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PRZEDMOWA

Niniejsze opracowanie monograficzne sktadazsirzech czsci, ktére na
pierwszy rzut oka mag sprawig wrazenie odebnych opracowd nie
majacych ze solp scistego zwizku tematycznego. Zwtaszcza vkeaie takie
maoze robt pierwsza cZ¢ opracowania, dotyaza laboratoryjnej, metrolo-
gicznej kontroli niwelatoréw i fat stosowanych wweilacji precyzyjnej,
pozornie odbiegaga tematem od dwu pozostalyckesd, mapcych zwhzek
z wykonaniem pomiarow przemieszizaunktow oraz analizi wykorzystaniem
wynikow tych pomiaréw. Wymigmy przeto czsci opracowania, poszukajmy
zwigzkdw migdzy nimi i zastandwmy §j czy rzeczywicie wrazenie braku
takich zwhzkéw ma podstawy:

cze$¢ | — Komparacja zestawOw: niwelator cyfrowy — fata kodowrace
konstrukcyjno-badawcze, pomiary, interpretacja \kgwi;
cze$¢ Il — Badanie przemieszcae deformacji i zmian termicznych

komory wlotowej w szczytowo-pompowej Elektrowni W)
,Zarnowiec” pod wptywem optdiania zbiornika wodnego;
czse ll — Wsigpne badanie ugt podiaza pod dnem zbiornika wodnego.

ad. casci . Nie popelnimy diéego bedu szacujc, ze okoto 80% prac
w zakresie geodezyjnego monitoringu przemieszamyczy wyznaczania
pionowych przemieszcaereperéw, rozmieszczonych na kontrolowanych
obiektach. Jest to podyktowane fakteme, przemieszczenia i deformacje
fundamentéw kontrolowanych budowli wynikagtéwnie z nierbwnomiernych
osiada podiaza i z tego powodu stanoavobszar gtbwnego zainteresowania
projektantow i wykonawcow wznoszonych budowli oliah opiekunow

w okresie eksploataciji.
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Podstawow metod, wyznaczania przemieszgree pionowych jest
geometryczna niwelacja precyzyjna. Jej dokigdnaaleey w gtdwnym
stopniu od jakéci i stanu technicznego stosowanych niwelatoréwati t
W literaturze dotyczcej pomiaréw wysok&iowych dominug zdecydowanie
rozwazania na temat badania stanu technicznego niwelafon@tomiast
temat zagwarantowania stabifeo jednostki dlugéci podziatu tat jak te
wprowadzania ewentualnych poprawek aktuadieygh jednostk diugdsci
jest znacznie mniej doceniany.

Wsréd wykonawcdw pomiaréw niwelacyjnych do celu moriiigu
przemieszczerozpowszechniony jest padl ze dlugd¢ podziatu naniesionego
na t@&mie inwarowej taty do niwelacji precyzyjnej e podlega zmianom
pod wplywem wstrgsOw transportowych. Jest to zapewne gbgizasadniony,
jednak prowadzi wgkszas¢ wykonawcow do wnioskuze naley unika
komparowania fat, bowiem w tym celu trzeba je tpamwa do znacznie
oddalonego laboratorium komparacyjnego i poddawatrzzsom transporto-
wym. Sprawa nie jest tatwa, jednak wiele wskazggeunikanie kontroli nie
jest doba drogy do zagwarantowania niezmierfod jednostki dtugéci
podziatu. Wynika to z faktwe nawet ograniczag przewozy tat i postugag¢
sie tatami jedynie na obiekcie monitoringu mamy wiekazji do poddawania
tat wstrzasom i innym dziataniom powodigym zmiany dtugéci podziatu.
Wobec obaw co do zmienéwm diugaici podziatu pod wplywem wstgow
tat nie naley wicc rezygnowa z kontroli podziatu a raczej wzmgt kontrok
przez wykonywanie jej nie tylko przed zamierzonynomparem na
kontrolowanym obiekcie ale réwrieponownie, po zakiTzeniu pomiaru.
Wskazuj na to przeprowadzone analizy zbioru wynikow wietoich
pomiarow przemieszcaeniektorych wysokich budowli hydrotechnicznych.
Dowodz one,ze w wielu przypadkach powstapowane watpliwosci, czy
uzyskane wynikiswiadcz, ze rzeczywicie nasipity przemieszczenia takie
jak pomierzono i obliczono, czyAevyznaczone przemieszczenigzanacznie
znieksztatlcone przez zmiany stanu technicznegoowtsych przyrzdow
pomiarowych, a zwtaszcza przez zmiany dieggodziatu tat do niwelacii
precyzyjnej. Okazalo si ze szczegOlnie drastycznie wydh sytuacja
w przypadku, gdy w trakcie wieloletniego monitoringmzemieszcagobiektu
nastpuje, na ogot w wyniku dziatania przepiséw o pragavym pozyskiwaniu
wykonawcoOw prac pomiarowych, zmiana wykonawcéw rmmngu,
przeprowadzana bez niezimych czynnéci gwarantujcych zachowanie
ciagtosci wyznaczé. Zmianie wykonawcy pomiaréw towarzyszy z reguty
zmiana kompletu instrumentow i fat, ktoreesto, wskutek obawy przed
wstrzasami transportowymi, nie podlegatgdnej kontroli metrologicznej.

Trzeba powiedzig ze przypadki takie majznikomy szkodliwgé dla
monitoringu, gdy wszystkie repery sieci kontroldjiektu znajdyj sie na
nieznacznie réniacych st wysokdaciach, nie przekraczajych kilku metréw.
Natomiast szkody magsie st& powane w przypadku kontrolowania np.
wysokich obiektow hydrotechnicznych, gdzie repeingcs kontrolnej
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rozmieszczoneasna znacznie zedicowanych wysokiach, cgsto przekracza-
jacych 100 metréw. Wéwczas, z powodu gasicych zmian dtugéci podziatu
stosowanych tat lub #dic dlugdci podziatéw tat zmienionych i stosowanych
dotychczas, nieusugie zmiany systematyczne podziatu mogywotywat
systematyczne &lly wyznaczonych przemieszézsiegajace kilku milimetrow.

Dodamy,ze jesli nawet wykonawcy monitoringébw przemieszazdadz
si¢ sktonic do zwracania wkszej uwagi na zagwarantowanie stahbifno
diugcsci podziatow tat przez poddawanie ich okresowemunpa@rowaniu, to
sytuacja mee nie ulec jeszcze radykalnej poprawie. Mamy bowigm
czynienia z obowzkiem prowadzenia w jednolitym uktadzie odniesienia
wieloletnich monitoringdbw przemieszazeavielu obiektéw hydrotechnicznych,
Z ktérych niektére rozpoely sie w latach 50-tych ubiegtego stulecia i trwaj
nadal. W tym czasie nagity znaczne zmiany i ulepszenia metod komparacji
lat, a take nasipito lepsze rozpoznanie znaczeniaaganych wynikow.
Powstaly te nowe rozwizania w postaci niwelatorow cyfrowych i tat
kodowych, prowadge do zagpienia (lub réwnolegtego stosowania)
z tradycyjmi niwelatorami i tatami magymi podziat réwnomierny.
Wprowadzenie niwelatoréw cyfrowych i tat kodowychshpito pod koniec
lat 80-tych ubieglego stulecia i od tego czasu hasiea dopracowywanie
systemu ich komparacji, ktore e powodowda pewne niejednoznaczost
w redukowaniu wynikéw pomiaréw do systemu metrygmeDlatego wane
jest rownie sledzenie pospu w tej sprawie i zdawanie sobie sprawy z tego,
ze wyniki wczéniej wykonywanych komparacji magnie by catkiem
poréwnywalne z wynikami komparacji wykonywanychuehie.

Reasumujc maemy powiedzié, ze swiadoma kontrola metrologiczna
tat i niwelatoréw mascisty zwiazek z odpowiedzialnym wykonywaniem
monitoringu osiada budowli i utrzymywaniem porownywalda ich wynikéw
w diugim czasie. Ma teistotne znaczenie dla oceny wadiowyznaczé
przedstawionych w Il i Ill cgci niniejszego opracowaniaag $am bowiem
opisane analizy przemieszaze@yznaczonych w sieci wysokaowej, w ktorej
state repery odniesienia rozmieszczonen S0 — 100 metréw nej anizeli
repery kontrolowane, ktorych przemieszczenia mzedmiotem analiz.
W zwiazku z tym ewentualne, niedosttp@e zmiany diugéei podziatu tat
stosowanych w kolejnych pomiarach okresowych maggizynig¢ powane
znieksztatcenia wyznaczanych przemies#écie prowadzé do bkdnych
wnioskow.

ad. czsci Il. W wigkszaci przypadkdéw geodeta prowagy monitoring
przemieszcae poprzestaje na wyznaczeniu przemiesfckentrolowanych
punktow i reperéw nie prébag przedstawi swoich wnioskdw na temat
przemieszczania i odksztalcania catego obiektu lub jege&d, na ktérej
Zlokalizowane s te punkty i repery. Temat ten jest dofsontrowersyjny,
bowiem wielu geodetow obawiasie przedstawiar swe wnioski dotycxe
zachowania sginie tylko punktéw i reperow, ale catego obiekta,ktiérym g
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one zlokalizowane, mogliby wkrocgyw zakres kompetencji odbiorcow
wynikéw monitoringu — geotechnikow i konstruktordwadowli. Z drugiej
jednak strony takie ograniczanie; diylko do wyznaczania przemieszaze
punktéw i reperow powodujeze caly szereg waych informacji o geome-
trycznych cechach zachowania sibiektu bada pozostaje nieujawniona.
Trudno bowiem licz§ na to,ze specjalista z zakresu geotechniki i konstrukcji
budowli, koncentrujcy uwag gtownie na aspektach zzianych z budow
podiaza budowli i cechami wytrzymadoiowymi konstrukcji budowli zauwsy

i zdota przeanalizowawszystkie nasuwage st aspekty natury geometrycznej,
blizsze wiedzy i dfwiadczeniu geodety. Bwiadczenie wskazujeze
geotechnicy i konstruktorzy na ogéktiie korzystaj z informacji o charakterze
geometrycznym nie ogranicaajch s¢ do przemieszczepunktdw i reperéw
lecz rozszerzonych o ocgrzmian geometrycznych, jakim podlega obiekt
bada&. Oczywgcie geodeta powinien przy tym zachdwadaleko idca
ostraznacéé, unikapc zbyt zdecydowanego formutowania ocen wykragzaajh
poza sfeg¢ zauwaonych zmian geometrycznych. W eéei Il pokazano
przyktad wykorzystania wynikdw pomiaréw przemiesfcpunktow i reperow
rozmieszczonych na i w masywnaglbetowej budowli do oceny zachadygch

w niej zmian geometrycznych i termicznych. Tegozajd oceny maog hie
by¢ catkiem stuszne, lecz stanewdobr podstaw do dyskusji geodety z geo-
technikiem i kontruktorem i do wspdélnego dochodaethd oceny charakteru,
przyczyn i skutkdw okrdonego zachowaniaebbiektu bada.

ad. casci lll. Geodezyjny monitoring bezpieadm#wa obiektu badajest
ograniczony do wyznaczania przemieszcpenktow i reperow dogpnych

do pomiaréw. W wielu przypadkach spotykamy sipytaniami, czy jesteny

w stanie wyznaczy przemieszczenia wewinz korpusu budowli lub w innych
miejscach interesagych geotechnika i konstruktora. Jednym z takichjsuai
jest dno i podige pod dnem zbiornika wodnego a#akpodiae pod dnem
wykopu budowlanego. W tej exi opracowania opisany jest eksperyment
zwigzany z wyznaczaniem osiadana zbiornika wodnego pod wplywem
zmian obcizenia dna, spowodowanych zmiapoziomu pétrzenia wody.

W eksperymencie tym wykorzystano maszt stalowy wistay na dnie
opr&nionego zbiornika, ktérego wierzchotek jest widocznobwatowania
réwniez po napetnieniu zbiornika. Jest to przyklad wskazyjna celowét

i ukazupcy mazliwo$¢é rozszerzania zakresu geodezyjnego moniotoringu
przemieszcaeeksploatowanych budowli.
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KOMPARACJA ZESTAWOW:
NIWELATOR CYFROWY — tATA KODOWA !

Prace konstrukcyjno—badawcze, pomiary, interpretaejynikow

ZARYS TRECI: Opisano przebieg prac nad budgwomparatora do spraw-
dzania w pozycji pionowej fat kodowychzyciem niwelatorow cyfrowych.
W roku 2002 w Zaktadzie Geodezji Stosowanej IGikdatvano komparator
przystosowany do komparowania fat z/eaiem interferometru laserowego,
nieruchomej taty i przemieszczanego pionowo niwedatyfrowego. W roku
2003 przebudowano komparator w rgmtigcy sposob: niwelator cyfrowy
zostat unieruchomiony, zgrzemieszczaniu podlegata tata, przy czym dolna
Czes¢ taty 3-metrowej byta komparowana w jej normalnegyxji, natomiast
gorna czs¢ w pozycji odwrotnej z jednoczesnym wprowadzenignersu
odczytéw niwelatora cyfrowego.

W roku 2007 rozbudowano komparator w taki spogloata tata mee by’
na nim komparowana w normalnej pozycji pionowejzbRdowa ta zostata
dokonana, mimo uzyskiwania na komparatorze w wergjirzedniej (z roku
2003) poprawnych wynikéw komparacji fat. Rozbudopriegwiecato jednak
dgzenie do uzyskania pewfm, ze wyniki komparacji nie ¢ obcigzone
ewentualnymi wadami konstrukcji komparatora i pohay komparacii.

Przedstawiono proceder komparowana fat oraz przykladowe wyniki
komparacji tat do niwelacji technicznej i precyajinOmowiono problemy
analizy przyczynowo-skutkowej wynikéw komparagh tiat, ktére wykazaty
nadmierne hidy przypadkowe i systematyczne podziatu, podanaigbdwnioski
dotyczice ochrony fat przed uszkodzeniami oraz dgbgzpostugiwania si
tatami przy pomiarach w terenie.

! Opracowano w ramach Projektu Badawczo-Rozwojowg690 29 01 (PR1) pt.
SKrajowy System Oceny Zgodso w Geodezji i Kartografii, spelniggy wymagania
norm ISO”.
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I.1. WPROWADZENIE
Problem 1

W roku 2002 Zaktad Geodezji Stosowanej IGiK rozpbgrace nad
zaprojektowaniem i wykonaniem systemu komparatjkémlowych spetniaie
tez;, ze nie mana poprzestawana sprawdzaniu cech metrologicznych fat, lecz
konieczne jest sprawdzanie cech metrologicznyakiteg@w pracy przy zyciu
niwelatorow cyfrowych odczytagych samoczynnie taty kodowe. Chodzito
wiec 0 sprawdzanie efektéw stosowania zespotu niweleyfrowy — tata
kodowa zamiast praktykowanego wowczas w niektorjadmoratoriach
sprawdzania samych tylko tat kodowych. Teza talstiat® sformutowana i jest
podtrzymywana w kilku publikacjach zagranicznych (tym: Maurer,
Schadelbach, 1995; Rueger, Brunner, 2000; WosdBitmner, 2002 (a) i (b);
Takalo, Rouchianen, 2002, 2004), w ktérych uzassmnipotrzeb jednoczes-
nego sprawdzania metrycAsopodziatu tat kodowych i ,umiejnosci” dobrego
ich samoczynnego odczytywania i przetwarzania ddezydo systemu
metrycznego przez niwelatory cyfrowe. Naszéwdadczenia w tym zakresie,
a zwlaszcza stwierdzenie wyggbwania znacznych ddéw odczytow dokonywa-
nych przez niwelator cyfrowy w miejscach zabrudzezatat podziatu taty,
catkowicie potwierdzity stuszrio tej tezy.

Problem 2

Od dtuzszego czasu érodowisku geodezyjnym trwa dyskusja na temat
pozycji, jaky tata powinna zajmowaw czasie komparacji. Wiele laboratoriow
dysponuje komparatorami, na ktérych sprawdg#sy w pozycji poziomej, jest
to bowiem tatwiejsze, biac pod uwag konstrukcg komparatora, przebieg
prac komparacyjnych oraz przestizegjaka sie dysponuje (mdiwe jest
wowczas umieszczenie komparatora w jednokondygngieyjpomieszczeniu
0 wysokdaci rzedu 3 m). Wysuwany jest jednak argumeid, sprawdzaniu
powinna podlegatata zajmujca pozyct pionows, tj. taka sam, jak przy
pomiarach, wéwczas bowiem sprawdzenie faty gpageé w warunkach
zblizonych do warunkéw jej pracy, a ponadtéma inwarowa jest w mniejszym
stopniu narzona na zakiocenia jej rozszerzalcio termicznej wskutek
przylegania do korpusu laty i pagania tamy przez ten korpus wskutek
zmian temperatury. Zjawisko takie mezachodz wskutek tegoze korpus
taty ma wielokrotnie wikszy wspodtczynnik rozszerzakey termicznej ni
tasma inwarowa, na ktérej naniesiony jest podziat ¢3anJ., 1989, 1991).
Ponadto w pozycji pionowej dma inwarowa mze by w wiekszym stopniu
prostoliniowa. To jednak nie zawsze zachodzi, zedas w fatach znacznie
zwzytych, ktorych drewniane korpusy ulegly wypaczemiwygicciu, z&
korpusy aluminiowe miejscowemu zatamanitiodvemu wskutek ewentualnych
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uderzé lub zbyt silnych dokgcea srub mocugcych osprzt (Beluch, Frukacz,
Mréz, Pokrzywa, Szczutko, 2005).

W pracy Niwelacja precyzyjng1993, st. 335) podano informacje, ktore
wskazuj, ze dlugd¢ podziatu usytowanego poziomo jestkéza od diugei
podziatu usytuowanego pionowo, éheyznaczone wowczasadice, dotyczce
lat z podziatlem w ukladzie metrycznym, przekraczalgznacznie Ity
wyznaczenia. Wedtug powrgze] pracy stosowana sita ngg taémy w fatach
jest zblzona do 20 kG, Zapowierzchnia przekroju poprzecznegéng jest
rzedu 15 mm. Z tego wynika,ze strzatka zwisu swobodnie, poziomo
rozwieszonej tamy inwarowej o dtugéci 3 m mogtaby oggac wartas¢ rzgdu
6,5 mm z& tasmy inwarowej o dtugéci 2 m — warté¢ rzedu 3,0 mm, przy
utozeniu sk tasmy w przyblizeniu wzdhi krzywej taacuchowej. Biogc pod
uwag; wymiary kanatu w korpusie taty przeznaczonegoadag¢ inwarows i
stosowany sposéb podparcia taty podczas komparawapiozycji poziomej,
minimalizujacy zwisy korpusu faty (zotNiwelacja precyzyjnal993), trzeba
stwierdzt, ze tama inwarowa faty podczas komparacji w pozycji pogp
nie zwisa swobodnie, lecz spoczywa prawieacshg powierzchm na
powierzchni kanatu lub na podpdrkach. Uvertiyfliajac wlasny cgzar tamy
inwarowej maemy oceni wynikajaca z tego si# przylegania tamy do
korpusu jako znikomo mat(napezenie rzdu 0,4 G/crf). Mozliwe jest
uksztaltowanie linii zwisu korpusu taty usytuowanppziomo, wzdha
krzywej tahcuchowej o strzalce zwisu takiej, fplosaga tama inwarowa,
przez podparcie korpusu w punktach pgkawym i koncowym oraz
odpowiednie doarenie nasrodku, wskutek czego mina by jeszcze bardziej
zminimalizow& site przylegania tamy do powierzchni korpusu. Woéwczas
jednak wystpuje nadmierna rdica medzy diugdcia podziatu utaonego
wzdtwz krzywej taicuchowej i diugécia cigciwy, w zwiazku z czym
.,mniejszym ziem” pozostaje przy stosowanym sposgimdparcia korpusu
spoczywanie tany na powierzchni kanatu.

O stopniu sprgnigcia t&my inwarowej z korpusem taty decyduje nie
tylko sita jej przylegania do korpusu, ale réwnistopié ,szorstkaci”
powierzchni przylegania, a po pewnym czasigtkowania tat i zwizanego
z tym zabrudzenia powierzchni réwanistopier ,lepkosci” nawarstwionych
osadow. Wyniki bada statystycznych dotyazych wielu tat (Maurer,
Schadelbach, 1995; Woschitz, Brunner, 2002) wskazejsrednia rénica
diugcici podzialu znajducego st w pozycji poziomej i pionowej jest znikomo
mata — bez praktycznego znaczenia. Jednak przynibadaszczegolnych
egzemplarzy fat chice te mog oshgat wartgci mapce wptyw na wynik
komparacji i pomiaréw terenowych, zwlaszcza w pegju tat znacznie
zwytych i zabrudzonych. Istotne znaczeniezendu mi€ wspomniany wyej
stopier lepkasci osadow tworgcych s¢ na powierzchni przyleganiastay do
kanatlu w korpusie faty, ktory zade od warunkowsrodowiska, w jakim
wykonywane g pomiary (mae to by istotne np. przy pomiarach w rejonach
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przemystowych, w ktorych wygbuje due zapylenie i zanieczyszczenie
atmosfery ranymi substancjami).

Z tego wynika,ze dobrze jest dysponowanazliwoscia sprawdzania tat
w obu pozycjach, bowiem wéwczas powstaprunki do wykrywania przyczyn
rozbieznasci miedzy ich wynikami i wykrywania ewentualnych wad spdaanej
laty.

