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Lastosowanie wspofczesnych metod wyznaczania przemieszczen konstrukji inzynierskich
na przykfadzie mostu Brama Przemyska

Krakowski SMOK

w Przemyslu

Projekt ,,System Monitorowania Odksztatcen Konstrukcji”
(w skréocie SMOK) realizowany przez studentéw z Kota
Naukowego Geodetéw ,,Dahlta” powoli dobiega konica. Mto-
dych naukowcéw z Krakowa czeka jednak jeszcze sporo
wysitku przy opracowaniu pozyskanych danych.
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Adam Wala

welator, wczeéniej rozgrzane do
czerwonosci, do skrzynek pochowa-
lismy juz w pazdzierniku 2017 r. W ruch
wprawili§my natomiast komputery sta-
cjonarne, laptopy oraz kalkulatory nie-
zbedne do Zzmudnych obliczen. Ale za-
cznijmy moze od poczatku. Gléwnym
celem realizowanego przez nas projek-
tu bylo stworzenie uniwersalnego syste-
mu - skladajacego sie z dwdch segmen-
téw — umozliwiajacego monitorowanie
przemieszczen budowli w trybie ciaglym
oraz okresowo. Pomiar w trybie cigglym
mial by¢ realizowany z wykorzystaniem
przymocowanych na elementach kon-
strukcyjnych wybranego obiektu anten
GNSS oraz stacji meteorologicznej. Do-
datkowo zaplanowali$my obserwacje za
pomoca tradycyjnych instrumentéw geo-
dezyjnych oraz innych czujnikéw, aby
uzyskaé¢ mozliwie jak najwiecej infor-
macji na temat zachowania konstrukgji.
W naszym kole naukowym dziataja-
cym na Wydziale Geodezji Gérniczej i In-
zynierii Srodowiska AGH zarys projek-
tu krystalizowat sie od poczatku 2017 r.,
a bodZcem umozliwiajacym rozpoczecie
prac bylo otrzymanie w styczniu ub.r.
dofinansowania w ramach konkursu
o Grant Rektora AGH 2017.

o Wyhor obiektu

Uskrzydleni pozyskana dotacja przy-
stapiliémy do prac organizacyjnych: zdo-
bycia pozwolenia na wykonywanie prac
na obiekcie, wyboru metod pomiaro-
wych zapewniajacych satysfakcjonuja-
ce wyniki doktadnosciowe, planowania
wyjazdéw pomiarowych czy poszuki-
wania firm, ktére zechciatyby wspomac
nas merytorycznie w realizacji projek-
tu. W wielu tych kwestiach nieocenio-
ny okazal sie opiekun naukowy projektu
dr inz. Przemystaw Kuras.

Juz podczas roboczych spotkan ustali-
lismy, ze w pierwszej kolejnosci bedzie-
my starali sig o otrzymanie pozwolenia
na monitorowanie mostu. BylisSmy za-
interesowani trzema obiektami (Brama
Przemyska w Przemyslu, kladkg im. Oj-
ca Bernatka w Krakowie oraz mostem
w ciggu autostrady A1), z zarzadcami
ktérych nawigzali§my kontakt w lu-
tym 2017 r. Ostatecznie nasz wybér padl
na Brame Przemyskg — ponadpétkilome-
trowy (wraz z estakadg dojazdowa) most
wantowy przez San w ciagu drogi krajo-

T achimetry, odbiorniki GPS oraz ni-

Rys. 1. Schemat dziatania systemu do moni-
torowania ciggtego, ktéry umozliwia zdalne
otrzymywanie wynikéw pomiaréw

Fot. 1. Antena GNSS zamontowana na pylonie pétnocnym mostu

wej nr 77. Jest to obiekt reprezentatywny
i stosunkowo nowy (zostat otwarty w li-
stopadzie 2012 r.), na ktérym nie zainsta-
lowano dotychczas zadnych czujnikéw
monitorujacych. Mielismy wiec szerokie
pole do popisu. Nie bez znaczenia byto
tez entuzjastyczne nastawienie dyrek-
cji Zarzadu Drég Miejskich w Przemyslu
(zarzadcy mostu) do naszego projektu.

