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Absztrakt

A hagyomanyos geodéziai mddszerek mellett egyre nagyobb szerep jut a GNSS-rendszeren
alapuld technoldgidknak. Az arak csokkenésével €s a megbizhatdsadg ndovekedésével elérhetdveé
valt ezen forradalmi megoldds hasznalata a szerkezetek deformécidvizsgalatara. A GNSS
technologia lehet kiegészitdje a hagyomanyos technoldgiakkal torténd mozgasvizsgalatoknak,

de bizonyos esetekben akar 6nalld rendszerként is hasznalhaté szerkezetek monitorozasara.

Munkdm sordn elvégeztem a satoraljaujhelyi Nemzeti Osszetartozas Hidjanak
mozgasvizsgalatat, ahol kitértem a homérsékletvaltozas okozta deforméciok kimutatadsara,
valamint a gerjesztett hidszerkezet sajatfrekvencidinak meghatdrozasara. Tovabba kisérletet

tettem a hidmozgas és id6jarasviszonyok kozotti dsszefiiggése felderitésére.

Abstract

In addition to traditional surveying methods, the GNSS system-based techniques are playing an
increasingly important role. With the decrease in prices and the increase in accuracy, the use of
this technology for deformation testing of structures has become available. GNSS technology
can supplement motion studies with traditional technologies, but in some cases, it can even be

used as an independent system for monitoring structures.

During my work, I carried out the movement analysis of the Bridge of National Unity at
Satoraljatijhely. During the investigation, I covered the detection of deformations caused by
temperature changes as well as the determination of the natural frequencies of the disturbed
structure. Furthermore, I attempted to show the connections between bridge movement and

weather conditions.
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1. Bevezetés

Az elkésziilt, illetve megvalosult szerkezetekkel szemben idonként tdmasztott igény azok
probaterhelése, feliilvizsgalata. Ezen probaterhelések célja a szerkezet adott teherre, hatdsra
torténd viselkedésének vizsgalata, azok 6sszehasonlitasa a tervezés soran eldallitott numerikus
modellek eredményeivel. A proterhelések hagyomanyosan két tipusra oszthatok: statikus,
illetve dinamikus terhelésekre. A statikus probaterhelés soran a szerkezetre ismert tomegi
szerkezetet idoben valtozé hatasoknak, gerjesztésnek teszik ki. Ez utobbi, megvalosulhat akar
hossztavli monitoring formajaban, amely soran honapokon vagy akar éveken at tartod

méréseket végeznek a szerkezetre haté mindennapi erdk, hatdsok kimutatdsara.

A geodézidban alkalmazott hagyomanyos mddszerek — melyek tobbnyire a szintezés és a
szogmérésen alapuldé mérdallomassal torténd mérés — mellett egyre nagyobb teret nyernek az
alternativ modszerek. A technoldgia fejlodésének és az arak csokkenésének kdszonhetden olyan
technolégidk is elérhetévé valtak a szerkezetek mozgasanak meghatarozasara, mint a GNSS

technolégia [1] vagy GBSAR interferometria (Ground-based SAR interferometry) [2].

Jelen dologozat tirgya a Nemzeti Osszetartozas Hidja (1. dbra) [3], mely a sitoraljatjhelyi
Szarhegyet és Varhegyet 6sszekotd kétiranyu gyalogoshid. Kiilonlegessége, hogy a maga 700
méterével vildg leghosszabb gyalogos kotélhidjaként tartjak szamon, valamint az 1,2 méter
sz¢les jarofeliilet kozépsO szakaszan, az oda latogatok egy 5-6 méter hosszan elteriild iiveg
jarofeliileten keresztiil tekinthetik meg az alattuk tatongd 83 méter volgyet. Szerkezetét tekintve
hidpalyajat 6 darab, 70 mm atmérdjii zart spirdlkabel tartja, ezen kerettartok, szélkabelek és
lekotd kabelek biztositjak a fiiggdhid stabilitasat, merevségét. A szerkezetet a mérnokok azért
tervezték igy, hogy a hid ellenélljon a szél okozta kilengésekkel, hullamzasokkal szemben.
Emellett nagy hangstlyt fektettek arra, hogy az esetleges kilengések esetén a hid megdrizze

stabilitasat.
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1. dbra: A Nemzeti Osszetartozas Hidja[4]

A soron kovetkezd kutatds célja a szerkezetet terheld kornyezeti hatdsok kimutatasa. Az erre
alkalmazott szerkezetvizsgalat allt egy probaterhelésbol, mely sordn statikus és dinamikus
terhekkel is terhelték a szerkezetet, valamint egy hosszi tavu monitoring rendszerb6l, mely a
hidra hat¢ kiilonb6z6 1ddjarasi koriilmények hatasat hivatott kimutatni. Az alkalmazott mérési
madszerek kozott megtalalhatdak a szerkezetvizsgalatkor hagyomanyosan hasznalt nyulasmérd
bélyegek, illetve gyorsulasmérd szenzorok. Ezen feliil alkalmazasra keriiltek a hagyomanyos
geodéziai eszkoztarbol mérdallomasok, illetve ezt kiegészitendd0 GNSS vevok, melyek
alkalmas eszkoznek bizonyultak a hosszitavi méréseknél, elsésorban a hid alakvaltozasainak

kimutatasara.

