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POTOGBAMETRYCZNE POMIARY KONSTRUKCJI MOSTOWYCH 

1 . Wstęp

Pomiaru wielkości ugięć konstrukcji mostowych dokonuje się powszech­
nie metodą precyzyjnej niwelacji geometrycznej. Chętnie stosuje się rów­
nież w tego rodzaju pomiarach czujniki mechaniczne o wartości najmniej­
szej działki podziału 0,01 mm oraz różnej konstrukcji ugięciomierze. 
Zarówno metoda niwelacyjna, jak i pomiar przy pomocy czujników speł­
niają wymagania dokładnościowe. Posiadają jednak i wady, do „ których 
między innymi należy zaliczyć:

- możliwość pomiaru ugięć w ograniczonej liczbie punktów, có wiąże się 
z dążeniem do skrócenia czasu obserwacji,

- trudność w odniesieniu zaobserwowanych wartości ugięć w różnych punk­
tach do wspólnego momentu czasowego.

Narastanie ugięć pod działaniem próbnego obciążenia ma icharakter, 
reologiczny i obliczenie ich wartości nawet przy zastosowaniu symetrii 
i odwracalności obserwacji daje wyniki przybliżone.

W czasie próbnego obciążenia wiaduktu w Tarnowskich Górach do pomia­
ru wartości ugięć między innymi, została zastosowana metoda fotograme­
tryczna.

Przy podejmowaniu tej próby jej autorzy mieli na względzie:
- możliwość pomiaru ugięć we wszystkich odfotografcwanych na zdjęciu 
punktach,

- możliwość pomiaru przemieszczeń poziomych konstrukcji i pionowości 
wahaczy podpór pośrednich,
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- jednoczesność obserwacji i możliwość odniesienia pomierzonych warto­
ści ugięć do wspólnego 'momentu czasowego,

- skrócenie czasu obserwacji ze względu na konieczność przeprowadze­
nia badań w czasie ruchu pociągów,

- możliwość wielokrotnego powtarzania pomiaru ugięć dla wyeliminowa­
nia ewentualnych błędów powstałych w czasie opracowania punktowego 
klisz,

- dokonanie rejestracji fotograficznej stanu zaawansowania prac oraz 
inwentaryzacji odfotografowanych fragmentów konstrukcji.

2. Opis badań wiaduktu w Tarnowskich Górach

Badaniom podlegał wiadukt drogowy, sześcioprzęsłowy długości około 
200 m, o konstrukcji stalowej. Charakteryzuje się on skomplikowanym 
przestrzennym układem geometrycznym wynikającym z konkretnych warunków 
terenowych. Itys. 1.

a-stm um dct foiałtedoMtu

Rys. 1. Szkic rozmieszczenia badanych punktów
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Program badań przewidywał:
- pomiary ugięć metodą precyzyjnej niwelacji geometrycznej w czasie 

działania obciążenia statycznego,
- pomiary ugięć metodą fotogrametryczną jw,
- pomiary ugięć przy pomocy czujników mechanicznych jw,
- pomiary parametrów dynamicznych obiektu,
- pomiary odkształceń i naprężeń.

W niniejszym opracowaniu postanowiono ograniczyć się do opisu cało­
kształtu badań v«ykonanych metodą fotogrametryczną.

3 . Metoda fotogrametryczna

3.1. Dotychczasowe zastosowania metody fotogrametrycznej do pomiarów 
ugięć konstrukcji

Z uwagi na wspomniane wyżej zalety metody fotogrametrycznej w wielu 
krajach od dawna przeprowadzano próby zastosowania tej metody do po­
miaru ugięć konstrukcji mostowych pod wpływem próbnego obciążenia.O wy­
konaniu tego rodzaju badań wspominają w swoich pracach między innymi 
M.B. Piasecki (.1) w Polsce, A. Łobanow (2) i J. Pankratjew (3 ) w ZSRR 
oraz L.K. Papp (4) na Węgrzech j. J. Smidrkal (5) w Czechosłowacji.

Uzyskane przez nich dokładności wyników (tablica 1) zachęciły auto­
rów do bliższego zainteresowania się tą metodą oraz praktycznego jej 
wypróbowania.

3.2. Sposoby pomiaru

Zależnie od potrzeb badanie można wykonać metodą stereofotograme- 
tryczną uzyskując trzy składowe przemieszczeń punktów (Al, AY, A z ),bądź 
metodą jednoobrazową dla określenia przemieszczeń w wybranej płaszczyź­
nie pionowej (AX, AZ).

