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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono zakres prac zwi¹zanych z monitorowaniem

procesu monta¿u mostu Siekierkowskiego w Warszawie. W czasie monta¿u mostu

zastosowano nowatorsk¹ technologiê. Zapewnienie jej pomyœlnego przebiegu wymaga³o

prowadzenia szeregu czynnoœci pomiarowych o charakterze kontrolnym i ostrzegawczym.

Opisano koncepcjê monitorowania konstrukcji z rozró¿nieniem funkcji kontrolnych (kontrola

reakcji na podporach i geodezyjna obserwacja przemieszczeñ podpór) oraz ostrzegawczych

(pomiar stanu naprê¿eñ i rejestracja deformacji œrodnika). Przedstawiono metody badawcze

wraz z uzyskami wynikami pomiarów i wnioskami.

1. WSTÊP

W czasie budowy mostu Siekierkowskiego w Warszawie zastosowano nowatorsk¹
technologiê monta¿u. Polega³a ona na etapowym nasuwaniu konstrukcji stalowej
mostu nad rzek¹ wraz z czêœciowo zespolon¹ p³yt¹ ¿elbetow¹ pomostu, wykonywan¹
wielofazowo na brzegu rzeki [1]. Technologia ta zosta³a wybrana z dwóch powodów.

1) dr in¿. - Instytut Badawczy Dróg i Mostów, Warszawa
2) dr in¿. - Instytut Badawczy Dróg i Mostów, Warszawa
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Pierwszy to czynnik ekonomiczny, zwi¹zany z ni¿szymi kosztami w stosunku do tra-
dycyjnych metod monta¿u, które polega³y na nasuwaniu przez rzekê samej konstruk-
cji stalowej i betonowaniu p³yty nad rzek¹ na ca³ej d³ugoœci mostu. Drugi powód
zwi¹zany by³ z krótszym czasem wykonania mostu, umo¿liwiaj¹cym szybsze usuniê-
cie podpór tymczasowych z rzeki.

Nasuwanie p³yty wraz z ¿elbetowym pomostem spowodowa³o w tej fazie monta¿u
mostu wyst¹pienie innych warunków pracy konstrukcji ni¿ w czasie jej normalnej
eksploatacji. Podczas nasuwania konstrukcji praktycznie wszystkie przekroje po-
przeczne mostu przy przesuwaniu nad pylonem i podporami tymczasowymi poddane
by³y dzia³aniu stosunkowo wysokich reakcji. Z tego wzglêdu konieczne by³o monito-
rowanie ca³ego procesu nasuwania celem unikniêcia uszkodzenia konstrukcji.

2. KONCEPCJA MONITOROWANIA

Mosty podwieszone s¹ konstrukcjami, które ze wzglêdu na stosowane rozwi¹zania
techniczne wymagaj¹ prowadzenia stosunkowo du¿ego zakresu prac badawczo-
kontrolnych zarówno w czasie ich budowy jak i eksploatacji [2]. W niniejszym arty-
kule opisano prace polegaj¹ce na monitorowaniu procesu nasuwania konstrukcji
mostu. Jak wspomniano wczeœniej, koniecznoœæ monitorowania procesu monta¿u
mostu wynika³a g³ównie z wystêpowania w czasie nasuwania du¿ych reakcji na pylo-
nie i podporach tymczasowych.

Monitorowanie jest zbiorem czynnoœci maj¹cych na celu kontrolê i ostrzeganie. W
opisywanym przypadku podjêto próbê ich rozdzielenia. Kontrola mia³a na celu takie
prowadzenie monitorowanego procesu technologicznego, aby przebiega³ on w warun-
kach bezpiecznych. Uwagê skierowano na wystêpowanie ewentualnych zagro¿eñ w
celu ich unikniêcia. Przyczyn¹ ewentualnych zagro¿eñ mog³y byæ za du¿e reakcje na
podporach. W celu utrzymania ich w dopuszczalnym zakresie prowadzono pomiary
kontrolne wartoœci reakcji wystêpuj¹cych na podporach tymczasowych oraz prowa-
dzono obserwacjê geodezyjn¹ przemieszczeñ podpór. Te pomiary dostarcza³y infor-
macji umo¿liwiaj¹cych bezpieczne prowadzenie procesu nasuwania i symbolicznie
zosta³y oznaczone znakiem œwiat³a zielonego (rys. 1).

