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POTOGBAMETRYCZNE POMIARY KONSTRUKCJI MOSTOWYCH

1. Wstep

Pomiaru wielkosci ugie¢ konstrukcji mostowych dokonuje sie powszech-
nie metodg precyzyjnej niwelacji geometrycznej. Chetnie stosuje sie row-
niez w tego rodzaju pomiarach czujniki mechaniczne o wartosci najmniej-
szej dziakki podziatu 0,01 mm oraz réznej konstrukcji ugieciomierze.
Zarowno metoda niwelacyjna, jak i pomiar przy pomocy czujnikow spet-
niajg wymagania dokkadnosciowe. Posiadaja jednak i wady, do ,,ktdérych

miedzy innymi nalezy zaliczyc¢:

- mozliwos¢ pomiaru ugie¢ w ograniczonej liczbie punktéw, c6 wigze sie
z dazeniem do skrocenia czasu obserwacji,
- trudnos¢ w odniesieniu zaobserwowanych wartosci ugie¢ w réznych punk-

tach do wspdlnego momentu czasowego.

Narastanie ugie¢ pod dziataniem prébnego obcigzenia ma icharakter,
reologiczny i obliczenie ich wartosci nawet przy zastosowaniu symetrii
i odwracalnosci obserwacji daje wyniki przyblizone.

W czasie prébnego obcigzenia wiaduktu w Tarnowskich Gérach do pomia-
ru wartosci ugie¢ miedzy innymi, zostata zastosowana metoda fotograme-
tryczna.

Przy podejmowaniu tej proby jej autorzy mieli na wzgledzie:

- mozliwos¢ pomiaru ugie¢ we wszystkich odfotografcwanych na  zdjeciu
punktach,
- mozliwos¢ pomiaru przemieszczen poziomych konstrukcji i pionowosci

wahaczy podpo6r posrednich,
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jJjednoczesnos¢ obserwacji i mozliwoS¢ odniesienia pomierzonych warto-
Sci ugie¢ do wspodlnego "momentu czasowego,

skrécenie czasu obserwacji ze wzgledu na koniecznos¢  przeprowadze-
nia badan w czasie ruchu pociagoéw,

mozliwos¢ wielokrotnego powtarzania pomiaru ugie¢ dla wyeliminowa-
nia ewentualnych bdedéw powstatych w czasie opracowania punktowego
klisz,

dokonanie rejestracji fotograficznej stanu zaawansowania prac oraz

inwentaryzacji odfotografowanych fragmentéw konstrukcji .

Opis badan wiaduktu w Tarnowskich Gorach

Badaniom podlegat wiadukt drogowy, szescioprzestowy diugosci okoto

200 m, o konstrukcji stalowej. Charakteryzuje sie on skomplikowanym

przestrzennym ukdadem geometrycznym wynikajacym z konkretnych warunkéw

terenowych. Itys. 1.

a-stmum dct foiattedoMtu

Rys. 1. Szkic rozmieszczenia badanych punktéw
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Program badan przewidywat:

- pomiary ugie¢ metodg precyzyjnej niwelacji geometrycznej w czasie
dziatania obcigzenia statycznego,

- pomiary ugie¢ metoda fotogrametryczng jw,

- pomiary ugie¢ przy pomocy czujnikéw mechanicznych jw,

- pomiary parametréw dynamicznych obiektu,

- pomiary odksztakcen i naprezen.
W niniejszym opracowaniu postanowiono ograniczy¢ sie do opisu cato-

ksztattu badan v«ykonanych metoda fotogrametryczna.

