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OBSLUGA GEODEZYJNA BUDOWY DWUPOZIOMOWEGO MOSTU
IM. BOHATEROW DUKLI NA DUNAJU W BRATYSLAWIE

Streszczenie.Artykuk niniejszy dotyczy zagadnien geodezyjnych zwig-
zanych z budowg mostu im. Bohateréw Dukli wraz z bezposrednio towarzy-
szacymi mu dojazdami do sieci ulic miejskich 1 autostrad. Dojazdy te
sktadaja sie gtownie z estakad i wielopoziomowych wezdéw komunikacyj-
nych umozliwiajacych bezkolizyjne przeprowadzenie przez most zaréwno
transportu samochodowego i szynowego, jak i ruchu pieszego oraz medidw
komunalnych i przemystowych. Omawia sie sie¢ realizacyjng, tyczenie
konstrukcji oraz pomiary w czasie prébnych obcigzen i eksploatacji.

1. WPROWADZENIE

Program budowy autostrad w ~SSR przewiduje przeplatanie sie na teren.e
miasta Bratystawy pieciu waznych ciggéw drég miedzynarodowych:
- drogi E 55 z Berlina przez Prage i Brno (autostrada oznaczona na terenie

&SR jako DI i D2),

- drogi E 69z Gdanska przez Katowice i Trencln(autostrada D61),
- drogi E 40ze Lwowa przez Trencin (611,

- drogi E 69z Wiednia (autostrada oznaczonawAustriiA6),

- drogi E 65z Budapesztu.

Sprawne przeprowadzenie ruchu z tych kierunkéw przez Dunaj, a takze pota-
czenie centrum miasta z nowg 150-tysieczng dzielnica 'Petrzalka™, potozong na
prawym brzegu rzeki - wymagato budowy co najmniej dwéch dodatkowych mostow.
Précz istniejacych, mostu kolejowego 1 charakterystycznego juz dla sylwetki
miasta drogowego mostu wantowego SNP, postanowiono wzniesc¢:

- dwupoziomowy most kolejowo-drogowy w 1866,4 km biegu Dunaju, nazywany

""Mostem Bohateréw Dukli' w skrécie MKA oraz
- most drogowy w 1869,1 km biegu Dunaju, w dzielnicy Lanfranconi, nazwany

""Mostem Mtodziezy'.
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Most zostat zbudowany w roku 1983, pedne za$ przyktaczenie go do sieci

komunikacyjnej nastgpito w roku 1985.

2. DANE TECHNICZNE MOSTU

GHowny ustréj nosny mostu stanowig 3 czteroprzestowe belki kratowe o
ddugosci 460 m (przesta: 102,400 + 204,800 + 64,600 m) i wysokosci 14.000 m.
Konstrukcja ta spoczywa na 5 filarach, z czego tylko jeden usytuowany jest na
palach w nrucie rzeki. GOrne pasy belek stanowig podstawe jezdni drogowej
(autostrady) i rurociggu gazowego, dolne: dwutorowej linii kolejowej (dosto-
wanej do predkosci jazdy v = 80 kwh), chodnikéw dla pieszych, drogi rowe-
rowej, rurociagu wodnego 0 1000 mm oraz kabli elektrycznych i telekomunika-
cyjnych. W przekroju poprzecznym odlegtos¢ pomiedzy belkami wynosi 6,500 m.
Catos¢ konstrukcji sktada sie z 36 niezaleznie montowanych segmentéw diugosci
12,800 m. Segmenty te 4gczone sg Srubami o wysokiej wytrzymatosci @i
Srednicach 0 24,3 i 36,0 m.

Niwelety autostrady i toréow przebiegajg w 4uku pionowym o promieniu 35 000 m
z wierzchotkiem na wspélnej Hlinii pionowej. Przesta usytuowane nad terenem
montowane bydy na rusztowaniach, przesta nawodne metoda wpornikowg (rys. 1).