Dolgozatomban a hosszi tdvii GNSS alapi mozgasvizsgalat eredményeire helyeztem a
hangsulyt, igy a hdmérsékletvaltozas, illetve a szél hatdsainak kimutatasa volt az elsddleges

szempont.
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2.A GNSS mérési technoldgia

Az elmult évtizedekben egyre nagyobb teret nyert a globalis miitholdas helymeghatarozas. A
technologia fejloddésével és az arak csokkenésével manapsag mindenki szdmara elérhetd valt a
GNSS (Global Navigation Satellite System) hasznalata, valamint az ezen technologiat

alkalmaz6 eszk6zok a vildg minden pontjan megtalalhatok.

A GNSS egy olyan navigacidos mitholdcsalad, amely magaba foglalja nemcsak a GPS
NAVSTAR miiholdak, hanem az orosz GLONASS, a kinai BeiDou és az eurdpai Galileo
miuholdak és azok kiegészitOrendszereit is [5]. A GNSS méréseket alapvetden kodmérésekre és
fazismérésekre bontjuk. Kodmérés esetén alapvetden az idémérésen alapuld tdvmérés elvét
alkalmazzuk, mely soran felhasznaljuk az elektromagneses hulldmok terjedési sebességét
vakuumban. A mindennapi navigacios eszkozok (mobiltelefonok, tabletek, sportorak) ezen
modszert hasznaljak helymeghatarozasi célokra. Megbizhatosdga néhany méter koriil alakul. A
geodéziai megbizhatdsag eléréséhez az ugynevezett fazismérésen alapuld modszerek
szolgalhatnak, itt ugyanis a beérkezd vivohullamok fazisat mérjiik a navigacios lizenetek
eltavolitasa utan. A modszer alkalmazhato abszolit PPP (Precise Point positioning), illetve
relativ helymeghatdrozéasi modszerként is PPK (Post-Processed Kinematic)/RTK( Real-Time

Kinematic).

2.1. Elmeéleti attekintés

A GNSS meéréseket szamos hiba terheli a jel kibocsdjtasatol kezdve egészen annak vételéig. A

GNSS alapu helymeghatarozas kozvetitdegyenlete A frekvencian a kovetkezoképpen irhato fel

[5]:
¢! =pl —c6;+c8/ + AN/ + T/ — 1] +v! (1)
Ahol:
¢ij a fazistavolsag méterben adott frekvencian i-edik vevon a j-edik miiholdra
6; a vevo oOrahibaja
5/ a miihold 6rahibéja
A a vivojel hullamhossza

N/ a ciklustobbértelmiiség
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Tij a troposzféra hatasa

I] az ionoszféra hatdsa

¢ az elektromagneses hullam terjedési sebessége vakuumban

vi] a mérési zaj

pi] a geometriai tdvolsag a vevo és a mithold kozott:

pl = (X = XN2+ (Y, — Y2 + (2, — Z))? )

A GNSS mérések soran az 1. egyenletben szerepld hibak és hatasok a megfeleld modellek
hasznalataval csokkenthetdk, vagy megfeleld mérési modszerrel kiejthetok. A PPP technika az
elébbi modszert alkalmazza, ahol a kiilonb6z6 hibahatasok modellezése utan — kiilondsen a
troposzféra és ionoszféra hatdsa — kivondsra keriilnek az egyes mérési eredményekbdl. A
modszer hatranya, hogy az emlitett modellek eldallitdsa bonyolult szamitasokat igényel,
melyek megbizhatosaga a valds idejli szamitasok (PPP-RTK) soran még nem éri el a geodéziai

megbizhatdsdgot, vagy az csak hosszitavu mérések segitségével érhetd el [6, 7].

Ennek kovetkeztében a gyakorlati felhasznéldsra, a hibak mérési modszerrel valo kiejtésének
metodikaja terjedt el egyszerre tobb GNSS-vevé alkalmazasaval. Ezen eljards az 1. egyenlet
kiilonbségképzései segitségevel kiejti a troposzféra és ionoszféra hatasat, feltételezve, hogy a

két GNSS-vevdk elég kozel van egymashoz, igy a hibahatdsok megegyeznek.

A valos idejii helymeghatarozasi eljarasnal (RTK) a poziciok pontossaganak nodvelésének
c€ljabol, rogzitett bazisallomast hasznalnak, ami egy mozgd vevonek, ugynevezett rovernek
kiildi ki a vezeték nélkiil a korrekcidkat [5, 7]. A mddszer legnagyobb elonye, hogy a terepen
azonnali ellendrzésre van lehetdségiink, igy nem {itkoziink nehézségekbe (takarads, mithold-
geometria) a ciklustobbértelmiiség soran, amivel elkeriilhetjiilk a pétmérést, ezzel sok idot és
plusz munkat megsporolva. Az id6 tekintetében eldnylinkre van még a rendkiviil rovid mérési
id6tartam, ami az OTF (on-the-fly) inicializalasnak kdszonhetden igen nagy elonyt jelent a PPK
méréshez képest. Az RTK modszer megbizhatdsaga eléri az ~1 cm koriili értéket, mely a

legtobb geodéziai célu mérés soran elegendének bizonyul.