W momencie podgia tych prac w IGiK nie istniat w Polsce pionowy
komparator przystosowany do sprawdzania tat kodbvezya@yciem niwelatoréw
cyfrowych, przygto przetoze projektowany i wykonywany w Zaktadzie Geodezji
Stosowanej interferometryczny komparator zespotuelator cyfrowy — tata
kodowa powinien by przystosowany do komparacji w pionowej pozyciji tat

W roku 2002 zaprojektowano i wykonano w IGiK pionowkomparator
zestawu niwelator cyfrowy — lata kodowa” przyyaiu wzorca w postaci
dtugdsci fali emitowanej przez interferometr laserowy.Rémparatorze tym fata
byta nieruchoma, natomiast pionowym przemieszcrenizdiwz podziatu taty

podlegat niwelator cyfrowy, wykonmagy w ustalonych odgbach odczyty na
lacie.
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Rys. I.1. Schemat konstrukcyjny komparatora z &i}aP
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Taki wariant budowy komparatora podyktowany byitéak, ze wowczas,
w pomieszczeniu Zaktadu Geodezji IGIK przy ul. hwskiej nie dysponowa-
lismy miejscem, w ktérym tata mogtaby bprzesuwana pionowo a dyspono-
walismy jedynie pomieszczeniem o wysékio3,05 m, w ktoérym tata o diuga
3 m mogta by ustawiona nieruchomo w pozycji pionowej. Kompaagmpdziatu
laty polegata na tynye przemieszczenia niwelatora wzdioodziatu faty byly
mierzone jako rénice odczytow wykonanych niwelatorem na tacie, &n@
czesnie przemieszczenia te byly mierzone wzorcowym ristemetrem
laserowym. Opis tego komparatora i opis postugiwasii nim zawarty jest
w pracy System komparacji (Janusz J., Janusz W., Kotodziejczyk, 2003).
Schemat konstrukcyjny takiego komparatora podarsy ye w/w pracy na
rysunku 2 (tutaj pokazany na rysunku I.1).

W roku 2003 po przeprowadzeniu serii bad stwierdzonoze korzys-
tniejsze kdzie stosowanie komparatora, w ktorym niwelatorrawf jest
unieruchomiony, natomiast pionowym przemieszczeniauituz osi podziatu
podlega fata kodowa, przy czym jej przemieszczeniaierzone réwnoczeie
niwelatorem cyfrowym i wzorcowym interferometrenséaowym. Wysza¢
tego rozwiizania wynika z faktuze przy przemieszczaniu niwelatora mog
nastpowa: pewne niewielkie zmiany jego nachylenia w grarficaakresu
kompensatora, wywotage minimalne, lecz wyczuwalne atice wysokdci
osi celowej.

W zwiazku z tym zaprojektowano i wykonano komparator tpara
zasadzie ,nieruchomego niwelatora i przemiesacegjsk taty”. Jego opis
i wyniki stosowania opisaneasw pracy Wskpne badanie zestawow fat
kodowych...(Janusz J., Janusz W., Kaki, Kolodziejczyk, Toraski, 2004)
Schemat konstrukcyjny tego niwelatora pokazanyvieptacyWsepne badanie
zestawoOw tat kodowychna rysunku 2.

Mozliwo$¢ wykonania komparatora opartego na tej zasadziestma
po przeniesieniu Instytutu Geodezji i Kartografido dudynku przy ul.
Modzelewskiego 27, w ktorym naa bylo wykon& w stropie laboratorium
komparacyjnego otwoér umlwiajacy pionowe przesuwanie taty do pomieszcze-
nia znajdugcego s¢ nad laboratorium, natgcego rownie do Instytutu,
jak to pokazuje wspomniany w pradysepne badanie zestawowJanusz J.,
Janusz W., Kafiski, Kotodziejczyk, Toraski, 2004) rysunek 2 (tutaj
rysunek 1.2).
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Rys. 1.2. Schemat konstrukcyjny komparatora z 26}a8

Zgodnie z rysunkiem 1.2 ze stanowiska niwelatoja(@jdujcego st 0,4 m
ponizej sufitu laboratorium mima wykonywaé odczyty na facie przesuwanej
w zakresie od poatku podziatu faty do odczytu 2,05 m, natomiast gticz
w zakresie od 1,95 m do iea podziatu faty 3-metrowej moa wykonywa
Z tego stanowiska po odwrdéceniu taty stpdk goéry i ustawieniu jej na reperze
(17) obudow gornej glowicy oraz po zaprogramowaniu wykonywapiaez
niwelator odczytbw w odwrotnej pozycji taty. W obyd potazeniach taty
wykonuje s¢ odczyty graniczne na poziomie 2,05 m oraz dodatkgna
zaktadk” sprawdzanych odcinkéw podziatu na poziomie 1,9&kn aby mena
bylo sprawdz stopiév poprawnéci odczytébw w pobliu styku odcinkow
i dokona wyrdéwnania przy doprowadzaniu wszystkich odczyrdubu odcinkow
podzialu do jednego ukladu odniesienia. Takeavimazliwe byto petne
wykonanie procesu komparacji tat 2-metrowych w ran® pozycji pio-
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nowej, natomiast taty 3-metrowe musiatylgomparowane w podziale na dwa
odcinki, z ktérych odcinek #mzy podziatu faty komparowany byt w jej
normalnej pozycji pionowej, natomiast odcinekzazy w odwrotnej pozycji faty
z ustawieniem jej na reperze (17) gogowica zamiast stopk

Niekorzystra cecly komparaciji wyszego odcinka podziatu przy odwroceniu
faty ,do gory nogami” byla mdiwos¢ samoczynnej zmiany diugm i prze-
mieszczania podziatu w czasie komparacji wzdisi taty wskutek potencjalnych
zagraen:

— ewentualnych zmian temperatury aluminiowego, filesgwego lub

drewnianego korpusu taty,

— zgniatania przez reper (17) opiexdj st na nim warstwy lakieru
pokrywapcego obudow goérnej glowicy i powodowanego tym
przemieszczania taty,

— zmiany sity nacigu tamy iwarowej o okoto 1%, kt6ra nie zmiené
diugas¢ podziatu o okoto um/m.

Te zagraenia zmuszaly do szczegolnie ogtrego prowadzenia komparacii
goérnego odcinka podziatu odwréconej faty, tj. bardelikatnego ustawiania jej
na reperze, aby uniké wyczuwalnego zgniatania lakieru, oraz do szczegoln
dbatcgici o utrzymywanie niezmiennej temperatury korpuaty tw czasie
komparacji tego odcinka podzialu.

Zabiegi stiace zapobieganiu samoczynnemu przemieszczaniu podzia
byly przy wykonywaniu komparacji fat 3-metrowych usczne, tj. nie
odnotowano niekorzystnych symptoméw przemieszczaodzialu, jednak
proces komparacji gwaramigy unikanie wspomnianych zageh byt nieco
uciazliwy i niezbyt elegancki pod wzgiiem formalnym.

Z powyzszego powodu przedmiotem niniejszych prac w rankaofektu
PR1 stalo s opracowanie i zastosowanie systemu komparacjionyi cate
taty 3-metrowe $ komparowane w normalnej pozycji pionowej, tj. przy
ustawieniu ich stopkami na reperze (17).zNtee jest zastosowanie 2 wariantéw
postpowania:

— wydtuzenie prowadnicy (1), po ktérej przemieszcza widzek (2)

z reperem (17) do ponad 3,6 m i przeniesienie giigka (3) niwelatora
na taki wy:szy poziom, na ktérym natiwe jest wykonanie odczytu taty
na gérnym skraju podzialu przy nasgym ustawieniu woézka na
prowadnicy. Wowczas caty podziat taty 3-metrowegzn@okomparowa
bez podziatu na odcinki;

— wykonanie drugiego stanowiska niwelatora nazsgym poziomie,
umazliwiajace odczytywanie wiszego odcinka podziatu taty w zakresie
1,95-2,85 m bez jej odwracania, tj. przy ustawidgiiy Stopls na reperze
a7).

W naszych warunkach lokalowych pierwszy z wymiepitmwariantow nie
jest maliwy do zastosowania, bowiem zbudowanie takiego aratora
wymaga pionowego przemieszczania taty w wolnej girzeni pionowej
wiekszej od 6 m, co oznacza koniecghalysponowania woln przestrzeni
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przekraczajca 2 kondygnacje. Ponadto wariant ten wymaga zdemamte
komparatora i poszerzenia otworu w stropie tak,rafggcita sk w nim réwnie
przedizona prowadnica (1) (w dotychczasowej wersji komipasa wedtug
rysunku 1.2 prowadnica ta nieegata do stropu i méeita sk catkowicie
W pomieszczeniu laboratorium).

W zwiazku z tym, w ramach Projektu PR1 petdj prace umdiwiajace
zastosowanie drugiego z wymienionych wariantowrektpolegag na nie-
znacznym rozbudowaniu istnigiego komparatora tat kodowych pokazanego
na rysunku 1.2 i zasadniczej zmianie procedury kamagji gornego odcinka
podziatu tat 3-metrowych.

[.2. ROZBUDOWA ISTNIEJ ACEGO
KOMPARATORA tAT KODOWYCH

Schemat rozbudowy istnigiego komparatora z rysunku 1.2 pokazano na
rysunku 1.3.
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Po rozbudowie komparator sktada sidwu modutéw:

— modulu dwu stanowisk niwelatora: zekego (3) i wyszego (28),
znajdupcych sg na dwu rénych wysokéciach, w pomieszczeniu labo-
ratorium i w pomieszczeniu na wgzej kondygnacji nad laboratorium,

— modutu stanowiska faty.

1.2.1. Modut dwu stanowisk niwelatora

Os celowa niwelatora na #8zym jego stanowisku (3) znajduje: sia
wysokasci 2,3 m nad ogiprojektora interferometru laserowego (7). Niwetato
ustawiony jest na trwale unieruchomionym wozku karapora wedtug
rysunku 1.1 (wykorzystano tu fragmenty konstruké&dmparatora z tej
pierwotnej wersji w celu obzénia kosztéw bigcych prac konstrukcyjnych
zwigzanych z rozbudogy. Niwelator na tym poziomie aywany jest do
wykonywania odczytow na tacie w zakresie 0,15 -52y0(odczytdéw poriej
0,15 m nie wykonujemy, nieasone bowiem warticiowe przy pomiarach ze
wzgledu na jednostronne ograniczenie sektora obserwawamdziatu faty
przez niwelator cyfrowy, zob. Woschitz, Brunner020Woschitz, Brunner,
Heister, 2002).

W pomieszczeniu nad laboratorium komparacyjnym segeono drugie,
wyzsze stanowisko niwelatora (28) atoe do wykonywania z niego odczytow
taty wysuwanej ponad rerostonowa (26). © celowa niwelatora na tym
stanowisku znajduje i na wysokéci 4,4 m nad o03i projektora
interferometru laserowego (7). Niwelator na tymipore wywany jest do
wykonywania na tacie odczytow w zakresie 1,95 -52/8 (odczytow
powyzej 2,85 m nie wykonujemy, nieagsone bowiem wartziowe przy
pomiarach ze wzgtlu na jednostronne ograniczenie sektora obserwawani
taty przez niwelator cyfrowy, zob. Woschitz, Brunr2002; Woschitz, Brunner,
Heister, 2002). Aby umiiwi¢ dokonywanie odczytbw z wgzego
stanowiska (28), uswto wyzsz cze$¢ rury ostonowej (26) znajdaga Sie
powyzej 1,2 m nad poditagpomieszczenia znajdigego st nad laboratorium
komparacyjnym.

Wedtug pocatkowej koncepcji dodatkowe stanowisko niwelator&)(2
miato by wykonane na stupku zabetonowanym w podiodze paozesia
znajdupcego st nad laboratorium komparacyjnym, aby jednak niedrtra
korzystania z tego pomieszczenia jegaytkownikom, postanowiono
wykorzyst& do tego przerimy statyw geodezyjny (29) z nogami z drewna,
ustawiany tam tylko na czas wykonywania komparadfi.zwiazku z tym,
w celu zagwarantowania nieruchaitioniwelatora na statywie i powtarzakod
ustawiania go przy kolejnych komparacjach, zastabilano w podtodze
pomieszczenia trzy tuleje (30) przeznaczone domestéa w nich nog statywu.
W celu zwekszenia stabiln@i tego stanowiska statyw z ustawionym na nim
niwelatorem cyfrowym po ustawieniu jego nég w tatd) mae by
dodatkowo obeizony zawieszonym na nim olagnikiem.
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1.2.2. Modut stanowiska faty

Budowa i dziatanie stanowiska tatya shastpujace. Po pionowo
usytuowanej prowadnicy (5) ma przesuwawozek (2) z przytwierdzaen
do niego a4 kodowy (4). Prowadnica jest wykonana z ceownika stalowego
o dlugaci 3 m i wymiarach przekroju poprzecznego 140 x réth. Do
prowadnicy przytwierdzona jestlzatka (8) o dtugei 2500 mm i pryzmat
interferometru (6). Ptaska powierzchnia (P1) i tptgskie powierzchnie (P3)
sa sfrezowane i oszlifowane. Stanawbne bienie dla dwu kdtek (9)
z walcowymi powierzchniami tocznymi, tagza/ch s¢ po powierzchni (P1),
idwu Kkotek (10) ze stkowymi powierzchniami, toegych s& po
krawedziach powierzchni (P2). Osie obrotu tych koétekp®laczone trwale
z wozkiem. Cztery kotka przypiergge (11 — 14), toee s¢ po powierzchni
(P3), maj osie obrotu pakczone wahliwie z wdzkiem (2). Osie kétek (9),
(10) s polaczone parami z wozkiem na dwu poziomackhigtych s¢ o 600
mm. Lezace naprzeciw nich kétka (11 — 14) wsparte o przigly ptask
powierzchng¢ prowadnicy (1) $ do niej dociskane za pompdwu spezyn
(15) i srub rzymskich (16), co powoduje silne sgmiecie wozka (2)
z prowadnig (1). Wozek o catkowitej diugei 1900 mm jest zaopatrzony w:
reper do ustawiania taty (17), dwa jarzma (18),) (® mocowania taty
odlegte od siebie o 1250 mm, kotkebate (20) z korbk (21) shiwaca do
recznego przemieszczania wézka po prowadnicy, lustmotne interferometru
(5) oraz magnes (22) shacy do aretowania wozka (2) na prowadnicy (1).
Wozek jest zawieszony na lince stalowej (23) pezedej przez dwa bloczki (24)
i obciazonej przeciwwag (25), rownowaaca ciezar wozka i faty (okoto 16
kG w przypadku komparowania tat o diggb3 m). Rzutnik laserowy (7) jest
ustawiony na osi pryzmatu interferometru (6). d@spohczony z komputerem
PC z zainstalowanym programem obstugi interferométmonitorem, na
ktorym s wyswietlane odczyty mierzonych odlegid miedzy lustrem
zwrotnym (5) a pryzmatem interferometru (6).

W stropie pomieszczenia laboratorium nad stanowetiskiiaty wykonany
jest otwor, w ktorym osadzono w pozycji pionowsijer(26) z PCV csrednicy
160 mm, chrorica tate w pomieszczeniu o giro wyzej przed poticaniem.
Rura ta sty jako ostona taty przesuwanej ku gérze. Ruegasido poziomu
nizszego od poziomu celowania nagtatwelatorem ustawionym na wigzym
stanowisku.

I.3. PROCEDURA KOMPARACIJI
NA ROZBUDOWANYM KOMPARATORZE

Komparowanie fat mee sk odbywa pod warunkiemze w okresie
poprzedzajcym komparagj i w czasie komparacji odcinka taty, w pomiesz-
czeniu laboratorium nie napuja duze zmiany temperatury powietrza isnikow
stanowiska niwelatora i interferometru. Chodzi p g pod wptywem zmian
temperatury nie zmieniatagshadmiernie pionowa odlegi® migdzy stanowis-
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kami niwelatora i interferometru, co jest #iiwe wskutek rozszerzaldo
termicznejsciany, w ktérej zastabilizowane svsporniki stanowisk. Warunek
ten oczywicie dotyczy komparatoréw wszystkich typow.

Warunek ten wynika z faktize zmiany temperatury magvywotywac
Zmiany ré&nicy wysokdci osi celowej niwelatora cyfrowego wzdem dolne-
go pryzmatu interferometru. Zmiany tejznicy wysokdci mazna wprawdzie
redukowa, ale ze wzgidu na histerez przemieszcze stanowiska niwelatora
wzgledem pryzmatu interferometru redukcje te mdgy¢ obarczone biej
nieokrglonymi bledami. Do celu sprawdzenia zmian temperatury i eusng]
redukcji naleéy wykonyw& pomiar temperatury co najmniej 1 godziprzed
rozpoczciem komparacji oraz na patku, w potowie i na kacu komparacji
kazdego odcinka taty. Proces komparowania odcinka fadwinien by
prowadzony w réwnym tempie i bez przerw, bowierkdylvowczas mee by
sensowne dokonywanie ewentualnej redukcjiniey wysokdci niwelatora
wzgledem interferometru, powodowanej zmigemperatury.

Zaobserwowanoze w aktualnym miejscu zainstalowania komparatora
praktyczne utrzymanie matych zmian temperatury mipszczeniu laboratorium
(w granlcach nie przekracaaych+ 0,5°C) mana osagmac przy:

wytaczonej klimatyzacji,

— zamknitych oknach i drzwiach,

— w dni pochmurne, w godzinach 12 — 14,

— podczas wykonania komparacji odcinka taty w czaseprzekracza-
jacym 0,5 godziny,

w godzinach nocnych.

1.3.1. Pomiary do komparacji nizszego odcinka podziatu taty (0,15 — 2,05 m)

1. Ustawiamy wozek (2) z reperem (17) i umocoava@l nim tag na
takim poziomie prowadnicy (1), przy ktérym odczydgiatu taty w systemie
metrycznym, dokonany niwelatorem cyfrowym ustawionpa stanowisku
(3) jest zblkony do 0,15 m, wykonujemy odczyt niwelatorem naetaaowno-
cze$nie odczyt poziomu ustawienia wozka interferometeenasipnie odczyty
interferometru i niwelatora resetujemy do 0. Wykmy przy tym pomiar
temperatury powietrza w laboratorium

2. Przesuwamy wézek do dotu o okoto 1 dem wedlugawa interfero-
metru i wykonujemy odczyt pokenia wozka interferometrem oraz réwno-
czesnie odczyt taty niwelatorem cyfrowym i redukujemgloayt niwelatora
0 wartag¢ zresetowamw punkcie 1.

3. Czynnaéci wymienione w punkcie 2 powtarzamy do osagnigcia
takiego poziomu wozka, przy ktérym odczyt taty do&oy niwelatorem
cyfrowym osiga wartd¢ zblizoma do 2,05 m. Podczas dokonywania odczytow
na poziomie 2,05 m wykonujemy pomiar temperatunyiptiza w laboratorium
t> (w tym samym miejscu co uprzedni odcgyt R&nicat, —  nie powinna
przekracza 0,5C. W przeciwnym razie komparaopdcinka podziatu naky
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powtorzyé. W rezultacie otrzymujemy zbiér odczytow dokondnyoterfero-
metrem i niwelatorem cyfrowym w odglach co okoto 1 dcm, stacy do
poréwnania dtugéi odcinkdéw na facie w zakresie 0,15 — 2,05 m przy
przesuwaniu taty z géry do dotu.

4. Przesuwamy wozek co okoto 1 dcm wedlug wskdnterferometru
od dolu do gory, wykonag rownoczesne odczyty interferometrem i laty
niwelatorem cyfrowym, redukegg odczyty wykonane niwelatorem jak
uprzednio. W rezultacie otrzymujemy zbiér odczytéekonanych interfero-
metrem i niwelatorem cyfrowym, stacy do poréwnania diugoi odcinkow
na facie w zakresie 2,05 — 0,15 m przy przesuwdati od dotu do gory.
Podczas dokonywania odczytow na poziomie 0,15 mownyjemy pomiar
temperatury powietrza w laboratoriute. R&nica t; — t, nie powinna
przekracza 0,5C.

5. Obliczamy dtuggci odcinkdw od najwyszego miejsca ustawienia taty
do kolejnych miejsc ustawienia faty na podstawiezgtbw niwelatora
i odczytéw interferometru a naghie obliczamy rénice N - | miedzy
dtugasciami tych odcinkéw wyznaczonymi niwelatorem i iriegometrem.

6. Obliczamy srednie ré@nice miedzy dlugdciami odcinkéw wyzna-
czonymi niwelatorem i interferometrem przy przesniudaty w dét i w goe,
uzyskupc zbior wartdci odchytek diugéci odcinkéw zmierzonych w zakresie
0,15 -2,05 m w odgpbach co okoto 1 dcm.

1.3.2. Pomiary do komparacji wyzszego odcinka podziatu taty (1,95 — 2,85 m)

1. Ustawiamy wozek z reperem (17) i umocowara nim tag na takim
poziomie prowadnicy (1), aby odczyt niwelatora oyfego ustawionego na
stanowisku (28) byt zbtony do 1,95 m, wykonujemy odczyt niwelatorem na
facie i réwnoczénie odczyt poziomu ustawienia woézka interfetronmatre
a nas¢pnie odczyty interferometru i niwelatora resetujedty 0. Wykonu-
jemy przy tym pomiar temperatury powietrza w lathoramt,.

2. Przesuwamy wozek do dotu o okoto 1 decm wedtukaza interfero-
metru i wykonujemy odczyt patenia wozka interferometrem oraz réwno-
czesnie odczyt taty niwelatorem cyfrowym i redukujemylcayt wykonany
niwelatorem o warks zresetowaspw punkcie 1.

3. Czynnéci wg punktu 2 powtarzamyzado osagniecia takiego
poziomu wozka, przy ktérym odczyt taty dokonany eliaorem cyfrowym
osihga wartd¢ zblizona do 2,85 m. Podczas odczytow na tym poziomie
wykonujemy pomiar temperatury powietrza w laboratorts. RGznicats — t
nie powinna przekracza0,5C. W rezultacie otrzymujemy zbiér odczytéw
dokonanych interferometrem i niwelatorem cyfrowynodstpach co okoto
1 dcm, stiacy do poréwnania diugei odcinkow na tacie w zakresie
1,95 — 2,85 m przy przesuwaniu taty z géry do dotu.

