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Monitorovanie stavebného objektu snima¢mi naklonenia
Peter Kyrinovi¢' a Alojz Kopacik *

Monitoring of Building Structure by Tiltsensors

This paper discusses about the dynamic monitoring of stability (tilt measurement) of bearing pillar of high-rise building using
the electronic measuring system. The electronic measuring system consists of Libela 2800 tilt sensor, input/output device for the AE 2DN tilt
sensor, measuring amplifier and also the Spider8 analog/digital converter and the registration equipment (notebook). The basic part
of uniaxial tilt sensor creates a frame, on which is among damping plates hung a pendulum (ferromagnetic kernel). The tilt value
is determined on a principle of electromagnetic induction by changing the position of ferromagnetic kernel in the reel. The range
of pendulum movement is £ 2,5 mm/m and the accuracy of the tilt determination is 0,001 mm/m. The monitored building represents, from
the point of constructional view, a ferro-concrete rectangular sceleton, which consists of vertical bearing pillars, on which are guyed
longitudinal and transverse girders. The building ground-plan is rectangular with the dimensions of 75 m (distance) and 12 m (width).
The building has two underground and six above the ground floors with constructional high of 3,40 m. Whole highth of the above ground
part of building is 20,4 m. The pillar tilt was measured in the transverse direction of the building at the level of the second floor using
the Libela 2800 electronic sensor. The sensor was situated on the metallic console (L-profile), which was assembled on a lateral side
of the circuit bearing pillar at the highth of 8,3 m above the ground level. Together with the tilt monitoring, the outside air temperature
in the close area of pillar was measured.

The tilt measurement was carried out continuously for 168 hours with the recording frequency of 1 Hz (I measurement/second).
The file of the measured data with 603 950 records was reduced to the file with 1006 records, which corresponds to the record of the every
tenth minute. The measured tilt values represent from the mathematical point of view, a time series. The time series of the measured value
is a sum of the trend, seasonal, cyclic and the stochastic component. By the application of time series analysis using the regression method
and the Box-Jenkinson methodology, we decompose systematic components and isolate stochastic errors, which rise by the measurement.
Individual components of time series are expressed mathematically as a function of time. A precise and exact mathematic-statistical data
processing guarantees the definite coefficient estimation of the time series function and enables a correct interpretation of results.
The difference between the initial and the final tilt value in a range of measurement (168 hours) is 0,218 mm/m and the relative transverse
movement of pillar (building) at the highth of 8,3 m would reach the value of 1,81 mm.
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Uvod

Meranie je nevyhnutnou zlozkou poznavania skimanych objektov a procesov. Ur€ovanie rozmeru,a tvaru,
ako 1 meranie posunov a pretvoreni objektov, sa v minulosti vykonavalo prevazne geodetickymi metédami.
Statické geodetické metddy zaznamenali stav objektu v istom ¢asovom okamihu, resp. v ¢ase merania.

Narastajiice poziadavky na presnost, minimalizovanie ¢asu potrebného na meranie a v neposlednom rade
poziadavka kontinudlneho dlhodobého monitorovania stavebného objektu sposobuje, ze geodetické metody
v niektorych oblastiach ustupuju do pozadia a st nahradzané progresivnymi elektronickymi metédami.

Sucasna vypoctova a meracia technika umoziuje vykonavat’ meranie a registrovanie tidajov v readlnom case.
Meranie pomocou elektronickych snimacov méa vyhodu v moznosti digitalizacie elektrického signalu a jeho
jednoduchého prenosu a registracie. Elektronické snimace umoziuji okrem merania statickych javov stavebnych
objektov realizovat’ vd’aka vysokej frekvencie zberu udajov aj meranie dynamickych javov.

Predkladany prispevok pojedndva o monitorovani stability nosného piliera budovy elektronickym
snimac¢om naklonenia AE 2 DN a meracicho systému Spider8, uvadza popis meracicho systému a jeho pripravu,
ako aj samotny postup merania. TaZisko ¢lanku je zamerané na spracovanie meranych tdajov naklonenia,
ziskanych kontinuadlnym meranim. Merané udaje predstavuju z matematického hladiska ¢asovy rad. Korektné
a exaktné matematicko-Statistické spracovanie Udajov pomocou regresnej analyzy a Box-Jenkinsonovej
metodologie zarucuje jednoznacny odhad koeficientov funkcie Casového radu, ¢o umoziiuje spravnu
interpretaciu vysledkov.

