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Doswiadczenia WPG S.A. z geodezyjnej obstugi budowy pylonow mostow:

Jak rosty pylony pod ¢z
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W chwili oddawania niniejszego artykulu do druku, na moscie
$wietokrzyskim w Warszawie realizowana jest faza pelnego
naprezania ciegien podwieszajgcych przesta, zas na moscie
Sucharskiego przez Martwg Wiste w Gdansku wykonywane sq
sekeje gornej, pionowej czesci pylonu. Doswiadczenia, jakie
zdobylo Warszawskie Przedsighiorstwo Geodezyjne S.A., pro-
wadzegc obstuge geodezyjng budowy pylonéw, a takze innych
elementéw konstrukeyjnych obu mostow, pozwalajg na zapre-
zentowanie szerszemu gronu geodetow kilku sprawdzonych
juz na gruncie praktycznym spostrzezen i przemyslen dotyczg-
cych problematyki pomiarow geodezyjnych przy budowie prze-
praw z przestami podwieszonymi.

Skupimy si¢ na kilku aspektach majacych istotne znaczenie dla
powodzenia catosci tego inzynierskiego przedsigwzigcia. Z uwa-
gi na to, iz informacje ogdlne o konstrukcji mostu Swigtokrzy-
skiego (Sw) i mostu Sucharskiego (Su) oraz szczegdtowy opis
technologii budowy ich pylonéw znalez¢é mozna w literaturze
[4, 5, 6, 7], po zestawieniu syntetycznych danych poréwnaw-
czych dla ww. obiektéw przejdziemy od razu do problematyki
pomiarow geodezyjnych. Bedziemy przy tym unikaé niepo-
trzebnych powtérzen w stosunku do informacji podanych juz
w GEODECIE [3].

Dane dotyczace konstrukeji i technologii
wznoszenia pylonéw w Warszawie i Gdansku

Obydwa mosty maja przgsta gtdéwne podwieszone za pomoca
ciggien stalowych zakotwionych w trzonie pylonu. Przekroje
podtuzne tych mostow pokazane sa na rys. la, 1b.

Pylony mostow stanowia konstrukcje zelbetowe w ksztatcie od-
wrdconej litery Y o przekrojach poprzecznych przedstawionych
narys. 2ai2b (nas. 22). W czgsci trzonowej pylonu mostu Sw
w betonie zatopiona jest stalowa konstrukcja wsporcza dla tulei
ciggien podwieszajacych, wychodzacych poza obrys trzonu.
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W przypadku mostu Su podobna konstrukcja wsporcza, ale
o0 znacznie wigkszych gabarytach, peini takze funkcj¢ konstruk-
cjinosnej trzonu. Technologia wznoszenia jest, generalnie rzecz
biorac, identyczna dla obu mostow:

pierwsze 3 sekcje: szalunek stacjonarny oparty na ptycie
fundamentu;

pozostate sekcje: szalunek samowznoszacy PERI;

konstrukcja wsporcza utrzymujaca tuleje ciggien wykony-
wana jest w segmentach (klatkach) w wytworni, przy czym za-
mocowane do niej na sztywno tuleje ucigte sa tak, by nie
wystawaly poza obrys trzonu pylonu; ucigte czgsci sa dotaczane
po zabetonowaniu trzonu.
W procesie wznoszenia pochytych stupow dolnej czgséci pylonu
(zwanych dalej w uproszczeniu ,,nogami”) na trzech poziomach
stosowane sa tymczasowe rozpory zabezpieczajace przed nad-
miernym wytgzeniem konstrukcji, wykorzystywane takze do
korygowania ksztattu nog pylonu.

Sposob prezentacji konstrukeji pylonéw -
projekt i geodezyjne opracowanie

Zauwazmy, ze bryla pylonu, szczegdlnie w obregbie jego pochy-
lych ndg, charakteryzuje si¢ skomplikowanym ksztattem powierz-
chni zewngtrznej. Wykonawca pylonu — WARBUD S.A., poza
zestawieniami tabelarycznymi (wspdtrzedne X, Y, Z dla charak-
terystycznych przekrojéw poziomych budowli), przekazal WPG
projekt pylonu warszawskiego opracowany w AutoCAD-zie. Ta-
ka forma zapisu projektu zapewniala zaroéwno latwe pozyskiwa-
nie informacji o wszelkich parametrach geometrycznych kon-
strukcji, jak i wykonywanie réznego rodzaju dokumentow gra-
ficznych (przekrojow, rzutéw i widokow zewngtrznych bryly).
Niezaleznie od tego WPG (inz. A. Papis) na podstawie analitycz-
nych danych bazowych opracowato w MicroStation wiasna wer-
sj¢ modelu obiektu (wizualizacja na rys. 2a). Inicjatywa ta okaza-
la si¢ zgodna z zyczeniem technologa WARBUD-u. Uzyskano
w ten sposdb mozliwos¢ niezaleznej kontroli geometrii obiektu.