Ostrzeganie mia³o na celu zauwa¿enie pierwszych objawów nieprawid³owoœci w
monitorowanym procesie technologicznym. Uwagê skierowano na ewentualne skut-
ki negatywne oddzia³ywania na nasuwan¹ konstrukcjê za du¿ych reakcji. W tym celu
prowadzono pomiary stanu naprê¿eñ i deformacji œrodnika. W przypadku wyst¹pie-
nia nieprawid³owoœci pomiary te dostarcza³yby informacji o negatywnych skutkach
procesu nasuwania i symbolicznie zosta³y oznaczone znakiem œwiat³a czerwonego
(rys. 1).

Program monitorowania, nadzór nad wszystkimi pomiarami, rejestracjê deformacji
œrodnika oraz analizê wyników wykona³a Pracownia Mostów Stalowych Zak³adu
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Mostów IBDiM. Geodezyjn¹ obserwacjê przemieszczeñ podpór prowadzi³o War-
szawskie Przedsiêbiorstwo Geodezyjne S.A.3). Kontrolê reakcji na podporach pro-
wadzi³ Mostostal Warszawa S.A.. Elastooptyczny pomiar stanu naprê¿eñ w
elementach mostu wykonywa³ Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej
Politechniki Warszawskiej 4).

3. KONTROLA REAKCJI

Pierwsz¹ i najbardziej istotn¹ czynnoœci¹ kontroln¹ by³a aktywna kontrola reakcji na
podporach. Na wszystkich podporach w celu zmniejszenia reakcji zastosowano dla

3) Dokumentacja pomiarów geodezyjnych przemieszczeñ podpór tymczasowych. Warszawskie Przed-
siêbiorstwo Geodezyjne S.A. Warszawa, marzec –lipiec 2001
4) Stupnicki J., Matyjewski M., Pyrzanowski P., Suchodolski S.: Elastooptyczny pomiar stanu naprê¿e-
nia (ró¿nicy naprê¿eñ g³ównych) w elementach mostu w trakcie przesuwania i podwieszania.
Sprawozdanie z I i II etapu pracy. Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej Politechniki
Warszawskiej, Warszawa 2002
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Rys.1. Schemat powstawania koncepcji monitorowania procesu nasuwania konstrukcji

Fig.1. The idea of structure monitoring during launching



obu dŸwigarów nasuwanej konstrukcji po 2 podparcia (o rozstawie 4 m na podporach
tymczasowych i 8 m na pylonie). W celu równomiernego rozk³adu reakcji na 2 pod-
parcia na wszystkich podporach tymczasowych zastosowano uk³ady si³owników,
po³¹czone ze sob¹ oddzielnie dla ka¿dego dŸwigara i ka¿dej podpory (rys. 2 i 3).
Dziêki temu kontrola reakcji by³a mo¿liwa poprzez pomiar ciœnienia cieczy roboczej
w si³ownikach. W czasie nasuwania prowadzono na bie¿¹co porównywanie wartoœci
ciœnieñ zmierzonych z wartoœciami obliczonymi w projekcie nasuwania konstrukcji
noœnej mostu 5). Œrednia dok³adnoœæ pomiaru wartoœci reakcji by³a równa ± 80 kN.

We wszystkich fazach nasuwania zarejestrowane wartoœci ciœnieñ w si³ownikach
by³y w przybli¿eniu zgodne z wartoœciami przewidywanymi teoretycznie. W tablicy
1 zamieszczono zarejestrowane w czasie nasuwania maksymalne wartoœci reakcji i
odpowiadaj¹ce im wartoœci przewidywane w projekcie nasuwania.