Elektronicky meraci systém

Elektronicky meraci systém vo vSeobecnosti predstavuje stbor snimacov, pristrojov a zariadeni, ktoré
umoznuji merat’ pozorovany objekt alebo jeho vlastnosti, namerané daje upravovat, nasledne registrovat
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a vyhodnocovat. Vystupny signal elektronickych snimacov moéze byt analégovy alebo digitalny. V pripade
analogového vystupného signalu je nutné signal pred spracovanim upravit, zosilnit' a digitalizovat’
(Klementev et. al, 1991). Meranie, uprava aregistricia musi pritom prebiehat stGcasne v redlnom case.
Spracovanie a vyhodnotenie udajov sa moze vykonavat’ kontinualne pocas merania alebo po skonceni merania,
tzv. post-procesingovym spracovanim.

Elektronicky meraci systém pouzity na monitorovanie naklonenia nosného piliera stavebného objektu tvori:
e snima¢ naklonenia, (obr. 1)

— s o) e  vstupno-vystupna jednotka pre
! S0 snima¢ naklonenia — AE 2 DN,
e meraci zosililova¢ a analdégovo-
AE2DH g

digitalny prevodnik — Spider8,

e registratné zariadenie — osobny
pocitac,

e napajacie a prepojovacie kable.

¥ * Obr. 1. Schéma elektronického meracieho
E systému

[
spiders Fig. 1. Scheme of electronic measuring system
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Snimac naklonenia Libela 2800

Snima¢ naklonenia Libela 2800 (Steinmayer, Nemecko) je ureny na meranie uhla sklonu, odchylok
od rovinnosti a na urcenie priamky alebo roviny s pozadovanym sklonom (Kubanka et. al, 1996). Zakladnu cast’
jednoosého snimaca tvori rdm, na ktorom je medzi tlmiacimi platnickami zavesené kyvadlo. Rozsah pohybu
kyvadla je + 2,5 mm/m. Poloha zavesného kyvadla je snimand pomocou diferencialneho transformatora. Snimac
obsahuje aretacnu skrutku na zaistenie zavesného kyvadla pocas prenosu alebo manipulacie a reitera¢nu skrutku
na mechanické nastavenie nulovej polohy kyvadla. Vzhl'adom na maly rozsah vykyvu kyvadla musi byt’ snimac
pred zapnutim urovnany do vodorovnej polohy. Urovnanie sa zabezpecuje pomocou kruhovej libely, ktora
je umiestnena v hornej Casti snimaca a kovovych podloziek.

Snimaé je napajany z externého zdroja umiestneného vo vstupno-vystupnej jednotke AE 2 DN (obr. 2).
Vstupno-vystupna jednotka umoznuje
menit’ rozliSovaciu schopnost’
vystupného  analogového  signalu
v hodnotéch 0,01 alebo 0,001 mm.m™
ako aj elektronické nulovanie
vystupného signalu. Vysledna hodnota
naklonenia je zobrazovana priamo na
digitalnom displeji jednotky.

Obr. 2 Vstupno-vystupnd jednotka AE 2 DN
a snimac naklonenia Libela 2800

Fig. 2. Input/output device of AE 2 DN and
LIBELA 2800 tilt sensor

Pouzitie vstupno-vystupnej jednotky AE 2 DN nie je za normalnych okolnosti nutné, nakolko vsetky jej
funkcie dokaze plne nahradit’ meraci zosililova¢ Spider8. Pouzitd bola z dévodu, Ze sme nepoznali schému
zapojenia vstupno-vystupného konektora na snimaci a nevedeli sme zabezpecit’ napéjanie snimaca ako aj prenos
vystupného signdlu priamo do zosiliiovaca Spider8. Nespravnym zapojenim by sme riskovali poSkodenie
snimaca alebo meracieho zosiliiovaca.