L, 32,00m 5,00,
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Swietokrzyskiego w Warszawie oraz Sucharskiego w Gdafisku *)

ujnym okiem geodetow

230,00 m

W kilku zaledwie miejscach wystapity niewielkie rozbieznosci
(do 3 mm) w wartosciach wspotrzednych punktow szczegoto-
wych (otwory technologiczne), ktdre to rozbieznosci zostaly na-
tychmiast wyjasnione i usunigte.

Na rysunku 2b zamieszczona jest komputerowa wizualizacja
projektowanej bryly pylonu dla mostu Sucharskiego (opraco-
wanie rowniez autorstwa A. Papisa). Zdublowanie przez WPG
dokumentacji projektowej pylonu, wymagajace szczegoétowego
zapoznania sig¢ z jego geometryczng struktura, umozliwito wy-
konawcom obstugi geodezyjnej tatwe poruszanie si¢ po doku-
mentacji, kontrolg wszelkich danych z projektu oraz sporzadza-
nie szkicéw realizacyjnych i inwentaryzacyjnych.

Wymagania dokladnosciowe
dla realizacji pylonéw

Pylon jest jednym z podstawowych elementow funkcjonalnych
mostu podwieszonego, podtrzymujacym — poprzez zespot cig-
gien — przgsta mostu. Podane w projekcie odchytki graniczne
dla realizacji geometrii pylonu, gwarantujace poprawna pracg
catego uktadu ,,pylon-ciegna-przesta”, musza obejmowaé btedy
wykonawstwa (w tym btedy pomiaru) oraz wpltyw réznego ro-
dzaju czynnikow, takich jak np. zmienno$¢ temperatur, parcie
wiatru czy osiadanie podpdr. W ramach planu jakosci robot
budowlanych i montazowych wyszczegdlnione byly m.in. od-
chylki geometryczne dotyczace konstrukcji pylonu oraz tulei
dla ciggien podwieszajacych osadzonych w jego trzonie. Kilka
przyktadowych wartosci odchylek granicznych dla mostu Sw
podano w tabeli 1.

Na podstawie ogdlnego planu jakosci powstat plan jakosci dla
prac geodezyjnych. W pierwszej kolejnosci postawiono wymaog
atestacji instrumentow pomiarowych przeznaczonych do obstu-
gi budowy pylonu i sprawdzenia catego oprzyrzadowania po-
mocniczego. Niezbgdne doktadnosci wyznaczen pozycji 1 wy-
tyczen ustalone zostalty wprawdzie wedlug obowiazujacych za-
sad, ale wartosci wspolczynnikdw udzialu prac pomiarowych

Rys. 1a, b. Przekrdj podtuzny mostu: a) Swietokrzyskiego, b) Suchar-
skiego (rysunki z [7] publikujemy za zgodg autora)

w catkowitej odchylce przyjmowano tak, by pozostawié¢ wy-
starczajaco duzy zapas dla trudniejszych do oszacowania big-
doéw wnoszonych przez inne sktadowe czynno$ci procesu bu-
dowlano-montazowego.

Pozostawiwszy kwesti¢ ustalania tolerancji geometrycznych spe-
cjalistom z zakresu budownictwa mostowego, zauwazmy tylko, iz
wigkszo$¢ z wymienionych na wstgpie tego rozdzialu wptywow
(w tym takze bledy wykonawstwa budowlanego) mogta by¢ jedy-
nie oszacowana z pewnym przyblizeniem. W takiej sytuacji tym
trudniej byloby projektantowi (w fazie analiz wstgpnych) oszaco-
waé efekty ich niekorzystnych superpozycji, stanowiace istotne
dane w zadawaniu wartosci odchylek granicznych. Mozna przypu-
szczad, iz tolerancje geometryczne dla szeregu wielkosci podano
z pewnym ,,zaostrzeniem” majacym mobilizowa¢ wykonawstwo
(zwlaszcza w poczatkowej fazie budowy) i jednoczesnie stanowia-
cym pewien ,,zapas’ dokladno$ciowy mogacy wchlonaé nieprze-
widziane wczesniej sploty trudnych do oszacowania wplywow.
W niektérych przypadkach wymagania dokltadnosciowe poda-
ne w dokumentacji projektowej, a odnoszace si¢ do zrealizowa-
nej konstrukceji pylonu, implikowaly ostre rygory doktadnoscio-
we dla prac w kolejnych fazach procesu budowy. I tak, na przy-

odchytka grubosci $cian nogi —20 mm/ +30 mm

odchytka wyznaczenia wysokosci pylonu +10 mm
odchytka wytyczenia zakotwien +3 mm
odchytka wymiaréw stalowej konstrukcji wsporczej +3mm

