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OCENA PRZYDATNO SCI GEODEZYJNYCH
METOD POMIAROWYCH DO BADA N
PRZEMIESZCZE N MOSTU WISZACEGO

Celem bada byto poréwnanie mdiwosci i ocena przydatrnici trzech metod po-
miarowych, tj. tachimetryczn fotogrametryczai skaningu laserowego wykorzy-
stanych do ustalenia zmian geometrycznych kongirdetody przetestowano na
wiszacym macie technologicznym o rozgbsci gléwnego przsta 165 m. Infor-
macje o zmianie ksztattu konstrukcji mostu pod wygyn obcizenie wytkowego

s3 bardzo istotne ze wzglow utrzymaniowych (eksploatacyjnych). Zakres lbada
obejmowat wykonanie pomiaréw zmian strzatki ¢gim mostu w trakcie pracy ta-
smociggu i jego postoju. Pomiary tachimetryczne wykongamecyzyjnym tachi-
metrem firmy Leica TC2002. W metodzie fotogrametngjzdla uzyskania wyso-
kich rozdzielczéci lustrzank Canon 650D osadzono w obrotnicy GigaPano.
W przypadku skaningu laserowego skorzystano z skam@RO Focus 3D
X130.W wyniku przeprowadzenia badalawiadczalnych uzyskano przemiesz-
czenia gtdbwnego pesta mostu nie przekracaag wielkgci 72 mm, ktore $
mniejsze od dopuszczalnych obliczonych zgodniermganostows. Analiza uzy-
skanych wynikéw ze skanowania laserowego nie pdgmwoh oszacowanie uzy-
skanych przemieszcaee wzgbdu na zbyt dity odlegtc¢ skanera od mostu i zbyt
mak gestas¢ skandw.
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1. Wstep

Zazwyczaj badania dynamiczne i statyczne wykonywsn@a mostach
w celu potwierdzenia zaten projektowych lub jako badania diagnostyczne
w celu zapewnienia prawidiowego utrzymania. Typdadania g zwykle prze-
prowadzane przyayciu akcelerometrow, czujnikow tensometrycznyclauik:
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cyjnych i zegarowych. Wksza¢ z tych czujnikbw wymaga bezfredniego
kontaktu z konstrukgj co w pewnych warunkach m® stwarzéa problemy

z dostpncicia do obiektu badai czgsto wymaga #ycia rusztowa. W pracach
[1-4] badania konstrukcji przeprowadzano w sposkasyczny, tj.: zakladano
oshowe pomiarove referencyja poza badanym obiektem, a na samym obiekcie
oznaczano punkty pomiarowe. Takie padig jest poprawne w przypadku pro-
wadzenia badaw dtuzszym okresie czasu. Punkty referencyjne poza badany
obiektem pozwalaj na okrglenie zmian geometrii konstrukcji mostu w bez-
wzglednym ukladzie odniesienia jakina punkty referencyjne. W przedstawia-
nym przypadku chciano do minimum ograni€zyace przygotowawcze. Jako
punkty pomiarowe postanowiono wykorzystdobrze widoczne detale kon-
strukcji mostu.

W tym artykule postanowiono podtanalizie trzy metody pomiarowe (ta-
chimetryczna, skaningu laserowego i fotogrametrgrsiwace do bezdotyko-
wego pomiaru przemieszazenostu. Szybko rozwijage sé techniki pomiarowe,
zwlaszcza geodezyjne, a w szczeg@tngomiary masowe unibwiaja prak-
tycznie uzyskanie petnej informacji o obiekcie iiznmach jego geometrii [4].

2. Opis mostu

Badany obiekt to dwupylonowy stalowy most waisg potazony nad rzek
Odrg stuzacy do przejcia cagiem transportowym z kopalni margla ,Forlwark”
do cementowni Goralze (rys. 1).Most sktada iz pieciu przset — czterech
skrajnych zalewowych oraz mista nurtowego. Konstrukcja galerii transporto-
wej podwieszona jest za pomowieszakow do gtdbwnych lin daych rozmiesz-
czonych nad dwiema parami stupéw (pylonow).

