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Diagnostyka obiektéw mostowych ma szczegoélne znaczenie w odniesieniu do prze-
praw sieci cieptowniczej, gdzie stabilno$¢ konstrukcji nosnej jest gtownym gwarantem
bezawaryjnego transferu energii cieplnej przez rzeke. Jednym ze szczegdlnie wrazliwych
elementéw tego typu mostow jest nierownomierne przemieszczanie si¢ ich elementow
sktadowych spowodowane czynnikami eksploatacyjnymi i atmosferycznymi. W tym
zakresie nieocenione wydaja si¢ okresowe pomiary geodezyjne przepraw mostowych
dajace obraz wystepujacych na nich przemieszczen.

Artykul obejmuje ocene tachimetrycznych pomiardw przemieszczen cieptowniczej
przeprawy mostowej, w oparciu o kilka serii obserwacji mostu wiszacego, zlokalizowa-
nego w potnocno-wschodniej czg$ci Poznania. Pomiary poprzedzono wstgpng analiza
doktadnosci. Do oceny odksztatlcen mostu przyjeto 64 punkty kontrolowane, zlokalizo-
wane parami na konstrukcji i odciagach oraz 3 punkty odniesienia znajdujace si¢ poza
badanym obiektem. Wykonano trzy serie pomiarowe i kazda z nich poré6wnano z pomia-
rem odniesienia z 2010 roku. Wyniki analizy przedstawiono w postaci tabelaryczne;j,
jako przemieszczenia poziome i pionowe od stanu bazowego. Wykazano, ze uzyskane
parametry dokladnosciowe pozwalaja na wiarygodng ocene¢ stanu geometrycznego tej
klasy konstrukcji.

1. WPROWADZENIE

Koniecznos$¢ wykonywania okresowych kontroli stanu technicznego budow-
li oraz instalacji, ktére sg szczegdlnie narazone na dziatanie szkodliwego wply-
wu czynnikéw atmosferycznych jest podyktowane przez artykut 62 prawa bu-
dowlanego. Kontrole te stajg si¢ pozniej czgscig analizy technicznej, ktora stuzy
do okreslenia w jaki sposdb kontynuowaé eksploatacje danej konstrukcji inzy-
nierskiej. Jednym z rodzajow obiektow podlegajacych tego rodzaju kontroli
okresowej sa mosty. Z uwagi na fakt realizacji swojej podstawowej funkcji, jaka
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jest pokonywanie przeszkod wodnych lub ladowych (Radomski, Czudek 1983),
s3 one narazone na dzialanie rozmaitych czynnikéw powodujacych ich odksztat-
cenia, takich jak cigzar wlasny, zmiany temperatur czy tez parcie wiatru (Glomb
1988). Podstawa oceny odksztalcen moga by¢ dane pomiarowe ilustrujace wiel-
kosci przemieszczen wybranych miejsc obiektu.

Przemieszczenia poszczegdlnych elementéw mostu CO moga wpltywaé na
przeprawiany przezen rurociag zaopatrujacy mieszkancow w ciepta wodg.
Uszkodzenia wywolane w ten sposdb narazaja rury tranzytowe na mechaniczne
defekty, ktore sa grozne zarowno z przyrodniczego jak ekonomicznego punktu
widzenia. Wedlug Brysia i Przewlockiego (1998) przemieszczeniem jest zmiana
polozenia poszczegdlnych czeSci obiektu wzgledem jego otoczenia
w okreslonym przedziale czasu. Potozenie to moze by¢ opisane przy pomocy
wspotrzednych prostokatnych ptaskich wyrazonych w jednostkach metrycznych.
Z tego powodu przemieszczenia mierzy si¢ czgsto metodami geodezyjnymi
(Gradka, Kotlarz 2013; Wyczalek i in. 2015). Ze wzglgdu na duzg precyzje in-
strumentdow geodezyjnych, pomiary te daja wysoka dokladno$¢ wyznaczenia
przemieszczen bez konieczno$ci ingerowania w konstrukcje. To uprawnia je
szczegblnie do wykorzystania w okresowych kontrolach stanu technicznego
przepraw mostowych (Hardos 2001).