AX, AY, AZ dla osi tulei ciggna:

a) w ptaszczyznie stykowej do ptaszczyzny
oporowej ciegna

b) w ptaszczyznie wyjscia tulei z trzonu

c) w ptaszczyznie koncowej tulei

10 mm i 20 mm
10 mm
20 mm
Tabela 1. Przyktadowe wartosci odchytek granicznych dla mostu Swie-
tokrzyskiego
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ktad, spetnienie tych wymagan dla usta-
wienia tulei ciggien podwieszajacych,
osadzonych na sztywno w klatce kon-
strukcji wsporczej w wytworni poza-
obiektowej, uwarunkowane jest odpo-
wiednio dokladnym ustawianiem na py-
lonie (podczas wykonywania trzonu)
poszczegolnych klatek tej konstruk-
cji. Wobec ograniczonych mozliwo-

Sci regulacji potozenia klatek naste-
pujacych po pierwszym segmencie
(stanowiacym zespolenie 3 kla-

tek) niezbedne doktadnosci

ich ustawienia umozli-

wiajace spelnienie wy-

magan projektowych,

okazuja sig¢ bardzo trud-

ne do osiagnigcia zarow-

no dla geodetow, jak

i montazystow.

W przypadku mostu w Gdansku specyfikacja wymagan dokta-
dnos$ciowych byta nieco oszczgdniejsza (tabela 2).

odchyiki graniczne rzednej

(dolna i gérna czes¢ pylonu) + 10 mm
odchytki graniczne wymiaréw w ptaszczyznie poziomej

(dolna i gérna czes¢ pylonu) +10 mm
pozioma odchytka pochylenia $cian stupdw oraz osi pylonu

(czes¢ dolna) 0,1% H
pozioma odchytka pochylenia $cian stupéw 0,1% H

Tabela 2. Przyktadowe wartosci odchytek geometrycznych pylonu mo-
stu Sucharskiego

Koordynacja prac geodezyjnych

Obiekt po zakonczeniu robdt powinien stanowic spojnai  po-
prawnie funkcjonujacq catos¢, niezaleznie od jego podzialu
w procesie budowy na odcinki czy tez czgsci (pylon, podpory,
przesta mostu, wiadukty) wykonywane przez rézne firmy bu-
dowlane i obstugiwane przez rézne firmy geodezyjne. Na rzecz
$cistej koordynacji prac geodezyjnych przy budowie funkcjo-
nalnie powigzanych elementéw mostu podwieszonego przema-
wiaja m.in. nastgpujace wzgledy:

przyjecie uzgodnionych, jednolitych zasad podejscia do wy-
specyfikowanych w projekcie tolerancji geometrycznych i wy-
nikajacych stad regut ustalania doktadnosci prac pomiarowych;

dostosowanie formy prezentacji wynikéw pomiaréw do wy-
mogow stawianych przez inspektora nadzoru,

uzgadnianie (w miarg¢ mozliwosci) termindw wykonania prac
pomiarowych majacych wzajemne uwarunkowania;

przekazywanie poszczegdlnym ekipom geodezyjnym wyni-
kéw okresowych pomiaréw podstawowej sieci realizacyjnej
oraz wynikow okresowych pomiar6w przemieszczen piono-
wych;

przyjecie jednolitych zasad postgpowania w przypadku wy-
stapienia odchyltek wigkszych od odchytek granicznych, nie
spowodowanych jakimikolwiek btgdami w ,,sztuce pomiaro-
wej’.
Wigkszo$¢ z powyzszych pozycji uwzgledniano w dziatalnosci
koordynacyijnej przy budowie mostu Swigtokrzyskiego prowa-
dzonej z ramienia generalnego wykonawcy przez inz. Jerzego
Szymanskiego z GEO-INWEST-u oraz ze strony inwestora za-
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Rys. 2a, b. Wizualizacja projektowanej bryty pylonu z podziatem na
sekcje betonowania oraz wybrane przekroje poprzeczne a) most Swie-
tokrzyski, b) most Sucharskiego

stgpczego przez mgr. inz. Zbigniewa Ogrodowskiego z  Geo-
projektu S.A. Pionierski na skalg krajowa charakter przedsig-
wzigcia (w szczegdlnosci mostu warszawskiego) narzucit po-
trzebg wyjatkowej rzetelnosci i specjalnej (moze czasami prze-
sadnej) ostrozno$ci w podejsciu do wszystkich wykonywanych
prac. W odniesieniu do pomiaréw geodezyjnych znalazto to
wyraz w wysunigciu na czoto postulatu wysokiej niezawodno-
$ci wyznaczen i wytyczen. Wymagalo to takiego zorganizowa-
nia procesu pomiaru i tyczenia (system kontroli wewngtrznych
i zewngtrznych), aby wyeliminowaé mozliwos¢ pozostawienia
pomytki badz btedu grubego w finalnym produkcie.