Konstrukcja nosna utozona jest na #4ozyskach neoprenowych. tozysko state
znajduje sie na Ffilarze 111 pod belkg Srodkowg. Pozostate #ozyska umozliwiaja
przesuw poddtuzny 70 mm. tozyska belek skrajnych umozliwiajg przesuw we
wszystkich kierunkach. Szczegétowe informacje o parametrach technicznych

zaréwno mostu, jak i przedmosci podaje Laky (@).

3. ZAKRES PRAC GEODEZYJNYCH NA MKA

Unikalno$¢ konstrukcji mostu jak i powigzanie go z siecig wielopoziomo-
wych wjazdow i zjazdéw wymagato zwiekszenia zakresu prac geodezyjnych.
Opracowano szczegdétowe programy pomiaréw realizacyjnych i kontrolnych zaréwno

w okresach budowy i obcigzen prébnych, jak i w czasie eksploatacji.

3.1. Metody pomiarowe - kryteria doktadnosci

Projekt sieci realizacyjnej wykonano opierajac sie na rysunkach technicz-
nych mostu i dojazdéw uzyskanych od generalnego projektanta DOPRAWOPROJEKT
Bratystawa (konstrukcje stalowg projektowato biuro projektéw VITKOVICE
oddziat w Bratystawie). Sie¢ realizacyjng przedstawiono w uktadzie wspétrzed-

nych prostokatnych S JTSK i wysokosci w ukdadzie Bpv.
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Rys.1. Widok mostu w czasie montazu przeset nawodnych

Fig. 1. View of the bridge during the set-up of waterside spans

Na szkicach dokumentacyjnych przedstawiono dane do tyczenia metodag
biegunowg oraz wspétrzedne punktéw sieci i punktédw tycznych. Podanie wspod-
rzednych umozliwiato biezacg kontrole tyczenia, a takze w razie potrzeby
wprowadzanie dodatkowych elementéw katowo-liniowych, np. przy zaistnieniu w
czasie tyczenia przeszkdd terenowych.

Przewidziano wykorzystanie typowych metod pomiarowych, jednakze dostosowa-
nych do specyficznych warunkéw terenowych i nietypowego ksztattu konstrukcji.
Projekt pomiaréw zostatk opracowany w Katedrze Geodeodezji na Wydziale
Budownictwa SVAT. W porozumieniu z gddéwnym projektantem ustalono Kkryteria
doktadnosciowe, zaktadajac nastepujace wartosci bdedéw granicznych:

- usytuowanie punktéw sieci odniesienia +20 mm,

- usytuowanie punktéw sieci realizacyjnej +50 mm,

- usytuowanie punktéw gtébwnych osi mostu +25 mm,

- wysokosci punktéw giéwnych #5 mm,

- odlegtosci pomiedzy punktami g¥éwnymi mostu 2 mm V3 [m],
- wysokosci punktéw gdéwnych +3 mm,

- ddugosci elementéw tyczonych +1 mm [ml,
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- wysokosci tyczonych elementéw 0.5 mm V3 [n],

- tyczenie betonowych elementéw konstrukcji w kierunku poprzecznym #15 mm,

- tyczenie stalowych elementdéw konstrukcji +8 nm.

Dla pozostatych czynnosci pomiarowych stosowano kryteria podane w normach

&N 73 0422, cioN 73 0420. dsN 73 0105.

3.2. Siec¢ realizacyjna
Ze wzgledu na wymagania dokdadnosciowe oraz sposéb tyczenia w poziomie
sieci realizacyjnej wydzielono:
- sie¢ podstawowa zdozonag z tancuchéw czworobokéw (na rys. 2 punkty oznaczone
liczbami rzymskimi), przeznaczong gtéwnie do realizacji mostu,
- dwa zamkniete ciagi poligonowe usytuowane na koricach +ancucha przeznaczone

do wytyczania pozostatych obiektéw komunikacyjnych.