Az RTK technoldgia koltséghatékonysaganak és megbizhatosaganak kdszonhetden bizonyos
korilmények kozott elérhetové valt nem csak hagyomanyos térképezési célokra, hanem

szerkezetek mozgésvizsgalatdhoz is [1].
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2.2. Mérések kivitelezése

A hid prébaterhelésének kivitelezését a Budapesti Miiszaki ¢és Gazdasagtudomany Egyetem,
Epitémérnoki Kar, Hidak és Szerkezetek Tanszék, valamint az Altalanos- és Felsdgeodézia
Tanszék végezte el. A probaterhelés ideje alatt hagyomanyos és tijszerii technologidkat is
felhasznaltak a hid alakvaltozasainak kimutatasara, valamint a hosszu tavlii mozgasvizsgalati
szempontokat szem elOtt tartva, a sz¢l er0sségének €s iranyanak, tovabba a hid hdmérsékletének
mérésére is sor kerilt a teljes mozgasvizsgalati idészakban. Dolgozatomban a GNSS mérésekre
¢és azok feldolgozéasara koncentralok. A méréseket megeldzden a hid szerkezetére 10 darab
Ublox ZED-F9P két frekvencias multikonstellacios (GPS, GLONASS, Galileo és BeiDou)
RTK GNSS vevd kertilt elhelyezésre. A vevok parosaval, 5 szelvényben keriiltek a hid két
oldaldra, mig a szelvények a hid kézéppontjatol indulva, ellentétes iranyban helyezkednek el,

egymastol 80 méteres tavolsagban (2. abra).

£50 m#60 m+—80 m—+—80 m—+—380 m—=+—80 m—*—80 m—=—=80 m—=*60 m—-=+50 m=

Szarhegy (Eszak) Varhegy (Dél)

2. abra: GNSS-vevok a hidon

A rendszert kiegésziti egy, a szarhegyi hidfon elhelyezett bazisallomas. A bazisallomas LAN
héalézaton kommunikal minden egyes Ublox vevOvel. Erre a megoldasra azért volt sziikség,
mert a legkdzelebbi bazisallomas is tavol helyezkedik az idealis RTK megoldasokhoz. Tovabbi
elénye a fent emlitett sajat bazisos rendszernek a halézati RTK megoldasokkal szemben, hogy
az internet kiesése esetén is szolgaltat fix pozicidt, mivel az internet csupdn az adatok

tovabbitasaban jatszik szerepet.

A GNSS vevok szelvényenként parosaval egy vizallo villamossagi dobozba keriiltek, mely
egyarant tartalmazta a rendszer miikodéséhez sziikséges egyéb kiegészitoket (3. abra). Ezekbdl
az egyik egy mobilhaldzatra képes routert is tartalmaz, mely lehetdvé teszi az adatok valos idejli
tovabbitasat. A rendszer kialakitasanal tovabbi szempont volt a redundancia, igy minden eszko6z
mellett talalhatd egy akkumulator, mely &ramkimaradas esetén is biztositja a rendszer

zavartalan mukodését.
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3. dbra: Egy szelvényben kihelyezett GNSS vevik

A Ublox vevok 1Hz frekvencian szolgaltattak koordinatakat WGS84 vonatkozési rendszerben,
kozel 3 hoénapon keresztiil. A beérkezd poziciok szdma meghaladja a hatvanmilliot. Ezek

feldolgozasat a kdvetkez6 fejezetben mutatom be.
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3. Adatok feldolgozasa

Az eldz6 fejezetben részletezett, GNSS mérdrendszer segitségével rogzitett adatokat Python
programozasi nyelven dolgoztam fel. A feldolgozdsa sordn egyediil a magassagi adatokat
vettem figyelembe, a vizszintes poziciokat nem hasznaltam fel. Célkitlizésem, hogy a hidra haté
két kornyezeti tényez6 — a homérséklet, valamint a sz¢l hatasat — kimutassam a GNSS RTK
technoldgiaval valé mérések alapjan. A GNSS méréseket rendre Osszevetettem a Hidak ¢és
Szerkezetek Tanszék altal kihelyezett testhdmérd, valamint szélsebességmérd altal rogzitett

adatokkal.

A bemutatott moddszerek mindegyikére igaz, hogy csakis egyenletesen mintavételezett
adatokkal lehetséges. Az esetlegesen hidnyzo adatokat linearis interpolacidéval potoltam. Ez
igaz mind a GNSS, mind a kornyezeti adatok feldolgozasara. Ez a mddszer megfelelonek

bizonyul, ha csak rovid idejii adathiany keletkezik az adatsorban.

A feldolgozas soran elsddlegesen NumPy modult hasznaltam, ezt kiegészitve a SciPy, illetve

PyWavelets modulokkal.

3.1. A hid alakvaltozasa a hdmérséklet fliggvényében

Mint ismeretes, a hOmérséklet igen nagy hatassal lehet az elkésziilt szerkezetekre. Ennek
figyelembevétele elkeriilhetetlen mind az épiild, mind a mar elkésziilt szerkezetek esetében. A
homeérséklet hatasa és azzal a h6tagulds mértéke, a szerkezet mértékével ardnyosan nd. Az olyan
méretii szerkezetek esetén, mint a Nemzeti Osszetartozas Hidja pedig elkeriilhetetlen — ahol a
napi hdingadozasbdl szarmazo6 alakvaltozasok akar a tobb 10 cm-t is elérhetik — hogy a

probaterhelés soran figyelembe lehessen venni.

