Geodezyjne osnowy realizacyjne i pomiary w morskim pasie brzegowym
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Wspolczesnie stosowane w budownictwie nowoczesne tech-
nologie pomiarowe, w tym geodezyjne, umozliwiaja wykony-
wac obserwacje w typowych i nietypowych warunkach $rodo-
wiskowych z zachowaniem wysokich doktadnosci [3, 6, 7]. Do
nietypowych warunkoéw obserwacji, 1 jednoczesnie trudnych,
nalezy zaliczy¢ pomiary w morskim pasie brzegowym podczas
budowy lub rozbudowy portu oraz w czasie budowy albo re-
montu okretow w stoczniach. Pomiary sg prowadzone zarowno
z ladu w kierunku duzego akwenu wodnego, jak i z wody w kie-
runku ladu, a takze na obu obszarach niezaleznie (rys. 1).

Wplyw w czasie realizacji inwestycji w morskim pasie brze-
gowym w obserwacjach geodezyjnych ma dhugosé¢ celowych,
wizura oraz refrakcja i krzywizna Ziemi [1, 2, 3, 4, 8, 10].

Natomiast nietypowe warunki do prowadzenia prac geode-
zyjnych na terenie stoczni wynikaja ze specyfiki budowy oraz
skumulowania w jednym czasie szeregu robot budowlano-mon-
tazowych [5, 9].
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Rys. 1. Schemat kierunkéw pomiardéw w pasie brzegowym
obejmujacym cz¢s$¢ ladowa i czg$¢ morskiej strefy brzegowej
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poziom geometryczny

S — sumaryczny wplyw kulisto$ci Ziemi K oraz refrakcji pionowej R
S=—(K+R)
H, — wysoko$¢ repera B na stupie betonowym w strefie brzegowej morza
Hy=(H, +i,)+ctgZ, —(K+R)—h,

i, — wysoko$¢ instrumentu

H, — wysokos¢ repera 4 na ladzie

Rys. 2. Schemat pomiaru z ladu w kierunku obiektu na wodzie
z uwidocznionym wplywem refrakeji oraz kulistosci Ziemi

Punkty osnoéw realizacyjnych najczesciej sg zastabilizowa-
ne na ladzie oraz na stupach betonowych lub palach na wodzie
(rys. 2) 1 nastgpnie zageszczane na wznoszonym obiekcie hy-
drotechnicznym, np. na falochronie albo na nabrzezu. Inaczej
postepuje si¢ w przypadku prac na terenie stoczni.

OSNOWY GEODEZYJNE
NA POTRZEBY BUDOWY OBIEKTOW PORTOWYCH

Obecnie, zastosowanie sprzetu geodezyjnego najnowszej
generacji oraz nowoczesnego sprzgtu ptywajacego do budo-
wy réznych budowli hydrotechnicznych, w tym szczegélnie
do wykonywania czegsci podwodnej tych budowli, miedzy in-
nymi fundamentoéw, diametralnie zmienity podejscie do czesci
prac geodezyjnych w pasie brzegowym. Zmiany te dotycza za-
rowno projektowania i zaktadania osnow, tyczenia, pomiarow
kontrolnych, inwentaryzacyjnych oraz powykonawczych danej
inwestycji. Jednocze$nie nalezy zaznaczy¢, ze pomimo bardzo
duzego postepu w technologii robdt hydrotechnicznych, uzywa-
nia sprzetu z bogatym wyposazeniem nawigacyjnym i oprzy-
rzagdowaniem, prace geodezyjne nadal pozostaja nieodtagcznym
elementem calego procesu inwestycyjnego. Sg one prowadzone
z wymaganymi doktadnosciami i z zachowaniem podstawo-
wych zasad pomiaréow geodezyjnych. Przykltadem sa zawarte
w artykule zwigzle opisy pomiaréw na wybranych obiektach
portowych oraz w stoczni.

