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Badania przemieszczen
konstrukcji mostowych

Research of displacement of bridge construction

Streszczenie. W artykule przedstawiono technologig¢ pomiaru dy-
namicznych przemieszczen konstrukcji mostowych z wykorzysta-
niem wspotrzednosciowej stacji laserowej Leica TDRA 6000, wy-
posazonej w nowa, ulepszona technologi¢ napedu bezposrednie-
2o, pozwalajaca na uzyskanie doktadnosci 3D pomiaru punktu
na poziomie 0,25 mm.

Stowa kluczowe: pomiar przemieszczen, dynamika konstrukeji
mostowych.

onstrukcje mostowe cechuje zmiennosc¢ odksztatcen
w zalezno$ci od obcigzen dynamicznych. Ze wzgle-
du na bezpieczenstwo ich uzytkowania [1, 2] bada-
nie ruchow i drgan tego rodzaju konstrukcji nalezy wy-
konywac cyklicznie. Jednym z podstawowych badan, jakie na-
lezy przeprowadzi¢, jest pomiar ugiecia przeset mostu, spo-
wodowanego obcigzeniem. Mozna go zrealizowa¢ metoda;: ni-
welacji precyzyjnej; z zastosowaniem urzadzen wykorzystu-
jacych mikrofale; czujnika zegarowego; przyrzadow geodezyj-
nych [3, 4, 5]. Metody geodezyjne pozwalajg na obserwa-
cje przemieszczen pomiedzy przyjetymi momentami czasu,
ale nie dajg odpowiedniej doktadnosci w rejestracji zmian
poszczegdlnych elementéw mostu poddanych obcigzeniom
dynamicznym. Za pomoca stacji laserowej Leica TDRA 6000
mozna wykonac w trybie precyzyjnym (na pryzmat 1.5” RRR)
pomiar odlegtosci z btedem +0,1 mm oraz kierunkéw pozio-
mych i pionowych z btedem 1,3¢ (0,42”). Urzadzenie umozli-
wia réwniez pomiar w tzw. tackingu z wykorzystaniem funkciji
automatycznego rozpoznawania celu i $ledzenia lustra. Mak-
symalna czestotliwos¢ rejestracji danych wynosi 5 Hz.

W artykule oméwiliSmy zagadnienia dotyczgce wyzna-
czania przemieszczen pionowych za pomocg stacji
laserowej Leica TDRA 6000. Postawilismy teze, ze
przy pewnych zatozeniach przemieszczenia pionowe mozna
okresli¢ z doktadnoscig 0,1 — 0,2 mm, czyli poréwnywalng
do metody niwelacji precyzyjnej.

Badania laboratoryjne

W celu zweryfikowania postawionej tezy zbudowano w warun-
kach laboratoryjnych model belki wolnopodpartej dtugosci 1 m
(rysunek 1). Wykonano badania ugiecia punktu srodkowe-
go belki pod wptywem przytozonego obcigzenia statycznego

tata niwelacyjna ————» . i dynamicznego. W pierw-
pryzmat RRR 15" —N-*rl/ cunikzegaow  <sej fazie pomierzono
P ugiecia belki, obcigzajac
oraz odcigzajac jg sta-
tycznie od 0 do 12 kg. Po-
- - miary wykonywano dwie-
Rys. 1. Schemat modelu badawczego Ma metodami:
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Abstract. The paper presents the technology of measuring
dynamic displacement of bridge structures using a coordinate
laser station Leica TDRA 6000. Station is equipped with a new
and improved technology, direct drive, allowing to receive
accurate 3D of point measurement at 0,25 mm.

Keywords: displacement measurement, dynamics of bridge
construction.

m niwelacji precyzyjnej, wykorzystujac niwelator precy-
zyjny Ni 007;

m trygonometryczng, wykorzystujac wspotrzednosciowg
stacje laserowg Leica TDRA 6000.

W przypadku pomiaru statycznego stanowiska byty oddalo-
ne o 5i20 m od modelu badawczego. W drugiej fazie pomie-
rzono ugiecie belki od obcigzenia dynamicznego, umieszczajac
w modelu naczynie o pojemnosci 12 | i napetniajac je jednostaj-
nie wodg. Proces napetiania zsynchronizowano z pomiarem
stacjg TDRA 6000 w trybie trackingu. Pomiar dynamiczny ugie-
cia wykonano ze stanowisk oddalonych o 5 i 40 m od modelu
badawczego. W obydwu badaniach celowa stacji TDRA 6000
przyjmowata w przyblizeniu potozenie poziome i w efekcie ma-
ta doktadnos$¢ pomiaru dtugosci miata znikomy wptyw na po-
miar pionowego przemieszczenia punktu kontrolnego.

Opracowanie i interpretacja wynikow

Z pomiaru ugiecia belki obcigzanej statycznie uzyska-
no wyniki w postaci odczytow precyzyjnej fatki niwelacyjne;j
oraz przestrzenne wspoétrzedne precyzyjnego lustra pomia-
rowego. Na ich podstawie obliczono przemieszczenia pio-
nowe miedzy kolejnymi stanami obcigzanej lub odcigzane;j
belki. Wyniki przedstawiono w tabeli oraz na rysunku 2.