Ennek kimutatdsa torténhet a tervezés soran eldallitott numerikus modellek alapjan, azonban
ennek alatdmasztdsara direkt mérést szokds alkalmazni. Ez torténhet linearis regresszio
alkalmazaséval, amikor is egyenest illesztlink az adott iddponton mért hdmérséklet és magassag
parok alkotta ponthalmazra. A kapott egyenes meredeksége megmutatja, hogy 1°C hatdséara
mekkora alakvaltozast szenved a hid az adott pontban. Az egyenest a legkisebb négyzetek
modszerével illesztettem, ahol a kovetkezd kozvetitdegyenlet m illetve b paramétereit

kerestem, amik rendre az egyenes meredeksége €s tengelymetszete:
yi=mx;+b 3)

A kapott eredményeket a 4. részben mutatom be.
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3.2. A hid sajatfrekvenciainak kimutatasa

Mint a legtobb nagyméretli szerkezet esetében, igy a Nemzeti Osszetartozas Hidjanal is
kulcsfontossagu a szerkezet sajatfrekvenciainak kimutatasa. A kiilonb6z6 hatasoknak kitett és
kiilonbozé mddon gerjesztett szerkezet mas és mas frekvencidji rezgémozgast végezhet. Ezen
mozgasok kimutatasara dolgozatomban a GNSS technolégiat alkalmaztam. Ezt a rezgdmozgast
nagy (tobb centiméter) amplitidoja, valamint viszonylag alacsony frekvenciaja teszi lehetové.
A GNSS technolodgia, illetve az alkalmazott 1 Hz mintavételi frekvencia erdsen korlatozza a
szerkezet kimutathato sajatfrekvencidit. A Nyugist-Shannon mintavételi torvény értelmében a
legnagyobb kimutathat6 frekvencia a mintavételi frekvencia fele [8]. Ez a mi esetlinkben 0,5

Hz. Ennél magasabb frekvencidk kimutatasahoz a mintavételi frekvenciat emelni kell.

Hagyoményosan egy adatsorban jelentkez6 frekvencidk kimutatdsara a Fourier-transzformaciot
szokas alkalmazni azonban az elmult évszazadban t6bb a Fourier-transzforméacio elvén alapulo
modszer alakult ki. Ezek koziil a Fourier-transzformaciot, a rovid idejii Fourier-transzformaciot
(Short Time Fourier Transform, STFT), valamint a Wavelet transzformaciot a kdvetekezd

szakaszokban mutatom be.

3.2.1. Fourier-transzformacio

A Fourier-transzformacié lehetdéséget ad arra, hogy elvégezhessikk egy adatsor
spektrumanalizisét. A Fourier-transzformacié hagyomanyosan, periodikusan ismétlédd jelek
jellemzeésére, spektrumanalizisére szolgaldo matematikai eszkdz. Emellett hatékonynak bizonyul
kép- és jelfeldolgozasban, optikaban, akusztikaban [9,10]. Egy integralhato g(t) fiiggvény
Fourier-transzformaltja egy komplex fliggvény, amely a 4. egyenlet szerint irhato fel. A kapott
komplex fliggvény (—oo,00) tartomanyon értelmezett szimmetrikus fiiggvény, melynek

jellemzden a pozitiv felét hasznaljuk a spektrumanalizis soran.
G(f) = [, g(De™>™  dt “)

Az eredményiil kapott komplex fliggvény abszolut értékeként vizsgalhatjuk a jel spektrumat.
Egy adatsor (4. d4bra) Fourier-transzforméacido hasznalataval az id6tartomanybdl a
frekvenciatartomanyba torténd transzformaltja a 5. dbran lathatdo. Az 4bran a Fourier-
transzformalt pozitiv fele lathaté 0,5 Hz frekvenciaig (Nyquist-Shannon hatéarfrekvencia) [8].
A transzformacio utan egyértelmiien lathaté ~0,24 Hz frekvencia, ezen feliil megfigyelhetiink

kisebb energidju ~0,42 Hz és ~0,48 Hz frekvencidkat is.

10
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5. abra: 6-os GNSS dltal mért idésor Fourier-transzformaltja (2024.04.21. 17:00-20.00)

A Fourier-transzformacio hatranya, hogy frekvenciatartomanyba valo attérés soran elvesztjiik
az adatsor 1dofliggését, igy az idében valtozo frekvencidju hullamok iddé-dependencidja nem
kimutathatd. Ezt kikiiszobolendd, a kovetkezOkben két modszert mutatok be, mellyel egy

adatsorban mutatkoz6 egy vagy tobb jellemz0 frekvenciat az 1d6 fliggvényében mutathatunk
ki.
3.2.2. Rovid tavl Fourier-transzformécio (Short Time Fourier Transform,
STFT)
Amig a hagyomanyos Fourier transzformacio egy jel frekvenciakomponenseit irja le az id6tdl

fiiggetlentil, addig a rovid idejii Fourier-transzforméaci6 lehetdvé teszi a jelek iddben valtozo

frekvenciakomponensekkel torténd jellemzését [1 1].Eza fajta modszer egy hosszabb jel rovid

crer

iddsort megszoroznak egy rovid iddtartamu w(t) ablakﬁigvénnyel melyet az id6ében eltolva

kaphatjuk meg az egyes id6szakokhoz tartozé Fourier-transzformaltakat (5. egyenlet).

