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Cyfryzacja procesu inspekcji mostow wkrotce stanie sie koniecznoscia. Przyczyni sie do tego rozwoj oraz coraz
powszechniejsze wykorzystanie metodyki BIM (Building Information Modeling) [1], podobnie jak dzieje sie to
w przypadku oceny stanu nawierzchni drogowych, gdzie coraz czesciej wykorzystuje sie mobilne platformy
sensoryczne. Umozliwiaja one automatyczny pomiar i elektroniczna rejestracje wielu réznorodnych parametrow
wskazujacych na stan techniczny i no$nosc¢ nawierzchni drogi. Sa to czesto pojazdy wyposazone w czujniki laserowe,
georadary, skanery, kamery wideo itd. Wyniki tych pomiarow przekazywane sa juz tylko w postaci cyfrowej do
systemdw zarzadzania zasobami (Infrastructure Asset Management) i po analizie moga by¢ w przystepny sposob
wizualizowane i wykorzystywane do planowania robot utrzymaniowych.

Oczywiscie taki poziom automatyzacji
inspekcji mostéw dtugo jeszcze bedzie
niemozliwy. W odrdéznieniu od drég
obiekty mostowe posiadaja wiekszg roz-
norodno$¢ rozwigzan konstrukcyjnych
i materiatowych. Podczas inspekgji oce-
niana jest duzo wieksza liczba elementéw
i parametréw. Znacznie bardziej ztozone
sg réwniez modele degradacji konstruk-
cji. Wszystko to sprawia, ze w przypadku
obiektéw mostowych wizualne inspekcje
wcigz beda traktowane jako konieczne
i priorytetowe. Natomiast na pewno jest
juz mozliwe zapisywanie wynikéw takiej
inspekcji w postaci cyfrowej. Z pewnoscia
usprawni to dalsze przetwarzanie tych da-
nych, a w konsekwencji poprawi jakos¢
i skutecznos¢ zarzadzania infrastruktura
mostowa.

Propozycja polskiej aplikacji mobil-
nej dla inspektoréw mostowych
Gromadzone latami doswiadczenia
przez zesp6t inzynieréw mostowych firmy
CADmost z Gliwic, a zdobywane podczas
licznych inspekgji i badan obiektéw mo-
stowych, zaowocowaty pomystami, ktére
zostaty docenione przez instytucje wspie-
rajace rozwoj i innowacje. Nie bez zna-
czenia byty rowniez posiadane od dawna
kompetencje programistyczne i wiedza
z zakresu technik CAD i BIM. Dzieki temu
w latach 2017-2019 w spéfce CADmost
zrealizowano projekt badawczo-rozwo-
jowy Wykorzystanie technologii BIM oraz
poszerzonej rzeczywistosci AR w plano-
waniu i inspekcji obiektéw infrastruktury
technicznej z uzyciem mobilnej aplikacji
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Ryc. 1. Rejestracja stwierdzonego w terenie uszkodzenia w modelu BIM konstrukcji mostu

