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PRACE PROJEKTOWE PRZY ZAKLADANIU SIECI
KONTROLNEJ DLA CELOW BADANIA STABILNOSCI
MOSTU KOLEJOWEGO Z WYKORZYSTANIEM IDEI
SIECI MODULARNYCH

Sie¢ kontrolna stuzaca badaniu stabilno$ci mostu kolejowego zostata zaprojektowana
z uwzglednieniem podstawowych aspektéw technicznych: stabilnoéci podloza, od-
powiedniej lokalizacji punktéw oraz warunkéw geometrycznych, jakie powinna
spetnia¢ osnowa do wyznaczania przemieszczen. Liczbowe parametry projektowe
zakladanej sieci to m.in. btad potozenia punktu oraz wskazniki wyznaczalnosci oraz
niezawodnosci globalnej. Pomiar sieci wykonany zostat klasycznymi technikami na-
ziemnymi na bazie stanowisk centrowanych. W celu poprawy parametréw jako$ci
technicznej sieci, zaproponowano wprowadzenie dodatkowych quasi-obserwacji ka-
towo-liniowych na bazie stanowisk swobodnych (bez centrowania). Kolejna propo-
zycja byto wykorzystanie idei sieci modularnych do wyznaczenia potozenia punktéw
sieci kontrolnej. Prace obliczeniowe polegaly m.in. na przeprowadzeniu wstepnej
analizy doktadno$ci oraz badaniu stabilno$ci punktéw osnowy.

Stowa Kkluczowe: przemieszczenia, stabilizacja osnowy, uklad odniesienia, nieza-
wodno$¢

1. Wprowadzenie

Potrzeba prowadzenia badan w zakresie stabilnosci stalowych mostéw kole-
jowych wynika z zaawansowanego wieku znacznej czgsci tego typu obiektow, co
czesto wigze sie konczacym si¢ okresem ich zywotnosci eksploatacyjnej. Najlicz-
niejsza reprezentacje mostow kolejowych, wystepujacych na liniach PKP PLK S.A.,
stanowig stalowe mosty kratownicowe, pochodzace gtéwnie z lat 50. oraz 60. ubie-
glego stulecia. Zaprojektowane zgodnie z przepisami branzowymi na okres 100 lat
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uzytkowania, zazwyczaj objete sa zgrubnym nadzorem, co nie pozwala unikng¢
awarii i katastrof spowodowanych niewystarczajaca oceng stanu ich wyeksploato-
wania. Zgodnie z zaleceniami zwiazkéw kolejowych panstw Europy Zachodniej
[22], wiekowe mosty kolejowe, zaprojektowane na warunki eksploatacyjne ubie-
glego wieku powinny podlega¢ weryfikacji stanu konstrukcji w celu oceny dalszej
przydatnosci eksploatacyjnej. Efektywna diagnostyka stanu konstrukcji mostowych
stanowi jednak zlozone zagadnienie, wymagajace stosowania rozwigzan z zakresu
metrologii, materialoznawstwa, fizyki, chemii czy tez biologii.

Zgodnie z Ogdlnymi Specyfikacjami Technicznymi Generalnej Dyrekcji Drog
Publicznych [14] stosowane w mostownictwie metody geodezyjne (klasyczne, foto-
grametryczne i satelitarne) stuza nie tylko do pomiaru przemieszczen i odksztatcen,
lecz takze pozwalaja na przestrzenng kontrole uksztaltowania obiektu oraz jego
komponentéw. Geodezyjne badania stabilno$ci mostéw kolejowych stanowig pod-
stawowe narzgdzie w diagnostyce obiektow infrastruktury szynowej [1,2]. System
kontroli stanu technicznego mostéw kolejowych w Polsce sktada si¢ z okresowych
przegladéw technicznych konstrukcji realizowanych przez shuzby utrzymania linii
kolejowych - ich zadaniem jest wizualna ocena obiektu. Oprocz tego, obiekty mo-
stowe podlegaja (co 5+10 lat) przegladom rozszerzonym, prowadzonym odpowied-
nio przez inspektoréw mostowych badz zespoty diagnostéw mostowych. Normy
branzowe przewiduja réwniez przeglady specjalne, prowadzone przez certyfikowa-
ne jednostki naukowo-badawcze [18].

Klasyczne, geodezyjne metody badania stabilnosci obiektéw mostowych
prowadzone sg kazdorazowo, gdy zachodzi potrzeba wyznaczenia wielko$ci
itendencji okreslonego typu uszkodzenia. Zmiany polozenia oraz deformacje,
przejawiajace si¢ w nieprawidlowym usytuowaniu obiektéw, nadmiernym prze-
mieszczeniu liniowym, nadmiernym obrocie, w zmianie geometrii elementow
obiektu, ugieciu badz przemieszczeniu pionowym spowodowanym dynamicznymi
1 statycznymi obcigzeniami, stanowig podstawe badan geodezyjnych.

Zadanie badania stabilnosci kazdej konstrukcji inzynierskiej polega na wyko-
nywaniu powtarzanych okresowo pomiardw i obliczen w sieci kontrolnej, stuza-
cych ocenie stabilno$ci punktéw odniesienia i uzyskaniu wektordw przemieszczen
punktéw kontrolowanych obiektu wraz z charakterystyka ich doktadnosci [28].
W pomiarach przemieszczen i odksztalcen elementarng podstawe realizowanych
badan stanowi uktad odniesienia, definiowany poprzez baze oraz uklad wspdtrzed-
nych. Realizacje¢ uktadu odniesienia zapewnia sie¢ kontrolna, czyli sie¢ punktow
osnowy sytuacyjno-wysokosciowej, zaprojektowana i zastabilizowana trwale na
potrzeby okresowych obserwacji obiektu. Obserwowane punkty obiektu moga
stanowi¢ elementy naturalne konstrukcji badz zaznaczone na niej znaki, utatwiaja-
ce identyfikacje w kolejnych pomiarach okresowych [16]. Sytuacyjno-wysokos-
ciowy pomiar geodezyjny elementéw konstrukcji mostu moze zosta¢ przeprowa-
dzony z zastosowaniem metody wcigcia przestrzennego w przod lub przy wyko-
rzystaniu pojedynczych stanowisk swobodnych (Rys. 1). Odpowiednie nawigzanie
dla takich pomiaréw zapewniaja wcze$niej wyznaczone punkty sieci kontrolnej.