Wigcej na temat koordynacji prac geodezyjnych przy budowie
mostu Swiqtokrzyskiego mozna znalez¢ w GEODECIE [3].

Szczegolowa osnowa realizacyjna

Do geodezyjnej obstugi budowy pylonu na obydwu mostach
WPG zatozylo szczegétowa pozioma osnowe realizacyjna, sto-
sujac dowiazanie nieznieksztatcajace sieci szczegdtowej (tj. wy-
réwnanie w uktadzie lo-
kalnym oraz transforma-
cja bez zmiany skali) do
punktéow podstawowej
osnowy realizacyjnej wy-
konanej uprzednio przez
inne firmy geodezyjne
(most Sw — zob. [3]).Pun-
kty osnowy szczegdtowej
obierano z przeznacze-
niem na stanowiska do ob-
serwacji pylonu, uwzgle-
dniajac przy tym rézne fa-
Zy ]jego wznoszenia
izwigzany ztym stopien
widocznosci okreslonych
punktéw obiektu (rys. 3).
Do wyréwnania obserwa-
cji wsieci szczegotowej
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Stanowisko obserwacyjne na punkcie
szczegobtowej osnowy pomiarowej



oraz transformacji wspotrzednych uzy-

to pakietu GEONET autorstwa prof.
Romana Kadaja.

Bardzo wysoki poziom globalnego
wskaznika niezawodnosci (dla rutyno-
wych prac zalecany jest poziom > 0,71)
jest wynikiem przesadnie duzej, ale ce-
lowej, nadliczbowosci obserwacji w sie-

ci szczegdtowe;j.

Przy porownywalnej doktadnosci sieci
szczegotowych obu mostéw dosy¢ znacz-
naréznica w maksymalnych wielkosciach
odchytek wpasowania sieci w punkty
osnowy podstawowej wynika z rdznicy
poziomu doktadnosciowego obu osndéw
podstawowych. W przypadku mostu Sw
byta to precyzyjna klasyczna sieé katowo-
liniowa o bledzie srednim potozenia punk-
tu nie przekraczajacym 1,3 mm. W przy-
padku mostu Su, wobec trudnosci w  uzy-
skiwaniu wizur pomigdzy punktami sieci,
zastosowano takze technologi¢ pomiarowa
GPS, co pozwolito osiagnaé doktadnosé
osnowy na poziomie kilku milimetréw.
Okresowe pomiary kontrolne osnowy szcze-
gotowej umozliwity wykrycie punktow, ktore
doznaty przesuni¢¢ o wielkosciach niedopu-
szczalnych z punktu widzenia wymaganej do-
ktadnosci wyznaczen i wskazan na pylonie.

Prowadzenie osi pochylych nég
pylonu w trakcie ich wznoszenia

Skoncentrujemy sig tutaj na jednym znewral-
gicznych etapow geodezyjnej obstugi budo-
wy pylonu, jakim byto prowadzenie osi pochytych nég pylonu.
Dla kompletnosci wymienimy inne jej etapy bedace w  gestii
WPG: obstuga budowy fundamentu pylonu, ustawianie kolej-
nych segmentéw konstrukeji wsporczej z wewngtrznymi odcin-
kami tulei ciggien; kontrola ustawiania szalunkéw trzonu, kont-
rola ustawienia zewngtrznych odcinkdw tulei ciggien po zabe-
tonowaniu ostatniej sekcji trzonu. Zaistniata tez koniecznosc
wykonania przez WPG kontroli wymiarowej segmentéw kon-
strukcji wsporczej montowanej w wytworni, przed jej przetran-
sportowaniem na plac budowy. Aktualnie firma ta prowadzi na
moscie warszawskim monitoring zachowania si¢ obu podwie-
szanych przgsel w trakcie petnego naprgzania ciggien.

a) Zasada zadawania osi pochylych noég pylonu. Pierwotnie
koncepcja wysunigta przez dr. A. Stanczyka zPolitechniki War-

most Swietokrzyski Sucharskiego
typ sieci katowo-liniowa katowo-liniowa
btedy $rednie

pomiaru (a priori) 1 mm; 4,7°-6,1« 1 mm; 4,3%-5,4

globalny wskaznik

niezawodnosci 0,96 0,98
odchytka

wpasowania

W osnowe

podstawowg <0,5mm <5mm

Tabela 3. Parametry doktadno$ciowe szczegotowej osnowy realiza-
cyjnej obu mostow

