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Abstract:

Interest in natural thermal phenomena, which occur in bridges, has been lastingfrom the thirties.
However, field measurements of real objects have been performed very seldom. Therefore
experimental verification o ftheoretical works becomes very important. An attempt concerning such
investigations was performed within the Research Project KBN (the Committee of Scientific
Research) no 7 TO7E 012 15 ..Development of methodology’ of determination of thermal
deformations o fsteel bridges™ at the Institute of Road and Bridges ofthe Warsaw University of
Technology. Analysis o fclimatic conditions in Poland allowed to select a region characterised by
the extreme distribution o fannual and daily temperatures. Such requirements were met by the area
ofthe city of Przemysl. Two bridges were selectedfor measurements and tests within this area: one
plate girder road object with an integrated pier of 152.9 m expansion, and the second object, a
railway flyover with an ortotropowym channel cut-walk of 20 m expansion. Measurements of
temperatures and spatial deformations, made by means of electronic meters, with the use ofa
photogrammetric method, were performed in January and July of 1999 and 2000. A concept of
differential measurements was assumed as an initial method for designing photogrammetric
measurements. For that purpose photographs were taken from stable positions, with repeatable
external orientation photogrammetric cameras. Due to considerable time intervals ofsuccessive
registration, this condition was approximately met in practice. This allowed to perform
observations according to the temporary stereogramme mode, for which only changes o fexternal
orientation ofphotographs, resulting from the method o frestoration ofpositions and utilisation of
the (JMK-10 low stability camera, were determined. Observations were performed by means ofan
analytical stereo-plotter. with the use of a specialised procedure of measurements performed
according to the mode o ftemporary stereogrammes Each of measured objects was registered by
means ofa net ofcoherent photographs, in order to allow equal determination ofco-ordinates of
investigated points. In practice, photogrammetric models, which describe particidar geometric
features ofinvestigated bridges, were reconstructed with the accuracy ofm\ my mz - i. 2mm
Values o fdeformations, determined by means o fthe photogrammetric method (with an exception o f
the component perpendicular to the axis o fthe investigated bridge) have met expectations of "road
experts "

1. Wprowadzenie

Stan wiedzy w zakresie oceny wpltywu temperatury otoczenia i innych czynnikow
meteorologiczno-klimatyczno-topograficznych na prace konstrukcji  mostowych potwierdza
przeSwiadczenie wielu projektantéw i wykonawcdéw o niedoskonatosci polskich norm i innych
przepisdéw dotyczacych tej materii. Sprawa jest tym wazniejsza, ze konieczne jest opracowanie tzw.
arkusza krajowego do normy europejskiej Eurocode 1991 - 2.5.

Nieodzownymi staje si¢ wiec nadrobienie tego zapGznienia i wiasnie w tym celu
zrealizowano badania w ramach projektu KBN nr 7 TO7E 012 15 pt. , Opracowanie
metodologii wyznaczania odksztatceh termicznych mostéw stalowych” w Instytucie Drog i
Mostéw Politechniki Warszawskiej. W ramach tego projektu zrealizowano okre$lone
szczegdtowe cele, a mianowicie:

» okredlenie na podstawie danych uzyskanych z Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
maksymalnych i minimalnych temperatur rocznych powietrza, najwiekszych réznic dobowych
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temperatur oraz maksymalnych i minimalnych $rednich temperatur dobowych.

o -okreSlanie temperatur réznych rodzajow konstrukcji mostowych jako funkcji wyzej
wymienionych temperatur powietrza, rodzaju mostu, charakterystyk geometrycznych
konstrukcji, materiatéow z ktorych zostata zbudowana, predkosci i kierunku wiatru oraz innych
czynnikow klimatycznych, meteorologicznych, geograficznych i topograficznych.

« weryfikacje tych danych pomiarami i obserwacjami w terenie.

e okreslenie wartosci i kierunkéw odksztatcenn termicznych w mostach o dowolnej geometrii i
powigzanie tych informacji z zasadami doboru oraz lokalizacji tozysk i urzadzen
dylatacyjnych.

Wybor mostow do pomiaréw w terenie, a co za tym idzie i poddanych symulacjom
komputerowym w zakresie termo-sprezystym, zostat dokonany po przeanalizowaniu wielu
kryteriow.

Po pierwsze, most musiat by¢ dostepny dla wykonujgcych pomiary bez przerywania ruchu na
nim i pod nim, co oznaczato, ze dostep do dzwigaréw, spodu pomostu, tozysk i podp6r w celu
pomierzenia temperatur i odksztatcen musiat by¢ swobodny. Jednocze$nie, badania nie mogly
powodowaé zagrozenia dla bezpieczenstwa ruchu. Potrzebne bylo réwniez nalezyte oswietlenie
pozadanych elementéw mostéw podczas dokonywania pomiarow.