Vstupno-vystupna jednotka merany analogovy signal zosilfiuje a nasledne digitalizuje. Vysledna hodnota
aktualneho naklonenia sa zobrazuje len na displeji, avSak nie je zabezpelend jej registracia. Pre dalSie
spracovanie bol vyuzity vystupny analégovy zosilneny signal pre pridavné grafické zobrazovacie zariadenie,
ktory bol privedeny do meracieho zosiliiovaca SpdersS.

Meraci zosiliiova¢ Spider8

Meraci zosiliiova¢ Spider8 merany analogovy signal zosiliuje, filtruje a transformuje na digitalny, ktory je
nevyhnutny pre d’alSie spracovanie pomocou vypoctovej techniky (HBM, 2000).
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Obr. 3. Meraci zosiliiovac Spider8
Fig. 3. Spider8 measuring amplifier

Zosilova¢ ma zabudované S$tyri samostatné meracie kanaly pre vstup analégového signalu ajeden
Sestnastkanalovy modul pre digitalny signal (obr. 3), okrem toho obsahuje vystupny LPT port na tlaciaren,
vstupno-vystupny port (LPT alebo RS 232) na prepojenie s pocitaom a jeden vstupno-vystupny port, ktory
moze byt vyuzity na pripojenie d’alsiecho meracieho zosiliovaca.

Nastavenie a ovladanie procesu merania, ako aj registracie, sa vykonava pomocou on-line pripojen¢ho
pocitaca s nains§talovanym programom Conmes Spider ver. 12.1 (HBM, 2001).

Nastavenie pracovnych charakteristik snimaov meranych veli¢in sa vykond pomocou kalibracie.
Kalibraciou sa rozumie zadefinovanie snimaca a parametrov transformacnej funkcie snimaca, pomocou ktorej sa
dosiahne, Zze hodnota vystupného signalu zo snimaca sa transformuje a zobrazuje v pozadovanej hodnote
a prislusnej jednotke meranej veliciny.

Pri kalibracii sa najskor nastavi ¢islo kanala, pomocou
ktorého je kalibrovany snimaé pripojeny k meraciemu
zosilnovacu Spider8 (obr. 4). Kalibracia mdze byt’ vykonana
bud’ manualne alebo na zaklade dvoch meranych hodnot.
Funkciu manualnej kalibracie snimaca je mozné pouzit v
pripade, ak su zname koeficienty transformacnej funkcie
o000 || zkalibracného listu snimaca.

Obr. 4. Vypocet parametrov transformacnej funkcie
Fig. 4. Calculation of parameter of the transform function

Druhy sposob — kalibraciu na zaklade dvoch meranych hodnét, je mozné vykonat v charakteristickych
bodoch meracieho rozsahu snimaca pomocou iného meradla, ktorého presnost odpoveda alebo je vyssia ako
pozadovana presnost’ merania. Za charakteristické body st zvolené koncové body meracieho rozsahu snimaca,
nakol’ko transformacna funkcia snimaca je linearna. Zada sa pociatocna kalibra¢na hodnota meranej veliiny
a nasledne po vykonani prvého merania sa zobrazi k nej odpovedajiica merana hodnota vystupného signalu
snimaca. Obdobnym spdsobom sa vykona i druhé meranie. Parametre transformacnej funkcie k a q a citlivost’ sa
automaticky vypocitaju po odmerani druhej hodnoty a nasledne sa zobrazia (obr. 4). Koeficienty transformacne;j
funkcie ako aj vSetky ostatné zadané charakteristiky snimaca sa ukladaji do kalibraéného suboru. Kazdy snimag,
ktorého charakteristiky st ulozené v kalibraénom subore je mozné neskor prekalibrovat’ (opravit parametre
transformacnej funkcie), zmenit’ rozsah, ¢islo kanalu, pripadne vykonat’ zmeny v popise snimaca.