Tablica 1. Analiza reakcji na podporach
Table 1. The analysis of support reactions

Reakcja
Zmierzona

[kN]

Przewidywana

[kN]

Maksymalna wartoœæ reakcji 3600 3900

T4*) T4*)

Maksymalna ró¿nica reakcji
pomiêdzy dŸwigarami

2850 - 2400 0

T7*)

*) nr podpory zgodnie z rysunkiem 2

4. OBSERWACJA PODPÓR TYMCZASOWYCH

Drug¹ czynnoœci¹ kontroln¹ by³a obserwacja podpór tymczasowych. Ze wzglêdu na
ograniczone mo¿liwoœci dostêpu do podpór tymczasowych do kontroli ich pracy w
czasie nasuwania wybrano obserwacjê geodezyjn¹. Prowadzono pomiar przemiesz-
czeñ wzglêdnych, wybranych punktów podpór tymczasowych w trzech kierunkach:
�X – poziomym w poprzek mostu, �Y - poziomym wzd³u¿ mostu i �H pionowym.
Na podporach zosta³y zamocowane punkty sta³e – przyklejono tarcze celownicze (re-
flektory pryzmatyczne). Punkty zosta³y rozmieszczone w celu kontroli odkszta³ceñ
samej podpory i osiadania pali (rys. 2 i 4). Pomiar przemieszczeñ badanych punktów-
prowadzono metod¹ biegunow¹ z jednego stanowiska przy pomocy TOTAL
STATION TC 2003. Uzyskiwane œrednie b³êdy po³o¿enia badanego punktu X, Y, H

5) Obliczania faz nasuwania konstrukcji noœnej mostu Siekierkowskiego w Warszawie. Sprawozdanie In-
stytutu Badawczego Dróg i Mostów, Warszawa, wrzesieñ 2000
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wynosi³y �1,0 mm. W tablicy 2 zamieszczono zarejestrowane w czasie nasuwania
zakresy maksymalnych przemieszczeñ podpór.
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Rys.3. Kontrola reakcji na podporach; a) rozmieszczenie uk³adu si³owników na podporze,

b) widok nasuwanej konstrukcji

Fig. 3. Preventive inspection of bearing reaction on supports: a) the servomotor pressure

system arrangement, b) the view of the structure during launching across the river



Tablica 2. Zarejestrowane zakresy przemieszczeñ podpór tymczasowych
Table 2. The recorded range of the support displacements

Mierzona wielkoœæ Zakres [mm]

Przemieszczenia pionowe �H -14 � 5

Przemieszczenia poziome (wzd³u¿ mostu) � Y -8 � 31

Przemieszczenia poziome (w poprzek mostu) � X -10 � 14

Wystêpuj¹ce w czasie nasuwania konstrukcji wartoœci przemieszczeñ podpór tym-
czasowych nie mia³y negatywnego wp³ywu na proces nasuwania konstrukcji. Zakres
mierzonych przemieszczeñ mieœci³ siê w zakresie wartoœci dopuszczalnych ze
wzglêdu na wytrzyma³oœæ podpór tymczasowych. Pionowe przemieszczenia by³y
automatycznie korygowane przez wysuw lewarów si³owników.
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Rys.4. Geodezyjna obserwacja podpór tymczasowych – na pierwszej widocznej podporze

zaznaczono rozmieszczenie punktów pomiarowych, które by³o analogiczne

na wszystkich podporach tymczasowych

Fig. 4. Geodesic observation of temporary supports – the measuring point arrangement is

shown at the first support, which was similar at all remaining temporary supports



5. POMIAR STANU NAPRÊ¯EÑ W ELEMENTACH MOSTU

Pierwsza realizowana czynnoœæ ostrzegawcza to pomiar stanu naprê¿eñ. Pomiar by³
realizowany w czterech przekrojach nasuwanego przês³a (rys. 2). Dwa przekroje
(215 i 229) zosta³y wybrane ze wzglêdu na wystêpowanie maksymalnych si³ w cza-
sie nasuwania konstrukcji, a dwa pozosta³e (131 i 256) ze wzglêdu na wystêpowanie
maksymalnych si³ w czasie eksploatacji mostu. Prowadzone pomiary mia³y na celu
okreœlenie stanu naprê¿eñ w czasie nasuwania konstrukcji; ich poziomu oraz warto-
œci odkszta³ceñ trwa³ych, powsta³ych w tej fazie monta¿u. Pomiary prowadzono od
momentu rozpoczêcia monta¿u konstrukcji stalowej poprzez fazê betonowania
p³yty pomostu do zakoñczenia etapu nasuwania konstrukcji. Pomiary by³y równie¿
prowadzone w nastêpnych fazach wykonywania mostu a¿ do czasu próbnego
obci¹¿enia. Dziêki temu mo¿liwe by³o okreœlenie poziomu naprê¿eñ pochodz¹cych
od ciê¿aru w³asnego konstrukcji i wprowadzonych odkszta³ceñ trwa³ych podczas
jej monta¿u.