Po drugie, ze wzgledéw logistycznych, nalezatlo znalezé region, gdzie w niewielkich
odlegtosciach od siebie znajdowaty sie zaréwno mosty zespolone jak i czysto stalowe o réznych
typach konstrukcji.

Po trzecie mosty musialy by¢ zlokalizowane w takich rejonach, aby dysponowaé¢ jak
najszerszym zakresem warunkéw klimatycznych, skoro poprzednie badania  wykazalty duza
zaleznos¢ projektowej temperatury mostu od lokalnego klimatu.

Po czwarte, konieczne bylo posiadanie zgody wiasciciela obiektu na wykonywanie takich
pomiaréw oraz udostepnienie przez niego rysunkéw projektowych, aby moc kompleksowo
analizowa¢ prace mostu.

Kryteria te spetniat w najlepszym stopniu rejon miasta Przemysla, ktére potozone jest w tzw.
Bramie Przemyskiej.

Do pomiaréw wybrano zlokalizowany w centrum miasta most ,,Orlgt Przemyskich” Jest to
obiekt drogowy, blachownicowy z pomostem zespolonym, 4-ro dzwigarowy (rozstaw 4.30 m), o
schemacie statycznym trojprzestowej belki ciggtej, o rozpietosci 38.693 + 74.610 + 38.693 = 152.9
m.

Drugim obiektem bedacym przedmiotem badan i dla ktérego sg prezentowane wyniki w
niniejszej publikacji jest pokazany na rys. 1 wiadukt kolejowy, o schemacie statycznym belki
swobodnie podpartej, z ortotropowym pomostem korytkowym i rozpietosci teoretycznej 20.0 m.
Znajduje sie on w ciggu bocznicy kolejowej cieptowni miejskiej w miejscowosci Buszkowice.

Pomiary temperatur i odksztatcen w terenie wykonywano w styczniu i w lipcu 1999 i 2000
roku. Temperatury konstrukcji mierzono przez trzy doby. natomiast odksztalcenia termiczne przez
jeden badz dwa dni, w kazdym przypadku co 3 godziny. Ze wzgledéw bezpieczenistwa instrumenty
pomiarowe byly przenosne. Natomiast punkty pomiarowe na konstrukcjach zostaty zamocowane
na state.

Temperatury powietrza i konstrukcji, a w tym dzwigaréw (kilka punktéw na wysokosci),
gornej i dolnej powierzchni pomostu oraz w innych odpowiednich miejscach na dtugosci i
szeroko$ci mostu mierzono za pomocg elektronicznego miernika wraz z czujnikiem.

Takze predkos¢ wiatru i zachmurzenie byly obserwowane i odnotowywane w odpowiednich
przedziatach czasowych, podobnie jak opady deszczu, lokalne zaciemnienia i wszelkie inne
zjawiska pogodowe. Dane te postuzyly do poézniejszej korekty obliczeniowej temperatury mostow
w dniach kiedy te zjawiska miaty miejsce.

Jednocze$nie przeprowadzano pomiary odksztatcen termicznych, ktére dokonywano w
dwojaki sposob. Metodg fotogrametryczng mierzono odksztatcenia catej bryly konstrukcji w kilku
wytypowanych przekrojach, a na wybranych tozyskach przesuwnych, w celach kontrolnych
mierzono przemieszczenia wzdtuz osi podtuznej mostow.

Niniejszy artykutl poswiecony jest omdwieniu metody fotogrametrycznej zastosowanej do
wyznaczania odksztatcen konstrukcji mostoéw, a szczeg6towe rezultaty dotyczg kolejowego
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wiaduktu stalowego w miejscowosci Buszkowice.