Monitorovanie naklonenia nosného piliera

Monitorovanie naklonenia nosného piliera budovy bolo realizované v diioch 28. 4. 2004 — 4. 5. 2004
v budove Stavebnej fakulty STU v Bratislave - blok A. Budova predstavuje z konstrukéného hladiska
Zelezobetonovych skelet obdiznikového tvaru, ktory pozostdva zo zvislych nosnych stipov, na ktorych su
uchytené pozdizne a prie¢ne vodorovné nosniky (obr. 5). Podorys budovy mé obdiznikovy tvar s rozmerom stran
75 (dizka) a 12 m ($irka). Budova ma dve podzemné a Sest’ nadzemnych podlazi, s konstrukénou vyikou
podlaZzia 3,40 m. Celkova vyska nadzemnej ¢asti budovy je 20,4 m.

Naklonenie piliera bolo merané v prie¢nom smere v urovni druhého nadzemného podlazia.
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Snimac¢ bol umiestneny na kovovej konzole (L-profil), namontovanej na bo¢nej stene obvodového nosného
piliera (obr. 5). Pre zistenie vplyvu teploty ovzdusSia na naklonenie piliera bola v bezprostrednej blizkosti piliera
sucasne merana aj teplota vzduchu.

Z technickych dévodov (limitujica dizka kablov medzi snimadom a pocitatom) bolo meranie realizované
len na jednom mieste budovy. Merané hodnoty naklonenia a teploty vzduchu boli kontinualne registrované do
on-line pripojeného pocitaca. Okrem tychto hodnét bolo registrované aj poradové Cislo, resp. Cas zaznamu.
Spustenie a zastavenie merania, nastavenie konfiguracie, ako ajregistracia Udajov bola vykonana
prostrednictvom programu Conmes Spider ver. 12.1.

__n

|
BN
} Snimac =
naklonenia

Budova SvF STU Bratislava
blok "A"

. I

Obr. 5. Umiestnenie snimaca na kovovej konzole
Fig.5. Location of the Sensor on the metallic console

Celé meranie prebiehalo nepretrzite takmer 168 hodin s frekvenciou zaznamu 1 Hz (1 meranie/sekunda),
nakolko program Conmes Spider 12.1 neumozioval vacsi interval medzi jednotlivymi zdznamami. Subor
meranych tdajov s celkovym poctom 603 950 zaznamov bol zredukovany na subor s poctom zaznamov 1006,
ktory odpovedd zaznamu kazdej desiatej minuty. Na redukciu bol pouzity vlastny program vytvoreny
v programovacom jazyku C.

Z matematického hladiska predstavuje subor meranych udajov &asovy rad. Casové rady naklonenia
a teploty ovzduSia su znazornené samostatne, pretoze hodnoty meranych udajov st diametrdlne rozdielne
(obr. 6 a 7). Hodnota kladného, resp. zaporného naklonenia piliera je zrejma z obrazka €. 5.
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Obr. 6. Grafické znazornenie naklonenia piliera v priecnom smere
Fig. 6. Graphical presentation of pillar the tilt in the cross direction

Z grafického zobrazenia teploty ovzdusia je vidiet, Ze v kratkom okamihu stupla teplota v bezprostredne;j
blizkosti piliera az o 20 °C. Zvysenie teploty nastava vzdy v popoludnajsich hodinach (medzi 14 a 18 hod.), ked’
na pilier posobi priame slne¢né ziarenie. Rozdielna hodnota a Casovy interval prudkého zvySenia teploty
v jednotlivych dnoch je spésobena obla¢nostou a intenzitou slneéného Ziarenia.

143



Acta Montanistica Slovaca Roc¢nik 10 (2005), ¢islo 2, 140-150

40

35

30

25

Teplota ovzdusia [°C]

20

/

/ . . - .
\/ 200 v 400 600 800 \IJOOO

Casovy interval 1dielik =10 min

Obr. 7. Grafické zndazornenie teploty ovzdusia
Fig. 7. Graphical representation of air temperature

Analyza ¢asového radu

Casovy rad meranej veli¢iny prestavuje suhrn trendovej, sezonnej, cyklickej a nahodnej zlozky. Cielom
analyzy casového radu je jeho rozklad a oddelenie systematickej zlozky a izolovanie nahodnej chyby,
vznikajucej pri merani, tzv. biely Sum. Preto je potrebné postupne izolovat’ jeho jednotlivé zlozky zo stiboru
meranych hodnét a vyjadrit’ ich ako funkciu Casu.