Obiektem wybranym w celu przeprowadzenia analizy przemieszczen meto-
dami geodezyjnymi jest przeprawa mostowa, po ktdrej przebiega rurociag miej-
skiej sieci cieplowniczej. Jest ona zlokalizowana w pdinocno-wschodniej czegsci
miasta Poznania nad rzekg Wartg w dzielnicy Glowna, migdzy Karolinem a Na-
ramowicami. Jest to stalowy most wiszacy jednoprzegstowy (Myerscough 2013)
o dhugosci 80 metréw i szerokosci niecatych 10 metrow. Wraz z nadbrzeznymi
przyczotkami kotwigcymi liny nos$ne jego dtugos¢ wynosi 120 metrow. Most
wisi na dwoch stalowych ciggnach no$nych ulozonych parabolicznie, ktore sa
umocowane w pylonach ramowych z zelbetonu. Po konstrukcji przeprowadzone
sg cztery rurociagi cieptownicze, kazdy o $rednicy 800 mm, ktére sg podtaczone
do elektrocieptowni Karolin. Most zostal wybudowany w latach 70-tych po-
przedniego stulecia, a w 2003 roku zostal poddany remontowi, ktory polegat
m.in. na wymianie ciggien no$nych (Piekarski i in. 2004).

Glownym celem badan byla analiza przemieszczen wybranych punktow
kontrolowanych zlokalizowanych na przeprawie mostowej z wykorzystaniem
metod geodezyjnych.

2. WSTEPNA OCENA DOKLADNOSCI METODY
TRYGONOMETRYCZNEJ

Pomiary mostow wykonywane sg najczesciej w niekorzystnych warunkach
terenowych, gdzie bieg rzeki oraz ro$linno$¢ nabrzezna determinuja, a co naj-
mniej znacznie ograniczajg dobor stanowisk tachimetru. Wojcik (1990) sugeru-
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je, aby stanowiska do okresowych pomiarow ugie¢ mostéw dobiera¢ parami tak,
aby z obu kierunkéw widoczne byly wszystkie punkty obserwowane. Jesli to
mozliwe, to stanowiska powinny znajdowac si¢ po jednej stronie mostu, aby
zapewni¢ dobrag widoczno$¢ punktow obserwowanych z obu kierunkéw. Takie
wskazowki sugeruja koniecznos$¢ jednostronnego oznakowania wszystkich
punktow. Jesli warunek ten nie moze by¢ speliony (punkty leza po obu stro-
nach mostu i sa niewidoczne z drugiej strony), to nalezy si¢ liczy¢ z tym, ze
znaczgco zmieniajg si¢ odlegltosci do poszczegdlnych punktéw. Rozwigzaniem
zapewniajagcym symetrycznos$¢ obserwacji bylby pomiar mostu z czterech stron

— po dwa stanowiska na kazdym brzegu, po obu stronach mostu, jednak jest to

niekiedy niemozliwe z powodu braku miejsca na stanowisko. Ponadto z kazdego

ze stanowisk trzeba zapewni¢ pewng liczbe punktow odniesienia — co najmnie;
po trzy, z czego jeden, kierunkowy, lezacy w odleglosci znacznie przekraczaja-
cej spodziewane dtugosci celowych do punktéw na moscie. W przypadku stalo-

wych przepraw mostowych zachodzi obawa o:

— niestabilno$¢ konstrukcji wskutek zmieniajgcych si¢ w czasie pomiaru wa-
runkéw atmosferycznych (nieréwnomierne ogrzewanie i o§wietlenie, wiatr,
drgania wlasne lub wymuszone mostu oraz przypadkowe obcigzenia $rodka-
mi transportowymi);

— niestato$¢ refrakcji wskutek zmiennego nagrzewania si¢ powietrza nad po-
wierzchnig cieku.

W efekcie pomiary realizowaé¢ nalezy w miarg zrbwnowazonych warunkach
atmosferycznych, przy bezwietrznej pogodzie i mozliwie szybko. Stad lepszym
wyborem wydaje si¢ pomiar catego mostu z dwoch stanowisk zlokalizowanych
po jednej stronie rzeki.

