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JERZY JANUSZ

Prace wykonano w ramech dziatalnosci statutowej i w ramach projektu badawczego
nr 971201212 dofinansowanego przez Komitet Badari Naukowych w latach 1997-8

METODYKA GEODEZYJNEGO BADANIA NAPREZEN | WYDEUZEN
LIN W KONSTRUKCJACH CIEGNOWYCH

ZARYS TRESCI: Przedstawiono geodezyjna metode wyznaczania:

- parametrow krzywej taficuchowej wpasowanej w zbidr punktéw wyznaczonych na
osi liny, bez uwzglednienia i z uwzglednieniam korelacji wsp6trzednych tych
punktéw

- ksztattu krzywych zwisu lin (jako odchylen od wpasowanej krzywej taricuchowej),

- sit S naciggu lin i ich sktadowych H -poziomej i V - pionowej,

- dtugosci | i zmian Al dtugosci oznaczonych odcinkéw lin,

- wptywu sit skupionych P na ksztatt krzywej zwisu ciegna,

- wartosci sit skupionych P,

- wartosci i zmian warto$ci obciazer jednostkowych g,

- odchylen od pionu wysokich konstrukcji za posrednictwem wyznaczania
przemieszczen lin odciggowych.

Podano opisy i wyniki eksperymentéw pomiarowo-obliczeniowych oraz
zastosowan metody, ilustrujacych sposob postepowania, specyficzne cechy uzytkowe
oraz stuzacych ocenie mozliwosci technicznych zastosowan.

WPROWADZENIE

Konstrukcje ciegnowe, nazywane czesto konstrukcjami wiszgcymi
charakteryzuja sie tym, ze elementami pracujacymi gtéwnie na rozcigganie, sa w
nich ciegna w postaci lin, drutéw lub kabli (wiazek drutow réwnolegtych).

WSsrdd konstrukcji ciegnowych wymienié mozna:

- hale widowiskowo - sportowe, pawilony wystawowe i inne obiekty o duzych
powierzchniach, przykryte dachami zawieszonymi na zespole naciggnietych
lin,

- maszty i kominy z odciggami,

- mosty wiszgce i podwieszone,

- napowietrzne linie energetyczne (przesytowe i trakcyjne),

- kolejki linowe i dZwigi linowe.

Przyktady konstrukcji ciegnowych przedstawione sg np. w [2], [27], [51],
[59],
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Konstrukcje ciegnowe majg wiele zalet, skfaniajgcych do coraz szerszego ich
stosowania. Zalety te to:

- maly ciezar wiasny konstrukcji,

- tani, prosty i szybki montaz konstrukcji,

- znaczne, mozliwe do osiagniecia wymiary konstrukcji, a takze mozliwo$¢
ksztattowania ich w niezwykle atrakcyjnej formie architektonicznej.
Wada takich konstrukcji jest ich podatno$¢ na zmiany uktadu sit

(gtéwnie sit naciggu ciegien), wyrazajaca sie znacznymi odksztatceniami

pod wptywami zewnetrznymi, takimi jak obcigzenie wiatrem, $niegiem,

lodem.

Dtugotrwate obcigzenie ciegien powoduje ich stopniowe wydtuzanie, zblizajgce
do wydiuzenia granicznego, przy ktorym moze nastapi¢ zerwanie ciggna.
Wydtuzenia ciegien wywotujg stopniowe zmniejszanie sie sit ich naciggu,
zmieniajace niekorzystnie warunki statecznosci pracy calej konstrukcji.

W niniejszej pracy przedstawiona jest geodezyjna metoda wyznaczania:
- ksztattu krzywych zwisu lin (jako odchylen od wpasowanej krzywej

tancuchowej),

- sit S naciggu lin i ich skladowych H - poziomej i V - pionowej,

- dhugosci 1i zmian Al dlugosci oznaczonych odcinkdw lin,

wplywu sit skupionych P na ksztalt krzywej zwisu ciegna,

wartosci sit skupionych P,

wartosci i zmian wartosci obcigzen jednostkowych g,

odchylen od pionu wysokich konstrukcji za posrednictwem wyznaczania

przemieszczen lin odciggowych.

1. OKRESLENIE KSZTALTU KRZYWEJ ZWISU CIEGNA

1.1. Zasady wpasowania krzywej tancuchowej
w empiryczny zbiér punktow

Realna krzywa zwisu ciegna przyjmuje ksztatt zblizony do krzywej
dajacej sie wyrazi¢ okreslong funkcja. Przy réwnomiernym obcigzeniu
ciegna, proporcjonalnie do dlugosci cieciwy, krzywa zwisu jest zblizona
do paraboli, natomiast przy obcigzeniu rownomiernym, proporcjonalnym
do diugosci krzywej, jest ona zblizona do krzywej tancuchowej. Przy
nieréwnomiernym obcigzeniu krzywa zwisu przyjmuje ksztatt odbiegajacy
od paraboli lub krzywej tancuchowej. Sposob i stopieh odbiegania
rzeczywistej krzywej zwisu od krzywej tafncuchowej moze by¢ okreslony
przy uzyciu omawianej tu metody pomiaréw i obliczeA. Przy uzyciu tej
metody wyznacza sie parametry krzywej tancuchowej wpasowanej w zbi6r
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wspétrzednych punktéw na osi zwisajacego ciegna. Wyznacza sie tez
odlegtosci punktéw na rzeczywistej krzywej zwisu od wpasowanej
krzywej tancuchowej, jako dtugosci wektoréw normalnych do krzywej
tancuchowej.

Jezeli rzeczywista krzywa zwisu nie odbiega zbytnio ksztattem od
krzywej taincuchowej, to mozliwe staje sie postugiwanie sie wpasowang
krzywa fafcuchowa o wyznaczonych parametrach do wyznaczania sity
naciggu ciegna i dtugosci jego oznaczonych odcinkéw oraz do innych
zadah o znaczeniu inwentaryzacyjnym.

W aproksymowaniu realnej krzywej zwisu ciggna ma zastosowanie
krzywa taricuchowa o réwnaniu

42 250
' = — = 4 - 1a>
y' =acosh " a1 sa 4l (1.1

wyrazonym w uktadzie wspétrzednych prostokatnych ptaskich Ox’y’
(rys.1.1.). W obliczeniach do celéw projektowych stosowana jest w
wiekszosci przypadkéw forma uproszczona (1.1), polegajaca na przyjeciu
jedynie dwoch pierwszych wyrazéw szeregu.

Rvs. 1.1

Definicje i interpretacja fizyczna tej krzywej, zawarte w wielu
pozycjach literatury, r6znig sie kompletnoscig i Scistoscia. Spotykane
okreslenia mowig zazwyczaj, ze ksztalt krzywej taricuchowej przyjmuje
pod dziataniem sity ciezkosci wiotka nié¢ zawieszona w dwoch punktach,
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obcigzona réwnomiernie, proporcjonalnie do dtugosci. Okreslenia te
nie precyzujg zawartego w nich terminu - punkt zawieszenia. Punkt ten
moze stanowi¢ miejsce zaczepienia nici w ,punkcie statym”, punkt
weztowy, w ktérym zbiegajg sie nici, punkt przytozenia sity skupionej,
lub  punkt, w ktérym nastepuje zmiana wartosci obcigzenia
jednostkowego.

Mozliwo$¢ wykorzystania réwnania (1.1) do opisu ksztattu krzywej
zwisu realnego ciegna i okre$lenie stopnia zblizenia realnej krzywej zwisu
do krzywej fancuchowej uwarunkowana jest umiejetnoscig wyznaczenia
jej parametrow.

1.1.1. Algorytm 1°

Dla kazdej pary wspoétrzednych xj , y punktéw empirycznych
wyznaczonych na osi realnego ciegna, zapisuje sie réwnanie (1.1) w

X o+ X

formie: yj +Ayj+yQ= acosh-"-é---- 12)

gdzie: a - wyznaczany na drodze obliczeniowej parametr krzywej
fancuchowe;j,

X0yo wyznaczane parametry krzywej tancuchowej - odlegtosci osi
wspotrzednych x’ iy’ krzywej (1.1) od odpowiadajacych im
osi wspotrzednych x i y ukladu wspotrzednych Oxy - réwnanie
(1.2), w ktérym wyznaczone zostaty wspétrzedne Xj y.,

Ay. - odchytka wpasowania - odlegto$¢ miedzy punktem na osi
ciegna a punktem na krzywej fancuchowej skierowana wzdtuz
osi Oy - (rys. 1.2.).

Rys. 1.2
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Jezeli dany jest zbiér wspdtrzednych yj, gdzie j = 1,2,3,...,n,
wyznaczonych na podstawie pomiardw wiecej niz trzech punktéw na osi
ciegna, to parametry xo, yo a mozna obliczy¢é rozwigzujac uktad n
réwnan typu (1.2), przy natozonym okre$lonym warunku, zapewniajgcym
jednoznaczno$¢ rozwigzania. Na ogdt rozwigzanie nastepuje wg warunku

( \2
v A

min. (1.3)
- por. rys 1.2.

Taki spos6b postepowania zaprezentowany jest w wielu pozycjach
literatury, np. [1], [6], [24], [43]. Z. Adamczewski w pracy [1] podat
wyniki wpasowania przy uzyciu opracowanego przezef, lecz nie
publikowanego algorytmu spetniajgcego warunek | vyf= min. Algorytm
1°  zob. [30], spetniajacy ten sam warunek, opracowatem niezaleznie,
zachecony informacjg zawartg w [1], ze ,, (...) lina odciggowa masztu spetnia
(...) bardzo doktadnie réwnanie (1), lecz ze wzgledu na maty zwis (matg
krzywizne) wyznaczenie jej parametrow a,b,c jest, szczegélnie dla
krotszych lin, numerycznie niestabilne i wymaga zastosowania specjalnego
algorytmu”.

Jednak algorytm oznaczony symbolem lu traktuje tu jedynie jako
podstawe do uzyskiwania przyblizonych warto$ci parametrow
poszukiwanej krzywej tancuchowej.

1.1.2. Algorytm 2°

W pracy [30] wysunglem teze, ze poprawniejsze pod wzgledem
teoretycznym i majace walory praktyczne jest poszukiwanie wartosci
parametréw Xo, yoi a rownania krzywej tafcuchowej przy uzyciu algorytmu
oznaczonego symbolem 2° , ktéry opiera sie na rozwigzaniu n réwnan

typu
(Yj + Ayj) + (y@&+ Ay0) = (ap+ Aa) cosh

gdzie: x. , y} - wspotrzedne punktu j na ost realnego ciegna,
AX, Ay. - niewiadome wpasowania - odchyiki wspétrzednych xj,yj
yop, xop, ap - parametry przyblizone krzywej tancuchowej,
Axa Ayo, Aa - niewiadome wpasowania - poprawki parametréw
przyblizonych krzywej faincuchowej,
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X0P+ AXx0

yOP+Ay0=yom parametry wpasowanej krzywej fafncuchowej,
ap+Aa=a

pod warunkiem
[ \2 . foA2
AX AY] Aa AXx, AYC -

e \ N « i VI, ' (1.5)
j=i Vxi/ vjd

Gtownym argumentem na rzecz zastosowania tego algorytmu jest
mozliwos¢ uwzglednienia btedow m” , myj wyznaczenia, na podstawie
pomiaréw, obydwu wspotrzednych kazdego punktu na osi ciegna, zamiast
dotychczasowego uwzgledniania tylko btedu jednej wspotrzednej.