Rys. 1. Widok mostu od strony wody gornej

Fig. 1. View of the bridge from the upper wateresid

Zasadniczym elementem konstrukcyjnym obiektu jeztgbo nurtowe za-
wieszone na linach o rozposci w swietle osi pylonéw 165,00 m. Catkowita
dtugas¢ obiektu wynosi 285,00 m. Most zostat zaprojektoygko ustréj wi-
szcy na dwdch stalowych pylonach, przez ktére przdehaktad 2x6 lin no-
snych osrednicy 48 mm. Bezpgoednio na podtnicach utagona jest ptyta orto-
tropowa. Pylony o wysokai 26,5 m opieraj sie za pdrednictwem przegubo-
wych tazysk stalowych naelbetowych fundamentach. Liny pokone g z py-



Ocena przydatrigi geodezyjnych metod pomiarowych do bada 383

lonem w sposéb staly za ggednictwem glowicy i zicz srubowych, ktére umo
liwiaja przesuwanie lin na wierzchotku pylonu. Most przszony jest do
transportu urobku wapienia za pomo@mociagu umieszczonego w galerii
transportowej. Masa transportowanego urobku przegt o 900-1100 Mg/h,
a predkos¢é poruszania tanociggu wynosi 2 m/s.

3.Metodologia badawcza

Jednym z najistotniejszych czynnikdw wptyw@jch na wybdr metody jest
specyfika geometryczna mostu. W analizowanym prdkpgest to obiekt li-
niowy, ktérego pregsto ma dlugé¢ 165 m. Rozpitos¢ mostu jest o tyle istotna,
ze doktadné¢ wyznaczenia polaenia punktu pomiarowego zmniejsza siraz
z odlegtacia, co musi by uwzgkdniane w tego typu pomiarach. Badania prze-
prowadzono po czterdziestu latach eksploatacji tewstu. Przemieszczenia
mostu zarejestrowano podczas normalnej pracy wospciggly przez 12 godzi-
ny. W oparciu o te metody ustalono przemieszczpragsta nurtowego.

3.1. Metoda tachimetryczna

Metoda tachimetryczna polega na wyznaczeniu w ierpreestrzennych
wspohrzdnych biegunowych, tj.: odlegioi oraz kgtéw pionowych i poziomych
od zadanych kierunkéw nagziania. Dosipne g tachimetry, teoretycznie mie-
rzace w warunkach laboratoryjnych odlegftaz doktadnécia 1 mm i kierunki
z dokfadnéciag 0,5". W warunkach terenowych uzyskiwane doklagne na
0go6t znacznie mniejsze i oscyduyv granicach 1-5 mm dla odlegi i 3—10”
dla wyznaczenia kierunkow. Rozdzielézdkatowa instrumentu pomiarowego
ma due znaczenie zwtaszcza dla identyfikacji detali knppwedzi przy duych
odlegtcciach [1,5]. W analizowanym przypadku, stanowiskehtmetru usytu-
owano z dwach stron rzeki w celu zmniejszenia ddagoelowych to jest odle-
gtosci pomicdzy stanowiskiem tachimetru a punktem pomiarowym.

X
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Stanowiska tachimetru N Ly

Rys. 2. Usytuowanie stanowisk pomiarowych tachimetkanera i kamery fotogrametrycznej
Fig. 2. Placement of measurement stations for taebsr, scanner and photogrammetric camera
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Rys. 3. Badany most zyciem tachimetru: a) rozmieszczenie tarcz pomiaachwya galerii trans-
portowej, b) widok tarczy pomiarowej przez lunchimetru

Fig. 3. The bridge during testing with using tacleyen: a) distribution of the measurement targets
on the transport gallery, b) view of the measurentenget through the tachymeter’s telescope