11
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STFT(z,f) = [ x(©)w(t — T)e 2"/ dt (5)

A transzformaci6 eldnye, hogy idébeli frekvencidkat is ki tudunk mutatni, azonban az ablakok
hosszat gondosan kell megvalasztani. Ha nagyon nagy ablakot valasztunk a spektralis felbontas
nd, a temporalis felbontas csokkent. Az iddablak hosszat a végtelenig ndvelve eredményként
hagyomdnyos Fourier-transzformaciot kapunk. Az iddablak roviditésével a transzformacid
spektralis felbontasa csokken, a temporalis felbontds megnd. Ezt a hatarozatlansagi relacio
okozza, mely kimondja, hogy léteznek olyan mennyiségek melyek egy idében nem

hatarozhatok meg korlatlan pontossaggal [12].

A 6. abran a 3.2.1 szakaszban is bemutatott adatsor STFT transzformaltja lathato. Az adatsor
egy teljes napon keresztiil mutatja a mért pontban a hid jellemzd frekvencidinak alakulasat. A
hagyomanyos Fourier-transzformacidval ellentétben itt lathatd, hogy a 3.2.1 szakaszban leirt

frekvenciak kozel sem allando jellegliek, azok energiaja idoben valtozik.

STFT transzformacio

o
~

e
N

Frekvencia [Hz]

0 5 10 1d6 [éra] 15 20

B ]

0.005 0.010 0.015 0.020

6. abra: 6-os GNSS dltal mért idésor STFT transzformaltja (2024.04.21.)

Bér ez a fajta transzforméci6 hasznos lehet a vizsgalatainkhoz, de mi a szamunkra elénydsebb

wavelet transzforméciot vessziik alapul, melyet a kdvetkezd szakaszba mutatok be.

3.2.3. Wavelet transzformacioé

A wavelet transzformacio — hasonloan az eddigiekhez — hatékony eszkoz iddsorok valtozo
spektrumanalizisére, tovabba szamos gyakorlati alkalmazésa terjedt el az évtizedek alatt. Ezek

kozott szerepel az adattomorités, sziirés, képfeldolgozas, beszédfelismerés [13].

A wavelet transzformaci6 eldnye, hogy a Fourier transzformécioval ellentétben — akarcsak az
STFT esetén — a jelek frekvencia- €és id6tartomanybeli analizise egyszerre hajthato végre. A

wavelet transzformacié alapelve, hogy az idOsor €s egy véges id6tartamu hullam (un. wavelet,
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hullamocska) konvolucidjaként szamitja az adott wavelet frekvenciajahoz tartozo hullam
energiajat. Az adott wavelet frekvencidja az a skalaparaméter, idébeli eltolds b eltolas
paraméterrel valtoztathatd, ezzel lefedve a teljes vizsgalandd spektralis illetve temporalis

intervallumot:
W(a,b) = [ x(O)pap(t)dt (6)
Ahol
a a skalaparaméter
b eltolas paraméter

Yqp(t) wavelet az anya-waveletbdl szamithato:

Yo () = =9 (=) (7

Az anya-waveletnek szdmtalan valds és komplex fiiggvény hasznalhaté adott alkalmazasnak
megfelelden, de tovabbi waveletek is eldallithatok az igényeknek megfelelden. Az éltalam
hasznalt Python modulban, a PyWavelets-ben [14], a 7. abran lathaté waveletek érhetdk el a

folytonos wavelet transzformaciohoz.

13
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Available wavelets for CWT

cgaul cgau2

ol - ~\. P ‘-'4\"(/(}
\ W\ /

7. abra: A PyWavelets modulban elérhetd komplex waveletek folytonos wavelet transzformaciohoz[14]

Kutatasom soran a komplex Morlet waveletet hasznaltam. Ez az egyik legelterjedtebb wavelet
altalanos idésoranalizishez. A komplex Morlet wavelet az alabbi képlettel irhato le:

2

() = x/%_Be—%e—zm(:t (8)
Ahol
B a savszélesség
C a kozpont frekvencia.

Lathato, hogy a komplex Morlet wavelet az Euler-képlet és egy modositott Gauss-fliggvény

szorzata, amivel id6ben ablakoljuk a végtelenségig ismétlddé Euler-formula szinuszos és

14
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koszinuszos tagjait. C paraméter valtoztatdsaval a keresendd frekvencidkat tudjuk
meghatarozni, mig B paraméterrel a wavelet hosszat, és ezaltal a spektralis és temporalis
felbontast valtoztathatjuk (3.2.2 szakasz) [12]. Ezek alapértelmezett értéke 1-1 koriil adodik, de
a gyakorlati felhasznalds fliggvényében valtoztathatoak. Az értékek kivalasztisa a legtobb
esetben tapasztalati ton torténik. Megjegyzendd, hogy bizonyos modulok mas formulat
hasznalnak. A frekvencia helyett alkalmazhat6 korfrekvencia, valamint a savszélesség helyett,

szoras, illetve ciklusszam [15].

Komplex wavelet alkalmazdsa esetén a spektrumanalizis az eredményiil kapott egytitthatok
abszolutértékén végezheto el. A komplex egylitthatok ¢ szoge pedig a hullamok fazisat jellemzi.
A 3.2.1 szakaszban bemutatott adatsor wavelet transzformaltja lathat6 a 8. dbran. Itt az STFT
transzforméciohoz hasonléan lathatok a kialakult, de idében valtozo jellemzd frekvenciak.
Osszehasonlitva az STFT transzformécidval észrevehetd, hogy egy részeleiben gazdagabb

eredményt kaptunk, melyen kis energiaju hullamok is konnyen felismerhetok.