Warunek (1.5) obejmuje roéwniez minimalizacje zestandaryzowanych
kwadratow odchytek wyznaczanych parametrdw XxG yG i a krzywej
tancuchowej, dzieki czemu mozliwe staje sie rozwigzywanie zadania przy
narzuconych warto$ciach parametréw - uzasadnione w obliczeniach do celéw
projektowych (por. rozdz. 5). Rozwigzanie uktadu réwnan (1.4) pod
warunkiem (1.5) przynosi odchytki wpasowania Axj, Ayj jednakowe jak jego
rozwigzanie pod warunkiem

(1.5a)

Jezeli celem zadania jest uzyskanie zminimalizowanej sumy

kwadratéw zestandaryzowanych odlegtosci punktéw na ciegnie od

wyznaczanej krzywej tafncuchowej (wpasowanie ortogonalne), to uktad
réwnan warunkowych (1.4) nalezy rozwigza¢ pod warunkiem

Ze) ) ) ™ -

lub

(1.5¢)
gdzie: Arj - ortogonalna odchytka wpasowania krzywej faricuchowej
wzgledem punktu j ciegna (prostopadta do krzywej w
ptaszczyznie zwisu)
mrj - btad a’priori wyznaczenia z pomiaru sktadowej potozenia
punktu j, prostopadiej do wpasowywanej krzywej
tancuchowej w ptaszczyznie zwisu ciegna.
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Rozwigzanie ukfadu réwnan (1.4) pod warunkami (1.5b,c) prowadzi
do wyznaczenia odchytek normalnych Ar = NAX? +Ayj) punktéw na ciegnie

od wpasowanej krzywej tancuchowej - por. rys. 1.3. Cel ten osigga sie
rowniez dla punktéw rzeczywistego ciegna, dla ktoérych elipsy biedu
Sredniego ich wyznaczenia sg okregami, tj. gdy uzasadnione jest zatozenie
mxj = my; w warunku (1.5a).

(Xj+AXj, yi+AVMXj", y “)

Rys. 1.3

Woéwczas na podstawie obliczonych odchytek Ax., Ay. mozna w prosty
sposéb obliczy¢ kat nachylenia stycznej do krzywej

(1.6)
oraz

(pi = arccos A, .7

uzyteczny do obliczania sit S w kierunkach stycznych do ciegna.
Ponadto, w rezultacie zastosowania tego wariantu wagowania uzyskuje sie
wspotrzedne XJv,yWv spodkéw prostopadtych opuszczonych z punktow o

wyznaczonych wspdtrzednych x., y na wpasowang krzywa taricuchowa.
Rozwiazanie ukladu réwnan (1.4) z zastosowaniem Kkryterium
(1.5) moze by¢ wykonane wieloma sposobami, ktére sg szeroko

opisane w literaturze, np. [28], [75]. W przypadku zastosowania
rachunku
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krakowianowego, punktem wyjscia jest zestawienie tablicy A
zréwnowazonych wspdtczynnikow zlinearyzowanych rownan (1.4), ktorej
transpoze cytuje za [30].

a,mv
-m,,
am
.m'w
(1.8)
anm X,
lllly.
b)%m Xo,P — bjm "nop _ bnm xop
- "™ Jop o Hmfyo
Cl "\ c2m V Cnm a,p
gdzie
aj = Bj = sinh X4 x"P (19)
ap
. Xi+X,,n X, + X0 . Xy .
C =cosh — 1 " sinh) -%p n im
aP ap ap
j= 12,3 ,....n

Po zestawieniu tablicy A obliczamy poprawki wpasowania, stosujac
rachunek krakowianowy - jak w [30], lub inny, np. macierzowy.

Przy korzystaniu z algorytméw 1°, 2° postugujemy sie
wspoOtrzednymi X, yj punktow wyznaczonych na osi ciegna. W
rzeczywistosci trzeba je przy tym traktowaé jako pseudoobserwacje
znajdujace sie na ogot w stanie wzajemnej zaleznosci wynikajacej z uktadu
obserwacyjnego.
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W rozdziale 6 przedstawiono algorytm 3° w dwoch wersjach:

30 - umozliwiajagcej wpasowanie krzywej tancuchowej w zbior wspot-
rzednych punktéw z uwzglednieniem wptywu ich wzajemnej za-
leznosci,

3@ - umozliwiajacej wpasowanie przy minimalizacji sumy kwadratow ze-
standaryzowanych odchytek niezaleznych obserwacji, stuzgcych
do wyznaczenia wsp6trzednych punktow na ciegnie.

1.2 Wyznaczenie wspdtrzednych punktdw na ciegnach

W celu obliczenia parametréw rdwnania krzywej obrazujacej
rzeczywistg krzywag zwisu ciegna w konstrukcji ciegnowej, trzeba
wyznaczy¢ wspotrzedne zbioru punktéw empirycznych na osi tego ciegna.

Jezeli punkty empiryczne zaobserwowane na ciegnie (0 wyznaczonych
wspdtrzednych) nie sg na nim zasygnalizowane, to wyznaczone
wspotrzedne moga by¢ wykorzystane do obliczenia parametréw krzywej
tarncuchowej i do obliczenia sity naciggu ciegna. Natomiast w przypadku,
gdy sa one zasygnalizowane w sposéb umozliwiajacy wielokrotne
obserwowanie, to dodatkowo mozliwe staje sie wyznaczanie zmian
odlegtosci miedzy tymi punktami krzywej, przydatnych do oceny jego
wydtuzenia pod wptywem diugotrwatego obcigzenia i zachodzacych
zmian obcigzenia. Odro6znianie przypadku sygnalizowania lub
niesygnalizowania punktéw obserwowanych na ciegnie ma tez istotne
znaczenie dla sposobu obserwowania tych punktéw i sposobu wyznaczania
ich wspotrzednych.

Dotychczas pomiary ksztattu krzywej zwisu ciegna prowadzono
gtdwnie w celu wyznaczenia strzatki zwisu i przyblizonego okreslenia
sity naciggu na podstawie tej strzatki, wyznaczanej w pojedynczym
punkcie, badz tez w celu inwentaryzowania krzywej zwisu,
umozliwiajgcego zapobieganie niezachowaniu gabarytowych wymiaréw
przestrzeni przeznaczonej dla ciegna, co mogtoby grozi¢ kolizjami z
innymi ciegnami (np. ciegnami montazowymi jak w [38]), lub kolizjami z
innymi elementami konstrukcji ciegnowej, lub otaczajacymi ja budowlami.

W przypadku pomiaru usytuowania liny odciggowej masztu do celéw
inwentaryzacyjnych lub do obliczenia strzatki zwisu postugiwano sie
wytyczonymi wczes$niej i oznaczonymi w terenie profilami prostopadtymi
do ptaszczyzny zwisu liny [10], [38], [73], w ktorych to profilach
wyznaczano nastepnie, przez pomiar katdw pionowych, rzedne punktow
przeciecia liny z tymi profilami (rys. 1.4).
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Rys. 1.4

Taki sposdb wyznaczenia wspoétrzednych punktdw na linach
podyktowany byt niewatpliwie brakiem oznaczenia obserwowanych
punktow.

Stosowano tez sposéb pomiaru szczegdtow lezacych w jednej
ptaszczyznie pionowej ze stanowiska usytuowanego w wyznaczonej
odlegtosci od ptaszczyzny zwisu liny [6], [43].

Za sposoby przydatne do wyznaczania wspotrzednych punktéw na
linach uwazam zmodyfikowana metode przestrzennych wcie¢ w przdd i
metode fotogrametryczng operujgcg jednoobrazowymi zdjeciami,
wykonanymi kamera, ktérej o$ jest zorientowana prostopadle do
ptaszczyzny zwisu.

Teoretycznie mozliwe jest rowniez stosowanie metody
fotogrametrycznej w wariancie dwuobrazowym, przy zdjeciach
wykonanych z dwéch stanowisk, kamerg zorientowang dowolnie, a nie
tylko prostopadle do ptaszczyzny zwisu, lecz wariant ten nie jest brany
pod uwage w literaturze [6], zapewne z powodéw doktadnosciowych.
Dopuszcza sie tam jedynie postugiwanie sie kamerg, ktérej o$ jest zawarta
w phaszczyznie pionowej, prostopadiej do ptaszczyzny zwisu.

Metoda wcie¢ moze by¢ stosowana w wariantach przedstawionych na
rysunkach 1.5a, b, ¢, d, réznigcych sie w istotny sposéb pod wzgledem
organizacyjnym i technicznym.
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Rys 1.5

Zgodnie z rysunkiem 1.5a, kazdy punkt liny zostaje zaobserwowany z
dwu stanowisk | i Il o znanej wzajemnej odlegtosci i réznicy wysokosci,
okreslonych przy uzyciu metody trygonometrycznej. Ze stanowisk tych
mierzy sie katy poziome a miedzy kierunkiem bazy a kierunkami do
wszystkich punktdw liny oraz katy pionowe p do tych punktéw. Pomiary
te powinny by¢ wykonane w miare mozliwosci rownoczesnie z obu
stanowisk, przy spokojnej, bezwietrznej pogodzie i temperaturze
niezmiennej w catym okresie pomiaru. Zauwazmy, ze pomiary w tym
wariancie wymagaja trwatego oznaczenia punktéw celowania na linie lub
zastosowania jednego teodolitu z emitowang pionowa wigzkg laserowg
tak, aby miejsce celowania na line drugim teodolitem, z drugiego
stanowiska, byto wskazywane jako $lad wigzki laserowej. Jest to jednak
sposéb sygnalizacji o bardzo ograniczonej mozliwosci uzycia z uwagi na
nikto$¢ takiego oznaczenia celu.

Zgodnie z rysunkiem 1.5b, z obu stanowisk obserwowane sg jedynie
Kierunki poziome i pionowe do dwdch sygnalizowanych punktéw (w
miare moznosci punktéw umocowania ciegna L i K), natomiast pozostate
punkty liny sg obserwowane tylko z jednego stanowiska.
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Zaobserwowanie dwoch oznaczonych punktow z obu stanowisk
umozliwia obliczenie ich wspdtrzednych oraz kierunku $ladu poziomego
ptaszczyzny pionowej przechodzacej przez te punkty, co z kolei umozliwia
obliczanie, metoda przecie¢ prostych, wspo6trzednych wszystkich
pozostatych punktéw liny, zaobserwowanych z jednego stanowiska. Taki
sposéb pomiaru jest korzystny organizacyjnie z tego powodu, ze najpierw
mozemy zaobserwowaé z jednego stanowiska dwa oznaczone punkty, a
nastepnie, korzystajac z tego samego teodolitu, zaobserwowaé te punkty
i wszystkie pozostate z drugiego stanowiska. Oczywiscie w tym przypadku
nie zachodzi potrzeba trwatego lub czasowego sygnalizowania pozostatych
punktéw celowania na linie. Przy stosowaniu tego sposobu trzeba
szczegOlnie dbac¢ o taka lokalizacje stanowiska, z ktérego obserwowane
sg wszystkie punkty, aby celowe przecinaty kierunek ptaszczyzny zwisu
liny pod katami niezbyt matymi.

W wielu przypadkach mozemy mie¢ do czynienia z obserwowaniem
punktéw na ciegnach bez mozliwosci zaobserwowania miejsc
przytwierdzenia ciegna L,K ani zadnych innych oznaczonych punktéw.
W takim przypadku korzystna jest modyfikacja sposobu pokazanego na
rysunku 1.5b, polegajgca na tym, ze stanowisko | zostaje wtyczone w
ptaszczyzne zwisu liny, jak na rysunku 1.5¢, d. Ze stanowiska tego nalezy
zmierzy¢ jedynie kat poziomy a miedzy kierunkiem ptaszczyzny zwisu
a kierunkiem do stanowiska Il oraz odlegto$¢ poziomag miedzy
stanowiskami, a nastepnie ze stanowiska Il zmierzy¢ kierunki poziome i
pionowe do wszystkich nie oznaczonych punktéw obserwowanych na
linie.