3 . Metoda fotogrametryczna

3.1. Dotychczasowe zastosowania metody fotogrametrycznej do pomiarow

ugie¢ konstrukcji

Z uwagi na wspomniane wyzej zalety metody fotogrametrycznej w wielu
krajach od dawna przeprowadzano proby zastosowania tej metody do po-
miaru ugie¢ konstrukcji mostowych pod wpiywem prébnego obcigzenia.O wy-
konaniu tego rodzaju badan wspominaja w swoich pracach miedzy innymi
M.B. Piasecki (1) w Polsce, A. tobanow (2) i J. Pankratjew (3) w ZSRR
oraz L.K. Papp (4) na Wegrzechj. J. Smidrkal (5) w Czechostowacji.

Uzyskane przez nich dokdadnosci wynikéw (tablica 1) zachecity auto-
row do blizszego zainteresowania sie ta metoda oraz praktycznego  jej

wyprobowania.

3.2. Sposoby pomiaru

Zaleznie od potrzeb badanie mozna wykona¢ metodag stereofotograme-
tryczng uzyskujac trzy skfadowe przemieszczen punktéw (Al, AY, A z),badz
metodq jednoobrazowg dla okreslenia przemieszczen w wybranej plaszczyz-
nie pionowej (AX, AZ).

Ze wzgledu na wymagana, z reguty wysoka, dokkadnos¢ wynikéw najeze™
sciej znajduje zastosowanie metoda jednoobrazowa. Istota metody jedno-
obrazowej polega na. tym, ze z jednego i1 tego samego nieruchomego punk-
tu wykonuje sie kilka zdje¢ badanego obiektu np. pierwsze przed obcig-
zeniem, drugie natychmiast po obcigzeniu i trzecie po pewnym okresie

Czasu.
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Tablica 1

Btedy wyznaczenia ugie¢ metoda fotogrametryczng

Rzeczywiste Wartosci bleddéw

Obiekt Skala zdjec¢ wartosci w skali zdje-
btedow cia Dim]
LmmJ
Most Elzbiety 1:530 + 3,6 + 6,8
(L-K. Papp) 1-500 + 2,6 + 5,2
1:920 + 4,3 + 4,7
1:1080 + 4,6 + 4,3
Most na Wektawie 1:1620-1:2230 + 20 + 9,0-12,4
(. Smidrkal) 1:1240-1:1570 + 17 + 10,8-13,7
1:2100-1:2550 + 20 +7,8- 9,5
1:1270-1:1650 + 10 + 6,1- 7,9
Most Srednicowy w Y/a- ., r
szawie (M.B. Piasecki)
Most na DzZwinie w 1:160 + 1,0-4,3 + 6,2-26,9
Rydze ,
1:47 + 0,3 i 6,4
Spos6b pomiaru metoda jednoobrazowag wyjasnimy w oparciu O rys. 2.

Niechaj z nieruchomego punktu S wykonane bedg zdjecia P i f” badane-
go obiektu. Jesli M okresla potozenie punktu obiektu przed jego prze
mieszczeniem, M* - potozenie tego punktu po przemieszczeniu, a mim*

odwzorowania punktéw M i M* na zdjecia P i P% to jak wynika z rysunku
przemieszczenie MM =Az lub inaczej ugiecie w kierunku osi Z mozna

okresli¢ ze wzoru:

AZ = — Az, (1)

gdzie:
Y - odlegtos¢ Srodka rzutéw S od obiektu
f - odlegtosctobrazu kamery®™ fotogrametrycznej

Az - roéznica wspotrzednych z punktéw m i m na zdjeciu.
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Z

Rys. 2. Zasada okreslania przemieszczeh punktéw w oparciu o zdjecia
fotograficzne