Pri rozklade ¢asového radu bol pouzijty predpoklad aditivnosti, z ktorého vyplyva jeho dekompozicia, ktora
ma tvar (Cipra, 1986)

Y, =Tr+ C + 8z+ E, (1
kde Tr, je trendova zlozka,
(o je cyklicka zlozka,
Sz, je sezonna zlozka,
E, je ndhodna (reziduélna) zlozka.

Na analyzu ¢asového radu, ziskaného pri merani naklonenia budovy, bol pouzity program Mathematica 4.2,
firmy Wolfram Research.

Odhad trendovej zloZky

V prvom kroku aditivnej dekompozicie je hodnotena trendova zlozka Tr. Z obrazka €. 6 vidiet, ze ¢asovy
rad ma klesajtici trend, pricom tento trend je mozné aproximovat’ v§eobecnym polynémom n-tého stupna

401 03

y=a4 +ay 192 1a3 1934 +a-t. 2)

Vyuzitim funkcie regresnej analyzy sa ziskaji najpravdepodobnejsie koeficienty polynomu a;, a, az a;
trendovej zlozky a h'addme najvhodnejsi model, pri¢om stcet Stvorcov odchylok musi byt’ minimalny.

Vysledkom odhadu st koeficienty polyndému a;, a, aZ a,o, stredné chyby koeficientov a pravdepodobnostna
hodnota P (Pvalue). Rozhodujicim faktorom pri vybere vhodného radu polynému je hodnota P, ktort program
priradi kazdému z koeficientov polyndmu a ktorého hodnota musi byt’ blizka nule. Koeficienty, ktorych hodnota
P nie je blizka nule, su povazované zo Statistického hl'adiska za nevyznamné pre zostavenie funkcie polynému.

Hodnota P je pocitana na zaklade Statistickych testov pre t-rozdelenie s (n—p), kde p je pocet parametrov
polynému stupniami volnosti. Postupnym odstranovanim jednotlivych nevyznamnych ¢lenov polynému, na
zéklade spominanej hodnoty P, bol ziskany polynéom tvaru

106 {07

trend = ag -t +aq +ay +ag 198, 3)
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Vysledny polyném aproximujuici trendovt zlozku casového radu ma tvar
trend = 0,602101-t%5 —1,06877 - t%6 +0,628497 - %7 —~0,123158 - t°8. 4)

Casowv interval 1dielik = 10 min
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Obr. 8. Znazornenie povodného casového radu (plna ciara) a trendovej zlozky (Ciarkovane)
Fig. 8. Presentation of initial time series (solid line) and trend component (dashed line)

Po odpocitani trendovej zlozky od ¢asového radu vidiet, ze ¢asovy rad obsahuje sezénnu a cyklicku zlozku
s viacerymi vyznamnymi frekvenciami.

g /\/\MM

E 400 000
E
£ -0.01
2
c
(9]
5
= -0.02
©
=z
-0.03
-0.04

Obr. 9. Pévodny casovy rad po odstraneni trendovej zlozky
Fig. 9. The initial time series after the elimination of trend component

Odhad sezénnej a cyklickej zlozky

Odhad vyznamnych frekvencii na zaklade spektralnej analyzy vychadza z predpokladu, ze skiimany casovy
rad tvori nekoneéna zmes sinusovych akosinusovych kriviek sréznymi amplitidami (Cipra, 1986).
Predpokladany tvar modelu sezénnej a cyklickej zlozky pri aditivnej dekompozicii pomocou goniometrickych
kriviek je

=B+ B sm( ) +5 COS(

kde Bo, B1 a B2 st nezname koeﬁc1enty sezonnej Zlozky,
L je dizka periody,
¢ je ndhodna zlozka.

Metodou spektralnej analyzy bol urceny pocet peridod najvyznamnejSich frekvencii. NajvyznamnejSia je
frekvencia s periddou opakovania kazdych 24 hodin, ktora predstavuje periodicky vplyv teploty na naklonenie
piliera. Daliia vyznamna frekvencia ma periédu opakovania 12 hodin. Ked'ze dizky tychto period suvisia
s kalendarom, moézeme prehlasit’ Ze uvedené frekvencie definuju len sezénnu zlozku. Spektralna analyza
nepreukazala vyskyt frekvencii, ktoré tvoria cyklickd zlozku.