Spektrogram
0.5
1.00
— 0.4
I
o 03 0.75
c
é 0.2 0.50
g
T 0.1 0.25
0 5 10 15 20
I1d6 [éra]

8. abra: 6-os GNSS dltal mért idésor wavelet transzformaltja (2024.04.21.)
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4.Eredmények

Az el6z0 részben részletezett modszerek segitségével a 10 GNSS vevd altal rogzitett koriilbeliil
harom hoénapnyi adatsort dolgoztam fel. Elsé 1épésben a hdmérsékletvaltozas hidalakra
gyakorolt hatasat (4.1 fejezet), majd a sz¢€l altal gerjesztett hidszerkezet sajatfrekvencidinak

hatasat mutatom be (4.2 fejezet).

4.1. A hdmérséklet hatasa a szerkezetre

A hoétagulés hatdsanak vizsgalatat egyetlen nap mérési adatai alapjan végeztem el. Ez a nap a
2024.05.19., melynek kivalasztdsa soran szerepet jatszott, hogy minden GNSS vevd esetén
teljes napi adatsor rendelkezésre alljon, valamint a teljes napi hdingadozas minél nagyobb érték
legyen. Ez a mi esetiinkben ~20°C. A vizsgalatot 6t GNSS vevlre végeztem el a hid 5
szelvényében, feltételezve, hogy az egy szelvényben elhelyezett GNSS vevok hasonld
viselkedést mutatnak. A 3.1 fejezetben részletezett legkisebb négyzetes illesztést kovetden a 9.

abran lathat6 eredményt kaptam a hid 6t szelvényében.

Mint eldzetesen is vartuk, lathatd, hogy a hétagulas hatdsa szimmetrikus a hid szerkezetére és
ezt a hid kdzéppontjaban fejti ki a legnagyobb mértékben. Itt az alakvaltozas eléri a fokonkénti
-2,3cm mértéket, ami a napi ~20°C hémérséklet ingadozast figyelembe véve megkozelitdleg
46 cm vertikalis elmozdulést jelent. Tovabba a kozépponttdl mért 80 m-es tavolsagban a

hétagulas mértéke -2,0cm/°C, 160 m-es tavolsdgban -1,4cm/°C.

1. metszet: 2. metszet: 3. metszet: 4. metszet: 5. metszet:
< -1.4 cm/°C -2.0cm/°C -2.3cm/°C -2.0 cm/°C -1.3 cm/°C
v 02
g
T 0.0-

[)]

b

8 —0.2

= 20 30 20 30 20 30 20 30 20 30
Hémérséklet [°C] H8mérséklet [°C] Hémérséklet [°C] HSmérséklet [°C] Hémérséklet [°C]

9. abra: A hotagulas hatasa a hidszerkezetre ot metszetben
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4.2, A szél hatasa a szerkezetre

A sz¢l hatasanak kimutatasara a teljes vizsgalt id6szakban mind a 10 GNSS vevére alkalmaztam
a 3.2.3 szakaszban részletezett wavelet transzformaciot. A kapott eredmények mennyisége miatt
egy szélcsendes és egy szeles idOszak példajan keresztil mutatom be a szél hatdsat a
szerkezetre. A sajatfrekvencidk kimutatdsakor feltételeztem, hogy az egyes metszetekben
elhelyezett GNSS-vevok altal mért adatsorban, azonos frekvencidk mutathatok ki, igy csakis az
egyik oldalon elhelyezett (paratlan sorszdmil) GNSS-vevOk altal mért adatok elemzését
mutatom be. A szélcsendes iddszaknak 2024. aprilis 5. napot valasztottam. Ezen a napon a szél
atlagos sebessége 2-3 m/s érték koriil alakult. A 10. abran a hid kézéppontjaban mért adatsor
spektrogramjat lathatjuk. Halvany savként a 0,24 Hz frekvencia egészen jol kivehetd, azonban
erésen elnyomja a mérési zaj. Egyéb frekvencidk nem figyelhetok meg. A 11. 4bran a
negyedelOpontban mért adatsor spektrogramja lathat6. Ez esetben az idonként megjelend ~0,24
Hz frekvencia mellett a ~ 0,34 Hz-es frekvencia is kivehet6. Hasonlé mértékii zaj figyelhetd

meg a ~0,22 Hz-es frekvencia alatt.

Spektrogram
0.5
0.20
- 04
T 0.15
K. 0.3
o 0.10
£02
o
b= 0-1 0-05
0 5 10 15 20
Id6 [6ra]

10. abra: 5-0s GNSS vevo (hid felezopont) altal mért adatsor spektrogramja (2024.04.05.)
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11. abra: 1-es GNSS vevé (hid negyedelopont) altal mért adatsor spektrogramja (2024.04.05.)

Az elébbiekben tapasztalt ~0,34 Hz-es frekvencia hianya a hid kdzéppontjaba, felveti annak
lehet6égét, hogy ezen a frekvencidn a megjelend hullam a hid kdzéppontjara paratlan. Ennek
alatdmasztasara megvizsgaltam a 3-as GNSS-vevd altal mért adatsor spektrogramjat, mely a
12. abran lathato. Itt szintén megfigyelhetd a mar emlitett ~0,34 Hz-es hulldm, azonban ez még

nem bizonyitja a hullam pdratlan jellegét. Ennek bizonyitdsara tovabbi elemzés sziikséges,

melyet a késébbiekben mutatok be.