3.3. Przewidywana dok*adnos¢ pomiaru

Istotny wpkyw na zwiekszenie dokfadnosci wynikoéow ma sposob sygnali-
zacji punktow w ktérych dokonuje sie pomiaru. Podczas omawianych badan
autorzy zastosowali znaki - sygnaty przymocowywane do stalowej konstruk-
cji obiektu za posrednictwem magnesow (.rys. 3)* Pozwala to na uzyska-

nie doktadnosci pomiaru na zdjeciach

m’lz =+ 0,003 ran.
Wstepna analiza doktadnosci wykazata, ze w przypadku pomiaru przewidy-
wanych ugie¢ 0,2 ran (w skali zdjecia), geometryczne znieksztatcenia o-
brazu, wynikajace z roéznic nieptaskosci klisz oraz ich niedocisku do
ramki thowej kamery, a takze z roéznic deformacji emulsji fotograficz-
nej w czasie obroébki fotochemicznej zdje¢, maja niewielki wpdyw na do-

k#adnos¢ opracowania. Wynikajgce stad bledy nie przekraczajg wartosci

= +
m22 + 0,001 mm.
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Natomiast duze znaczenie ma statos¢ elementdéw orientacji  zewnetrznej
kamery fototeodolitu, ktére nalezy starannie kontrolowaé¢ przy  pomocy
libel oraz nasadki orientujacej, umieszczonej na kamerze fototeodoli-

tu. Urzadzenia te zapewniajg dokfadnos¢ orientacji

A<p=Aa> =Ax= + 20cc,

Cco przy:

X = 80 mm

max
Az =0,2 MB

max
f = 195 mm

Az 2
UOE)A9>2 + (F + + X2 Ax2
) " ¢ f max @
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Wszystkie wymienione bdedy sumujac sie dajg przewidywany bdtad pomiaru

ugie¢ konstrukcji na zdjeciu fotogrametrycznym .

mn = + 0,0068 ran

3.4« Program badan metodg fotogrametryczng

Zgodnie z og6lnym programem badan pomiarem metodg Tfotogrametryczng
objeto ugiecia belek gtéwnych w potowie rozpietosci przeset 10 - 20,
20 - 30 oraz 30 - 40, a ponadto objeto réwniez belki w Srodku przesta
0-10 oraz podpore 10.

Pomiar wykonywano dwoma sposobami, a mianowicie:

1) w przestach 0 - 10, 10 - 20 oraz na podporze 10 wyznaczono ugiecie
konstrukcji fotografujgc kolejne stany na oddzielnych kliszachj

2) w przestach 20 - 30 i 30 - 40 rejestrowano na jednej kliszy potoze-
nie badanych punktéw w trzech kolejnych fazach przy danym schemacie

obcigzenia.

3.5« Przebieg pomiaru

Zdjecia wykonywano trzema fototeodolitami Photheo 19/1318 Zeiss ze
stanowisk usytuowanych jak na rys. 1. Czynnosci na stanowisku pomiaro-

wym ograniczaty sie do:

1) ustawienia fotodeodolitu na statywie,

2) zorientowania go przy pomocy libel oraz nasadki katomierczej,

3) ustalenia czasu ekspozycji,

4) naswietlania zdje¢ w zadanych momentach (ha sygnat dzwiekowy),

5) kontroli statosci orientacji zewnetrznej kamery oraz ewentualnego
wprowadzenia poprawek,

6) zapisywania warunkéw pomiaru w dzienniku polowym zdje¢ (rys. 4),

7) wykonania dodatkowych zdje¢ do stereogramu oraz pomiaru ddugosci ba-

zy B (tylko na stanowiskach 2 i 3),
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8) wykonanie niezbednych liniowych pomiaréw kontrolnych,

9) wyznaczenie odlegtosci badanych punktéow od fototeodolitu (tylko na

stanowisku 1).