Uktad obserwacyjny przedstawiony na rysunkach 1.5¢, d ma w stosunku
do wariantéw wg rys. 1.5a i 1.5b istotny walor natury doktadno$ciowej,
zwlaszcza w przypadku obserwacji lin o duzej $rednicy. Nalezy mianowicie
pamietaé, ze przedmiotem wyznaczenia powinny by¢ wspo6trzedne
punktéw na osi ciegna, natomiast przedmiotem obserwacji sg znaki na
powierzchni ciegna, ktorych obserwowanie z dwoch stanowisk nie
gwarantuje, ze osie celowe przetng sie w jednym punkcie na osi ciegna.
W przypadku prowadzenia pomiaru wedtug wariantu jak na rysunlcu
1.5¢,d, przy dokiadnym wtyczeniu stanowiska | w plaszczyzne zwisu
ciegna, dysponujemy katem poziomym miedzy ptaszczyzng osi ciegna a
kierunkiem bazy I-1l. Tak wiec w wariancie tym mozemy z wieksza
doktadnoscig spetni¢ warunek wyznaczenia wspotrzednych punktéw na
osi ciegna niz w wariancie z rysunku 1.5 b, gdzie watpliwosci moga
dotyczy¢ spetnienia tego warunku przy wyznaczaniu punktu L i K, oraz
w wariancie z rysunku 1.5a, w ktérym takie watpliwosci moga dotyczy¢
wszystkich wyznaczanych punktow.
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Wariant doboru stanowisk wg rys 1.5c,d jest szczeg6lnie przydatny
do wyznaczenia wspdtrzednych punktdw na linie metoda fotogra-
metryczng, bowiem kamere ustawiong na stanowisku Il tatwo wtedy
zorientowaé osig prostopadle do ptaszczyzny zwisu liny, odkladajac
kat 90° - a od kierunku II-1 (rys.1.6) i sytuujac jag poziomo. Przy takim
zorientowaniu osi kamery wspétrzedne tlowe wyrazone sg w
ptaszczyznie rownolegtej do piaszczyzny zwisu liny, tj. mogg by¢
traktowane wprost (z uwzglednieniem réznicy skali) jako poszukiwane
wspotrzedne x., y. wykorzystywane do obliczania parametrow
wpasowywanej krzywej tancuchowej. Roéznice skali rzeczywistej i skali
zdjecia wyznaczamy korzystajagc ze stosunku obliczonej odlegtosci
stanowiska od ptaszczyzny zwisu do ogniskowej kamery.

Rys. 1.6

Jezeli pomiary takie s powtarzane okresowo, a ptaszczyzna zwisu
ciegna nie ulega przemieszczeniom, to pomiar na stanowisku I, lezagcym
w plaszczyZznie zwisu, moze by¢ wykonany jednokrotnie, tylko przy
pierwszym pomiarze, a okresowo powtarza sie tylko pomiary na
stanowisku Il (konieczne jest trwale oznaczenie obu stanowisk).

Sprawe wyboru metody geodezyjnej (wcieé przestrzennych
wykonywanych teodolitem) lub metody fotogrametrycznej nalezy
rozpatrywaé¢ w kategoriach doktadnosciowych i organizacyjnych. Obie
te metody majg zalety i stabsze punkty, ktére nalezy rozwazy¢ z
uwzglednieniem wymagan dotyczacych warunkéw konkretnego
zastosowania.

Z punktu widzenia doktadnosci nalezy uwzgledni¢ fakt, ze lina pod
wptywem ruchu powietrza oscyluje wokot potozenia rownowagi. Przy
uzyciu teodolitu mozna naprowadzi¢ 0§ celowag na pozycje rbwnowagi
liny, wyposrodkowang po zaobserwowaniu Kkilku wahnie¢, miedzy jej
skrajnymi pozycjami. Jak wykazaly opisane dalej doswiadczenia, realnie



Metodyka geodezyjnego badania naprezen.. 25

mozliwe jest osiagniecie doktadnosci wyposrodkowania teodolitem
pozycji rownowagi z btedem nie przekraczajagcym 2-5% amplitudy wahan.
Wyznaczane pozycje réwnowagi Ssg miarodajne do doktadnego
wpasowania krzywej tancuchowe;j.

W przypadku stosowania metody fotogrametrycznej przy krotkim
czasie ekspozycji jesteSmy w stanie okresla¢ chwilowe ksztatty liny,
uchwycone w okreslonych momentach wahan. Jesli zachodzi mozliwosé
wykonywania takich zdje¢ z duza czestotliwoscig (kamera filmowa), to
mozliwe jest opisywanie przebiegu i amplitudy drgan liny oraz
wyposrodkowanie z kilku zdje¢ pozycji réwnowagi liny. Jesli jednak nie
mozna tego osiaggna¢, co zachodzi przy wykonywaniu zdjeé na ptytach
szklanych, gwarantujacych wieksza doktadnos$¢, to powstaja trudnosci z
wyznaczeniem pozycji rownowagi. Wyznaczenie pozycji rdwnowagi
mozliwe jest wowczas przy dtugim czasie ekspozycji, obejmujacym
kilkakrotne wahniecie liny, jednak mamy wdwczas do czynienia z dosy¢
niktym obrazem ,wachlarza” sfotografowanych pozycji poruszajgcej sie
liny, co moze stwarza¢ trudnosci precyzyjnego wyposrodkowania pozycji
Sredniej.

Bardzo istotng zaletg stosowania metody fotogrametrycznej jest
fotograficzne dokumentowanie zwisu lin, umozliwiajgce wyznaczanie w
warunkach kameralnych wspotrzednych dowolnej liczby punktéw. Zaletg
tej metody jest tez mozliwos¢é maksymalnego skrdcenia czasu
wykonywania prac terenowych.

Z organizacyjnego punktu widzenia nalezy odrézni¢ przypadek, kiedy
wymagane jest szybkie wykonanie obserwacji, od przypadku, gdy
wymagane jest szybkie dostarczenie wyniku. Szybkie dostarczenie wyniku
ma znaczenie zwiaszcza wowczas, gdy pomiary wykonuje sie w celu
wyznaczenia sit naciagu lin, a wyniki te sg potrzebne do prac zwigzanych
z montazem. Szybkie dostarczenie wyniku nie jest bardzo istotne, gdy
pomiary stuzg jako kontrola stanu konstrukcji ciegnowej w czasie
eksploatacji.

W przypadku wyznaczania sit naciggu w trakcie montazu decydujgce
znaczenie ma mozliwo$¢ dostarczenia informacji o zmierzonej sile naciggu
tak szybko, aby ekipa montazowa mogta wykonaé kolejny krok dotyczacy
regulacji sity naciaggu. Jest wowczas do pomyslenia wykonanie pomiaru
i obliczen i dostarczenie informacji nawet w ciagu 1-2 godzin, nie jest
natomiast mozliwe oczekiwanie na wynik przez kilka dni.

W tym stanie rzeczy obecnie metoda fotogrametryczna, pomimo
krétkiego czasu wykonywania prac polowych, nie ma zastosowania do
obstugi prac montazowych z powodu konieczno$ci kameralnego
odczytania zdje¢. Metoda geodezyjna, zwihaszcza przy uzyciu stacji totalnej
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z rejestracjg, wymaga wprawdzie diuzszego czasu na wykonanie prac
pomiarowych, jednak dostarcza dane, ktére mogg by¢ przetworzone
automatycznie w terenie.

Metoda fotogrametryczna jest praktycznie nie do zastgpienia w
przypadkach, gdy obserwuje sie line poddawang zmiennym obcigzeniom,
np. line kolejki linowej w czasie jej przejazdu.

1.3. Wstepna ocena mozliwych do osiggniecia doktadnosci
wpasowania krzywej tancuchowej w zbiory punktéw empirycznych
wyznaczonych na materialnych ciegnach

Mozliwa do osiagniecia doktadno$é wpasowania krzywej taricuchowej
zalezy od dwoéch czynnikdw:

1. doktadnosci wyznaczenia z pomiaru pozycji punktow empirycznych

na osi ciegna,

2. stopnia zblizenia realnej krzywej, okreSlonej dyskretnie przez zbior

punktéw empirycznych, do wpasowanej krzywej tancuchowej.

Trzeba zauwazy¢, ze w przypadku gdy istniejg przestanki do uznania,
ze realna krzywa jest idealnie zgodna z wpasowang krzywa tancuchowa,
to doktadno$¢ wpasowania jest zalezna wytgcznie od doktadnosci
wyznaczenia pozycji punktow empirycznych, a scislej rzecz ujmujac, od
doktadnosci sktadowej potozenia punktu, skierowanej wzdtuz kierunkéw
wyznaczanych odchytek wpasowania Ar. Wynika z tego, ze nie nalezy
oczekiwag, aby btagd wpasowania mogt by¢ mniejszy od btedu wyznaczenia
tych skfadowych potozenia punktéw empirycznych. Wynika tez stad, ze
nalezy oczekiwaé osiggniecia btedu wpasowania wiekszego od btedu
wyznaczenia sidadowych potozenia punktow empirycznych, jesli istniejg
przestanki braku zgodno$ci krzywej realnej (krzywej zwisu ciegna) i
wpasowanej krzywej tancuchowej (teoretycznej). Przestanki takie moga
stanowi¢: brak wiotkosci ciegna, umocowanie koncéw ciegna w sposéb
ograniczajacy swobode jego obrotu, brak statosci ciezaru jednostkowego
(np. wskutek stosowania ciegna skiadajacego sie z odcinkow o
zréznicowanych ciezarach jednostkowych lub ciegna obcigzonego sitami
skupionymi) oraz wyznaczenie potozeA punktow empirycznych nie
lezacych na osi ciegna, badZz tez w miejscach, gdzie ciegno to podlega
wptywom lokalnego odksztatcenia (np. zagiecie liny, petla w poblizu
miejsc taczenia odcinkdw liny lub izolatoréw).

Wstepnej ocenie doktadnosci poddam wpasowania dokonane z
wykorzystaniem zbioréw punktdw empirycznych na realnych linach
masztu RTV-Szczecin [38], Ocena dotyczy doktadnosci wyznaczenia
wspdtrzednych punktdéw na linach metoda profili. W drugiej czesci pracy
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zawarte sg oceny dokladnosci wpasowania w zbiory punktéw na ciegnach
obserwowanych przeze mnie w ramach prac eksperymentalnych. Oceny
te sg polaczone z analizg zaobserwowanych ,,szuméw” naturalnych, badz
tez szumdédw wywotanych eksperymentalnie.

Ocenie podlega¢é beda wpasowania dokonane przy uzyciu
opracowanych przeze mnie algorytmow:

10- algorytmu wpasowania krzywej fancuchowej wg wzoréw (1.2),

(1.3),
2° algorytmu wpasowania krzywej tancuchowej wg wzoréw (1.4),

(1.5).

Algorytm wpasowania wg wariantu 1° odpowiada natozeniu warunku
[Ayp = min. na pionowe odlegto$ci punktow empirycznych na realnej
linie od wpasowywanej krzywej fancuchowej. Do oceny doktadnosci
wpasowania stuzy w tym przypadku zbidr obliczonych odchytek Ay™i
obliczony na ich podstawie bfad

(1.11)

(wz6r (19a) z pracy [30]), gdzie n - liczba punktow empirycznych
wyznaczonych na linie.

Algorytm wpasowania wg wariantu 2° z dyrektywa (1.5) przy mx= myj
odpowiada proponowanemu przeze mnie wpasowaniu przy natozeniu
warunku minimum sumy kwadratow na odlegtosci Ar punktéw na linie
od krzywej taricuchowej, mierzone wzdtuz normalnych do krzywej. Do
oceny dokfadnosci wpasowania stuzy w tym przypadku zbiér obliczonych
odchytek Ar i obliczony na ich podstawie btgd wpasowania

(1.12)

(wzor (32) z pracy [30]).