Prace projektowe przy zaktadaniu sieci kontrolnej dla celéw badania. .. 9

Z\ Z\

Nazwiazanie | Nazwiazanie 3

S fanow{sko swobodne

I

Nazwiazanie 2
Rys. 1. Sytuacyjno-wysokosciowy pomiar geodezyjny obiektu mostowego (na podstawie: [16])

Fig. 1. Horizontal and height measurement of the bridge object (based on: [16])

2. Obiekt badawczy

Obiekt badan stanowi stalowy most kolejowy w kilometrazu (km) 2.485 linii
kolejowej nr 098 Sucha Beskidzka - Chabéwka, udostepniony przez PKP PLK
S.A. Zaktad Linii Kolejowych w Nowym Saczu [13]. Przedmiotowy most zbudo-
wano w latach 60-tych ubieglego stulecia podczas modernizacji trasy kolejowe;j
nad korytem rzeki Skawy (Rys. 2).
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Rys. 2. Plan sytuacyjny obiektu badawczego (na podstawie: [13])
Fig. 2. Site plan of the research object (based on: [13])
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Konstrukcje mostu kolejowego tworzy dwuprzestowy, ciagly ustréj nos$ny
o rozpigtosci teoretycznej przeset wynoszacej 105,4 m. Konstrukcja posadowiona
jest na betonowych, ukosnych przyczétkach i filarze. Dla ptynnoS$ci przemieszczen
ciaglego ustroju no$nego mostu na podporach, zastosowano zesp6t tozysk przegu-
bowych przesuwnych oraz nieprzesuwnych. O$§ podtuzna mostu przecina o$ prze-
szkody pod katem 55°. Catkowita szeroko$¢ mostu kolejowego wynosi 5,4 m.
Przez obiekt prowadza pojedyncze tory o rozstawie 4,5 m. Most kolejowy w km
2.485 trasy Sucha Beskidzka - Chabéwka stanowi reprezentacje najliczniejszej
grupy pomostow transportu szynowego.

Przez wieloletni okres eksploatacji diagnostyka mostu kolejowego sprowa-
dzata si¢ jedynie do przeprowadzania okresowych ogledzin, oceniajacych ogdlng
kondycje konstrukcji. Teoretyczne parametry statyczne ponad 50-letniego obiektu
nadal obowiazuja, mimo iz w ostatnich dekadach nastapita rewolucja w transpor-
cie szynowym (m.in. znaczny wzrost predkosci), co powinno spowodowac¢ zmian¢
warunkéw eksploatacji infrastruktury. Zgodnie z tre$cia raportéw ORE D154/R4
(1985) oraz ERRI D181/DT 329 (1995), opublikowanych przez zarzadcéw linii
kolejowych Europy Zachodniej przy udziale Instytutu Badawczego Drég i Mo-
stow w Warszawie (zob. [22]), pomosty szynowe, z uwagi na zmeczenie eksploat-
acyjne konstrukcji oraz nowe warunki techniczne transportu, winny by¢ poddawa-
ne ponownej ocenie no$nosci, co w konsekwencji sprowadza¢ si¢ powinno do
opracowania ewentualnego planu ich modernizacji. Cze$¢ zadanych parametrow
eksploatacyjnych mozliwa jest do wyznaczenia na podstawie geodezyjnych po-
miaréw przemieszczen i odksztalcen.

3. Projekt i stabilizacja punktéw osnowy kontrolnej

Pojecia uktadu odniesienia ma fundamentalne znaczenie przy geodezyjnym
wyznaczaniu przemieszczen. Od uktadu odniesienia nalezy oczekiwac, iz bedzie
on stabilny w czasie lub ze moze by¢ matematycznie przeksztalcone do uktadu
stabilnego na okreslong epoke [23]. Powszechnie obowiazujace tresci normalizacji
wskazuja, iz w sytuacji wymagajacej wyznaczenia przemieszczen o charakterze
bezwzglednym, do zakresu pomiaréw odksztalcen nalezy wlaczy¢ okreslenie
uktadéw odniesienia, a w szczegdlnosci identyfikacje statych punktéw [26].
Zgodnie z trescig kolejowej instrukcji geodezyjnej [15], pomiary zwigzane z ba-
daniem przemieszczen i odksztalcen obiektu nalezy opiera¢ na zalozonej do tych
celéw osnowie. Uklad odniesienia, stanowiacy zbidr punktéw w przestrzeni, ko-
niecznych w monitorowaniu ruchu obiektu, powinien by¢ realizowany poprzez
baze odniesienia oraz uktad wspdtrzednych [28]. Baze odniesienia stanowig zasta-
bilizowane w terenie punkty sieci kontrolnej, uktad wspétrzednych jest natomiast
funkcyjnym zapisem zaréwno ich pozycji i charakterystyk doktadno$ciowych, jak
1 wektoréw przemieszczen [3].