Rys. 3. Szczegdtowa osnowa realizacyjna dla budowy pylonu mostu Swietokrzyskiego

szawskiej, konsultanta z ramienia WARBUD-u, zaktadata usta-
wianie kazdej kolejnej sekcji wzdhuz stycznej do osi ostatniej
wykonanej juz sekcji nogi pylonu. Zamierzatl on uzyska¢ w ten
sposob przebieg osi (w plaszczyznie prostopadtej do osi mostu)
uksztaltowany zasadniczo pod wptywem odksztalcen z tytutu
cigzaru wlasnego konstrukcji dzialajacego mimosrodowo wsto-
sunku do podstawy nogi (tzw. odksztatcenia natychmiastowe)
oraz z tytutu pelzania betonu (tzw. odksztatcenia opdznione —
malejace w funkcji czasu). Po zamontowaniu rozpory ksztatt
ten mial byé doprowadzany do przebiegu teoretycznego w po-
staci linii prostej poprzez odpowiednie napre¢zanie rozpory,

z uwzglednieniem przysztego finalnego efektu usunigcia wszyst-
kich trzech rozpor.

W opinii WPG koncepcja operowania styczna do osi ostatniej
wykonanej sekcji uznana zostata za zbyt ryzykowna z uwagi na
niebezpieczenstwo niekorzystnego przenoszenia si¢ na wyzsze po-
ziomy bledéw wykonawstwa (gldwnie — ustawiania szalunku, prze-
sunigcia 1 deformacji szalunku w trakcie betonowania, w mniej-
szym stopniu — niedoktadnosci wskazan geodezyjnych), ktdére na-
ktadaja si¢ na (traktowane jako naturalnei  uwzgledniane przez
projektanta) deformacje pochylej nogi pylonu z tytutu obciazenia
cigzarem wilasnym orazz powodu pelzania betonu. Rozwazano
mozliwos$¢ odfiltrowywania wptywu z tytutu bledéw wykonawst-
wa, pozwalajacego na analityczne odtworzenie przebiegu kazdej,
niezaktoconej tymi bigdami chwilowej osi nogi pylonu. Wowczas
jednakze wymagany bytby bardzo absorbujacy monitoring geode-
zyjny wszystkich istotnych faz cyklu technologicznego dla kazdej
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30.10.99 2.11.99 5.11.99 8.11.99 10.11.99 12.11.99 13.11.99 16.11.99 17.11.99

szalunek A6 beton A6 szalunek A7 beton A7 szalunek A8 beton A8 ‘ beton A8 szalunek A9 beton A9

lusterko L1 11,228 11,227 11,227 11,226 11,225 11,222 11,223 11,222 11,219
lusterko L2 ‘ 9,005 ‘ 9,005 ‘ 9,005 ‘ 9,004 9,004 ‘ 9,001 ‘ 9,001 ‘ 9,001 ‘ 8,999

Tabela 4. Wartosci wspotrzednej Y dla gory sekcji A5 podczas wykonywania sekcji AG-A9

sekcji. Z tego tez wzgledu taki sposob realizacji koncepcji konsul-
tanta WARBUD-u, aczkolwiek minimalizujacy ryzyko przenosze-
nia si¢ bledéw wykonawstwa, uznany zostat za nieekonomiczny.
Po kilku naradach przyjgto wersj¢ polegajaca na zadawaniu prze-
biegu chwilowej osi kolejnej sekcji wedtug obliczen konsultanta
WARBUD-u, uwzgledniajacych zginanie pod wplywem cigzaru
wlasnego i petzania betonu. Predykcja ta byta konfrontowana zwy-
nikami powykonawczego pomiaru inwentaryzacyjnego.
Przyktadowe wielko$ci zmian przebiegu chwilowej osi nogi pylo-
nu pod wptywem zginania (przed zamontowaniem pierwszej roz-
pory) pokazano w tabeli 4. Wartosci wspdtrzednej Y (0§ skierowa-
na zgodnie z biegiem Wisty) lusterek L1, L2 umieszczonych na
bocznej Scianie nogi (gora sekeji AS5) wyznaczone zostaty na pod-
stawie pomiaru w trakcie wykonywania kolejnych sekcji A6-A9.
Doktadno$¢ wyznaczenia tej wspotrzednej mozna oszacowac na
+1,5 mm (blad graniczny).

Na wyzszych sekcjach obliczenia komplikowat brak danych in-
wentaryzacyjnych dla kazdych dwdch ostatnio wykonanych sekcji
(nie mozna byto wykona¢ pomiaru na skutek okrywania ich folia
w celu pielegnacji betonu). Mimo tych utrudnien udato sig, m.in.
poprzez drobne korekty dokonywane za pomoca odpowiedniego
naprezania rozpdr tymczasowych, uzyskac ostatecznie ksztatt po-
chytych nég pylonu w granicach wymaganych tolerancji.