Ugiecia belki pomierzone urzadzeniem Leica TDRA 6000
oraz niwelatorem Ni 007

. Ugiecie belki R6z- Ugiecie belki R6z-

2gg:z w odleglo$ci 5mwg | nica | wodlegtosci20 wg | nica
kg TDRA | niwelacji |ugiecia| TDRA | niwelacji |ugigcia

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

2 -0,25 -0,19 -0,06 -0,28 -0,22 -0,07

4 -0,44 -0,43 -0,01 -0,55 -0,49 -0,06

6 -0,68 -0,68 0,00 -0,76 -0,73 -0,03

8 -0,91 -0,90 -0,01 -1,05 -0,99 -0,06

10 -1,16 -1,15 -0,01 -1,34 -1,21 -0,13

12 -1,39 -1,40 0,01 -1,50 -1,50 -0,01

10 -1,14 -1,14 -0,01 -1,30 -1,26 -0,05

8 -0,92 -0,91 -0,01 -1,06 -1,02 -0,04

6 -0,69 -0,68 -0,01 -0,78 -0,68 -0,10

4 -0,47 -0,44 -0,03 -0,58 -0,53 -0,06

2 -0,20 -0,25 0,05 -0,31 -0,27 -0,04

0 -0,04 0,01 0,03 -0,01 0,00 -0,01
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Rys. 2. Ugiecie belki pod wplywem obcigzenia statycznego w przy-

padku pomiaru z odleglosci: a) 5 m; b) 20 m

Z analizy pomiaréow wynika, ze w przypadku celowej 5 m
maksymalna réznica ugiecia uzyskana obiema metodami wy-
nosi -0,06 mm, natomiast przy celowej 20 m -0,13 mm. Roz-
nice mieszczg sie w przedziale doktadnosci wykonywanych
pomiaréw, co wskazuje na porownywalno$¢ metod wykorzy-
stanych w pomiarze statycznym. Zaobserwowaé mozna takze
bardzo silng korelacje miedzy obcigzeniem (odcigzaniem)
belki a jej ugieciem.

W analizie wynikéw pomiaru ugiecia podczas ob-
ciazenia dynamicznego, jednostajnie rosngacego do war-
tosci 12 kg, okreslono podstawowe parametry odchylenia
wartosci pomierzonych od wartosci oczekiwanych. Zasto-
sowano funkcje regres;ji liniowej. Wykresy ugiecia belki
wraz z wyznaczonymi liniami trendu w przypadku pomia-
réw z odlegtosci 5 m i 40 m przedstawiono na rysunku 3.
Maksymalne odchylenia przemieszczen w kierunku piono-
wym pomierzonych za pomocg wspotrzednosciowej stacji la-
serowej Leica TDRA 6000 od linii trendu sg nastepujace:

e w przypadku pomiaru z 5 m — od -0,05 do +0,06 mm;

e w przypadku pomiaru z 40 m — od -0,12 do +0,17 mm.
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Rys. 3. Wykres ugigcia belki wraz z linia trendu w przypadku od-
leglosci: a) 5 m; b) 40 m

Dla obu pomiaréw btedy standardowe oszacowania w re-
gres;ji liniowej wyniosty odpowiednio: 0,02 mm w przypadku
pomiaru z 5 mi 0,05 mm w przypadku pomiaru z 40 m. Po-
réwnujgc wyniki pomiarow z odlegtosci 5 i 40 m (rysunek 4)
stwierdzono, ze wraz ze wzorstem odlegtosci stanowiska od
mierzonego modelu, maksymalne réznice nie przekroczy-
ty 0,2 mm.
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Rys. 4. Poréwnanie wynikow pomiaréow w przypadku odleglosci
5i40m

Podsumowanie i wnioski

Z badan laboratoryjnych wynika, ze pomiary przemiesz-
czen pionowych wykonane za pomocg stacji laserowej
Leica TDRA 6000 pozwalajg uzyska¢ doktadnosé porowny-
walng z otrzymanymi metoda niwelacji precyzyjnej. Istotng
zaletg tego urzadzenia jest mozliwos¢ pomiaru przy celo-
wych dtuzszych niz dopuszczalne w niwelacji tradycyjne;.
W przypadku badan przemieszczen dynamicznych, wykona-
nych w trybie rejestracji ciagtej, zaobserwowano pogorsze-
nie precyzji pomiaru wraz ze wzrostem odlegtosci miedzy
stanowiskiem a mierzonym obiektem. Wielko$¢ odchylen
od wartosci oczekiwanej na dtugosci 40 m nie przekracza
0,2 mm, co stanowi dopuszczalng doktadno$¢ pomiaru prze-
mieszczen konstrukcji drogowych. Monitoring przemiesz-
czenh konstrukcji mostu z zastosowaniem wspotrzednoscio-
wej stacji laserowej wysokiej precyzji moze przyczynic sie
do skrocenia czasu oraz kosztéw prac pomiarowych. Ponad-
to umozliwia wiekszg swobode doboru stanowisk pomiaro-
wych i miejsc poddanych kontrolii. Kolejnym etapem badan
przydatnosci wspétrzednosciowej stacji laserowej w pomia-
rach deformacji i przemieszczen dynamicznych konstrukcji
mostowych bedzie weryfikacja testow laboratoryjnych
na obiektach rzeczywistych.

Badania na potrzeby publikacji wykonano sprzetem zakupionym
w ramach projektu: ,Realizacja Il etapu Regionalnego Centrum In-
nowacyjnosci” wspotfinansowanego z Europejskiego Funduszu Roz-

woju Regionalnego w ramach Regionalnego Programu Operacyjne-
go Wojewoddztwa Kujawsko-Pomorskiego na lata 2007-2013.
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