Pomiary prowadzono metod¹ elastooptycznej warstwy powierzchniowej [3]. Meto-
da ta umo¿liwia znalezienie ró¿nicy oraz kierunku dzia³ania odkszta³ceñ g³ównych
na powierzchni badanego obiektu. Zak³adaj¹c liniow¹ zale¿noœæ naprê¿enia od od-
kszta³cenia (zakres pracy sprê¿ystej) oraz p³aski stan naprê¿eñ, ró¿nicê odkszta³ceñ
g³ównych przeliczyæ mo¿na na ró¿nicê naprê¿eñ g³ównych. Zalet¹ metody jest mo-
¿liwoœæ obserwacji stanów sprê¿ystych i plastycznych dla konstrukcji wykonanych
ze stali ze wzglêdu na liniow¹ zale¿noœæ efektu optycznego od odkszta³ceñ nawet
dla kilku procent odkszta³cenia. Niedogodnoœci¹ metody jest brak mo¿liwoœci (w
ogólnym przypadku bez dodatkowych pomiarów [3]) rozseparowania sk³adowych
naprê¿enia.

W ka¿dym z przekrojów rozmieszczono po 3 punkty pomiarowe po obu stronach
obu dŸwigarów (razem 12 punktów). Czujniki umieszczone na dolnej pó³ce mia³y
na celu pomiar naprê¿eñ normalnych. Czujniki umieszczone na œrodniku, na wyso-
koœci wypadaj¹cej w po³owie odleg³oœci pomiêdzy ¿ebrami wzmacniaj¹cymi,
mia³y na celu pomiar naprê¿eñ œcinaj¹cych. Czujniki umieszczone na œrodniku, w
okolicy pasa dolnego œcianki mia³y na celu pomiar z³o¿onego stanu naprê¿eñ w
miejscu teoretycznie najbardziej nara¿onym na wyboczenie.

We wszystkich punktach umieszczono p³ytki elastooptyczne o wymiarach ok.
90�90 mm (rys. 5). Po eliminacji efektów brzegowych, zwi¹zanych z ró¿n¹ rozsze-
rzalnoœci¹ ciepln¹ czujników oraz konstrukcji, wymiary pola pomiarowego wyno-
si³y ok. 50�50 mm. W tym polu wybierano punkt pomiarowy, w którym
dokonywano odczytów. Wielkoœæ p³ytek by³a dobrana w celu uzyskania wystar-
czaj¹cych informacji o stanie naprê¿eñ przy minimalizacji kosztu p³ytek i trudnoœci
w zapewnieniu ich ochrony przed zniszczeniem w czasie przesuwania konstrukcji.

Wszystkie kierunki dzia³ania naprê¿eñ g³ównych przedstawiono licz¹c k¹t od
po³o¿enia poziomego dla czujników na œrodniku oraz od osi dŸwigara dla czujników
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na pasie dolnym. Miara k¹ta by³a odliczana zgodnie ze zwrotem matematycznym
(przeciwzegarowo +á; zegarowo -á), patrz¹c na czujnik.
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Rys.5. Pomiar stanu naprê¿eñ: a) rozmieszczenie p³ytek elastooptycznych w przekroju

nr 256 – widoczne 3 p³ytki w os³onach zamocowane na dŸwigarze od strony

górnej wody, b) widok 2 p³ytek - w os³onie i bez oraz polaryskopu

do odczytu stany naprê¿eñ

Fig.5. The state of stress measurement: a) the arrangement of photo-elastic plates

in section 256 – three plates with screen may be seen on the headwater girder,

b) view of two plates, with and without the screen, and polariscope ready

for state of stress readout



B³¹d metody oszacowano dla ró¿nicy naprê¿eñ g³ównych na ±5 MPa, zaœ dla kierun-
ku dzia³ania naprê¿eñ g³ównych na ±10°, w przypadku ró¿nicy naprê¿eñ g³ównych
wiêkszej ni¿ 20 MPa.