W przypadku mostu Su wykorzystano doswiadczenia z Warszawy
pozwalajace znacznie usprawni¢ prace pomiarowe. Dzigki mozli-
wosci pelnego monitorowania w istotnych momentach potozenia
wykonanego fragmentu budowli (nie uzywano folii pielggnacyj-
nej) 1 wprowadzania na tej podstawie korekt z tytutu btedéw wy-
konawstwa zastosowano procedurg zadawania przebiegu osi kaz-
dej zndg pylonu po stycznej (zaproponowang pierwotnie przez
dr. Stanczyka dla mostu Sw). Wyniki pomiaru inwentaryzacyjne-
go wykonanej konstrukeji (przebieg osi chwilowej) konfrontowa-
ne byly z obliczeniami konsultanta uwzgledniajacymi wspomnia-
ne wczesniej odksztalcenia natychmiastowe i opdznione. Dzigki
odpowiedniej regulacji naprezenia rozpdr tymezasowych udato si¢
zredukowa¢ pewna asymetri¢ w odchytkach osi ndg pylonu od ich
przebiegu projektowanego i sprowadzi¢ odchyltki na poziomie
drugiej rozpory do wartosci nie przekraczajacych 6 mm.

Z punktu widzenia kanonéw obowiazujacych w tyczeniu prowa-
dzenie osi pochylych nog pylonu byto zadaniem nietypowym ziwa-
gi na brak danego z gory i niezmiennego w czasie przebiegu nomi-
nalnego dla wskazywanej osi, stanowiacego przedmiot tyczenia.
Przebieg nominalny byt przebiegiem docelowym, tj. osiaganym
dopiero po wielu zabiegach zmieniajacych geometrig obiektu. Przy
okazji pragniemy tutaj wyrazi¢ uznanie dla dr. Stadczyka za facho-
wos¢ i praktyczne podejscie do pojawiajacych sig probleméw oraz
podzigkowaé za harmonijng wspdtpracg w procesie wznoszenia
obu pylonéw.

b) Stosowane konstrukcje pomiarowe. W fazie projektowania
prac pomiarowych przewidywano uzycie przestrzennych weigé
katowych 1ikatowo-liniowych oraz przestrzennych konstrukeji
biegunowych z punktéw szczegétowej osnowy realizacyjnej (fot.
na s. 22), wcigé ze stanowisk swobodnych oraz zastosowanie
pionownika optycznego. Poza pionownikiem wszystkie te kon-
strukcje 1zwiazane z nimi metody pomiaru zostaly w r6znych
fazach budowy wykorzystane.
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Najczesceiej eksploatowane byly przestrzenne konstrukcje biegu-
nowe. Punkty pomiarowe na szalunku i budowli sygnalizowano za
pomoca folii odblaskowej badz reflektoréw szklanych. Zaniecha-
no uzycia pionownika ze wzgledow bezpieczenstwa (strefa plyty
fundamentu pylonu stwarzata najwigksze zagrozenie z racji robot
budowlano-montazowych i pracy zurawia) oraz praktycznie braku
wizur spowodowanego pomostami szalunku PERI. Inne nieko-
rzystne wzgledy to zalewanie ptyty fundamentowej i koniecznosé
uzycia znacznej liczby stanowisk. Majac na wzgledzie wysokie
wymagania w zakresie doktadnosci, a takze niezawodnosci prac
geodezyjnych, stosowano wyznaczenia i wytyczenia nadliczbowe,
uzyskujac niezbedna kontrolg wyznaczanych wspotrzednych X.Y,
H oraz wskazywanych pozycji.

Wspélpraca z brygadami montazowymi

Poprawne, czyli zgodne z projektem, wznoszenie pylonu jest —
poza bezsprzecznie wiodacym udziatem kierownictwa budowy,
projektantow i technologéw — wspolnym dzietem brygad budow-
lano-montazowych oraz geodetdw. Wysokie wymagania dokta-
dnosciowe w zakresie geometrii budowlii pionierski charakter
przedsigwzigcia narzucaja potrzebg Scistej wspdtpracy. Jej zasady
wypracowywane byly w trakcie budowy pierwszych sekcji nog
pylonu na moscie Swigtokrzyskim i sukcesywnie doskonalone na
nastgpnych. Podstawowe znaczenie ma ustalenie optymalnej se-
kwencji czynnosci ustawczych i pomiarowych oraz zdobycie wza-
jemnego zaufania. Nalezy tu podkreslic, ze najwazniejsza byta
faza geodezyjnej kontroli potozenia kazdego wstgpnie ustawione-
go szalunku. Kontrola wykonanej sekcji byta juz wylacznie zada-
niem dla ekipy geodezyjnej. Wypracowane na moscie Swigtokrzy-
skim zasady wspdlpracy zostaty z pewnymi drobnymi modyfika-
cjami przeniesione na most Sucharskiego, zapewniajac sprawny
przebieg prac budowlano-montazowych (koniecznos¢ modyfikacji
spowodowana byla odmiennoscia sposobu zamykania szalunku
ijego klinowania).