W przedstawianym przypadku odlegiaa nie przekraczata 100 m (rys. 2).
Cechy charakterystyczntej metody jest dyskret§d pomiaru. Do badawyko-
rzystano totalstation TC2002 firmy Leica(rys. 2lbaokilkandcie dwustronnych
tarcz dalmierczych (rys. 3). Tarcze pomiarowe usyano w punktach gzto-
wych galerii transportowej nad poprzecznicami masys. 3a). Wyniki prze-
mieszczé uzyskane g metod przyjeto jako dane referencyjne dla pozostatych
metod. Poprawrigé otrzymanych rezultatéw przemiesztizeveryfikowano po-
miarem z drugiego stanowiska. Obraz widziany ptaeet tachimetru pokazano
na rys. 3b. Otwor vérodku tarczy marednie 5 mm. Na tej podstawie moa
wnioskowa, ze doktadné¢ celowania (pomiaru kierunku) bytaedu 1-2 mm.

3.2. Metoda fotogrametryczna

W opisywanym przypadku autorzy do wykonaniagzadyykorzystali aparat
fotograficzny Canon 650D z obiektywem o statej sgoivej wynosgcej 85 mm
i obrotnicy GigaPano(rys. 4).Potwierdzony w laboraim na testowym prosto-
kacie poziom aberracji sferycznych nie przekraczilBmn pikseli matrycy. Do
zlozenia (stitching) zdi¢ uzyto oprogramowania Kolor AutoPano Giga 4.0. Do
skalibrowania wygenerowanej panoramy poprzez peteslanie definiujce
,=rozmiar” pojedynczego piksela wykorzystano z peogu komputerowego Pho-
toshop CC. Do wyskalowania panoramy mostu do zapamezmiaru piksela
wykorzystano z dystansow charakterystycznych, jakinbadanym przypadku
byty odlegtadci pomiedzy kolejnymi segmentami pg=ta (rys. 3a). Zaletmetody
fotogrametrycznej jest malzy innymi: krotki czas pomiaru, miwvosé wizuali-
zacji z elementami uprzestrzennienia iAiwos¢ wielokrotnej interpretacii po-
miaru. Finalne dane analityczne ilusiieg efekt sesji pomiarowej zate od
trzech czynnikow: (i) rozdzielcZoi matrycy aparatu cyfrowego, (ii) jas@ op-
tyki, (rozdzielczdci, redukcji aberracji sferycznych), (iii) umégnosci oceny
przez oprogramowanie procesu interakcjzytkownikiem, np. przy stichingu.
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Rys. 4. Pomiary mostu z wykorzystaniem: a) kamenyddab50D z obiektywem 85 mm i obrotni-
ca GigaPano, b) skanera FARO Focus 3D X130

Fig. 4. Measurements of the bridge with using: a)dda650D camera with the lens 85 mm and
GigaPano turntable, b) FARO Focus 3D X130 scanner

3.3. Metoda skaningu laserowego

Metoda skaningu laserowego to stosunkowo nowa raepadniarowa po-
zwalapca na uzyskanie quasiggiej, przestrzennej reprezentacji powierzchni
badanego obiektu. W wyniku pomiaru otrzymuije [@izestrzenne chmury punk-
tow powierzchni zewgtrznych obiektow widziane z pozycji skanera. Dokiaid
wynikéw uzaleniona jest giéwnie od odledgid skanera od badanego obiektu.
W ostatnich kilku latach obserwuje Szybki rozwdj skaningu laserowego [2, 3,
4].Skaner wykorzystuje promielaserowy, ktéry po odbiciu od mierzonego
obiektu wraca do skanera. Odlegtgest wyznaczana na podstawiemay faz
promienia wystanego i odbitego. W trakcie pomiakarer maée obracé sic
0 360 stopni w poziomie. 4 poziomy i pionowy ustawienia lustra skanera oraz
informacja o pomierzonej odlegld 3 w czasie rzeczywistym przeliczane na
wspoétrzdne lokalne. Do bada mostu wykorzystano skaner FARO Focus
3DX130 (rys. 4b), ktéry mierzy do 1 min punktow sekund i pozwala tworzy
chmury przekraczage miliard punktéw. Deklarowana przez producentdath
nos¢ pomiaru odlegiéci wynosi £2 mm, a rozdzielczé katowa wynosi 0,009°
(0,16 miliradiana). Kolejne skany dopasowuje @éo charakterystycznych punk-
tow tak, aby kolejne sesje pomiarowe byly spéjmelogicznie [2].Pozwala to
na znaczne skrécenie czasu pracy w terenie. Pragcopaniu wynikdéw okazato
sig, ze w przypadku tego mostu, takie pcde3 nie jest wigciwe. Jaké¢ skanu
mostu znajdowala siw gornej granicy zasgju skanera, tj. 100-120 m. W trakcie
analizy wynikow okazato gj ze jaka¢ (gestas¢ punktoéw) skanu jest zbyt niska.
W ramach testu sprawdaeggo wykonano tym samym skanerem inwentargzacj
zabytkowego (najstarszego w Europie) wiego mostueliwnego w Ozimku na
rzece Mata Panew. Badania przeprowadzono przy meozniejszych odlegto-
sciach skanera od mostu, tj. 40 m. Zarejestrowaséag chmury punktow po-
zwolita na satysfakcjongga identyfikacg elementow (detali) mostu i w konse-
kwencji uzyskano w petni zadowadag wyniki przemieszczemostu.
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4. Wyniki badan i ich analiza