®n

Rys. 2. Szkic sieci realizacyjnej mostu i obiektéow towarzyszacych

Fig. 2. Observation network for the bridge and its auxiliary objects

W sieci tej punkty XI i XIl usytuowane sg na koncach osi mostu. Na niektérych
punktach sieci poziomej umieszczono repery tworzac wysokosciowg sie¢ realiza-
cyjna-

Stabilizacja

Punkty podstawowej sieci realizacyjnej stabilizowano stupami betonowymi o
Srednicy 530 mm. Pod terenem minimalne d#ugosci stupéw dostosowane byty do
poziomu wéd grtuntowych i1 z reguty przekraczaty 4 m glebokosci. Nad terenem
wysokosci stupéw wahaty sie od 1,35 - 3,60 m. Punkty sieci poligonowej stabi-

lizowano stupkami 0 132 mm osadzonymi w terenie na glebokosci 1,5 m.
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Nalezy zaznaczy¢, ze przy projektowaniu i obliczaniu sieci uwzgledniono
lokalne warunki geologiczne i hydrologiczne, zmiany poziomu woéd Dunaju, a
takze wystepujaca w tym rejonie aktywnos¢ sejsmiczng.

Szczeg6towe warunki stabilizacji, a takze sygnalizacji i ochrony punktéw
oméwiono w pracy [1],

Pomiar i opracowanie wynikow

Pomiary katowo-liniowe wykonano instrumentami Zeissa: Theo 010A, EOT 2000
i EOS z automatycznym centrowaniem przyrzadéw, jak i tarcz celowych. Siec
wyréwnano w ukdadzie lokalnym metodg najmniejszych kwadratéw. Kolejnym etapem
obliczen by#o wyznaczenie wspétrzednych w uktadzie panstwowym S JTSK za
pomoca transformacji Helmerta.

Sredni b#ad usytuowania punktéw sieci podstawowej w ukdadzie lokalnym
wynosit #3 * +6 i a w ukladzie panstwowym +26 mm. Catos¢ obliczen wykonano
na maszynach cyfrowych ODRA 1013 i EC 1010.

Pomiary wysokosciowe wykonano niwelatorami Zeissa: Ni 002, Ni 004, Ni 007,
ze Srednim bledem £0.3 mm/km. Przeniesienie wysokosci przez Dunaj wykonano
niezaleznie z dwéch brzegéw osiem razy pomiedzy punktami VI - XI1 - VIl ze
Srednim bdedem 2.2 mm. Przy obliczaniu przewyzszeh ze wygledu na roézne
ddugosci celowych wprowadzano poprawki na krzywizne Ziemi, refrakcje i

ewentualne szczatkowe bdedy instrumentalne.

3.3. Tyczenie osi mostu

Punkty osiowe tyczono metoda wciecia w przéd z co najmniej trzech
stanowisk. W spodziewanym miejscu usytuowania punktu umieszczano ""stolik’, na
ktérym zaznaczano przeciecia sie odktadanych kierunkow. Za ostateczne poto-
zenie punktu osiowego przyjmowano Srodek Figury bledéw, ktéra powstata na
stoliku. Wysokosci punktéw charakteryzujacych osie mostu okreslano metoda
niwelacji precyzyjnej lub technicznej. Tyczone punkty zaznaczano na zabetono-
wanych ptytkach stalowych. Dok#adno$¢ tyczenia sytuacyjnego wynosi + 15 mm, a
wysokosciowego + 3 mm.
Odlegtosci pomiedzy koncowymi punktami osi mostu XI - X1l mierzono dalmierzem
elektronicznym. Ro6znica pomiedzy tym pomiarem a wartoscig projektowang
wynosi4a 6,0 mm przy odchydtce dopuszczalnej + 40 mm okreslonej w normie
&N 73 0422.