Wplywy virudniajace dotrzymywanie
tolerancji geometrycznych

W trakcie prowadzenia geodezyjnej obstugi wznoszenia pylonu
wystgpowato wiele wptywow naruszajacych stan geometryczny
wykonanego juz fragmentu konstrukcji. Poza odksztatceniami
wywolanymi cigzarem wtasnym kazdej z pochytych ndg pylonu
oraz odksztatceniami z tytutu pelzania betonu uwzglgdnionymi
przez konsultanta w predykcji przebiegu osi kolejnej sekcji wy-
stgpowaty wptywy z tytutu zmian temperatury (w tym efekt cyk-
liczny obiegu Stonca), parcia wiatru, zamocowania dzwigu do
jednej z ndg pylonu. W celu wychwycenia ewentualnych nieréw-
nomiernosci osiadan fundamentu pylonu prowadzone byty okre-
sowe pomiary przemieszczen wzglednych reperdw zastabilizo-
wanych w ptycie fundamentu. Stuzba geodezyjna dziatajaca zra-
mienia inwestora monitorowata tez osiadania wzglgdem zewnetrz-
nego uktadu odniesienia, majac na uwadze wymog dotrzymania
tolerancji dla rzednych konstrukeji.

Swiadomo$é trudnosci w ustalaniu przez projektantow wielkosci
tolerancji geometrycznych (patrz rozdziat Wymagania dokiadno-
Sciowe dla realizacji pylonow ) nakazywata utrzymywanie wyso-
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kiej doktadnosci i niezawodnosci prac pomiarowych i koniecznosé
konsultowania uzyskanych odchytek wymiarowych z kierownic-
twem budowy oraz projektantami WARBUD-u.

Pracochtonnos$é samej obstugi geodezyjnej i wzgledy natury fi-
nansowej nie pozwalaly na przeprowadzenie specjalnie zaplano-
wanych badan majacych na celu wyodrgbnienie i  oszacowanie
wielkosci i charakteru zmiennosci ktéregos z ww. wptywdw. Do-
konano jednakze pewnych zgrubnych oszacowan, ktdre beda
uscislane w toku dalszej obstugi na moscie wGdansku oraz praw-
dopodobnie na moscie Siekierkowskim. Przewiduje si¢ takze
uruchomienie jeszcze jednej pracy magisterskiej w ramach spe-
cjalnosci Geodezja Inzynieryjno-Przemystowa na Wydziale Geo-
dezji i Kartografii PW pos$wigcone;j tej problematyce. W dalszej
perspektywie planowane jest przygotowanie rozprawy doktor-
skiej.

Sprzet geodezyjny
i doswiadczenia z jego stosowania

W poczatkowej fazie obstugi wznoszenia pylonu Sw stosowano
tachimetr elektroniczny TC 905 firmy Leica. Punkty pomiarowe
sygnalizowane byty za pomoca przyklejanej folii odblaskowej
oraz przystawianych luster pryzmatycznych. Aczkolwiek sprzgt
ten zapewnial wymagang doktadno$¢ wskazan iwyznaczen, znaj-
dowanie celu na pylonie sprawiato duze ktopoty, trzeba byto
takze rezygnowac z wykonania pomiaru w warunkach mgty po-
rannej i w czasie godzin nocnych. Do obstugi wyzszych sekcji
trzonu pylonu Sw oraz ustawiania segmentdw stalowej konstruk-
cji wsporczej z wewngtrznymi odcinkami tulei ciggien, a pozniej
takze do kontroli ustawienia zewngtrznych odcinkow tych tulei
uzyto tachimetru elektronicznego Leica TCA 2003. Spowodowa-
to to odczuwalne usprawnienie i podniesienie komfortu prac po-
miarowych oraz rozszerzenie pomiardw na porg nocng. Automa-
tyczne wyszukiwanie celui precyzyjne celowanie okazaly sig
szczegodlnie przydatne w warunkach zaggszczenia pretéw zbroje-
niowych oraz przebiegajacych migdzy nimi elementdéw stalowej
konstrukeji wsporczej i tulei ciggien. Stopniowo wprowadzano
do uzycia procedury obliczeniowe zawarte w = oprogramowaniu
tachimetru. Instrument ten stat si¢ podstawowym oprzyrzadowa-
niem geodezyjnej obstugi budowy pylonu Su.

