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W chwili oddawania niniejszego artyku³u do druku, na moœcie
Œwiêtokrzyskim w Warszawie realizowana jest faza pe³nego
naprê¿ania ciêgien podwieszaj¹cych przês³a, zaœ na moœcie
Sucharskiego przez Martw¹ Wis³ê w Gdañsku wykonywane s¹
sekcje górnej, pionowej czêœci pylonu. Doœwiadczenia, jakie
zdoby³o Warszawskie Przedsiêbiorstwo Geodezyjne S.A., pro-
wadz¹c obs³ugê geodezyjn¹ budowy pylonów, a tak¿e innych
elementów konstrukcyjnych obu mostów, pozwalaj¹ na zapre-
zentowanie szerszemu gronu geodetów kilku sprawdzonych
ju¿ na gruncie praktycznym spostrze¿eñ i przemyœleñ dotycz¹-
cych problematyki pomiarów geodezyjnych przy budowie prze-
praw z przês³ami podwieszonymi.

Skupimy siê na kilku aspektach maj¹cych istotne znaczenie dla
powodzenia ca³oœci tego in¿ynierskiego przedsiêwziêcia. Z uwa-
gi na to, i¿ informacje ogólne o konstrukcji mostu Œwiêtokrzy-
skiego (Sw) i mostu Sucharskiego (Su) oraz szczegó³owy opis
technologii budowy ich pylonów znaleŸæ mo¿na w literaturze
[4, 5, 6, 7], po zestawieniu syntetycznych danych porównaw-
czych dla ww. obiektów przejdziemy od razu do problematyki
pomiarów geodezyjnych. Bêdziemy przy tym unikaæ niepo-
trzebnych powtórzeñ w stosunku do informacji podanych ju¿
w GEODECIE [3].

Dane dotycz¹ce konstrukcji i technologii
wznoszenia pylonów w Warszawie i Gdañsku

Obydwa mosty maj¹ przês³a g³ówne podwieszone za pomoc¹
ciêgien stalowych zakotwionych w trzonie pylonu. Przekroje
pod³u¿ne tych mostów pokazane s¹ na rys. 1a, 1b.
Pylony mostów stanowi¹ konstrukcje ¿elbetowe w kszta³cie od-
wróconej litery Y o przekrojach poprzecznych przedstawionych
na rys. 2a i 2b (na s. 22). W czêœci trzonowej pylonu mostu Sw
w betonie zatopiona jest stalowa konstrukcja wsporcza dla tulei
ciêgien podwieszaj¹cych, wychodz¹cych poza obrys trzonu.

W przypadku mostu Su podobna konstrukcja wsporcza, ale
o znacznie wiêkszych gabarytach, pe³ni tak¿e funkcjê konstruk-
cji noœnej trzonu. Technologia wznoszenia jest, generalnie rzecz
bior¹c, identyczna dla obu mostów:
■ pierwsze 3 sekcje: szalunek stacjonarny oparty na p³ycie
fundamentu;
■ pozosta³e sekcje: szalunek samowznosz¹cy PERI;
■ konstrukcja wsporcza utrzymuj¹ca tuleje ciêgien wykony-
wana jest w segmentach (klatkach) w wytwórni, przy czym za-
mocowane do niej na sztywno tuleje uciête s¹ tak, by nie
wystawa³y poza obrys trzonu pylonu; uciête czêœci s¹ do³¹czane
po zabetonowaniu trzonu.
W procesie wznoszenia pochy³ych s³upów dolnej czêœci pylonu
(zwanych dalej w uproszczeniu „nogami”) na trzech poziomach
stosowane s¹ tymczasowe rozpory zabezpieczaj¹ce przed nad-
miernym wytê¿eniem konstrukcji, wykorzystywane tak¿e do
korygowania kszta³tu nóg pylonu.