Z poczatkiem lutego 2017 r. nawigzalis-
my wspoéliprace z dwoma dystrybutorami
sprzetu. Firma Geoida ze Stupska wypo-
zyczyta nam dwa odbiorniki Topcon Le-
gacy-E wraz z antenami GNSS. Kolejne
dwa zestawy (odbiornik + antena GNSS
Trimble 5700) otrzymalismy od firmy
Geotronics Dystrybucja z Krakowa.

Od marca do pazdziernika 2017 r.
zorganizowali$§my osiem wyjazdéw do
Przemyséla, z czego podczas szeSciu wy-
konywalis$my pomiary okresowe. Dwa
pierwsze poswigcilismy na ogledziny
obiektu, planowanie rozmieszczenia na-
szego sprzetu oraz wykonanie czynnosci
montazowych.

o Monitorowanie ciggte

Do zamontowania dwéch anten GNSS
na szczytach pylonéw mostu zaprojek-
towali$my wlasne stalowe podstawki,
ktére nastepnie przykreciliémy do be-
tonowej powierzchni (fot. 1). Taka kon-
strukcja zapewnila stabilno$¢ anteny
przez caly okres trwania projektu.

Kilka metréw ponizej, wewnatrz py-
lonéw, znajdowaty sie odbiorniki, ktére
z kolei podlaczylismy do stale urucho-
mionych laptopéw. Najwigkszym proble-
mem, ktéry napotkali$my przy realizacji
tego zadania, byta komunikacja miedzy
elementami systemu. Router zapewnia-
jacy dostep do sieci znajdowat sie we-
whnatrz jednego z pylonéw zbudowanych
z grubych zZelbetonowych $cian. Aby sy-
gnat docierat do drugiego pylonu, musie-
lismy skorzysta¢ z anten Ubiquiti umoz-
liwiajacych przesylanie oraz odbieranie
sygnalu wi-fi na duze odleglosci.

Odbiorniki GNSS wykonywaly pomia-
ry metodg statyczna. Dodatkowo na da-
chu budynku Zarzadu Drég Miejskich
w Przemys$lu zamontowali$émy kolejny
odbiornik, ktéry stuzyt za stacje referen-
cyjna. Wszystkie dane pomiarowe mog-
liémy na biezaco analizowa¢ z poziomu
naszego komputera w Krakowie. Caly
schemat zaprojektowanego systemu zo-
stal przedstawiony na rysunku 1.

Na pylonie, w ktérym znajdowal sie
router, zamontowali§émy takze stacje
meteorologiczng skladajacy sie z termo-
higrometru oraz wiatromierza. Infor-
macje o warunkach atmosferycznych
otrzymywali$my poprzez aplikacje mo-
bilng WeatherHub co niecale 4 minuty.
Ostatecznie dane meteorologiczne ar-
chiwizowaly sie w formie tabelarycz-
nej, mozliwej do odczytania w arkuszach
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Przemieszczenia przewigkszono
wzgledem catego rysunku

1000-krotnie

%o
Q. - G
¢ » \@ & 9"
%s \‘a a3
\Ya 2 N s N\
v & = \
o N &\
@ : \ N\ cp:,
6@ A\ i NG
e . 2
: SNOL
~ .
| © »
3 N

kalkulacyjnych. Dzigki nim zbadamy
wplyw warunkéw atmosferycznych na
zachowanie sig obiektu. System ciagle-
go monitorowania dziatat od 24 marca do
6 pazdziernika 2017 r., a pozyskane dane
w dalszym ciggu opracowujemy. Spraw-
dzamy, czy wykonane przez nas oblicze-
nia sg prawidlowe.

o Pomiary tachimetryczne i satelitarne

Poza obserwacjami prowadzonymi
w sposob ciagly wykonalismy takze
okresowe pomiary katowo-liniowe, ni-
welacyjne oraz satelitarne na podstawie
punktéw sieci kontrolno-pomiarowej za-
loZzonej w poblizu obiektu.

Na potrzeby pomiaréw tachimetrycz-
nych, korzystajac z wozka rewizyjnego
podwieszonego pod mostem, rozmiesci-
lismy na przeslach Bramy Przemyskiej
16 folii dalmierczych (tarcz). Dodatko-
we dwie tarczki przykleiliémy wzdiuz
pionowej osi pylonu. Ich potozenie kon-
sultowali$my z opiekunem naukowym
projektu, jednak ostatecznie na umiej-
scowienie folii duzy wplyw miala do-
stepno$¢ wybranych czesci mostu.