) & (5)
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Odhad parametrov funkcie sezonnej zlozky bol vykonany obdobnym spdsobom, ako pri vypocte
parametrov trendovej zlozky, a to pomocou regresnej analyzy. Vysledna funkcia aproximujica sezénnu zlozku
ma tvar

sezona = —0,00676127 - cos[ 11— 000422387 - cos[ 21+ 000848776 -sin[ 11—
14 ©)
~0,00261133 -sin[—— "1
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Obr. 10. Zndzornenie sezonnej zlozky (¢iarkovane) a casového radu bez trendovej zlozky (plna ciara)
Fig. 10. Prepresentation of seasonal component (dashed line) and time series without the trend element (solid line)

Po vypocte bol sucet trendovej a sezénnej zloZky porovnany s meranymi hodnotami naklonenia (obr. 11).
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Obr. 11. Znazornenie suctu trendovej a sezonnej zlozky (Ciarkovane) a povodného casového radu (plna ciara)
Fig. 11. Presentation of the sum of the trend and season component (dashed line) and the initial time series (solid line)
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Obr. 12. Casovy rad po odstrdneni trendovej a sezénnej zlozky
Fig. 12. Time series after the elimination of the trend and the seasonal component
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Odpocitanim suctu trendovej a sezonnej zlozky od hodndt pévodného Casového radu (meranych udajov
naklonenia) ziskame ¢asovy rad, o ktorom predpokladame, ze je uz realizaciou bieleho Sumu, t.j. obsahuje len
hodnoty nadhodnej zlozky (ndhodné chyby) povodného casového radu (obr. 12).

Odhad nahodnej (rezidualnej) zlozky
Jednou zo $pecifickych vlastnosti ¢asovych radov je autokorelacia, t.j. skutocnost’ ze kazda merana hodnota

je Statisticky zavisld na predchadzajucej, resp. na predchadzajiicich meraniach (Cipra, 1986). Vyberova
autokorelacna funkcia r(k) ma tvar

. D =k — )
r(k) — }/( ) — t=k+1

0 n _
7O S,y
t=1

kde vy, st prvky ¢asového radu a y(k) je vyberova autokovarian¢na funkcia

, (7

y(k) =cov(y,,y,_;) , pricom hodnota r(k) je pre 'ubovolné k <n z intervalu <-1,1>.

Dalsim krokom analyzy nahodnej zlozky ¢asového radu je testovanie nahodnosti premennych pomocou
autokorelacnej funkcie (Chatfield, 1982), vypocitanej pomocou prikazu CorrelationFunction a nasledne
vypocitame Standardné odchylky autokorelaénej funkcie (obr. 13).

Obr. 13. Korelacna funkcia a Standardné odchylky casového radu
Fig. 13. Corelation function and standards deviations of the time series

Nasledne je potrebné nulova hypotézu H, otestovat, ¢i Casovy rad rezidui je realizdciou navzajom
nezavislych, rovnako rozdelenych nahodnych premennych. Podla obrazka ¢.13 nie st vSetky hodnoty
korela¢nej funkcie mensie ako dvojnasobok Standardnej odchylky odhadu korela¢nej funkcie a teda nulovi
hypotézu zamietame. Co znamen4, Ze hodnoty skiimaného &asového radu rezidui nie si ndhodné a ¢asovy rad
nie je realizaciou bieleho Sumu.

Nezavislé overenie nahodnosti bolo vykonané pomocou Statistického testu zalozenom na teste kritickych
bodov (bodov obratu) — lokalnych maxim a lokdlnych minim. Bod x; je hornym bodom obratu uvazovaného
radu, pricom x < X; > Xy pre t = 2, ...., n-1. Analogicky mozeme definovat’ dolny bod obratu. Pocet hornych
a dolnych bodov obratu r = 526 a pocet hodndt casového radu n = 1006.