Sposób prezentacji konstrukcji pylonów –
projekt i geodezyjne opracowanie

Zauwa¿my, ¿e bry³a pylonu, szczególnie w obrêbie jego pochy-
³ych nóg, charakteryzuje siê skomplikowanym kszta³tem powierz-
chni zewnêtrznej. Wykonawca pylonu – WARBUD S.A., poza
zestawieniami tabelarycznymi (wspó³rzêdne X, Y, Z dla charak-
terystycznych  przekrojów poziomych budowli), przekaza³ WPG
projekt pylonu warszawskiego opracowany w AutoCAD-zie. Ta-
ka forma zapisu projektu zapewnia³a zarówno ³atwe pozyskiwa-
nie informacji o wszelkich parametrach geometrycznych kon-
strukcji, jak i wykonywanie ró¿nego rodzaju dokumentów gra-
ficznych (przekrojów, rzutów i widoków zewnêtrznych bry³y).
Niezale¿nie od tego WPG (in¿. A. Papis) na podstawie analitycz-
nych danych bazowych opracowa³o w MicroStation w³asn¹ wer-
sjê modelu obiektu (wizualizacja na rys. 2a). Inicjatywa ta okaza-
³a siê zgodna z ¿yczeniem technologa WARBUD-u.  Uzyskano
w ten sposób mo¿liwoœæ niezale¿nej kontroli geometrii obiektu.
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Doœwiadczenia WPG S.A. z geodezyjnej obs³ugi budowy pylonów mostów: 
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W kilku zaledwie miejscach wyst¹pi³y niewielkie rozbie¿noœci
(do 3 mm) w wartoœciach wspó³rzêdnych punktów szczegó³o-
wych (otwory technologiczne), które to rozbie¿noœci zosta³y na-
tychmiast wyjaœnione i usuniête.
Na rysunku 2b zamieszczona jest komputerowa wizualizacja
projektowanej bry³y pylonu dla mostu Sucharskiego (opraco-
wanie równie¿ autorstwa A. Papisa). Zdublowanie przez WPG
dokumentacji projektowej pylonu, wymagaj¹ce szczegó³owego
zapoznania siê z jego geometryczn¹ struktur¹, umo¿liwi³o wy-
konawcom obs³ugi geodezyjnej ³atwe poruszanie siê po doku-
mentacji, kontrolê wszelkich danych z projektu oraz sporz¹dza-
nie szkiców realizacyjnych i inwentaryzacyjnych.

Wymagania dok³adnoœciowe
dla realizacji pylonów

Pylon jest jednym z podstawowych elementów funkcjonalnych
mostu podwieszonego, podtrzymuj¹cym – poprzez zespó³ ciê-
gien – przês³a mostu.  Podane w projekcie odchy³ki graniczne
dla realizacji geometrii pylonu, gwarantuj¹ce poprawn¹ pracê
ca³ego uk³adu „pylon-ciêgna-przês³a”, musz¹ obejmowaæ b³êdy
wykonawstwa (w tym b³êdy pomiaru) oraz wp³yw ró¿nego ro-
dzaju czynników, takich jak np. zmiennoœæ temperatur, parcie
wiatru czy osiadanie podpór. W ramach planu jakoœci robót
budowlanych i monta¿owych wyszczególnione by³y m.in. od-
chy³ki geometryczne dotycz¹ce konstrukcji pylonu oraz tulei
dla ciêgien podwieszaj¹cych osadzonych w jego trzonie. Kilka
przyk³adowych wartoœci odchy³ek granicznych dla mostu Sw
podano w tabeli 1.
Na podstawie ogólnego planu jakoœci powsta³ plan jakoœci dla
prac geodezyjnych. W pierwszej kolejnoœci postawiono wymóg
atestacji instrumentów pomiarowych przeznaczonych do obs³u-
gi budowy pylonu i sprawdzenia ca³ego oprzyrz¹dowania po-
mocniczego. Niezbêdne dok³adnoœci wyznaczeñ pozycji i wy-
tyczeñ ustalone zosta³y wprawdzie wed³ug obowi¹zuj¹cych za-
sad, ale wartoœci wspó³czynników udzia³u prac pomiarowych

w ca³kowitej odchy³ce przyjmowano tak, by pozostawiæ wy-
starczaj¹co du¿y zapas dla trudniejszych do oszacowania b³ê-
dów wnoszonych przez inne sk³adowe czynnoœci procesu bu-
dowlano-monta¿owego.
Pozostawiwszy kwestiê ustalania tolerancji geometrycznych spe-
cjalistom z zakresu budownictwa mostowego, zauwa¿my tylko, i¿
wiêkszoœæ z wymienionych na wstêpie tego rozdzia³u wp³ywów
(w tym tak¿e b³êdy wykonawstwa budowlanego) mog³a byæ jedy-
nie oszacowana z pewnym przybli¿eniem. W takiej sytuacji tym
trudniej by³oby projektantowi (w fazie analiz wstêpnych) oszaco-
waæ efekty ich niekorzystnych superpozycji, stanowi¹ce istotne
dane w zadawaniu wartoœci odchy³ek granicznych. Mo¿na przypu-
szczaæ, i¿ tolerancje geometryczne dla szeregu wielkoœci podano
z pewnym „zaostrzeniem” maj¹cym mobilizowaæ wykonawstwo
(zw³aszcza w pocz¹tkowej fazie budowy) i jednoczeœnie stanowi¹-
cym pewien „zapas” dok³adnoœciowy mog¹cy wch³on¹æ nieprze-
widziane wczeœniej sploty trudnych do oszacowania wp³ywów.
W niektórych przypadkach wymagania dok³adnoœciowe poda-
ne w dokumentacji projektowej, a odnosz¹ce siê do zrealizowa-
nej konstrukcji pylonu, implikowa³y ostre rygory dok³adnoœcio-
we dla prac w kolejnych fazach procesu budowy. I tak, na przy-