Ze względu na wymaganą, z reguły wysoką, dokładność wyników najeżę™ 
ściej znajduje zastosowanie metoda jednoobrazowa. Istota metody jedno- 
obrazowej polega na. tym, że z jednego i tego samego nieruchomego punk­
tu wykonuje się kilka zdjęć badanego obiektu np. pierwsze przed obcią­
żeniem, drugie natychmiast po obciążeniu i trzecie po pewnym okresie 
czasu.
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Tablica 1

Błędy wyznaczenia ugięć metodą fotogrametryczną

Obiekt Skala zdjęć
Rzeczywiste
wartości
błędów
LmmJ

Wartości błędów 
w skali zdję­
cia Dim]

Most Elżbiety 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 Wełtawie 1:1620-1:2230 + 20 + 9,0-12,4
(J. Śmidrkal) 1:1240-1:1570 + 17 + 10,8-13,7

1:2100-1:2550 + 20 +7,8- 9,5
1:1270-1:1650 + 1 0 + 6,1- 7,9

Most średnicowy w Y/a- , r
szawie (M.B. Piasecki)

Most na Dźwinie w 1:160 ±  1,0-4,3 ±  6,2-26,9
Rydze 1 :47 + 0,3 i  6,4

Sposób pomiaru metodą jednoobrazową wyjaśnimy w oparciu o rys. 2. 
Niechaj z nieruchomego punktu S wykonane będą zdjęcia P i f ’ badane­
go obiektu. Jeśli M określa położenie punktu obiektu przed jego prze 
mieszczeniem, M* - położenie tego punktu po przemieszczeniu, a m i m '  
odwzorowania punktów M i M* na zdjęcia P i P %  to jak wynika z rysunku 
przemieszczenie MM = Az lub inaczej ugięcie w kierunku osi Z można 
określić ze wzoru:

AZ = — A z ,  ( 1)

gdzie:
Y - odległość środka rzutów S od obiektu 
f - odległośćtobrazu kamery' fotogrametrycznej 

Az - różnica współrzędnych z punktów m i m  na zdjęciu.
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Z

Rys. 2. Zasada określania przemieszczeń punktów w oparciu o zdjęcia
fotograficzne

3.3. Przewidywana dokładność pomiaru

Istotny wpływ na zwiększenie dokładności wyników ma sposób sygnali­
zacji punktów w których dokonuje się pomiaru. Podczas omawianych badań 
autorzy zastosowali znaki - sygnały przymocowywane do stalowej konstruk­
cji obiektu za pośrednictwem magnesów (.rys. 3)* Pozwala to na uzyska­
nie dokładności pomiaru na zdjęciach

m„ = + 0 , 0 0 3  ran.1z ~

Wstępna analiza dokładności wykazała, że w przypadku pomiaru przewidy­
wanych ugięć 0,2 ran (w skali zdjęcia), geometryczne zniekształcenia o- 
brazu, wynikające z różnic niepłaskości klisz oraz ich niedocisku do 
ramki tłowej kamery, a także z różnic deformacji emulsji fotograficz­
nej w czasie obróbki fotochemicznej zdjęć, mają niewielki wpływ na do­
kładność opracowania. Wynikające stąd błędy nie przekraczają wartości

m_ = + 0 , 0 0 1  mm.2z —
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Natomiast duże znaczenie ma stałość elementów orientacji zewnętrznej 
kamery fototeodolitu, które należy starannie kontrolować przy pomocy 
libel oraz nasadki orientującej, umieszczonej na kamerze fototeodoli­
tu. Urządzenia te zapewniają dokładność orientacji

A<p=Aa> = A x =  +_ 20cc ,

co przy:

x = 80 mmmax
A z = 0 ,2  MBmąx
f = 195 mm

Az  2
üü£)A9>2 + (f + + x2 A x 2

' f max (2)
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Wszystkie wymienione błędy sumując się dają przewidywany błąd pomiaru 
ugięć konstrukcji na zdjęciu fotogrametrycznym .

3.4« Program badań metodą fotogrametryczną

Zgodnie z ogólnym programem badań pomiarem metodą fotogrametryczną 
objęto ugięcia belek głównych w połowie rozpiętości przęseł 10 - 20,
20 - 30 oraz 30 - 40, a ponadto objęto również belki w środku przęsła 
0 - 1 0  oraz podporę 10.
Pomiar wykonywano dwoma sposobami, a mianowicie:

1) w przęsłach 0 - 10, 10 - 20 oraz na podporze 10 wyznaczono ugięcie 
konstrukcji fotografując kolejne stany na oddzielnych kliszachj

2) w przęsłach 20 - 30 i 30 - 40 rejestrowano na jednej kliszy położe­
nie badanych punktów w trzech kolejnych fazach przy danym schemacie 
obciążenia.

