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naliza wynikéw pomiaréw od-
ksztatcen konstrukcji mostowych
zostata wykonana na podstawie

metod pomiarowo-obliczeniowych GPS
i mechaniki konstrukcji. Ma ona cha-

skupiono uwage przede wszystkim na
zagadnieniach zwigzanych z pomiara-
mi GPS.

Analizujac literature przedmiotu, za-
uwazy¢ mozna brak metodyki prowa-
dzenia tego typu badan. Z tego wzgle-
du na wstepie przeprowadzono studium
ich wykonalnosci z wykorzystaniem do-
stepnego sprzetu i oprogramowania. Po
pierwsze, zbadano mozliwos¢ zastoso-
wania systeméw komercyjnych. Okaza-
fo sie, ze poza produktem GeoMos firmy

M Wykorzystanie techniki satelitarnej GPS do badania konstrukgii

mostowych. W pracy przedstawiono zatozenia teoretyczne, algorytmy opracowania
danych oraz wyniki badan odksztatcen obiekiu mostowego za pomocg odbiornikéw
GPS (GNSS). Pokazano mozliwos¢ wykorzystania wysokoczestotliwosciowych pomia-
row kinematycznych do badania przemieszczen obiekiow inzynierskich z zastosowa-
niem oprogramowania TRACK z MIT, wykorzystujgcego m.in. filiracje Kalmana. W za-
sadniczej czesci autorzy zaprezentowali kompleksowg analize danych zaréwno pod
katem geodezyjnym, jak i budowlanym (mostowym). Opisany zostat wptyw wymuszen
w postaci przejezdzajqeych pojazdéw na odksztalcenia przeset mostu.

M Bridge constructions study using satellite technique of GPS. The follow-
ing paper describes theoretic reflections as well as scientific results of bridge dynamic
movements generated through the use of GPS receivers (GNSS). TRACK MIT software
[with the usage of Kalman Filter) helped the authors to show the utility of high rate kine-
matics measurements fo investigate dynamic movements of engineering consfructions.
The authors presented compound data analysis from both geodetic and engineering
point of view to show the movements caused by heavy vehicles.
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Artykut recenzowany: Wykorzystanie techniki satelitamej GPS

Interpretacja wynikéw pomiaréw GPS ugie¢ i przemiesz-
czen mostu w Zakroczymiu pokazata zasadnos$¢ stosowania
opracowanej na WAT metodyki badania drgani konstrukc;ji bu-
dowlanych poddanych obcigzeniom dynamicznym. Zaréwno
odbiorniki 20, jak i 10 Hz pozwalaja uzyska¢ podobne wyniki,
zgodne z teoretycznymi warto$ciami ugiecia przeset mostu.

Leica rynek sprzetu i oprogramowania
réwniez nie dostarcza odpowiednich roz-
wigzan (Karsznia, 2007). System GeoMos
- ze wzgledu na brak dostepu do algoryt-
moéw przetwarzania danych GPS - nie
spelnil naszych oczekiwan. Znajomosé
tych algorytmoéw umozliwitaby na przy-
ktad odpowiednig analize doktadnosci
wynikéw. Z powyzszych powodéw zde-
cydowano sie na konstrukcje wiasnego
systemu opartego na odbiornikach GPS
spelniajacych podstawowe wymagania
pomiaréw wybranych konstrukcji mo-
stowych i programach pozwalajacych na
opracowanie danych pomiarowych.
Biorac pod uwage typowe wartos$ci
drgan wystepujace w konstrukcjach
mostowych, ustalono, ze minimalna
czestotliwosé prébkowania pomiarow
powinna by¢ nie mniejsza niz 10 Hz
(Madaj i Wolowicki, 2007). Wykorzysta-
no w tym przypadku podobienistwo do
przeksztalcenia sygnatu z postaci ana-
logowej na cyfrowa, ktére wskazuje, ze
czestotliwosé probkowania sygnatu mu-
si by¢ nie mniejsza niz podwojona sze-
roko$¢ jego pasma czestotliwo$ciowego
(Otnes i Enochson, 1978). W szczeg6lno-
$ci warto$¢ czestotliwosci probkowania
powinna by¢ dobierana indywidualnie,
w zaleznos$ci od konstrukciji i charak-
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Rys. 1. Schemat rozmieszczenia odbiornikéw GPS i kamery VHS na moscie w Zakroczymiu

teru obcigzen, ktérym one podlegajg.
Dodatkowym warunkiem wyboru by-
fo wykorzystanie odbiornikéw dwucze-
stotliwo$ciowych réznych typéw i pro-
ducentéw (np. Leica, Trimble), co miato
istotne konsekwencje zwigzane z opro-
gramowaniem.