Z0w
i SRR S

Dla wszystkich tych punktéw plano-
wali§my wyznaczy¢ przemieszczenia
poziome. Obserwowali$my je z sieci try-
gonometrycznej niepetnej, na ktéra skta-
daly sie m.in. trzy stupy z wymuszonym
centrowaniem umiejscowione w okoli-
cach mostu jeszcze w czasie jego budo-
wy. Sie¢ zage$ciliSmy jednym punktem
stalym, ponadto korzystaliémy ze stano-
wisk swobodnych.

Przed pomiarem katowo-linowym
tarcz wyznaczalismy kierunki do dale-
kich punktéw orientujgcych: wiezy kos-
cielnej, piorunochronu zlokalizowanego
na szczycie komina przemystowego lub
anten satelitarnych zamontowanych na
dachach doméw jednorodzinnych. Sta-
ta wartos¢ otrzymanych katéw pomie-
dzy dalekimi celami w kolejnych sesjach
$wiadczyla o stabilnosci punktéw sie-
ci. Na kazdym stanowisku pomiar osno-
wy oraz folii na moscie wykonywalismy
w dwdch seriach metodg wypelnienia
horyzontu. W pracy wykorzystalismy
tachimetr Topcon OS103 wypozyczany
z Wydzialu Geodezji Gérniczej i Inzy-
nierii Srodowiska AGH.

Py

Rys. 2. Wektory przemieszczeri poziomych folii rozklejonych na moscie miedzy pierwszq a ostatniq sesjq pomiarowq (IlI-X 2017)

Podczas wyréwnania za stale przyjelis-
my polozenie jednego z punktéw z wy-
muszonym centrowaniem oraz azymut
z tego punktu na inny punkt z wymuszo-
nym centrowaniem. Kazdorazowo wy-
réwnane wspélrzedne przeliczaliSmy do
uktadu pomiaru zerowego. Do wyréwny-
wania sieci wykorzystalismy takze wek-
tory obliczone z sesji statycznych pomia-
réw satelitarnych na punktach osnowy.

Otrzymane wyniki dokladnosciowe
sieci byly zadowalajace, a wartosci prze-
mieszczen wiekszosci punktéw kontro-
lowanych co najmniej dwukrotnie prze-
kraczaly blad wyznaczenia ich polozenia.
Moglismy zatem przyjac, ze s to rzeczy-
wiste przemieszczenia konstrukcji. Na
rys. 2 przedstawilismy wektory wykry-
tych przemieszczen poziomych. Za po-
miar ,,zerowy” przyjeliSmy pierwsza sesje¢
pomiarowa z marca 2017 r. i poréwnalis-
my ja z wynikami otrzymanymi podczas
ostatnich pomiaréw w pazdzierniku.

o Niwelacja precyzyjna
Pomiary okresowe to takze niwelacja
precyzyjna, ktérg wykonywalismy na

MEDYKA

2400 LM

800

2400
Tikg0

i L N N N N

‘e
il i il 1
fil it it il
LU

Rys. 3. Schemat przedstawiajqcy miejsce montazu widkien swiattowodowych na Bramie Przemyskiej
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obu brzegach Sanu niwelatorem Leica
DNAO3. Za punkty charakterystyczne
przyjelismy repery, ktére zostaty posa-
dowione na obiekcie jeszcze podczas bu-
dowy. Kontrolowalis§my przemieszcze-
nia pionowe sze$ciu punktéw (po dwa
na: podstawie pylonéw, podporze przesta
oraz przyczé6tku mostu).

ZatozylisSmy dwie sieci po wschodniej
i zachodniej stronie rzeki. Za ich punkty
gléwne, wzgledem ktérych wyznaczalis-
my réznice wysokosci, przyjeliémy bol-
ce umieszczone na stupach z wymu-
szonym centrowaniem. Znajdowaly sie
one w odleglosci okoto 100 m od obiektu.
Zgodnie z zasadg ograniczonego zaufa-
nia postanowilismy skontrolowa¢ osia-
danie takze tych punktéw. W tym celu
zatozyliSmy lub przyjeliSmy w promie-
niu 300 m dodatkowe punkty kontrol-
ne, do ktérych réwniez wykonywalismy
pomiary metoda niwelacji precyzyjnej.
Brak zmian w réznicach wysokosci po-
miedzy punktami sieci otrzymywanych
w kolejnych sesjach pomiarowych po-
zwolil nam przyja¢ rzedne punktow
glownych za stale. W trakcie naszych
badan kontrolowane punkty osiadly
o ponad 10 mm.

