NATIONAL CONFERENCE

2004 with international participation

Svratka, Czech Republic, 10 - 13 May 2004

.n1 ENGINEERING MECHANICS 2004

EXPLOITATION OF LASER LEVELLING DEVICE FOR
ESTIMATION OF BRIDGES DEFLECTION

J. Zaruba', P. Stemberk’, P. Bouska', M. Voka¢”

Summary: The static loading tests of bridge structures needs estimation of the bridge
bearing structure deflection. In most cases, the vertical deflection is measured by the
extensometers fixed to the ground surface. In case that space under the bridge is
unavailable, geodetical levelling device could be applied for. In the Klokner Institute,
the laser levelling device was verified for this purpose.

1. Uvod

V ptipadech, kdy nelze zajistit vyluku provozu pod mostem, nebo je pod zkouSenym polem
hlubsi vodni tok, elektrizovana trat’, ptip. se jedna o most extrémni vysky, je méfeni prihybt
mostovky zpravidla technicky a ekonomicky nejrealizovatelngj$i geodetickymi nivelacnimi
metodami. Moznost aplikace klasickych metodik vyuZzivajicich nivelacni pfistroje narazi velmi
Casto na zavazné prekazky, jako je napft.:

— prekazky viditelnosti mezi pozorovacim stanovi§tém a kontrolovanymi body,
— silny narazovy vitr,

— zvySena uroveil rusivych teplotnich deformaci métené konstrukce atd.,

— vibrace podlozi pozorovaciho stanoviste.

2.1. Doporucované varianty reSeni

a) V pfipadé méfeni prihybl a vyboceni s ocekdvanou velikosti vétsi nez 10 cm je obvykle
nejoperativnéjsi aplikace laserového dalkoméru, jehoz rozliSovaci schopnost u komeréné
dodavanych dalkomérii je 1 mm.

Klokneriiv tustav pro tuto aplikaci vyvinul pfipravek na instalaci sddrovych znacek pro
reprodukovatelny odecet vzdalenosti, ktera sestdva zopérné kulové plochy pro piilozeni
dalkoméru a z odrazné rovinné plochy kolmé na zdmérnou piimku.

Pti béznych aplikacich tohoto systému lze statistickym vyhodnocenim opakovanych odectl
snizit nejistotu méfeni na troven rozlisSovaci schopnosti jednotlivych odecti.
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b) Zhruba o tad vys$i rozliSovaci schopnosti a lepsi trovné nejistot méfeni lze dosdhnout
metodikami zalozenymi na reprodukovatelném vytvoteni sité laserovych paprski a ndvazném
odectu zmén vzdalenosti kontrolovanych bodl konstrukce od této sité.

S ohledem na to, Ze pfi méfenich in situ je nutné pfipustit pohyb nebo poskozeni méfici
techniky v obdobi mezi odecty, je prvofadym problémem kazdé geodetické metody
reprodukovatelnd obnovitelnost méticiho systému tak, aby nedoslo ke ztrat¢ kontinuity méteni.

Zejména u méfeni vterénu ma mimofadny vyznam nakladnost technického vybaveni
potfebného pro realizaci experimentu a casova naro¢nost odecitaciho cyklu. Tento moment
problému vedl Kloknertiv tstav k orientaci na nejlevnéjsi a nejdostupnéjsi laserovou techniku,
kterou jsou laserové vodovahy. Tim ovSem vznikla potteba fesit problém disledkl nizsi kvality
laserového paprsku, kterd se pomérné rychle zhorSuje se vzdalenosti od laserového zafice.

Klokneriv tstav dospél k nasledujicimu tech. feSeni kliovych detailli systému pro kontrolu
prihybu mostovky nejéetnéjSich délek rozpéti (cca do 27 m).

— Stfed mostovky (v podélném sméru) nebo vnitini okraj soubéZzné nezatéZované mostovky u
dalni¢nich mostii (v pfiéném sméru) osazujeme na prisadrované prizma vodovahu opatfenou
laserovymi zafi¢i na obou protilehlych koncich.