Rys. 1a, b. Przekrój pod³u¿ny mostu: a) Œwiêtokrzyskiego, b) Suchar-
skiego  (rysunki z [7] publikujemy za zgod¹ autora)
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Tabela 1. Przyk³adowe wartoœci odchy³ek granicznych dla mostu Œwiê-
tokrzyskiego
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Rys. 2a, b. Wizualizacja projektowanej bry³y pylonu z podzia³em na
sekcje betonowania oraz wybrane przekroje poprzeczne  a) most Œwiê-
tokrzyski, b) most Sucharskiego

k³ad, spe³nienie tych wymagañ dla usta-
wienia tulei ciêgien podwieszaj¹cych,
osadzonych na sztywno w klatce kon-
strukcji wsporczej w wytwórni poza-
obiektowej, uwarunkowane jest odpo-
wiednio dok³adnym ustawianiem na py-
lonie (podczas wykonywania trzonu)
poszczególnych klatek tej konstruk-
cji. Wobec ograniczonych mo¿liwo-
œci regulacji po³o¿enia klatek nastê-
puj¹cych po pierwszym segmencie
(stanowi¹cym zespolenie 3 kla-
tek) niezbêdne dok³adnoœci
ich ustawienia umo¿li-
wiaj¹ce spe³nienie wy-
magañ projektowych,
okazuj¹ siê bardzo trud-
ne do osi¹gniêcia zarów-
no dla geodetów, jak
i monta¿ystów.
W przypadku mostu w Gdañsku specyfikacja wymagañ dok³a-
dnoœciowych by³a nieco oszczêdniejsza (tabela 2).

stêpczego przez mgr. in¿. Zbigniewa Ogrodowskiego z Geo-
projektu S.A. Pionierski na skalê krajow¹ charakter przedsiê-
wziêcia (w szczególnoœci mostu warszawskiego) narzuci³ po-
trzebê wyj¹tkowej rzetelnoœci i specjalnej (mo¿e czasami prze-
sadnej) ostro¿noœci w podejœciu do wszystkich wykonywanych
prac. W odniesieniu do pomiarów geodezyjnych znalaz³o to
wyraz w wysuniêciu na czo³o postulatu wysokiej niezawodno-
œci wyznaczeñ i wytyczeñ. Wymaga³o to takiego zorganizowa-
nia procesu pomiaru i tyczenia (system kontroli wewnêtrznych
i zewnêtrznych), aby wyeliminowaæ mo¿liwoœæ pozostawienia
pomy³ki b¹dŸ b³êdu grubego w finalnym produkcie.
Wiêcej na temat koordynacji prac geodezyjnych przy budowie
mostu Œwiêtokrzyskiego mo¿na znaleŸæ w GEODECIE [3].

Szczegó³owa osnowa realizacyjna
Do geodezyjnej obs³ugi budowy pylonu na obydwu mostach
WPG za³o¿y³o szczegó³ow¹ poziom¹ osnowê realizacyjn¹, sto-
suj¹c dowi¹zanie niezniekszta³caj¹ce sieci szczegó³owej (tj. wy-
równanie w uk³adzie lo-
kalnym oraz transforma-
cja bez zmiany skali) do
punktów podstawowej
osnowy realizacyjnej wy-
konanej uprzednio przez
inne firmy geodezyjne
(most Sw – zob. [3]). Pun-
kty osnowy szczegó³owej
obierano z przeznacze-
niem na stanowiska do ob-
serwacji pylonu, uwzglê-
dniaj¹c przy tym ró¿ne fa-
zy jego wznoszenia
i zwi¹zany z tym stopieñ
widocznoœci okreœlonych
punktów obiektu (rys. 3).
Do wyrównania obserwa-
cji w sieci szczegó³owej