W tablicach 1.1, 1.2 i 1.3 w kolumnach 2 i 3 podane sg wspdtrzedne
x},yi empirycznych punktéw na trzech linach masztu zaczerpnigte z [38].
W kolumnie 4 podane sg odchytki Ay* i parametry krzywej tancuchowej
wpasowanej wg wariantu 1°, tj. przy zatozeniu [Ay2] = min, za$ w kolumnie
5 wyniki wpasowania wg wariantu 2°. W tablicy 1.1 w kolumnach 4 i 5
mozemy zauwazy¢ wystepowanie anomalnych wartosci odchytek Ay,
Ar w punktach 1,2 i 11. Anomalie te sg wyraznie widoczne na wykresie
ilustrujacym rzeczywisty rozrzut odchytek - rysunek 1.7a, wg tablicy
1.1, kolumna 5 i rysunek Ijb, wg kolumny 6.
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Rys. 1.7

Nie bytem w stanie oceni¢, czy duze odchytki w tych punktach
spowodowane zostaty przyczynami konstrukcyjnymi, tj. skrepowaniem
poczatku liny, jej dodatkowym obcigzeniem, czy zwiekszonym biedem
przypadkowym obserwacji tych punktéw. Jest jednak prawdopodobne,
ze wystepowanie ktorej$ z wymienionych przyczyn zwiekszania odchytek
w tych punktach miato rzeczywiscie miejsce. W zwigzku z tym wykonatem
dodatkowo wpasowanie krzywej fancuchowej wg wariantu 2°z
pominieciem punktow 1, 2 i 11. Poniewaz jednak pragnatem uzyskac
informacje o odchytkach Ar punktéw 1,2 i 11, nie majacych tu wptywu
na wyniki wpasowania, zastosowatem zabieg opisany w [30], rozdz.5,
pkt 4, tj. dokonatem wpasowania przy zatozeniu btedow mx= my = 1 dla
punktéw 3-10 i 12-22 oraz przy zatozeniu duzo wiekszych bledéw
mx=m =100 dla punktéw 1, 2 i 11. Wyniki tego wpasowania zawarte sg w
tablicy 1.1, w kolumnie 6. Widoczne jest radykalne zmniejszenie biedu
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ma obliczonego z pominieciem odchytek punktéw 1,2 i 11, oznaczonych
w tablicy 1.1 obwdédka. Na rysunku 1.7b odchyiki punktdw pominietych
oznaczono linig przerywang. W kolumnie 7 podatem wzajemne
odlegtosci (Ar@® - Ar ®) krzywych tancuchowych wpasowanych jak w
kolumnie 51 6.

Operacje prowadzace do uzyskania wynikéw przedstawionych w
kolumnie 6 mogtyby zosta¢ ocenione jako dobieranie danych w celu
osiggniecia oczekiwanego rezultatu, tj. splaszczenia rozrzutu odchytek.
Z drugiej strony operacje takie mogtyby by¢ zaliczone do stosowanego w
technice filtrowania danych, majgcego na celu uwydatnienie i usuniecie
szumoéw. Nie przesadzajagc w tym miejscu tej kwestii, ktéra dla kazdego
zadania inzynierskiego musi by¢ rozstrzygana indywidualnie, pragne
zwr6ci¢ uwage gtdwnie na fakt, ze przy zastosowaniu metody wpasowania
wg wariantu 2° operacja weryfikacji danych pomiarowych przebiega
niezwykle szybko. Zwtaszcza interesujgce moze by¢, zilustrowane na
powyzszym przykiadzie, wagowanie niektérych wspdétrzednych zbioru
punktéw empirycznych, wytgczajace je praktycznie z wptywu na wynik
wpasowania, prowadzace jednak do wuzyskania ich odchytek
ortogonalnych wzgledem wyznaczonej krzywej, jako niewiadomych
funkcji celu (1.5).

Ksztattowanie sie rozktadu odchytek Ar pokazanych na rysunku
1.7, w Swietle wynikéw badar opisanych w p. 2.3.2 i rozdz. 3, mogtoby
Swiadczy¢, ze w rzeczywistosci lina rozpoczyna sie dopiero w punkcie nr
4 (na odcinku 1-3 znajduje sie zapewne urzadzenie do regulowania sity
naciggu i izolator) i jest obcigzona sitami skupionymi w punktach nr 11 i
21, lub w poblizu tych punktéw. Rozkiad ten jest podobny do rozktadéw
uzyskanych przy badaniu lin B3 i B4 masztu radiowego (rys. 2.13, 2.14).
Z tego powodu wykonatem wpasowanie krzywej tancuchowej w podzbior
punktéw 4-11 otrzymujac mor =3.6 mm, a = 1887.8+27.9 m oraz w
podzbiér punktéw 11-21 otrzymujac mor = 8.5 mm, a = 1758.3£19.4 m.
Otrzymane wartosci parametru a, wieksze niz w kolumnie 5, 6 w tablicy
1.1 i btedy mor wyraznie mniejsze od wartosci w kolumnie 5, moga
Swiadczy¢ o stusznosci tego domniemania, stanowiacego probe
znalezienia przyczyny anomalnego ksztattowania sie odchytek.

W kolumnie 8 podatem wartosci l/cos<p, gdzie @ - kat nachylenia
stycznej do liny, obliczone na podstawie odchylek Ax, Ay wpasowania
ortogonalnego, z wykorzystaniem wzoru (1.7).

Wyniki wpasowar zawarte w kolumnie 5 tablic 1.2 i 1.3 nie wykazaty
wyraznych anomalii, wobec czego uznatem je za miarodajne do oceny
doktadnosci dokonanych wpasowan. W tablicach tych, w kolumnie 6
wykazatem wartos$ci 1/coscp.
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Tablica 1.1
Nr Punkty
empiryczne
PKE ey (1)
1 2 3
1 0.00 0.00
2 8.46 8.495
3 16.88  16.86
4 2526  25.26
5 33.64 3375
6 42.01 42.29
7 5041  50.90
8 58.85  59.61
9 67.34  68.44
10 7591  77.40
11 8456  86.49
12 9333  95.86
13 10223 105.37
4 11128 11514
15 120.49 125.12
16 12091  135.44
17 13955  146.06
18 14943  157.04
19  150.60  168.42
20 17008  180.23
21 18091 19255
22 188.93 201.78

dtugos¢ liny 1=276.4m

x0(m)

Q)

a (m)

Jerzy Janusz
algorytm  algorytm
1° 2°
Ayj NJ
(mm) (mm)
4 5
63.1 44.8
-50.6 -35.9
-14.7 -10.5
49 35
-6.6 -4.6
-19.3 -13.5
-121 -8.4
-3.7 2.5
-2.6 -1.8
14.0 9.7
48.1 33.0
-5.6 -3.8
6.6 4.5
-10.5 7.1
7.9 5.3
-9.2 -6.2
5.2 -35
-12.0 -8.0
-6.6 -4.4
11.9 7.9
18.2 12.0
-16.0 -10.5
moy: mor:
+24.2 +16.9
mm mm
1479.28093 1479.28363

+ 66
2382.93607 2382.94031

+ 104
1695.85531 1695.85820

+71

algorytm
20

(ram)
6

50.3
-30.7
-5.5
8.1
-0.2
-9.4
-4.6
1.0
15
126
35.8
-14
6.6
-5.3
6.9
-4.9
-2.6
-1.3
-4.0
7.9
11.6
-11.1

mm
479.24482
+ 35
2382.90244
+ 54
1695.87317
+ 37

Ao e

(mm)

5.5
5.2
5.0
4.6
4.4
41
3.8
3.5
3.3
29
2.8
2.4
21
18
1.6
13
0.9
0.7
0.4
0.0
-0.4
-0.6

I/cos(p

1.4052
1.4101
1.4151
1.4201
1.4251
1.4301
1.4352
1.4403
1.4455
1.4508
1.4562
1.4617
1.4673
1.4730
1.4789
1.4850
1.4913
1.4977
1.5045
15114
1.5187
1.5241
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Tablica 1.2

Nr  Punkty empiryczne algorytm 1°  algorytm 2°

pkt X (m)  yj (m) Ar, l/cos<p
(mm) (mm)
1 2 3 4 5 6
1 0.00 0.00 -14.2 -10.3 1.3860
2 6.90 6.609 21.3 15.3 1.3906
3 15.47 14.937 10.3 7.4 1.3964
4 24.12 23.416 -1.5 -1.0 1.4023
5 32.89 32.089 -14.9 -10.6 1.4084
6 41.79 40.954 -14.7 -10.4 1.4145
7 50.84 50.033 11 0.8 1.4209
8 60.05 59.375 -1.8 -1.3 1.4274
9 69.47 69.002 10.7 7.4 1.4342
10 79.11 78.965 4.3 2.9 1.4411
11 88.99 89.263 7.8 5.4 1.4483
12 99.16 99.987 -9.2 -6.4 1.4558
13 109.64 111.119 2.1 15 1.4636
14 120.47 122.749 5.6 3.8 1.4717
15 128.49 131.454 -6.8 -4.6 1.4775
dtugos¢ liny 1=183.8m
moy= mor=
+11.4mm +8.1mm
x0(m)  1220.95969 1221.00306
+ 54
ye (m) 1984.92040 1984.98951
+ 8,6

a (m) 1432.15581 1432.20415
+ 6,0
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Tablica 1.3

Nr  Punkty empiryczne

Pkt x, (M) y, (M)

1 2 3

1 0.00 0.00

2 10.10 9.557
3 19.98 19.038
4 30.15 28.954

5 40.63 39.303
6 51.46 50.186
7 59.48 58.343

dtugos¢ liny 1=83.3m

x0 (m)

y0 (m)

a (m)

Jerzy Janusz

algorytm 1°  algorytm 2°

ty Aj
(mm) (mm)
4 5
05 0.4
-1.2 -0.8
2.8 2.0
-6.3 -4.5
6.9 4.9
-3.1 -2.1
0.5 0.3
m.y= m,=
+5.2mm +3.6mm
828.15745 828.15747
+ 69
1356.31170 1356.31174
+ 11,2

988.71924 988.71927
+ 80

1/coscp

1.3718
1.3815
1.3910
1.4011
1.4115
1.4225

1.4308
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Na marginesie wynikdw wpasowar zestawionych w tablicach 1.1, 1.2
i 1.3 trzeba zwrdci¢ uwage, ze istotnym czynnikiem wptywajagcym na
ograniczenie doktadnosci pomiaru wspotrzednych punktéow na osiach lin
jest ich znaczna grubos$¢. Trzeba sobie uswiadomié, ze pomiary
prowadzone przy o$wietleniu lin promieniami stonecznymi moga by¢
obarczone, podobnie jak przy celowaniu na tyczki, bitedami
systematycznymi pod wptywem cienia witasnego, dochodzgcymi do
wartosci 0.25 Srednicy liny. Liny wg [38] miaty $rednice 60 mm. Aby
ograniczy¢ wptyw jednostronnego oswietlenia liny na btgd mimosrodu
celowania, dobrze jest wykonywaé pomiary przy wysokim zachmurzeniu
(chmury powyzej poziomu obserwacji).

Dane zawarte w tablicach 1.1, 1.2 1.3 wskazujg, ze przy uzyciu metody
profili mozliwe jest uzyskanie S$rednich btedéw wyznaczenia
wspotrzednych punktdw na linach w granicach 4-10 mm, w zaleznosci
od diugosci liny.

Wspotrzedne punktow x.w y.w na wpasowanej krzywej tafncuchowej
moga by¢ obarczone wptywem biedu postaci funkcji. Jak wykaza dalej
omoOwione eksperymenty i pomiary lin w istniejgcych konstrukcjach
ciegnowych, bledy postaci majgce charakter btedéw systematycznych
moga przyjmowac wartosci o jeden a nawet dwa rzedy wieksze od btedéw
wyznaczenia z pomiaru punktéw na linie - por. np. tabl. 2.15, 2.16, rys.
2.13, 2.14, 2.15a,c i rys. 2.8 oraz tabl. 1.1 i rys. 1.7a.