Dziennik potowy zdje¢

Miejscowos¢: Tarnowskie Gory Urityp kamery: fototeodotit fihetkoo f9/1318
Obiekt: Wiaduktdrogowy nr¢20/90
Wykonawca: drmi.J. Oernasik Dafa: 17 W 1974r.
= Czas Czas ™ Jakosé
godt. ekspoz Pogoda , Wgnlelaaw Utrwat. Uwagi
I min. sek * negatywu
1 2 a« so  Tol pochmumo | RO09 1:90 Uninersalny dostateczno
2 gro 25  oma 2 imin 4min.  oiobra
3 gso 25 2
9 9» 25 2 pnefatd poriyjt

Rys. 4» Dziennik potowy zdjec

Pomiarmvartosci ugie¢ konstrukcji wiaduktu, wykonany zostat na negaty-

wach zdje¢ przy uzyciu stereokomparatora Zeiss 1818 przy czym:

1) na zdjeciach otrzymanych ze stanowiska nr 1 i 3 mierzono wspotrzed-
ne z| 1 z2 zasygnalizowanych punktéw, uzywajac do tego Sruby pa.ra-
laks, co pozwolido na zwiekszenie doktadnosci pomiaru; wyniki po-

miaréw oraz obliczen ugie¢ notowano w odpowiednim dzienniku (rys.5).

Odczuta  rzeoViejch z

2 | pomiar Upomiar AZw 62*Maa Uwagi
i = 7. Za Jz z. Za oz
4 = mm men mm mm mm mm mm mm
0z 3 20064 25007 -0133 29962 2509 -0-12 -0 1 117 155

35 750811 25208 0119 25083 25201 0118 -911B 126 -199

i9 27392 27501 0100 27.3% 27509 0108 -0108 135 -196

33 27507 27610 -0103 27507 27607 -OOD -0101 199 -197

Rys. 5. Dziennik pomiaru i obliczenia przemieszczeh AZ
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2) na zdjeciach wykonanych ze stanowiska nr 2 mierzono w badanych punk-

tach paralaksy poprzeczne p,, zapisujac wyniki pomiaru oraz doko-

nujac obliczen w formularzu pokazanym na rys. 6.

Odczyt parmialtsy

2 .
i : ir Uwagi
t éf At J
mm mm mm fam mm

of 0 10977 10975 10.976

1 10988 10-988 10.988 +001Z Z55 *3-1

Z 10981 10960 10981 10 005 Z58 *1.3

3 10985 10991 10988 *001z 262 *31

4 10988 10990 10989 *0013 266 *35

Rys. 6. Dziennik pomiaru i obliczenia przemieszczen Az

3.b. Zestawienie i1 ocena doktadnosci wynikéw badan

Przemieszczenia badanych punktéw konstrukcji wiaduktu w czasie prob-
nego obcigzenia statycznego przedstawiono na wykresach (.przyk¥ad rysu-
nek 7).

Dla oceny doktadnosci metody fotogrametrycznej, niezaleznie od spo-
sobu pomiaru, poréwnano uzyskane wyniki z wynikami pomiaréw wykonanych
metoda precyzyjnej niwelacji geometrycznej, przyjmujgc umownie te ostat-"
nie jako bezbdedne. W rezultacie otrzymano réznice wartosci ugiec¢ kon-
strukcji zestawione w tablicy 2.

Poniewaz, jak to wynika ze wzoru () dok#adnos$¢ pomiaru metoda fo-
togrametryczng jest wprost .proporcjonalna do skali zdjecia,] w ,celu
zréwnowazenia rzeczywistych "btedéw prawdziwych', obliczono ich wartp-
Sci na zdjeciach (tabl. 3). Okreslony na-tej podstawie bkad Sredni po-

miaru ugiecia na zdjeciu wynosi:
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W btedzie tym, poza przypadkowymi bledami pomiaru metoda fotograme-
tryczng oraz; btedami pomiaru metoda precyzyjnej niewelacji geometrycz-
nej, zawarte sag rowniez bardzo istotne btedy grube o nieznanej warto-
Sci, ktorych przyczyng bydy gtéwnie nieprzewidywane przejazdy pocig-
géw podczas dokonywania pomiaru, powodujace chwilowe zmiany orientacji
kamery .