3.5« Przebieg pomiaru

Zdjęcia wykonywano trzema fototeodolitami Photheo 19/1318 Zeiss ze 
stanowisk usytuowanych jak na rys. 1. Czynności na stanowisku pomiaro­
wym ograniczały się do:

1) ustawienia fotodeodolitu na statywie,
2) zorientowania go przy pomocy libel oraz nasadki kątomierczej,
3) ustalenia czasu ekspozycji,
4) naświetlania zdjęć w żądanych momentach (na sygnał dźwiękowy),
5) kontroli stałości orientacji zewnętrznej kamery oraz ewentualnego 

wprowadzenia poprawek,
6) zapisywania warunków pomiaru w dzienniku polowym zdjęć (rys. 4),
7 ) wykonania dodatkowych zdjęć do stereogramu oraz pomiaru długości ba­

zy B (tylko na stanowiskach 2 i 3 ),

( 3)
mn = ±  0,0068 ran
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8) wykonanie niezbędnych liniowych pomiarów kontrolnych,
9 ) wyznaczenie odległości badanych punktów od fototeodolitu (tylko na 

stanowisku 1 ).

D ziennik połowy zd jęć

Miejscowość: Tarnowskie Góry Uri łyp kam ery: fototeodotit fihetkoo f9/1318 
Obiekt: Wiadukt drogowy nr ¿20/90 
Wykonawca: dr m i. J. Oernasik Dała: 17 W 197łr.

i Czas
godt.
min.

Czas
ekspoz

se k

■s s

1 i
Pogoda !

*
Wgn/ełaaw U trwał.

Jakość
negatywu

Uwagi

1 2 a « so TO-1 pochmurno 1 R09 1:90 Uniwersalny dostateczno
2 gro 25 oma 2 i  min. 4 min. oiobra
3 gso 25 2
9 9 » 25 2 pnefatd poriyjt

Rys. 4» Dziennik połowy zdjęć

Pomiar■wartości ugięć konstrukcji wiaduktu, wykonany został na negaty­
wach zdjęć przy użyciu stereokomparatora Zeiss 1818 przy czym:

1 ) na zdjęciach otrzymanych ze stanowiska nr 1 i 3 mierzono współrzęd­
ne z.| i z2 zasygnalizowanych punktów, używając do tego śruby pa.ra- 
laks, co pozwoliło na zwiększenie dokładności pomiaru; wyniki po­
miarów oraz obliczeń ugięć notowano w odpowiednim dzienniku (rys.5).

i
4 N

rp
tu

Odczuta rzęoVtejch z
AZw ó2*M a ą UwagiI pomiar U pomiar

z. Za JZ z. Za OZ
mm men mm mm mm mm mm mm

oz 36
35 
i 9 
33

29 .96H 
Z.5.0811 
27.392 
27 507

25.097 
25 2.03 
27.501 
27.610

-0133 
-0119 
-0.109 
- 0103

29962
25083
27.396
27.507

25 099 
25- 201 
27 509 
27.607

-0-132
-0118
-0-108
-OtOD

-0 132 
-9.11B 
-0108 
-0 101

117
126
135
199

-15.5 
-199 
-19.6 
-19.7

Rys. 5 . Dziennik pomiaru i obliczenia przemieszczeń AZ
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2) na zdjęciach wykonanych ze stanowiska nr 2 mierzono w badanych punk­
tach paralaksy poprzeczne p„ zapisując wyniki pomiaru oraz doko­
nując obliczeń w formularzu pokazanym na rys. 6.

i ? Odczyt parmłaJtsy
P*ir Uwagi

t 4.
a. At

mm mm mm fam mm
0f 0 10.9 77 10 975 10.976

1 10988 10- 988 10.988 + 0 01Z Z 55 *3-1
Z 10.981 10 960 10.981 1 0 005 Z58 *1.3
3 10.985 10 991 10988 *001  z 262 *3.1
4 10988 10990 10989 * 0013 266 *3.5

Rys. 6 . Dziennik pomiaru i obliczenia przemieszczeń A z

3.b. Zestawienie i ocena dokładności wyników badań

Przemieszczenia badanych punktów konstrukcji wiaduktu w czasie prób­
nego obciążenia statycznego przedstawiono na wykresach (.przykład rysu­
nek 7).

