов на

примере двух проектов, выпол�

ненных сотрудниками Берлин�

ского университета прикладных

наук (ТFH Berlin).

Наблюдения за конструк9
тивными элементами на
водном перекрестке Магде9
бурга

Канал Гановер — Магдебург

— Берлин играет важную роль в

судоходном сообщении Герма�

нии. В месте пересечения этого

канала с рекой Эльба в 2003 г.

был принят в эксплуатацию са�

мый длинный в мире мост этого

типа, общей длиной около

918 м. Главная задача геодези�

ческого проекта, выполненного

в 2007 г. силами Берлинского

университета прикладных наук,

состояла в проведении ежегод�

ной инспекции, обработке ре�

зультатов и их передаче ответст�

венной за эксплуатацию органи�

зации. Организация долгосроч�

ных измерений для исследова�

ния деформаций сооружения

соответствовала принятой прак�

тике и состояла из высокоточно�

го нивелирования и линейно�уг�

ловых измерений обширной се�

ти специальных пунктов, закреп�

ленных на опорах моста и вне

зоны возможных деформаций.

Выполненные высотные измере�

ния верхнего строения мостово�

го перехода показали его боль�

шие деформации в течение од�

ного дня, поэтому запланиро�

ванное сравнение изменений в

течение года потеряло всякий

смысл. Было принято решение

дополнительно к перечислен�

ным выше измерениям провести

непрерывные многочасовые на�

блюдения деформаций для не�

которых характерных участков

мостового перехода.

Так как наилучший контроль

результатов обеспечивается

применением различных и неза�

висимых измерений, непрерыв�

ные измерения деформаций вы�

полнялись параллельно элек�

тронным тахеометром и высоко�

точным электронным измерите�

лем наклонов. Оба метода обес�

печивают частоту измерений

около 8 Гц (восемь измерений в

одну секунду) и основаны на

принципиально различных

принципах.

Для измерений использова�

лись роботизированный элек�

тронный тахеометр Leica TCRP

1202 и электронный измеритель

наклонов Leica Nivel 20 (рис. 3).

Роботизированный тахеометр по

заданной программе и с задан�

ной частотой в автоматическом

режиме находит положение от�

ражателя, установленного на

контрольном пункте, измеряет

расстояние, горизонтальный и

вертикальный углы. На основе

этих данных можно вычислить

пространственные координаты

отражателя с точностью до 1 мм.

Электронный измеритель накло�

нов работает по принципу элек�

тронного уровня и способен с

заданной частотой автоматичес�

ки регистрировать значения уг�

лов наклона в двух взаимно�

перпендикулярных направлени�

ях с точностью около 1–2 мкм/м.

Подобные геодезические изме�

рения позволяют получить толь�

ко геометрические параметры

(координаты и наклоны) дефор�

мации несущих конструкций.

При их интерпретации прогноз

Рис. 3
Непрерывные деформационные измерения конструктивных элементов моста на водном перекрестке
Магдебурга
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дальнейшего развития возмо�

жен только в том случае, если

остальные параметры (уровень

воды в канале, проходящего по

мостовому переходу, температу�

ра и т. д.) остаются неизменны�

ми при всех циклах наблюдений.

Для получения обобщенной мо�

дели деформаций должны быть

дополнительно измерены пара�

метры возможного воздействия

на несущие конструкции, такие

как температура воздуха, время

прохождения судов по каналу,

уровень воды в нем и т. д.

Так как объем данной статьи

не позволяет включить описание

всех результатов измерений,

здесь представлен только ана�

лиз взаимного влияния различ�

ных параметров при их обработ�

ке. На рис. 4 изображены типич�

ные деформации в поперечном

направлении в течение одного

дня в интервале времени с 9.30

до 14.00, полученные по резуль�

татам обработки с применением

низкочастотного фильтра. Для

того, чтобы математически про�

анализировать влияние прохо�

дящих кораблей на несущие

конструкции моста на основе из�

мерений был создан искусствен�

ный сигнал из отдельных им�

пульсов, соответствующих вре�

мени прохождения судоходных

средств. Между сигналами на�

клонов и вертикальных движе�

ний контролируемых точек, по�

лученными по результатам боль�

шого количества измерений, бы�

ли установлены коэффициенты

корреляции около 0,83. Это до�

казывает, что в обоих случаях

были измерены одни и те же

процессы, и что на основе полу�

ченных в результате измерений

наклонов конструкций могут

быть вычислены их горизонталь�

ные перемещения и наоборот.