Koordynacja prac geodezyjnych
Obiekt po zakoñczeniu robót powinien stanowiæ spójn¹ i po-
prawnie funkcjonuj¹c¹ ca³oœæ, niezale¿nie od jego podzia³u
w procesie budowy na odcinki czy te¿ czêœci (pylon, podpory,
przês³a mostu, wiadukty) wykonywane przez ró¿ne firmy bu-
dowlane i obs³ugiwane przez ró¿ne firmy geodezyjne. Na rzecz
œcis³ej koordynacji prac geodezyjnych przy budowie funkcjo-
nalnie powi¹zanych elementów mostu podwieszonego przema-
wiaj¹ m.in. nastêpuj¹ce wzglêdy:
■ przyjêcie uzgodnionych, jednolitych zasad podejœcia do wy-
specyfikowanych w projekcie tolerancji geometrycznych i wy-
nikaj¹cych st¹d regu³ ustalania dok³adnoœci prac pomiarowych;
■ dostosowanie formy prezentacji wyników pomiarów do wy-
mogów stawianych przez inspektora nadzoru;
■ uzgadnianie (w miarê mo¿liwoœci) terminów wykonania prac
pomiarowych maj¹cych wzajemne uwarunkowania;
■ przekazywanie poszczególnym ekipom geodezyjnym wyni-
ków okresowych pomiarów podstawowej sieci realizacyjnej
oraz wyników okresowych pomiarów przemieszczeñ piono-
wych;
■ przyjêcie jednolitych zasad postêpowania w przypadku  wy-
st¹pienia odchy³ek wiêkszych od odchy³ek granicznych, nie
spowodowanych jakimikolwiek b³êdami w „sztuce pomiaro-
wej”.
Wiêkszoœæ z powy¿szych pozycji uwzglêdniano w dzia³alnoœci
koordynacyjnej przy budowie mostu Œwiêtokrzyskiego prowa-
dzonej z ramienia generalnego wykonawcy przez in¿. Jerzego
Szymañskiego z GEO-INWEST-u oraz ze strony inwestora za-

Stanowisko obserwacyjne na punkcie
szczegó³owej osnowy pomiarowej

Tabela 2. Przyk³adowe wartoœci odchy³ek geometrycznych pylonu mo-
stu Sucharskiego
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szawskiej, konsultanta z ramienia WARBUD-u, zak³ada³a usta-
wianie ka¿dej kolejnej sekcji wzd³u¿ stycznej do osi ostatniej
wykonanej ju¿ sekcji nogi pylonu. Zamierza³ on uzyskaæ w ten
sposób przebieg osi (w p³aszczyŸnie prostopad³ej do osi mostu)
ukszta³towany zasadniczo pod wp³ywem odkszta³ceñ z tytu³u
ciê¿aru w³asnego konstrukcji dzia³aj¹cego mimoœrodowo w sto-
sunku do podstawy nogi (tzw. odkszta³cenia natychmiastowe)
oraz z tytu³u pe³zania betonu (tzw. odkszta³cenia opóŸnione –
malej¹ce w funkcji czasu). Po zamontowaniu rozpory kszta³t
ten mia³ byæ doprowadzany do przebiegu teoretycznego w po-
staci linii prostej poprzez odpowiednie naprê¿anie rozpory,
z uwzglêdnieniem przysz³ego finalnego efektu usuniêcia wszyst-
kich trzech rozpór.
W opinii WPG koncepcja operowania styczn¹ do osi ostatniej
wykonanej sekcji uznana zosta³a za zbyt ryzykown¹ z uwagi na
niebezpieczeñstwo niekorzystnego przenoszenia siê na wy¿sze po-
ziomy b³êdów wykonawstwa (g³ównie – ustawiania szalunku, prze-
suniêcia i deformacji szalunku w trakcie betonowania, w mniej-
szym stopniu – niedok³adnoœci wskazañ geodezyjnych), które na-
k³adaj¹ siê na (traktowane jako naturalne i uwzglêdniane przez
projektanta) deformacje pochy³ej nogi pylonu z tytu³u obci¹¿enia
ciê¿arem w³asnym oraz z powodu pe³zania betonu. Rozwa¿ano
mo¿liwoœæ odfiltrowywania wp³ywu z tytu³u b³êdów wykonawst-
wa, pozwalaj¹cego na analityczne odtworzenie przebiegu ka¿dej,
niezak³óconej tymi b³êdami chwilowej osi nogi pylonu. Wówczas
jednak¿e wymagany by³by bardzo absorbuj¹cy monitoring geode-
zyjny wszystkich istotnych faz cyklu technologicznego dla ka¿dej

Tabela 3. Parametry dok³adnoœciowe szczegó³owej osnowy realiza-
cyjnej obu mostów
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Rys. 3.  Szczegó³owa osnowa realizacyjna dla budowy pylonu mostu Œwiêtokrzyskiego

oraz transformacji wspó³rzêdnych u¿y-
to pakietu GEONET autorstwa prof.
Romana Kadaja.
Bardzo wysoki poziom globalnego
wskaŸnika niezawodnoœci (dla rutyno-
wych prac zalecany jest poziom > 0,71)
jest wynikiem przesadnie du¿ej, ale ce-
lowej, nadliczbowoœci obserwacji w sie-
ci szczegó³owej.
Przy porównywalnej dok³adnoœci sieci
szczegó³owych obu mostów dosyæ znacz-
na ró¿nica w maksymalnych wielkoœciach
odchy³ek wpasowania sieci w punkty
osnowy podstawowej wynika z ró¿nicy
poziomu dok³adnoœciowego obu osnów
podstawowych. W przypadku mostu Sw
by³a to precyzyjna klasyczna sieæ k¹towo-
liniowa o b³êdzie œrednim po³o¿enia punk-
tu nie przekraczaj¹cym 1,3 mm. W przy-
padku mostu Su, wobec trudnoœci w uzy-
skiwaniu wizur pomiêdzy punktami sieci,
zastosowano tak¿e technologiê pomiarow¹
GPS, co pozwoli³o osi¹gn¹æ dok³adnoœæ
osnowy na poziomie kilku milimetrów.
Okresowe pomiary kontrolne osnowy szcze-
gó³owej umo¿liwi³y wykrycie punktów, które
dozna³y przesuniêæ o wielkoœciach niedopu-
szczalnych z punktu widzenia wymaganej do-
k³adnoœci wyznaczeñ i wskazañ na pylonie.