Czynnikami instrumentalnymi wplywajacymi na doktadno$¢ pomiaru s3:

— faktyczne btedy pomiaru kata i odleglosci,

— refrakcja atmosferyczna.

Nowoczesne instrumenty geodezyjne osiggajg parametry dokladnosciowe
opisane w dokumentacji jako precyzja pomiaru kata, osiagajaca wartosci od 0,15
mgon do kilku miligondéw, oraz precyzja pomiaru odlegtosci, ktora w trybie
bezlustrowym szacowana jest na £2 mm +2 ppm. W powszechnej dostgpnosci sa
obecnie tachimetry 2-sekundowe, co odpowiada precyzji pojedynczego pomiaru
rownej £0,6 mgon (6¢c). Tej klasy instrumenty zaplanowano uzy¢ w omawia-
nych tu pomiarach.

W pomiarach sytuacyjnych btad potozenia punktu kontrolowanego mozna opi-

sa¢ dwiema sktadowymi: podtuzna, wynikajaca z pomiaru odlegtosci, oraz po-

przeczng. Obie s3 funkcja odlegtosci, ktdéra w obiektach mostowych moze osia-
ga¢ wartosci od kilku/kilkunastu (przyjmijmy 20) do kilkuset (lepiej, zeby nie
byto to wigcej niz 200) metrow. Przy wykorzystaniu tachimetru o podanych
wyzej parametrach doktadnosciowych, btad podtuzny przyjmie zatem wartosci
jak w pierwszej tabeli 1 wykresie na rysunku 1, za§ blad poprzeczny — jak
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w tabeli drugiej (i sasiednim wykresie). Doktadno$¢ pomiaréw wysokosciowych
zalezy ponadto od kata pochylenia lunety (trzecia tabela i wykres na rysunku 1).

my 2 +2ppm
tabela 1.
g : ;g 28421 250 Wptyw btedu odlegtosci na pomiar sytuacyjny [mm]
30 2,06 =md [mm]

40 2,08 240 _—
60 2,12 230 ——

80| 2,16 2,20

100[_ 2,20 )10 __—

120 2,24 ’ —

140 2,28 2,00
160 2,32 1,90
180 2,36 1,80 . . . . . . . . . Y
200] 2,40 D=20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Wplyw btedu odlegto$ci na warto$¢ sktadowej podiuznej btedu
m, *0,0006°
tabela 2.
B ; ;g 8(132 250 Wptyw btedu kata na pomiar sytuacyjny [mm]
30| 0,28 ==mp [mm]
40| 0,38 2,00

60 0,57

80| 075 1,50 /
100094 /

120 1,13 1,00

140 1’32 050 /
160] 1,51 ' _——

180 1,70 0,00 : : : : : : : : : )
200] 1,88 D=20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Wplyw btedu katowego na warto$¢ sktadowej poprzecznej btedu

m, 0,0006°

tabela3. 5  10°  15°
10[_0,09] 0,10 0,10
20[_019] 019] 0,20] |550

Wptyw btedu kata na pomiar wysokosciowy

30 0,28 029 0,30 =——mh [mm/5°]
40[ 0,38 0,39] 0,40[ |2,00 + ===mh [mm/10°]
60| 057] 058 0,60 =——mh [mm/15°]

80| 0,76/ 0,77 0,80 |50
100 0,95 0,97] 1,00
1201 1,14 1,16] 1,20
140 1,33 1,35 1,40 0,50
160 1,52 1,55 1,59 ’ /

180 1,71 1,74 1.79] 0,00 r r T T T T T T T )
200 1,90 193 1,99 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

1,00

Wplyw btedu katowego na wartos$¢ sktadowej pionowej btedu

Rys. 1. Zaleznosci doktadnosciowe a priori sytuacyjnych i wysokosciowych pomiarow
trygonometrycznych
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Btedy finalne pomiaru geodezyjnego sa pochodna dwoch kierunkow (do
punktu nawigzania i do badanego punktu na obiekcie), zatem wzrastaja o V2 i sa
wypadkowa obu czynnikow wplywajacych na btad potozenia. Ostatecznie wigc,
dla celowych rzedu 100 m laczny blad sytuacyjny z pojedynczego pomiaru nie

przekracza wartoéci my = my = V2 -4/2,202 4+ 0,942 = 43,5 mm, za$ blad

wysokosciowy (dla kata obserwacji 10°): my = 20,97 = +1,3 mm.