Значимые коэффициенты корре�

ляций были также установлены

между изменениями температу�

ры и деформациями верхнего

строения моста, амплитудами

высокочастотных колебаний не�

сущих конструкций на опреде�

ленных частотах и прохождени�

ем судов по каналу.

Наблюдения на мостовом
переходе Dammbruecke в
Берлине

В 2005–2007 гг. силами Бер�

линского университета приклад�

ных наук под руководством ав�

тора статьи были выполнены не�

прерывные деформационные

измерения на мостовом перехо�

де Dammbruecke в Берлине. Этот

современный бетонный мосто�

вой переход, общей длиной

69,80 м и шириной около

18,50 м, построенный в

1984–1986 гг., имеет по две по�

лосы для автомобильного и

трамвайного движения. Также

как и в первом описанном про�

екте, главной задачей измере�

ний являлось проведение оче�

редной инспекции, оценка ус�

тойчивости этого инженерного

сооружения и принятие свое�

временных профилактических

мер, обеспечивающих его нор�

мальную работу. Выполненные

измерения включали высокоточ�

ное нивелирование и линейно�

угловые измерения обширной

сети специальных пунктов, уста�

новленных на опорах моста и

вне зоны возможных деформа�

ций. Особенностью мостового

перехода является значительная

кривизна подъездных путей как

в плане, так и в профиле. По

этой причине, особенно во вре�

мя прохождения трамваев с об�

щим весом около 18 т и других

тяжелых транспортных средств,

возникают значительные коле�

бания несущих конструкций

мостового перехода. Поскольку

такие колебания при определен�

ных условиях способны значи�

тельно ухудшить несущую спо�

собность инженерного сооруже�

ния, было принято решение до�

полнительно к названным клас�

сическим измерениям приме�

нить многочасовые непрерыв�

ные высокочастотные измере�

ния при помощи роботизирован�

ного электронного тахеометра и

измерителя наклонов на харак�

терных элементах мостового пе�

рехода. Во время измерений от�

ражатель и электронный изме�

ритель наклонов Leica Nivel 20

были закреплены в центральной

части мостового перехода. Элек�

тронный тахеометр Leica TCRP

1202 располагался вне зоны де�

формаций, на расстоянии около

70 м от отражателя, таким обра�

зом, чтобы оптический луч был

близок к горизонтальной плос�

кости и проходил параллельно

оси моста. Такая организация уг�

ловых измерений позволяла без

каких�либо преобразований вы�

числить вертикальные и попе�

речные движения отражателя и

соответствующие деформации

верхнего строения моста и избе�

жать искажений из�за менее

точных линейных измерений.

Не останавливаясь на обра�

ботке всех результатов измере�

ний, представим только один

путь анализа взаимного влияния

различных параметров. На

рис. 5 изображены типичные ре�

зультаты измерений (тахеометр и

измеритель наклонов) на протя�

жении примерно пяти часов, ин�

Рис. 4
Результаты деформационных измерений конструктивных элементов моста
на водном перекрестке Магдебурга
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терполированные с одинаковой

частотой 10 Гц без применения

какого�либо математического

фильтра. На основании этих ре�

зультатов по методу наименьших

квадратов были вычислены ко�

эффициенты аппроксимирован�

ного низкочастотного сигнала. С

целью определения возможного

влияния транспорта и температу�

ры окружающей среды на несу�

щие конструкции с точностью до

одной секунды было дополни�

тельно зарегистрировано время

прохождения отдельных тяже�

лых транспортных средств по

мосту в районе контрольных

пунктов и температура воздуха.