W tej sytuacji autor postawit sobie za gtowne zadanie wykrywanie
anomalii w uzyskiwanych rozktadach odchytek wpasowania, odkrywa-
nie przyczyn ich wystepowania i okre$lanie sposob6éw eliminowania lub
przynajmniej ograniczania udziatu wywotanych nimi btedéw systematycz-
nych. Dziatania w tym zakresie okazaty sie skuteczne w stosunku do
bteddw systematycznych powodowanych przez obcigzenie lin sitami sku-
pionymi. Cennym S$rodkiem do przeprowadzenia tych badan okazato sie
wpasowanie ortogonalne, ktérego wektory odchytek Arj w kazdym punkcie
maja prostopadty w plaszczyznie zwisu kierunek wzgledem wyznaczanej
krzywej, dzieki czemu stajg sie tatwo poréwnywalne. Z tego samego po-
wodu, takze btedy mor wyrazone przyblizonym wzorem (1.12) sg tatwo
poréwnywalne. Ta szczeg6lna cecha wpasowania ortogonalnego powin-
na by¢ wykorzystywana do weryfikacji wykonanych obserwacji geode-
zyjnych punktéw na linach i zebranych innych informacji technicznych,
niezbednych do okreslenia ksztattu krzywej zwisu liny z wykorzystaniem
prezentowanej metody.

Ostateczne wartosci parametrow krzywej tancuchowej i
wspotrzednych punktéw na krzywej tancuchowej, wolne od bledéw po-
staci funkcji,! powinny byé liczone w wyniku wpasowania
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uwzgledniajacego wagi rzeczywistych obserwacji lub tablice wagowg
wspotrzednych punktéw ciegna. Wzory metody réwnan normalnych na
odchytki wpasowania, parametry wpasowanej krzywej taricuchowej, ich
niektére funkcje (wspétczynnik sj sity pionowej i dj sity stycznej, dtugosci
wzdtuz krzywej) i oszacowania ich doktadnosci, wynikajace z zatozenia
Kryterium minimum sumy kwadratéw odchytek obserwacji zaleznych lub
niezaleznych, podane sg w rozdziale 6.

W tablicach 1.1, 1.2, 1.3 i wszystkich dalszych podano btedy para-
metréw obliczone zgodnie z wzorami zamieszczonymi w rozdziale 6.

2. GEODEZYJNE POMIARY SIt NACIAGU, WYDLUZEN |
PRZYROSTOW SIt. NACIAGU CIEGNA

2.1. Stosowane przyrzady i metody - omowienie problemu

Nadanie przy montazu i utrzymanie w czasie eksploatacji nalezytych
wartosci sit naciggu ciegien jest podstawowym warunkiem poprawnej i
bezpiecznej pracy konstrukcji ciegnowych.

Sposoby obliczen projektowych dotyczacych ustalenia wymaganych
sit naciggu poszczegélnych ciegien sa ujete np. w pracach [27], [47], [59].
W pracach tych bardzo szczeg6towo analizuje sie problem wspétzaleznosci
sit w poszczeg6lnych ciegnach i wplyw rozktadu tych sit na zachowanie
sie catej konstrukcji ciegnowej.

Wiele wskazuje, ze doprowadzenie przy montazu do nadania
poszczeg6lnym ciegnom obliczonych teoretycznie, projektowych,
wstepnych sit naciagu, a nastepnie utrzymanie ich w pozgdanych granicach
napotyka na duze trudnosci. Wynikaja one z ograniczonych mozliwosci
pomiaru tych sit oraz z faktu, ze konstrukcje ciegnowe podlegajg duzym
wplywom zewnetrznym, takim jak wiatr, obcigzenie $niegiem i lodem,
zmienno$¢ temperatury, powodujacym zmienno$¢ sit naciggu, oraz
wptywom wewnetrznym, gtdwnie w postaci Teologicznych zmian dtugosci
ciegien.

Sity naciggu ciegien mozna mierzy¢ w sposdb bezposredni przy uzyciu
sitomierzy (dynamometrow) montowanych w uktad konstrukcyjny
kazdego ciegna, badZz tez réznymi sposobami posrednimi, ws$rod ktdrych
najbardziej popularny jest sposob oparty na pomiarze strzatki krzywej
zZwisu ciegna.

Praktycznie nie jest do pomys$lenia zaopatrzenie kazdego ciegna w
sitomierz umozliwiajacy state Sledzenie sity naciagu. Przeszkoda sg
wysokie koszty oraz ograniczona trwato$¢ sitomierza. Mozna wskazac



Metodyka geodezyjnego badania naprezefi.. 35

konstrukcje ciegnowe, zaopatrzone przy ich budowie w wmontowane na
state sitowniki do ciggtej kontroli lin odciagowych, ktore po kilku latach
eksploatacji przestaty poprawnie dziataé. W konstrukcjach, ktore nie
zostaty zaopatrzone w state sitowniki, z chwilg wystapienia, koniecznosci
kontroli sit w odciggach pojawia sie problem doraznego montazu
sitownika. Wmontowanie sitownika do liny w pracujacej konstrukcji
wymaga zastgpienia tej liny na czas montazu sitownika i ramy mocujgcej
- inng ling. Jezeli rama mocujgca byta uprzednio wmontowana, lecz bez
sitownika, to instalacja sitownika nie wymaga stosowania zastepczej liny,
natomiast jest zwigzana z koniecznoscig luzowania liny za pomocg $rub
regulacyjnych, a nastepnie po wmontowaniu sitownika, ponownego jej
naciggniecia do poprzedniego stanu. Jest to operacja naruszajgca warunki
rbwnowagi catej konstrukcji ciegnowej, oceniana krytycznie przez
Autoréw pracy [9],

Z tych powoddw dosy¢ szerokie zastosowanie majg metody i
urzadzenia do posredniego wyznaczania sit naciggu ciegien, mozliwe do
stosowania bez ingerencji w konstrukcje.

W czasie montazu konstrukcji ciegnowej konieczne jest nadawanie
poszczegblnym ciegnom wstepnych sit naciggu zgodnych z projektem.
Sity te projektowane sg z przewidywaniem, ze w okresie eksploatacji
nastgpig ich przyrosty dodatnie i ujemne, zalezne od obcigzen
eksploatacyjnych wywotanych dodatkowymi obcigzeniami ciegien i
konstrukcji ciegnowej. Liczac sie z mozliwos$cig znacznego przyrostu
obcigzen np. pod wptywem parcia wiatru i oblodzenia lin, przyjmuje sie
wstepne sity naciggu znacznie mniejsze od sit powodujgcych zerwanie
lin - okoto 20-30% wartosci sity zrywajacej. Jednoczesnie jednak bierze
sie przy tym pod uwage mozliwo$¢é ujemnych przyrostéw sity, ktore nie
moga spasé ponizej pewnej wartosci, sprzyjajacej utracie statecznosci
konstrukcji. Jako przyktad moga tu stuzy¢ odciggi masztu, ktére w
zaleznosci od kierunku wiatru mogg podlega¢ zréznicowanym, dodatnim
i ujemnym przyrostom sity naciagu, co przy duzych réznicach sit naciggu
poszczegdlnych odciggow wywotluje tendencje do poziomego
przemieszczania wezta masztu i wyprowadzania go z pozycji rdwnowagi.

Z tego powodu, w czasie eksploatacji konieczne jest okresowe
sprawdzanie sit naciggu lin odciggowych stuzgce ustaleniu, czy nie
nastepuje nadmierne ich naprezenie, grozace zerwaniem, jak rowniez
majace na celu wyznaczenie roznic sity naciggu lin mocujgcych okreslony
wezet konstrukcji.

Znanych jest kilka sposobdw posredniego pomiaru i obliczenia sity
naciggu ciegna.
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W pracy [9] wymieniono i omdwiono sposoby wyznaczania sity
naciggu ciegna:

- przy uzyciu przyrzadu sprezynowego zakladanego na ling,
wywierajgcego na nig miejscowy nacisk poprzeczny - przyrzad taki opisany
jest réwniez w [7],

- przez pomiar czestosci drgan wiasnych liny wywotanych impulsem
dziatajagcym w poblizu jej Srodka,

- przez pomiar predkosci rozchodzenia sie fali uderzeniowej wywotanej
impulsem w poblizu poczatku liny,

- za posrednictwem pomiaru strzatki zwisu.

Sposoby te charakteryzujg sie stosunkowo matg dokfadnoscia, rzedu
10-15%.

Spos6b wyznaczania sity naciggu za posrednictwem pomiaru strzatki
zwisu jest najbardziej rozpowszechniony podczas prac montazowych,
gdy regulacja sity naciggu (doprowadzenie do wstepnej sity naciggu
przewidzianej w projekcie) odbywa sie czesto wg informacji geodety o
obserwowanej przy tym wartosci strzatki zwisu [9], [47], [53]. Zgodnie z
[53], w projekcie montazu powinny byé wrecz podane wymagane wartosci
strzatek zwisu lin.

Zwigzek miedzy strzatkg zwisu liny a sitg jej naciggu, w przypadku
obcigzenia liny sitami skupionymi, ma charakter przyblizony. Bardziej
poprawne jest wyznaczenie sit naciaggu na podstawie zbioru wspétrzednych
wiekszej liczby odpowiednio rozmieszczonych punktéw na linie, wéwczas
bowiem powstaje mozliwo$¢ uwzglednienia wptywu sit skupionych lub
wyeliminowanie tego wptywu, zwieksza sie doktadno$¢ wyznaczenia sit,
a takze mozliwa staje sie ocena doktadnosci.

Zagadnienia geodezyjnego i fotogrametrycznego wyznaczania sit na
podstawie wiekszej liczby punktow obserwowanych na linie oméwione
sg w pracach [1], [6], [24], [43], W pracach tych Autorzy operujg
wpasowywaniem  krzywej fancuchowej w zbiér punktéw
zaobserwowanych na linie przy spetnieniu warunku [Ay2] = min, to jest
przy zatozeniu bezbtednosci poziomej skiadowej Ax.

W pracy [10] tez podano sposéb obliczenia sit naciagu lin na podstawie
zbioru wspotrzednych punktéw na linie, wyznaczonych metodg
geodezyjng. Przyjeto tam, ze wpasowywana krzywa teoretyczna ma
przechodzi¢ przez punkty przytwierdzenia liny. Rozwigzanie to odpowiada
wariantowi zilustrowanemu na rysunku 2.15c.

Jednym z najpowazniejszych problemdéw konstrukcji ciegnowych jest
wydtuzanie sie ciegien wraz z uptywem czasu oraz zwigzane z tym
zmniejszanie sie ich naprezenia. Wywotuje to koniecznos$¢ stopniowego
korygowania (ponownego zwiekszania) sity naciggu, co staje sie
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powodem dalszego wydtuzania ciegna. Wielokrotne powtarzanie korekcji
sity naciggu powoduje sumowanie sie wydtuzen ciegna, co grozi
przekroczeniem granicy jego sprezystosci i ,,ptynieciem”, a nastepnie
doprowadzeniem do stanu, przy ktérym nastgpi¢ moze utrata nosnosci
i zerwanie ciegna. Konieczne wiec jest sprecyzowanie granicy - wartosci
dopuszczalnego wydtuzenia ciegna oraz kontrolowanie, czy ciegha w
istniejagcych konstrukcjach nie przekroczyty tej wartosci. Chodzi gtdwnie
0 to, aby korygujac stopniowo naprezenie ciegna, ktore ulegato
» Zwiotczeniu” wskutek wydtuzania pod tgcznym wpltywem
dtugotrwatego obcigzenia (wydtuzenie reologiczne), zmian temperatury
(wydtuzenie termiczne) i przyrostéw obcigzenia, nie dopusci¢ do
nadmiernego naciagniecia, utraty nosnosci i zerwania ciegna. Okre$lenie
tej granicy nastepuje na drodze doswiadczalnej i wydaje sie bardziej
jednoznaczne w stosunku do ciegien w postaci pojedynczych drutéw
lub wigzek drutéw réwnolegtych (kabli), natomiast mniej jednoznaczne
jest w przypadku lin o zréznicowanym splocie, grubosci i przekrojach
drutéw oraz zastosowanym rodzaju rdzenia.