W odniesieniu do zagadnienia wptywu czynnikéw atmosferycznych analiza
standardowo stosowanych regul i warto$ci wykazuje, ze wplywa ona na refrak-
cje pionowg promienia swietlnego w zakresie ponizej 0,5 mm na 100 m, jesli nie
okreslono gradientu temperatury prostopadle do osi celowej. Ilustruja to kolejna
tabela i wykresy (rys. 2).

ZESTAWIENIE TABELARYCZNE ORAZ WYKRESY ZMIANY WPLYWU REFRAKCJI NA POMIAR ROZNIC WYSOKOSCI
dla wybranych wartosci temperatury (od -20 do 30°C) i ci$nienia oraz katéw pionowych (0°-15%)

odlegtose: oraz przy zatozeniu statego gradientu termicznego
100,00 m
0 5 10 15 °
990 hPa Eig gig ggg g;’: 05 W ptyw refrakeji na pomiar wysokosciowy [mm/100 m]
037 037 036 036 —alfa=0°
034 034 034 033 alfa = 5°
02 03 032 031 |oa eSma alfa= 100 _
030 030 030 029 alfa =15
1000 hPa~ 043 043 043 042
040 040 040 033 |03 e—
037 037 037 036
035 03 034 034 P =590 hPa
032 032 032 03 | ' ' ' T o
0.30 0.30 0.30 0.29 -20 -10 a 10 20 30 C
1010 hPa gﬁ gi‘é gjg gg’s 05 W ptyw refrakcji na pomiar wysokosciowy [mm/100 m]
038 038 037 036 alfa = 0°
035 035 035 034 —alfa=5°
033 033 032 032 |04 X —alfa=10°
031 031 030 030 alfs =15
1020 hPa~ 044 044 044 043
041 041 040 o040 |03 ————
038 038 038 037
035 035 035 034 P=1010 hPa
03 033 033 o032 |9 i i i i ,'
0.31 0.3 0.30 0.30 -20 -10 o 10 20 30 C
1030 hPa gii gii gﬁ gig 05 W ptyw refrakcji na pomiar wysokosciowy [mm/100 m]
038 038 038 037 alfa = 0°
036 03 035 035 —alfa=5°
033 033 033 032 |04 —alfaz10° _
031 031 031 030 alfs =15
mmj
(] a3 ——
P=1030 hPa
02 T T T T 1
-20 -10 a 10 20 30 °C

gradient termiczny dT/dh = 0°C

Rys. 2. Zestawienie tabelaryczne oraz wykresy zmian wptywu refrakcji na pomiar
roéznic wysokosci

Przy zmianie temperatury 0,01°/1 m przewyzszenia, btedy spowodowane
nieuwzglednieniem wspolczynnika refrakcji wzrastajg o 40%, za$ przy zmianie
0,02°/1 m osiaga na odlegtosci 100 m wartosci dochodzace do 0,7 mm (rys. 2).
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1010hPa 070 069 069 067
064 064 063 062 g7
060 060 059 058
056 05 05 054
05 052 051 050 |06
049 048 048 047

1020hPa” 070 070 069 068
065 065 064 063 |05
060 060 059 058
056 05 055 054 P=1010 hPa
052 052 05 051 |9 i
049 049 048 047

Wptyw refrakeji na pomiar wysokosciowy [mm/100 m]

1
-20 -10 o 10 20 30 °C

Rys. 3. Wplyw refrakcji pionowej na pomiar wysokosciowy

W kazdym przypadku, ze w zagadnieniach pomiarowych, gdzie mozna si¢
spodziewaé btedow przekraczajacych 2—3 mm, wptyw refrakcji mozna uznaé za
pomijalny. Wystarczy stosowa¢ w tym celu rutynowe korekty stosowane
W oprogramowaniu instrumentu.