2. Fotogrametryczna charakterystyka zadania pomiarowego

Celem pomiaréw fotogrametrycznych w projekcie badawczym KBN bylo
wyznaczenie zmian geometrycznych wytypowanych do badain dwéch mostow o
konstrukcji stalowej pod wptywem zmieniajagcych sie warunkéw termicznych. Oczywiscie
pomiar ten nie miat mie¢ charakteru ciggtego lecz powinien inwentaryzowaé stan
badanych konstrukcji w maksymalnie skrajnych warunkach termicznych (zima - lato);
dodatkowo pomiarowi podlegaty odksztatcenia w ciggu jednego dnia w 3 godzinnych
odstepach czasowych. Dokladne wyznaczenie termindéw rejestracji nastgpito w wyniku
analizy danych meteorologicznych dostepnych w diugim przedziale czasu dla danego
obszaru w IMiGW. W efekcie zostaty okre$lone jako optymalne terminy rejestracji koniec
stycznia i poczatek lipca. Do badan wytypowane dwa obiekty. Obiekt 1 to most ,,Orlat
Przemyskich”, a praktycznie jego przesto naziemne o diugosci ca.30 m. Usytuowanie osi
tego przesta w terenie to orientacja wschod - zachdd. Obiekt drugi to wiadukt kolejowy o
rozpietosci przesta 20 m. Orientacja jego osi podtuznej to kierunek poéinoc - potudnie.
Charakterystyka mozliwych do wystgpienia odksztatcen pod wpltywem zmian termicznych
nie byla znana zar6wno co do wielkosci jak i kierunkow. W zwigzku z powyzszym na
etapie opracowania koncepcji pomiaru fotogrametrycznego postanowiono przyjac, ze bedg
to odksztatcenia przestrzenne. ROownoczesnie zostaty postawione kryteria doktadnosciowe,
przyjeto ze dokladnos¢ wyznaczanych sktadowych wsp6trzednych badanego punktu
bedzie okreslona z btedem $rednim + 2 mm na obiekcie. Uktad wspotrzednych w ktérym
beda wyznaczane przemieszczenia bedzie geometrycznie zwigzany z badang konstrukcjg
co ulatwi interpretacje uzyskanych wynikow. W praktyce pomiar odksztatcen bedzie
posiadat charakter dyskretny. Wytypowanie miejsc dokonywania pomiaru odksztatcen
zostanie wykonane przez ,drogowcdéw” i nastagpi przed pierwszg rejestracjg
fotogrametryczng.  Bedzie ono zachowane w kolejnych rejestracjach. Postanowiono
rowniez, ze caly pomiarowy cykl badawczy obejmie dwa lata czyli cztery cykle
pomiarowe. Momenty pomiarowej rejestracji (fotografowania) beda zsynchronizowane z
czasem prowadzenia innych pomiar6éw bezposrednich.

Scharakteryzowane warunki pomiaru jak roéwniez geometria obiektow podlegajacych
pomiarowi okres$la analizowane zadanie pomiarowe jako réznicowy pomiar punktowy o
charakterze przestrzennym. Duzy odstep czasu pomiedzy kolejnym cyklami pomiarowymi
nakfada dodatkowe wymagania na etapie projektowania pomiaréw fotogrametrycznych
oraz sposobie opracowania wynikow rejestracji.

3. Zastosowane rozwigzanie technologiczne

Réznicowy charakter pomiaru moze by¢ osiggniety poprzez wykonywanie zdjec
fotogra-metrycznych ze statych stanowisk i przy niezmiennej ich orientacji. Spetnienie
tego warunku przy dtugich odstgpach czasowych pomiedzy kolejnymi rejestracjami jest w
praktyce niemozliwe bez duzych nakfadéw finansowych. Mozna to osiggnac
technologicznie poprzez zastosowanie tzw. centrowania wymuszonego na specjalnie do
lego celu wybudowanych trwatych (przez caly okres badan) stanowiskach. Koszt takiego
rozwigzania nie byt mozliwy do zaakceptowania przy realizacji omawianych prac
eksperymentalnych w ramach wcze$niej cytowanego grantu. W efekcie aby zachowac
kryterium pomiaru rdéznicowego postanowiono zastosowaé wznawiane stanowiska na
statywach geodezyjnych oraz odtwarzang orientacje zdje¢. Stosowane, procedury
odtwarzania elementéw orientacji zdje¢ nie pozwalajg na przyjmowanie ,jeh nastepnie w
procesie opracowania jako state ( niezmienne ! ). Dlatego tez bedg one analitycznie
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okreslane i aktualne ich wartosci bedg stuzyty do korekcji wspo6trzednych ttowych. Takie
podejscie jest niezbedne dla uzyskania wczesniej zatozonych doktadnosci pomiaru
fotogrametrycznego. Czynnikiem decydujagcym o terenowej dokfadnosci wyznaczania
badanych odksztatcen jest skala zdjecia. Oczywiscie skala ta musiata by¢é dostosowana do
gabarytow obiektu i w przypadku mniej korzystnym czyli mostu ,,Orlagt Przemyskich”
wynosifa ok. 1:350. Nieznany charakter odksztatcen spowodowat, ze nalezato zastosowac
rejestracje wielostanowiskowg. W praktyce przy projektowaniu pomiaru przyjeto, ze kazdy
punkt pomiarowy bedzie wyznaczany z trzech stanowisk. Takie rozwigzanie przy
minimalnie zwiekszonym zakresie prac podnosi doktadno$¢ opracowania jak réwniez
niezawodnos$¢ technologiczng pomiaru. Rozmieszczenie stanowisk zostato dostosowane do
topografii terenu wystepujacej w obrebie mierzonych obiektow. Ostatecznie po wywiadzie
terenowym zlokalizowano stanowiska wzgledem badanych obiektéw pozwalajace na
uzyskanie najlepszej geometrii sieci zdje¢ naziemnych. Do wykonywania rejestracji
przyjeto koncepcje zdje¢ zbieznych pozwalajacych na zréwnowazenie doktadnoSciowe
wyznaczanych sktadowych odksztatcen. Zlokalizowane stanowiska zostaty trwale
zastabilizowane w gruncie. Przyjety sposéb stabilizacji pozwolit na wznawianie sytuacyjne
stanowisk z doktadnoscig geodezyjng. Przed rozpoczeciem pierwszej rejestracji
fotogrametrycznej na obiekcie wykonano sygnalizacje punktéw ktére miaty podlegaé
badaniu we wszystkich cyklach pomiarowych. llo$¢ oraz lokalizacja tych punktéw zostata
okre$lona przez specjalistow od konstrukcji mostowych. Dodatkowo sygnalizacji
podlegaty réwniez punkty osnowy (zlokalizowane na przyczotkach mostowych), dla
ktorych byly wyznaczane wspotrzedne metodami geodezyjnymi w przyjetym terenowym
uktadzie odniesienia jednoznacznie zwigzanym z badang konstrukcjg mostu. Pomiary
geodezyjne w petnym cyklu zrealizowano jednorazowo przed pierwszg rejestracjg. W
kolejnych cyklach pomiarowych dla wznawianych stanowisk wyznaczano jedynie
kazdorazowo zmieniajgcg sie wysoko$¢ stanowisk. Rezultaty tych pomiaréw nastepnie
wykorzystywano do kontroli i wyznaczania analitycznego rzeczywistych elementéw
orientacji kamer. Przy przyjeciu takiej koncepcji pomiaru fotogrametrycznego w terenie
dla kazdego stanu pomiarowego wykonywano rejestracje fotograficzng obiektu.
Rejestracja ta byla zsynchronizowana z innymi pomiarami prowadzonymi réwnolegle na
badanym obiekcie. Wiasciwe wyznaczenie odksztatcen odbywato sie analitycznie na
podstawie pomierzonych wspotrzednych ttowych punktéw wyznaczanych na wywotanych
negatywach zdje¢ pomiarowych. Do pomiaru zdje¢ wytypowano autograf analityczny P 3
firmy Zeiss, a do obliczen analitycznych program Terranet. Program ten pozwala na
analityczne wyznaczenie wspotrzednych punktéw obiektu z zespotu zdje¢ tworzacych sie¢
fotogrametryczng metoda niezaleznych wigzek. Zaletg tego programu jest mozliwo$¢
indywidualnego wagowania punktéw osnowy oraz uwzgledniania w procesie
obliczeniowym bezpos$rednich dodatkowych obserwacji geodezyjnych. Spetnienie
r6znicowego charakteru pomiaru wymagato w opracowywanej technologii rozwigzania
dwadch zagadnien:

e opracowanie specjalnego sposobu prowadzenia obserwacji na instrumencie

fotogrametiycznym,
e zagwarantowanie statosci ukladu odniesienia w procesie obliczeniowym dla
wszystkich wyznaczanych standw.

Do wykonywania pomiarbw na autografie analitycznym P 3 firmy Zeiss
wykorzystywano standardowe oprogramowanie PCAP stuzgce w zasadzie do odtwarzania
orientacji modeli przestrzennych. Po analizie tego oprogramowania opracowano specjalng
procedure pomiarowg pozwalajgcg na pomiar na tym instrumencie stereogramow
»,Czasowych”. Stereogramy czasowe tworzono w ten sposéb, ze zdjecie wyjsciowe z
danego stanowiska zaktadano na lewy nosnik pomiarowy instrumentu, natomiast na prawy
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kolejne fotogramy z tego samego stanowiska. W efekcie dla kazdego stanowiska
powstawato n-1 stereogramoéw czasowych, gdzie n to liczba rejestracji wykonanych z
danego stanowiska. W praktyce wiec stereogram mogty tworzy¢ zdjecia z lata i zimy co
pogarszato uzyskiwany efekt stereoskopowy. Wszystkie stereogramy byly obserwowane w
uktadzie stereokompartorowym (opcja orientacji wzajemnej) dostarczajagc wynikowo
wspotrzednych tlowych obserwowanych punktéw w postaci pliku numerycznego.
Oczywiscie analizowane w czasie pomiaru Kkryterium paralaksy poprzecznej nie byto
spetniane przy takiej koncepcji obserwacji, co wymagato zmiany parametréw
technologicznych pomiaru. Z kazdego stanowiska pierwszy pomiar stereogramu
czasowego dostarczatpliku sterujgcego do pomiaru kolejnych stereogramdw czasowych z
danego stanowiska. Dzieki temu osiagnieto jednoznaczna identyfikacje homologicznych
punktow na obrazach wyzsza od sporzadzonej sygnalizacji terenowej (  dzigki
wykorzystaniu efektu stereoskopowego). Stworzyto to mozliwos¢ dodatkowego pomiaru
punktéw naturalnych, dla ktérych byla mozliwa poprawna percepcja stereoskopowa.
Dzieki zastosowanemu rozwigzaniu zautomatyzowano numeracje obserwowanych
punktdw, przez co ograniczono przeklamania identyfikacyjne co ma miejsce przy
prow'adzeniu duzej serii powtarzalnych pomiaréw.