4. Przesuwamy wozek co okoto 1 dcm wedlug wskdnterferometru
od dotu do gory, wykondp rownoczesne odczyty interferometrem i taty
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niwelatorem cyfrowym i redukeg wskazania niwelatora jak uprzednio.
W rezultacie otrzymujemy zbior odczytow dokonanyaerferometrem i niwe-
latorem cyfrowym, shncy do poréwnania diugoi odcinkéw na tacie
w zakresie 2,85 — 1,95 m przy przesuwaniu taty ol d@lo gory. Podczas
odczytow na poziomie 1,95 m wykonujemy pomiar terapey powietrza
w laboratoriunts. R&znicats— t; nie powinna przekracz#,5°C.

5. Obliczamy dtugéci odcinkéw od najwgego miejsca ustawienia taty
do kolejnych miejsc ustawienia faty na podstawiezgtbw niwelatora
i odczytéw interferometru a nagphie obliczamy rénice N - | miedzy
dtugasciami tych odcinkéw wyznaczonymi niwelatorem i iriegometrem.

6. Obliczamysrednie r@nice midzy diuggciami odcinkdw wyznaczo-
nymi niwelatorem i interferometrem w dét i w gdmuzyskujc zbidr ré@nic
dtugcsci odcinkow zmierzonych w zakresie 1,95 — 2,85 nodsgtpach co
okoto 1 dcm.

1.3.3. Zestawienie wynikow pomiaroéw do komparacji pdziatu taty

Przyktad zestawienia wynikow pokazany jest w tateli

— w kolumnie 1 podaneaswysokdci h wykonania odczytow niwela-
torem na facie,

— w dalszych kolumnach podang ®znice odczytowN - | niwelatoraN
i interferometrd,

— wkolumnach 2, 7 tdnice odczytow goérnego odcinka faty,

— w kolumnach 3, 8 tdnice odczytow dolnego odcinka faty,

— w kolumnach 4, 9 poprawki obliczone na podstawiezgdw na poziomie
1,95 i 2,05 m stace do wyraenia r@nic odczytow gérnego odcinka w
jednolitym ukfadzie odniesionym do zresetowanyotegibw na poziomie
h=0,15m,

— w kolumnach 5, 10 eice odczytédw zredukowane do zresetowanych
odczytow na poziomidé = 0,15 m uzyskane przy przemieszczaniu taty
do dotu (kolumna 5) i do géry (kolumna 10),

— w Kkolumnie 12 -$rednie z ranic odczytoéw zestawionych w kolumnach
5, 10,

— w kolumnach 6, 11, 13 — poprawki wyrOwnawczez wpasowania
prostych obrazgrych wykresy funkcji (prostych regresji) wyomych
wzorem (1), ktérych parametry obliczono na podstastiserwacjN — |
zestawionych odpowiednio w poprzedzsch kolumnach 5, 10, 12.
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Tabela I.1. Lata GPCL3 nr 29 700 Niw. Na3003 i32#0 Data komparacji 3.10.06

Przemieszczenia do dotu Przemieszczenia do goéry Srednia
h N-I [ N-t [popr| N-I [ v | N-I [ Nl [popr| N-I | v [(N-Dg| v
[m] [pm] [um] [um]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 18
2,85 -8 2 12 -8 8 9 5 10
2,75 5 15 -2 -1 15 2 15 -1
2,65 0 10 2 11 271 -12 18 -5
2,55 -1 9 2 10 26| -12 18 -5
2,45 1 11 -1 -5 11 3 11 1
2,35 6 16 -7 -2 14 -1 15 -4
2,25 1 11 -3 -7 9 3 10 0
2,15 9 19| -12 4 20 -9 200 -1d
2,05 -7 -3 10 0 6 2 7 16 10 q 5 3
1,95 0 15 12 6| -10 13 10 q 11 -4
1,85 6 6 -1 7 7 2 6 1
1,75 -2 -2 6 7 7 1 2 4
1,65 13 13| -10 -2 -2 9 6 -1
1,55 -5 -5 7 5 5 11 -5
1,45 -6 -6 7 1 1 4 -2 5
1,35 2 2 -2 -9 9 13 -4
1,25 -8 -8 7 9 9 -6 0 1
1,15 -3 -3 1 12 12 -9 4 -3
1,05 -1 -1 -2 -2 2 3 -2 1
0,95 -2 -2 -1 -10 -10 11 -6
0,85 -8 -8 4 8 8 -8 0 -2
0,75 8 8| -13 -4 -4 3 2 5
0,65 1 1 -7 -4 -4 2 -2 -2
0,55 2 2 -9 11 1| 13 6 -1
0,45 21 21 13 5 5 -8 -8 2
0,35 -24 24 15 -8 -8 4 -16 1
0,25 -15 -15 5 4 4 -8 -6 -1
0,15 0 o -11 -9 9 3 -4 -4
¥ (N-Dred? 3084 2701 2075
¥ (w) 1579 1511 768
My | [um] 7.8 7,6 5,4
B| [um] -12,1 -6,3 -9,4
A |[um/m] 9,0+1,8 8,0t1,7 8,6+1,2
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[.3.4. Obliczenie parametruA
charakteryzujacego odchytle systematyczm skali podziatu taty

Zbior rdéznic odczytéw N-1 zestawiony w kolumnie 12 poddajemy
wyréwnianiu spetniajcemu ukfad liniowych rownaobserwacji typu

(N=l)+v=Ah+B (1)

otrzymupc w rezultacie warkei parametrowA, B wpasowanej prostej
regresji oraz poprawki. ParametiA charakteryzuje odchydkskali podziatu
taty wyrazona w ukfadzie metrycznym, natomiast wadoparametruB
okresla wyréwnam odlegté¢ N — I na poziomien = 0 i w przygtym systemie
komparacji jest bez znaczenia dla metrologicznegngc podziatu (jest
wykorzystywany wydcznie do obliczenia poprawekz rowna typu (1) oraz
do utworzenia wykresu wynikow komparacji).

Mozliwe jest rownie oddzielne dokonanie odpowiednich wyrdwina
zbioréw odczytowN — | z kolumn 5, 10 w celu wpasowania odpowiednich
prostych regresji i uzyskania informacji o stopragodndgci parametrow
z komparacji dokonanych przy przesuwaniu taty zygfo dotu i z dotu do
gory. Informacja ta mae by istotna w przypadku przypuszczenize
w trakcie komparacji nagbowaly zmiany rénicy wysokdci niwelatora
i interferometru powodowane zmianami temperatubytynikajpce z innych
przyczyn (np. wstrsow).

Zestawione poprawki umazliwiaja obliczenie sumy kwadratéw idmtu
standardowegan, 2. Obliczony bhd

m,= +/ [WI/n, 2)

jest zaleny od bkdu odczytu rénicy N — | na komparatorze oraz odebu
rozmieszczenia kresek podziatértey inwarowej i bédu odczytu podziatu
przez niwelator cyfrowy.

Btad sredni wyznaczanego parametkwbliczamy z wzoru

My = My v Qan ©)

gdzie Qaajestelementem odwrotrici tabeli wspotczynnikowej rozwkanego
uktadu réwna normalnych, utworzonego na podstawie ukiadu rdwoiaser-
wacyjnych (1). (Dla tat 3-metrowych sprawdzanychaaginku 0,15 — 2,85 m
w odstpach co 1 dcnm, = 0,23 m, z& dla tat 2-metrowych sprawdzanych na
odcinku 0,15 — 1,85 m w odgiach co 1 dcrm, = 0,40m,).

2 W rozdziale 6 yte jest zamiasin, réwnowane oznaczenie srstosowane w labora-
torium komparacyjnym AGH.
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Poréwnanie sumy kwadratow popraweksumy kwadratow rinic (N - )eq
zredukowanych dredra daje wyobraenie o stopniu efektywioi wpasowania
prostej regresji

1.3.5. Zobrazowanie graficzne wynikéw komparacji

Dane zestawione w tabeli 1 zostaly wykorzystane ulevorzenia
wykreséw pokazanych na rysunku 1.4.

§
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h It ?}) h )
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+ o} ©
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Rys. I.4. Zobrazowanie graficzne wynikéw komparacji

Na rysunku l.4a naniesiono w uktadzie wspédirzychh, (N - 1) réznice
(N - 1) zestawione w kolumnie 5 (oznaczone ks#gami) oraz ranice (N-I)
zestawione w kolumnie 10 (oznaczone kétkami). Wpase analitycznie
proste regresji naniesiono w taki sposéb,na osi poziomej na wysal@m
h=0m odlgono od pocatku uktadu warté¢ wspoétczynnikaB za na
poziomieh = 2,85 m odtaono wartd¢ 2,85A — B(wartdsci A, Bzaczerprigto
z kolumn 6, 10 tabeli 1.1). Przez pary punktéw kayge w ten sposob
poprowadzono proste regresji. Na wykresiezn@ zmierzy odchyiki v
(podane w tabeli 1.1 w kolumnach 6 i 11) jako pozéoodlegtéci miedzy
odpowiednimi punktami a wpasowanymi w nie prostyegresiji.

Na rysunku l.4b pokazano wykres utworzony na padstarednich
wartcsci (N - 1), zestawionych w kolumnie 12 oraz wpasowanten wykres
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prosh regresji, naniesianmigdzy punktami na poziomadh= 0 mih =2,85m
przy wykorzystaniu parametrogy, B podanych w tabeli 1.1 w kolumnie 13.

Wykresy pokazane na rysunku l.4a pokazuwy jakim stopniu wyniki
komparacji przy przemieszczaniu taty z géry do dmodzity s¢ z wynikami
komparacji przy przemieszczaniu taty z dotu ku gdfdecydu o tym
réznice nachylenia prostych regresji).

.4. PRZYKLADY BADANIA WSPOLPRACY £AT KODOWYCH T
DO NIWELACJI TECHNICZNEJ | NIWELATOROW CYFROWYCH
DL101C?

1.4.1. Laty skladane

Badaniem olgto wspétprae niwelatoréw DL101C i 3-metrowych tat
fiberglasowych T sktadanych z trzechgéa, przeznaczonych do niwelacji
technicznej. taty te maj wspdtczynnik rozszerzaldoi termicznej
a =15 ppmiC. Przeprowadzono komparacje czterech tat kodovtyph T
przy wykorzystaniu dwu niwelatorow cyfrowych DL101Gzyskuac wyniki,
ktére zastuguy na szczegolpuwag:. Na rysunku 1.5 pokazano przyktadowo
swiadectwo komparacji jednej z tych tat (nr T6269).

Odchyiki systematyczne podziatu tych latageety wartasci charakteryzo-
wane parametran o bardzo zrégnicowanych wartéciach: 89, 0, 7, 1pm/m.
Jednoczénie wszystkie te taty wykazaly wykresy rozrzutu logdek przypadko—
wych podzialu, charakteryzowanych przez wyznaczmmrawkiv, zblizone do
krzywych podobnych nieco do sinusoidy, oscytych wokot wyznaczonych
prostych regresji, 0 amplitudachedzr 100um i biedachsrednich podziatum,
w granicach 25 — 3am. Wyznaczone warfoi zestawiono w tabeli 1.2.

Tabela 1.2. Odchytki systematyczne iedy odczytébw podziatu tat skladanych do
niwelacji technicznej

Amplituda rozrzutu

Nr faty A h btedow przypadkowych podziaty
[um/m] [um] [pm]
3682 89 35 111
4445 0 25 86
6323 7 25 76
6269 17 35 104

3 Wszystkie pomiary komparacyjne pokazane i oméwianpunktach 4-5 niniejszego
opracowania zostaly wykonane przez zespot pracawni#akladu Geodezji Stosowanej
IGIK w skiadzie: mgr in. Andrzej Kaliiski, Grzegorz Cisowski.
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Rys. I.6. Wykresy poprawek v 4-ch technicznycsidatianych

Na rysunku 1.6 zestawiono wykresy rozrzutu odchybekypadkowych
(poprawekv) podziatow tych tat wskazage,ze wystpuja przemiennie strefy
zbytniego zagszczenia lub rozgzczenia kresek. Oznacza tee przy
nanoszeniu podzialdbw wygtowaly duze bkdy o charakterze okresowym lub,
ze material, z ktérego wykonano faty, nie jest wystapco jednorodny pod
wzgledem wartdci wspoétczynnika rozszerzaléw termicznej i odporrgi na
zmiany dlugéci powodowane innymi przyczynami. \Weym czynnikiem
majacym wplyw na nierobwnomierrici podziatdbw g tez bledy kalibracji
usytuowania ziczy sisiadupcych fragmentow fat.

Nalezy wyraznie stwierdzt, ze przy postugiwaniu sitatami fiber-
glasowymi uzyskuje si doktadndci charakteryzujce s&é wyznaczonymi
dwzymi bigdami m, podziatu faty mimo znacznie vigzych doktadn€ri
odczytowych aytego niwelatora cyfrowego (o doktadwwopracy decyduje tu
doktadnd¢ naniesienia i zachowania podziatu faty a nie dbid& niwelatora).

Wobec stwierdzonego okresowego charakterddw przypadkowych
podziatu (majcych miejscowo cechy &ow systematycznych) moa by
pokust si¢ o aproksymowanie ich funkcjami bardziej zboymi od
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zastosowanych prostych regresji. Jednak indywidugrzebiegi wykreséw
pokazanych na rysunku |.6zmia sic od siebie, wskazag, ze nie ma jednej
funkcji, ktorej podporzdkowaltyby s¢ btedy podziatu wszystkich tat. W tej
sytuacji okrélenie bardziej ztgonych funkcji i wyznaczonych ich parametréw
bytoby mato przydatne do korzystania przy pomiarsienowych do redukcji
ich wynikow ze wzgidu na odchyiki rozstawu kresek podziatu taty w sto—
sunku do rozstawu normatywnego. W praktyce przycw tych fat nie
pozostaje do zrobienia nic innego, jak pagype podziaty tat maj wykazane
duze bkdy przypadkowem,, natomiast zwikszenie doktadri@i wynikow
pomiaréw terenowych ni@ ogranicza si¢ jedynie do ograniczenia liniowych
bledow systematycznych przezyeie wyznaczonych wargoi parametruA
do redukowania odczytaw

1.4.2. Laty teleskopowe (rozsuwane)

Badaniami okjto rowniez dwie 4-metrowe, fiberglasowe faty teleskopowe
z wyciem niwelatora cyfrowego Leica Typ DNAO3. Wynitego badania
przedstawiono na rysunku 1.7. Podziaty tat wykazugdy przypadkowan,
naniesienia kresek na poszczeg6inych segmentackdat 35um i odchylenia
systematyczne charakteryzowane waritpparametrtA 0-300pum/m. Jednak
bardzo due odchytki diugéci podziatu w miejscacha¢zenia czionow faty,
zwlaszcza w miejscutzenia ostatniego, najwsgzego czionu, gdzie odchyiki
osiagrety wartasci 0,8 mm i 0,7 mm, powodaj ze podziat tat na catej ich
dtugcsci nie jest réwnomierny i odczyty nie mopgby¢ redukowane
0 wyznaczone odchyiki systematyczne.

W przypadku stosowania tat teleskopowych mal@amktaé, ze ich
poszczegodlne cztony mgpodziat naniesiony nie w jednej ptaszazig, lecz
w ptaszczyznach oddalonych od siebie co okoto 2 mvmiejscu 4czenia
cztonbw mae wystpi¢ przy awietleniu tat od dotu zjawisko tworzeniaesi
na kadym wyzszym czionie podziatu cienia od kredei wystajcego nkszego
czionu. Cié taki maze wptywa podobnie jak narysowana na podziale dodatkowa
kreska, powodudia ,,0szukanie” niwelatora cyfrowego i znieksztaleardczytéw
wykonywanych na poziomach zainych do poziomdwatzenia cziondw faty
lub powodugca odmow wykonania odczytu.
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Na tle przeprowadzonych badaasuwa si kilka wnioskow dotycgcych
postugiwania si sktadanymi tatami kodowymi typu T i rozsuwanymialani
teleskopowymi.

1. Jest rzeezniewatpliwa, ze powierzchnie stykwézonych i roziczanych
odcinkéw tat powinny b§ szczegdlnie chronione przed deformacjami
powodowanymi przez uderzenigcieranie oraz przed gromadzeniegrs nich
zabrudzeé, s to bowiem miejsca, w ktérych na skutek niejednozoadci
i zmienndci taczenia mog nastpowa stosunkowo szybko zmiany usytuowania
sasiadupcych  fragmentow podziatlu o wastiach rzdu kilkudziestciu
mikrometréw.

2. Naley dba o utrzymanie odcinkéw taty w takim stanie, abyksty
odcinkéw podzialu byt mdiwie jak najmniej widoczny ze stanowiska
niwelatora. Wynika to z faktuze krawgdz styku widoczna na tle podziatu
moze by odczytana przez niwelator jako zabrudzenie lubysmawanie
i powodowa& odmowe wykonania lub zafalszowanie odczytu w strefie do
kilkunastu centymetrow od miejsca styku. Mwos¢ pojawiania si takich
przypadkédw narasta w miarzuzywania s¢ dilugo eksploatowanych tat
i nieutrzymywania ich w naigtej czystdci.

3. taty fiberglasowe maj wspolczynnik rozszerzaldoi termicznej
15 ppm?C , o 1 rad wigkszy niz tama inwarowa tat do niwelacji precyzyjnej
i dlatego, gdy pragniemy uzysk@odwyzszory doktadnd¢ pomiaru, powinny
by¢ uzywane gtébwnie w pomieszczeniach zamkpih o wyréwnanej
temperaturze lub w miejscach zacienionych.

|.5. PRZYKLADY BADANIA WSPOLPRACY tAT KODOWYCH
DO NIWELACJI PRECYZYJNEJ | NIWELATOROW CYFROWYCH

Badaniami na rozbudowanym pionowym komparatorzeKI@bjeto
w maju 2007 roku dwie faty kodowe LD13 nr 13651648 wspotpracuice
z niwelatorami cyfrowymi DiNi12 nr 320230, 700996A,

S to przyrady naleace do Wydzialu Geodezji i Kartografii Politechniki
Warszawskiej, a ich badania przeprowadzono dany mazliwosci porownania
w przyszigci wynikéw komparacji na pionowym komparatorze IGikvynika-
mi komparacji na poziomym komparatorze PolitechwWiirszawskie;.

Wyniki dokonanych na pionowym komparatorze IGiK kmaracji fat
LD13 w zestawie z niwelatorami cyfrowymi DiNil2 peano przyktadowo
w $wiadectwach komparacji na rysunkach 1.8—-1.11, n@smwyznaczone
przy tych komparacjach wasd bledu przypadkowegan, odczytu na tacie
oraz wartéci parametruA charakteryzujcego systematyczne odchylenie
rozstawu kresek w stosunku do rozstawu nominalniegego bkdu my
zestawiono w tabeli I. 3.
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STAFF MODELL: LDI13 NO.: 13648 DATE:
DIGITALLEVEL:  DiNil2 NO.: 320230 18/05/2007

CUSTOMER: Politechnika Warszawska

' N 3 REGRESSION PLOT

[m] [um]  [um] '

2,85 30 -0,84 '.

2,75 28 0,50 i

2,65 34 -6,16| ' hd

2,55 25 2,18 o

2,45 27 0,48 | 3

235 24 1,8 °

2,25 25 0,20

2,15 20 4,54 .

2,08 19 4,88 B

1,95 18 5,22 .

1,85 24 -L,44 o

1,75 28 -6,10) .

1,65 28 -676| [

1,55 24 -3,42] I

1,45 18 1,92 o

1,35 14 5,26/ .

1,25 20 -1,40) -

115 18 -0,06|

1,05 17 0,28|

0,95 13 3,62| .

0,85 14 1,96

0,75 19 -3,70) .

0,65 19 -4,36| .

0,55 12 1,98 L

0,45 15 -1,68] .

035 13 034

025 16 -4,00 .

0,15 5 6,34 . N

T T T T T T T
80 80 -40 20 ° 20 40 60 80

A= 6,60 B=_ 1035

- Przecigtny rozstaw kresek podziatu jest mnicjszy od nominalnego o (JA] £+ m,) = (7+ 1) pm/m
- Blad éredni odczytu na facie m, =4 pm

Rys. |.8 Swiadectwo komparacji taty do niwelacji precyzyjnej
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ZAKLAD GEODEZJI STOSOWANE]

FAX.: (22) 3291921 E.MAIL: janusz@igik.edu.pl

LEVELLING STAFF CALIBRATION REPORT

STAFF MODELL: LDi3 NO.: 13648 DATE:
DIGITAL LEVEL:  DiNil12 NO.: 700996 A 11/05/2007
CUSTOMER: Politechnika Warszawska
h N v REGRESSION PLOT

fm}  {pm] _ [pm]

2,85 32 4,62, o

2,75 31 -4,29) S

2,65 28 -1,96] s

2,55 22 3,37 3

2,45 24 0,71 p

235 22 2,04 N

2,25 23 0,37

2,15 17 5,70 .

2,05 13 9,03 "

195 16 5.36 .

185 25 -4.30) "

1,75 2 -1,97 .

1,65 24 -4,64 .

1,55 18 0,69 4

1,45 19 0,98

135 16 1,35 o

1,25 18 131

1,15 16 0,02

1,05 18 2,65 o

0,95 12 2,68 .

0,85 15 0,99

0,75 22 -8,66) .