InfraSmARt-Inspection. Jednym z jego efek-
téw byfo opracowanie pierwszej w Polsce
aplikacji przeznaczonej dla inspektoréw
mostowych. W podstawowe] wersji spet-
nia ona wszystkie obecne wymagania for-
malne zarzadcéw infrastruktury mostowej
w Polsce, ktére wymieniono we wprowa-
dzeniu. Natomiast opcje zaawansowane
pozwalaja wyswietla¢ na urzadzeniach
mobilnych modele BIM mostéw, a takze
potrafia wykorzysta¢ dostepna w nich
technologie mieszanej rzeczywistosci [2].
Aplikacja ta otrzymata niedawno nowa
nazwe Smart Bridge Inspector [3].
Scenariusz pracy inspektora mostowego,
ktory bedzie korzystat z takiej aplikacji,
zaprezentowano na rycinie 1. Inspektor
wyposazony w zaproponowane urzadze-
nia mobilne z technologia AR (w prostszej
wersji wystarczy tablet lub smartfon) udaje
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sie na most w terenie. Tam, wykonujac
ogledziny konstrukgji, poszukuje ewentu-
alnych nieprawidfowosci. Poréwnuje przy
tym wys$wietlany na urzadzeniu model BIM
z rzeczywistym obiektem, ktéry ocenia.
Ma dzieki temu dostep do bazy wiedzy
na temat tego obiektu wraz z cata historig
jego uzytkowania i postepujacym procesem
degradacji. Po stwierdzeniu uszkodzenia
dokonuje oceny jakosciowej i ilosciowej,
a nastepnie archiwizuje powiazane z uszko-
dzeniem dane wprost w modelu BIM. Na
tej podstawie automatycznie tworzony jest
multimedialny raport z inspekgji, ktory ra-
zem ze stwierdzonymi uszkodzeniami trafia
do bazy administratora obiektu. Od tego
momentu opis uszkodzenia przechowy-
wany jest w modelu BIM i moze by¢ razem
z nim obrazowany réwniez w trakcie kolej-
nych inspekgji. Oczywiscie zawsze istnieje
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Ryc. 2. Architektura systemu wspomagajacego inspekcje mostow z aplikacjg stacjonarng i mobilng

mozliwoé¢ wygenerowania klasycznego,
papierowego raportu z inspekgji, i to na-
wet w obowigzujacej obecnie formie na-
rzuconej przez wytyczne rekomendowane
Ministra Infrastruktury WR-M-81 [4] oraz
nieco starsze instrukcje obowiagzujace na
drogach krajowych [5]. llos¢ gromadzo-
nych podczas takiej inspekcji danych i tak
przewyzsza potrzeby tego typu formularzy.
Dlatego w przysztosci fatwo bedzie mozna
dostosowac aplikacje do zwiekszonych wy-
magan kazdej organizacji odpowiedzialnej
za infrastrukture mostowa. Zwfaszcza po
upowszechnieniu sie metodyki BIM.
System sktada sie z dwdch czesci — apli-
kacji mobilnej i stacjonarnej. Roznig sie
funkcjonalnoscia i przeznaczeniem. Wynika
to z tego, ze zarzadzanie planowanymi
i wykonanymi inspekcjami bedzie fatwiej-
sze przy uzyciu tradycyjnych komputeréw.
Docelowo takie planowanie i analiza uzy-
skanych podczas inspekcji wynikéw musi
odbywac sie w duzych i wielowatkowych
systemach zarzadzania mostami. Takimi
systemami sg np. aplikacje SGM [6] lub
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SZOK [7]. ktére dzis wymagaja juz dosto-
sowania do wymagan metodyki BIM. Sys-
temy te powinny dawa¢ mozliwos¢ obstugi
na réznych poziomach dostepu gtéwnie za
pomoca stacjonarnych komputeréw, ale
ze wsparciem urzadzen mobilnych i prze-
twarzaniem chmurowym. W ten sposéb
baza wiedzy o obiektach mostowych i ich
stanie technicznym udostepniana bedzie
zarowno decydentom pracujacym na
stacjonarnych urzadzeniach, jak i inspek-
torom, ktérym w terenie fatwiej bedzie
korzystac z urzadzen mobilnych. Bedzie tez
mozliwos¢ integracji z elektronicznymi sys-
temami monitoringu stanu technicznego
konstrukeji typu SHM (Structural Health
Monitoring), ktére juz dzi§ instalowane sg
na wielu kluczowych dla ruchu mostach.
W skfad takiego systemu wchodza naste-
pujace elementy (ryc. 2):
= centralna relacyjna baza danych, w kt6-
rej przechowuje sie informacje ewiden-
cyjne oraz utrzymaniowe,
= aplikacja typu desktop (stacjonarna) do
wprowadzania i modyfikacji danych ewi-
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Ryc. 3. Interfejs uzytkownika aplikacji mobilnej widziany w smartfonie z systemem Android
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dencyjnych (w tym dodawania nowych
obiektéw) oraz do przegladania i analizy
danych utrzymaniowych, generowania
raportéw; moze to by¢ modut systemu
aplikacji wspomagajacej zarzadzanie
mostami typu SGM lub SZOK,