Drugi warunek; czyli statos¢ uktadu odniesienia we wszystkich stanach pomiarowych
uzyskano poprzez przyjecie za state wspotrzednych (wyznaczonych fotogrametrycznie dla
pierwszego stanu rejestracji obiektu) dla zdefiniowanych punktow osnowy pomiarowe;j.
Punktami tymi byly punkty zastabilizowane na przyporach mostowych. Dodatkowo
uwzgledniano bezposrednie pomiary geodezyjne. Tymi pomiarami byly zmieniajace sie
(dla kazdej rejestracji) wysokosci stanowisk kamer pomiarowych (na skutek odtwarzania
ich na statywach). Zmiany wysokosci stanowisk wyznaczano metodami niwelacji
geometrycznej od lokalnego reperu. Jak juz wspomniano program ,,TERRANET” posiada
opcje - uwzgledniania dodatkowych pomiaréw geodezyjnych.

4. Sposob prowadzenia rejestracji, obserwacji fotogrametrycznych i obliczen

Zgodnie z przyjeta koncepcjag pomiaréw fotogrametrycznych przed pierwszg
rejestracjg dokonano wywiadu terenowego na wytypowanych obiektach. W czasie tego
wywiadu okre$lono lokalizacje przysztych stanowisk kamer fotogrametrycznych w ten
sposob, aby w istniejgcych warunkach topograficznych zapewni¢ optymalng rejestracje
badanych przeset i uzyska¢ najkorzystniejsze wciecia geometryczne dla punktéw
wyznaczanych. Jednocze$nie wytypowano lokalizacje punktéw pomiarowych, ktére
poddano sygnalizacji. Zastosowano do sygnalizacji materiat samoprzylepny w postaci
kotek o srednicy 20 mm w kolorze zottym. Rozmieszczenie i ilos¢ punktdw pomiarowych
zostata zaproponowana przez specjalistbw ,,drogowcow”. W trakcie obserwacji
fotogrametrycznych prowadzono dodatkowe obserwacje na punktach naturalnych w celu
sprawdzenia, czy takie rozwigzanie jest mozliwe w praktyce. Uwagi co do przydatnosci
punktéw naturalnych przy tego typu badaniach sg podane w podsumowaniu. Po wykonaniu
stabilizacji stanowisk rejestracyjnych oraz sygnalizacji punktéw badanych wykonano
pomiar geodezyjny osnowy geodezyjnej. Do pomiaru uzyto instrumentu typu ,Total
station” firmy Topcon. Instrument ten pozwala na pomiar oraz wyznaczenie
wspotrzednych w ukfadzie lokalnym z biedem $rednim + 5 mm. Pomiary te zostaly
przeliczone w ten spos6b, aby 0§ X uktadu odniesienia pokrywata sie z osig podiuzng
badanego mostu. Dodatkowo wyznaczono w filarze kazdego z badanych mostéw lokalny
reper, wzgledem ktorego kazdorazowo po ustawieniu statywow okreslano  wysokosci
stanowisk. Wysokosci te mierzono z dokfadnoscia £+ 2 mm. W czasie wykonywania
pierwszej serii zdje¢ na badanych mostach  okreslono i zarejestrowano orientacje
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zewnetrzng kazdego zdjecia wzgledem punktéw osnowy. Orientacje te odtwarzano przy
kazdej kolejnej rejestracji. W praktyce wiec przy kolejnych rejestracjach terenowych
wznawiano stanowiska przy pomocy statywow geodezyjnych. Niwelowano ich wysokosci,
a nastepnie wykonywano zdjecia odtwarzajac ich orientacje katowa na podstawie znanego
stanu wyjsciowego. Do rejestracji zastosowano kamere UMK-10. Zdjecia wykonywano na
negatywowych pitytach szklanych  TOPO-PLATTE o czutosci ok. 1 DIN. Czas
naswietlania zdjecia wahat sie od 9 do 50 sek. w =zaleznosci od warunkdéw
oswietleniowych. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze zdjecia fotogrametryczne
wykonywano synchronicznie wraz z innym pomiarami prowadzonymi na badanych
mostach. Spowodowato to jakosciowe obnizenie jakosci fotograficznej niektdrych
fotogramow , ktore bylty wykonywane ,,pod Swiatto”. Ustalony harmonogram rejestracji
przy sporzadzaniu zdje¢ w pierwszym stanie dla kazdego mostu byt nastepnie powtarzany
przy rejestracji kolejnych stanéw, w ten sposdb zachowano kryteria pomiaru réznicowego.
W efekcie zdjecia wykonywano w 4 cyklach pomiarowych; zima 1999, lato 1999, zima
2000, lato 2000. W kazdym cyklu zarejestrowano zmienng ilos¢ stanoéw dostosowang do
panujacych warunkéw pogodowych i niezbednych parametréw' ekspozycji zdjeé. W
efekcie dla kazdego mostu badanego wykonano nastepujacg ilos¢ rejestracji:

Most ,,Orlat Przemyskich"

ozn. cyklu llo$¢ standw
zima 1999 4

lato 1999 4

zima 2000 2

lato 2000 4

Wiadukt ,,Kolejowy”

ozn. Cyklu ilo$¢ stanow
zima 1999 4

lato 1999 5
zima 2000 2

lato 2000 3

Wszystkie naswietlone klisze poddano obrdbce laboratoryjnej uzyskujac negatywy
pomiarowe gotowe do obserwacji na autografie analitycznym w ukladzie
stereokomparatorowym. Do pomiardw wykorzystano autograf analityczny P 3 firmy Zeiss.
Obserwacje réznicowe prowadzono w systemie PCAP z wykorzystaniem opcji orientacji
wzajemnej zachowujac kryteria podane w poprzednim rozdziale. Obserwacje prowadzono
dla catych cykli obserwacyjnych kazdego mostu. Wynikiem pomiaru byly wyznaczone
wspoétrzedne tlowe punktéw sygnalizowanych oraz dodatkowo wybranych szczegétow
naturalnych, ktérych lokalizacja zostata zdefiniowana pierwszym pomiarem na zdjeciach
odniesienia. W efekcie dla kazdego fotogramu po obserwacjach tworzony byt plik
numeryczny zawierajagcy wyniki pomiaru wspotrzednych ttowych punktéw wyznaczanych
i osnowy. Na podstawie obserwacji geodezyjnej utworzono dwa  pliki inicjalne
wspoétrzednych punktéw osnowy oraz orientacji zewnetrznej zdje¢ do prowadzenia
obliczen. Pliki te byty indywidualne dla kazdego cyklu badanego mostu i uwzgledniaty
dodatkowe zmieniajgce sie rdznice wysokosci stanowisk. Tc pliki zawierajgce wyniki
pomiaru wspotrzednych tlowych na zdjeciach kazdego stanu byly przetwarzane na
wspotrzedne przestrzenne badanych punktow wyrazone w ukladzie odniesienia
zdefiniowanym przez wsp6trzedne punkty osnowy polowej wyznaczone fotogrametrycznie
dla stanu wyjsciowego. W efekcie dla kazdego stanu wyznaczano  wynikowy zbiér
numeryczny wspoOtrzednych terenowych pozwalajacy na wtdrne okreslenie odksztatcen
przestrzennych konstrukcji badanego mostu w wytypowanych miejscach pomiarowych.
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5 Omoéwienie wynikéw pomiaru wiaduktu kolejowego

Ponizej prezentowane rezultaty byly uzyskane z pomiaréw fotogrametrycznych dla wiaduktu

«Kolejowego”. Lokalizacja obiektu oraz jego widok jest prezentowany na rys la, Ib i Ic. W tym
Pomiarze poprawniej udato sie zrealizowa¢ zalozenia teoretyczne omoéwione we wczes$niejszych
r°’zdziatach.
W tabelach 1,2,3,4 zestawiono wyznaczone wartosci odksztatcen (jako jednostki dx, dy, dz przyjeto
metr) dla wybranych pomiarowych punktéw charakterystycznych badanej konstrukcji mostu.
Punkty wybrane (lokalizacja na obiekcie - patrz rys.2a,2b) znajduja sie w otoczeniu jednocze$nie
Prowadzonych pomiaréw kontrolnych technikami pomiaru bezposredniego.

Cykl pomiarowy - zima 1999
Nr 2 3 4
Punktu  dx gy dz Dx  dy Dz dx dy Dz
_310 0000 0000 0000 0000 000l 0000 -0.002 0.00L 0.000
_3J2 0.001 -0.003 -0.00L -0.00l 0000 0002 -0.003 -0.001 -0.002
,-330 0.000 -0.002 0000 0000 0.000 -0.003 -0.008 -0.00l 0.000
_-333 0000 -0.000 -0.000 -0.001 0.000 -0.001 -0.00l -0.001 0.000
-1LL_ 000l 000l 0.000 -0002 -0.00l 000l -0001 0.000 0.00
_4]2 0000 0001 0000 -0.003 -0002 000 -000f 0.0l 0.001
_427 0004 -0.004 000l -0.003 -0.004 0000 -0.003 0000 0.001

Tabela”™
Cykl pomiarowy - lato 1999

Nr I 2 3 4
Funktu gy . gy dz Dx dy dz dx dy Dz dx dy
_J10 0007 0000 -0.001 0006 -0.003 -0002 0006 -0.004 -0.00l 0007 -0.01
-JU2 0005 -0.006 -0.00l -0.008 0.006 -0.003 0008 -0.006 000l 0.007 -0.004
_330 0.002 -0.006 0000 -0.00l -0.003 0.001 0.001 +-0.003 -0.0(2 0.003 -0.005
-Nn33 0.00l -0.002 0000 -0.001 -0.004 -0.001 0000 -0.005 -0.00l 0.00L -0.005
0.00l -0002 -0.001 0003 -0.00l -0.00l 0.003 -0.003 -0.002 0.003 0.000
L 412 000t -000l -0.00l 0.004 0000 -0002 0.002 0000 -0.002 0.03 0.000