Podstawowe znaczenie dla zachowania bezpieczenstwa montazu,
eksploatacji i remontéw konstrukcji ciegnowych ma niedopuszczenie do
przekroczenia granicznych naprezen i wydtuzen ciegien, bowiem mogtoby
to doprowadzi¢ do ich nadmiernego uplastycznienia i zerwania.

Naprezenia i wydtuzenia ciegien sg czesciowo wspotzalezne, lecz maja
tez cechy odrebne, wymagajgce osobnego rozpatrywania. Wynika to z
tego, ze nadmierne wydluzenia moga powstawac niekoniecznie wskutek
nadmiernych naprezen, lecz wskutek: diugotrwatego obcigzenia,
wystepujgcych pod jego wpltywem odksztatceh trwatych o charakterze
Teologicznym i korekt naprezenia stosowanych okresowo w formie
regulacji majacych na celu przywracanie uprzednich naprezen,
zmniejszonych wskutek zaistniatych wydtuzen.

W punkcie 2.2.1 przedstawiam problematyke wyznaczania naprezen,
za$§ w 2.2.2 problematyke wyznaczania wydtuzen ciegien w konstrukcjach
ciegnowych na zasadzie geometrycznej, przy uzyciu metod geodezyjnych.
Celem tych opracowan jest gtdwnie umozliwienie prowadzenia monitoringu
naprezeri i sumarycznych wydtuzen ciegien jak tez wyznaczanie, w toku
badan eksperymentalnych, granicznych warto$ci naprezen i wydtuzen
ciegien o okreslonej budowie.

Za szczegOlInie niebezpieczny stan, wymagajacy konfrontowania
wynikéw monitoringu naprezen i wydtuzen, uwaza sie obcigzenie ciegien
warstwg szadzi, $niegu lub lodu, powodujace blizej nieokreslone
przyrosty ciezaru jednostkowego ciegna, co uniemozliwia lub utrudnia
okreslenie rzeczywistych naprezen. W takim przypadku o stanie naprezen
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mozna w posredni spos6b wnioskowa¢ na podstawie wynikow
monitoringu wydtuzen ciegna.

Doktadniejszy sposob okreslenia wptywu oblodzenia, wykorzystujacy
znang site skupiona obcigzajacg ciegno, omoéwiony jest w rozdziale 4.
Szczegblnie duze niebezpieczenstwo powstaje w przypadku, gdy ciegno
obcigzone dodatkowo warstwg szadzi podlega obnizeniu temperatury,
powodujgcemu dodatkowe zwiekszenie sity naciggu.

Trzeba podkreslié, ze dla bezpieczenstwa konstrukcji ciegnowej nie
wystarczy dba¢ o to, aby nie zostaty przekroczone graniczne wartosci
naprezen i wydluzen, bowiem o bezpieczenstwie tym decyduje rowniez
zachowanie projektowych proporcji naprezeri i wydtuzen zespotu ciegien.
Na przyktad w przypadku masztow i komindéw z odciggami zagrozenie
bezpieczefistwa konstrukcji moze zachodzi¢ nawet w przypadku
nieprzekroczenia tych granicznych wartosci lecz przy znacznym ich
zréznicowaniu w poszczegélnych linach odciaggowych utrzymujacych
okreslony wezet masztu.

2.2. Podstawy prezentowanej metody

2.2.1. Wyznaczanie sity naciggu ciegna na podstawie parametru a
krzywej tafncuchowej

Prezentowana metoda oparta jest na zasadzie geometrycznej, ktorej
podstawg jest interpretacja fizyczna krzywej tancuchowej [54], Zgodnie
z tg interpretacjg, do obliczenia poziomej sktadowej sity naciggu H ciegna
spetniajgcego warunki niezbedne do tego, aby jego krzywa zwisu mogta
by¢ utozsamiana z krzywa tancuchowa, stuzy wzér

H =aq (2.2

gdzie:
a - parametr a krzywej fancuchowej,
g - ciezar jednostkowy (ciezar 1 mb. ciegna, przy g = const. na calej
dtugosci ciegna).

Parametr a zostaje tu wyznaczony z wpasowania krzywej taficuchowej
w zbi6r punktéw zaobserwowanych na osi ciegna, zgodnie z dyrektywg
(1.5).
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Sita naciggu ciegna w dowolnym jego punkcie j, skierowana
stycznie do krzywej tancuchowej, wyraza sie wzorem

H aq

J COSCPj COSCPj (2-2)

gdzie: gx - kat nachylenia stycznej do krzywej w punkcie j ( rys. 2.1).
W przypadku wpasowania ortogonalnego, tj. przy mx = myl , mozliwe

staje sie obliczenie wartosci cos™ we wszystkich punktach j, o

wyznaczonych z wpasowania odchytkach Axj, Ay., z wzoru

coscpj A

NAX? + Ayl (2:3)

a site styczng Sjw miejscu spodka prostopadtej opuszczonej z punktu j
na wpasowang krzywa fancuchowg obrazujaca ciegno, mozemy obliczy¢
z wzoru

N AX? + Ayj2
Sj = aq (2.4)
ty
lub wg [54] z wzoru Sj=q(yj +Ayi+y0 (2.4a)

ktéry mozna wykorzysta¢ w przypadku, gdy mx* myj (por. rozdz. 6.1.3.,
wzér 6.13.).

Znajac powierzchnie czynng przekroju poprzecznego ciegna - F
mozemy obliczy¢é naprezenie ct ciegna w j-tym punkcie ze wz6ru

oj=
= COSCpj (2.5)
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Pionowg sktadowg V sity naciggu ciegna w dowolnym punkcie j
mozemy obliczyé ze wzoru

VIi=H tgpi (2.6)

Jezeli w punkcie j wyznaczone zostaly skladowe Ax. , Ay. wpasowania
ortogonalnego przy mx= my, to pionowa sktadowg sity V mozemy obliczy¢
ze wzoru

Vi=-H,— 1 2.7)

J a i
Ayj

We wzorze (2.1) warto$¢ q wyraza ciezar jednostkowy ciegna, przy
g = const na catym badanym odcinku.

W praktyce jednak czesto mamy do czynienia z ciegnami, ktore sg
obcigzone w miejscach posrednich, miedzy punktami przytwierdzenia L
i K, dodatkowymi sitami skupionymi Pj P2, .. (rys.2.2).

Rys. 2.2

Wystepuje to np. w przypadku lin odciagowych masztow radiowo-
telewizyjnych wskutek tego, ze na linach tych zawieszone sg izolatory,
spinacze faczace odcinki liny, badZ tez inne elementy stanowigce cze$¢
wyposazenia nadawczego, lub tez o innym przeznaczeniu, jak np.
mechaniczne ttumiki drgan.
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Pod wpltywem tych sit skupionych rzeczywista krzywa zwisu odbiega
swym ksztattem od krzywej faricuchowej w taki charakterystyczny
spos6b, ze w miejscach obcigzenia sitami skupionymi wystepuja
zatamania krzywej zwisu pod katami A<pi; Ag2 ... (por. tez rys. 3.1), za$
na odcinkach miedzy tymi miejscami krzywe zwisu przyjmujg ksztaht
zblizony do krzywych tancuchowych. Tak wiec krzywg zwisu ciegna
trzeba woéwczas traktowac jako krzywa famana, sktadajacg sie z odcinkéw
krzywoliniowych o ksztattach zblizonych do krzywych faficuchowych.

Powstaje problem, w jaki spos6b wyznaczy¢ na zasadzie geometrycznej
site naciggu ciegna obcigzonego sitami skupionymi. Sg wowczas mozliwe
do zastosowania dwa sposoby postepowania:

1. obliczy¢ site Ha = azqz, gdzie symbol z oznacza, ze wyznaczeniu
podlegaja wartosci zastepcze, obarczone wptywem sit skupionych
(sposéb zastepczy),

2. obliczy¢ sity Ha ze wzoru (2.1), korzystajac z parametrow a
krzywych taAcuchowych wpasowanych w podzhiory punktoéw
na odcinkach ciegna spetniajgcych warunek g = const. (sposéb
odcinkowy).

2.2.1.1. Sposob zastepczy

W celu obliczenia sity Ha sposobem zastepczym mozna wpasowac
krzywa tancuchowag w zbiér punktdw rozmieszczonych na ciegnie
obcigzonym sitami skupionymi. Czyni sie to ze $wiadomoscia, ze wynik
takiego wpasowania bedzie obarczony duzym biedem ma, z powodu
znacznego odbiegania ksztaltu rzeczywistej krzywej zwisu od wpasowanej
krzywej tancuchowej. Obliczenie sity naciggu ciegna nastepuje ze wzoru

H, =a,qz (2.8)

gdzie:
gz - jednostkowe obcigzenie zastepcze, obliczone z uwzglednieniem
jednostkowego obcigzenia q = const ciezarem wiasnym ciegna
i z uwzglednieniem wartosci, kierunkdw i miejsc obcigzenia
ciegna sitami skupionymi.

Postepowanie to uznaé trzeba za przyblizone z racji $wiadomego (lub
nieSwiadomego) obarczenia wyniku wpasowania btedami postaci funkgcji,
jak réwniez z tego powodu, ze obliczenie gz nie odbywa sie jednoznacznie.
Obliczenie qz moze by¢ dokonywane w rdzny sposéb. W przypadku np.,
gdy pionowo skierowane sity skupione P sgjednakowe, rozmieszczone
gesto i réwnomiernie na ciegnie o dtugosci 1, to gz mozna obliczy¢ ze
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wzoru przyblizonego

Y P
lz=q+"Y-~ (2.9)

W przypadku, gdy sity skupione wystepujg w kilku zaledwie miejscach
ciegna i sg duze W stosunku do ciezaru wiasnego ciegna, konieczne jest
zastosowanie innej drogi, lepiej uwzgledniajacej nier6wnomiernosc
rozmieszczenia tych sit. W przypadku lin odciggowych masztéw
obcigzonych izolatorami i innym osprzetem - droge takg wskazano w [47].
Postepowanie to relacjonuje nizej (wprowadzajac jedynie zmiany oznaczen
w celu utrzymania ich jednoliosci w niniejszym tekscie).

W [47] podano sposob obliczenia zastepczego obcigzenia
jednostkowego gz liny odciggowej masztu radiowego, spowodowanego
wystepowaniem sit skupionych Pt ,P2 .....obcigzajacych dodatkowo ling,
polegajacy na traktowaniu liny jak belki swobodnie podpartej o
rozpietosci d w rzucie poziomym. Nalezy mianowicie obliczyé moment
maksymalny Mnax (rys.2.3) od sit skupionych Pj ,P2  jakimi sg izolatory

d2
i faczniki, i przyréwnaé¢ go do momentu q(s dtugos¢ cieciwy), skad
s

wynika

= (2.10)

Zgodnie z [47], catkowite (jednostkowe) obcigzenie liny, roztozone
rébwnomiernie na catej dtugosci odciagu jest réwne

gz=q+ coscp (2.11)

gdzie: o - kat nachylenia cieciwy odciggu
g - ciezar jednostkowy liny.

Po obliczeniu sity zastepczej Haz ze wzoru (2.8) podstawiamy jg do
wzorow (2.1-2.7), w miejsce ET, w celu obliczenia odpowiednich
sktadowych sit naciggu.