W badanym przypadku podstawowe kryteria zakladanej osnowy stanowity:
doktadno$¢, niezawodno$¢ oraz stabilno$¢. Parametry osnowy powinny zapewnic¢
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uzyskanie wymaganych, szczegélowych tolerancji wymiarowych oraz doktadno-
$ci wyznaczanych zmian geometrycznych obiektu, ktére wynikaja z tresci normy
PN-S-10050:1989 [27] oraz branzowych wytycznych technicznych [30]. Kolej-
nym waznym czynnikiem branym pod uwage przy projektowaniu sieci byt czas
trwania pomiaru okresowego (np. minimalizacja czynno$ci przygotowawczych na
stanowisku pomiarowym) — ustalone procedury pomiarowe powinny zapewniac¢
uzyskanie obiektywnych wynikéw, tzn. bez zakiécen spowodowanych np. prze-
jazdem pociggu. Warunkiem poprawnego projektu sieci kontrolnej byto opraco-
wanie i uwzglednienie caltej koncepcji pomiaru mostu kolejowego (danej kampa-
nii pomiarowej). Lokalizacja stanowisk pomiarowych (przyktad: na rys. 3) stano-
wita konsekwencje optymalizacji procesu pozyskiwania danych przestrzennych
catego obiektu, wynikajacg z parametréw technicznych zastosowanych instrumen-
tow geodezyjnych, specyfiki warunkéw terenowych, monitorowanego obiektu
oraz czasu trwania pomiaru. Przyjeto w tym zakresie m.in. nastepujace zatozenia:

* w trakcie trwania pomiaru okresowego, nad wszystkimi punktami sieci kontrol-
nej jednokrotnie zostang spoziomowane i precyzyjnie scentrowane spodarki na
statywach, co pozwoli na zminimalizowanie btedéw centrowania;

» pomiar okresowy obiektu, podlegajacy rygorowi czasowemu realizacji w terenie,
wykonywany bedzie z pojedynczych stanowisk zlokalizowanych bezposrednio
nad punktami sieci kontrolnej lub stanowigcych stanowiska swobodne (Rys. 3);

* podstawowym warunkiem wiarygodno$ci wynikéw w badaniach okresowych
obiektu z zastosowaniem metody biegunowej bedzie staranna stabilizacja punk-
tu stanowiska [25];
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Rys. 3. Koncepcja rozmieszczenia stanowisk oraz punktéw kontrolowanych (na podstawie: [13])

Fig. 3. Conception of placement both the stations and the points controlled (based on: [13])
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» kazde ze stanowisk obserwacyjnych zostanie nawigzane do jak najwickszej
(mozliwej) liczby punktéw sieci kontrolnej (por. Rys. 2);

* wysokosci punktdw zamarkowanych na obiekcie beda wyznaczane metoda
niwelacji trygonometrycznej, w oparciu o dwa repery znajdujace si¢ na terenie
obiektu.

Sie¢ kontrolna, stuzgca badaniu stabilno$ci mostu kolejowego zostata zapro-
jektowana z uwzglednieniem podstawowych aspektow technicznych: stabilno$ci
podloza, lokalizacji punktéw, mozliwosci stabilizacji oraz warunkéw geometrycz-
nych, jakie powinna spetnia¢ osnowa do badania przemieszczen. Podczas tworze-
nia projektu sieci kontrolnej dazono do lokalizacji punktéw w mozliwie znacznym
oddaleniu od krawedzi obiektu oraz od przebiegu przeszkody (rzeki Skawy), ce-
lem minimalizacji wptywu pracy konstrukcji mostu oraz mechaniki gruntéw wo-
kot cieku wodnego na stabilno$¢ elementéw sieci.

Jako$¢ geometryczna sieci kontrolnej moze by¢ zapewniona poprzez wysoki,
globalny wskaznik niezawodnoS$ci, stanowigcy parametr nadwymiarowosci
wzglednej sieci (procentowy stosunek elementéw nadliczbowych, liniowo nieza-
leznych, do ilosci wszystkich obserwacji). W przypadku, gdyby globalny wskaz-
nik niezawodnosci réwny byt w przyblizeniu 50%, woéwczas kazda obserwacja
w sieci (w sensie przecigtnym) bytaby niezaleznie kontrolowana [20].

Efektem prac projektowych, zmierzajacych do utworzenia uktadu odniesienia
spelniajacego wszelkie aspekty techniczne oraz umozliwiajacego przeprowadzenie
pomiaréw okresowych, stal si¢ wyjSciowy projekt sytuacyjno-wysokosciowej
sieci kontrolnej pokazany na rysunku 4. Projekt ten bedzie nastgpnie weryfikowa-
ny (w zakresie procedury pomiaru) na podstawie testow numerycznych (wstep-
nych analiz doktadnosci).

Punkty sieci kontrolnej, stuzacej badaniu przemieszczen konstrukcji inzynier-
skich, powinny by¢ stabilizowane w sposéb mozliwie trwaty, zapewniajacy ogra-
niczenie wptywu btgdéw na stanowisku na wyniki pomiaréw okresowych. Zale-
canym sposobem stabilizacji osnéw sa stupy betonowe z urzadzeniami stuzgcymi
wymuszonemu centrowaniu instrumentéw geodezyjnych [2; 24]. Taki sposob
stabilizacji punktéw sieci kontrolnej jest jednak czasochtonny oraz kosztowny.
Osadzenie betonowych filar6w obserwacyjnych wymagatoby co najmniej kilku-
miesi¢cznych pomiaréw kontrolnych montazu kolumn [4]. Poza tym, w sytuacji
badania stabilno$ci przedmiotowego obiektu, naruszatoby to zapisy prawa do dys-
ponowania terenem poprzez sposob umieszczania znakéw. Ze wzgledu na ograni-
czony czas realizacji badan terenowych, przeprowadzono podziemna lokalizacje
znakéw punktéw sieci (Rys. 5). Trwala stabilizacja punktéw polegata (w badanym
przypadku) na posadowieniu w gruncie stupéw betonowych o dlugosci 120 cm
oraz Srednicy 160 mm, z osadzonymi w masie betonowej centrami z metalu nie-
rdzewnego. Usytuowanie stupéw betonowych nastgpowato bezposrednio po przy-
gotowaniu pod stabilizacje wykopu, wyscielonego utwardzajaca oraz thumiaca
drgania podsypka (mieszanka ttucznia, zwiru i gleby).