OSNOWA REALIZACYJNA | UWARUNKOWANIA
BUDOWY OBIEKTU WIELKOPOWIERZCHNIOWEGO

Granice inwestycji portowej obejmowaly cze¢$¢ Zatoki
Gdanskiej oraz budowle przeznaczone do wyburzenia na ladzie.
Inwestycja obejmowata budowe duzych placéw skladowych
i nabrzezy z infrastruktura. Przewidziano, ze roboty budowlane
beda prowadzone rownoczesnie na catej powierzchni ladowe;j
do konca budowy. Ze wzgledu na duzy obszar inwestycji oraz
planowane roboty ziemne zwigzane z wyrownaniem terenu, wy-
miang gruntow oraz ich wzmocnieniem metoda zaggszczania
dynamicznego i palowaniem, nie bylo mozliwosci zlokalizowa-
nia punktow osnowy w granicach przyszlego obiektu. Osnowe
realizacyjna zatozono na potrzeby budowy obiektu portowego
na terenach nadmorskich cze¢$ciowo zadrzewionych i zakrze-
wionych o powierzchni okoto 26 ha. Punkty osnowy zlokalizo-
wano poza granicami obszaru wielkopowierzchniowej gtdwne;j
inwestycji.

Punkty osnowy zaprojektowano na budowlach sasiaduja-
cych z budowanym obiektem: na silosach zelbetowych, hali,
wiezy 1 masztach oswietleniowych wzdluz nieodleglej ulicy
(rys. 3). Ze wzglgdu na matg liczbg obiektéw wysokich oraz na
duze odlegtosci od ,,$rodka cigzkosci” budowy zastabilizowa-
ne punkty znajdowaly si¢ na matej wysoko$ci nad horyzontem.
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Rys. 3. Rozmieszczenie punktow osnowy realizacyjnej wokot obszaru inwestycji: na mapie GOOGLE (a) oraz szkic lokalizacji punktow (b)
(opracowanie firmy U-H DIAZ)
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W celu zapewnienia wizur wiele punktéw zatozono we wszyst-
kich mozliwych kierunkach, aby ominaé sztuczne przestony
wywolane migdzy innymi pracujacym sprzgtem budowlanym
oraz skladowanymi materiatlami. Ostatecznie zamontowano
58 punktow w postaci folii dalmierczych o wymiarach 6 x 6 cm
oraz 12 x 12 cm petniacych role osnowy dwufunkcyjne;.

NAWIAZANIE SIECI DO OSNOWY PANSTWOWEJ

Pomiary osnowy realizacyjnej wykonano tachimetrem Le-
ica TS15 1” w oparciu o punkty osnowy geodezyjnej III klasy
o numerze 1655, 1654, 1653. Za punkt centralny przyjeto punkt
nr 1654, a punkty o numerach 1655 i 1653 traktowano jako
punkty kierunkowe. Na liniach sieci: 1655-1654 i 1654-1653
wytyczono punkty Bl i B2, ktore zamarkowano w terenie za
pomoca pali drewnianych z centralnie wbitym znakiem meta-
lowym. Punkt osnowy nr 1654 oraz punkty B1 i B2 postuzyly
za stanowiska do pomiaru osnowy realizacyjnej. Zatozono row-
niez dodatkowe stanowiska pomiaru tachimetrycznego — ST1,
ST4 oraz tymczasowe punkty pomocnicze ST2, ST3, ST5, ST6,
ST7 (w postaci palikdw, a po wylaniu plyty za pomoca gwoz-
dzi geodezyjnych) zlokalizowane na obszarze przysztej budowy
(w celu wykonania dodatkowych obserwacji wigzacych sie¢).

Osnoweg realizacyjng wyréwnano w programie Ce-Geo V8,
przyjmujac za nawigzanie punkt osnowy nr 1654 oraz 2 punkty
kierunkowe B1 i B2 znajdujace si¢ na liniach pomiedzy punk-
tami osnowy III klasy 1655-1654-1653 (rys. 3). Przy 344 ob-
serwacjach nadliczbowych otrzymano btad sredni jednostkowy
m, = 1,15728. W celu uniknigcia znieksztalcefi wynikajgcych
z przyjecia uktadu odniesienia PL2000 w obliczeniach przyjeto
wspotczynnik skali rowny 1.