3.4. Tyczenie podpor mostu
Podobnie jak w przypadku tyczenia punktéow XI i XIlI tyczono S$rodki fildrow
i punkty wyznaczajace ich osie poprzeczne metoda wciecia w przéd co najmniej

z 3 stanowisk (rys. 3).
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Punkty stabilizowano trzpieniami stalowymi. Filary wznoszono w kolejnosci
I-111-1V-11-V . Maksymalna réznica pomiedzy rzeczywistymi rozstawami
filaréw, wyznaczona w czasie pomiaréw kontrolnych, a rozstawami teoretycznymi

wynosita 20 mm.

3.5. Tyczenie konstrukcji stalowej

Pierwotna koncepcja tyczenia przewidywata wyznaczanie z punktédw osnowy
geodezyjnej tylko dzwigara Srodkowego. Niestety w praktyce zaszda koniecznosc¢
tyczenie i kontrolowania wszystkich oddzielnie montowanych elementéw, gérnych
i dolnych pasow kazdego z 3 dzwigaréw. Gioéwnym powodem tego byka mata
tolerancja pasowania otworéow na Sruby 4aczace (@ 1 mm). Bezposrednim
przedmiotem tyczenia byty punkty montazu warsztatowego, tzw. punkty

systemowe. Kazdy z takich punktéw miat okreslone wspotrzedne w jednolitym dla

Rys. 3. Szkic tyczenia punktéw osiowych dzwigardéw na Filarach

Fig. 3. Plan of setting out the axial points of the main beams on pillars

Weddug wstepnych zatozen konstrukcja miata by¢é tyczona ze stanowisk
usytuowanych na gtowicach Ffilaréow. W rzeczywistosci ze wygledu na przedtuza-
Jjaca sie budowe niektorych filardw i potrzebe zachowania harmonogramu montazu
konstrukcji, tyczenie przprowadzono czesciowo ze specjalnie wniesionych
stanowisk pomiarowych usytuowanych w sasiedztwie filaréw. Budowa dodatkowych
stanowisk byta tez uwarunkowana specyfika tyczenia przesta nawodnego Il -
I11. Tyczenie punktéw na goérnych i dolnych pasach byto wykonywane 2z dwéch
przeciwlegtych stron teodolitami Theo O010A w dwéch potozeniach lunety.
Szczeg6lnie newralgicznym miejscem bydo polgczenie wspornikowo montowanej

konstrukcji w  Srodku przesta (dtugosci wspornikéw  po 102,4 m).
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Wysokosci elementéw konstrukcji stalowej realizowano, w nawigzaniu do reperoéw
osdzonych na gtowicach filaréw, niwelatorem Ni 007. Usytuowanie tyczonych
punktéw przedstawiono na rys. 4

W miarg wzrostu d#ugosci montowanych wspornikéw uwidaczniat sie coraz
bardziej wptyw temperatury. Z tego wzgledu prace pomiarowe wykonywano we
wczesnych godzinach porannych lub péznym popotudniem. Wspddrzedne punktow
"'systemowych™ zlokalizowanych w przekrojach czotowych wspornikédw wyznaczano
na podstawie pomiaréw wykonanych dalmierzem elektronicznym, teodolitem,
niwelatorem i tasmg stalowg. Przebieg pomiaru szczegétowo oméwiono w publi-
kacji [Z].- Po utozeniu belek g¥dwnych w #*ozyskach przeprowadzono ich pomiary
kontrolne, a nastepnie przystgpiono do tyczenia elementéw nawierzchni

drogowej i kolejowej (spadki podtuzne i poprzeczne).