®\WYBOR
OPROGRAMOWANIA GPS

Majac na uwadze zaltozenia dotyczace
wyboru odbiornikéw, analizie poddano
dostgpne na rynku programy komercyjne
do opracowania pomiaréw. Stwierdzo-
no, ze do tego celu mozna by uzy¢ kilku
z nich, poniewaz umozliwiaja one ana-
lize obserwacji zar6wno o czestotliwo-
$ci 10 Hz, jak i 20 Hz. Istotnym ograni-
czeniem oprogramowania komercyjnego
jest jednak brak dostepu do algorytmoéw
obliczeniowych. Powoduje to trudnosé
interpretacji doktadnosci uzyskanych
wynikow.

Z tego powodu zdecydowano sie na
wykorzystanie oprogramowania ogél-
nodostepnego. W naszej opinii opty-
malnym rozwigzaniem bylto zmodyfi-
kowanie programu TRACK (Trajectory
Calculation with Kalman filter) z MIT
(Massachusetts Institute of Technolo-
gy), ktory pierwotnie byt stosowany do
opracowania obserwacji o czestotliwosci
1 Hz (Chen i in., 1998). Program bazuje
na réznicowych pomiarach fazy fali no-
$nej, wykorzystujac do rozwigzania sto-
sowang rowniez w geodezji metode fil-
tracji Kalmana.

Metoda ta uzywana jest wéwczas, gdy
badany system podlega zaki6conym szu-
mem zmianom, ktére mozna zamodelo-
wacé liniowym uktadem dynamicznym,
i gdy istnieje mozliwo$¢ pomiaru jego
stanu. W takich warunkach btedy proce-
su pomiarowego, w naszym przypadku
pomiaru GPS, sg skorelowane w czasie.
Filtr Kalmana ma dwie fazy: predykcje
stanu uktadu oraz jego uaktualnienie.
Faza predykcji dotyczy wyznaczenia

aktualnego wektora stanu na podstawie
stanu wczesniejszego z wykorzystaniem
zakladanego modelu dynamicznego. Fa-
za uaktualnienia uzywa danych obser-
wacyjnych do poprawienia wyznaczo-
nego uprzednio wektora stanu. W obu
fazach uwzgledniane sg macierze ko-
wariancji btedu stanu uktadu i procesu
pomiarowego. Szczegbly zwiazane z fil-
tracja Kalmana, jak réwniez z jej algo-
rytmiczng strong, sa opisane w bogatej
literaturze przedmiotu (Welch i Bishop,
2006; Kalman, 1960).

Modyfikacje programu TRACK doko-
nane przez autoré6w polegaly gléwnie
na korekcie jego algorytmoéw i forma-
téw czytania danych. Program akcep-
tuje dane obserwacyjne zapi-

zbednych pozwolen na wykonanie ba-
dan testowych. Podobne badania zosta-
ly wykonane na moscie Siekierkowskim
w Warszawie, o czym informowano na
famach pazdziernikowego GEODETY. Po-
miary ugie¢ konstrukcji mostu w Zakro-
czymiu przeprowadzono na nitce prawej,
ktéra zostata wybudowana w 1992 roku.
Zrealizowano je 24 sierpnia w godzinach
od 3 do 8: noca (kiedy natezenie ruchu
jest wzglednie male, ale z przewaga samo-
chodoéw cigzarowych o masie calkowitej
powyzej 20 t) i rankiem (kiedy wyraznie
wzrasta ruch pojazdéw osobowych). Spo-
dziewano sie, ze duze natezenie ruchu
osobowego moze by¢ przyczyna wzrostu
szumu pomiarowego.
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Rys. 2. Przekréj przestowy mostu w Zakroczymiu
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Rys. 3. Teoretyczne ugiecie konstrukcji mostu w srodku przesta trzeciego i czwartego
W pomiarach terenowych wykorzy-  X1202GG - Leica 20 Hz (2 sztuki),
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biornikéw GPS: Trimble 10 Hz,
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1 Rys. 4. Ugiecie konstrukcji pod wptywem obcigzenia zarejestrowane odbiornikami Leica (20 Hz)
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Rys. 5. Ugiecie konstrukcji pod wptywem obciqzenia zarejestrowane odbiornikami Trimble (10 Hz)
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ustawiono w dwéch przekrojach, tj.
w $rodku rozpietosci przesta trzeciego
i czwartego, liczac od strony Gdanska
(odleglos¢ miedzy odbiornikami wyno-
sita 95,0 m). Od strony péinocnej usta-
wiono poprzecznie do kierunku ruchu
odbiorniki Leica (rys. 1). Na sasied-
nim przesle zamontowano odbiorniki
Trimble 5700. Odbiornik bazowy zostat
umieszczony na zewnatrz konstrukc;ji,
tak aby drgania pochodzace od obiektu
mostowego lub tez od pojazdéw na dro-
dze krajowej nr 7 nie wplywaly na jego
prace. Dodatkowo miedzy odbiornikami
Leica i Trimble ustawiono kamere VHS
zwrécong w strone pojazdéw nadjezdza-
jacych od strony Gdanska. Informacje
uzyskane z zapisu wideo w fazie anali-
zy postuzyly do precyzyjnego okresle-
nia wplywu ruchu pojazdéw na drgania
i odksztalcenia mostu. Dzieki synchroni-
zacji czasu zapisu w kamerze z czasem
GPS mozliwe bylo jednoznaczne stwier-
dzenie reakcji konstrukeji pod wptywem
obcigzenia danym pojazdem (lub grupa
pojazdéw).