Wysokosci przeniesiono za pomocg niwelatora precyzyjnego
i fat inwarowych z punktéw wysokosciowej osnowy geodezyj-
nej nr 1030 i 1029, zlokalizowanych w odlegtosci okoto 3 km.
Niwelacj¢ wykonano w dwoch kierunkach. Wysokosci przenie-
siono na repery robocze, w tym na punkty RP8 i RP14 (zamon-
towane w krawezniku ulicznym i w oczepie zelbetowym masztu
o$wietleniowego), ktore wiaczono do wyréwnania Scistego.

DLUGOSCI CELOWYCH | UZYSKANE
DOKLADNOSCI OSNOWY REALIZACYJNEJ

Zaprojektowana konstrukcja sieci oraz wykorzystanie sprze-
tu pomiarowego o duzej doktadnosci pozwolito na uzyskanie
srednich btedow potozenia punktow po wyrdéwnaniu na pozio-
mie od 1 do 4 mm. Biorac pod uwage charakterystyke obszaru
oraz konieczno$¢ stosowania dhugich celowych (Srednio okoto
400 m), uzyskane wyniki oceniono za zadowalajace. Wcigcia
katowo-liniowe pozwalaty na uzyskiwanie doktadnosci wyzna-
czenia stanowiska na poziomie 1 mm przy granicach budowy
oraz maksymalnie 2 + 3 mm w miejscach najbardziej oddalo-
nych od punktéw osnowy (w umownym $rodku budowy oraz na
granicy z akwenem wodnym).

Osnowe wysokosciowa zatozono prowadzac niwelacje pre-
cyzyjna o dtugosci celowej 20 + 25 m. Uzyskane doktadnosci
wystarczaty do wytyczenia i inwentaryzacji wszystkich budo-
wanych obiektow kubaturowych i liniowych.

OSNOWA POMIAROWA PODCZAS BUDOWY
INSTALACJI | RUROCIAGU PRZESYLOWEGO
DO TANKOWANIA STATKOW

Opisang osnowe zatozono przy budowie instalacji technicz-
nej 1 rurociggu przesylowego o dhugosci okoto 20 km do tanko-
wania statkow. Inwestycja przebiegata przez tereny o ré6znym
charakterze urbanistycznym, mig¢dzy innymi: tereny lesne, po-
Ine, miejskie oraz tereny portowe, i byta realizowana w kilku
miejscach jednocze$nie.

W trakcie obstugi geodezyjnej inwestycji w gtdéwnej mierze
korzystano z techniki GPS. Pomiary GPS realizowano na tere-
nach rolnych, miejskich i portowych.

Natomiast odcinki, na ktorych nie bylo mozliwosci zasto-
sowania techniki satelitarnej zalozono osnowe realizacyjna sy-
tuacyjna dowigzang do punktéw panstwowej poziomej osnowy
szczegotowej 111 klasy. Osnowg t¢ zatozono poza obszarem in-
westycji i pasem ochronnym, w ktérym zlokalizowano inwesty-
cje.

Obserwacje na punktach tej osnowy poddano wyrdéwnaniu
$cistemu, przyjmujac za punkty nawigzania osnowe szczegdto-
wa III klasy. Punkty osnowy zastabilizowano odpowiednio do
warunkow terenowych i podtoza oraz wymagan dokladnoscio-
wych. Z zatozonej osnowy realizacyjnej korzystano gtéwnie na
terenach lesnych, miejskich i portowych.

Punkty osnowy realizacyjnej spetniaty rowniez funkcje re-
perow roboczych, poniewaz wykonano dla nich pomiar wyso-
kosciowy w dowigzaniu do punktow pionowej osnowy szcze-
gotowej 111 klasy.