Prace projektowe przy zaktadaniu sieci kontrolnej dla celéw badania. .. 13

Rys. 4. Projekt sieci kontrolnej (podktad projektu na podstawie: [31])
Fig. 4. Control network design (based on: [31])
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Rys. 5. Stabilizacja punktéw sieci kontrolnej: a) schemat; b) widok z boku

Fig. 5. Marking of control network points: a) schema; b) side view

4. Idea sieci modularnych

Badania testowe zostang przeprowadzone dla zaprojektowanej sieci (Rys. 4)
oraz kilku wariantow poréwnawczych, w ktérych wykorzystano elementy kon-
strukcyjne tzw. sieci modularnych [17]. Ponizej przedstawiono krotka charaktery-
styke oraz geneze tej metody pomiaréw geodezyjnych - por. [12].

Wykorzystanie idei sieci modularnych prowadzi do uproszczenia i skrocenia
czasu prac pomiarowych. Zalety takiego rozwigzania wynikaja z podstawowych
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wlasnosci sieci modularnych: 1) stanowiska sa dowolnie obierane — bez marko-
wania (brak czynno$ci centrowania instrumentu i btedéw z tym zwigzanych);
2) punkty wigzace sa z zatozenia punktami celu — ich role¢ moga petni¢ punkty
szczegbtow sytuacyjnych I grupy doktadnosciowej o wyraznym ksztalcie (mozli-
wo$¢ jednoznacznej identyfikacji punktu); 3) osnowa podlega pomiarowi jedno-
czes$nie z pomiarem szczeg6low terenowych [8].

Opracowanie numeryczne sieci modularnej sprowadza si¢ do rozwigzania
uktadu réwnan warunkowych z niewiadomymi (zestawionych dla punktéw wiaza-
cych i punktéw nawigzania — zob. Rys. 6), co pozwala na wyznaczenie parame-
tréow niezbednych do transformacji wielogrupowe;j.
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Rys. 6. Fragment przyktadowe;j sieci modularnej (na podstawie: [12])

Fig. 6. An example fragment of modular network (based on: [12])

Koncepcja zastosowania sieci modularnych wywodzi si¢ z badan prowadzo-
nych w Niemczech w latach siedemdziesigtych ubiegtego wieku [29]. Konstruk-
cjami pomiarowymi o podobnej strukturze zajmowat si¢ rowniez Kadaj [19]. Sieci
modularne mogg by¢ stosowane jako konstrukcje ptaskie (sieci powierzchniowe)
[7] lub konstrukcje o charakterze liniowym (ciagi modularne) [5]. Cz¢$¢ prac nau-
kowych autora dotyczy mozliwosci zintegrowania tego typu konstrukcji z sieciami
wektorowymi GPS [10; 11]. Prowadzone byly réwniez badania nad wykorzysta-
niem sieci modularnych w badaniu przemieszczen, np. jako tzw. sieci kinema-
tycznych [9].

Niektore cechy sieci modularnych mozna wykorzysta¢ w tych dziedzinach
pomiaréw geodezyjnych, w ktorych istnieje potrzeba osiggni¢cia wysokiej precy-
zji wyznaczen. Zastosowanie stanowisk posrednich (tzw. punktdéw ,,straconych”)
jest fatwym sposobem polepszenia warto$ci technicznej konstrukcji geodezyjnej
[6]. Wystarczy bowiem w sposOb dowolny, ale korzystny ze wzgledu na wzajem-
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ne wizury, obra¢ stanowisko do pomiaréw kierunkowych (lub biegunowych).
Otrzymany pek kierunkéw (tzw. quasi-obserwacja) nie tylko wyznacza potozenie
samego stanowiska, ale réwniez wptywa na lokalne wzmocnienie sieci; ponadto
eliminujg si¢ btedy centrowania instrumentu. Z powyzszego wynika, ze elementy
sieci modularnych (czyli quasi-obserwacje katowo-liniowe lub katowe) moga
w prosty sposdb stuzy¢ polepszeniu wartosci technicznej sieci realizacyjnych lub
kontrolnych do pomiaru przemieszczen.

5. Wstepne analizy dokladnosci

Jednym z etapéw poprawnie przeprowadzonego procesu projektowania
osnowy powinna by¢ wstepna analiza doktadnosci [21]. Wyniki takiej analizy daja
podstawe do oceny poprawnosci projektu sieci oraz ewentualnej modyfikacji jej
konstrukcji lub korekty zatozonej a’priori doktadnosci pomiaru. Zadanie to mozna
zrealizowa¢, przyktadowo, przy uzyciu jednego modutéw systemu obliczeniowe-
go GeoNet [21]. Program nie wymaga podawania rzeczywistych miar obserwacji;
deklaruje si¢ jedynie plany obserwacji i wspotrzedne przyblizone. Analiza ta po-
zwala okresli¢ docelowy model doktadnosci sieci, do ktérego powinny zmierzaé
wyniki wyréwnania.

Pierwszym krokiem w zadaniu wstepnej analizy doktadno$ci poziomej sieci
geodezyjnej jest oszacowanie mozliwie realnych wartosci btedéw srednich obser-
wacji (w badanym przypadku — kierunkéw i1 dtugosci). Zauwazy¢ tutaj nalezy, ze
faktyczng doktadno$¢ pomiaréw (zaréwno katowych jak i liniowych) ksztaltuja
gléwnie bledy centrowania instrumentu i sygnatu (lustra) oraz btedy identyfikacji
punktéw; natomiast mniejsze znaczenie ma sama dokladno$¢ przyrzadu — tachi-
metru elektronicznego (por. [21]).