3. PRZEBIEG POMIAROW I ANALIZ

Analiz¢ przemieszczen przedmiotowego mostu wykonano na podstawie
trzech serii pomiarow geodezyjnych. Pierwsza seria (I) miata miejsce 28 maja
2015 roku rano, przy temperaturze powietrza 18°C, umiarkowanym wietrze
i lekkim zachmurzeniu. Drugg seri¢ (II) wykonano si¢ 5 lutego 2016 roku, kiedy
powietrze miato temperaturg 2°C, wiatr byt staby, a zachmurzenie umiarkowane.
Ostatnia, trzecia seria (III) odbyta si¢ 8 maja 2016 roku, kiedy temperatura po-
wietrza wynosita 20°C, wiatr byl staby i nie bylo zachmurzenia. Wykonane
pomiary porownano z pomiarem bazowym wykonanym w 2010 roku. Warto$ci
przemieszczen uzyskano na podstawie metody réznic wspotrzednych X, Y, H
(Proszynski, Kwasniak 2006).

Do wykonania pomiaru i pozyskania wspotrzednych wybrano bezlustrowy
pomiar tachimetryczny, poniewaz pozwala on wykona¢ obserwacje poszczegol-
nych punktéw bez koniecznosci wchodzenia na samg konstrukcjg, co moze po-
wodowac drgania i tym samym niekorzystnie wplyna¢ na wyniki. W kazdej serii
pomiarowej przyjeto dwa stanowiska tachimetryczne, na wschodnim brzegu
Warty. Jedno po potudniowej (ST 1), a drugie po poéinocnej (ST 2) stronie
przeprawy. W 1 i II serii pomiar wykonano bezlustrowym, precyzyjnym tachi-
metrem elektronicznym firmy LEICA TCRP 1201+. Wedlug danych producenta
precyzja pomiaru kata wynosita 0,1 mgon, a pomiaru odlegtosci bez pryzmatu:
+2mm £ 2ppm. W III serii uzyto bezlustrowego, precyzyjnego tachimetru
elektronicznego TRIMBLE M3 DR2”. Jego precyzja to 0,2 mgon dla pomiaréw
katowych i £3mm dla pomiaru odleglosci.

Jako odniesienie do pomiard6w przemieszczen wybrano 3 punkty — na stupie
metalowym umieszczonym w gruncie (a), na glowicy Sruby spajajacej elementy
sasiedniego mostu kolejowego (b) oraz na betonowym przyczotku, w ktorym
zakotwiczone sg pylony przeprawy mostowej (c). Punkty a i ¢ byty sygnalizo-
wane przy pomocy tarczek odblaskowych. Tego typu zewngtrzna osnowa
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umieszczona na trwatych elementach jest czgsto wykorzystywana w pomiarach
diagnostycznych (Swigton 2015). Rysunek 4 prezentuje lokalizacje mostu na tle
mapy Poznania oraz polozenie stanowisk i punktow odniesienia.

7’

Rys. 4. Lokalizacja stanowisk pomiarowych 1 (ST 1), 2 (ST_2) oraz
punktoéw odniesienia (a, b, ¢) na tle mapy Poznania (Google Maps).

Punkty kontrolowane znajdowaty si¢ po dwoch stronach konstrukcji. Wy-
brano do pomiaru 15 glowic §rub zamocowania wieszakow pod linami no$nymi,
15 punktéw u dotu podestow oraz 4 punkty na szczycie pylondow. Lacznie obser-
wacji podlegaly 64 punkty. Punkty zlokalizowane na glowicach §rub zamocowa-
nia wieszakow pod linami no$nymi odzwierciedlaty ksztatt tych lin, a punkty
u dohu podestow oddawaty ksztatt przesta.