©® KONSTRUKCJA MOSTU

W celu pelnej interpretacji wynikéw
pomiaréw uzyskanych za pomoca od-
biornikéw GPS niezbedne jest ustale-
nie rzeczywistych charakterystyk wy-
trzymatosciowych konstrukcji badanego
mostu. Uklad statyczny mostu to bel-
ka ciagta szeScioprzestowa z przestami
o zmiennej rozpietosci 75,0 + 95,0 + 95,0
+ 95,0 + 95,0 + 75,0 m. Jej przekréj po-
przeczny to skrzynia ze stali odpornej na
korozje 12HNNDbA. Pomost obiektu sta-
nowi stalowa plyta ortotropowa z zebra-
mi o przekrojach zamknietych. Schemat
przekroju przestowego wykorzystany do
obliczen teoretycznych ugie¢ przedsta-
wiono na rys. 2, natomiast w tabeli pod
rysunkiem zestawiono podstawowe pa-
rametry geometryczne i wytrzymalto-
Sciowe.

Na podstawie tych parametréw okres-
lono teoretyczny przebieg linii ugie¢ pod
obcigzeniem statycznym 300 kN, ktére
rozlozono na odcinku 10,0 m (rys. 3). Li-
nie te wyznaczono metodami mechaniki
konstrukgji i postuzyty one do poréwna-
nia z przebiegami ugie¢ rzeczywistych
pomierzonych odbiornikami GPS.

® ANALIZA WYNIKOW

Do opracowania wynikéw przygoto-
wano wszystkie obserwacje w formacie
RINEX (w plikach podzielonych na ko-
lejne godziny eksperymentu) i efemerydy
precyzyjne. Obliczenia wykonano z efe-
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merydami w formacie SP3c: rapid, ultra
rapid i final, uzyskujac podobne wyni-
ki. Natomiast uzycie efemeryd poktado-
wych we wstepnej analizie obserwacji
prowadzilo do trzykrotnie wiekszych
btedéw niz w przypadku efemeryd pre-
cyzyjnych. Gléwnym powodem byty ma-
o doktadne poprawki zegaréw satelitar-
nych w depeszy poktadowe;.

Analiza wynikéw zostala podzielona
na dwa obszary. W pierwszym — rozwa-
zano obserwacje satelitarne i stabilnosé
uzyskiwanych rozwigzan kinematycz-
nych. W drugim - dokonano analizy
w odniesieniu do badanej konstrukcji mo-
stu. Podejécie takie ma charakter interdy-
scyplinarny, co wymusza bezposrednio
zaangazowanie w badaniach specjali-
stow z zakresu geodezji satelitarnej, fizyki
i mechaniki konstrukcji inzynierskich.

Przedstawienie wszystkich wynikow
badan w jednym artykule nie jest moz-
liwe, dlatego wybrano tylko dwa repre-
zentatywne dla prowadzonych badan
przyktady. W pierwszym analizujemy
obcigzenie wywolane przejazdem poje-
dynczej ciezaréwki, w drugim pokazano
przejazd kolumny samochodéw. Na ry-
sunkach 4 i 5 przedstawiono przykla-
dowy przebieg wartosci ugiecia przesta
w przypadku przejazdu pojedynczych
pojazdéw. Z przebiegu wykreséw wy-
raznie wida¢ wielko$¢ ugie¢ w mo-
mencie najazdu na przesto mostu oraz
moment zjazdu. Zarejestrowane ugie-
cia w tych momentach dochodza do
2-3 cm. Analizujac kilkanascie nastep-
nych przejazdéw, uzyskano podobne
wartoSci ugiec.