Prowadzenie osi pochy³ych nóg
pylonu w trakcie ich wznoszenia

Skoncentrujemy siê tutaj na jednym z newral-
gicznych etapów geodezyjnej obs³ugi budo-
wy pylonu, jakim by³o prowadzenie osi pochy³ych nóg pylonu.
Dla kompletnoœci wymienimy inne jej etapy bêd¹ce w gestii
WPG: obs³uga budowy fundamentu pylonu, ustawianie kolej-
nych segmentów konstrukcji wsporczej z wewnêtrznymi odcin-
kami tulei ciêgien; kontrola ustawiania szalunków trzonu, kont-
rola ustawienia zewnêtrznych odcinków tulei ciêgien po zabe-
tonowaniu ostatniej sekcji trzonu. Zaistnia³a te¿ koniecznoœæ
wykonania przez WPG kontroli wymiarowej segmentów kon-
strukcji wsporczej montowanej w wytwórni, przed jej przetran-
sportowaniem na plac budowy. Aktualnie firma ta prowadzi na
moœcie warszawskim monitoring zachowania siê obu podwie-
szanych przêse³ w trakcie pe³nego naprê¿ania ciêgien.
a)  Zasada zadawania osi pochy³ych nóg pylonu. Pierwotnie
koncepcja wysuniêta przez dr. A. Stañczyka z Politechniki War-
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sekcji. Z tego te¿ wzglêdu taki sposób realizacji koncepcji konsul-
tanta WARBUD-u, aczkolwiek minimalizuj¹cy ryzyko przenosze-
nia siê b³êdów wykonawstwa, uznany zosta³ za nieekonomiczny.
Po kilku naradach przyjêto wersjê polegaj¹c¹ na zadawaniu prze-
biegu chwilowej osi kolejnej sekcji wed³ug obliczeñ konsultanta
WARBUD-u, uwzglêdniaj¹cych zginanie pod wp³ywem ciê¿aru
w³asnego i pe³zania betonu. Predykcja ta by³a konfrontowana z wy-
nikami powykonawczego pomiaru inwentaryzacyjnego.
Przyk³adowe wielkoœci zmian przebiegu chwilowej osi nogi pylo-
nu pod wp³ywem zginania (przed zamontowaniem pierwszej roz-
pory) pokazano w tabeli 4. Wartoœci wspó³rzêdnej Y (oœ skierowa-
na zgodnie z biegiem Wis³y) lusterek L1, L2 umieszczonych na
bocznej œcianie nogi (góra sekcji A5) wyznaczone zosta³y na pod-
stawie pomiaru w trakcie wykonywania kolejnych sekcji A6-A9.
Dok³adnoœæ wyznaczenia tej wspó³rzêdnej mo¿na oszacowaæ na
±1,5 mm (b³¹d graniczny).
Na wy¿szych sekcjach obliczenia komplikowa³ brak danych in-
wentaryzacyjnych dla ka¿dych dwóch ostatnio wykonanych sekcji
(nie mo¿na by³o wykonaæ pomiaru na skutek okrywania ich foli¹
w celu pielêgnacji betonu). Mimo tych utrudnieñ  uda³o siê, m.in.
poprzez drobne korekty dokonywane za pomoc¹ odpowiedniego
naprê¿ania rozpór tymczasowych, uzyskaæ ostatecznie kszta³t po-
chy³ych nóg pylonu w granicach wymaganych tolerancji.
W przypadku mostu Su wykorzystano doœwiadczenia z Warszawy
pozwalaj¹ce znacznie usprawniæ prace pomiarowe. Dziêki mo¿li-
woœci pe³nego monitorowania w istotnych momentach po³o¿enia
wykonanego fragmentu budowli (nie u¿ywano folii pielêgnacyj-
nej) i wprowadzania na tej podstawie korekt z tytu³u b³êdów wy-
konawstwa zastosowano procedurê zadawania przebiegu osi ka¿-
dej z nóg pylonu po stycznej (zaproponowan¹ pierwotnie przez
dr. Stañczyka dla mostu Sw). Wyniki pomiaru inwentaryzacyjne-
go wykonanej konstrukcji (przebieg osi chwilowej) konfrontowa-
ne by³y z obliczeniami konsultanta uwzglêdniaj¹cymi wspomnia-
ne wczeœniej odkszta³cenia natychmiastowe i opóŸnione. Dziêki
odpowiedniej regulacji naprê¿enia rozpór tymczasowych uda³o siê
zredukowaæ pewn¹ asymetriê w odchy³kach osi nóg pylonu od ich
przebiegu projektowanego i sprowadziæ odchy³ki na poziomie
drugiej rozpory do wartoœci nie przekraczaj¹cych 6 mm.
Z punktu widzenia kanonów obowi¹zuj¹cych w tyczeniu prowa-
dzenie osi pochy³ych nóg pylonu by³o zadaniem nietypowym z uwa-
gi na brak danego z góry i niezmiennego w czasie przebiegu nomi-
nalnego dla wskazywanej osi, stanowi¹cego przedmiot tyczenia.
Przebieg nominalny by³ przebiegiem docelowym, tj. osi¹ganym
dopiero po wielu zabiegach zmieniaj¹cych geometriê obiektu. Przy
okazji pragniemy tutaj wyraziæ uznanie dla dr. Stañczyka za facho-
woœæ i praktyczne podejœcie do pojawiaj¹cych siê problemów oraz
podziêkowaæ za harmonijn¹ wspó³pracê w procesie wznoszenia
obu pylonów.
b) Stosowane konstrukcje pomiarowe.  W fazie projektowania
prac pomiarowych przewidywano u¿ycie przestrzennych wciêæ
k¹towych i k¹towo-liniowych oraz przestrzennych konstrukcji
biegunowych z punktów szczegó³owej osnowy realizacyjnej (fot.
na s. 22), wciêæ ze stanowisk swobodnych oraz zastosowanie
pionownika optycznego. Poza pionownikiem wszystkie te kon-
strukcje i zwi¹zane z nimi metody pomiaru zosta³y w ró¿nych
fazach budowy wykorzystane.