= aplikacja mobilna, przeznaczona do
wprowadzania danych podczas pracy
w terenie, w szczeg6lnosci w ramach
inspekcji obiektu; posiada tez wtasne na-
rzedzia do edycji danych ewidencyjnych,

» narzedzia wymiany danych ze srodowi-
skiem BIM, w tym importer formatu IFC
do bazy danych SQL,

* modut AR, pozwalajacy na wspéfprace
z urzadzeniami poszerzonej rzeczywi-
stosci.

Aplikacja mobilna zostata przygotowy-
wana na urzadzenia przenosne z syste-
mem operacyjnym Windows 10 i Android
(ryc. 3). Wkrétce powinna by¢ dostepna
rowniez w systemie iOS. Chodzi o note-
booki, tablety i smartfony, a w szczegdl-
nosci takie urzadzenia, jak Microsoft Sur-
face, Samsung Tab i Google Pixel, ktére
posiadaja wystarczajaco mocne wsparcie
sprzetowe. Duza konkurencja w tym zakre-
sie sprawi, ze niebawem na rynku liczba
dostepnych urzadzen o zblizonej funkcjo-
nalnosci znacznie wzrosnie. Funkcjonalnos¢
aplikacji mobilnej jest skoncentrowana na
dziafaniach zwigzanych z inspekcja stanu
technicznego mostu w terenie. Celem
korzystania z tej aplikacji jest wydajne
wprowadzanie danych podczas inspekgji
(gtéwnie danych o stwierdzonych uszko-
dzeniach) wraz z towarzyszaca im doku-
mentacja multimedialna (fotografie, szkice,
komentarze gtosowe). Do petnego korzy-
stania z aplikacji niezbedne jest potaczenie
sieciowe z serwerem bazy danych, ktére
powinno zapewni¢ urzadzenie bazowe (ta-
blet lub smartfon) przez sie¢ komdrkowa
LTE lub Wi-Fi. Poniewaz moze zdarzy¢ sie
sytuacja, w ktérej oceniany obiekt znajduje
sie poza zasiegiem sieci, to wyniki inspekgji
zapisywane sa w pamieci operacyjnej urza-
dzenia, a synchronizacja danych urucha-
miana jest dopiero po uzyskaniu dostepu
i wystarczajacej predkosci transmisji.

Na rycinie 4 pokazano rézne elementy
interfejsu uzytkownika, ktéry pracuje
z mobilng aplikacja na urzadzeniu z sys-
temem operacyjnym Windows 10. Widac
m.in. mechanizmy definiowania uszkodze-
nia, dodawania kodowego opisu i mul-
timediéw z mozliwoscig ich edycji oraz
podsumowanie inspekgji bedace podstawa
wygenerowania raportu koncowego. Ist-
nieje tez mozliwos¢ rejestrowania zdjec
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Ryc. 5. Skrzynka inspektora mostowego z urzadzeniem bazowym i dodatkowym wyposazeniem

uszkodzen i ich edycji ze szkicowaniem na
ekranie urzadzenia.

Jednak opracowany w ramach projektu
prototyp to nie tylko sama aplikacja mo-
bilna. To wtasciwie skrzynka narzedziowa
inspektora mostowego, ktéra moze by¢ do-
wolnie konfigurowana (ryc. 5). Podstawa
oczywiscie jest urzadzenie bazowe z ta-
bletem w etui ochronnym, paskiem i wy-

godnym uchwytem. Dzieki temu jest ono
zabezpieczone przed ztymi warunkami
terenowymi (wilgo¢, deszcz, pyt, uderze-
nia, upadek). Oprécz tego skrzynka moze
réwniez zawiera¢ kamere endoskopowa,
kamere 360° oraz smartsondy, ktére moga
faczyc sie z tabletem bezprzewodowo. Tu
akurat zastosowano pirometr i czujnik tem-
peraturowo-wilgotnosciowy.