OSNOWY GEODEZYJNE | POMIARY W STOCZNI

W stoczni sa wykonywane trzy zasadnicze rodzaje pomia-
row. Pierwszy z nich obejmuje pomiary na jednostkach / obiek-
tach znajdujacych si¢ na wodzie lub w ptywajacych dokach.
Cechg dominujaca jest to, ze w obu sytuacjach w instrumentach
podczas pomiardw musza by¢ wylaczone kompensatory. Jezeli
pomiary bedg miaty na celu pokazanie zaleznosci i powigzan
roznych elementéw statku ze soba, to powinny by¢ spelnione
nastgpujace warunki:

— przyjeta plaszczyzna pozioma powinna by¢ optymalnie
wpasowana w poktad statku, a stan taki realizuje sig,
ustalajgc Srednig wysokos¢ tego poktadu, zas przyjeta jej
warto$¢ musi by¢ zgodna z teoretyczng wysokoscig tego
poktadu;

— jedna z osi OX, OY musi by¢ rownolegla do PS (osi
statku) 1 moze by¢ przesunigta w lewo od PS, poza lewa
burte o dang warto$¢ w celu uniknigcia ujemnych wspot-
rzednych;

— osie OX 1 OY sa skierowane odpowiednio w strong¢ dzio-
bu statku i na prawa burtg;

— jezeli na statku jest zalozony uklad wspoétrzednych, to
nalezy go przyjac, zbada¢ jego doktadnosci i w razie po-
trzeby wyréwnac oraz zagesci¢ liczbe punktow.

Drugi rodzaj pomiaréw réwniez odbywa si¢ na jednostkach
pltywajacych przy wylaczonych kompensatorach bez potrzeby
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Rys. 4. Tarczki foliowe (tzw. znaczki celownicze)
stosowane jako punkty pomiarowe podczas budowy kadtubow statkow
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Rys. 5. Osnowa i pomiary kadtuba montowanego statku (fot. B. Jablonski)

zaktadania osnowy. Osnowa stuzy do pozyskiwania wynikow
pomiarow w jednolitym uktadzie wspolrzednych. Wykonujac
pomiary dowolnego elementu, ktory rozpatrujemy oddzielnie
od jednostki, najlepiej jest wykonaé z jednego stanowiska bez
potrzeby powigzania ze sobg stanowisk. Jezeli jednak konieczny
jest pomiar z kilku stanowisk (np. ze wzgledu na brak wizury),
z pierwszego stanowiska nalezy zatozy¢ kilka punktéw osnowy
(lokalnie — dowolnie), ktére postuza do powigzania nastgpnych
stanowisk tachimetrycznych ze sobg. Zatozona osnowa lokalna
moze by¢ wykorzystana do pordwnania mierzonego elementu
po kilku dniach, na przyktad po korekcie jego wymiarow, gdy
wczesniej nie spetniat norm.

Natomiast trzeci rodzaj pomiaréw dotyczy pomiarow ele-
mentoéw na nabrzezach i w halach. Podczas tych pomiaréw mo-
zemy mie¢ w instrumentach wlaczone kompensatory.

Celem pomiaru mogg byc¢:
— sprawdzenie ptaskosci elementu,
— sprawdzenie wymiaréw elementu,

— zalozenie punktow referencyjnych na elemencie, ktory
bedzie zamontowany na statku w zalozonym wczesniej
uktadzie wspotrzednych (rys. 5).

Zaktadanie osnowy pomiarowej na statku lub doku musi
spetniac nastgpujace warunki (rys. 6):
— statek lub dok ptywajacy musi by¢ w tak zwanym zero-
wym wybalastowaniu,

Rys. 6. Prace przygotowawcze do pomiarow geodezyjnych
na poktadzie budowane;j konstrukeji (fot. Firma U-H DIAZ)

— prace pomiarowe musza odbywaé si¢ w pochmurny
dzien, ewentualnie we wczesnoporannych godzinach,
gdy stonce jeszcze nie nagrzato konstrukeji statku,

— przy dhugich celowych powinna by¢ wprowadzona po-
prawka parametrow komparacji wzgledem temperatury
20°C,

— serie pomiarowe powinny by¢ wykonywane w jak naj-
krétszym czasie, gdyz wystepuje deformacja konstrukcji
statku w czasie.