Najczêœciej eksploatowane by³y przestrzenne konstrukcje biegu-
nowe. Punkty pomiarowe na szalunku i budowli sygnalizowano za
pomoc¹ folii odblaskowej b¹dŸ reflektorów szklanych. Zaniecha-
no u¿ycia pionownika ze wzglêdów bezpieczeñstwa (strefa p³yty
fundamentu pylonu stwarza³a najwiêksze zagro¿enie z racji robót
budowlano-monta¿owych i pracy ¿urawia) oraz praktycznie braku
wizur spowodowanego pomostami szalunku PERI. Inne nieko-
rzystne wzglêdy to zalewanie p³yty fundamentowej i koniecznoœæ
u¿ycia znacznej liczby stanowisk. Maj¹c na wzglêdzie wysokie
wymagania w zakresie dok³adnoœci, a tak¿e niezawodnoœci prac
geodezyjnych, stosowano wyznaczenia i wytyczenia nadliczbowe,
uzyskuj¹c niezbêdn¹ kontrolê wyznaczanych wspó³rzêdnych X,Y,
H oraz wskazywanych pozycji.

Wspó³praca z brygadami monta¿owymi
Poprawne, czyli zgodne z projektem, wznoszenie pylonu jest –
poza bezsprzecznie wiod¹cym udzia³em kierownictwa budowy,
projektantów i technologów – wspólnym dzie³em brygad budow-
lano-monta¿owych oraz geodetów. Wysokie wymagania dok³a-
dnoœciowe w zakresie geometrii budowli i pionierski charakter
przedsiêwziêcia narzucaj¹ potrzebê œcis³ej wspó³pracy. Jej zasady
wypracowywane by³y w trakcie budowy pierwszych sekcji nóg
pylonu na moœcie Œwiêtokrzyskim i sukcesywnie doskonalone na
nastêpnych. Podstawowe znaczenie ma ustalenie optymalnej se-
kwencji czynnoœci ustawczych i pomiarowych oraz zdobycie wza-
jemnego zaufania. Nale¿y tu podkreœliæ, ¿e najwa¿niejsza by³a
faza geodezyjnej kontroli po³o¿enia ka¿dego wstêpnie ustawione-
go szalunku. Kontrola wykonanej sekcji by³a ju¿ wy³¹cznie zada-
niem dla ekipy geodezyjnej. Wypracowane na moœcie Œwiêtokrzy-
skim zasady wspó³pracy zosta³y z pewnymi drobnymi modyfika-
cjami przeniesione na most Sucharskiego, zapewniaj¹c sprawny
przebieg prac budowlano-monta¿owych (koniecznoœæ modyfikacji
spowodowana by³a odmiennoœci¹ sposobu zamykania szalunku
i jego klinowania).