o Pomiary $wiattowodowe

W ramach projektu SMOK podjelis-
my takze wspélprace naukowo-badaw-
cza z firmg SHM System z Krakowa. Jej
owocem byly pomiary odksztalcen z wy-
korzystaniem §wiatlowodowej techniki
pomiarowej. Wspélpraca rozpoczela sie
od kursu obchodzenia sig z wiéknem
swiattowodowym oraz jego montazu na
konstrukcji. Odpowiednio przeszkoleni,
byliémy juz w stanie zainstalowaé widk-
na na pélce dZwigara mostu. Montaz pole-
gal na wyczyszczeniu oraz odtluszczeniu
elementu, do ktérego nastepnie za pomo-
cq zywicy przykleilismy wiékno. Wszyst-
kie czynnosci wykonywalismy z poziomu

Opracowanie: KNG Dahlta, SHM System

Rozktad odksztalceri wzdlui diugosci swiatlowodu pomiarowego S1
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Rys. 4. Wykres odksztatcen dzwigara mostu wzdtuz odcinka pomiarowego S1

wozka rewizyjnego, ktérego niestabilnosc¢,
niestety, nie utatwiata nam pracy. Osta-
tecznie zamontowaliémy dwa wldkna
o dlugosci 20 i 13 metréw (rys. 3).
Odksztalcenia metoda §wiattowodowa
wyznacza sig za pomocg reflektometru
optycznego wykorzystujacego zjawisko
rozpraszania §wiatta. Instrument ten po-
zwala na pomiary odksztalcen wzdtuz
wiékna z rozdzielczoscia tak niewiel-
ka, ze z punktu widzenia monitorowa-
nia konstrukcji inzynierskich mozna je
uznac za geometrycznie ciggle. Doklad-
no$¢ takiego pomiaru jest rzedu jed-
nej mikrodeformacji. W czasie trwania
projektu wykonalismy dwa odczyty ze
swiattowodé6w, z ktorych jeden nalezy
uznaé za pomiar referencyjny (rys. 4).
Znajac réznice temperatury pomiedzy
kolejnymi odczytami, moglismy obliczy¢
teoretyczne wartosci odksztalcenia ele-
mentéw stalowych ze wzgledu na termi-
ke, ktére odjete od odksztatcen zmierzo-
nych przez $wiatlowody daly wartosci

bedace wynikiem oddzialywan np. me-
chanicznych.

o Radar i tachimetr

Projekt obejmowal takze trwajacy 5 go-
dzin pomiar przemieszczen pionowych
przesta w trybie cigglym, gdy na mos-
cie odbywat sie normalny ruch drogo-
wy. Obserwacje wykonywalismy réw-
nocze$nie dwiema metodami. Pierwsza
opierala sie na pomiarze tachimetrycz-
nym w trybie §ledzenia z zastosowa-
niem funkcji ATR (automatycznego roz-
poznawania celu). Wykorzystalismy do
tego tachimetr zrobotyzowany Leica No-
va MS50 oraz pryzmat LeicaMini, ktéry
przymocowali§my do balustrady mostu.
Blad pomiaru kata pionowego w instru-
mencie Leica to 1 sekunda, a odlegtosci
—1 mm + 1,5 ppm. Pomiary wykony-
wane byly z czestotliwoécig ponad 5 od-
czytéw na sekunde. Drugg metoda wy-
znaczenia przemieszczen przesta byta
analiza natezenia odbicia oraz czasu po-
wrotu mikrofal wysylanych przez radar
interferometryczny IBIS-S (fot. 2).