Ryc. 6. Mosty poligonowe do testowania aplikacji podczas inspekcii
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Testowanie aplikacji na obiektach
w terenie

Opisana aplikacja zostata sprawdzona
podczas testow na kilku obiektach mo-
stowych. Przy typowaniu kierowano sie
przede wszystkim kryteriami zwigzanymi
z ich geometria, rozmiarem i zfozonoscia.
Poszukiwane byty obiekty, ktére mozna po-
traktowac jako reprezentatywne dla klasy
$rednich, a nawet duzych drogowych obiek-
téw mostowych, ktére jednoczesnie petnia
wazne funkgcje w sieci drogowych potaczen
miejskich, krajowych lub nawet miedzyna-
rodowych. Ich inspekcje sa czesto czaso-
chfonne i moga by¢ utrudnione ze wzgledu
na dostep do newralgicznych elementéw
konstrukgji i wyposazenia. Nie chodzito tez
wcale o obiekty charakterystyczne typu
landmark czy o nietypowej konstrukgji (np.
podwieszone albo fukowe). Takie przypadki
mogtyby na tym etapie zbytnio rozpraszac
prace zespotu przy rozwigzywaniu drugo-
rzednych probleméw, wynikajacych np. ze
zbyt trudnej geometrii, ztozonego systemu
konstrukcyjnego lub pracochtonnego mo-
delowania albo zagrozen podczas inspekgji.
Nie bez znaczenia byta réwniez sama loka-
lizacja obiektu. Chodzito o to, by znajdowat
sie on jak najblizej siedziby autoréw, tak
aby mozna byto czesciej i fatwiej prowadzi¢
eksperymenty oraz testowac rézne scena-
riusze inspekgji.

Na tym pierwszym etapie prac wyty-
powano wiec trzy obiekty i oznaczone je
roboczo: Cieszyn, Heweliusz i Knuréw.
Nazwy te wynikaja przede wszystkim
z lokalizacji kazdego obiektu pokazanej
na pogladowej mapie na rycinie 6.

Na poczatek most graniczny w Cieszynie
(ryc. 7). Jest to drugi w Polsce most zbudo-
wany w technologii nasuwania podfuznego.
Zostat zaprojektowany jeszcze w latach 80.
XX w. i byt wtedy traktowany jako obiekt
prototypowy. Znajduje sie w nim wiele bar-
dzo trudno dostepnych podczas inspekg;ji
elementow konstrukcyjnych. Sa tu jedne
z najwyzszych w Polsce filaréw (ok. 25 m
nad terenem). Rowniez skrzynkowy dzwi-
gar o dfugosci 760 m potozony jest bardzo
wysoko (lokalnie nawet 30 m nad terenem).
Wszystko to przy dodatkowym ogranicze-
niu korzystania z przestrzeni pod mostem
powoduje duze utrudnienia podczas inspek-
qji. A znajduje sie pod nim gfeboka rzeka,
rozlegfa dolina, mocno eksploatowana linia
kolejowa i ruchliwe ulice polskiego i cze-
skiego Cieszyna. Rzetelna inspekcja mostu
jest wiec sporym wyzwaniem i potrzebne
jest zaangazowanie wiekszych niz w innych
obiektach zasobéw ludzkich i sprzetowych.



2 Cieszyn

Ryc. 9. Most w Knurowie w ciggu autostrady At

model istniejacego obiektu z zaznaczona podporg

Ryc. 10. Model BIM mostu na Ktodnicy w Gliwicach

Drugim obiektem jest estakada Hewe-
liusza nad torami kolejowymi w Gliwicach.
Jest to piecioprzestowy wiadukt o dfugo-
$ci catkowitej 216 m (ryc. 8). Zbudowany
zostat réwniez w technologii nasuwania
podfuznego. W przekroju poprzecznym
jest to betonowa skrzynka z zewnetrz-
nym sprezeniem. Obiekt ten jest naj-
krétszym sposrod omawianych tu trzech
konstrukgji, ale tez znajduje sie najblize]
siedziby autoréw. Poniewaz ma podobny
przekroj dzwigara jak opisany wczesniej
most w Cieszynie, to czesciej mozna be-
dzie wykonywac¢ na nim eksperymenty
charakterystyczne dla czgsto budowanych
w tej technologii mostéw z dzwigarami
skrzynkowymi.