Ogotem podczas pomiaréw tachimetrycznych analizowidhpunktéw w-
zlowych (rys. 3a) na diugoi mostu i dwa pylony. Naky zwrécié uwag, ze
pomiar tachimetryczny kilkunastu punktéw pomiaroWvygest rozcigniety
w czasie. Sid najprawdopodobniej phice w wartdciach strzatek ugtia s
spowodowane brakiem petnej synchronizacji czasquespiaréw wykonywa-
nych r&nymi metodami. W analizie wynikéw nie podano reatdtv ze skanin-
gu laserowego z powodu braku ich korelacji (zbytedu@nice) z wynikami
uzyskanymi innymi metodami. Jegdm bardziej istotnych przyczyn niepewnych
wynikow przemieszczeuzyskanych za pomeckaningu laserowego byta zbyt
dwza odlegté¢ od mostu oraz tze most wiszcy ma konstrukej azurows, kto-
ry wymaga skandéw o wkszej gstaici niz uzyskane zastosowanym skanerem.

Wyniki przemieszcze gtbwnego przsta mostu wisgcego dla wybranych
trzech punktéw pomiarowych (1/4, 1/2 i 3/4 ragpéci) zestawiono w Tabeli 1.
Maksymalne wartéci przemieszczenie przekraczaj72 mm dla metody tachi-
metrycznej i 60 mm dla metody fotogrametrycznejjwilegksze przemieszczenia
mostu zostaty zanotowane srodku rozpgtosci mostu. Uzyskane maksymalne
wartgci przemieszcze 3 znacznie mniejsze od waftd dopuszczalnej
(1/500 = 330 mm) zgodnie z nognPN-82/S-10052 [6] obliczonej jak dla stalo-
wych mostéw drogowych.

Na rys. 5 pokazano wybrane wyniki przemiesacz®stu w 1/2 rozgtosci
uzyskane metad fotogrametrycza. Do pomiaru wybrano dobrze identyfiko-
walne punkty na konstrukcji mostu. Analiza uzyskamyvynikow polegata na
natazeniu na siebie dwéch zdj. Pierwsze zdcie wykonano przy braku ohgi
zenia — stajcy taéémociag bez urobku (rys. 5a), a drugie g obrazuje nalce-
nie na siebie dwoch sekwencji géj— bez obcgjzenia i w trakcie obaizenia
eksploatacyjnego (rys. 5b). Na patonych obrazach (rys. 5b)zwymiarowano
jeden piksel do 10 mm, a ngghie policzono o ile pikseligsprzesunite wzgk-
dem siebie mierzone elementy. W efekcie w spos@b doktadny okrélono
zmiarg ugiecia mostu pod wplywem dziatania ofi@nia eksploatacyjnego —
taSimocigg z urobkiem (masa w przedziale 900-1100 Mg/h) szapcy Sk
Z predkaoscia 2 m/s. W wyniku przeprowadzonych pomiaréw, przesmizenia
mostu uzyskane przy zastosowaniu metody fotogryoemiej 3 w granicach
16—-27% mniejsze aite uzyskane za pompmetody tachimetrycznej.