Wp³ywy utrudniaj¹ce dotrzymywanie
tolerancji geometrycznych

W trakcie prowadzenia geodezyjnej obs³ugi wznoszenia pylonu
wystêpowa³o wiele wp³ywów naruszaj¹cych stan geometryczny
wykonanego ju¿ fragmentu konstrukcji. Poza odkszta³ceniami
wywo³anymi ciê¿arem w³asnym ka¿dej z pochy³ych nóg pylonu
oraz odkszta³ceniami z tytu³u pe³zania betonu uwzglêdnionymi
przez konsultanta w predykcji przebiegu osi kolejnej sekcji wy-
stêpowa³y wp³ywy z tytu³u zmian temperatury (w tym efekt cyk-
liczny obiegu S³oñca), parcia wiatru, zamocowania dŸwigu do
jednej z nóg pylonu. W celu wychwycenia ewentualnych nierów-
nomiernoœci osiadañ fundamentu pylonu prowadzone by³y okre-
sowe pomiary przemieszczeñ wzglêdnych reperów zastabilizo-
wanych w p³ycie fundamentu. S³u¿ba geodezyjna dzia³aj¹ca z ra-
mienia inwestora monitorowa³a te¿ osiadania wzglêdem zewnêtrz-
nego uk³adu odniesienia, maj¹c na uwadze wymóg dotrzymania
tolerancji dla rzêdnych konstrukcji.
Œwiadomoœæ trudnoœci w ustalaniu przez projektantów wielkoœci
tolerancji geometrycznych (patrz rozdzia³  Wymagania dok³adno-
œciowe dla realizacji pylonów ) nakazywa³a utrzymywanie wyso-
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Tabela 4. Wartoœci wspó³rzêdnej Y dla góry sekcji A5 podczas wykonywania sekcji A6-A9
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kiej dok³adnoœci i niezawodnoœci prac pomiarowych i koniecznoœæ
konsultowania uzyskanych odchy³ek wymiarowych z kierownic-
twem budowy oraz projektantami WARBUD-u.
Pracoch³onnoœæ samej obs³ugi geodezyjnej i wzglêdy natury fi-
nansowej nie pozwala³y na przeprowadzenie specjalnie zaplano-
wanych badañ maj¹cych na celu wyodrêbnienie i oszacowanie
wielkoœci i charakteru zmiennoœci któregoœ z ww. wp³ywów. Do-
konano jednak¿e pewnych zgrubnych oszacowañ, które bêd¹
uœciœlane w toku dalszej obs³ugi na moœcie w Gdañsku oraz praw-
dopodobnie na moœcie Siekierkowskim. Przewiduje siê tak¿e
uruchomienie jeszcze jednej pracy magisterskiej w ramach spe-
cjalnoœci Geodezja In¿ynieryjno-Przemys³owa na Wydziale Geo-
dezji i Kartografii PW poœwiêconej tej problematyce. W dalszej
perspektywie planowane jest przygotowanie rozprawy doktor-
skiej.

Sprzêt geodezyjny
i doœwiadczenia z jego stosowania

W pocz¹tkowej fazie obs³ugi wznoszenia pylonu Sw stosowano
tachimetr elektroniczny TC 905 firmy Leica. Punkty pomiarowe
sygnalizowane by³y za pomoc¹ przyklejanej folii odblaskowej
oraz przystawianych luster pryzmatycznych. Aczkolwiek sprzêt
ten zapewnia³ wymagan¹ dok³adnoœæ wskazañ i wyznaczeñ, znaj-
dowanie celu na pylonie sprawia³o du¿e k³opoty, trzeba by³o
tak¿e rezygnowaæ z wykonania pomiaru w warunkach mg³y po-
rannej i w czasie godzin nocnych. Do obs³ugi wy¿szych sekcji
trzonu pylonu Sw oraz ustawiania segmentów stalowej konstruk-
cji wsporczej z wewnêtrznymi odcinkami tulei ciêgien, a póŸniej
tak¿e do kontroli ustawienia zewnêtrznych odcinków tych tulei
u¿yto tachimetru elektronicznego Leica TCA 2003. Spowodowa-
³o to odczuwalne usprawnienie i podniesienie komfortu prac po-
miarowych oraz rozszerzenie pomiarów na porê nocn¹. Automa-
tyczne wyszukiwanie celu i precyzyjne celowanie okaza³y siê
szczególnie przydatne w warunkach zagêszczenia prêtów zbroje-
niowych oraz przebiegaj¹cych miêdzy nimi elementów stalowej
konstrukcji wsporczej i tulei ciêgien. Stopniowo wprowadzano
do u¿ycia procedury obliczeniowe zawarte w oprogramowaniu
tachimetru. Instrument ten sta³ siê podstawowym oprzyrz¹dowa-
niem geodezyjnej obs³ugi budowy pylonu Su.