Zaktadajac, ze btad centrowania instrumentu wynosi m, = #4 mm (lgcznie
z btedem identyfikacji punktu), mozemy dla danej dugosci odcinka (np. d = 100 m)
obliczy¢ popetniany z tego tytutu bad kierunku:

m.
O =arctg—<«
; g y

O+25% (1)

Podobng warto$¢ btedu kierunku (d; = +25°) uzyskamy z tytutu btedu centro-
wania sygnatu (m, =~ ¥4 mm). Przyjmujac btad pomiaru kierunku tachimetrem pre-
cyzyjnym (np. Leica TC2003) na poziomie d;, = 2%, obliczymy sumaryczny btad
kierunku dla pomiaru na stanowisku centrowanym (nad punktem stabilizowanym):

m, =07+ + 9 36% )

W przypadku pomiaru na stanowisku niecentrowanym (bez stabilizacji), btad
kierunku bedzie wolny od btedu centrowania instrumentu:

m. =& +& 026 3)
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Na postawie wzoréw (1 + 3) szacowano btedy kierunkéw dla poszczegdlnych
dlugosci celowych wystepujacych w badanej sieci kontrolne;.
Na rysunku 7 pokazano wptyw dlugos$ci celowej na warto$¢ biedu kierunku:

dla pomiaru klasycznego (stanowiska centrowane) oraz dla sieci modularnych
(bez centrowania).

400 -
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Rys. 7. Wptyw dtugosci celowej na biad $redni pomiaru kierunku

Fig. 7. Impact of sight line length on mean error of direction measurement

Natomiast btad pomiaru dlugosci (m,;) oszacujemy w nastepujacy sposdb
(przyjmujemy blad dalmierza mp = +1 mm — dla dlugosci rzedu 100 m):

m, :mei+mé+m§v U6mm “4)

W przypadku braku biedu centrowania instrumentu (,; = 0), btad dtugosci
wyniesie:

m, =\m;, +m’ 04mm ®)

Wstepne analizy doktadnos$ci dla czterech wariantéw testowych sieci kontrol-
nej (Rys. 4) przeprowadzono przy pomocy jednego z modutéw systemu oblicze-
niowego GeoNet. Dla zweryfikowania poprawno$ci projektu wyj$ciowego sieci
zaproponowano kilka opcjonalnych wariantéw uktadéw obserwacyjnych (poréw-
nawczych), na podstawie ktorych réwniez mozna wyznaczy¢ (w przyjetym ukla-
dzie odniesienia) potozenie poziome punktéw 1 — 7 (Rys. 4):

* wariant ,,KL”: Sie¢ klasyczna (Rys. 8a) — pomiar na bazie stanowisk centrowanych;
* wariant ,,KL.+Q”: Sie¢ klasyczna uzupetiona tzw. quasi-obserwacjami (Rys. 8b);
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 wariant ,,MOD”: Sie¢ modularna (Rys. 9a) — pomiar na bazie stanowisk ,,straco-
nych” (niecentrowanych). Przyjeto zalozenie, ze taczna liczba kierunkéw wyzna-
czajacych punkty sieci bedzie taka sama jak w przypadku wariantu KL (zob. Rys. 8a);

e wariant ,MOD+Q”: Sie¢ modularna uzupelniona pomiarem na dodatkowych
stanowiskach niecentrowanych (Rys. 9b).

&
;*;w‘:xxfﬁﬁw":m%wﬁ b) e

e - Punkty stabilizowane 11
o - Punkty ,stracone” LTI A,

Rys. 8. Szkic pogladowy sieci kontrolnej: a) wariant KL; b) wariant KL+Q (przyktadowy
fragment: zasada tworzenia quasi-obserwacji)

Fig. 8. A visual sketch of the control network: a) variant KL; B) variant KL + Q (exem-
plary part: principle of quasi-observation)

Rys. 9. Szkic pogladowy sieci kontrolnej: a) wariant MOD; b) wariant MOD+Q (przykta-
dowy fragment: zasada tworzenia quasi-obserwacji)

Fig. 9. A visual sketch of the control network: a) variant MOD; B) variant MOD + Q (ex-
emplary part: principle of quasi-observation)
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Potozenie sytuacyjne punktéw sieci kontrolnej identyfikowatl lokalny uktad
wspdtrzednych, ktérego o$ Oy dostosowano do konstrukcji obiektu. Jako poczatek
uktadu wsp6trzgdnych obrano punkt nr 3, natomiast orientacja uktadu nastgpita
poprzez zdefiniowanie azymutu poczatkowego (100%) boku 3 — 4, w przyblizeniu
rownolegtego do dtuzszego boku konstrukcji mostu (Rys. 4). Lokalizacja sytua-
cyjna uktadu, wynikata z utatwien w przyszlej interpretacji ewentualnych prze-
mieszczen poziomych obserwowanych punktéw, w kierunkach mozliwie prosto-
padtych do osi ukladu oraz do konstrukcji mostu. Punkty tworzace poczatek
i orientacje uktadu lokalnego wspétrzgdnych byly najbardziej odlegte od monito-
rowanego obiektu, zatem znajdowaly si¢ mozliwie najdalej poza strefa wptywoéw
czynnikéw ruchu konstrukcji, mogacych powodowac ich przemieszczenia.

Wyniki analiz zestawiono w tabelach 1, 2 oraz na rysunkach 10, 11.

Uzyskane wartosci btedow Srednich (Tab. 1) sa oczywiscie zalezne od przy-
jetych a’priori btedéw obserwacji (wzory 1 + 5). Wprowadzenie dodatkowych
(w stosunku do wariantu KL), niezaleznych quasi-obserwacji (wariant KL+Q)
powoduje znaczne zwigkszenie liczby obserwacji nadokre$lajacych (m — n; zob.
Tab. 2) i w konsekwencji wzrost doktadno$ci wyznaczanych punktéw (zmniejsze-
nie btedéw potozenia rzedu 25 — 30%). W tabeli 1 zestawiono réwniez btedy po-
tozenia punktéw niestabilizowanych (MOD oraz MOD+Q); punkty pos$rednie
(,,stracone”) moga bowiem stanowi¢ jednoczesnie stanowiska obserwacyjne dla
punktéw reprezentujacych badany obiekt (por. Rys. 3). Wartosci btedéw Srednich
wyznaczenia tych punktéw (nr 100 + 700) ksztattuja si¢ na podobnym poziomie
jak dla punktéw stabilizowanych (nr 1 + 7) — wynika to m.in. z nizszych btgdéw
$rednich pomiaru kierunkéw (brak wptywu biedu centrowania instrumentu).