Rys. 4. Rozmieszczenie tyczonych punktéw w przekroju poprzecznym
V Punkty systemowe TfTyczone (kontrolowane) punkty wys.
« Punkty niwelacji prec. » Punkty wyznaczane trygonometrycznie

Fig. 4. The set-cut points in a cross section
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Rys. 5. Rozmieszczenie badanych punktéw w czasie obciazen proébnych w rzucie
na ptaszczyzng poziomg
Fig. 5. Plan of the observation points (projection on a horizontal plane) for

the test loading

3.6. Pomiary w czasie prébnych obciagzen

Pomiary wykonano w grudniu 1984 r. zgodnie z wymaganiami normy ifsN 73 6209
Badano:
- osiadanie fundamentéw filaréw,
- ugiecia konstrukcji nosnej,
- przemieszczenia pionowe Ffilarow i konstrukcji nosnej,
- pionowos¢ filardéw i konstrukcji nosnej,
- ugiecia poprzecznie paséw dolnych i gérnych (tylko lokalnie).
Rozmieszczenie badanych punktéw w czasie pomiaréw ugie¢ podano na rys. 516 .
Sredni b¥ad wyznaczenia ugieé¢ dla poszczegélnych grup punktéw (na rys. 5

grupy punktéw oznaczono kétkami ze skrotem *'sk'™) wynosit:

grupa 1 +2,0 mm grupa 4 i 2,0tu
grupa 2 t 3,0 mm grupa 5 + 1,5mm
grupa 3 + 3,5 mm grupa 6 + 1,5mm

Na rysunku 6 przedstawiono wykresy ugie¢ rzeczywistych dla maksymalnego
najniekorzystniejszego obcigzenia. Stanowido je obciagzenie 1 i Il przesta 96
samochodami 25,42 t i1 2 pociggami z#ozonymi z 21 wagonéw + 1 dzwig + 1
lokomotywa. Szczegétowo wyniki oméwiono w publikacji [31- Unikalnos¢
konstrukcji zadecydowata o przeprowdzaniu okresowych pomiaréw kontrolnych.
Wykorzystano do tego celu punkty stabilizowane na konstrukcji w czasie

tyczenia i odbioru mostu.
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PETRZALKA BRATISLAVA

Rys. 6. Wykresy maksymalnego ugiecia mostu od obcigzenia prébnego

Fig. 6. Diagrams of the maximum deflection of the bridge under the test load

Okazato sie jJednak, ze wiele z tych punktéw ulegto zniszczeniu. Obstuge
geodezyjng mostu, jak i pomiary kontrolne wykonane w latach 1984, 1985, 1986
prowadzita Katedra Geodezji na Wydziale Budownictwa Stowackiej Wyzszej Szkoty

Technicznej w Bratystawie.
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SURVEYING SERVICES DURING ERECTION
OF THE "HEROES OF DUKLA"™ TWO-LEVEL
BRIDGE OVER THE RIVER DUNAUBE IN BRATISLAVA

Summary

The paper deals with surveying problems encountered during the Construc-
tion of the "Heroes of Dukla"™ bridge and access routes that link the bridge
with the city road network and highways. The access routes consist mainly of
flyovers and multilevel communication junctions. They enables passing through
the bridge without collision vehicular; rail and pedestrian traffic as well
as defferent pipelines.

Surveying network of setting out and measurements during test loads and

exploatation are presented.

GEODASISCHE BEDIENUNG EINER BRUCKE
MIT ZWEl EBENEN IN BRUSSEL

Zusammenfassung

Dieser Beitrag beschreibt die geodasische Probleme, die mit dem Bau der
Bricke, die den Namen Helden von Dukla tragt, wie auch unmittelbare,
begleitende Zufahrten in das Netz der StadtstraBen und der Autobahn,
verbunden sind, Diese Zufahrten bestehen hauptsdchlich aus Estakaden und aus
auf mehreren Ebenen liegende Verkehrsknoten, die eine Kollisionsfreie
Durchfahrt von Auto- und Schienentransporte, wie auch den FuBgangerverkehr
bzw. den Verkehr von kommunaler und industieller Medium, erméglichen.

Es wird das Realisierungsnetz, das trassieren der Konstruktion, wie auch

die Abmessungen zur Zeit der Probebelastungen und Ausnitzung, beschrieben.