0,65 16 3,32 -

0,55 10 201 o

0,45 12 0,66/

0,35 1 0,33

025 [ 1,00

0,15 3 6,33 3

T T T T T T T
-80 -80 40 -20 [] 20 40 80
A= 668 B= 833

-Przecigtny rozstaw kresek podziatu jest mniejszy od nominalnego o (|A| £ m,) = (7 + 1) pm/m
- Blad éredni odczytu na lacie m, =4 um

Rys. 1.9 Swiadectwo komparacji faty do niwelacji precyzyjnej
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LEVELLING STAFF CALIBRATION REPORT

STAFF MODELL: LDI13 NO.: 13651 DATE:
DIGITAL LEVEL:  DiNil2 NO.: 320230 17/05/2007

CUSTOMER: Politechnika Warszawska

Th N1 v ] REGRESSION PLOT
{m] fpm}  [pm)
2,85 24 -5,07, .
2,75 20 -1,46
2,65 19 0,84 N
2,55 15 2,77 .
245 16 1,39 p
2,35 16 1,00 p
2,25 16 0,61
2,15 15 1,23 p
2,05 10 5,84 .
195 16 0,55
1,85 12 3,07 .
1,75 18 3,32 .
1,65 17 271 .
1,55 16 2,09 o
1,45 12 1,52 o
1,35 [ 4,13 .
1,25 12 0,75, 4
1,15 10 2,36 .
1,05 12 -0,02
0,95 14 2,41 .
0,85 12 0,80, ,
0,75 22 -1L,18 .
0,65 13 2,57 B
0,55 8 2,04 o
0,45 9 0,66
0,35 5 4,27 .
0,25 16 7,12 .
0,15 0 8,50 .
— T T T T T T T
80 80 -43 20 0 20 40 60 80
A= 386 B= 192

- Przecigtny rozstaw kresek podzialu jest mniejszy od nomi

o(|Al£m)=(4=1)pm/m

(=)

- Blad $redni odczytu na lacie m, = 4 pm

Rys. l.10Swiadectwo komparacji taty do niwelacji precyzyjnej
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TEL.:(22) 32919 12;(0) 602 113889  FAX.: (22)3291921 E.MAIL: janusz@igik.edu.pl

LEVELLING STAFF CALIBRATION REPORT
STAFF MODELL: LDI13 NO.: 13651 DATE:
DIGITAL LEVEL:  DiNil2 NO.: 700996 A 11/05/2007
CUSTOMER: Politechnika Warszawska
—————— REGRESSION PLOT

[m] fum]  [um]

2,85 22 -1,88] B

2,75 26 -6,40 .

2,65 2 2,92 .

2,55 21 2,44 .

2,45 18 0,05

235 17 0,53

2,25 22 4,99 -

2,15 12 4,50 .

2,05 10 5,98 .

1,95 10 5,46 .

1,85 13 1,94 B

1,75 9 5,43 .

1,65 12 1,91 N

1,55 14 -0,61

145 12 0,88 1

135 13 -0,64

1,25 6 5,84 .

1,15 14 -2,68] *

1,05 8 2,81 hd

0,95 10 0,29

0,85 15 -5,23 hd

0,75 12 275 *

0,65 1 -2,26 *

0,55 6 2,22 M

0,45 10 2,30

035 10 2,81

025 13 633 L hd

*
015 ° AL T T T T T T T
-80 -80 -40 20 0 20 40 80 80
A= 517 B= 538

- Przecigtny rozstaw kresek podziatu jest mniejszy od nominalnego o (|A} + m)=(5%1)pum/m
- Blad éredni odczytu na facie m, = 4 um

Rys. l.11Swiadectwo komparacji taty do niwelacji precyzyjnej
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Tabela I.3. B¢dy odczytéw i odchytki systematyczne podziatu t&x L3 do niwelacji

precyzyjnej
tata LD13 nr 13648 13651
Niw. DiNi12
(] [Hm/m] [um] [Hm/m]
320230 4 7 1 4 4 1
700996A 4 7 1 4 5 1

Widoczne jestze obie taty kontrolowane zzyciem dwu instrumentow
wykazaty jednakowe warfoi m, = 4 um. Oznacza toze wiasne hidy
przypadkowe podziatu obu fat bylty bardzo mate agsieto bledy odczytow
przy komparacji uzalmione gtéwnie od doktaddoi naniesienia podziatu fat
i doktadndci odczytowej niwelatorow cyfrowych (najmniejszapestka zapisu
odczytu niwelatora cyfrowego wynosi 0,01 mm tj. | ). Z dotychczasowych
doswiadczé zebranych przy komparacji kilkudziesiu tat wynika,ze w przy-
padku fat z dobrym podziatlem, pozbawionym miejsadwyakidocé rozstawu
kresek, ogiga st na pionowym komparatorze IGIK przyzyeiu niwelatora
cyfrowego btdy odczytéwm, w granicach 4 — fim.

Widoczne jest tg ze przy uyciu obydwu niwelatorow uzyskano na
kazdej tacie wartéci parametruA zgodne ze sebw granicach doktadrici
wyznaczenia, charakteryzowanej praegz = 1 um/m. Swiadczy to dobrze
zarowno o jakéci badanych tat i niwelatoréw, jak i o jad@ komparacii
dokonanych na rozbudowanym komparatorze pionowyil.IG

1.6. ANALIZA PRZYCZYNOWO-SKUTKOWA WYNIKOW
KOMPARACJI tAT DO NIWELACJI PRECYZYJINEJ

Oznakami prawidlowego dziatania zestawu niwelayfrogvy — precyzyjna
tata kodowa jest uzyskiwanie przy komparacji wgstgparametréwA, my
(my) w granicach sprawdzonych @adadczalnie mgiwosci produkcyjnych
niwelatoréw cyfrowych i tat kodowych oraz uzyskiwanprzypadkowego
rozrzutu poprawekv réznic N — |, charakteryzujcego s¢ brakiem
systematycznych, dlugookresowych odchyleykresuv wzgledem wyapro-
ksymowanej prostej regresji. ¥Wietle wynikéw badania wielu kompletéw
precyzyjnych tat kodowych mma uzné za poprawne osgjanie bédu m,
(my) na poziomie 4 — Jum oraz wartéci parametruA w granicach+15
pm/m.

Gdy spenienie tych warunkéw okazuje siemaliwe, a zwlaszcza gdy
wystkepuja systematyczne zatamania i odchylenia wykresu paka o chara-
kterze dtugookresowym, nale przeprowadza analiz; przyczynowo—skutkow
uzyskanych rezultatéw komparaciji. Wembwanie odchyle diugookresowych
moze bowiem wskazywq ze mniejsze kidy my, mozna by uzyska
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aproksymujc réznice N - | nie przy uyciu rbwnania prostej regresji, lecz
przy wykorzystaniu bardziej ztonej funkcji, ktérej wykres jest krzywoliniowy.
Wystepowanie wykresu krzywoliniowegéwiadczy, ze na poszczegoélnych
odcinkach podzialuaszbyt duwe i zbyt mate rozstawy kresek. Celem takiej
analizy jest wykrywanie przyczyny nieprawidtowychynikdw komparacji
oraz ocenianie, czy tata nadaje db dalszej eksploataciji, asfetak, to pod
jakimi dodatkowymi warunkami lub w jakim innym za&sie. Do
przeprowadzania takiej analizy potrzebna jest znajé6 omdéwionych dalej
podstawowych cech konstrukcyjnych tat.

1.6.1. Cechy konstrukcyjno—zytkowe tat do niwelacji precyzyjnej
majace wptyw na poprawndéé podziatu

2

Rys. 1.12. Schemat konstrukcji taty do niwelacfigyzyjnej

tata do niwelacji precyzyjnej pokazana na schenzatym rysunku 1.12
w pionowej pozycji pracy skladaest metalowego (zazwyczaj aluminiowego),
fiberglasowego lub drewnianego korpusu (1)apmbnego trwale ze stopk
(2) i tasmy inwarowej (3), ktorej poatek jest padczony trwale ze stopk za
koniec jest pealczony spezyscie za pérednictwem systemu nagjowo-
kompensacyjno-regulacyjnego z gornym zadaeniem korpusu (1). System
ten sktada gize spgzyny (4) nacigajace] t&me inwarowa i utrzymupcej sik
jej nachgu w stanie prawie niezmiennym (rola kompensacyjrayet przy
dosy¢ duzych zmianach diugai korpusu (1) oraz z uchwytu (5) spyny (4)
umazliwiajacego regulowanie sity jej nagu. W tym celu uchwyt (5) jest
potaczony z korpusem (1) w sposob utliwiajacy przesuwanie géruba (6)
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wzgledem korpusu rownolegle do oskmay (3) i spezyny (4). Do goérnego
zakaiczenia korpusu (1) przytwierdzona jest ostona (7).

Tasma inwarowa znajduje sw kanale wykonanym w korpusie taty i po-
winna mi€ w nim swobod ruchu (mae sk lekko styk& z jego powierzchaj
jednak nie powinna léydo tej powierzchni dogicta).

Taéma inwarowa podlega w trakcie eksploatacji zmiandasnej diugéci
pod wplywem zmian temperatury (wspoétczynnik rozzaieigici mechaniczno-
-termicznej inwarliat;,, ma wartéc rzedu 1 ppnfC).

W czasie eksploatacji drewniany korpus taty podiggm, lecz powolnym
zmianom diugéci pod wplywem zmian wilgotrigi (dochodzacym do 1 mm
w ciagu kilku miesgcy) i nieznacznym, lecz szybko ngstijacym, zmianom
dtugcsci pod wplywem zmian temperatury (wspotczynnik mrgalngci
termicznej drewna wzdiuwtokna ag, jest rzdu 3 ppmlC) (Janusz J., 1989
(@) i (b), 1991). Ponadto drewniany korpus fatyzenpodlega pod wptywem
zmian wilgotndci wygieciom, ktorych strzatka ogjja kilka mm. Wygicia te
powodup ogranicznie swobody patenia tamy inwarowej w kanale, to jest
docinigcie t&my do uwypuklonej powierzchni kanatu. Dla zapobigga
znacznym, diugotrwatym zmianom wilgotmd tat z drewnianymi korpusami
nie naley ich przechowywaw pomieszczeniach z centralnym ogrzewaniem,
w miejscach silnie nastonecznionych ani w pomiesazch zawilgoconych
(nalery je przechowywéw warunkachsredniej rocznej wilgotniei powietrza)
(Janusz J., 1991).

Metalowy (zazwyczaj aluminiowy) korpus taty podlega czasie
eksploatacji diym zmianom diugéci pod wptywem zmian temperatury
(wspdtczynnik rozszerzaldoi termicznej aluminiunu, = 24 ppmiC). Przy
zmianie temperatury np o 1€ diugd¢ korpusu 3-metrowej taty zmieniesi

* W niniejszej pracy opergj pojeciem wspdéiczynnika mechaniczno-termicznej
rozszerzalnéci tadmy inwarowej, odmiennie i Sig to stosuje w literaturze
geodezyjnej, gdzie wygbuje pogcie wspotczynnika rozszerzabw termicznej,
bowiem przy stosowanym sposobie wyznaczania nieskugy s¢ wartcici
wspotczynnika zalemego tylko od zmiany temperatury ale réwinied zmiennéci
sity nachgu tamy. Wynika to ztego,ze wspéiczynnik taki jest praktycznie
wyznaczany na dylatometrze przyrtdae inwarowej podlegagej zmianom diugi
wskutek padczenia jej z korpusem faty za pednictwem systemu nagjowo-
kompensacyjno-regulacyjnego, zamiast wyznaczaniapgy t@&mie nacignietej
podczas zmian temperatury za pomodezmiennego eraru. Podczas wyznaczania
tego wspotczynnika zmiana diugp aluminiowego korpusu faty pod wplywem
zmiany temperatury dochogtzj do 50C oskga 3,6 mm i powoduje niewielkie, ale
juz wyczuwalne przy wyznaczaniu wspotczynnika, egpste zmiany dlugi
sprawdzanej tany inwarowej. Dodatkowym czynnikiem deformoym wynik
badania jest spoczywaniestay na powierzchni kanatu lub podporkach w poziomo
usytuowanym korpusie taty powoduog, ze wskutek tarcia faa inwarowa
przejmuje cgs¢ znacznie wikszych termicznych zmian diugm korpusu. Zachodzi
to zwlaszcza w przypadkach skrzywienia korpusu faty
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00,72 mm. Korpus taki mie podlegad pod wplywem uderze oraz pod
wptywem zbyt silnego dokceniasrub mocugcych osprzt (libele, uchwyty)
zgigciom powodugcym miejscowe dociskaniestay inwarowej do powierzchni
kanatu w korpusie (Beluch, Frukacz, Mr6z, Pokrzyv&zczutko, 2005).
Zgiecia korpusu i towarzygze im zakrzywienia kanalu nastae inwarowg
mog tez wynikat z nieprawidiowgo ulzenia fat przy ich transporcie
i przechowywaniu. Za szczegolnie niebezpiecznezpaleaza¢ zgigcia korpusu
taty w ptaszczynie podziatu, bowiem powodupne silne doéhiecia tamy do
bocznych powierzchni kanatu, zygane z dig sztywndcia poprzecza tasmy.
W zwiazku z tym przy codziennym przegdrie stanu tat przed wigiem w teren
nalery sprawdza odchylenia krawdzi korpusu faty od prostoliniowo w obu
prostopadtych ptaszczyznach, skup@jszczegola uwag na wygkecia
w plaszczynie poprzecznej do kierunku celowania niwelatorem.

System naegowo-kompensacyjno-regulacyjny jest zbudowany w tak
sposob, aby przy fabrycznym montataty mana byto doprowadzi site
nacagu tamy do wartdci, przy ktérej rozstaw kresek podziatu wykonanego
na tadmie inwarowej jest zgodny z nominalnym (wedtug stesnej terminologii
odpowiada to zgodroi metrasredniego podziatu taty z metrem normalnym).
Jeili w czasie eksploatacji taty napuje zmiana diugai podziatu, to system
nacagowo-kompensacyjno-regulacyjny ugtisvia korygowanie sity naagu
tasmy prowadzce do przywrdcenia diuga podziatu do stanu pogtkowego.

Z mozliwosci takiej korekty mana jednak korzystajedynie w warunkach
laboratoryjnych, tj. przy obserwacji podziatu narkmratorze i pod warunkiem,
ze t&ma inwarowa z naniesionym na niej podzialem ma aagmtowan
swoboa ruchu w kanale wykonanym w korpusie faty.

Podstawowym zadaniem systemu agowo-kompensacyjno-regulacyjnego
jest samoczynne utrzymanie prawie niezmiennejraigagu t&my inwarowe;j
i dlugasci podziatu na tamie, mimo nasfpujacych zmian dtug€ci korpusu
i zmian temperatury fay inwarowej. Systemy nagjowo-kompensacyjno-
regulacyjne tat powodyj ze gdy tdma inwarowa i spgyna maj swobod
przesuwu w kanale, to wiasne zmiany diagtesmy powodowane przez zmiany
diugcici korpusu faty $ od nich wielokrotnie mniejsze. W latach z podziate
réwnomiernym produkowanych przez figrdeiss-Jena instalowano gpmy (4)
zmniejszagce zmiany diugéci tasmy pod wptywem zmian dtugoi korpusu
30-50-krotnie, natomiast sgyny w fatach firmy Wild-Heerbrugg zmniejszaty
wplyw zmian dtugéci korpusu na zmiany diugoi tasmy inwarowej okoto
400-krotnie (Janusz J., 1989 (a) i (b).2a oszacowa ze spezyny w aktualnie
produkowanych kodowych tatach do niwelacji precyeyjkompensuj zmiany
diugcici tasmy inwarowej, tj. umgliwiaja zmniejszenie wplywu zmian diugm
korpusu na zmiany diuga tasmy inwarowej 100-200-krotnie.

Stopien kompensacji zmian dtugoi korpusu na zmiany diugoi tasmy
inwarowej ocenimy na nagiujacym przyktadzie. ¥ np. zachodzi zmiana
temperatury o 13T, to nastpuje zmiana dtugai aluminiowego korpusu taty
3-metrowej o 0,72 mm, gasystem naggowo-kompensacyjny wspomnianych
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tat firm Wild-Heerbrugg i Zeiss-Jena doprowadzaelyo,ze zmiana diugdi

3-metrowego odcinka $eny inwarowej zawiera giw granicach 2—-24im

(zmiana dtugéci 1 m podzialu ogga 1-8um). Mozna oszacow@ ze przy
parametrach sgryn stosowanych w aktualnie produkowanych tatactokgadh
zmiana diugéci podziatu faty 3-metrowej pod wplywem zmiany tesrgtury
korpusu aluminiowego o G oshga 4—-7um (zmiana diugéci 1 m podziatu
osiaga 1-2um).

W przypadku, gdy tana lub spezyna jest dognicta do powierzchni
kanatu w korpusie taty, stogikompensacji ulega znacznemu ograniczeniu,
tj. wptyw zmian dtugéci korpusu na zmiany diugo tasmy jest znacznie
wiekszy od wyej podanego (tym wkszy, im wiksza jest sita i powierzchnia
docisku tamy do powierzchni kanatu w korpusie). Détecie to mae
nastpowa: wskutek: skrzywienia korpusu taty, zaklinowani@@bcego ciata
miedzy powierzchnj tasmy a powierzchnj kanatu w korpusie, ,przyklejenia
sie” tasmy do korpusu wskutek zabrudzenia, znieksztatcéwoigpusu taty
w profilu poprzecznym, powodagego silne doénigcie krawgdzi tamy
inwarowej do bocznej powierzchni kanatu. Dimigcie spezyny i tasmy do
gornego skraju kanatu me tez nasipi¢ wskutek krzywego zamocowania
sprzyny lub przesuricia miejsca przymocowania stay do spgzyny
podczas silnego wstgzu faty.

Miejscowe silne doéhiecie tamy inwarowej do powierzchni kanatu
w punkcie P, powodujce nieprzesuwne smgniccie tdmy z korpusem
w tym punkcie (rysunek 1.13), skutkuje tyme po zmianie temperatury
odcinek tamy migdzy stoplsa taty a punktemP podlega dgej zmianie
diugcsci, wynikajacej z termicznej zmiany diugoi tego odcinka korpusu
taty. Wynika to z faktuze powierzchnia przekroju poprzecznego korpusu taty
jest wielokrotnie wiksza od powierzchni przekroju poprzecznegémta
inwarowej (w tatach z korpusami aluminiowymi okd6-krotnie), co pomimo
réznic modutu spgzystasci korpusu i tdmy decyduje, 4 zmiany diugéci tasmy
sa dyktowane w przewajacym stopniu przez zmiany dtugm korpusu.

Natomiast odcinek tay inwarowej me¢dzy punktemP a miejscem
przytwierdzenia tamy do systemu nagijowo-kompensacyjno-regulacyjnego
podlega wéwczas niedej zmianie diugéci, zaleznej od wartéci wspotczynnika
mechaniczno-termicznej zmiany didgp taémy i od stopnia kompensacii
systemu.

Gdy docénigcie tamy do powierzchni kanatu jest stabsze, nie qpage
catkowite, nieprzesuwne sggniccie t&my z korpusem, a jedynie zkiszenie
sity tarcia tdmy o powierzchni kanatu, powodugce ograniczenie swobody jej
przesuwu w stosunku do korpusu. Powodujezéozmiana diugixi odcinka
tasmy od stopki do miejsca daaigcia nie jest skutecznie ograniczana przez
system naaigowo-kompensacyjno-regulacyjny i jest zala w duym, lecz
trudnym do okréenia stopniu od zmiany dtu§ai tego odcinka korpusu taty.
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[]

Rys. 1.13. Efekt wyggia korpusu taty do niwelacji precyzyjnej

Natomiast zmiana diugoi odcinka tamy od miejsca doénigcia do
miejsca palczenia tdmy z systemem nagjowo-kompensacyjno-regulacyjnym
pozostaje woéwczas niezh) zaleéna od termiczno-mechanicznego wspot-
czynnika zmiany diugi tasmy inwarowej i od stopnia kompensacji systemu.

taty do niwelacji precyzyjnej produkowane jeszcikadnascie lat temu
byly odporniejsze na uzaleienie zmian diugei podziatu od zmian diugoi
korpusu w przypadku skrzywienia korpusu katy produkowane aktualnie.
Wynika to z tegoze w dawniej produkowanych tatach luZrey inwarowej
w kanale wykonanym w korpusie wynosit okoto 2 mnby ograniczony
jedynie w miejscach podpérek rozmieszczonych camKkgds m, natomiast
obecnie zostat ograniczony do okoto 0,5 mm. Ta mmikonstrukcyjna tat
zmniejsza wprawdzie ryzyko zabrudzenia kanatucksdaphcego si¢ tarcia
tasimy o powierzchrdi kanalu, przyczynia sijednak do zwikszenia sity
nacisku powierzchni kanatu na powierzechtéémy nawet przy niewielkim
skrzywieniu taty. Z tego powodu przedzkgm przysipieniem do pomiaru
w terenie nalegy sprawdzd, czy korpus tlaty jest prostoliniowy w dwu
prostopaditych ptaszczyznach, jego skrzywieniezendowiem wywota
zwigkszenie wptywu zmian diugoi korpusu taty na zmiany diugm podziatu.

1.6.2. Analiza przyczynowa wynikow komparacji

Wykrywanie przyczyn wyspowania: nadmiernych &dow odczytow
podziatu tatym, (m,) nadmiernych wartei blgdu systematycznego podziatu,
charakteryzowanego przez uzyskavartg¢ parametruA, oraz nieprawidtowego
rozktadu odchytel nie jest zazwyczaj rzegtatwg i nie zawsze jest skuteczne.
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Wymaga ono na ogot przeprowadzenia dodatkowychrzdataprojektowanych
pomiaréw i przegldu stanu technicznego poszczegéinyciczaty.