Tabela 1. Wyniki wstgpnych analiz doktadnosci (blgdy $rednie w [m])

Table 1. Results of preliminary accuracy analyzes (mean errors in [m])

Nr KL KL+Q MOD MOD+Q

pkt mx|mv|mp mx|mv

mp m, m, mp m, m, | mp

1 0,004 0,004 0,006 | 0,003 0,005 0,006 |0,004 0,007 0,008 |0,003 0,005 0,006
2 0,004 0,004 0,006 | 0,003 0,003 0,004 | 0,004 0,004 0,006 |0,002 0,003 0,004
4 0,002 0,004 0,004 {0,000 0,002 0,002 {0,000 0,003 0,003 |0,000 0,002 0,002
5 0,004 0,003 0,005 | 0,002 0,003 0,004 |0,002 0,004 0,005 |0,002 0,003 0,003
6 0,004 0,004 0,006 {0,002 0,004 0,004 |0,003 0,005 0,006 |0,002 0,004 0,004
7 0,004 0,003 0,005 | 0,002 0,002 0,003 |0,002 0,003 0,004 | 0,002 0,002 0,003
($n 0,0053 0,0038 0,0053 0,0037
100 - - - - - - 0,003 0,006 0,007 {0,002 0,005 0,005
200 - - - - - - 0,004 0,006 0,007 [0,003 0,004 0,005
300 - - - - - - 0,003 0,003 0,004 {0,002 0,002 0,003
400 - - - - - - 0,002 0,003 0,003 [0,002 0,002 0,003
500 - - - - - - 0,003 0,003 0,004 {0,003 0,003 0,004
600 - - - - - - 0,002 0,004 0,005 {0,002 0,003 0,004
700 - - - - - - 0,002 0,004 0,004 {0,002 0,003 0,003

(Sn 0,0049 0,0039
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Tabela 2. Wyznaczalno$¢ i niezawodnos¢ sieci kontrolnej (w; — 1. niezaleznych obserwacji wyznacza-
jacych i-ty punkt; m — 1. wszystkich obserwacji; n — 1. niewiadomych; z — parametr niezawodnosci)

Table 2. Determinability and reliability of the control network (independent observations determining
the i-th point, m - num. of all observations, n - num. of unknowns, z - parameter of reliability)

. . Wyznaczalno$¢ punktéw sieci Niezawodnos¢ globalna
Wariant sieci
wq | 2 | w3 | Wy | Ws | We | Wy | W m | n | %
KL 14 14 14 18 17 17 17 159 58 19 0,67
KL+Q 24 24 22 30 29 29 29 26,7 134 40 0,70
MOD 8 14 11 11 14 8 14 114 77 33 0,57
MOD+Q 16 28 19 21 28 16 28 223 153 54 0,65
0,009 oKL
.E. 0,008 BKL+Q
5 0,007 MOD
% 0,006 BMOD+Q
2 0,005 |
©
c 0,004
8
I 0,003 11 :
8 0,002 x
k "
© 0,001 H 2
@ 5,000 . LERH : : : :
1 4 5 6 7

Nr punktu sieci kontrolnej

Rys. 10. Poréwnanie doktadnosci réznych wariantow sieci kontrolnej

Fig. 10. Comparing the accuracy of different variants of the control network
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Rys. 11. Poréwnanie wyznaczalnosci i niezawodnosci dla réznych wariantéw sieci kontrolnej
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Fig. 11. Comparison of determinability and reliability for different variants of the control network
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Zastosowanie sieci modularnej (MOD) zamiast klasycznej (KL) prowadzi do
niewielkiego spadku dokladnosci (nizsza wyznaczalno$¢), ale jest korzystniejsze
ze wzgledéw praktycznych: brak czynnoS$ci centrowania instrumentu oraz btgdéw
z tym zwigzanych. Prostym sposobem podniesienia doktadno$ci wyznaczeh jest
wprowadzenie (w sieci MOD) dodatkowych, niezaleznych quasi-obserwacji
(MOD+Q) — w efekcie uzyskane wartosci btedéw potozenia punktéw spadajg do
poziomu zaobserwowanego dla wariantu KL+Q. Zaleta tego rozwiazania jest jed-
nak mniejsza pracochtonno$¢ na etapie pomiaru (dowolnos¢ w doborze stanowisk
oraz brak koniecznos$ci centrowania instrumentu).

Pozostate wskazniki jakoSci technicznej sieci geodezyjnej (wyznaczalnosc,
niezawodno$¢ — zob. Tab. 2) zmieniaja si¢ dla poszczegdlnych wariantdw badaw-
czych na podobnej zasadzie jak przy analizie bledow $rednich: najkorzystniej wypa-
dajg warianty z dodatkowymi quasi-obserwacjami (KL+Q oraz MOD+Q). Wyraz-
nie nizsze wskazniki wyznaczalnosci w wariantach KL oraz MOD nie przektadaja
si¢ jednak na istotny spadek niezawodnosci globalnej (zob. Rys. 11), co $wiadczy
o prawidlowej, calej strukturze geometrycznej ocenianych wariantow sieci).