4 15 16 17

Knurow

lista wtasciwosci
zaznaczonej podpory
z uzupelnionymi parametrami

Trzeci most to dfuga na ponad 800 m es-
takada w Knurowie w ciggu autostrady Al
(ryc. 9), potozona niedaleko polsko-cze-
skiej granicy. Przebiega nad zbiornikiem
wodnym, droga wojewddzka i wielotorowa
stacja kolejowa. Jednak co najistotniejsze,
znajduje sie na terenach podlegajacych
wptywom eksploatacji gérniczej. Skutko-
wato to podziatem konstrukgji na czes¢ z 15
przestami swobodnie podpartymi i czes¢
z czterema przestami w uktadzie ciggtym.
To spowodowato, ze estakada wyposazona
jestaz w 160 tozysk mostowych i 34 duze,
wielomodufowe urzadzenia dylatacyjne,
ktére generuja uciazliwy dla otoczenia
hatas. Dostep do nich jest bardzo trudny.
Sprawia powazne problemy podczas in-
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spekgji i znacznie podnosi koszty utrzy-
mania. Dodatkowo wystepujace w tym
rejonie wptywy eksploatacji gérniczej wy-
muszaja staty monitoring zmian geometrii
konstrukgji i dojazdéw do mostu.

Oprocz tych trzech duzych obiektéw
zdecydowano sie jeszcze uja¢ w badaniach
niewielki miejski most na Ktodnicy w Gli-
wicach, ktéry ze wzgledu na duzy stopien
degradacji zostat niedawno przeznaczony
do rozbiérki. Z powodu swoich licznych
i bardzo zréznicowanych uszkodzen sta-
nowit swietny poligon doswiadczalny do
testowania nowych narzedzi wspomaga-
jacych proces inwentaryzacji technikami
rekonstrukcji 3D i modelowaniem BIM
(ryc. 10), oczywiscie gtéwnie w zakresie
oceny aktualnego stanu technicznego, ale
tez na potrzeby projektu rozbiérki i bu-
dowy nowego mostu.

Zasadnicza zaleta nowego podejscia do
inspekcji mostow byto uzywanie tylko jed-
nego urzadzenia (tabletu lub smartfona),
ktére stuzyto do multimedialnej rejestracji
i opisu uszkodzen (ryc. 11). Tablet jest za-
bezpieczony profesjonalnym etui i przez to
jest odporny na niekorzystne warunki te-
renowe. Ma tez pasek i wygodne uchwyty
oraz elektroniczny pisak. Podczas inspekgji
stosowano nie tylko wbudowana w tablet
kamere (ryc. 12), ale réwniez mozliwos¢
szkicowania na fotografiach, a nawet re-
jestracje gtosu (potem mogt by¢ auto-
matycznie zamieniany na tekst pisany).
Uzyto réowniez kamery endoskopowej,
ktéra moze by¢ podtaczona do tabletu
bezprzewodowo z uzyciem protokotu Wi-
-Fi lub Bluetooth (ryc. 13).

Na estakadzie Heweliusza w Gliwicach
sprawdzano takie elementy scenariusza
pracy inspektora, jak dziatanie modutéw
podstawowych aplikagji, uzycie kamery sfe-
rycznej, rejestrowanie przez aplikacje mul-
timediéw (notatki gtosowe, zdjecia, szkice),
dziafanie czujnikéw w terenie (smartsondy)
i wsp6tprace z urzadzeniami bazowymi.