W praktyce istotnym utrudnieniem dobrego zastosowania sposobu
zastepczego bywa brak informacji o ciezarach i lokalizacji $rodkdéw
ciezko$ci przedmiotdw zawieszonych na linach. Uniemozliwia to lub



Metodyka geodezyjnego badania naprezer.. 43

utrudnia obliczenie warto$ci qz Takie przypadki dotyczg gtéwnie
masztéow dawno juz eksploatowanych, przy odbiorze ktérych zapomniano
odnotowa¢ w dokumentacji odpowiednie dane lub gdy dokumentacja taka
zagineta.

Rys. 2.3

Nie czuje sie upowazniony do komentowania w niniejszej pracy stopnia
poprawnosci obliczania qz natomiast koncentruje uwage na w miare
mozno$ci poprawnym wyznaczaniu parametru az na drodze pomiarow i
wpasowan, co uznaje za mieszczace sie w moich kompetencjach
zawodowych. Dotyczy to gtéwnie doprowadzenia do zakonczenia
obliczen wpasowujacych, przy bacznej obserwacji zbieznosci wynikéw i
efektow szacowania btedéw a’priori, tak, aby osiggniety zostat cel
wpasowania charakteryzujgcego sie najmniejszymi osiggalnymi
wartosciami m_ .

Pragne tu podkresli¢, ze wszystkie dotychczas stosowane metody
wyznaczania sit korzystajgce z mierzonych strzatek zwisu ciegna i inne
oparte na zasadzie geometrycznej, w przypadku ciegien obcigzonych sitami
skupionymi, miaty charakter metod przyblizonych.

2.2.1.2. Sposob odcinkowy
W sposobie odcinkowym obowigzujg wzory (2.1) - (2.7), natomiast

réznica w stosunku do wyznaczania sit w ciegnie zawieszonym miedzy
dwoma punktami i nie obcigzonym sitami skupionymi polega na tym, ze
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wartosci parametru a wyznacza sie oddzielnie dla kazdego odcinka ciegna
0 zachowanym q = const.

Spotykane w literaturze okreslenia krzywej tafcuchowej sg rdézne, z
reguty zawierajg stwierdzenie, ze ksztal taki przyjmuje krzywa zwisu
wiotkiego ciegna o g = const, rozwieszonego miedzy dwoma punktami.

Zastosowanie sposobu odcinkowego wymaga podkreslenia, ze ciegno
na okreslonym odcinku uktada sie wzdiuz krzywej taficuchowej
niezaleznie od tego, czy korice tego odcinka sg utwierdzone, obcigzone
sitami skupionymi, czy tez na zewnatrz od tych koncéw odcinka ciegna
nastepuje zmiana wartosci q.

Aby wyznaczy¢ site Ha sposobem odcinkowym nalezy wyznaczy¢ z
pomiaru wspo6trzedne co najmniej trzech punktéw rozmieszczonych na
rozpatrywanym odcinku. Lepiej jednak, gdy tych punktéw jest cztery
lub wiecej, gdyz wéwczas zadanie jest rozwigzywane z elementami
nadliczbowymi. Punkty te nie powinny by¢ zbytnio skupione, lecz
rozmieszczone na rozpatrywanym odcinku w miare rGwnomiernie.

Bardzo istotne ze wzgledu na cel wykonywanych pomiardw i obliczen
jest unikniecie rozmieszczenia punktdw obserwowanych wykorzy-
stywanych do wpasowania, na odcinku ciegna podlegajacym zagieciom
0 matym promieniu pod wptywem dziatania sit poprzecznych, tj. w
sgsiedztwie nieprzegubowych skrepowar lub obcigzen w okolicy konica
odcinka, gdzie krzywa zwisu uktada sie odmiennie niz krzywa
fancuchowa obrazujgca zwis Srodkowej czedci odcinka.

Z tego powodu, zwiaszcza gdy mamy do czynienia ze stosunkowo
krotkim i grubym ciegnem, o duzej sztywnos$ci poprzecznej, nalezy punkty
0 wyznaczanych wspétrzednych obiera¢ na odcinku w odlegtosci co
najmniej kilkunastu do kilkudziesieciu centymetréw od jego koncéw, tak
aby uzyska¢ wieksze prawdopodobienstwo, ze znajduja sie one juz na
wyznaczanej krzywej fafncuchowej, a nie w strefie przejsciowej, gdzie
pokonywany jest wplyw sprezystosci poprzecznej. Praktycznie nalezy
zaobserwowaé réwniez punkty ograniczajace rozpatrywany odcinek, aby
uzyskaé dane dotyczace jego dtugosci, ale przy wpasowywaniu, w
przypadku podejrzenia, ze lezg one na krzywej znieksztatconej lokalnie,
nalezy przypisa¢ im wieksze btedy a’priori, tak aby nie miaty praktycznego
wplywu na wpasowywang krzywa taricuchowa. Jest mozliwe, ze wplyw
lokalnego zagiecia liny nie wystapi - wéwczas w toku ponownego
wpasowania mozna te punkty potraktowaé jako rownorzedne
doktadnosciowo z pozostatymi punktami zaobserwowanymi na
rozpatrywanym odcinku.
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2.2.2. Wyznaczenie wydtuzen e ciegna

Ciegno utozone na poziomej, idealnie $liskiej powierzchni, pod
wptywem przytozonej sity naciggu Hp ulega wydtuzeniu Alp w stosunku
do diugosci lo bez przytozonej sity naciggu, tj. przy Ho= 0 (przy
zachowanej niezmiennej temperaturze)

Alp= Als +Alt (2.12)

gdzie: Als - wydtuzenie sprezyste,
AIT- wydtuzenie trwate (plastyczne;.

Wydtuzenie takie moze nastgpi¢ wskutek wstepnego przeciggania
ciegna.

Nastepnie ciegno rozwieszone w konstrukcji ciegnowej, pod wptywem
przytozonych, stycznie skierowanych sit naciggu podlega dalszym
wydtuzeniom eksploatacyjnym Ale, réwniez sktadajgcym sie z czesci o
charakterze sprezystym Al ¢ i trwatym AlTe

Ale = Ale+ At Te (2.13)

W rezultacie, po pewnym czasie eksploatacji ciegno moze wydtuzyé
sie w stosunku do diugosci pczatkowej lo o wartosc¢

Al = Ap+Al (2.14)

Zadanie polega na wyznaczeniu aktualnego wydtuzenia wzglednego

Al
£=T- (2.15)

ktére nie moze przekroczy¢ granicznej wartosci eG, grozacej zerwaniem
ciegna. Kazda wyprodukowana lina powinna by¢ zaopatrzona w atest
zawierajacy informacje o wartosci eG.

Na szkodliwy wptyw wydtuzenia liny postepujacego z uptywem czasu
zwraca sie uwage w [27] - str. 25 i [59] - str. 31.

Pomiar dtugosci lo poziomo utozonej liny powinien sie odby¢ przed
wstepnym przecigganiem. Nalezy jednak podkres$li¢, ze pomierzenie
wartosci lo nie jest praktycznie mozliwe, bowiem lina, poddana sile naciggu
Ho= 0 nie jest dostatecznie rozprostowana. Dlatego, zamiast lo



46 Jerzy Janusz

przy H = O, mierzy sie dtugos$¢ Inin przy Hminwystarczajacej do
rozprostowania ciegna, lecz jeszcze nie powodujgcej istotnego co do
wartosci wydtuzenia. W tym celu, przed wstepnym przeciggnieciem liny,
po jej rozwinieciu nalezy na linie trwale oznaczy¢ dwa punkty przy
poczatku i koncu, a w miare mozliwosci réwniez punkty pos$rednie
rozmieszczone rownomiernie na catej dtugosci liny. Punkty te powinny
by¢ oznaczone w sposéb umozliwiajacy obserwowanie odlegtosci miedzy
nimi przed i podczas wstepnego przeciagania liny, oraz umozliwiajacy
wyznaczanie ich wspotrzednych po rozwieszeniu liny w konstrukcji
ciegnowej. Punkty te stuza do oznaczenia odcinkéw liny, ktérych zmiany
dtugosci powinny by¢ okresowo wyznaczane w celu wyznaczania
wydtuzen. Oznaczenie wiekszej liczby punktow stuzy badaniu, czy
poszczegOlne fragmenty liny nie sg bardziej podatne na wydtuzenia,
np. z powodu powstajgcych miejscowych uszkodzeh (pekania
poszczegolnych drutow) lub zwiekszonych wpltywdéw korozji. Trzeba
pamieta¢, ze np. lina odciggowa wysokiego masztu przebiega przez
warstwy atmosferyczne o zréznicowanych warunkach wilgotnosci i
zdolnos$ci osadzania sie szadzi i lodu, zmieniajgcych miejscowo warunki
obcigzenia i narazenia na korozje.

Podczas wstepnego przeciggania lina utozona poziomo zostaje
naciggnieta najpierw minimalng sitg Hmh > Ho, niezbedng do rozciggniecia
liny umozliwiajgcego zmierzenie jej dtugosci 1”. Zmierzong diugos$¢ Inin
lub dtugos¢ loobliczong na podstawie Ininz uwzglednieniem sity Hnin
nalezy odnotowaé¢ w sposéb gwarantujacy przechowywanie tej informacji
przez caty okres eksploatacji liny, bowiem do niej musza by¢é odnoszone
wyniki wszystkich dalszych pomiarow dtugosci tego samego odcinka liny,
informujgce o postepujacych jego wydtuzeniach.

Nastepnie lina zostaje naciggnieta sitga H rzedu 0.3-0.4 sity (H™ -
sifa, przy ktoérej nastepuje zerwanie liny), pozostawiona pod tg sitg naciagu
przez co najmniej jedng godzine i ponownie odcigzona do sity Ho (lub
Hmin). Przy sile H nalezy wykonaé pomiar dtugosci 1i powtdrzyé go
kilkakrotnie w celu upewnienia sig, czy nie nastepuje zwiekszanie sie
wydtuzenia. Po zwolnieniu naciggu, tj. ponownym osiagnieciu sity Ho,
nalezy zmierzyé dtugosé I°o.

Zachowanie sie liny pod wpltywem wielokrotnego obcigzania i
odciazania orientacyjnie charakteryzuje wykres zaleznosci

Al H

E= —, 0= —

17 F
zaczerpniety z [27] (rys. 2.4) i wskazujacy na mozliwos¢ stopniowego
zmieniania sie wartosci modutu sprezystosci E (modut sprezystosci bytby
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niezmienny, gdyby krzywa OABCD byita prosta).

Zaistniate catkowite wydtuzenie liny Alpw czasie jej wstepnego
przeciggania powinno by¢ odnotowane i informacja ta réwniez powinna
by¢ przechowywana przez caty okres eksploatacji liny. Chodzi tu gtéwnie
o0 to, aby w okresie eksploatacji mozna byto oceni¢, jaka cze$¢ wydtuzenia
trwatego Alx zostata wyzwolona w trakcie przeciggania liny i jak duzych
wartosci wydtuzenia trwalego mozna jeszcze oczekiwaé w czasie
eksploatacji prowadzonej bez przecigzen liny. Ponadto, na podstawie
wynikéw wstepnego przeciggania liny nalezy ustali¢ zmieniong w jego
wyniku aktualng warto§¢ modutu sprezystosci, gdyz jest ona pozZniej
niezbedna do obliczania przyrostéw sity naciggu ciegna rozwieszonego
w  konstrukciji.

Rys. 2.4

Po rozwieszeniu liny w konstrukcji ciegnowej nalezy okresowo
wyznacza¢ odlegtosci 1,4 ,...,In miedzy uprzednio oznaczonymi punktami
liny, w celu biezgcego kontrolowania, czy nie nastepujg zbyt duze
wydtuzenia e, e2..., en, liczone w stosunku do odnotowanej uprzednio
dtugosci ¥ lub lo.