Formulacia nulovej hypotézy H,vychadza z predpokladu, ze ¢asovy rad je realizacia vzajomne nezavislych,
rovnako rozdelenych nahodnych veli¢in, ktoré nemusia mat’ ako biely Sum nulovu strednti hodnotu (méze sa tu
jednat’ o biely Sum kolisajici okolo nenulovej hodnoty). Pri va¢Som pocte n hypotézu H,zamietame na hladine
vyznamnosti a pre N(0,1), ked’ plati nerovnost’

[r—2-(n-2)/3]

J16:1-29)/90

Dosadenim po¢tu obratov a celkového poétu hodnét do vzt'ahu (8) dostdvame hodnotu -10,72. Na hladine
vyznamnosti o =5 % z intervalu <-1,96; 1,96>. V tomto pripade hypotézu H,zamietame, s pravdepodobnostou

>u(al/2). 3
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95 % hodnoty ¢asového radu nie st ndhodné a obsahuju esSte systematickul zlozku, ktorti je potrebné popisat’
a eliminovat’.

Pre analyzu Casového radu rezidui bola pouzitd Box-Jenkinsonovu metodologia. V prvom kroku bol
identifikovany najvhodnejs$i model. Po zadani prikazu program vypisal desat’ modelov, spolu s odhadnutymi
parametrami a disperziou. Na zéklade hodndt Akaikeho informaéného kritéria (AIC) a Baysovského
informaéného kritéria (BIC) bol vybrany model a rad modelu. Najvhodnejsi je ten model, ktorého hodnota AIC
alebo BIC je najmensia. V naSom pripade ma najniz$iu hodnotu AIC treti model. Je to autoregresny model
AR(3) tretieho radu s tromi nezndmymi parametrami, ktorého vSeobecny tvar je

mod el _ AR(3) = @1 Yi_1+ 2 - Y12 + @3 - Yi_3 + &t “)

kde ©1, P2, @3 SU nezname parametre,
y; st hodnoty ¢asového radu rezidui,
e, je biely Sum (ndhodna zlozka ¢asového radu rezidui).
Odhadnuté hodnoty parametrov AR(3) modelu a ich stredné chyby st uvedené v tab.1

Tab. 1. Hodnoty parametrov AR(3) modelu
Tab. 1. Parameter values of the AR(3) model

f; 0,924971 my 0,043722
f 0,128204 my, 0,057494
f; -0,0770406 my3 0,0432341

Spravnost’ vol'by modelu a odhadu parametrov je potrebné overit’ tak, ze od hodnot ¢asového radu rezidui
sa odpocitaju hodnoty AR(3) modelu a opat’ vykonaju Statistické testy nahodnosti pomocou korela¢nej funkcie
a Standardnych odchylok, ako aj pomocou testu kritickych bodov (bodov obratu).

Po vykresleni novej korelacnej funkcie a jej Standardnej odchylky je mozné prehlasit, ze Casovy rad je
realizacia navzajom nezavislych, rovnako rozdelenych nahodnych premennych a teda nulova hypotézu H;, na
zvolenej hladine vyznamnosti nezamietame (obr. 14).

Pre kontrolu bol este vykonany Statisticky test ndhodnosti — test kritickych bodov obratu. Odpocitanim
modelu AR(3) od rezidui sa zmeni aj pocet bodov obratu funkcie na » = 644, pricom celkovy pocet bodov
n=1006 ostava nezmeneny. Vysledna hodnota podl'’a vztahu (8) sa rovna —1,89603, takze je v ramci intervalu
<-1,96; 1,96>. Nulova hypotézu H, nezamietame a s pravdepodobnostou 95 % mdzeme prehlasit, ze vysledny
Casovy rad je realizaciou navzajom nezavislych rovnako rozdelenych nadhodnych premennych.

l L
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Obr. 14. Korelacna funkcia casového a jej smerodajné odchylky
Fig. 14. The correlation function of time series and its variances

Funkcia ¢asového radu naklonenia piliera

Vyslednt funkciu casového radu ziskame v zmysle aditivnej dekompozicie ako sucet trendovej, sezonnej
a nahodne;j (rezidualnej) zlozky. VSeobecna rovnica funkcie naklonenia piliera ma tvar

Jfunkcia = trend + sezona+model AR(3)+¢,. (10)