Na rysunkach 4 i 5 mozna zauwazy¢
wyraznie zwiegkszone ugiecia konstruk-
¢ji pod wplywem przejazdu ciezkich
pojazddéw. Zarejestrowana liczba obcia-
zen takimi pojazdami pozwala wycia-
gna¢ wnioski dotyczace liczby przejaz-
déw ponadnormatywnych, co zwigzane
jest z mozliwoscig okreslenia poziomu
zmeczenia materiatu konstrukcyjnego
przesta mostu oraz jego trwatosci (Ma-
daj i Wotowicki, 2007).

Na rysunku 6 przedstawiono przebieg
rzeczywistego (z pomiaru GPS odbiorni-
kiem Leica-$rodek) i teoretycznego ugie-
cia konstrukcji pod wplywem obciaze-
nia jednym pojazdem o szacunkowej
masie 30 ton oraz predkosci 97,7 km/h
(czerwony prostokat na rys. 4). Predkosc
pojazdu ustalono na podstawie czasu je-
go przejazdu pomiedzy liniami odbior-
nikéw (na odcinku 95,0 m).

Rysunek 7 prezentuje przebieg rzeczy-
wistego ugiecia konstrukcji (odbiornik
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Rys. 6. Ugiecie konstrukcji mostu (w srodku frzeciego przesta) pod wplywem obciqzenia
pojedynczym pojazdem. Czas pomiaru 4:03:34-4:03:54
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Rys. 7. Ugiecie konstrukcji mostu (w srodku frzeciego przesta) pod wpfywem obcigzenia dwoma
pojazdami jadgeymi w odlegtosci 40 m. Czas pomiaru 4:05:37-4:06:06

Leica-$rodek) pod wplywem obcigzenia
dwoma pojazdami o szacunkowej masie
30 ton kazdy, predkosci 72,8 km/h i odle-
glosci pomiedzy nimi blisko 40 m.

Wykres na rys. 8 prezentuje przebieg
rzeczywistego ugiecia konstrukcji zare-
jestrowany odbiornikami Trimble 5700
na poreczy i na srodku mostu, pod wply-
wem obcigzenia dwoma pojazdami o sza-
cunkowej masie 30 ton kazdy, predkosci
przejazdu 72,8 km/h i odleglosci pomie-
dzy nimi blisko 40 m.

Przeprowadzone pomiary wykazaty,
zgodnie z rzeczywisto$cig, mimosro-
dowe przemieszczenia przesta bedace
skutkiem nieréwnomiernosci wplywu
obciagzenia wynikajacego z przejazdu po
okreslonym pasie ruchu (rys. 8). Na ry-

sunku wida¢, ze warto$ci ugie¢ w mo-
mencie wjechania pojazdu na przesto sa
mniejsze dla strony przecigzonej (linia
brazowa) od wartosci ugie¢ uzyskanych
na odbiorniku umieszczonym przy sa-
siednim pasie ruchu (Trimble — srodek).
Wskazuje to na wystepowanie zjawiska
skrecania przegsel. Uzyskane wyniki moz-
na wykorzysta¢ zaré6wno do okreslenia
wspoblczynnika dynamicznego obcigzen
(rys. 10), jak i rzeczywistego wspélczyn-
nika przecigzenia pokazanego na rys. 9
(Polska Norma PN-85/S-10030).

o \WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania pozwolily na:
a) wyznaczenie obwiedni przemiesz-
czen wskazujacych zakres oddziatywan
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Rys. 8. Ugiecie konstrukcji mostu (w srodku czwartego przesta) pod wptywem obcigzenia
dwoma pojazdami jadgcymi w odlegtosci 40 m. Czas pomiaru 4:05:37-4:06:06
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Rys. 10. Ugiecie srodka przesta trzeciego pod wplywem obcigzenia jednym pojazdem
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dynamicznych obcigzenia ruchomego na
konstrukcje mostu,

b) okreslenie liczby przejazdéw po-
jazdéw ponadnormatywnych po danym
obiekcie, a w konsekwencji mozliwosé
okreslenia poziomu zmeczenia materia-
tu przeset,

c) ustalenie zakresu rzeczywistego
przeciagzenia konstrukcji od przejazdu
mimosrodowego.

Interpretacja wynikéw pomiaréw GPS
ugiec¢ i przemieszczen mostu w Zakro-
czymiu pokazata zasadno$¢ stosowania
opracowanej metodyki badania drgan
konstrukcji budowlanych poddanych
obcigzeniom dynamicznym. Wykorzy-
stane w badaniach odbiorniki zar6wno
20 i 10 Hz pozwalajg uzyskaé¢ podobne
wyniki, ktére sg zgodne z teoretyczny-
mi obliczeniami warto$ci ugiecia prze-
sel mostu.
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