6. Badanie stabilno$ci punktéw osnowy kontrolnej

Zachowanie stato$ci punktow sieci odniesienia jest obligatoryjnym warun-
kiem wyznaczania epokowych przemieszczen i odksztalcen monitorowanego
obiektu [3]. Weryfikacja stabilno$ci elementéw sieci to proces polegajacy na po-
szukiwaniu w zbiorze prawdopodobnych punktéw odniesienia podzbioru punktéw
wzajemnie nieprzemieszczonych. Proces ten realizowany jest w oparciu o odpo-
wiednio opracowane wyniki pomiaréw [24; 4]. OkreSlenie wlasciwe] metodyki
pomiaru oraz wyréwnania sieci kontrolnej to zadanie niezwykle istotne w procesie
identyfikacji punktéw stabilnych. Innym, réwnie waznym zadaniem jest odpo-
wiednie, aprioryczne oszacowanie doktadno$ci pomiaréw, z uwzglednieniem
ewentualnych czynnikéw zakldcajacych pomiar [4]. Parametry doktadnosci spo-
strzezen przyjmowane przed $cistym wyréwnaniem majg bezposredni wptyw na
jego wyniki, ktére przede wszystkim petnig funkcje diagnostyczng, pozwalajac
sprawdzi¢ poprawno$¢ calego materiatu obserwacyjnego [28] oraz stanowia pod-
stawe okreslania kryteriéw wzajemnej statosci punktow [24].

W celu sprawdzenia stabilno$ci potozenia punktow sieci oraz weryfikacji po-
prawnosci zastosowanego sposobu stabilizacji jej elementéw dokonano pomiaru
sieci w dwoch epokach czasowych, oznaczonych jako: ,,Osnowa [a” oraz ,,Osnowa I”.

W obydwu przypadkach pomiar sytuacyjny przeprowadzono tachimetrem
elektronicznym Leica TC 2003 (1 mm+1 ppm; 0.5"). Pryzmaty celownicze
(GPR121 PRO) centrowano i poziomowano na statywach ze spodarkami nad kaz-
dym z punktéw osnowy. Na kazdym stanowisku dokonano pomiaru w dwoch se-
riach (mozliwie do kazdego z punktéw osnowy). Po wstepnym opracowaniu wyni-
kéw pomiaréw, dokonano $cistego wyrdwnania sieci poziomej w programie Geo-
Net. W celu zdefiniowania uktadu lokalnego przyjeto a’priori bezbtgdno$¢ punktu
osnowy nr 3 oraz azymutu do punktu nr 4 (podobnie jak przy wstepnych analizach
doktadnosci).
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W nastepnym kroku dokonano (réwniez w programie GeoNet) analizy prze-
mieszczen poziomych dla dwéch zbioréw wyréwnanych wspoétrzednych: Osnowy
Ia oraz Osnowy 1. Punkty analizowanej sieci kontrolnej nie podlegaty nigdy wcze-
sniej weryfikacji co do statosci ich potozenia, w zwigzku z czym w obliczeniach
zastosowano metod¢ transformacji poszukiwawczej, wykonujac kolejne liniowe
transformacje konforemne sieci aktualnej na punkty sieci pierwotnej. Dzigki za-
stosowaniu metody transformacji Helmerta obliczono przemieszczenia sytuacyjne
osnowy, eliminujac w ten sposéb wptyw zalozenia bezbtednosci wspdtrzednych
(X, Y) punktu nr 3 oraz kierunku na punkt nr 4 i zastepujac je zatozeniem statosci
potozenia wszystkich punktéw osnowy. Konforemna transformacja liniowa po-
zwolita takze na uwzglednienie w procesie identyfikacji punktéw statych parame-
tru zmiany skali, ktéry zapewnil eliminacj¢ ewentualnego niedoszacowania
wplywu bledéw systematycznych na pomiary liniowe sieci [4]. Analiza istotnosci
przemieszczen polegata na poréwnaniu sktadowych przemieszczen z podwdjnymi
warto$ciami ich bledéw $rednich (Tab. 3), co stanowi typowe kryterium istotno$ci
przyjmowane w analizie stabilnosci [24].

W wyznaczeniu biedu Sredniego przemieszczenia uwzgledniono trzy nieza-
lezne komponenty: blad wspétrzgdnej z wyréwnania swobodnego sieci pierwot-
nej, btad wspdtrzednej z wyrdwnania swobodnego sieci aktualnej oraz btad uktadu
odniesienia wynikajgcy z odchytek transformacji wspdtrzednych na wspdlnych
punktach odniesienia. W wyniku analizy przemieszczen punktdéw sieci kontrolnej
nie stwierdzono elementdw przemieszczonych (Tab. 4).

Tabela 3. Wyniki analizy przemieszczen poziomych sieci kontrolnej w okresie ,,Ja — I”

Table 3. The analysis results of the horizontal displacements of the control network during the period ,,Ja—I"

. Uklad aktualny (po trans- Skiadowe prze- | Przemieszczenie Ident
Nr Uklad pierwotny formacji) - mleszcz,en ) wypac!kowe' i blad . ]S: y
i ich bledy Srednie Sredni 1kacja
.4 Osnowa Ia Osnowa I po transformacji | dx [mm] | dy [mm] dr [mm)] Is)tl:;:gt::
X [m] Y [m] X [m] Y[m]  |mg[mm]|mgy [mm] my; [mm]
1 (1104.2616 972.1013 | 1104.2621 972.1015 0.51 0.18 0.54 S
1.03 0.89 0.55
2 |1061.6493 978.3105 | 1061.6493 978.3107 0.01 0.22 0.22 s
0.66 0.61 0.90
3 |1000.0000 1000.0000{ 999.9996 999.9999 -0.39 -0.15 0.42 S
0.18 0.18 0.26
4 |1000.0000 1048.1972( 1000.0002 1048.1977 0.19 0.45 0.49 s
0.41 041 0.58
5 |1056.0511 1042.5570 1056.0508 1042.5568 -0.34 -0.24 0.42 S
0.15 0.15 0.02
6 [1077.2169 1037.5279| 1077.2166 1037.5273 -0.32 -0.62 0.69 S
0.66 0.53 0.85
7 11023.6201 1019.9379| 1023.6204 1019.9381 0.35 0.15 0.38 S
0.39 0.39 0.55
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7. Podsumowanie i wnioski

W ramach niniejszej pracy zrealizowano nastepujac zadania badawcze:
analiza literatury (w tym kolejowych przepiséw branzowych) pod katem potrze-
by prowadzenia badan stabilno$ci obiektéw mostowych (rozdz. 1);
ustalenie warunkéw i mozliwosci wykonania pomiardw przemieszczen dla ba-
danego obiektu (rozdz. 2);
wykonanie projektu (optymalnego rozmieszczenia punktéw) sieci kontrolnej
oraz opracowanie warunkdéw stabilizacji (rozdz. 3);
okreslenie mozliwosci wykorzystania technologii sieci modularnych dla celow
badania przemieszczen (rozdz. 4);
opracowanie procedury okreslania btedéw Srednich obserwacji kierunkowych
i liniowych (rozdz. 5);
przeprowadzenie wstepnych analiz dokladnosci dla czterech wariantéw sieci
kontrolnej oraz analiza poréwnawcza uzyskanych wynikéw (rozdz. 5);
badanie stabilnosci punktéw sieci kontrolnej (rozdz. 6).