Wykonywano dwa rodzaje pomiarów. Pomiary statyczne (po zakoñczeniu danej fazy
nasuwania konstrukcji) wykonywane by³y we wszystkich punktach dostêpnych prze-
krojów. Pomiary dynamiczne prowadzono w trakcie przesuwania nad podparciami
na pylonie dla p³ytki umieszczonej w dolnej czêœci œrodnika dŸwigara od strony gór-
nej wody.

W tablicy 3a przedstawiono maksymalne wartoœci ró¿nicy naprê¿eñ g³ównych
��� �	 i k¹ty dzia³ania naprê¿eñ g³ównych 
, zarejestrowane podczas pomiarów
statycznych, a w tablicy 3b podczas pomiarów dynamicznych.

Tablica 3a. Zarejestrowane maksymalne wartoœci ró¿nicy naprê¿eñ g³ównych
podczas pomiarów statycznych
Table 3a. The recorded maximum values of the principal stresses difference du-
ring static measurements

Miejsce pomiaru
Max (�1- �2)

[MPa]

Czêœæ œrodkowa œrodnika
128


=90�

Czêœæ dolna œrodnika
265

=5�

Pas dolny
136


=90�

Tablica 3b. Zarejestrowane maksymalne wartoœci ró¿nicy naprê¿eñ g³ównych
podczas pomiarów dynamicznych
Table 3b. The recorded maximum values of the principal stresses difference du-
ring dynamic measurements

Numer przekroju
Max (��� �	�

��
�
Odleg³oœæ od osi pylonu [m]

131
254


����
-3,80

215
349*)


=0�
3,95

229
149


����
3,37

256
230


=30�
-4,08

*) zarejestrowano efekt wprowadzonych podczas nasuwania odkszta³ceñ plastycznych
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Na rysunku 6 przedstawiono przyk³adowe zdjêcia obrazów izochrom wraz z warto-
œciami liczbowymi ró¿nicy naprê¿eñ g³ównych, zarejestrowane w przekroju 215 po
zakoñczeniu nasuwania.

Na rysunku 7 przedstawiono zarejestrowany przebieg zmian ró¿nicy naprê¿eñ g³ów-
nych w dolnej czêœci œrodnika przekroju 131, podczas przesuwania nad pylonem w
dniu 27.04.2001.
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Rys.6. Wyniki pomiaru stanu naprê¿eñ w przekroju 215 zarejestrowane po zakoñczeniu

nasuwania; podane wartoœci oznaczaj¹ ró¿nicê naprê¿eñ g³ównych

Fig. 6. Results of stress state measurement in section 215, recorded after launching

termination; the values shown are equal to the differences between

the principal stresses



Zmierzone wartoœci ró¿nicy naprê¿eñ g³ównych we wszystkich badanych przekro-
jach by³y zgodne z wartoœciami przewidywanymi teoretycznie. Stwierdzone œlady
odkszta³ceñ plastycznych mia³y charakter lokalny, zwi¹zane s¹ z miejscowym
wyst¹pieniem naprê¿eñ w³asnych i nie by³y groŸne dla konstrukcji.

6. POMIAR DEFORMACJI ŒRODNIKA

Kolejna realizowana czynnoœæ ostrzegawcza to pomiar deformacji œrodnika. Ze
wzglêdu na wystêpowanie wysokich wartoœci si³ poprzecznych w momencie prze-
chodzenia nad podporami tymczasowymi, prowadzono dla wybranych przekrojów
95 i 215 kontrolê geometrycznych odkszta³ceñ œrodnika w pionowej p³aszczyŸnie
prostopad³ej do œrodnika. Zosta³o to zrealizowane poprzez zamocowanie po obu stro-
nach œrodnika (dla dŸwigara od strony górnej wody) w dwóch specjalnych uchwy-
tach par czujników mechanicznych (indukcyjnych), sprzêgniêtych z komputerowym
systemem rejestruj¹cym (rys. 2 i 8). Pary czujników zosta³y zastosowane w celu
zwiêkszenia wiarygodnoœci pomiarów – czujniki zamocowane po przeciwnych stro-
nach œrodnika powinny mieæ wskazania przeciwnego znaku o takiej samej wartoœci
bezwzglêdnej. Dok³adnoœæ pomiaru wynosi³a �0,05 mm.
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Rys.7. Przebiegi zmian ró¿nicy naprê¿eñ g³ównych i kata kierunku zarejestrowane w dolnej

czêœci œrodnika przekroju 131, podczas przesuwania nad pylonem w dniu 27.04.2001

Fig.7. Differences between the principal stresses and direction angle, which were recorded

in the lower part of girder web at section 131 during launching over pylon on 27.04.2001
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W tablicy 4 przedstawiono zarejestrowane maksymalne wartoœci deformacji œrodni-
ka, zmierzone podczas przechodzenia nad podporami i maksymalne wartoœci trwa³e,
zmierzone po przejœciu poza obszar oddzia³ywania reakcji.