Ze wzgledu na to, ze wigkszo$¢ konstrukeji i obiektow pty-
wajacych w stoczni jest budowanych ze stali, w trakcie pomia-
row sa stosowane rézne praktyczne metody znakowania punk-
tow osnowy. Obecnie markowanie punktow osnowy odbywa si¢
w postaci naklejonych folii dalmierczych — znaczkow celowni-
czych (tarczek foliowych) z nabitym punktem za pomoca punk-
taka w centrum naklejonego znaczka (rys. 4). Poniewaz podczas
procesu produkcyjnego — budowy lub remontu statku — czesto
wystepuje zniszczenie naklejonego znaczka celowniczego, na
przyktad podczas piaskowania badZz malowania, to $lad wybity
poprzez folie¢ w stali pozostaje widoczny nawet po malowaniu
i pozwala na ewentualne powtdrzenie pomiaru do tych samych
punktow na elemencie.
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Pomiary wykonywane na statkach ze wzgledu na ciagle
zmiany ksztaltu statku powinny by¢ wykonywane w nawigza-
niu do najblizszych punktow osnowy pomiarowej. Im punkt
jest bardziej oddalony od miejsca wykonywania pomiardw,
tym bardziej jest narazony, ze jego pozycja ulegta odksztatce-
niu w wyniku wystapienia dodatkowych naprezen w elemencie
wywolanych dziataniem sit zewnetrznych — czynnikéw srodo-
wiskowych.

PODSUMOWANIE

Nabyte doswiadczenia i wykonywane pomiary geodezyjne
na terenach portowych i w stoczni pozwalajg sformutowaé na-
stepujace wnioski:

A)

— zaprojektowana konstrukcja sieci oraz wykorzystanie
sprzgtu pomiarowego o duzej doktadnosci pozwolito na
uzyskanie $rednich btedéw potozenia punktéw po wy-
réwnaniu na poziomie od 1 do 4 mm;

— biorgc pod uwage charakterystyke obszaru w strefie brze-
gowej oraz konieczno$¢ stosowania diugich celowych,
od 400 do 500 m, uzyskane wyniki oceniono za zado-
walajace;

— stosowanie metody wcigcia katowo-liniowego pozwolito
uzyskiwa¢ doktadno$ci wyznaczenia stanowiska pomia-
rowego na poziomie 1 mm przy granicach budowy oraz
maksymalnie 2 + 3 mm w miejscach najbardziej oddalo-
nych od punktow osnowy (,,$rodek ciezkosci” budowy
oraz granica z akwenem wodnym);

— uzyskane doktadno$ci wyznaczenia stanowisk wystar-
czaly do wytyczenia i inwentaryzacji wszystkich budo-
wanych obiektow nowego portu;

B)

— pomiary wykonywane podczas budowy statku ze wzgle-
du na ciagle zmiany ksztaltu obiektu wskutek deformacji
byly wykonywane w nawigzaniu do najblizszych punk-
tOW 0SNowy pomiarowej;

— punkt osnowy bardziej oddalony od miejsca wykonywa-
nia pomiaréw byl bardziej narazony na to, ze jego pozy-
cja ulegta odksztalceniu w wyniku wystapienia dodatko-

wych naprezen w elemencie wywotanych dziataniem sit
zewnetrznych — czynnikow $rodowiskowych (w szcze-
gdlnosci temperatury, insolacji oraz wiatru);

®)

— wspolczesnie stosowane technologie pomiarowe umoz-
liwiaja wykonywa¢ obserwacje w morskim pasie brze-
gowym i stoczni w nietypowych warunkach srodowisko-
wych z zachowaniem wysokich doktadnosci wytyczenia
elementdéw wznoszonych budowli oraz budowanych
statkow.
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