Punkty polozone na szczycie pylonéw zostaty oznaczone jako SR1-SR4, na-
tomiast punkty na glowicach $rub zamocowania wieszakéw pod linami no$nymi
oznaczono jako sgl-sgl5 dla strony potudniowej i ngl-ngl5 dla strony pétnocne;.
Punkty u dotu podestow oznaczone zostaty jako sd1-sd15 dla strony potudniowe;j
oraz nd1-nd15 dla strony poinocnej. Punkty zlokalizowane na szczycie pylonow
SR1-SR4 byty obserwowane jednoczesnie z dwoch stanowisk. Rozmieszczenie
punktéw kontrolowanych zaznaczono czerwonym kolorem na rysunku 5.
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Widok ze stanowiska potnocnego (ST_2)

Rys. 5. Lokalizacja punktow obserwowanych z dwoch stanowisk
w przekroju podtuznym.

Rozmieszczenie poszczegdlnych punktéw jest widoczne na rysunkach tech-
nicznych na rysunku 6.

punkt na
szczycie
pylonu

punittn | M-
pod
wieszahami
LIl ]
| I ]
1 P
!
- ! - S
AN
T T oo ||, —
o o punkt kontrolny
u dotu podestu

Rys. 6. Lokalizacja poszczegbélnych punktow, ktore byty obserwowane w trakcie badania.
Na podstawie Karlikowski, Siekierski 2015.
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4. WYNIKI POMIAROW

Pozyskane dane pomiarowe opracowano za pomoca programu WinKalk sto-
sujac wyrownanie obserwacji metodg najmniejszych kwadratow. Uzyskane wy-
niki przedstawiono w postaci tabelarycznej jako roznice wspotrzednych AX, AY,
AH. Kazda seri¢ pomiarowg poréwnano z pomiarem bazowym wykonanym
w 2010 roku. Punkty odniesienia uznano za stale w stosunku do zatozonych z gory
btedow kierunkowych my, oraz bledow odleglosci m,. Ogolna ocena doktadnosci
okreslona jako btad jednostkowy (m,) o wadze 1 wyniosta my; = 0,874 dla
pierwszej serii (I), my = 1,057 dla drugiej serii (II) oraz my = 0,076 dla trzeciej
serii (IIT). Wyniki przedstawione sg w tabelach 1-3.

Podsumowujac wyniki badan autorzy stwierdzajg, ze przemieszczenia po-
ziome punktow obserwowanych nie przekraczajg +0,02 m i mieszcza si¢ w gra-
nicach doktadnosci pomiaru. Kilka punktéw, dla ktérych stwierdzono roznice
wigksze od +0,04 m sg obcigzone grubymi btgdami pomiarowymi wynikajacymi
albo z bledéw celowania albo z ruchu mostu. W odniesieniu do przemieszczen
pionowych autorzy zaobserwowali ich narastanie w kierunku srodkowej czesci
przeprawy, zaréwno na glowicach $rub zamocowania wieszakoéw pod linami
no$nymi jak i punktach u dotu podestow. Jest to widoczne we wszystkich se-
riach pomiarowych, a maksymalne przemieszczenia pionowe si¢gaja 8 cm pod-
czas zimowej w serii pomiarowej (pomiar II).

Innym interesujacym wnioskiem, ktory wynika z réznic wysokosci jest to, ze
strona potudniowa jest polozona o kilkanascie milimetrow wyzej niz strona pot-
nocna, gtéwnie w $rodkowej czesci mostu. Swiadczy to o kilkunastomilimetro-
wym pochyleniu si¢ konstrukcji w kierunku péinocnym wzgledem pomiaru ba-
zowego z 2010 roku. Moze to by¢ spowodowane roéznicg w nastonecznieniu obu
stron, jednak zjawisko to powinno zosta¢ przeanalizowane przez specjaliste od
spraw mostowych.

W odniesieniu do czterech punktéw zlokalizowanych na szczycie wschod-
niego pylonu stwierdzono, ze wszystkie sktadowe przemieszczenia mieszcza si¢
w przewidywanych granicach doktadno$ciowych.