Наиболее очевидным путем

для того, чтобы определить на

каких частотах дорожное движе�

ние вызывает колебания несу�

щих конструкций, является раз�

биение сигналов на отдельные

короткие участки равной длины

(«окна») с последующим приме�

нением алгоритма быстрого пре�

образования Фурье к каждому

из них. Этот прием широко изве�

стен в практике анализа сигна�

лов как STFFT (Short Time Fast

Fourier Transform). Длина «окон»

должна быть достаточно боль�

шой, чтобы в них на основании

разложения в ряд Фурье можно

было вычислить с достаточно

большим разрешением ампли�

тудно�частотную характеристику

сигнала, и в то же время доста�

точно короткой, чтобы эти пара�

метры можно было привести к

какому�либо конкретному вре�

мени. Оптимальные результаты в

рассматриваемом случае были

получены при «окнах» из 512 из�

меренных величин (51,2 с). На

графике внизу слева, на рис. 6,

представлены усредненные на

ширину «окна» результаты изме�

рений, вызванные движением

транспортных средств по мосту,

а на графике вверху — вычис�

ленные амплитуды колебаний

несущих конструкций в попереч�

ном направлении (измеритель

наклонов) на различных часто�

тах. Математическая зависи�

мость между этими сигналами

описывается коэффициентами

корреляции, значения которых

между средними амплитудами

колебаний и интенсивностью

транспортного движения, полу�

ченные на основе большого ко�

личества данных, составили око�

ло 0,7. Это доказывает, что имен�

но движение транспортных

средств по мостовому переходу

является главной причиной его

колебаний на контролируемых

частотах. Представленные ре�

зультаты позволяют также уста�

новить, какие именно частоты

определяют диапазон собствен�

ных колебаний контролируемых

конструкций. Так в рассматрива�

емом примере установлена осо�

бенно тесная корреляционная

связь между обоими сигналами

на частотах около 3 Гц (график

справа на рис. 6).

Опыт наблюдений за дефор�

мациями конструкций инженер�

ных сооружений позволяет сде�

лать следующие выводы.

Изменение температуры, а

также неодинаковый солнечный

нагрев пролетного строения мо�

жет значительно изменять фор�

му несущих конструкций, осо�

бенно в середине пролета. По�

этому при сравнении результа�

тов деформационных измерений

при различных температурах не�

Рис. 5
Непрерывные деформационные измерения на мостовом переходе Dammbruecke (Берлин)

Рис. 6
Спектральный анализ колебаний несущих конструкций (мост Dammbruecke,
Берлин)
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обходимо вводить поправки в

полученные координаты, чтобы

привести результаты каждого

цикла наблюдений к температу�

ре первого цикла измерений.

Для математического анализа

таких деформаций должен ис�

пользоваться низкочастотный

фильтр. Если изменения темпе�

ратуры вызывают сравнительно

медленные изменения геомет�

рии несущих конструкций, то

движение транспортных средств

активизирует их быстрые коле�

бательные движения. Эти коле�

бания могут быть успешно выде�

лены при помощи высокочастот�

ного фильтра и дальнейшего

спектрального анализа.

В то время как несущие конст�

рукции современных строитель�

ных сооружений в соответствии с

появлением новых материалов и

изменяющимся вкусом становят�

ся все более изящными, нагрузки

на них возрастают с каждым го�

дом. Чем легче становятся строи�

тельные сооружения, тем сильнее

они деформируются в результате

различных внешних воздействий,

таких как изменение температу�

ры окружающей среды, ветровая

или транспортная нагрузки. Тео�

ретические вычисления таких,

как правило, периодических, де�

формаций для существующих со�

оружений, даже при известных

величинах нагрузки, ненадежны,

так как параметры строительных

материалов в процессе эксплуа�

тации изменяются, как правило,

неравномерно. На основе опи�

санных методов измерений и об�

работки расчетные модели де�

формаций могут быть успешно

проконтролированы, что позво�

лит повысить надежность их про�

гнозирования. Практическая ре�

ализация подобных задач требу�

ет интенсивной совместной ра�

боты различных специалистов и,

в первую очередь, в области гео�

дезии и строительства.
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RESUME
The below given conclusions

have been drawn based on the

experience of conducting continu�

ous geodetic measurements of the

building structural deformations

under this article's author supervi�

sion. While processing the data

measured it is necessary to consid�

er not only geometrical parameters

but exogenous factors varying in�

between the observation cycles

including ambient temperature as

well as wind and mechanical loads.

Additionally for the further meas�

urement interpreting it is recom�

mended to process separately low

frequency and high frequency

components using certain ele�

ments of the correlation, regres�

sion and spectral analysis.