Bardzo interesapy przyklad takiej analizy przyczynowej zawarty tjes
w pracy Interpretacja wynikow kalibracji..(Beluch, Frukacz, Mréz, Pokrzywa,
Szczutko, 2005). Podano w niej wyniki komparacijiudat kodowych Topcon-
Nedo, dokonanej w Akademii Goérniczo-Hutniczej w kowaie. Wyniki
komparacji tych tat Topcon-Nedo przedstawiono nayteavanym z pracy
Interpretacja wynikéw kalibracji. rysunku nr 3 (tu rysunek nr 1.14). Pokazane
systematyczne rozkltady wykreséw odchylek od wpasgela prostych regres;ji
potraktowane zostaty winterpretacja wynikéw kalibracji.. jako objaw
uszkodzenia tat. W celu zbadania przyczyny takidtadow odchytek diugai
podzialu zmierzono dodatkowo odchyiki korpusow &t prostoliniowdci
w ptaszczynie celowania niwelatorem, uzyskoj wyniki przedstawione na
zacytowanym z pracinterpretacja wynikow kalibraciji..rysunku 4 (tu rysunek
1.15), wskazujce, ze korpusy fat niegsprostoliniowe a miejsca maksymalnego
ugiecia znajduj sie w potowie dtugéci fat. Niestety brakuje wynikéw pomiaru
odchyler korpusow tat od prostoliniowoi w ptaszczynie podziatu, mniej
prawdopodobnych lecz w przypadku wysenia bardziej szkodliwych dla
utrzymania swobody ruchustay inwarowej w kanale wykonanym w korpusie
taty. Te wyniki pomiaréw Autorzy pracinterpretacja wynikéw kalibracji...
potraktowali jako rezultat zbyt silnego dekenia zamocowanych w tych
miejscach podporek do tat, ktére mogto wywotkeformacije korpusow fat i
objawy przedstawione przyktadowo na rysunkach 11185, W rezultacie
Autorzy podali wane dla praktyki pomiarow zalecenie, aby stosowa
podporki przymocowane do korpusu faty nie w potoydgo diugdci lecz
przymocowane do gornego zakaenia korpusu taty.

Nalezy doda, ze zalecane przymocowanie podporek tat do gérnykbnza
czeh korpuséw musi byyrowniez dokonane tak, aby nie znieksztétgazekroju
poprzecznego korpuséw fat i nie ograntczavobody dziatania systemu
nachgowo-kompensacyjno-regulacyjnego. Najlepiej, gdsta® one przymoco-
wane nie bezpoednio do korpuséw fat, lecz do ich oston (7) zinjau 1.12.

W rozpatrywanym tu przypadku znieksztatcenia wykvesodchytek
zapewne powstaly gtéwnie pod wplywem sgziecia tgm inwarowych
z korpusami tat przez ich deénigcie lub zakleszczenie w kanatach. Najsilniejsze
sprzghiccie nasipito zapewne w potowie diuga tat, tj. w miejscu przyks
cenia uchwytéw podporek. Mogto ono w tym miejsctkaaicie lub czsciowo
unieruchomé taéme w stosunku do korpusu, wywodligj pohczenie nieprzesuwne
lub pohczenie znacznie hamge swobogd ruchu tdmy w kanale. Hamowanie
swobody ruchu tamy w kanale mogto tewystapi¢ w innych miejscach, gdzie
wykresy odchylé korpusu od prostoliniovéai (rysunek 1.15) wykazaty zakrzy-
wienie korpusu i wykonanego w nim kanatu nigrta
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Rys. 1.15. Wykres ksztaltu tat kodowych Topcon-Nedo
z rys. 1.14 (cytat z pracy ,Interpretacja wynikoalikracji...”,
Beluch J., Frukacz M., Mroz J., Pokrzywa A., Siazlit, 2005)
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1.6.3. Analiza skutkowa wynikow komparacji

Pozostajc przy powyszym przyktadzie zauvzgmy na rysunku 1.14ze
odchyiki systematyczne rozstawu kresek podzialy tat 16 408 zostaly
wyrazone wykresem jednej prostej regresji, prowsadgz do stwierdzenia
z duzym blkedem my = 10um, ze odchylenie systematyczne skali podziaha@esi
wartas¢ A = -5 um/m to jestze metrsredni podziatu catej faty agija wartdé
0,999 995 m. Wyznaczona nieduwart@é A odchytki systematycznej catego
podziatu taty mee dziatg€ na uwytkownika taty w sposob uspokajay
i utwierdzajcy go w ziudnym przekonanige mimo nieprawidtowych ksztatéw
wykresu, powodujcych due, lecz utrzymane na poziomie doklagirio
odczytowej niwelatorow cyfrowych wao m,, fata nadaje sido niwelacji
precyzyjnej. W rzeczywistoi wykres odchytek wyranie wskazuje,ze
odchyika systematyczna dolnej potowy podziatu tddje s¢ aproksymowéa
przy wyciu odcinkowej prostej regresji o znacznieckgizym parametrze
Agoi=18 pm/m (metr sredni = 1,000 018 m), %aodchylka systematyczna
goérnej potowy podziatu taty dajegsaproksymowé odcinkowy prost regresji
0 parametrzé\gm, = -29 pm/m (metréredni = 0,999 971 m), co pokazano na
rysunku 1.16.

tata Topcon-Nedo 16408 - kalibracja AGH 20.11.2004r.

30
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m,= 2.9 pm
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Qdchylki (mikrometry)

Metr sredni = 0,999 994 8 m * 0%
-20 <
mo = £10.27 ym 0\

-30

Dlugosc biezaca laty (mm)
Rys. 1.16. Odcinkowe proste regres;ji

Przy obu tych aproksymacjach, oddzielnych dla doingoérnej czsci
podziatu, osiga s¢ wowczas znacznie mniejszexdy m,= 2,9um i 2,5um, co
oznacza,ze parametryA odcinkowych prostych regresji zostaty wyznaczone
z kilka razy mniejszym bblemm, anizeli parametiA catego podziatu taty. Nie to
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jednak stanowi o celowoi aproksymowania odchytek oddzielnie dla dolnej
i gérnej czsci podziatu, bowiem konfrontacja takich wynikowzedstawionych
na rysunku 1.16, z oméwionymi w punkcie 1.6.1 cenh&onstrukcyjno-uytko-
wymi fat wyranie potwierdza,ze dolna cgz¢ podzialu midzy stoply

a miejscem doéniecia tédmy do powierzchni kanatlu w skrzywionym korpusie
mogta podlega innym wplywom, ardeli czs¢ gérna na odcinku railzy
miejscem dognigcia t&my do powierzchni kanalu a pokeniem témy

Z systemem naggjowo-kompensacyjno-regulacyjnym.

Powoduje to,ze w warunkach spegniccia tamy z korpusem faty
wyznaczone parametrx systematycznych odchytek calego podziatu i obu jego
czsci 3 miarodajne do oceny wasth metrologicznej taty jedynie w warunkach
termicznych, ktére panowaly w czasie dokonywaniaparacji, trzeba bowiem
oczekiw&, ze po zmianie temperatury dolnag&z podziatu ulegnie znacznej
zmianie dtugéci wskutek sprggniecia z korpusem faty. Tym samym wynik catej
komparacji nie mze by traktowany jako miarodajny do oceny wadio
metrologicznej podziatu, przydatnej dla wykonawoyrnaréw przy dywaniu tej
taty w temperaturach do rézniacych st od temperatury komparacji. Trzeba
zwlaszcza podkéié¢, ze w tym wypadku normalnie stosowana procedura
redukowania kidéow systematycznych podzialu ze wahl na zmiaa
temperatury, opieraga s¢ na wykorzystaniu wspoétczynnika rozszerzatio
termiczno-mechanicznej &y inwarowej, staje sicatkowicie bezowocna.
Trzeba bowiem liczy sie z tym, ze przy pomiarach wykonywanych w tempera-
turach duo nizszych lub dio wyzszych od temperatury komparacji rzeczywiste
wykresy odchytek diugei podziatu lda przybier& catkiem inne ksztatty
i potozenia, w wikszym stopniu zalme od wspotczynnika rozszerzasoo
termicznej korpusu taty, egto blizej nieokrédlone.

Problem ten zilustrowano przykladowo na rysunkid.|Rokazano na nim
oznaczony kolorem czarnym wykres utworzony przeastpr regresji dla
odcinkéw faty nr 16408 przeniesione z rysunku lil@imiany tego wykresu
odchytek podziatu, ktore napuja w wyniku zmian temperatury w stosunku do
temperatury komparacji. Na przyktad zmiana tempeyataledwie o+ 2 °C
powodujeze gdy tama inwarowa jest swobodna, to wykresy odchytek kizjyis
nieznacznie réniace s¢ potazenia wyraone liniami niebieskimi. Jednak
w skrajnym przypadku, gdy $ma inwarowa jest nieprzesuwnie sgiicta
z korpusem aluminiowym, to wykresy odchytek po ari@aemperatury & 2 °C
uzyskaj znacznie odleglejsze pdaenia wzgétdem wykresu regresji
utworzonego na podstawie komparacji, wymae liniami czerwonymi.
O ksztalcie tych wykreséw i ich oddaleniu od wykrexichylek w tempera-
turze komparacji decydowabeda przede wszystkim termiczne zmiany
dtugcici korpuséw wywotujce bardzo die zmiany diugéci dolnej potowy
podziatu naniesionego nastaie inwarowej, przy stosunkowo niewielkich
zmianach diuggei gérnej potowy podziatu.

W bardzo cgstych przypadkach, gdy stykstay z krawedziami kanatu
w korpusie osigany jest bez catkowitego spgania tdmy z korpusem lecz
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z ,przyhamowaniami” swobody jej ruchu podhego wzgtdem Kkorpusu,
zmiany temperatury w podanych granicacfusbpowodowaty,ze wykresy
odchytek mog przyjmowa dowolne, bliej nieokrélone pota@enia w polach
zacienionych na rysunku 1.17, mieszogch s¢ migdzy sisiadupcymi

wykresami oznaczonymi kolorem niebieskim i czerwaony
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Rys. 1.17. Skutki sprgniecia tasmy inwarowej z korpusem taty
przy zmianie temperatury
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Whnioski te g oczywicie aktualne rowniew stosunku do taty nr 16 409
wg rysunku 1.14., wykazagej podobne wady rozkladu odchytek i podobne
znieksztatcenia korpusu.

Nalezy dod&, ze wytkownik omawianych fat po ich naprawie
polegajcej na odkgceniu pohczen korpusdéw z podporkami powinien
ponownie zmierz§ odchylenia korpuséw od prostoliniogam w celu
sprawdzenia, czy operacja ta mogta wywolg/prostowanie korpuséw oraz
uwolnienie tdam w miejscu ich doéniecia do korpuséw i przywrécenie
warunkéw niezbdnej ich swobody. Oczyétie stwierdzenieze nasipito
wyprostowanie korpusOw nie gwarantujee rzeczywdcie nasipito
przywrocenie swobody ruchustay, bowiem uprzednio istnigje przykecenie
mogto wywotd nie tylko odchylenia korpuséw fat od prostoliniciep ale
réwniez trwate, miejscowe znieksztatcenia profilu poprzexgo korpusu
i trwate zacinigcie t&my w znieksztatlconym kanale w miejscu praydenia,
nieulegajce usurgciu. Z tego powodu po odigeniu pohczenr korpuséw
Z podporkami naly wykona& ponowra komparagi tat i upewnt sk, czy
nasgpito zmniejszenie systematycznych odchytek ddagpodziatow, uméli-
wiajace traktowanie tat jako nadaych sé do niwelacji precyzyjnej.
W przypadku braku takiego efektu nafdraktowa te taty jako nadafe sé
jedynie do niwelacji technicznej.

1.6.4. Uwagi dotycace spotykanych rozktadéw odchytelN — |,
ich znaczenia i sposobu aproksymaciji

Gdy w uktadzie wspotginych jak na rysunku 1.4 wykres odchyfdk- |
wyznaczonych przy komparacji sprawia wenie, ze mana go z malymi
odchytkamiv i matymi bikdamim, (m,) aproksymowé przy wyciu rownania
prostej regresji i uzyskamy potwierdzenie stusendego wraenia w toku
obliczea aproksymacyjnych, to mamy do czynienia z systeozaiym bkdem
skali podzialu taty jednakowym co do znaku i waciona catej diugeci
podziatu. Podziat ten jest zbytsly w stosunku do normatywnego rozktadu
kresek w przypadku, gdy wyznaczona prosta regessjna wykresie (w uktadzie
wspohrzdnych jak na rysunku 1.4) odchylona od pionu zeorem dodatnim
N — I (por. rysunku 1.18a — warté parametruA > 0) i zbyt rzadki, gdy
wyznaczona prosta regresji jest na wykresie odctaylod pionu ze zwrotem
uiemnymN — | (por. rysunku 1.18b — war§é parametruA < 0). Wartas¢
liczbowa parametru kidu systematycznegd = a/b mozemy woéwczas
okresli¢ réwniez na podstawie wymiaroa i b pobranych z rysunku.

Gdy wykres odchytekN — | wyznaczonych przy komparacji sprawia
wrazenie, ze zamiast aproksymowania roéwnaniem prostejzmaoby go
z mniejszymi odchytkamiv i w konsekwencji z mniejszym ddem m,
aproksymowa przy wyciu réwnania wybranej krzywej regresji i uzyskamy
potwierdzenie stuszioi tego wraenia w toku oblicze aproksymacyjnych,
to mamy do czynienia z systematycznymjdaimi skali podziatu ztmicowa-
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nymi na poszczegolnych fragmentach podziatu tatyywédzas o wartei
i znaku bekdu systematycznego skali w rozpatrywanym miejscdzjadu
decyduje pozycja na wykresie stycznej do wyaproksyanej krzywe;.

a) b), I

0 N-1 [um] 0 N-1 [um]

Rys. 1.18. Wyniki aproksymaciji przy rownomiernyakktadach odchytek podziatu

J&ili np. wyaproksymowana krzywa przyjmuje pozyciksztatt podobne
do pokazanego na rysunku 1.19a, to styczne do rejwej wskazy, ze
podziat przy stopce taty jest zbyt rzadkis pazy kacu taty zbyt gsty. Jéli
zas wyaproksymowana krzywa przyjmuje pozycj ksztalt podobne do
pokazanego na rysunku 1.19b, to styczne do tejwerwskazuy, ze podziat
przy stopce jest zbytegty, a przy kacu taty zbyt rzadki.

Réznica nachylenia stycznych do krzywej przy pgka i przy kacu
podziatu okréla wowczas maksymadnréznice wartaici bledu systema-
tycznego podziatu faty.

Wartaé¢ parametruA w otoczeniu kadego rozpatrywanego miejsca
wyaproksymowanej krzywej miemy okrgli¢ na podstawie wymiarow i b
pobranych z rysunku 1.19 przy traktowaniu stycziagj jak by to byta prosta
regres;ji (por. rysunku 1.18).

Nalezy dod&, ze przy opracowaniu wynikéw pomiaréw komparacyjnych
przyjmuje s¢ z reguly,ze bhd systematyczny skali podziatu jest jednakowy
na catej jego dtugi, co wyraa sk aproksymowaniem wyznaczonychznic
N — | przy wyciu rownania prostej. Gdy 4d systematyczny skali podziatu
jest zr@nicowany na poszczegolnych fragmentach, to konse&jwdakiego
opracowania wynikéw (zamiast aproksymowania réweenikrzywej, lub
zespotem prostych odcinkowych jak np na rysunk@, llépiej dopasowanych
do wyznaczonego z pomiaréw komparacyjnych wykresaic N - 1) jest
znaczny wzrost sumy kwadratow popraweki wzrost liczonego na ich
podstawie kidu m, (m,). W tych przypadkach rozkladu popraweknie
mozna jw traktowa jako rozkladu przypadkowegd®okazuje to wyranie
przyktad zilustrowany na rysunkach 1.14 i 1.16.
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Rys. 1.19. Wyniki aproksymaciji przy nieréwnomiemsazktadach odchytek podziatu
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ZARYS TRECI: Monitoring geodezyjny bezpiegstwa budowli kéczy si
zazwyczaj ha wyznaczeniu przemieszgamktow i reperéw osadzonych na
kontrolowanym obiekcie. Pragniemy tu pokama przyktadzieze jest meliwe

i celowe przeprowadzanie dodatkowej analizy wyzmagzh przemieszcoze
punktow i reperéw mage charakter interpretacji geometrycznej, ktoravgaozi
do okrélenia przemieszciei deformacji calego kontrolowanego obiektu lub
oddzielnych jego eZci.

I1.1. WPROWADZENIE

Przedmiotem rozwan jest sposob przeprowadzenia uzupehtiagh
obliczen dotyczcych pomiaréw przemieszaz@unktdw i reperdw rozmieszczo-
nych na i w budowli oraz wyniki tych oblicae

W wiekszaci przypadkdéw geodezyjny monitoring przemieszckenczy
sie na pomierzeniu i obliczeniu przemiesztgrnktow rozmieszczonych na
i w budowli, natomiast w niniejszej pracy wyznacgoprzemieszczenia
punktéw, traktowane dalej jako pseudoobserwacidaae zostaty dodatkowym
przeliczeniom prowadzym do wyznaczenia parametrow przemiesgcze
catej budowli lub jej okrdonych fragmentow, co untiwia zauwaenie, jak
zachowywata s budowla a nie tylko jak zachowatygsiozmieszczone na
niej punkty geodezyjne. Takie dodatkowe przelicagranaliza ich wynikéw
sa elementem geometrycznej interpretaciji wynikow pandwv, dokonywanej
przez geodet prowadacego monitoring, ktéra utatwia dokonywanie przez
projektantéw braiowych interpretacji przyczynowo-skutkowych wynikow
pomiarow.
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Dokonywanie interpretacji geometrycznej agléraktowa jako ,pomost”
w porozumieniu specjalistéw zajmgjch st z r&nych pozycji monitorowa-
niem bezpieczgstwa pracy wznoszonych i eksploatowanych obiektéw
budowlanych. Sty to polepszeniu i pogbieniu oceny wynikdw wykonanych
pomiaréw i ich roli w procesie wykrywania przyczghrelonego zachowania
sie budowli i ich podtaa.

I1.2. CHARAKTERYSTYKA BUDOWLI, PRZEDMIOT | ZAKRES
WYKONANYCH PRAC POMIAROWYCH

Zelbetowa budowla wlotowaadzy zbiornik gérny szczytowo-pompowe;j
elektrowni wodnej o mocy 716 MW z ruragami, ktérymi woda jest przesytana
do znajducej sk okoto 125 m niej sitowni, gdzie znajdajsi¢ turbogeneratory
napdzane sit spadajcej wody. W budowli wiotowej zainstalowangwgloty do
rurocagow zaopatrzone w kraty z prowadnicami, zastawkiorgowe z prowad-
nicami oraz zasuwy szybkoopagta@ z prowadnicami i podéoeikami hydrau-
licznymi. Gorna cgé¢ budowli widoczna jest na rys.ll.1a, natomiast kowate]
budowli pokazano na schematycznym rys.ll.1b, gdiitvczne jestze wigksza
czg$¢ budowli ukryta jest w ziemnym obwatowaniu gornegpiornika. Goérna
powierzchnia budowli wlotowej, wystgja z obwatowania, jest prostpé&m
o wymiarach rzdu 77 m x 18 m, natomiast stopa budowli wlotowejjdnjaca
sig okoto 37 m niej, ma postaprostolata o wymiarach r@u 78 m x 24 m. Tu
nad stop budowli znajduje sigaleria drenaowo-kontrolna, ktérej przedhenia
wychodz na powierzchri terenu na zboczu paej zewrtrznej skarpy
obwatowania zbiornika.

Na goérnej powierzchni budowli znajdugic punkty kontrolowane o wyzna-
czanych przemieszczeniach poziomych i repery o agzanych przemieszcze-
niach pionowych. W galerii dremawo-kontrolnej znajduj sie repery o wyzna-
czanych przemieszczeniach pionowych.

Budowla przystosowana jest do wypuszczania wodyzl@ernika do
rurociagbw w cyklu produkowania energii elektrycznej i gonownego
napetniania zbiornika wadpompowan rurocagami z dolnego zbiornika —
naturalnego jeziora w celu akumulowania energii.pszczanie wody ze
zbiornika i ponowne napetnianie go regmtie ka&dego dnia w porach
dyktowanych szczytowym zapotrzebowaniem na enaigktryczma.

Pomiary przemieszcaepunktow rozmieszczonych: na obwatowaniach,
na i w budowli wlotowej oraz na terenie otagzgim gorny zbiornik
prowadzono w czasie remontu zbiornika, ktory tr&ahiesace od maja do
lipca 2006 r. W celu uniiwienia remontu zbiornik zostal catkowicie
opr&niony, co spowodowato znaczne agenie podiga pod jego dnem,
obwatowaniem, budowl wlotowa i otaczajcym terenem, wywolgpe prze-
mieszczenia oraz deformacje pagto budowli.
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Rys.ll.1.b. Schemat badanej budowli

Dotychczasowe pomiary prowadzone woti ostatnich 7 lat udowodnity,
ze oprénienie zbiornika powoduje uwypukleniee¢spodiaza pod dnem
zbiornika, obwatowaniem i szerokim na kilkaset metrpasem terenu
otaczajcego zbiornik. Z tego powodu, pod wptywem ami@nia zbiornika
obwatowanie ziemnezelbetowa budowla wlotowa ulegajiniesieniu i zmianie
nachylenia ze zwrotem na zeatrz zbiornika. Ponowne napetnienie zbiornika
powoduje osiadanie i nachylenie tych budowli zeatem do zbiornika.
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W czasie prac remontowych ngsbwaly due zmiany temperatury,
majace rownie istotny wptyw na deformacje budowli, co uwidocamnii
zwlaszcza w postaci zmian wymiaréw liniowyitibetowej budowli wiotowej,
obliczonych w toku dodatkowej analizy wynikéw pomtie przemieszcze
punktow sieci poziomej i wysokoiowej, znajdujcych sk na budowli i w jej
wnetrzu.

W celu wyznaczania przemieszizgowodowanych przez zmiany poziomu
pietrzenia wody oraz przemieszezezwiazanych z opgnieniem reakcji
podiaza na zmiany obgtenia wykonano 6-krotnie pomiar poziomej i wysf©ko
ciowej sieci kontrolnej w terminach:

1) pomiar (wyfciowy) w kwietniu przy zbiorniku napetnionym do pomu

124 m n.p.m.; przyredniej temperaturze powietrzadz 4°C;

2) pomiar w maju, bezgeednio po oprénieniu zbiornika, tj. obrieniu
poziomu pg¢trzenia do 95 m n.p.m., przy temperaturzglwz18°C;

3) pomiar w pierwszej dekadzie lipca przy zbiornigpr&nionym, przy
temperaturze 28°C;

4) pomiar w trzeciej dekadzie lipca przy zbiornikpr&nionym, przy
temperaturze 28°C;

5) pomiar w sierpniu, po podniesieniu poziomwtpienia wody do

115 m n.p.m., przy temperaturze 22°C,

6) pomiar we wrzéiu po ponownym napetnieniu zbiornika do poziomu

124 m n.p.m., przy temperaturze 24°C.