Na moscie granicznym w Cieszynie wy-
korzystane zostaty drony i technika fo-
togrametryczna do utworzenia chmury
punktéw oraz budowy wirtualnego mo-
delu wysokich filaréw. Te same obrazy
wykorzystano nastepnie do identyfikagji
uszkodzen, a dokfadniej rys i peknie¢ na
powierzchni betonowego filara. Po ich zi-
dentyfikowaniu i zmierzeniu utworzony
zostat wektorowy model tego uszkodzenia,
ktéry na koniec przeniesiono do modelu
BIM catego filara.

W przypadku mostu w Knurowie mobilna
aplikacja usprawnita prace inspektoréw
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Ryc. 13. Praca z kamerg endoskopowa potgczong bezprzewodowo z tabletem

przede wszystkim przez mozliwos¢ gro-
madzenia i porzadkowania fotografii wraz
zopisem uszkodzen 160 fozysk, przypisujac
je automatycznie do okreslonego tozyska
i kolejnej podpory. Znacznie skrécifo to
sam proces inspekcji, ale tez pdzniejszego
generowania raportu.

Podsumowanie

Artykut opisuje testy z uzyciem prototypu
urzadzenia mobilnego do wspomagania
inspekcji obiektéw mostowych w terenie.
Podstawa tego urzadzenia jest aplikacja
mobilna dziatajaca w ogélnodostepnych
tabletach lub smartfonach. W przypadku,
gdy tablety te posiadaja mozliwos¢ uzycia
technik poszerzonej rzeczywistosci, to
funkcjonalnos$¢ aplikacji wzbogacona jest
o wyswietlanie przygotowanego wczesniej
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4% Slaskie.

modelu BIM obiektu mostowego, ktéry
akurat podlega inspekgcji. Na potrzeby opi-
sanych tu testow wytypowano grupe obiek-
téw mostowych, ktére byty wykorzystywane
jako poligony doswiadczalne. W pierwszym
etapie dla wskazanych i istniejacych juz
obiektow opracowano modele BIM. Pro-
ces modelowania wykorzystywat scenariusz
odtwarzania archiwalnej dokumentacji pa-
pierowej lub techniki rekonstrukgji 3D (ska-
nowanie laserowe i fotogrametria). Drugi
etap to liczne eksperymenty pokazujace
skutecznos¢ pracy i zalety wynikajace z wy-
posazenia inspektora mostowego w mobilng
aplikacje Smart Bridge Inspector. Po przerwie
spowodowanej pandemia aplikacja zostata
zaktualizowana, aby w zakresie formalnym
byta zgodna z najnowszymi wymaganiami
inspekgji obiektéw mostowych w Polsce.
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Przeszfa tez do fazy komercjalizacji, w kto-
rej uzupetniona bedzie m.in. o narzedzia do
obstugi kont uzytkownikow.

Nalezy podkredli¢, ze do skutecznego
wdrozenia metodyki BIM i cyfryzacji pro-
cesdw zarzadzania infrastrukturag mostowa
potrzebna jest gruntowna zmiana kluczo-
wych przepiséw. W przypadku infrastruk-
tury drogowej chodzi przede wszystkim
o rozporzadzenie [8]. Tylko wtedy bedzie
mozliwe odejscie od tradycyjnych ksigzek
obiektéw mostowych i papierowych pro-
tokotéw z przegladow, ktére zapychaja
pekajace w szwach archiwa. Zamiast tego
bedziemy mogli zacza¢ budowaé modele
informacyjne zawierajace dane juz tylko
w formie cyfrowej. Dzieki temu dane te
beda mogty by¢ tatwiej gromadzone, prze-
chowywane, przetwarzane i udostepniane.

Artykut bazuje na wynikach badan prze-
prowadzonych w ramach projektu Wyko-
rzystanie technologii BIM oraz poszerzonej
rzeczywistosci AR w planowaniu i inspekcji
obiektéw infrastruktury technicznej z uzy-
ciem mobilnej aplikacji InfraSmARt-Inspec-
tion (UDA-RPSL.01.02.00-24-0667/16-00).
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