Spektrogram
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12. abra: 3-as GNSS vevo altal mért adatsor spektrogramja (2024.04.05.)

Habar ezen elemzés soran egy szélcsendes iddszakot valasztottam, mar kis sz¢él esetén is lathato
a hid mozgasanak id6fliggése. A 13. abra felsd részén a sz¢€l-id6 fliggvény lathato, alatta az 1-
es GNSS vevo adatsoran a mar kimutatott rendre 0,24 Hz, illetve 0,34Hz-hez tartozo
teljesitmény-1d6 fiiggvény a wavelet transzformacio egyiitthat6ibol. Mar ilyen kis sz¢l esetén

is egyértelmlien lathaté a korrelacido a szél és az egyes frekvencidk teljesitménye kozott,

kiilondsen a 0,24 Hz-es frekvencia esetén.
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13. abra: 1-es GNSS vevé (hid negyede) altal mért adatsor teljesitmény-idé grafikonja a szélsebesség
fiiggvényében (2024.04.05.)

Az el6zdekben ismertetett modon elvégeztem az egyes GNSS-vevdk altal mért adatsorok
analizisét egy szeles napon is. A vélasztott nap 2024. aprilis 21. Ezen a napon a nappali sz¢l
sebessége atlagosan 6-8 m/s kozott alakult, azonban az esti 6rakban elérhette akar a 15 m/s-os

sebességet.

A szélcsendendes id6szakhoz hasonldan itt is megfigyelhetd a ~0,24 Hz-es frekvencia,
csakhogy sokkal markansabban. Idében valtozo jellege is egyértelmiien kimutathatd, melyet a
sz¢l erdsseégének valtozasa okoz. A 0,34 Hz-es frekvencia erds sz€l esetén ugyan kimutathat6 a
hid kozéppontjaban, azonban annak energidja éppen csak érzékelhetd (14. abra). Az abrat
tovabb elemezve tovabbi frekvenciak (~0,42 Hz és ~0,48 Hz) figyelhetdek meg az esti érakban.
Ezen frekvenciak a hid kozéppontjan (14. dbra) és negyedeld pontjan is jelen vannak erds szél

esetén (15. abra).
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14. abra: 5-6s GNSS vevo (hid felezépont) altal meért adatsor spektrogramja (2024.04.21.)
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15. abra: 1-es GNSS vevé (hid negyedelopont) altal mért adatsor spektrogramja (2024.04.21.)

Az elébbiekben mar felvetett paratlan hullamalak alatamasztasara megvizsgéaltam a 3-as GNSS-
vevd altal mért adatsor spektrogramjat (16. abra). Az elvartaknak megfelelden, jelentdsen
alacsonyabb energidval azonban itt is megjelenik a 0,34 Hz-es frekvencia. Bar ez nem perdontd,

alatdmasztja addigi feltételezésemet a paratlan hullamalakrol.
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16. abra: 3-as GNSS vevé dltal mért adatsor spektrogramja (2024.04.21.)

A szélcsendes iddszakhoz hasonldan ebben az esetben is vizsgaltam a szél és a sajatfrekvencidk
energidja kozotti Osszefiiggést. A 17. abra felsd részén lathatdé szélsebesség az 1dd
fliggvényében, majd rendre a wavelet transzformaciobdl szarmazé 0,24 Hz és 0,34 Hz
frekvencidji hullamok teljesitménye az id6 fliggvényében. Mar szélcsendes idszaban is 1athato
volt a 0,24 Hz-es frekvencian, azonban nagy szél esetebén egyértelmii korrelacié észlelhetd a

sz€lsebessége ¢s az egyes frekvencidju hullamok teljesitménye kozott.
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17. abra: 1-es GNSS vevé (hid negyede) altal mért adatsor teljesitmény-ido grafikonja a szélsebesség
fiiggvenyében (2024.04.21.)
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A 3.2.3 szakaszban targyalt wavelet transzforméacié nem csak a szerkezet mozgasat jellemzo
hulldmok frekvencidjarol, hanem azok fazisardl is szolgaltat informacidt. Ezt az informaciot a
komplex wavelet-egylitthatok szoge mutatja, mely a fazis idobeli valtozasat szemlélteti az
egyes vizsgalt frekvencidkon. Ezeket az egyes GNSS-vevOkon mért adatsorokbdl kimutathatd
fazisokat, egymassal Osszehasonlitva szabalyos Osszefliggéseket kaphatunk az egyes GNSS-

vevok fazisai kozott.

Els6 1épésben megvizsgaltam a két negyedeldpontban elhelyezett 1-es és 9-es GNSS-vevo
faziskiilonbségét. A 18. dbran jol megtigyelhetd mind a négy kimutatott frekvencia és azok
iddbeli valtozasa. Az is megfigyelhetd, hogy mig 0,24 Hz, 0,42 Hz ¢és 0,48 Hz frekvencigju
hullamok faziskiilonbsége 0, illetve 6,28 érték koriil alakul, addig a 0,34 Hz-es hullam
faziskiilonbsége az 1-es és 9-es GNSS-vevd kozott 3,14 koril van. Ez alatdmasztja az eddigi
sejtésiinket, azaz az 1-es és 9-es vevok 0,24 Hz, 0,42 Hz és 0,48 Hz frekvencidn azonos fazisban
mozognak, tehat hulldmalakjuk paros, viszont a 0,34 Hz-es frekvencian a GNSS-veviok
ellentétes fazisban vannak, tehat hullamalakja paratlan. Ez magyarazatul szolgal arra, hogy a

hid kézéppontjaban miért nem lehet kimutatni a 0,34 Hz-es frekvenciat.
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18. dbra: Az 1-es és 9-es GNSS-vevok faziskiilonbsége (2024.04.21.)