5. WNIOSKI KONCOWE

Uzyskane wyniki pomiaréw przedstawiajg epokowy stan geometryczny mo-
stu, dzigki czemu stanowig cenny, wiarygodny materiat do dalszych analiz kon-
strukcji mostowych. Mozna zatem sformulowac teze, ze wykorzystanie geode-
zyjnych metod pomiarowych, a w szczegélno$ci pomiaréw tachimetrycznych
moze W znaczacy, wiarygodny sposob pogitebi¢ analiz¢ techniczng wykonywang
w ramach okresowych kontroli. Tego typu pomiary stanowig istotng cze$¢ prze-
gladow technicznych i moga by¢ wykonane bez koniecznosci ingerencji w kon-
strukcje (Karlikowski, Siekierski 2015).
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Tab 1. Réznice we wspotrzednych X, Y, H pomiedzy I seria pomiarowa, a pomiarem

bazowym z 2010 roku
28.05.2015 — 05.05.2010 (R6znice we wspotrzednych)
Strona pémocna Strona potudniowa
AX[m] | AY[m] | AH[m] AY[m] | AH[m]

ndl - - - sdl 0.
nd2 1 0 0605 sd2 0§07 1
nd3 023 006 0 sd3 0§07 0
nd4 0 0 0 sd4 012 0
nds 0%)2 001 0 sds 1002 0
nd6 0012 0 0 sd6 04808 0
nd7 0po2 -0,001 0 sd7 03 0
nd8 0fos 0003 0 sd8 01 0
nd9 o4 -4,002 0 sd9 0§07 0
nd10 0fos -0,0o1 0 sd10 089 0
nd11 -%003 -d002 0 sdl1 0os
ndi2 | floos | -doo2 | o sd12 0fos
nd13 -0,001 002 0 sd13 0fos 0
nd14 -%003 004 0808 sd14 004
nd15 006 0 -4.002 sd15 -0,001 002
ngl 0 003 -0,001 sgl 0J001 0J001
ng2 0,001 -(,002 0 sg2 0 0,008
ng3 0J001 0J001 0§08 sg3 002 0
ng4 04001 -4.003 0 sg4 004 0
ngs 003 002 0 sg5 o4 0
ng6 002 0 0 sg6 0g04

ng7 0003 -0,001 0 sg7 0foe 0
ng8 002 -§.004 0 sg8 003 0
ng9 0003 -f.006 sg9 002 0
ngl0 0p02 007 0 sglo 0J001

ngll 0003 009 0 sgll 0/001 0
ngl2 003 008 0 sgl2 004 0
ngl3 003 8,006 0 sgl3 003 0
ngl4 opo3 | -Qoos | ool sgld 0fos | offos | o
ngls ] ] ] sgls 1 0008 0os

Pomiar zdwoch stron

SRI -4.003 002 002

SR2 0004 0ot 003

SR3 0001 002 -4003

SR4 002 002 1001
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Tab 2. Roéznice we wspotrzednych X, Y, H pomiedzy II serig pomiarows, a pomiarem

bazowym z 2010 roku
05.02.2016 — 05.05.2010 (R6znice we wspotrzednych)
Strona pémnocna Strona potudniowa

AX[m] | AY[m] | AH[m] AX[m] | AY[m]
ndl ; ; ] sdl (002 | @
nd2 0,004 i),oog sd2 -0,004 0,004
nd3 0,004 -0,003 sd3 ,009 0,001
nd4 Jo,007 014 sd4 008 | 0,005
nds 0 -0,013 sds 02 -0,003
nd6 0,002 0 sd6 Jo,006 008
nd7 | J-0,009 -0,024 sd7 Jo.005 ,009
nd8 a-o,oos -0,021 sd8 0,002 011
nd9 -0,008 | [M-0,022 5d9 Jo,007
nd10 -0,003 -0,017 sd10 10,007
ndl11 -0,002 0,013 sdll Jo,005
nd12 | [J-0,007 -0,015 sd12 Jo.00s
nd13 | ]-0,005 0,014 sd13 0,003
nd14 -0,004 -0,013 sd14 -0,002
nd15 -0,002 -0,016 sd15 0,006 | [J-0,007
ngl -0,001 -0,019 sgl 0011 | fo,005
ng2 0,002 -0,008 sg2 0,011 007
ng3 fo007 | J-0,005 sg3 0,008 0,01
ng4 007 -0,002 sg4 |-0,005 011
ng5 0,01 0,001 sgs -0,003
ng6 009 -0,002 sgb 0,001
ng7 0,01 0 sg7 0,005
ng8 009 |-0,004 sg8 008
ng9 0,01 J-0,007 sg9 ,009
ngl0 008 | [-0,007 sgl0 014
ngll | 007 | 0008 sgll 20,007
ngl2 fo,007 | [-0.006 sgl2 011
ngl3 fo.0o6 | ]-0,004 sgl3 011
ngl4 0,002 | |-0,004 sgl4 013
ngls 0,001 0001 | |-0002 sgl5 013