— Kontrolované body konstrukce osazujeme vodorovné ptitmelenym sklickem a to ve svislé
roving pod ptfedpokladanou polohou srovnavaciho laserového paprsku.

— Pro odecet vzdalenosti laserového paprsku od sklicka je pouzivana upravena digitalni
posuvka s pfitmelenym ter¢ikem na jezdci, pficemz se pii odeCtu nastavuje koincidence
tohoto terc¢iku a ter¢ikového obrazu laserového paprsku dopadajiciho na toto tercikové
stinitko.

Metodiku méteni priahybu znézornuje schéma na obr. 1.
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Obr 1. Schéma méfeni prihybu laserovym paprskem



2.2. Aplikace metodiky laserového méreni prithybii na Karlové mosté
I kdyz rozvoj této metodiky v KU CVUT byl motivovan zajmem rozsifit moznosti realizace
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Zde byl Kloknerovym ustavem vedle dalSich kontrolnich metodik instalovan na parapetech
vybranych poli laserovy systém méteni svislych prihybi a pficnych vyboceni poprsnich zdi a to
v cca 34 kontrolnich bodech. Tento systém (jak je obecné u geodetickych metodik zadouci) byl
doplnén méfenim podélnych a pricnych nakloni kompenzacnim vtefinovym naklonomérem.

Piivodné projektem navrzeny systém kontroly dlouhodobych zmén roztece parapetii poprsnich
zdi a dalSich charakteristickych rozmérii mostni konstrukce metodou blizkou pouziti
konvergencniho péasma je postupné nahrazovan aplikaci laserového déalkoméru umoznéné
instalaci pfisadrovanych specielnich kontaktnich a odraznych znacek ter¢ikového tvaru.

Cilem hrubsiho monitoringu laserovym dalkomérem je v¢asné odhaleni rozbéhu postupného
vyvraceni poprsnich zdi podobného jeviim casto postihujicich podezdivky vrstevnicové
situovanych plotd. Takovyto jev jiz byl odstartovan v ptipadé dvou poli a rozvoj tohoto jevu je
podrobnéji monitorovan laserovym a ndklonomérovym systémem méteni prihybti a vyboceni.

Zakladni snahou podrobné¢jsitho monitoringu je dolozit porovnanim funkce poskozenych
a neposkozenych mostnich obloukli samonosnost a oddé€leni vnitiniho systému vypln¢ mostovky,
coz muze byt vysvétlenim pro odstartovani nezadouciho jevu.

Dale pak porovndnim zmén pfi€nych naklonii a vyboceni vyhledat pritbéh ndhradniho kloubu
a tedy nejpravdépodobnéjsi polohy vnitini trhliny v poprsnich zdech.

Technické provedeni instalovaného systému je zifejmé znasledné fotodokumentace
instalovanych prvki systému.

Foto 1: Laserova vodovaha v poloze pro odecet svislych prihybt magneticky
ptichycend na prizma



Foto 2: Posuvkovy pfipravek s noniem pro odecet vzdalenosti paprsku
od vodorovné pfitmelenych sklicek

Foto 3: Kompensac¢ni vtefinovy naklonomér pti odectu podélného néklonu



Foto 4: Pripravek pro laserovy odecet pficného vyboceni

Foto 5: UloZeni laseru pro kontrolu pfi¢ného vyboceni



Foto 6: Odecet pticného ndklonu parapetu

3. Zavér:

Hlavni vyznam metodického piispévku Kloknerova Ustavu spoiva vtom, Ze se podafilo
prakticky odstranit vSechna rizika systematickych chyb, takze leze v ptipad¢ potieb statisticky
opakovanym odectem sniZovat nejistotu méteni na Uroven blizkou rozliSovaci schopnosti odectu.
V ramci zaméru probihaji soucasné i dalsi pokusy snizit garantovatelné nejistoty méteni upravou
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systému je zatim monitoring zmén tvaru poprsnich zdi Karlova mostu.

4. Podékovani:

Tato prace vznikla z &asti za finanéni podpory grantu GA CR 103/02/0990 a z &asti byla
podpoftena prostiedky vyzkumného zaméru MSM 210000004.
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