Tablica 4. Zarejestrowane wartoœci deformacji œrodnika
Table 4. Recorded maximum values of web girder deformation

Punkt pomiaru
Deformacje œrodnika [mm]

Max zmierzone Max trwa³e

Czêœæ œrodkowa > 1,00 0,20

Czêœæ dolna 0,60 (0,90)*) < 0,10

*) wartoœæ podana w nawiasie wyst¹pi³a tylko jeden raz

Na rysunku 9 przedstawiono przyk³adowy zarejestrowany przebieg deformacji œrod-
nika podczas przesuwanie przekroju 215 nad podpor¹ T4.

W badanych przekrojach praktycznie nie zaobserwowano znacz¹cych odkszta³ceñ
plastycznych œrodnika, które mog³yby mieæ negatywne skutki dla dalszej pracy kon-
strukcji.
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Rys. 9. Przebieg deformacji œrodnika zarejestrowany podczas przesuwania przekroju 215

nad podpor¹ T4

Fig. 9. Transient records of the girder web deformation during launching of the section 131

over the support T4



7. WNIOSKI

We wszystkich fazach nasuwania konstrukcji nie zaobserwowano negatywnych ob-
jawów pracy konstrukcji. Potwierdzaj¹ to oglêdziny konstrukcji po zakoñczeniu na-
suwania jak i wyniki opisanych czynnoœci (pomiarów) ostrzegawczych. Nale¿y
podkreœliæ to, ¿e wykonywane czynnoœci kontrolne, zapewni³y przeprowadzenie
monitorowanego procesu nasuwania konstrukcji w warunkach zgodnych z za³o¿e-
niami projektowymi. Szczególnie dotyczy to prowadzenia aktywnej kontroli reakcji
na podporach, która zapobiega³a nadmiernemu przeci¹¿eniu konstrukcji.

Pomiary przeprowadzone w nastêpnych fazach wykonywania mostu oraz w czasie
próbnego obci¹¿enia umo¿liwi¹ okreœlenie rozk³adu poziomu naprê¿eñ po-
chodz¹cych od ciê¿aru w³asnego konstrukcji i wprowadzonych odkszta³ceñ trwa³ych
podczas jej monta¿u oraz od obci¹¿eñ u¿ytkowych.

Zdobyte doœwiadczenia pomiarowe podczas monitorowania stan¹ siê podstaw¹ do
dalszego rozwoju metod diagnostyki konstrukcji mostu. Dotyczy to szczególnie
przydatnoœci metody elastooptycznej warstwy powierzchniowej do monitorowania
stanu naprê¿eñ konstrukcji mostowej w czasie jej budowy.
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BRIDGE CONSTRUCTION MONITORING DURING ASSEMBLING

Abstract

Structure monitoring activities undertaken during construction of Warsaw Siekierkowski Bridge

are presented in the paper. An innovative assembling technology was applied. Control and

warning measurements were executed to ensure a positive result of the assembly.

Control functions of the monitoring process were assured with two types of activities. The first

one concerned on preventive inspection of bearing reactions on temporary supports. It was

realized by pressure inspection of servomotor, the bridge girders were lied on it during

launching across the river.

The second activity concerned geodesic observation of displacements of temporary supports.

It was done with the use of Total Station system.
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The warning functions of the monitoring process were also provided by two kinds of actions.

The state of stress measurements in the steel girders were performed with a use of

photoelastic coating method. The measurements were focused on monitoring of the state of

stress in girders during all phases of bridge assembling (the minor phases were welding of

steel girders, concrete deck lying and bridge launching on the temporary supports). Such

measurements were carried on during the load testing as well.

The investigation of I-beam steel girder web deformation was also performed. It was done

using inductive sensors supported by special stands on both sides of the girder web.

The testing methods, test results and conclusions are presented in the paper.
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