Niestandardowe algorytmy
z zakresu geometrii analitycznej w przestrzeni

Specyfika zadañ wchodz¹cych w zakres geodezyjnej obs³ugi bu-
dowy pylonu (determinowana miêdzy innymi przez takie czynniki,
jak kszta³t bry³y pylonu, kszta³t szalunku i sposób jego montowa-
nia, dostêpnoœæ obiektu do pomiaru) zrodzi³a potrzebê siêgniêcia
przy konstruowaniu algorytmów obliczeniowych do niestandardo-
wych operacji z zakresu geometrii analitycznej w przestrzeni 3D
(mamy tu na myœli obliczanie danych do tyczenia oraz odchy³ek od
projektu). Przy ustawianiu szalunku bardziej wygodne okaza³o siê
operowanie liniami, p³aszczyznami i bry³ami, a przy ustawianiu
tulei ciêgien – liniami osiowymi i bry³ami ni¿ pojedynczymi punk-
tami, bêd¹cymi przedmiotem wyznaczeñ lub wytyczeñ w rutyno-
wych pracach geodezji in¿ynieryjnej. Opracowano (in¿. A. Ku-
kawka) kilka programów obliczeniowych na kalkulator PSION
umo¿liwiaj¹cych realizacjê ww. zadañ z zakresu geometrii anali-
tycznej. Wprawdzie na moœcie Su zaczêto szerzej wykorzystywaæ
oprogramowanie tachimetru Leica TCA 2003, to jednak w dal-
szym ci¹gu nieodzowne by³y w³asne programy WPG z zakresu
geometrii analitycznej w 3D.

Uwagi koñcowe
Technologia pomiarów realizacyjnych, jakiej dopracowano siê
na obu pylonach, dostosowana zosta³a do specyfiki obiektu, wy-
magañ dok³adnoœciowych, metod budowy i monta¿u oraz zwi¹-
zanej z nimi dostêpnoœci obiektu dla prac pomiarowych, warun-
ków bezpieczeñstwa dla geodetów, a tak¿e dostêpnoœci i przy-
datnoœci otoczenia obiektu do lokalizacji znaków pomiarowych.
Wœród wymienionych uwarunkowañ, znamiennych dla geode-
zyjnych pomiarów in¿ynieryjnych, na czo³o wysuwa siê specyfi-
ka wznoszenia pochy³ych nóg pylonu i potrzeba spe³nienia wyso-
kich wymagañ w zakresie dok³adnoœci i niezawodnoœci wyty-
czeñ i wyznaczeñ.
Opisane tu doœwiadczenia zdobyte przez WPG na obu mostach
wykorzystane bêd¹ w geodezyjnej obs³udze budowy kolejnego
mostu o konstrukcji podwieszonej, jakim jest most Siekierkow-
ski, i najprawdopodobniej równie¿ w geodezyjnej obs³udze bu-
dowy jego pylonów. Ju¿ obecnie zak³adana jest tam osnowa
realizacyjna, maj¹ca pe³niæ jednoczeœnie funkcjê osnowy podsta-
wowej i szczegó³owej.
Nawi¹zuj¹c do barwnych dygresji poczynionych w dotychczaso-
wych publikacjach na temat budowy pylonu mostu Œwiêtokrzy-
skiego, a dotycz¹cych sfery ludzkich doznañ, chcielibyœmy do-
daæ, i¿ wszelkie emocje budowniczych zwi¹zane z przebiegiem
procesu budowy – obawy i niepokoje, zadowolenia i pozytywne
wzruszenia –  by³y te¿ w jakimœ stopniu prze¿ywane przez geo-
detów uczestnicz¹cych w tym pionierskim w skali kraju przed-
siêwziêciu in¿ynierskim. Geodetom pracuj¹cym na szczycie wzra-
staj¹cego z tygodnia na tydzieñ pylonu dane te¿ by³o (nawet
mimowolnie) podziwiaæ panoramê stolicy roztaczaj¹c¹ siê coraz
bardziej rozlegle w miarê postêpu robót.

*) Oficjalne nazwy: most przez Wis³ê w Warszawie, w ci¹gu Trasy Œwiêtokrzy-
skiej; most przez Martw¹ Wis³ê, w ci¹gu Trasy im. Sucharskiego

Prof. dr hab. in¿. Witold Prószyñski  jest pracownikiem naukowo-
-dydaktycznym Politechniki Warszawskiej i konsultantem WPG S.A. w zakresie
geodezyjnej obs³ugi budowy pylonów mostów w Warszawie i Gdañsku.
Mgr in¿. Miros³aw Stasiewicz zatrudniony w WPG S.A. (w pracowni nr 15
kierowanej przez mgr. in¿. M. Markiewicza) jest wykonawc¹ geodezyjnej obs³ugi
budowy pylonów obu mostów.
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