W niniejszej pracy jako ilustragjrozwigzania problemu oceny prze-
mieszczé i deformacjizelbetowego korpusu budowli wlotowej prezentujemy
wyniki wybranego pomiaru przemieszéz& okresie mgdzy kwietniem
a pierwsz dekad lipca (poréwnanie pomiaru trzeciego z pomiarennvpézym).

Il. 3. PRZEMIESZCZENIA POZIOME PUNKTOW,
PRZEMIESZCZENIA | DEFORMACJE POZIOME
GORNEJ POWIERZCHNI BUDOWLI WLOTOWEJ

Gorna powierzchnia budowli wlotowej uksztattowanakg ptaski,
poziomy prostoit o wymiarach 77 m x 18 m, usytuowana jest w stkgudo
kierunku potnocy jak na rys. Il. 2. Zwracamy uwamg to usytuowanie, bowiem
po opré&nieniu zbiornika ma ono istotny wplyw na kierunkgreewania
odstonitych powierzchni budowli w wyniku dziennejgdréwki Staica i na
charakter deformacji termicznych. Na gornej powibrd w poblizu naray
tego prostoita znajduj sie 4 punkty sieci poziomej nr 101, 102, 103, 104,
oznaczone w postaci stanowisk tachimetru elektroeigo i tarcz celowniczych
z mechanicznym ich centrowaniem w tulejacinezlnicy 20 mm. Osie tych tulej
sa skierowane pionowo. Punkty 101, 103 znajdsig na sekcji A, zapunkty
102, 104 na sekcji B budowli wlotowej. Poziome pmieeszczenia tych punktow
(osi tulej) wyznaczaneasza pomoga okresowych pomiaréw liniowogakowej
sieci poziomej pokazanej na rys. Il. 2. Wspédiize punktdw sieci poziomej
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liczone & w lokalnym uktadzie wspétezinych, ktérego ©Y jest skierowana
wzdtuz osi derywaciji tj. prostopadle do dkrego boku gornej powierzchni

budowli wlotowe]. W tym uktadzie wyznaczone zostaidadowe dx, dy
poziomych przemieszcagunktow.

Llegenda
© 506 purktkontro lowany
101 purnkt kontro lowany na b udowli wlotowej
purkt o dniesie nia

Podziatka

a) b) c)

103 101,

|
|
104 102 |
|
|
|

Rys. Il. 3. Przemieszczenia poziome gornej povheidzzadanej budowli
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Przemieszczenia poziome wyznaczare v odniesieniu do statych
punktéw wybranych w drodze analitycznej oceny stiteparod punktow
oznaczonych symbolemna rys. Il. 2, z liddami standardowynm, rzedu
1,1 mm. Wyznaczone z izometrycznej transformagatmetrowej skladowe
dx, dy przemieszcze punktéw 101-104 zostajwykorzystane jako pseudo-
obserwacje do dalszej analizy, ktorazgtalo obliczenia sktadowyctx, dy
poziomego przemieszczentaodka cézkosci figury utworzonej przez nie
oraz wspotczynnika sktu a i wspotczynnika zmiany ska tej figury.

W kwietniu 2006 pomierzono wspomniarsie¢ przy temperaturze
powietrza redu 4°C i poziomie gitrzenia wody w zbiorniku 124 m n.p.m.
za&s w pierwszej dekadzie lipca pomierzorpgowtdrnie przy temperaturze
powietrza rzdu 28°C i przy zbiorniku optdionym. Wspétrzdne X, Y
punktéw 101-104 wyznaczone z tej sieci w kwietnigktadowedx, dy
wektorow ich przemieszc#ien okresie kwiecig — lipiec osagnety wartosci
wykazane w tabeli Il.1.

Tabela 11.1. Wspotradne i poziome sktadowe wektoréw przemiesacze

Numer punktu X | Y | dx Y dy
[m]
101 38,30 9,05 0,0080 0,0109
102 -38,70 9,05 -0,0090 0,0123
103 38,70 -9,05 0,0083 0,0062
104 -38,70 -9,05 -0,0085 0,0070
dx dy
przyblizone wartéci skladowych wektoradp -0,0003 0,0091

Na rys. Il. 3a rzut poziomy gérnej powierzchni budio wiotowej
pokazany jest w skali 4000 razy mniejszej zahi wektory poziomych
przemieszcze punktow 101-104. Kice wektorow paiczono ling
przerywam tworzaca czworokit, ktory obrazuje gérnpowierzchng budowli
wlotowe] po przemieszczeniu i zdeformowaniu (w ksitatceniu spowodowa-
nym na rysunku przez zdice skal gbérnej powierzchni i wektorow
przemieszcze jej naranikdw 101-104). Obliczono waré wektora dp
przemieszczenidrodka cezkosci tego czworokta jako sredna z wektoréw
przemieszcae punktéw 101-104 i odiwmno ten wektor od punktu rsaodku
gornej powierzchni, oznaczaj go linia pogrubion. Widoczne jestze gérna
powierzchnia przeméeita sk (w lipcu) w przyblieniu réwnolegle do osY
ukladu wspotrzdnych i ulegla powikszeniu w stosunku do stanu przed
przemieszczeniem punktow (z kwietnia).

Na rys. Il. 3b zredukowano wektory przemieszcpeinktéw 101-104
pokazane na rys. Il. 3a o wektdp, w rezultacie czego otrzymano wektory
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czgsciowe wyznaczajce czworokt, ktéry obrazuje samo tylko pogkiszenie
gornej powierzchni bez jej przemieszczenia.

Na rys. Il. 3c zredukowano wektory przemieszczeys. 11.3a o wektory
przemieszczez rys. Il. 3b, w rezultacie czego otrzymano wektcagsciowe
wyznaczajce czworokt, ktory obrazuje samo tylko przemieszczenie gornej
powierzchni bez jej powkszenia.

Oczywicie sumy wektorow egciowych przemieszcaepunktéw 101-104
Z rysunkow Il. 3b, II. 3c & réwne wektorom przemieszaz@dpowiednich
punktow z rys. Il. 3a.

Widoczne jestzze przedtaenia wektorow ogciowych przemieszcze
punktow z rys. Il. 3b przebiegaplisko srodka ceézkosci figury 101-104 za
konce tych wektorow tworgfigure powickszory lecz magca zblizony do niej
ksztalt. Swiadczy to o powikszeniu figury 101-104 z nieznacznym tylko
zdeformowaniem jej ksztattu.

Aby zbad&, w jakim stopniu zachowany jest ksztatt figury tamnej
przez punkty 101-104 po jej przemieszczeniu, wykondransformag
konforemn, 4-parametrow' punktow 101-104 o wspokdnychX+dx, Y+dy
do uktadu wspétrdnych X, Y,otrzymupc w rezultacie 4 parametry charaktery-
Zujace przemieszczenie figury utworzonej przez punkdi-104 w lipcu
w stosunku do stanu w kwietniu.

Parametry te osgnety wartosci:

a = -12,77 ppm (1ppm = 1.19
B = 221,78 ppm

dx = -0,3mm

dy = 9,1 mm

Oznacza toze przemieszczona i zdeformowana figura ulegta admibc
0 kat poziomya = - 12,77 ppmx 636620° = — 8,Z¢, jej wzgkdne wymiary
powigkszyty sk o B = 221,78 ppm, zajej srodek cgzkosci ulegt przemiesz-
czeniu poziomemu wzdhosi X o dx = -0,3 mm i wzdha osiY ody = 9,1 mm.
Catkowite przemieszczenie poziome gornej powierzahtozsamiane z prze-
mieszczeniendrodka ceézkosci, oshgneto wartasé

dp= 9,1 mm i skierowane jest w kierunkaz = 102

Btad standardowy wykonanej transformacjiagsit wartes¢ m, = 0,6 mm
znacznie mniejsgz od bkdu standardowegon, = 1,1 mm wyznaczenia
przemieszczenia punktu. Potwierdza #® przemieszczona figura ulegta
zdecydowanemu powkszeniu (zmianie wymiaréw liniowych) z bardzo
matymi zmianami ksztaltu, mieszgxmi sk w granicach doktadroi
wyznaczenia.

! W badaniu tym zastosowano metaslykorzystania transformacji do badania zmian
skali figury opisaa w pracach (Janusz J., 2002), (Janusz J., Jany2004).
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Taki wynik transformacji wskazujeze powkkszenie figury mogto hy
efektem wzrostu temperatury gérnej powierzchni ldidwlotowej. Zaktadagc,
ze wspotczynnik rozszerzaléa termicznej betonu, z ktérego wykonana jest
budowla osiga warté¢ a = 12 ppm/°C, mzemy obliczy¢ przyrost temperatury
korpusu budowli na poziomie gornej powierzchni,i jastpit w pierwszej
dekadzie lipca w stosunku do temperatury w kwietniu

At =B/a = 221,78 ppm / 12 ppm/°C = 18,5°C

Jak podano wcZaiej, zmierzony przyrost temperatury podczas pomiar
wykonanego w lipcu w stosunku do temperatury pomiakwietniu osagnat
Aty = 24C, tj. zaledwie o 5% wiecej niz przyrostAt obliczony na podstawie
zmiany wymiarow liniowych gérnej powierzchni budéwtlotowej. Trzeba
dod&, ze nie mana oczekiwé petnej zgodngci przyrostéw temperatury
powietrza i przyrostu temperatury budowli, bowiegakcja termiczna korpusu
budowli, réwnie w strefie przypowierzchniowej napuje w okresie zmian
temperatury z opdieniem. Stwierdzeniege zachodzi nierowrsé At, > At,
jest naturalnym wynikiem tegae po okresie chtodéw zimowych i wczesno-
wiosennych korpus budowli ocieplaksivolniej niz powietrze. Dodatkowo
trzeba zauway¢, ze przyrosty temperatury uzyskane na obu drogadchtabo
porownywalne, bowiem przyrost temperatiMy jestsredni réznica temperatur
w porach dnia, w ktérych wykonywano pomiary, natashi przyrostAt
temperatury goérnej powierzchni budowli trzeba toakic jako r&nice
migdzy srednimi dobowymi temperatur w okresach pomiarow.

Niewielka r&nica mgdzy zmierzonym przyrostem temperatui,

i przyrostemAt obliczonym na podstawie pogtiszenia wymiaréw goérnej
powierzchni budowli wlotowe] wskazujeze zmiana wymiaréw figury
utworzonej przez punkty 101-104 mogtacbw przewaajacym stopniu
wynikiem zmiany temperatury.

Dla poradku naley dod&, ze powysza analiza zmian termicznych
zostata dokonana z pomggiem faktu usytuowania punktéw 101-104 na dwu
sekcjach budowli wlotowej, oddzielonych szczeldylatacyjra. Nastpito to
po sprawdzeniu, przyzyciu zainstalowanych szczelinomierzy XYZe nie
nastpity wzajemne przemieszczenia sekcji wywabg zmiany szerokai
szczeliny dylatacyjnej przekraczag bhd sredni wyznaczenia przemieszaze
tych punktéw. W tej sytuacji przemieszczenia punki®1-104 potraktowano
tak, jakby punkty te znajdowatyesna jednym, monolitycznym bloku budowili.
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Il. 4. PRZEMIESZCZENIA PIONOWE REPEROW |,
PRZEMIESZCZENIA | DEFORMACJE PIONOWE
GORNEJ POWIERZCHNI BUDOWLI WLOTOWEJ

Na goérnej powierzchni budowli wlotowej na pozionii@7,7 m n.p.m
znajduje st 8 reperéw 4501-4508 rozmieszczonych jak na rydall

a) b)
4415 4416 4417
4414] L
4418
Q4505 O 4501
Y X
A A 4419
4413
/
Q4506 (4502 Y 4412 =V
7507 O 4505 ’ 4411
B 4410
4405
04508 O 4504
4404
4409

4408 4407 4406
Rys.ll.4. Rozmieszczenie reperéw na i w badanejulid

Przemieszczenia pionoveH tych reperéw w pierwszej dekadzie lipca w
stosunku do pozycji w kwietniu aginety wartcsci zestawione w tabeli 11.2.

Wyznaczono wspotine X, Y reperdw, a nagbnie utezono i rozwazano
na zasadach podanych w (Janusz W., 2005) uktadafdpseudoobserwaciji
dH o postaci:

dH; + vgui= -X; dg — Y d@ + dH,, (1)
gdzie wskanik ,i” w dolnej frakcji oznacza numer reperu.

W rezultacie rozwizania tego uktadu obliczono wagtd parametrow
pionowych przemieszcaegornej powierzchnidg, 4, dg, 4 (sktadowe zmiany
nachylenia),dH,4 (pionowe przemieszczenie patia uktadu wspotrzdnych)
orazpoprawki vy i bledy standardowe pseudoobserwatii. Wyznaczone
poprawkivgy sa rowne pionowym deformacjom gérnej powierzchni vejecach
poszczegollnych reperdw.
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Tabela Il. 2. Przemieszczenia pionowe reperéw magg@owierzchni budowli

Nr reperu| 4501 4502 4505 4506 4503 4504 4507 4508

X[m] 35,00 0,00{ 35,00 0,00 0,00 -36,40 0,00 -36[40

Y [m] 0,00 0,00| -10,00 -10,00 0,00 -0,80 -10,00 -00,0

H[m] |127,67| 127,69 127,68 127,69 127,y3 127/69 I127,627,68

dH[mm]| 26,00| 26,80, 29,10 30,70 27,40 26,,/0 30{60 29,50

Mgy [mm]| 0,75 0,75 0,75 0,75 0,7b 0,15 0,75 0,75

Vgu [mm]| -0,47 0,13 -0,67 0,74 0,73 -0,43 0,64 -0,67

Otrzymana wart& bledu myy swiadczy o wysipieniu nie tylko btdow
pomiaroéw, ale réwnie pionowych deformacji powierzchni o wastdach
przekraczajcych bhd standardowy wyznaczenia przemieshaaperow. Jest
to czsciowo spowodowane faktenie sekcja A budowli podlegata nieco
rozniacym sk co do kierunku zmianom nachyleniaz réekcja B. Blisze
omowienie tego problemu znajdujec siv pracach (Janusz J., Janusz W.,
2004), (Janusz W., 2005).

Parametry pionowych przemieszezgrnej powierzchni oginety wartcsci:

zmiana nachylenia zmiana nachylenia przemieszczenie pogtku
wzdiuwz osiX wzdhuwz osiY uktadu wspétrzdnych

dg, 4= (0,006:0,010) mm/m dgy 4= (0,33G:0,054) mm/m  dH, 4= (26,620,38) mm

gdzie wskanik g w dolnej frakcji oznaczaziparametry dotycz gornej
powierzchni budowli wlotowe;.

Btad standardowy pseudoobserwaajyy obliczono na podstawie
poprawekvgy uzyskanych z rozwgzania metoal najmniejszych kwadratow
uktadu réwna (1) pseudoobserwacii. Wagtotego bkdu ksztattuje si pod
wptywem wartdci bigddéw wykonanych pomiarow oraz wagtd pionowych
deformacji powierzchni, na ktérej znajdowalye siepery przy pomiarze
wyjsciowym. Bkdy parametréw przemieszaezebliczono jako kidy funkcji
pseudoobserwacji.

Na podstawie wyznaczonych parametréw obliczono oweitly wartas¢
zmiany nachylenia gérnej powierzchni korzystag zalenosci

d¢? = dg2 + dgy?, 2)
i poziomy kierunek tej zmiany
Az=arctg (dg/dg,), 3)

Otrzymano

dg ;= (0,330 + 0,054) mm/m,Az, = (99 + 2
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Il. 5 PRZEMIESZCZENIA PIONOWE REPEROW,
PRZEMIESZCZENIA PIONOWE | DEFORMACJE
DOLNEJ POWIERZCHNI BUDOWLI WLOTOWEJ

W galerii drenaowo-kontrolnej wewatrz budowli wlotowej na poziomie
91,8 m npm znajduje sil6 reperdéw rozmieszczonych jak na rys. Il. 4b. Ich
przemieszczenia pionowe mma utasamt z przemieszczeniami punktéw na
dolnej powierzchni budowli wlotowej, znajdigej st tuz pod galer
drenaowo-kontrolny. Repery 4412—-4419 znajdugie w sekcji A, za repery
4404-4411 w sekcji B budowli wlotowej.

Przemieszczenia pionowtH reperéw na gornej powierzchni budowli
i w galerii wyznaczono w rezultacie pomiarow jedeplsieci wysokéciowej,
odniesionej do reperéw statych znaghyjch sé w znacznych odlegkaiach
od obwatowania zbiornika goérnego — poza @iem uggcia podiaza pod
wplywem zmiany jego obgrenia. Przemieszczenia te wyznaczono w wyniku
dwukrotnego pomiaru sieci wysal@owe] metod precyzyjnej niwelacji
geometrycznej. Bdy standardowe przemieszéaze odniesieniu do reperow
statych znajdujcych s¢ w znacznej odlegiei od obwatowania wyniosty
okoto 0,7 mm. Bddy wzajemnych przemieszazeeperéw znajdacych se
na gérnej powierzchni budowli wlotowej mma oszacowajako nieprzekra-
czapce 0,2 mm za bledy wzajemnych przemieszaraeperow w galerii
mozna oszacow@jako nieprzekraczage 0,4 mm. Te oszacowania wynikaj
Z obserwowania wzajemnych przexgyer reperOw na gornej powierzchni
znajdupcych s&é w zaségu widoczndci z jednego stanowiska oraz
obserwowania wzajemnych przewsye reperéw galerii w aigu niwelacyjnym
biegracym galera, zamknétym na reperze, ktéry znajduje: si wylotu galerii
na powierzchni terenu.

Wspotrzdne reperéw w galerii oraz ich przemieszczenia @i@dH,
btedy my, tych przemieszcze traktowanych jako pseudoobserwacje oraz
poprawki vgn, tj wyznaczone deformacje pionowe budowli w miafdt
reperéw, zestawiono w tabeli 11.3.

Tabela 11.3. Przemieszczenia pionowe reperéw wratad dolry powierzchri
budowli

Nrreperu | 4412 | 4413| 4414 4415 4416 4417 4418 4419

mw[mm] | 0,92 092 092 092 09
Vau [mm] | 1,61| 0,17| -1,13 -024 -0,3

0,92 0,92 0,92
-0,48 -0,27 0,62

X[m] 0,00 | 18,43| 41,84 42,08 41,96 41,9 4056 24,91
Y [m] -9,70 | -9,70| -9,68 -1,7( 8,6b 18,20 20,80 21|52
H [m] 92,00| 91,98/ 9194 9190 91,79 91,1 91|67 91,75
dH[mm] | 25,20 23,60, 22,10 21,00 18,30 1580 15/50 6,2
P
6
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Nrreperu | 4404 | 4405| 4406| 4407 4408 4409 4410 4411
X[m] -41,59 | -27,04| -42,69 -42,19 -42,47 -42,03 -98(7 0,00
Y [m] 20,28 | 21,53| 17,83 8,1 -1,70  -9,y0 -9,/0 -9|70
H [m] 91,63| 91,68 91,62 91,7 91,86 91,91 91|95 92,00
0
o
6

O O VUIrTo

dH[mm] | 16,30| 17,40 16,60 19,0 214 22,80 23[]80 @51
Myr [Mm] 0,92 0,92 0,92 0,92 0,9 0,92 0,92 0,92
Vgu [mm] | -0,17 1,36 -0,49 -0,5(¢ -0,5 -1,14 0,05 1,51

Parametry przemieszaze pionowych dolnej powierzchni budowli
wlotowej osagnety wartcsci:

dg, 4= (0,0090,007) mm/m  dgy 4= (0,24%0,018) mm/m  dH, 4= (21,1%0,24) mm
Na podstawie wyznaczonych sktadowyil 4, dgy 4 obliczono
d¢ 4 = (0,249 £ 0,018) mm/mAz4 = (98 + 2

gdzie wskanik ,d” w dolnej frakcji oznaczaze chodzi o wartéi uzyskane
.nha dole”, tj. w galerii drernawo-kontrolnej

11.6. WYKORZYSTANIE WYZNACZONYCH PARAMETROW
PRZEMIESZCZE N

11.6.1. Zwigzek migdzy przemieszczeniami poziomymi i pionowymi —
charakter przemieszczenia budowli

Wyznaczone parametry wskagzupe pod wptywem oprienia zbiornika
budowla wlotowa ulegta przemieszczeniu pionowermnumianie nachylenia.

Jest rzecg znamienn, ze kierunek poziomyz przemieszczenia poziomego
dp gérnej powierzchni jest zlilbny w granicach dokladéoi wyznaczenia do
kierunkdw Az, Az; zmian nachylenia gornej powierzchdig, i korpusu
budowli na poziomie galerii dremawo-kontrolnej dgs. Mozna wic
przypuszczé, ze poziome przemieszczenie gérnej powierzchni apéet
w znacznym stopniu pod wptywem zmiany nachyleniddwli. Korzystajc
z wyznaczonego wektordp przemieszczenia gornej powierzchni i z wyz-
naczonej zmiany nachylenia budowli na poziomie rgadeenazowo-kontrolnej
d¢ 4, mozemy obliczy¢ dtugas¢ pionowo skierowanego promieniaobrotu
(zmiany nachylenia) budowili:

r=dp/dps=9,1mm/ 0,249 mm/m = 36,5m

Odejmupc wyznaczon dtugas¢ promieniar od rzdnej wysokdci gérnej
powierzchni budowli wlotowej, uzyskujemy poziom pun obrotu budowli
Hoor= 127,6 — 36,5 = 91,1 m npm. Jest to poziom barthfiaony do poziomu
91,8 m npm, na ktérym znajdupie repery w galerii drenawo-kontrolnej.
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Galeria ta znajduje situz nad stop budowli posadowioq na poziomie
91 m n.p.m. Zakladag wiec, ze korpus budowli nie ulegt wygiiu w ptasz—
czyznie pionowej, mena powiedzié, ze pionowy obrét budowli nagit
wokot osi poziomej skierowanej prostopadle do kidxuzmiany nachylenia,
przechodzcej przez punkt obrotu znajdigly sk kilka metrow nad stap
budowli. Wynika z tego wniosekze stopa budowli wlotowej mogta ulec
zaledwie nieznacznemu przemieszczeniu poziomemdyrt mm, tj. w gra—
nicach dokladnéci wyznaczenia przemieszczenia poziomego), a Wynmac
poziome przemieszczenie gbérnej powierzchni jesewaye w przewzajacym
stopniu wynikiem zmiany nachylenia budowli.