.Tabel
Cykl pomiarowy - zima 2000

dy dz Dx dy dz
0.000 0001 0001 0.000 0.000 0.002
0001 0.006 0.005 -0.000 0.005 0.001
0.003 0.004 -0.003 0001 0.008 -0.001
0001 -0001 0001 0001 0.003 0001
-0.006 -0.003 .0.002 -0.005 -0.003 -0.003
-0.003 .0.002 .0.002 .0.002 -0.003 -0.002
0.005 0.003 0001 0.004 0.002 0.000

Cykl Domiarowy - lato 2000

Nr 1 2 3
Funkdug oy dz Dx dy dz Dx dy Dz

0002 -0.000 0000 0003 -0.002 -000l 0.004 -0.002 0.000

0005 -000l 0002 000f 0000 0000 0.07 0000 0.00
330 ppoo2 -0.003 -0.000 000l -0.004 -0.003 000l -0.005 -0.002
_"333_ 000l -0.004 0000 0002 -0002 0000 000l -0.007 0.001

0002 -0002 -0002 -0.002 -0.00l -0.001 -0.001 -0.002 -0.002
—d12 0001 0000 -0.000 0000 0000 -0001 0.001 0.000 -0.002
Li¥27 0007 -0.004 0002 -0.005 -0.001 0003 -0.006 -0.002 0.002

Dz
-0.002
-0.001
-0.004

0.000
0.000
-0.002
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PRZEKROJ POPRZECZNY

Rys. 1. Wiadukt kolejowy w Buszkowicach k/Przemysla:
a) lokalizacja, b) widok ogolny wiaduktu, c) przekroj poprzeczny przesta
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WIDOK OD STRONY CEGIELNI (Elewacja pétnocna)

Rys 2.1. Lokalizacja punktéw pomiarowych

Rys. 2.2. Lokalizacja punktéw pomiarowych
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CEGIELNIA TOR

Rys. 3.1 Lokalizacja punktéw pomiaru temperatury w przekroju poprzecznym wiaduktu

Rys. 3.2. Temperatura powietrza mierzona pod wiaduktem
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Rys. 3.3. Wzgledne przemieszczenia poziome tozysk wiaduktu kolejowego w
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Buszkowicach (pomiar bezpo$redni, znak (+) oznacza skrécenie, (-) wydtuzenie
przesta)

Prowadzone réwnolegle pomiary bezposrednie miaty charakter pomiaréw wzglednych i byly
wykonywane z uzyciem miernikdw elektronicznych o doktadnosci nominalnej pomiaru réwnej
0.1 mm. Pomiar odbywat sie w miejscach, ktorych lokalizacje ilustruje rys.3.1 byly one w otoczeniu
punktéw wyznaczanych fotogrametrycznie, ktorych rezultaty zestawiono w tabelach. Uzyskane
wartosci przemieszczen wzglednych pokazano na rys. 3.3. Mozna wigc dokona¢ poréwnania
uzyskanych wynikéw. Analizujagc wyniki zestawione w .tabelach mozemy stwierdzi¢, ze na
badanym obiekcie w ramach jednego cyklu wartosci odksztatcenn w kazdym mierzonym punkcie sg
niezmienne z dokfadnoscia pomiaru fotogrametrycznego. Traktujagc badang konstrukcje jako
sztywng mozemy zatozy¢, ze punkty znajdujace si¢ w tym samym przekroju pomiarowym (np. 310
i 312) podlegaja tym samym odksztatceniom. Wychodzac z tego zatozenia usredniono w danym
przekroju wszystkie wyznaczone wartosci uzyskujac dla poszczegdlnych stanéw nastepujgce
wartosci:

zima 1999 dx S- -0.8 mm
lato 1999 d\m= 41 mm
zima 2000 dx M= -1.2 mm

lato 2000 dx 4= 15 mm

Widzimy, ze tak okreslone wartosci wykazuja bardzo dobrg zgodno$¢ z danymi pokazanymi na rys
3.3. Jedynie dla cyklu zima 2000 rozbiezno$¢ jest wieksza i osiaga 1.8 mm. Mozemy wiec
stwierdzi¢, ze pomiary fotogrametryczne pozwalaja na pomiarowg oceng takich zjawisk jakimi sg
odksztatcenia konstrukcji stalowej mostu pod wptywem zachodzacych zmian termicznych.