Odrzucenie, sposrdod zestawionych w tablicach,- bdedéw ugie¢  wyznaczo-
nych w momentach przejazdu pocigagéw, powoduje zmniejszenie biedu Sred-

niego pomiaru ugiecia na zdjeciu do wartosci:
mQ = + 0,007 mm

Zatem pomierzone zgodnie z programem badan wartosci ugie¢ w przestach
10 - 20, 20 - 30 i 30 - 40, obarczone sag btedami

~ +.0,7 mm.

4 . Wnioski

Zastosowana metoda fotogrametrii jednoobrazowej speknita stawiane
jej wymagania dokdtadnosciowe, co jest zasadniczym warunkiem stosowania

jej w przysztosci do pomiaru ugie¢ konstrukcji mostowych.Uzyskany Sred

ni bkad pomiaru ugiecia konstrukcji m”~ =+ 0,7 mm nie przekroczy+t
wartosci oczekiwanej .

Zgodnie z przewidywaniami ogolny czas pomiaru ugie¢ metodg fotogra-
metryczng i1 opracowania kameralnego wynikéw, by+ krétszy o ok.30i& niz
to miato miejsce w pomiarze metodg niwelacyjna.

W celu zwiekszenia doktadnosci pomiaru ugie¢ konstrukcji,nalezy za-
stosowa¢ kamere pozwalajgca wykonywaé¢ zdjecia w wiekszej skali.

Zastosowanie sposobu fotografowania kolejnych stanéw badanej kon-
strukcji na jednej kliszy eliminuje szereg istotnych, w przypadku po-
miaru znacznych ugie¢, btedow geometrycznych znieksztakceh obrazu oraz
btedéw opracowania nastereokomparatorze, a takze skraca czas tego opra-

cowania.
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Celowe jest prowadzenie dalszych badan nad udoskonaleniem metody fo-
togrametrycznej w kierunku mozliwosci pomiaru bardzo matych ugie¢ oraz

zmniejszenia wpdywu niestatosci elementéw orientacji zewnetrznej kame-

ry.
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Photogrammetrische Messungen von bricken -
KONSTRUKTIONEN WAHREND EINER BELASTUNGSPROBE

Zusammentf assung

Im Referat wurden Experimente photogrammetrischer Messungen der Durch-
biegungen einer Stahl-Strassenbricke von 200 m lénge besprochen. Dazu
wurde die Einbildmessung verwendet. Die Durchbiegungen von Beobach-
tungspunkten zweier Eruckenfeider wurden auf einer Platte bei aufeinan-
derfolgenden Belastungsphasen registriert und der zwei wieteren Fel-
der - auf einzelnen Platten. Die Resultate wurden mit den Ergebnissen
der Prazisions-nivellement in Bezug auf den mittleren Messungsfehler

der Durchbiegung von

m~ = +.7 /Am erreicht.
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»OTorPAMMETFKMECKHE MCCJIEROBAHiIH MOCTOBWX KOHCTPYKUKh
noA RIUIRHHEm HArpysKk

Pe3uHe

B CTaTte npeflCTasaaeTC* HCcaexoBaHH« npornOoB jopoaHofi 3CT»sa*H *anH-
Horo 200 aeTpoB, ueTOAOM njiocKoS $oTorpa«aeTpHfi.

ilepeMesjeHMa aaaapKHpoBaHHioc nyHKToa, b XByx npoagTax np« nocaexoiatesb-1l
hhx HarpyaKax perHCTpHpoBajmch Ha ojHod k to# ie naacTHHKe, b xsyx ocTajb“
hhx npoaBTai Ha oTxejibHbDt:.

PesyaLTaTH ioTorpaMMerpmiecxiuc HsaepeiraB conocTBBJreHo ¢ psayaiTaiaMK
BHCOKOTOHHOO HHBEejIKpOBKS

Pe3yabTaTu itsuepeHH# npor«6oB xapaxTepH3yeT opexnaa KBaxpaTHaecxaK o-
BKCxa

m& z >t 7/im