Po dosadeni jednotlivych zloziek ziskavame matematicktl funkciu ¢asového radu
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funkcia =0,602101 - %% —1,06877 1% +0,628497 -¢*7 —0,123158 -¢%% —

—0,00676127 - cos] 112 0,00422387 - cos[ —Z—L+ 0,00848776 -sin[ —"—L1—  (11)
503 503 503

- 0,00261133 - sin[ 145'0—’;"] +0,924971 -y, , +0,128204 -y, , —0,0770406 -y, 5 + &,
Casovy interval 1dielik = 10 min
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Obr. 15. Grafické znazornenie pévodného casového radu (plna ciara)a funkcie ¢asového radu (Ciarkovana ciara)
Fig. 15. Graphical representation of the initial time series (solid line) and the time series function (dashed line)

Poznamka: Funkcia casového radu je z dovodu prehladného grafického zndzornenia odsadena vo vertikalnom
smere o hodnotu -0.05 mm/m.

Zaver

Merané hodnoty naklonenia boli ziskané v relativne kratkom casovom obdobi (7 dni). Nie je preto
vylicené, ze odhadnutd trendovd zlozka casového radu predstavuje Cast sezonnej zlozky.
Pre dekompoziciu sezonnej zlozky z ¢asového radu by bolo potrebné merat’ naklonenie vo vicSom casovom
intervale, aby sa prejavila cela peridoda sezonnej zlozky.

Rozdiel medzi pociatocnou a koncovou hodnotu naklonenia v ramci merania (takmer 168 hodin)
je 0,218 mm/m. Ak by sme posudzovali merané naklonenie piliera na 2. poschodi ako naklonenie celej budovy,
tak relativny prieény posun budovy vo vyske 8,3 m by dosahoval hodnotu 1,81 mm. Za predpokladu
zmena naklonenia nosného piliera 0,071 mm'm-1 za den nastala 28. 4. 2004. Vo vyske 8,3 m tento rozdiel
predstavuje zmenu priecneho naklonenia 0,59 mm/den.

Z meranych udajov teploty ovzduSia mdézZeme pozorovat pravidelne stipajuci a klesajuci cyklus zmeny
teploty vplyvom striedania dia a noci. Rozdiel medzi maximalnou dennou a minimdlnou nocnou teplotou
ovzduSia sa prejavuje na vyslednej hodnote naklonenia piliera. V dopoludiajSich hodinach a okolo obeda
dochadza k miernemu poklesu naklonenia a pilier ma tendenciu vratit sa do pdvodnej polohy. Okolo
15- tej hodiny nastava opit’ narast naklonenia.

Porovnanim udajov naklonenia s teplotou ovzdusia vidiet,, Ze okolo 14 - tej hodiny zac¢ina na pilier posobit’
priame slne¢né ziarenie a dochadza k prudkému narastu teploty ovzdusia. S oneskorenim asi jednej hodiny sa
uvedena zmena teploty za¢ne prejavovat na hodnote naklonenia piliera. Posobenie teploty trva asi do 6 - tej.
hodiny nasledujtiiceho dia, kedy dochadza k zvratu a pilier sa opat’ zacina naklanat’ na opacni stranu.

Dalsim faktorom vplyvajiicim na hodnotu naklonenie piliera, je chvenie nosnej konstrukcie spdsobené
zat'azenim budovy, pohybom l'udi v budove a taktiez vplyvom intenzity dopravy v blizkosti budovy. Vplyv
intenzity dopravy na hodnotu naklonenia mézeme pozorovat najmi v rannych hodinach v ¢ase od 5:00, ked’
zacinaju premavat’ elektricky a autobusy. Priblizne od 6:30 na chvenie konStrukcie zacina vplyvat nerovnomerné
zat'azenie budovy ako i pohyb l'udi v budove. Tento vplyv potom pretrvava pocas celej pracovnej doby. Naopak,
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v no¢nych hodinach je krivka naklonenia hladka a na hodnotidch naklonenia sa prejavuje len trend a sezonna
zlozka.
Prispevok je sucastou rieSenia projektu ¢. 01/318/03, za
podpory vedeckej grantovej agentury VEGA.
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