Taki wynik obliczenia m#na zilustrowéa na schematycznym rys. 1.5
Zmiany potaenia pionowego przekroju poprzecznego korpusu blidow
wlotowej.

dod

Rys. 1.5. Obraz zmiany nachylenia przekroju baganeowli

Nalezy dod&, ze podobne obliczenie promieniana podstawie wektora
dp i wyznaczonej zmiany nachylenia gornej powierzayi, przynosi wynik
r = 25,5 m. Wynik ten uznamy jednak za niemiarodajoyoceny potgenia
wysokaici punktu (osi) pionowego obrotu budowli. Zauwwgy bowiem,ze
wyznaczona zmiana nachylenia gérnej powierzdgn = 0,330 mm/nrozni
sie znacznie od zmiany nachylenia podstawy budowli negzonej na
poziomie galeriidg 4 = 0,249 mm/m czego przyczysm jest niewtpliwie
nierébwnomiernie dziatapy wpltyw przyrostu temperatury korpusu budowli
w miejscach mniej i bardziej ogrzanych. Zagadniettejest omowione
w punkcie 11.6.2.
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[1.6.2. Zmiany termiczne korpusu budowli

Rozpatrzmy wyznaczanzmiarg wtasnej wysokéci budowli. W linii
pionowej przechodej przez przyity pocatek ukladu wspoétradnych jest
ona rownadh, = dH, g— dH, 4= 26,67 mm — 21,17 mm = (5,50,45) mm.
Dzielac uzyskam warta¢ przez ranice wysokaci gérnej powierzchni
i reperéw w galeriigh = 127,7 m — 91,8 m = 35,9 m otrzymamy wiyie
zwigkszenie wysokei budowli dh, / 4h = 5,50 mm / 35,9 m = 0, 000154
i wynikajaca z niegosredni réznicg temperatur korpusu budowdi = 12,8°C
w linii pionowej przechodxej przez pocgek uktadu wspohdnych,
znajdupcy sk w poblizu srodka rzutu poziomego gérnej powierzchni budowli.

Nalezy podkréli¢, ze r&nica temperatur korpusu budowli wyznaczona
na podstawie tiic pionowych przemieszazegérnej powierzchni i podstawy
budowli na poziomie galerii drepawo-kontrolnej ma charaktedredniej
réznicy temperatur na rozpatrywanym pionowym przekrdpudowli.
Podkrdlenie to wynika ze znanego faktie sezonowe zmiany temperatury
zagkbionej w obwalowaniu ziemnym dolnej ezi korpusu budowli na
poziomie dolnej galeriiasznacznie mniejsze od sezonowych zmian temperatury
goérnych fragmentéw korpusu budowli w pdaili jej gornej powierzchni,
wystawionych w wikszym stopniu na oddziatywanie zmian temperatury
otoczenia budowli. Trzeba gd pamétac, ze zmiany temperatury na pionowych
przekrojach budowli nieasréwnomierne, a ich szczegétowe wyznaczenie
wymagatoby instalowania termometréw ze zdalnym gtiom w rozpatry-
wanym pionowym przekroju korpusu budowli w odpowiith odsgpach
pionowych, umaliwiajacych prawidtowy interpolacg wskaza.

Widoczne jest,ze zmiana temperatury korpusu budowli ustalona na
podstawie przyrostu jej wlasnej wysdkojest znacznie mniejsza od zmiany
temperatury ustalonej wcadej na podstawie zwkszenia wymiaréw gornej
powierzchni budowli wlotowej. Jest to wynik logigznbowiem odstonita
goérna powierzchnia budowli byta w glkiszym stopniu nat@na na wptyw
zachodzcych zmian temperatury powietrza @i korpus budowli zagbiony
czsciowo w obwalowaniu ziemnym gornego zbiornika a gmito byta
naraona na bezpwoednie oddziatywanie promieni stonecznych.

Réznica zmiany nachylenia gérnej powierzchni i powawz podstawy
budowli d¢ 4 - d¢ 4 = 0,330 — 0,249 = 0,081 mm/m wskazuje, przednia
sciana budowli wlotowe] przylegaia do zbiornika (przy ktérej znajdugic
punkty 103, 104 sieci poziomej), odsieiai po jego oprénieniu, ulegta
wickszemu wydtaeniu pionowemu i tylna sciana tej budowli, zagbiona
w obwatowaniu ziemnym (przy ktérej znajdusie punkty 101, 102 sieci
poziomej). Jest to oczywisty skutek nieréwnomigcn@rzyrostéw temperatury
w roznych miejscachzelbetowego korpusu budowli. Rdica nachylenia
gornej powierzchni i powierzchni podstawy budowliot®ewej pomnaona
przez poziora odlegtéé od pocatku uktadu wspélrgdnych do sciany
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granicacej ze zbiornikiem, wskazujege pionowe wydtaenie tejsciany
dh mogto by wicksze od dh, Osiagneto ono zapewne warfé
dh=dh,+10m x 0,08 mm/m = 6,3 mm, co wskazuje wzgkdny wzrost
wysokaici tej sciany osiagnat 6,3 mm/ 35,9 m = 0,000175, Zéemperatura
korpusu w strefie przylegajej do tejsciany wzrosta o 14,€, tj. o 1,8°C
wicej niz przyrost temperatury wrodkowym przekroju korpusu budowili.

Na tej samej zasadzie vemy oblicz¢ pionowe wydtdenie sciany
tylnej dh = dh, — 8 m x 0,08 mm/m = 4,9 mm, co wskazuje, wzgkdny
wzrost wysokéci osiagnat tu 4,9 mm / 35,9 m = 0,000136,szeemperatura
korpusu budowli wpohtu tylnejsciany gérnej powierzchni wzrosta o 11,4°C, tj.
mniej o 1,4C od wzrostu temperatury korpusu ssodkowym przekroju
budowli.
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Czesé I

WSTEPNE BADANIE UGI EC PODLOZA
POD DNEM ZBIORNIKA WODNEGO

ZARYS TRECI: Zestawiono wyniki dotychczasowych béadayie¢ podica
na terenie otaczagym zbiornik wodny pod wplywem zmiany obemia
powodowanej napetnieniem lub opnéeniem zbiornika. Daj one podstaw
do wnioskuze pod wpltywem napetniania zbiornika powierzchnizvaowania

i terenu otaczajcego zbiornik ulega osiadaniu twacemu wikisly czasez
ugiecia, za pod wpltywem opeienia czasza ugtia podlega uwypukleniu
ku gérze. Z wyznaczonego ksztaltyscizczaszy na obszarze otac@ajm
zbiornik wynika,ze na jej casci srodkowej, obejmujcej obszar samego
zbiornika, nastpujg pod wplywem zmian poziomuefpzenia wody znacznie
wigksze przemieszczenia pionowe pidi®rzedstawiono koncepojvyznacza-
nia pionowych przemieszezdna zbiornika pod wpltywem zmian azenia
za parednictwem wyznaczania przemieséozerzchotkdw masztéw stalowych
ustawionych na dnie zbiornika. Omowiono eksperypaegaj;cy na wyznacze-
niu pionowego przemieszczenia masztu stalowegowigstego na dnie
w pobliu srodka zbiornika. Wyznaczone w tym miejscu osiadawsisztu pod
wplywem zwikszenia poziomu wody w zbiorniku o 10 m wynios®ormh,
ti. -2,9 mm/m. Jest to osiadanie okoto 4xksze od osiadania korony
obwatowania tego zbiornika.

l11.1. WPROWADZENIE — WYNIKI BADANIA UGl EC PODLOZA
W OTOCZENIU ZBIORNIKA WODNEGO

W ramach zakéczonego projektu badawczego 5T12E 021 25, ktérego
wyniki sag opisane w pracy (Janusz J, Janusz W. ,Metodykaarbad
podatndci budowli pktrzacych wod na zmiany obarenia”’, Monografia nr 9
IGiK), opracowal$my i zastosowadimy meto& wyznaczania przemieszaze
i wskaznikow jednostkowych, charakteryzaajch przemieszczenia i deformacje
budowli i podt@za na obszarzetaczagcym zbiornik wodny naspujace
pod wplywem przemiennego napetniania i gpiénia tego zbiornika, tj.
zmieniania obeizen podtaza pod zbiornikiem.
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Do tego celu wykorzystdlny przemieszczenia poziome 17 stupow-
stanowisk na koronie ziemnego obwatowania zbiorrdkstanowisk na gornej
powierzchni zelbetowej budowli wlotowej i 15 stupéw zastabilizamych
w podiazu na terenie otaczgjym zbiornik oraz przemieszczenia pionowe 20
reperow zastabilizowanych na koronie obwalowaniateperow przy kraedzi
zewretrznej skarpy obwatowania z terenem, 8 reperéwaraej powierzchni
budowli wlotowej, 16 reperéw w galerii nad sidpudowli wlotowej i reperéw
w galeriach komunikacyjnych oraz kilkunastu reperbastabilizowanych na
obszarze skarpy naturalnej, wymagaj szczegolnie pieczotowitego kontro-
lowania.

W kazdym roku nasfpuje jednorazowo catkowite opndienie zbiornika,
stanowicego obiekt bada do celu przeglu technicznegastanu szczelnej
wyktadziny dna i wewetrznej skarpy obwatowania. W zyku z tym w latach
2001-2007 kilkakrotnie wyznacz&iny przemieszczenia poziome i pionowe
wspomnianych punktdéw na podstawie par pomiarow wgkych przy
zbiorniku catkowicie napetionym (do poziomu 124ntp.m.) i przy zbiorniku
catkowicie oprénionym (do poziomu 95 m n.p.m.). Calkowite aprignie
zbiornika jest réwnoznaczne z ustgiém z niego 15 min frwody i z wynika-
jacym z tego odaizeniem dna i skarpy wewtiznej w poszczegolnych miejscach
zbiornika w granicach od 0 do 3 kG/ecm

W wyniku przeprowadzonych baflapotwierdzilsmy fakt, ze pod
wplywem oprénienia zbiornika nagpuje na obszarze otacaeym zbiornik
uwypuklenie podiga, natomiast w wyniku napetnienia, pod wplywem
obciazenia woe nastpuje tam zakisnigcie podida. Obrazem pionowych
przemieszczepod wplywem odeizenia dna i wewgtrznej skarpy obwatowania
zbiornika przez jego opthienie g srednie wieloletnie izolinie charakteryagp
uniesienie powierzchni zewtiznej skarpy obwatowania i terenu w otoczeniu
zbiornika, pokazane na rys. IIl.1.

W wyniku tych bada stwierdzilsmy tez, ze pod wplywem oprinienia
zbiornika nasfpuja przemieszczenia poziome punktéw na koronie obwahiay
wskazuace, ze figura utworzona przez te punkty ulega pgszeniu,
natomiast napetnienie zbiornika wywotuje zmniejseeej figury. llustracy
przemieszcae poziomych g srednie wieloletnie wektory przemieszéze
stupéw na koronie obwatlowania i na otagegm terenie pod wplywem
opr&nienia zbiornika, pokazane na rys. lll.1. Widocarharakterystyczny
obraz w postaci w przyleniu koncentrycznie skierowanych wektorow
poziomych przemieszcie punktdbw na koronie obwatowania ma silny
zwiazek ze zmianami nachylenia pogdopod obwatowaniem wywotanymi
przez odcizenie dna zbiornika przy jego oprdeniu.
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Rys. lll.1. 1zolinie i wektory przemieszé¢zed wpltywem odgienia podida

Réznice miedzy przemieszczeniami punktow i reperéw oraz waitmi
wskanikéw jednostkowych przemieszéz@od wptywem odeizenia zbiornika
wyznaczonymi w kolejnych latachy sniedwe i mieszcz sig w granicach
doktadndci wyznaczenia, co nie stanowé jeden z wanych przyczynkow
swiadcacych o zachowaniu niezmiennego stanu bezpfestae budowli.
Powtarzanie takich pomiarow w latach r@astych mae stuwy¢ do oceny, czy
nie pojawity s¢ anomalie geometryczne zachowaniag sibiektu pod
wplywem zmiany obeizenia, ktore mogtybyswiadczye o zmniejszeniu
poziomu jego bezpiecastwa.

W wyniku tych bada, przeprowadzonych w otoczeniu gérnego zbiornika
elektrowni szczytowo-pompowej wyznaczphy wartgci liczbowe wskanikow
jednostkowych (tj. przemieszazgodiaza na terenie otaczggym zbiornik,
pod wptywem zmiany poziomu wody w zbiorniku o 1 Mjyznaczylimy tez
fragment zewetrznej granicy czaszy ugiia podi@a w rejonie skarpy
naturalnej. Praktycznie, ze wzdl na dokladni& wyznaczenia przemieszege
charakteryzowanprzez bdd standardowy rglu 0,7 mm, poza izolinio wartgci
1 mm na zewsgtrz zbiornika, wedtug rys. lll.1, mma uzné podiaze za
niepodlegajce ugeciom pod wplywem napetnienia lub opnienia zbiornika.
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Tak wigc granica czaszy ugiia podt@a na tym fragmencie terenu przebiega
w odlegtégcei rzedu 200-250 m od zewtrznej kravedzi obwatowania.
Nalezy dod&, ze w fazie projektowania i pogikowego okresu eksploataciji
tego obiektu, gdy jeszcze nie bylo informacji ogmzeszczeniach, oceniano,
ze granica czaszy ugia podiga kedzie przebiegaw odlegtagci okoto 400 m
od zbiornika.

Wyznaczone wskaniki i przemieszczeniaagrzydatne do biacej oceny
bezpieczéstwa obwatowa i budowli istniepcych w otoczeniu zbiornika,
mog tez by¢ wykorzystane jako dane orientacyjne do poréwnaniaynikami
powtarzanych pomiaréw przemieszoize do oceny stanu bezpiecmtwa
innych obiektow pjtrzacych wod o podobnych warunkach posadowienia
i rezimu pracy.

Migdzy innymi wyznaczone przemieszczenia pionowe éepera koronie
obwatowania postyty do okrélenia bezwzgidnej wartéci sredniego dla
korony wskanika jednostkowego osiadania pod wplywem napetaidnb
wypigtrzenia pod wptywem opedienia zbiornika w; = 0,7 mm/m. Nalgy
jednak podkrdi¢, ze wartéci tego wskanika w miejscach poszczegoinych
reperOéw na koronie #ia sie w granicach 50%, co ilustruje wykres pokazany
na rys. lll.2. Ma to ogciowo zwihzek z uksztattowaniem dna zbiornika,
ktérego warstwice pokazano na rys. Ill.3. Warstweeimaliwiaja okreilenie
wysokdaci stupa wody w kadym miejscu zbiornika przy oldlenym poziomie
jego napetnienia. Widoczne jeste repery na koronie, w pobli ktérych
znajdup sie pitytsze fragmenty zbiornika zmierdiapa ogoét sw wysokaé
w wyniku napetnienia lub op#hienia w mniejszym stopniu hirepery
w rejonach korony, w poldii ktérych zbiornik jest gbszy a jego napetnienie
powoduje tam vekszy miejscowy przyrost lub ubytek ohgnia. Nie jest to
jednak zalenos¢ prosta, bowiem o reakcji na zmiany elenia zbiornika
w postaci pionowych przemieszézkorony obwatowania decydugez réznice
w budowie podiga pod poszczegdblnymi miejscami zbiornika i obwaloiaa
oraz r@nice poziomu wody gruntowe;.

Wartas¢ wskanika jednostkowego przemieszazgionowych dla reperéw
rozmieszczonych nieco dalej od zbiornika, tj. pkegwedzi zewrtrznej skarpy
obwatowania z powierzchgpierenu, wyniostavy ;= 0,5 mm/m, co potwierdza,
ze wartd¢ wskanika zmniejsza giw miar oddalania od zbiornika.

Na podstawie wektorow poziomych przemiesicpanktow na koronie
obwatowania obliczonéredni wieloletnia bezwzgédna wartas¢ jednostkowego
wskaznika powtkszenia lub zmniejszenia figury utworzonej przepuakty
pod wptywem oprénienia lub napetnienia zbiornikasy= 0,8 ppm/m

! Trzeba pamiaé, ze ugkcia podiga pod zbiornikiem wynikaj ze zmiany jego
obcizenia powstajcej wskutek zmian poziomu wody w zbiorniku. Natoshigvyznaczane
dotychczas przemieszczenia padto budowli w otoczeniu zbiornika, naagharakter wtérny,
bowiem nasfpuja bez zmiany obgienia w miejscu pomiaru przemieszczenia. Wynikaje
ztego, co si dzieje w gsiedztwie dziki zachowaniu ,ciglosci, spéjndci i sprzystcsci”
podiaza nie tylko na obszarze wypbwania zmian obgienia, ale réwnigwokét niego.
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KORONA OBWAL.OWANIA ZBIORNIKA GORNEGO ELEKTROWNI WODNEJ ZARNOWIEC
Wykresy réznic wskaznika jednostkowego W,,s wypietrzen pod wptywem opréznienia zbiornika:
a) wyznaczone w latach: 2001, 2003, 2004, 2005;
b) $rednie z 4-ch wyznaczen w okresie 2001-2005
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Rys. 111.2. Wskéniki osiada: korony

Mozliwos¢ wyznaczania parametrow gdipodiaza rowniez na obszarze
samego zbiornika jest interegtq dla geotechnikdéw i hydrotechnikdéw zajmuj
cych sk projektowaniem i kontral bezpieczéstwa budowli pttrzacych. Jest
to spowodowane tynie wielkdci i charakter ugic podicza pod bezpaednim
wplywem zmiany obaizenia maj istotne znaczenie dla trwatn szczelnej
wyktadziny dna i wewetrznej skarpy zbiornika, od ktérych w gtownym
stopniu zaley bezpieczéstwo obiektu. Ponadto wiedza o emach poditga
pod okr&lonymi obchzeniami jest niezwykle przydatna do odemia
nosnosci poditaza, stanowicej wazny parametr potrzebny do projektowania
kolejnych budowli wodnych.
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Rys. 111.3. Warstwice dna zbiornika

l11.2. KONCEPCJA METODY WYZNACZANIA UGl EC PODLOZA
NA OBSZARZE ZBIORNIKA WODNEGO

Zgodnie z nasgkoncepa, w celu wyznaczania pionowych przemieszcze
i ugie¢ podiaza pod zbiornikiem nafy na dnie oprénionego zbiornika
ustawt w wybranych miejscach metalowe maszty o takiej okgsci, aby
przy zbiorniku napetnionym ich wierzchotki byly widzne ze stanowisk na
koronie obwatowania. Przedmiotem wyznaczaniaarbg§ pionowe przemiesz-
czenia wierzchotkdw masztow asamiane z pionowymi przemieszczeniami dna
zbiornika w miejscach ich ustawienia, oczsme z uwzgtdnieniem poprawek
ze wzgkdu na termiczne i spryste zmiany wkasnej wysokoi masztow.

Wyznaczenie pionowego przemieszczedid: wierzchotka masztu
ustawionego w punkci€ (rys. lll.5) polega na wykonaniu dwu pomiaréw
réznic wysokaci metod, niwelacji trygonometrycznej (tj. na podstawie
katow zenitalnych) ze stanowislina koronie obwatowania przy celowaniu
na wierzchotek maszt€ i na reper odniesienia O, znajday sk poza
zaskgiem wplywu obcizenia i odcazenia zbiornika (na zewatrz od granicy
czaszy ugicia podiaa). Pierwszy pomiar wykonuje esiprzy zbiorniku
napetnionym, zadrugi przy zbiorniku oprmionym, wyznaczag przemiesz-
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czenie odpowiadage odcizeniu podiga. MaZliwe jest te stosowanie
odwrotnej kolejnéci obu pomiaréw w przypadku, gdy wyznaczenie rozyoa

sie przy zbiorniku oprénionym i odbywa i w trakcie napetniania zbiornika.
Oczywgicie woéwczas nagbuje zmiana znaku wyznaczanego przemieszczenia,
wynikajaca z efektu obaienia poditga. O kolejnéci pomiaroéw decyduje
przede wszystkim gtenie do tego, aby obydwa pomiary odbywaty si
w niedwym odstpie czasu i w zbkonych warunkach atmosferycznych,
wowczas bowiem mima uznd, ze wyznaczone przemieszczenie pionowe
punktu C jest spowodowane odgieniem lub obcizeniem podiaa, a nie
innymi czynnikami.

Do obliczenia przemieszazepionowych punktéwP i C wzgledem
nieruchomego punktu O, znajdoggo st poza granicami czaszy egia
podiaza, potrzebna jest znajosiopoziomych odlegkri d, ktére wskutek
przemieszcze poziomych punktéowP i C mog nie by jednakowe przy
obydwu pomiarach. Ponadto konieczna jest znajomespoétczynnika refrakcii
atmosferycznej w przypadku, gdy jego waétdez moze sk rézni¢ przy
pomiarze, w czasie ktérego celowa przebiegantad woe od wartdci przy
pomiarze, w czasie ktdrego celowa przebiega nazmefovysokéci nad
dnem opranionego zbiornika. Podczas obydwu pomiaréw trzebamierzy¢
temperatug powietrza i wody w celu wprowadzenia do wynikowesitualnej
poprawki ze wzgidu na termiczg zmiarg wysokaci masztu.