Zestawione powyzej etapy prac badawczych stanowig podstawe do sformu-

towania nastepujacych wnioskow:

Geodezyjne badania stabilno$ci mostéw kolejowych stanowig podstawowe narzg-
dzie w diagnostyce obiektow infrastruktury szynowej; realizacj¢ ukladu odniesie-
nia w tych badaniach zapewnia sie¢ kontrolna, czyli zbiér punktéw zaprojektowa-
nych i zastabilizowanych trwale na potrzeby okresowych obserwacji obiektu;
Obiekt badawczy (most kolejowy w kilometrazu 2.485 linii kolejowej nr 098
Sucha Beskidzka — Chabéwka) stanowi ponad 50-letnig konstrukcje, ktérej ak-
tualne parametry eksploatacyjne powinny zosta¢ ponownie wyznaczone m.in. na
podstawie geodezyjnych pomiaréw przemieszczen i odksztalcen;

Ustalona lokalizacja punktéw osnowy kontrolnej jest wynikiem optymalizacji
calego procesu pozyskiwania danych przestrzennych dla badanego obiektu (m.in.
parametréw technicznych instrumentéw geodezyjnych, specyfiki warunkéw tere-
nowych oraz monitorowanego obiektu, przewidywanego czasu trwania pomiaru);
Przyjety optymalny sposéb stabilizacji punktéw polegal na posadowieniu
w gruncie stupéw betonowych o dtugosci 120 cm oraz $rednicy 160 mm, z osa-
dzonymi w masie betonowej centrami z metalu nierdzewnego;

Elementy konstrukcyjne sieci modularnych (quasi-obserwacje katowo-liniowe
lub katowe) moga stuzy¢ polepszeniu warto$ci technicznej sieci kontrolnych do
pomiaru przemieszczen;

Jednym z etapéw poprawnie przeprowadzonego procesu projektowania osnowy
powinna by¢ wstepna analiza doktadnosci, a pierwszym krokiem w tym zadaniu
jest odpowiednie oszacowanie wartosci btgdéw Srednich obserwacji (w bada-
nym przypadku — kierunkéw i dtugosci), z uwzglednieniem wptywu btedow
centrowania instrumentu i sygnatu oraz btedéw identyfikacji punktéw; przypad-
ku pomiaru na stanowisku niecentrowanym (sie¢ modularna) nie wystapig btedy
Zwigzane z centrowaniem instrumentu;
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* We wszystkich czterech zaproponowanych wariantach testowych sieci kontrol-
nej uzyskano zadowalajace parametry doktadno$ciowe (btedy potozenia punk-
tow); wprowadzenie do wariantu sieci klasycznej dodatkowych, niezaleznych
quasi-obserwacji katowo-liniowych powoduje znaczne zwigkszenie liczby ob-
serwacji nadokreslajacych i w konsekwencji wzrost doktadno$ci wyznaczanych
punktéw (rzedu 25 — 30%);

» Zastosowanie sieci modularnej zamiast klasycznej prowadzi do niewielkiego
spadku doktadnosci, ale jest korzystniejsze ze wzgledow praktycznych (m.in.
brak czynno$ci centrowania instrumentu oraz btgdéw z tym zwigzanych);

* W przypadku analizy wskaznikéw wyznaczalnosci i niezawodno$ci najkorzyst-
niej wypadaja warianty z dodatkowymi quasi-obserwacjami; najwyzsza nieza-
wodno$¢ globalng uzyskano dla sieci klasycznej z dodatkowymi quasi-
obserwacjami (70%), a najnizszg dla sieci modularnej (57%);

* Istotng cechg sieci modularnych jest ich elastyczno$¢: stanowiska mogg by¢ obie-
rane dowolnie (korzystnie ze wzgledu na mozliwosci obserwacji); obrane stano-
wisko moze jednocze$nie stuzy¢ do pomiaru osnowy i pomiaru badanego obiektu;

* W wyniku badania stabilnosci punktéw osnowy kontrolnej, wykonanego meto-
da transformacji poszukiwawczej dla dwoch pomiaréw okresowych, nie stwier-
dzono elementéw przemieszczonych.
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THE DESIGN WORK ON SETTING UP A CONTROL NETWORK
FOR THE PURPOSE OF EXAMINING THE STABILITY OF A RAILWAY
BRIDGE USING THE IDEA OF MODULAR NETWORKS

Summary

The control network used to study the stability of a railway bridge was designed with taking
into account the basic technical aspects: the ground stability, the location of the points, and the
geometric conditions that should be fulfilled by the control network to determine the displacement.
The numerical design parameters of the proposed network include positional error, determinability
and global reliability. Measurement of the network was made by classical terrestrial techniques on the
basis of the survey stations centered over the marked points. In order to improve the technical quality
of the network, additional angular-linear quasi-observations were proposed on the basis of free
positions (without centering). Another suggestion was to use the idea of modular networks to
determine the position of the control network points. Computational work consisted on, among
others, performing a preliminary analysis of accuracy and examining the stability of the network
points.

Keywords: displacement, marking of survey points, reference system, reliability
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