Dla oceny dokładności metody fotogrametrycznej, niezależnie od spo­
sobu pomiaru, porównano uzyskane wyniki z wynikami pomiarów wykonanych 
metodą precyzyjnej niwelacji geometrycznej, przyjmując umownie te ostat-' 
nie jako bezbłędne. W rezultacie otrzymano różnice wartości ugięć kon­
strukcji zestawione w tablicy 2 .

Ponieważ, jak to wynika ze wzoru (1 ) dokładność pomiaru metodą fo­
togrametryczną jest wprost .proporcjonalna do skali zdjęcia,| w ,celu 
zrównoważenia rzeczywistych "błędów prawdziwych", obliczono ich wartp- 
ści na zdjęciach (tabl. 3). Określony na-tej podstawie błąd średni po­
miaru ugięcia na zdjęciu wynosi:
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W błędzie tym, poza przypadkowymi błędami pomiaru metodą fotograme­
tryczną oraz; błędami pomiaru metodą precyzyjnej niewelacji geometrycz­
nej, zawarte są również bardzo istotne błędy grube o nieznanej warto­
ści, których przyczyną były głównie nieprzewidywane przejazdy pocią­
gów podczas dokonywania pomiaru, powodujące chwilowe zmiany orientacji 
kamery.
Odrzucenie, spośród zestawionych w tablicach,- błędów ugięć wyznaczo­
nych w momentach przejazdu pociągów, powoduje zmniejszenie błędu śred­
niego pomiaru ugięcia na zdjęciu do wartości:

m £2 = +_ 0,007 mm

Zatem pomierzone zgodnie z programem badań wartości ugięć w przęsłach 
10 - 20, 20 - 30 i 30 - 40, obarczone są błędami

~  +. 0,7 mm.

4 . Wnioski

Zastosowana metoda fotogrametrii jednoobrazowej spełniła stawiane 
jej wymagania dokładnościowe, co jest zasadniczym warunkiem stosowania 
jej w przyszłości do pomiaru ugięć konstrukcji mostowych.Uzyskany śred­
ni błąd pomiaru ugięcia konstrukcji m ^  = ±_ 0,7 mm nie przekroczył 
wartości oczekiwanej.

Zgodnie z przewidywaniami ogólny czas pomiaru ugięć metodą fotogra­
metryczną i opracowania kameralnego wyników, był krótszy o ok.30i& niż 
to miało miejsce w pomiarze metodą niwelacyjną.

W celu zwiększenia dokładności pomiaru ugięć konstrukcji,należy za­
stosować kamerę pozwalającą wykonywać zdjęcia w większej skali.

Zastosowanie sposobu fotografowania kolejnych stanów badanej kon­
strukcji na jednej kliszy eliminuje szereg istotnych, w przypadku po­
miaru znacznych ugięć, błędów geometrycznych zniekształceń obrazu oraz 
błędów opracowania nastereokomparatorze, a także skraca czas tego opra­
cowania.
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Celowe jest prowadzenie dalszych badań nad udoskonaleniem metody fo­
togrametrycznej w kierunku możliwości pomiaru bardzo małych ugięć oraz 
zmniejszenia wpływu niestałości elementów orientacji zewnętrznej kame­
ry.
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Photogrammetrische Messungen von brücken - 
KONSTRUKTIONEN WÄHREND EINER BELASTUNGSPROBE

Z u s a m m e n f  a s s u n g

Im Referat wurden Experimente photogrammetrischer Messungen der Durch­
biegungen einer Stahl-Strassenbrücke von 200 m länge besprochen. Dazu 
wurde die Einbildmessung verwendet. Die Durchbiegungen von Beobach­
tungspunkten zweier Erúckenfeider 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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P e 3 u H e

B C TaTte npeflCTasaaeTC* HCcaexoBaHH« npornÓoB jopoaHofi 3CT»sa*H *anH- 
Horo 200 aeTpoB, ueTOAOM njiocKoS $oT orpa«aeT pH fi.

i l e p e M e s je H M a  a a a a p K H p o B a H H i o c  n y H K T o a ,  b  X B y x  n p o a g T a x  n p «  n o c a e x o i a t e s b -1 

hhx H arpyaK ax perHCTpHpoBajmcb Ha ojH oä k to# i e  naacTHHKe, b x syx  ocT ajb“ 
hhx n p o a B T a i  H a  o T x e j ib H b D t : .

PesyaLTaTH ioTorpaM M erpm iecxiuc HsaepeiraB conocTBBJreHo c psayaiTaiaMK
BHCOKOTOHHOÖ HHBejIKpOBKS ,

Pe3yabT aT u itsuepeHH# npor«6oB  xapaxTepH3yeT opexnaa  KBaxpaTHaecxaK o -  
BKCxa

m& z =» t 7/im