Mozliwe jest rownie wyznaczanie pionowych przemiesztzelHc
punktuC za pomog powtarzanego pomiarwta zenitalnego przy celowaniu
ze stanowisk® na wierzchotek masztu i przy wykorzystaniu przesngzenia
dHg, stanowiskaP, wyznaczonego metachiwelacji precyzyjnej na podstawie
wynikéw pomiarow sieci reperéw na obwatowaniu iagtaczagcym terenie.
Ten wariant wyznaczenia wydaje; dtorzystniejszy z uwagi na doktadito
i Z przyczyn organizacyjnych.

[11.3. REALIZACJA KONCEPCJI

Realizacja tej na pozor prostej koncepcji nie jasva ze wzgidu na
warunki eksploatacji zbiornika i inne czynniki delcyace o maliwosciach
pomiarowych. Wynika to gtéwnie z faktue terminy napetnienia i opmdienia
oraz czas pozostawania zbiornika w stanie napginidab opr@nionym g
scisle podporadkowane programowi eksploatacji Szczytowo-pompowej
elektrowni wodnej, pracagej w powhzaniu z cat siech elektrowni w celu
zaspakajania krajowego zapotrzebowania na endrgk wiec pomiar w trakcie
napetniania lub optdiania naley wykona na tyle szybko, aby zachagz
W czasie pomiaru zmiany poziomwfpzenia mana byto uzné za zaniedbywal-
nie mate do okrdania zwhzku migdzy przemieszczeniami a obaeniami
dna zbiornika. Jednocg@e pomiar ten musi &i odbywa& w terminie
wymuszonym wspomnianymi warunkami eksploatacji,zaienie od tego
czy w tym terminie panagjdobre dla pomiaru warunki atmosferyczne. Byloby
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najlepiej, gdyby pomiary przy zbiorniku ogréonym i zbiorniku napetnionym
byly wykonane kilka dni po osgnieciu tych stanéw, tj. po ustabilizowaniu
sig pionowych przemieszcie jednak jest to w wkszaci przypadkow
praktycznie niemdiwe. W tej sytuacji trzeba uzthiaze niekorzysta cechy
wyznaczania przemieszazedna w warunkach, gdy pomiar odbywea si
w trakcie napetniania lub optdiania zbiornika jest mdiwos¢ pewnego
znieksztatcenia wynikow wskutek wyptenia opénien osiada lub wypietrzen
podtaza w stosunku do momentu, w ktérym ngda zmiana obeizenia.
Eksperyment polegay na wyznaczeniu pionowego przemieszczenia
dna w jednym wybranym punkcie przeprowadzono w 200&orzystagc
z dhugotrwatlego oprnienia zbiornika do celéw remontowych. \&éeiel
elektrowni, zainteresowany wynikami tego eksperytmewykonat maszt
metalowy pokazany na rys. Ill.4 i ustawit go w paiekC na dnie w pobfiu
srodka zbiornika, jak to pokazuje rys. IIl.5. Jakdad na rys. lll.4, podstawa
masztu zostata ohgiona blokami betonowymi przed jego przemieszczeniami
po powierzchni dna, ktére mogtyby ngst pod wpltywem dziatania wiatru
i pod wptywem ruchu wody podczas napetniania i epia@nia zbiornika.

Rys. 1ll.4. Maszt

Niestety ze wzgdu na bardzo intensywne przygotowania do prac
remontowych mgiwe byto wéwczas wykonanie tylko jednego masztie N
byto tez mazliwe w tym czasie wykonanie masztu tak wysokieday ggo
wierzchotek sigat do poziomu wiszego od maksymalnego poziomu
pietrzenia wody w zbiorniku (124 m n.p.m.). Wykonangsat 0 wysokexi
wiasnej 11 m zostat ustawiony na dnie zbiornika iejstu o wysokéci
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106 m n.p.m., w zvdzku z czym jego wierzchotek znalazt sia wysokéci
117 m n.p.m. W tej sytuacji w planie obserwacjienalo uwzgetdniat fakt,
ze pomiar wyjciowy kedzie wykonany przy zbiorniku optdionym, zd
pomiar drugi nie po catkowitym napetnieniu zbiomikecz w trakcie
napetniania. Udalo sijedynie uzgodrd, ze w trakcie napetniania zbiornika,
po osignieciu poziomu pitrzenia 116 m n.p.m., przy ktérym trzeba byto
wykon& drugi pomiar aby zgy¢ przed catkowitym zakryciem masztu,
nastpi krétka przerwa w dalszym napetnianiu, ueiajaca wykonanie
tego pomiaru. Chodzito gtbwnie o to, by azg¢ przy jednym stanie
napetnienia zbiornika z wyznaczeniem przemieszezenerzchotka masztu
nie z jednego, lecz z trzech stanowisk na kororbevatowania w celu
uzyskania niezatme]j kontroli wynikéw.
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Rys. 1l1.5. Miejsce ustawienia masztu

Wyznaczono wspoteine wierzchotka masztu ustawionego w punkcie
metody wcie¢ katowych w przéd ze stanowisk nr 10, 15, 20 na kaoni
obwatowania, niezitine do obliczenia odlegioi punktu C od tych stano-
wisk. Nastpnie pomierzono przy zbiorniku oprdionym katy zenitalne przy
celowaniu na punk€ ze stanowisk nr 10, 15, 20 i powtdrzono ich porpiar
napetnieniu zbiornika do poziomu 116 m n.p.m. Pomite wykonano
precyzyjnym tachimetrem TC2002 firmy Leica, ustawia na plytach
centrupcych stanowisk, przy celowaniu na poziomo usytugwaszarny
pierscien nasadzony na jaskrawoity wierzchotek masztu.
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Rownoczénie, zgodnie z rys. IlIl.5, wykonano ze stanowiska 20
pomiary ktéw zenitalnych do tarcz celowniczych ustawionyahstanowiskach
nr 7, 8, 9, 10 przy zbiorniku opmionym i powtorzono je przy zbiorniku
napetnionym do poziomu 116 m n.p.m. Przemieszczgimaowe tych stano-
wisk, przy zbiorniku oprznionym i napetnionym do poziomu 116 m n.p.m.,
zostaly wyznaczone metpdhiwelacji precyzyjnej. Pomiary te wykonano
w celu sprawdzenia, czy zmiana poziomgtizienia wody nie wptygta na
zmiany wartéci wspotczynnika refrakcji atmosferycznej. Stwievdn, ze
zmierzone na tych celowychzaice katow zenitalnych nie wykazaty wplywu
zmian wartéci wspotczynnika refrakcji, wobec czego #hwe stalo sg
obliczanie przemieszc#iepunktu C metod, réznicowa, przy zal@eniu, ze
wptyw refrakcji, jednakowy przy obu pomiarach, dlegiesieniu.

Na podstawie wektorow przemieszazgziomych stanowisk na koronie
obwatowania pokazanych na rys. lll.1 stwierdzab®podniesienie poziomu
pietrzenia wody od stanu zbiornika opnionego do poziomu 116 m n.p.m.
wywotato zmiany odlegiri d od stanowisk na koronie do punk@@i nie-
przekraczajce 0,00005d, co oznaczaze przy odchyleniach celowych od
poziomu w granicach nieprzekracmjch 2 sa to zmiany zaniedbywalnie
mate i mog by¢ pominigte przy obliczaniu przemieszazpunktuC.

Na podstawie rinic pomierzonych #6w zenitalnych obliczono
przemieszczenia pionowdH,,q punktu C wzglgdem punktéw nr 10, 15, 20.
Podniesienie poziomu wody w zbiorniku do poziomi It n.p.m., spowo-
dowato pionowe przemieszczendHs stanowisk nr 10, 15, 20, ktérych
wartaéci wyznaczono z niwelacji precyzyjnej. Obliczonotkoavite prze-
mieszczeniaHc = dHy,q + dHs punktuC wzglgdem nieruchomych reperow
odniesienia, znajdagych st nazewatrz czaszy ugicia podta@a. Przemiesz-
czenia te nagpity pod wptywem podniesienia poziomu wody w purkCi
0 10 m. Wyniki pomiaréw i obliczenia zestawionoab1111.1

Tabela Ill. 1. Obliczenie przemieszczenia dna zbkar w punkcieC

Nr stanowiska na koronie 10 15 20
miana
Zbiornik opr&niony ® [cc] 1014104| 1014437 1014937
Zbiornik napetniony do 116 m npm o' [cc] 1014132 1014464 1014959
dp=¢' -9 | [cC] 28 27 22
Odlegtas¢ od stanowiska d [m] 543,360 | 531,640 508,800
Przemieszczenie wagine dH,zg [mm] -24 -23 -18
Przemieszczenie stanowiska dHg; [mm] -6 -6 -10
Przemieszczenie catkowite dH¢ [mm] -30 -29 -28
Srednie catkowite przemieszczenie punkt@© dH:=-29 mm




Wstpne badanie ugt podica... 79

Uzyskany w eksperymencie stofiegodndci przemieszcze punktuC
uzyskanych z pomiarow na stanowiskach nr 10, 15,je2d wyszy od
oczekiwanego, bowiem wedtug wphego oszacowania spodziewaly sk
osiagnigcia bkdu standardowego catkowitego przemieszczenia oogeart
okoto 3 mm.

Podczas obydwu pomiarow ngsbwaty zmiany temperatury masztu nie
przekraczajce 8°C, w zwazku z czym zmiany wiasnej wysad@ masztu nie
przekraczaly 1 mm. Prajp wicc, ze przy osiganej dokladnéei wyznaczenia
mozna utazsami pionowe przemieszczenia wierzchotka masztu z piesan
czeniami dna zbiornika w miejscu jego ustawienia.

Widoczne jestze pod wptywem podniesienia poziomu wody w zbiorniku
nastpito obnizenie poziomu dna w miejscu punkily 4-krotnie wiksze nk
srednie obnienie poziomu korony obwatowania w miejscach staséwi
nr 10, 15, 20. Wskaik jednostkowy tego obaenia w miejscu punktC
wyniostwy ¢ = 2,9 mm/m (przywy ;= 0,7 mm/m dla reperéw na koronie).

Przyjmujc, ze zachodzi liniowa zalos¢ miedzy przemieszczeniem
a zmian poziomu pitrzenia wody w zbiorniku, memy oczekiwag, ze
w przypadku catkowitego napetnienia zbiornika dzipmu 124 m n.p.m.
poziom dna zbiornika w miejscu punk@ mogitby obniy¢ sie 0 52 mm.
Takie przemieszczenie pionowe dna odpowiadaagiemiu podiga w rozpatry-
wanym miejscu rownemu 1,8 kG/émNa rys. Il.6 pokazano przekrdj
zbiornika wzdha tamanej linii biegacej od punktu nr 15 na koronie obwato-
wania do punktuC i dalej wzdh osi derywacji tj. po osi symetrii budowli
wlotowej. Na rysunku tym pokazana: terofil ugiecia podiaa wzdhs przekroju
pod wptywem oprénienia zbiornika.

Na rys. lll.6 lina pogrubiom oznaczono fragmenty profilu ugia
wynikajace z pomiaréw wykonanych na zesmnz zbiornika, natomiast cieak
linia przerywam oznaczono hipotetyczny przebieg profiluggig na obszarze
samego zbiornika. Wyznaczone przemieszczenie puihkiznaczono kropk
Ustalenie rzeczywistego przebiegu profilu na olmzabiornika ma istotne
znaczenie, bowiem przebieg ,fagodny” pozbawionyazah lub dwych
zmian krzywizny na krétkich odcinkach sprzyja niddawaniu wyktadziny
zbiornika duym miejscowym ugiciom pod wplywem wielokrotnie
nastpujacych zmian poziomu pirzenia wody w zbiorniku. Niestety, z wgj
podanych powodow na razie nie Byiy w stanie wyznaczypionowych
przemieszcae w wickszej liczbie miejsc zbiornika w celu wyinterpolavia
profilu ugiccia i okrelenia ksztaltu catej czaszy wgia. Naley wigc dazy¢
do tego, by w miar pojawiapcych s¢ mazliwosci wyznaczy przemieszczenia
pionowe dna zbiornika w wkszej liczbie miejsc.
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Przekroj A-A czaszy uwypuklenia podioza
pod wptywem opréznienia zbiornika
od poczatkowego poziomu pietrzenia

124 m. npm.
dH ® — wykres na podstawie wykonanych pomiaréw
A - — — wykres hipotetyczny
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Rys. 111.6. Schematyczny wykresdega podicda pod zbiornikiem
i w otoczeniu zbiornika

Wynik oméwionego tu eksperymentalnego pomiaru przemiesiaz
punktu C w poblzu srodka zbiornika mzna skonfrontowé& z wynikami
innych bada mapcych na celu rozpoznanie wiella i charakteru ugcia
podiaza prowadzonych na terenackelmpkich wykopdéw budowlanych, gdzie
ugiecie o charakterze uwypuklenia jest powodowane agdoiem pod
wplywem gkbienia wykopu, z& nastpujace po nim ugicie o charakterze
wklesniecia jest powodowane wzrastaniem obenia przez budowl
wznoszon w wykopie. Zagadnienie to jest przedmiotem za#gewania
projektantéw i wykonawcéw budowli, bowiem nieréwnemmasci ugiccia
podiaza maj szkodliwy wplyw na stan fundamentow i wznoszonej
konstrukcji (Grzegorzewicz, 2002). Wydajee,size wobec trudri
wykonania pomiarowin situ to interesujce zagadnienie nie jest jeszcze
dostatecznie rozpoznane zarowno w zakresie zmigatks podiaa budowli
ladowych jak i podtaa pod dnem zbiornikbw wodnych.



Wstpne badanie ugt podica... 81

LITETATURA

Grzegorzewicz K., 20020budowascian gkbokich wykopow Seminarium
,Gtebokie wykopy na terenach wielkomiejskich”, Warszad@ listopada
2002.

Janusz J., Janusz W., 2008)etodyka badania podatsc budowli
pietrzgcych wo@ na zmiany obgtenia Seria monograficzna nr 9, IGIiK.

Janusz J., Janusz W., 2006, ¢cléakie wykopy. Wyznaczanie wptywu
obcigzenia i odcizenia podiga budowlanego na deformacje patHoi
fundamentéw budowlGeodeta nr 2.

Kawulok M., 2005 Obcigzenia obiektow budowlanych spowodowane
wpltywami eksploatacji gorniczdpzynieria i Budownictwo, nr 9.

Siemiska-Lewandowska A., 2002Giebokie wykopy w miastach na
przyktadzie metra warszawskieg8eminarium ,Gibokie wykopy na
terenach wielkomiejskich” Warszawa, 19 listopad@20

Tarnowski K., 1955, Geodezyjne pomiary odksztaiceorzy badaniach
hydrogeologicznych i gruntowych na terenie budoveya®u Kultury
i Nauki w WarszawiePrace IGIK z. 2 (6).

Wysokinski L., 2002,Badania geotechniczne przed i w trakcie wykonywania
glebokich wykopdéw budowlanyctseminarium ,G&bokie wykopy na
terenach wielkomiejskich” Warszawa, 19 listopad@20



INSTITUTE OF GEODESY AND CARTOGRAPHY
Monographic Series No 14

IMPROVEMENT OF RULES AND METHODS
OF METROLOGICAL VERIFICATION OF LEVELING STAFFS
AND GEODETIC MONITORING OF DISPLACEMENTS

WOJCIECH JANUSZ
Institute of Geodesy and Cartography

Part 1.

CALIBRATION OF THE SETS:
DIGITAL LEVEL — CODE STAFF

Construction-research works, measurements, intetpwe of the results
Summary

Chapter 1 includes description of the works aimedanstruction of
comparator for checking code staffs in verticalippms with the use of laser
interferometer and digital levels. In 2002 comparadjusted to checking
deviations from staff metric graduation was congtd at the Department of
Applied Geodesy, Institute of Geodesy and Cartdgraghe method of
checking was based on fixed staff and verticallwatde digital level. In
2003 the comparator was modified in such a wayt thgital level was
stabilized, while staff was moved. In this methodvér part of 3-meter (or
longer) staff was tested in its normal vertical ifos, while upper part in
reverse position with simultaneous inversion ofimas of digital level.

In 2007 comparator was modified once again, so th@whole staff can
be checked in normal vertical position. Descriptidhis re-construction and
its background was given in chapter 2.

Procedures of measurements and calibration calontatvere included
in chapter 3. Using the constructed comparator aandnd systematic
deviations of graduation from nominal division arleecked every 10 cm,
which is assumed as optimal interval (certainlg possible to make checking
in smaller intervals). Procedure of making measem@siused for comparing
lengths of graduation measured with digital leved &ser interferometer was
presented. The author also presented procedurealailating random
deviationsv and random erromsy, of graduation lengths expressedum, as
well as systematic deviatiolsof graduation lengths and errarg expressed
in um/m.
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In chapter 4 exemplary examinations of the selestatfs, applied for
technical leveling performed with the use of dibiéaels, were described.

4 fiberglass sliding staffs T for technical levejjrused in conjunction
with DL101C digital level, were tested, as wellZagelescope staffs used in
conjunction with Leica DNA 03 digital level. It wdsund, that random errors
d, of sliding staffs reach 25 — 36n, while systematic deviations are within
0 — 90um/m. Telescope staffs were characterized by simaladom errors of
graduation of segments as sliding staffs, howewvevais found, that gross
errors appear in places of segment joints, reacieg 80Qum.

In chapter 5 exemplary examinations of code st@ifgprecise leveling
using digital levels were discussed.

Two LD13 staffs for precise leveling, which are diséth DiNi12 digital
levels, were examined. It was found, that randamrerof graduation for both
staffs checked with the use of both digital lewelachedm, = 4 um, while
deviationsv were distributed randomly. Systematic deviatidndetermined
with the use of both levels reached 7 angh¥m for first staff, while 4 and
5 um/m for second staff, respectively. These reseitgal, that both checked
staffs and both levels proved to be accurate, fuatj them for precise
leveling. The results also confirmed high accuragsfy calibration
measurements.

It results from the experience gained during examgirseveral tens of
staffs in the period 2003 — 2007, that in casetaffs with good graduation,
not disturbed locally when compared with nominadyration, random errors
m, determined with the use of digital level on IGikngparator are between
4 — 5um, while systematic deviations, determined withm, = 1 um/m, are
within +/- 15 um/m. More frequently staff graduations are chardzse by
positive value ofA parameter; it means that tape in the staffs ise@ress
than nominally.

In chapter 6 construction-practical features offstior precise leveling,
which are important for keeping high quality of dwation made on invar
tape, were discussed. Special attention was peauee and effect analysis of
the results of calibration of those staffs, whigvé too high errorm,, non-
random distribution of deviationsand too large systematic deviatioh®f
staff graduation. The results of comprehensive ymmal of reasons of
excessive errorsy,, which was done at calibration laboratory at thi@iivy-
Metallurgical Academy in Cracow, were cited. Addital analysis of the
effects of deviations, which have impact on repairks and on possibilities
of further use of staffs, was also carried out.
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Part 2.

EXAMINATION OF DISPLACEMENTS, DEFORMATIONS
AND THERMAL CHANGES OF INTAKE CHAMBER
OF PUMPED-STORAGE POWER STATION “ZARNOWIEC”
DUE TO EMPTYING WATER RESERVOIR

Summary

Method of conducting supplementary computationsnceoning
measurements of displacements of points and benk&bntacated on the
construction and inside it, was the scope of thesemted work, as well
conclusions derived from the results of computation

In most cases geodetic monitoring of displacement®mpleted, when
displacements of points located on the construcimhinside it are measured
and computed. In the presented work the deterndisgglacements of points,
further treated as pseudo-observations, were wsealdtlitional calculations,
aimed at determination of parameters of displacésnesf the whole
construction or its particular fragments. This amwh enables to observe
behaviour of the construction itself, not only betgeodetic points, which
were located on it. Such supplementary calculatiand analysis of their
results are the element of geometric interpretatfdahe results of measurements,
which is done byurveyor responsible for monitoring and can hdksigners
in making causal-consecutive interpretation ofrtfeasurements.

Geometrical interpretation should be treated asbadge” between
specialists dealing with various aspects of moiritpiof safety of built and
exploited constructions. It helps in improving exation of the results of
measurements in the process of detecting causepetific behaviour of
constructions and their foundations.

Horizontal displacements of 4 points and verticapthcements of 24
benchmarks located on ferroconcrete water congbtructrere additionally
analysed in the presented work. These displacemeatsirred due to
emptying the adjoining water reservoir and duentmease of air temperature.
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Part 3.

PRELIMINARY EXAMINATION OF DEFLECTION
OF BASE UNDER WATER RESERVOIR

Summary

At first part of the work authors presented theultssof measurements of
displacements of outer part of embankments andaiteraround water
reservoir due to its filling and emptying. It wamihd, that as a result of filling
reservoir with 15 min rhof water, i.e. increase of loading of base under
reservoir depending on depth from 0 to 3 kGcsettlements can be observed
at its surroundings, which are characterized byindiceswy; (displacements
due to 1-meter change of water level), equal torm/m on the top of
embankment and 0.5 mm/m at the edge zone of owearpment of
embankment. The settlements due to changes ohtpadservoir disappear at
the distance of 200 — 250 m. It was also foundt Wizle filling reservoir
horizontal displacements appear on the top of ekihant; their vectors are
directed towards reservoir. Unit indew; characterizing decrease of figure
created by points on the embankment due to loadseyvoir reaches 0.8 ppm/m
(0.000 0008 for 1 m of difference of water level).

Shape of deflection of base on the area surroundisgrvoir suggests,
that within reservoir vertical displacements caubgdthanges in filling can
be much higher.

The concept of determining vertical displacemeritseservoir bottom
was presented; it is based on trigonometric levglimeasurements of
displacements of metal masts fixed on the bottorethidd of measurements
and results concerning displacements of bottonesénvoir close to its center
were discussed. As a result of measurements vertcgplacement
reaching —29 mm was observed; it was caused bgaserof water level by
10 m.

Translation: Zbigniew Bochenek
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