Do niewatpliwych zalet wykorzystania
tachimetru MS50 mozna zaliczy¢: pros-
te w interpretacji dane, szybko$¢ opraco-
wania danych, mozliwo$¢ jednoznacz-
nego wskazania obserwowanego punktu
czy dostepno$é sprzetu oraz oprogra-
mowania na rynku. Za wykorzystywa-
niem radaru interferometrycznego przy
tego typu realizacjach przemawiajg z ko-
lei: mozliwo$¢ pomiaru bez koniecznos-
ci dostepu do konstrukcji, obserwacja
wielu punktéw réwnoczesnie czy wy-
soka czestotliwo$¢ wykonywanego po-
miaru. Analiza probkowania obu instru-

Fot. 2. Radar interferometryczny w trakcie
pomiaru
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Przemieszczenie pionowe
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wantowy im. Tadeusza Mazowieckie-
go w Rzeszowie. Stosowng zgode otrzy-
mali$my juz z Miejskiego Zarzadu Drég
w Rzeszowie. W ramach nowego pro-
jektu chcemy sprawdzi¢, czy stworzony
przez nas system uda sie wdrozy¢ w in-
nym miejscu, a takze poréwnac¢ wyniki
otrzymane na réznych obiektach. Ponad-
to planujemy zastosowa¢ w monitoringu
nowe czujniki oraz wykorzysta¢ metode
RTK przy pomiarze satelitarnym na py-
lonie. Jeste$my przekonani, ze zapatu nie
zabraknie Zzadnemu uczestnikowi pro-
jektu, a rozwijane umiejetnosci zaowo-
cujg w przyszlej pracy zawodowej.
Adam Wala
KNG Dahlta

Opracowanie: Joachim Pawlifiski i Adam Wala

Podzigkowania kierujemy do dyrekgiji

Rys. 5. Poréwnanie wykreséw przemieszczen otrzymanych z radaru oraz tachimetru robotycz-
nego dla tego samego czasu (w momencie przejazdu pojazdu wielkogabarytowego)

mentéw przestawiona jest na wykresie
na rys. 5. Ze wzgledu na czestotliwosé
wykonywanego pomiaru przez radar na
poziomie 200 odczytéw na sekunde wy-
kres przemieszczen jest praktycznie linig
ciggla. Po wykonaniu obliczen doklad-
nosciowych z wykorzystaniem metody
najmniejszych kwadratéw otrzymalismy
btad przemieszczenia punktu z pomiaru
radarem wynoszacy 0,1 mm, a z pomiaru
tachimetrem — 0,2 mm.

o Ambitne plany

Wracajac z ostatniego wyjazdu pomia-
rowego (podczas ktérego zwiedziliSmy
takze wiele zabytkéw Przemysla), od-
czuwaliSmy ogromng satysfakcje z wy-
konanej przez ostatnie pét roku pracy.
Warto wspomnie¢, ze w organizacje oraz
realizacje projektu zaangazowanych by-
fo tacznie ponad 20 studentéw. Kazdy
z nas mial niemaly udzial w tym, ze
system zadziatal prawidlowo. Popraw-
no$c¢ dziatania systemu utwierdzita nas
w przekonaniu, ze sprzet zostal dobrany
wlasciwie. Gdy juz bedziemy mieli opra-
cowany komplet danych, spotkamy sig
z przedstawicielami Zarzadu Drég Miej-
skich w Przemyélu i zaprezentujemy im
wyniki projektu.

To jednak nie koniec. W tym roku uda-
fo nam sig uzyskac kolejne dofinansowa-
nie w ramach konkursu o Grant Rektora

SMOK nagrodzony na konferencjach

Prezentacja podsumowujqgca projekt SMOK pt. , Integracja wspétczesnych metod wyznaczania prze-
mieszczen konstrukcii inzynierskich na przyktadzie mostu Brama Przemyska” zostata wyrézniona w grud-
niu 2017 r. na dwéch studenckich konferencjach organizowanych na AGH w Krakowie. Uczestnicy
projektu Joachim Pawlinski (na fot. z lewe) i Adam Wala (na fot. z prawej) zajeli Il miejsce w konkursie
referatéw podczas 58. Konferenciji Studenckich Két Naukowych Pionu Gérniczego - Sekcja Geodezji
oraz | miejsce podczas |ll Forum Uni-Biznes Geodezja Przedsigbiorcy Studenci.

Zarzqdu Drég Miejskich w Przemyslu za
zgode na pomiary na Bramie Przemyskiej
oraz dyrekeji Zespotu Szkét Elektronicznych
i Ogdlnoksztatcqcych w Przemyslu

za udostepnienie miejsca na baze
sprzetowo-logistyczng.

AGH 2018 oraz z macierzystego wydzia-
Tu. Czas zatem na projekt SMOK 2! Tym
razem pomiarami obejmiemy most

| University of Science
and Technology
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