A faziskiilonbségek alapjan ugyancsak alatdmaszthato a vizsgalatok eldtt felallitott
feltételezésem, mely szerint elegendd csupan a paratlan sorszdmt GNSS-vevoket vizsgalni,
mivelhogy az azonos szelvényben elhelyezett vevok azonos mozgast végeznek. A 19. dbran az
1-es és 2-es GNSS-vevo faziskiilonbsége lathatd, ahol egyértelmiien kivehetd, hogy az eddig
kimutatott 4 frekvencia mindegyikén a két vevd kozotti faziskiilonbség 0 és 6,28 érték koriil

alakul, tehat azonos fazisban vannak.
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19. dbra: Az 1-es és 2-es GNSS-vevok faziskiilonbsége (2024.04.21.)

Ugyanezt a vizsgalatot elvégezve az 5-0s és 6-os (felezdpont) vevore kiilonds eredményt
kapunk (20. abra). A 0,34Hz frekvencian — a tobbi frekvenciaval ellentétben — a szamitott
faziskiilonbsége 3,14 koriili érték, azaz ellentétes fazisban vannak. Ez a jelenség csakis a hid
kozepén tapasztalhato a tobb szelvényben nem fordul eld. Tehat az eredmények alapjan
kijelenthetd, hogy a hid kdzéppontjan csavard hatas érvényesiil a 0,34 Hz-es frekvencian, mely

frekvencia alig mutathat6 ki a spektrogram alapjan (14. abra).
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20. abra: Az 5-6s és 6-0s GNSS-vevok faziskiilonbsége (2024.04.21.)

23



Nemzeti Osszetartozas Hidjanak hosszatavi mozgasvizsgalata Domotér Anna

5. Osszefoglalas

Munkdm soran korbejartam a GNSS alapt technologidkat és ismertettem azok kiilonbozd
kornyezetben valé alkalmazhatésagat. Bemutattam, hogy a jelenleg elérhetd szakirodalom
alapjan a GNSS RTK technoldgia alkalmas lehet szerkezetek mozgasanak vizsgalatara, ha azok
varhatd mozgéasa meghaladja a GNSS RTK technoldgia mérési bizonytalansagat. Tovabba
bemutatasra keriilt az Altalanos- és Fels6geodézia Tanszék altal elhelyezett GNSS
mérérendszer a Nemzeti Osszetartozas Hidjan, mely megkdzelitdleg harom hénapon keresztiil

mukodott és 10 koltséghatékony GNSS vevo segitségével gyljtott adatokat a hid mozgésarol.

Célkitlizéseim kozott szerepelt egyrészt a hOmérséklet, masrészt a sz¢€l szerkezeten okozott
hatasanak kimutatasa. Elso esetben a legkisebb négyzetes illesztés segitségével meghataroztam
az 1°C homérsékletvaltozas hidszerkezetre gyakorolt hatasat. Ez a hid kozéppontjan eléri

2,3cm/°C értéket.

A sz¢l hatdsanak felfedésére a vonatkozd szakirodalom alapjan harom lehetséges modszert
vizsgaltam meg a hid sajatfrekvencidinak kimutatdsara. Ezek a modszerek a Fourier-
transzformécio, rovid idejii Fourier-transzformacio (STFT), valamint a wavelet transzformacio.
A hagyomdnyos Fourier-transzformécio hatranya, hogy egy spektrum idébeli valtozasanak
kimutatdsa nem lehetséges, mig az STFT és wavelet transzformacié alkalmas eszkdz idében
valtoz6 periodicitds kimutatdsara. A tapasztalatok alapjan végiil a wavelet transzformécid
mellett dontéttem, mert a mddszer paraméterezési lehetdségei egy részletesebb, nagyobb

felbontast eredményt biztositanak a spektrumanalizis soran.

A wavelet transzformacio segitségével meg tudtam allapitani a hid sajat frekvenciait (0,24Hz,
0,34Hz, 0,42 Hz ¢s 0,48 Hz) az 1d6 fiiggvényében, illetve az egyes frekvencidkhoz tartozo
hullamok fazisat vizsgalva ki tudtam mutatni azok paritasat. Egy szeles €s egy szélcsendes
napon keresztiil mutatom be a szél hidra gyakorolt hatisat a szél-id6 és teljesitmény-idd
fiiggvények segitségével. Tovabbi vizsgélatok utjan kimutattam, hogy a szél-id6, hogyan

viszonyul a teljesitmény-id6 fliggvényéhez
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6. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni konzulensemnek, Turdk Bencének, hogy szakmai tudasaval és
hozzaértésével tdmogatott, tovabba mellettem allt elejétdl a végéig, ezzel is eldsegitve
dolgozatom létrejottét. Ezen feliill szeretném megkOszonni a Budapesti Miiszaki ¢és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Altalanos- és Felségeodézia Tanszékének a sziikséges
miszeradatok biztositasat, valamint a Hidak és Szerkezetek Tanszéknek, hogy biztositottak

szamomra a hdmeérséklet és sz¢él adatokat.
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