Niestundardowe algorytmy
z zakresu geometrii analitycznej w przestrzeni

Specyfika zadan wchodzacych w zakres geodezyjnej obstugi bu-
dowy pylonu (determinowana migdzy innymi przez takie czynniki,
jak ksztatt bryty pylonu, ksztalt szalunku i sposdb jego montowa-
nia, dostgpnos¢ obiektu do pomiaru) zrodzila potrzebg siggnigeia
przy konstruowaniu algorytmdéw obliczeniowych do niestandardo-
wych operacji z zakresu geometrii analitycznej w przestrzeni 3D
(mamy tu na mysli obliczanie danych do tyczenia oraz odchytek od
projektu). Przy ustawianiu szalunku bardziej wygodne okazalo si¢
operowanie liniami, ptaszczyznamii brylami, a przy ustawianiu
tulei ciggien — liniami osiowymi i brytami niz pojedynczymi punk-
tami, bedacymi przedmiotem wyznaczen lub wytyczen w rutyno-
wych pracach geodezji inzynieryjnej. Opracowano (inz. A. Ku-
kawka) kilka programdw obliczeniowych na kalkulator PSION
umozliwiajacych realizacj¢ ww. zadan z zakresu geometrii anali-
tycznej. Wprawdzie na moscie Su zaczgto szerzej wykorzystywac
oprogramowanie tachimetru Leica TCA 2003, to jednak w  dal-
szym ciagu nieodzowne byly wiasne programy WPG z  zakresu
geometrii analitycznej w 3D.

Uwagi koncowe

Technologia pomiarow realizacyjnych, jakiej dopracowano si¢
na obu pylonach, dostosowana zostata do specyfiki obiektu, wy-
magan doktadnosciowych, metod budowy i montazu oraz zwia-
zanej z nimi dostgpnosci obiektu dla prac pomiarowych, warun-
kéw bezpieczenstwa dla geodetow, a takze dostgpnoscii przy-
datnosci otoczenia obiektu do lokalizacji znakow pomiarowych.
Wsréd wymienionych uwarunkowan, znamiennych dla geode-
zyjnych pomiardw inzynieryjnych, na czoto wysuwa si¢ specyfi-
ka wznoszenia pochytych nég pylonu ipotrzeba spetnienia wyso-
kich wymagan w zakresie doktadnoscii niezawodnosci wyty-
czef 1 wyznaczen.

Opisane tu doswiadczenia zdobyte przez WPG na obu mostach
wykorzystane bgda w geodezyjnej obstudze budowy kolejnego
mostu o konstrukcji podwieszonej, jakim jest most Siekierkow-
ski, i najprawdopodobniej rowniez w geodezyjnej obstudze bu-
dowy jego pylondw. Juz obecnie zaktadana jest tam osnowa
realizacyjna, majaca pehié jednoczesnie funkcj¢ osnowy podsta-
wowej 1 szczegotowe;.

Nawigzujac do barwnych dygresji poczynionych w dotychczaso-
wych publikacjach na temat budowy pylonu mostu Swigtokrzy-
skiego, a dotyczacych sfery ludzkich doznan, cheieliby$my do-
da¢, iz wszelkie emocje budowniczych zwiazane z przebiegiem
procesu budowy — obawy i niepokoje, zadowolenia i pozytywne
wzruszenia — byly tez w jakims stopniu przezywane przez geo-
detow uczestniczacych w tym pionierskim w skali kraju przed-
sigwzigciu inzynierskim. Geodetom pracujacym na szczycie wzra-
stajacego z tygodnia na tydzien pylonu dane tez bylo (nawet
mimowolnie) podziwia¢ panoramg stolicy roztaczajaca si¢ coraz
bardziej rozlegle w miar¢ postgpu robot.

*) Oficjalne nazwy: most przez Wiste w Warszawie, w ciagu Trasy Swictokrzy-
skiej; most przez Martwa Wiste, w ciggu Trasy im. Sucharskiego

Prof. dr hab. inz. Witold Prészynski
-dydaktycznym Politechniki Warszawskiej i konsultantem WPG S.A. w zakresie

geodezyjnej obstugi budowy pylonéw mostow w Warszawie i Gdansku.

Mgr inz. Mirostaw Stasiewiczzatrudniony w WPG S.A. (w pracowni nr 15
kierowanej przez mgr. inz. M. Markiewicza) jest wykonawca geodezyjnej obstugi

jest pracownikiem naukowo-

budowy pylonéw obu mostow.
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