Pomiar zdwoch stron

SR1 Jo,005 0,001 | [-0,003
SR2 Jo.006 0,003 | Jo.00s
SR3 0,003 0,001 0,002
SR4 0,004 0,001 0,004
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Tab 3. Roznice we wspotrzednych X, Y, H pomiedzy III serig pomiarowa, a pomiarem

bazowym z 2010 roku
08.05.2016 — 05.05.2010 (R6znice we wspotrzednych)

Strona pémocna Strona potudniowa

AX[m] | AY[m] | AH[m] AX [m]
nd1 - - - sdl %1
nd2 0,043 sd2 8
nd3 0,001 sd3 0
nd4 0,0E sd4 0,003
nds -0,002 sds o,o%
nd6 0,(5% sd6 0,0
nd7 0,043 sd7 0,0
nds sd8 011
nd9 sd9 0,002
nd10 sd10 0,0
nd11 sdll 0,0
nd12 sd12 0,0
nd13 sd13 0,0 0, -0,do4
nd14 sd14 0002 | -0do1 | -0f09
nd15 - sdl15 0,005 0,001 -0,04
ngl -0,001 sgl 025 0,001 -0.§07
ng2 -0,002 sg2 fs | ool | 0807
ng3 0,002 sg3 s 0,002 -0,§0s
ng4 -0,4os sgd 18 0,005 -0,403
ngs -0,d04 sgs o4 0,043 -0,4o3
ng6 -0,do4 sg6 o1 0,043 0
ng7 -0,o4 sg7 0,05 0
ng8 -0,§os sg8 0,004 -0,001
ng9 -0,d04 sg9 0,043 0
ngl0 -0,do3 sgl0 0,002 0,001
ngll -0,4o4 sgll 0,003 o1
ngl2 -0,002 sgl2 0 -002
ngl3 0,001 sgl3 0,002 011
ngld 0 sgld 0,004 -0,§07
ngl5 - - - sgl5 0,004 -o,$9

Pomiar zdwoch stron

SR1 0,043 -0,002 0,02
SR2 0,001 0402 | 0002
SR3 0003 | -0002 | -odoi
SR4 0001 | -0002 | 0003
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Stosowanie metod geodezyjnych pozwala na wykonanie analizy przemiesz-
czen wybranych elementow konstrukcji inzynierskich z bardzo wysoka doktad-
noscig rzedu kilku milimetrow.
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TRIGONOMETRIC METHOD IN DISPLACEMENT SURVEYS
OF BRIDGE CROSSING OF THE URBAN HEATING NETWORK

Summary

Diagnostics of bridge structures are of particular importance with regard to heating
network crossings, where the stability of the supporting structure is the main guarantor
of failure-free thermal energy transfer across the river. One of the particularly sensitive
elements of this type of bridges is the uneven movement of their components caused by
operational and atmospheric factors. In this respect, periodic trigonometric surveys of
bridges seem to be invaluable giving an image of the displacements occurring on them.

The article focuses on the estimation of displacement surveys of the heating bridge
crossing, based on several series of observations of the suspension bridge, located in the
north-eastern part of Poznaf. The measurements were preceded by a preliminary analy-
sis of accuracy. To assess the deformation of the bridge, 64 natural controlled points
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were selected, located on both sides of the structure and supporting ropes, and 3 refer-
ence points located outside the tested object. Three measuring series were made and each
was compared with the reference measurement from 2010. The results of the analysis are
presented in tabular form as horizontal and vertical displacements from the base state. It
was shown that the obtained accuracy parameters allow for a reliable assessment of the
geometrical state of this class of construction.
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