Tabela 1. Poréwnanie maksymalnych zarejestrowapymdmieszcze mostu
Table 1. Comparison of the maximum registered digpteents of the bridge

Lp. Metoda pomiaru 1/4 rozpetosci 1/2 rozpetosci 3/4 rozpetosci
(mm) (mm) (mm)

1. Tachimetryczna 49 72 41

2. Fotogrametryczna 40 60 30

3. Skaning laserowy * * *

Uwaga: * uzyskane rezultaty metpskaningu laserowego uznano jako niepewne.
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a)

b)

Rys. 5. Analizowany detal mostu w 1/2 rogpéci przesta: a) stan bez olgienia, b) nateenie
dwdch sekwencji zgf (stan bez i z obgkeniem)

Fig. 5. The analysed detail in 1/2 of the bridgarsp) without load, b) overlap of two sequences
of photographs (without and with load)

5.

Whnioski

W wyniku wykonanych pomiaréw moa wychgna¢ nas¢pujace wnioski:

. Maksymalne przemieszczenia mostu uzyskane z metadgimetrycznej

zaobserwowano wrodku rozpgtosci i wynosity 72 mm. Najwiksze prze-
mieszczenia mostu nale uzn& za stosunkowo niewielkie i w kdym przy-
padku byly znacznie mniejsze od wadiodopuszczalnej. W oparciu 0 meto-
de fotogrametrycza uzyskano niedoszacowane wadioprzemieszcze mo-
stu w stosunku do metody tachimetrycznej (16—27%).

. W metodzie fotogrametrycznej naje dobierg ogniskovg kamery w taki

sposob, aby wiellkkg piksela dla reprezentatywnej odlegid byta rzdu
2 mm. Weksza skala fotogramow pozwoli na uzyskiwanie doolatich da-
nych o otoczeniu mierzonego punktu, np. trwatycloaeacji, gknieé, itp.

. Metoda skaningu laserowego w przypadku tego mokazala s najmniej

doktadna. Wynikato to z powodu zbyt hj dla tego typu skanera odleggo
skanera od mostu i zbyt matej rozdziekzdskanera (gstas¢ punktow).

. Aby metody tachimetryczna i fotogrametryczna spglsiawiane wymagania

doktadndciowe naleatoby wykon& réwnoczesny pomiar kilkoma tachime-
trami i kamerami tych samych punktow. W taki sposdlgskano by odpo-
wiednio doktadne informacje na temat przemiesiatanego punktu pomia-
rowego. Takie podégie umaliwitoby petng synchronizag pomiaréw, jed-
nakze z praktycznego punktu widzenia takie pomiaryrsdne do wykonania.
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ESTIMATION OF USEFULNESS OF GEODETIC MEASUREMENT
METHODS TO TESTING OF THE SUSPENSION BRIDGE
DISPLACEMENTS

Summary

The objective of the study was to compare and assefability of three measurements
methods,i.e.: tachymetry, photogrammetric, andrlasmnning used to determine geometric
changes of the structures. The methods were tesdtede suspension technological bridge of
165 m. Information on the change in the shape iofglerstructure under the influence of service
load are very significant concerning maintenanogl@tation). The scope of examinations in-
cluded performing measurements of the changeserbtiige deflection values during the belt
conveyor operation and stoppage. The tachymetrysunements were conducted using precise
tachymetry(Leica TC2002). In the photogrammetric &skr scanning methods, a Canon 650D
camera with high resolution and FARO Focus 3DX13aneer were used, respectively. As
aresult of conducting the experimental tests, dbtained displacements’ values of the main
bridge span did not exceed 72 mm, thus being ldkaar the limit values calculated in accordance
with the bridge standard. The analysis of the olehiresults of the laser scanning did not allow to
estimate obtained displacements due to too lortgriie between the scanner and the bridge and
too low density of scans.
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