6. Podsumowanie

Niewatpliwg zaletg stosowania metod fotogrametrycznych do pomiaru odksztalcen konstrukcji
stalowych mostu jest mozliwo$¢ geometrycznego uchwycenia zmian przestrzennych w calej
badanej konstrukcji w wytypowanych momentach czasowych. Problemem staje sie sprostanie
wymogom doktadnosciowym pomiaru. Konstrukcje stalowe mostow posiadajg duze gabaryty co
wplywa na skale wykonywanych zdje¢ pomiarowych i w konsekwencji na uzyskiwane
bezwzgledne  doktadnosci  pomiaru  fotogrametrycznego. = Wyznaczane odksztalcenia w
konstrukcjach mostowych sg wiec czesto rzedu mozliwych do uzyskania doktadnosci
pomiarowych. Dla uzyskania postulowanych doktadnosci pomiaru fotogrametrycznego
opracowano oryginalng metode rejestracji i prowadzenia obserwacji na autografie analitycznym.
Przeprowadzone prace eksperymentalne potwierdzity, ze zatozone w projekcie badawczym
doktadnosci pomiaru fotogrametrycznego zostaty osiggniete. Jednoczesnie uzyskane wyniki badan
wskazujg jakim problemem jest, przy dtugich odstepach czasowych kolejnych rejestracji,
spetnienie postulatu pomiaru czasowego na etapie obserwacji. Trudnym do przewidzenia na etapie
projektowania pomiaru byly réwniez zmiany faktury badanych przeset w okresie prowadzonych
badan ( 2 lata). Zmiany te byly spowodowane malowaniem konserwacyjnym mostu ,,Orfa”, a w
przypadku mostu ,,Kolejowego” powstato ,,Grafiti”. Te zmiany w fakturze rejestrowanego obiektu
w sposéb zdecydowany zakldcaty uzyskiwanie efektu stereoskopowego i przyczyniaty sie do
obnizania precyzji pomiaréw lub wrecz ich uniemozliwiania na wybranych punktach naturalnych
w kolejnych cyklach pomiarowych. Wykonana dodatkowa préba pomiaru punktéw naturalnych
wykazata, ze moze by¢ ona poprawna na wybranych szczeg6tach (nity montazowe, krawedzie
faczonych blach itp.) przy zastosowanej technice obserwacyjnej. Jednak dokfadno$¢ pomiaru na
tego typu punktach moze by¢ obnizona poprzez zmienne warunki o$wietlenia, oraz powstate
pomiedzy rejestracjami zmiany w fakturze obiektu. Drastycznie moze to prowadzi¢ do
uniemozliwienia poprawnego pomiaru. Tego typu punkty na pewno mozna by z powodzeniem
zastosowa¢ w badaniach szybkozmiennych. Tak wiec w praktyce badan dtugookresowych nalezy
stosowac jedynie punkty sygnalizowane gwarantujagce mozliwo$¢ pomiaru punktowego nawet przy
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zaktoceniach  efektu  stereoskopowego. Oczywiscie  wynikowa  doktadno$¢  pomiaru
fotogrametrycznego na punktach sygnalizowanych zalezy réwniez od zastosowanego sposobu
sygnalizacji punktéw wyznaczanych. Przyjeta koncepcja wyznaczania punktu z przeciecia 3
wigzek, gwarantowata nie tylko lepsze zrownowazenie wyznaczanych wspotrzednych punktow, ale
podnosita niezawodno$¢ technologiczng pomiaru (utrata widocznosci jednego  kierunku
spowodowana np. przestonigciami punktu roslinnoscig w okresie letnim lub pojazdami w ruchu nie
powodowata braku pomiaru). Oczywiscie punkt wyznaczony jedynie z dwoch przecie¢ byt mniej
doktadny co byto sygnalizowane w protokoéle obliczer i mogto by¢ uwzgledniane przy interpretacji
uzyskanych wynikéw. Problem interpretacji wynikoéw jest zagadnieniem bardzo istotnym gdy
uzyskiwane doktadnosci pomiaru sg rzedu wielkosci wyznaczanych odksztatcenn. Bardzo pomocng
na tym etapie moze by¢ szczegétowa charakterystyka dokladnosciowa dla kazdego punktu
wyznaczanego dokumentowana w protokole tworzonym przez oprogramowanie ,,TERRANET". W
praktyce wszystkie modele fotogrametryczne opisujgce poszczegélne stany geometryczne
badanych przeset mostéow udato sie zrekonstruowa przy zatozonych a’ priori $rednich btedach
wspotrzednych punktéw osnowy m, = n\ =m,=x 2 mm. Mankamentem przeprowadzonych
pomiaréw fotogrametrycznych byto stosowanie jeszcze rejestracji fotograficznej. Jednak obecny
stan rozwoju kamer cyfrowych nie gwarantuje, przy duzych gabarytach badanych konstrukciji,
uzyskiwanie zakfadanych w omawianym projekcie badawczym dokladnosci bezwzglednej. Biorac
pod uwage dynamiczne zmiany w zakresie tworzenia matryc CCD wydaje sie mozliwe w
przysztosci zastosowanie rejestracji cyfrowej do tego typu obiektdbw co pozwoli na
zautomatyzowanie procesu opracowania i w efekcie znacznego skrdcenia czasu uzyskiwania
wynikéw koncowych.
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