W tym celu trzeba wyznacza¢ z pomiaru wspotrzedne punktow
oznaczonych na osi liny, i innych punktdw nieoznaczonych, w tgcznej
liczbie wystarczajacej do dokonania wpasowania ortogonalnego krzywej
farncuchowej i wyznaczenia jej parametrow. Odlegtosci miedzy spodkami
prostopadiych, opuszczonych z oznaczonych punktéw, np. 1ij, na osi
liny na wpasowang krzywa tancuchowag wzdtuz krzywej tafncuchowej,
obliczamy wg [56] ze wzoru
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Ih =V(yi+tAyj+y°)2_a - V(yi+tAy.+yo0)2-a2 (2.16)

W tym miejscu jeszcze raz podkresle, ze do poprawnego wyznaczania
tych odlegtosci (oznaczonych odcinkéw krzywej tancuchowej) wiasciwe
sg parametry krzywej obliczone metodg wpasowania uwzgledniajgcego
btedy pseudoobserwacji K”y., w szczeg6lnosci metodg wpasowania
ortogonalnego, przy mxy = myj

Metodyka obliczania dtugosci odcinkéw krzywej tancuchowej i ich
htpHrtw oméwiona jest w rozdziale 6.

2.2.3. Wyznaczenie przyrostow sity naciagu ciegna
na podstawie zmian As wzglednego wydtuzenia s

W przypadku, gdy wyznaczona réznica Ae wzglednych wydtuzen
uzyskana z dwoch pomiaréw 1, i 12

Ae = —j— (2.17)

spowodowana jest sprezysta zmiang dtugosci Al € (2.13), jesteSmy w stanie
obliczy¢ warto$¢ przyrostu sity naciggu ciegna w kierunku réwnolegtym
do cieciwy rozpatrywanego odcinka krzywej tancuchowej

S2 Sj= ASe = ASEF (2.18)

gdzie: E - aktualna warto$¢ modutu sprezystosci
F - powierzchnia czynna przekroju poprzecznego ciegna.

Nalezy pamieta¢, ze sity styczne i S2dotycza odcinkéw dwbécn
krzywych tahcuchowych wpasowanych na poczatku i na korncu
rozpatrywanego okresu, ktérym odpowiadaé moga rézniagce sie nieco
nachylenia gxi (p2 cieciwy. Przy nieduzej réznicy nachylenia cieciwy
mozemy obliczaé pozioma sktadowg zmiany sity naciagu

H2- Hj = AHe= ASEFcos"ty”- (2.19)

Obliczanie przyrostow ASei AHe ze wzoréw (2.18) i (2.19) jest



Metodyka geodezyjnego badania naprezen.. 49

praktycznie mozliwe, gdy przyrosty sity mieszczg sie w granicach
sprezystych zmian naprezenia i nastepujg w stosunkowo krdtkim czasie,
to jest, nie sg obarczone wptywem postepujacych w czasie wydtuzen
trwatych.

Jezeli w czasie eksploatacji wykonamy dwukrotnie pomiary
wspo6trzednych punktéw na linie i wykonamy wpasowania Kkrzywych
tancuchowych prowadzace do wyznaczenia zgodnie z 2.2.1 poziomych
skfadowych sity naciggu (na podstawie wyznaczonych parametréw aj,a?)

H, =aq (2.20)
H2=ax (2.21)

to uzyskana roznica sity naciagu
AHa=H2- H, =(a2- a,)q (2.22)

moze by¢ skonfrontowana z réznica AHe wyznaczong ze wzoru (2.19).

W praktyce nie nalezy oczekiwaé bardzo duzej zgodnos$ci wartosci
przyrostow sity AHg i AHauzyskanych ze wzoréw (2.19) i (2.22), gtdwnie
z tego powodu, ze modut sprezystosci E wyznaczany jest z dosy¢
znacznym btedem, ponadto moze on ulegaé w czasie eksploatacji liny
stosunkowo duzym zmianom, niemozliwym do biezacego wyznaczenia
(w obliczeniach postugujemy sie wartoscig modutu wyznaczong po
wstepnym przeciaganiu). Trzeba sie tez liczy¢ z tym, ze warto$¢ AHe jest
obarczona wptywem wystepowania, obok wydtuzen sprezystych, réwniez
wydtuzen plastycznych ciegna.

Tym nie mniej mozliwo$é obliczenia przyrostéw sit na dwdéch drogach,
wykorzystujgcych zmiany geometryczne zachodzgce w rozwieszonym
ciegnie:

- za posrednictwem parametrow a, charakteryzujacych ksztatt krzywej

fancuchowej i
- za pos$rednictwem wydtuzeri As, charakteryzujgcych zmiany potozenia

punktéw materialnych ciegna wzdtuz jego osi,
moze mie¢ pewne znaczenie dla weryfikacji uzyskiwanych rezultatow.

2.3. Eksperymenty i prébne zastosowania
2.3.1. Eksperyment 1

Eksperyment ma na celu praktyczne zbadanie osiggalnej doktadnosci
wpasowania i poréwnanie wynikow wyznaczania sity naciagu ciegna
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dwoma sposobami:
- przy wykorzystaniu parametru a wpasowanej krzywej fafncuchowej i
- przy wykorzystaniu sprezystych zmian dtugosci ciegna As
oraz ocene dokfadnosci wyznaczania zmian dtugosci ciegna.
Eksperyment polega na tym, ze na strunie o $rednicy 0.55 mm i
dtugosci 29,5 m oznaczytem w odlegtoSciach co okoto 2 m szereg
celownikéw, a nastepnie strune przytwierdzitem w punkcie L przegubowo
do nieruchomej ptytki (1) - rys. 2.5 i w punkcie K przegubowo do uchwytu
(2) przemieszczanego nakretkg O) po przytwierdzonej trwale Srubie (4).
Przy ustalonym potozeniu uchwytu (2) wyznaczylem metoda katowych
wcie¢ w przod, wg wariantu zilustrowanego na rysunku 1.5b -
wspbétrzedne x,y celownikdw, otrzymujac zbior wspotrzednych A
(tabl.2.1). Nastepnie przemiescitem uchwyt (2) po Srubie (4) o pewna
warto$¢ w lewo, tak aby zmniejszy¢ naprezenie struny i wykonatem
ponowny pomiar, wyznaczajgc empiryczny zbior B wspotrzednych
celownikéw (tabl. 2.2). Po nastepnym przemieszczeniu uchwytu (2) o
pewng warto$¢ w lewo wykonatem trzeci pomiar, wyznaczajac
empiryczny zbiér C wspdtrzednych celownikéw (tabl. 2.3).
W eksperymencie tym nie dokonatem bezposredniego pomiaru sit na-
ciggu, bowiem nie dysponowatem woéwczas niezbednym do tego wypo-
sazeniem.

Rys. 2.5
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Wyniki wpasowan krzywych tancuchowych w zbiory A, B, C punktow
empirycznych, oznaczonych na strunie, zawarte sg w tablicach 2.1, 2.2 i
2.3. W kazdej z tych tablic kolumna 2 zawiera wyznaczone z pomiarow
empiryczne wspotrzedne celownikéw, kolumna 3 zawiera odchytki Ay
wpasowania krzywych tancuchowych, dokonanego wg algorytmu 1°,
za$ kolumna 4 zawiera odchytki Ax, Ay i obliczone na ich podstawie
odchyitki Ar wpasowania krzywych tancuchowych wg algorytmu 2°.
Odchyiki te wykazatem w tablicach 2.1-2.3 z dokfadnoscig dwdch znakow
po przecinku. Program wykorzystuje odchyitki obliczone z takg liczbg
znakéw, aby obliczenie funkcji trygonometrycznych katéw 9 nachylenia
stycznych do wpasowanej krzywej tancuchowej mogto by¢é dokonane z
wymagana wyzszg dokiadnoscia.

W kolumnie 5 znajdujg sie wartosci 1/coscp (obliczone z wzoru (2.3)),
gdzie @ - kat nachylenia stycznej do wpasowanej krzywej faincuchowej,
zas w kolumnie 6 znajduja sie odlegtosci miedzy spodkami prostopadtych
opuszczonych z punktéw empirycznych na krzywa taficuchowa a punktem
nr 1, obliczone ze wzoru (2.16) oraz (w nagtowku) btedy $rednie tych
odlegtosci, obliczone wg formut (6.17) i (6.21), jako btedy funkcji
parametrow krzywej taAcuchowej i poprawionych obserwacji
wyznaczajacych punkty na krzywej tancuchowej. Wartosci zestawione w
kolumnie 5 sg wykorzystywane do obliczenia sit naciggu S, za$ wartosci
zestawione w kolumnie 6 sg dalej wykorzystane do obliczenia wydtuzen
ciegna pod wptywem zaistniatych zmian sity naciggu ( tabl. 2.5).

We wszystkich trzech przypadkach otrzymatem wysokie dokfadnosci
wpasowan, wyrazone btedami m o = +£0.32-0.44mm. Byto to mozliwe
dzieki celowaniu na oznaczone punkty na cienkiej strunie, ograniczajgcemu
wpltyw btedu celowania z powodu cienia. Celowniki byly wykonane przy
uzyciu naklejonych na strune waskich paskéw srebrzystej tasmy.

Btedy ma pokazane w tablicach 2.1 - 2.3 wyraznie wskazujg, w
konfrontacji z nie wykazanymi bledami wyznaczenia wspo6trzednych xj)
y. punktéw na strunie, na dobra zgodno$¢ wpasowanego modelu
(krzywych fanicuchowych) z rzeczywistymi krzywymi zwisu struny.
Osiggniete wysokie doktadnosci wynikajg tu z bardzo dobrych,
jednoznacznych celdéw i nieduzej dtugosci ciegna.

Poréwnanie doktadnosci wpasowan krzywych tancuchowych w zbiory
A,B,C wykazuje wyraznie, ze doktadnos¢ jest wyzsza w zhiorze A,
dotyczacym punktéw struny silniej naciggnietej, niz w zbiorach B, C,
dotyczacych struny stabiej naciggnietej. Rezultat ten pokrywa sie z
zaobserwowanym podczas pomiaréw, wyczuwalnym drganiem struny
przy wyznaczaniu zbioréw B,C.
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0] 500 m

Rys. 2.6

Rysunek 2.6 pokazuje wykresy powyzszych krzywych tancuchowych
z zaznaczeniem odcinka LK (por. rys. 2.5), na podstawie ktdrego nastgpito
ich wpasowanie i obliczenie parametréw xg yo, a

W tablicy 2.4 kolumna 2 zawiera wypisane z tablic 2.1, 2.2 i 2.3
wartosci parametru a, za$ kolumna 3 - obliczone na tej podstawie, ze wzoru
(2.1), sity Haprzy znanej wartosci q= 2.24 G/m.

W tablicy 2.4 w kolumnie 4 zawarte sg wydtuzenia sprezyste odcinka
2-17 wg dhtugosci podanych w tablicach 2.1-2.3, w kolumnie 6.

W tablicy 2.4 kolumna 5 zawiera warto$¢ 1/coscp dotyczaca $redniego
kierunku stycznej z stycznych w punktach 1i 17 wg danych z tablic 2.1,
2.2 2.3.

W tablicy 2.4 kolumna 6 zawiera przyrosty AH w stosunku do sity Ha
obliczone ze wzoru (2.19), za$ kolumna 7 zawiera sity H. .

Wartodci H.r w kolumnie 8 obliczone sg na podstawie Haz kolumny 3
i H. z kolumny 7. StopieA zgodnosci tych rezultatéw ilustrujg wzgledne
odchytki dH/H,r zestawione w kolumnie 9.

Dtugosci odcinkéw krzywych tancuchowych zestawione w tablicach
2.1, 2.2 i 2.3 dajg mozliwos¢ bardziej szczeg6towego analizowania
zaistniatych wzglednych wydtuzen struny pod wptywem zmian jej
naprezenia, nie ograniczajacego sie do zmiany dtugosci struny na odcinku
29m, miedzy punktami 11i 17, lecz dotyczacego rédwniez krotszych
odcinkéw posrednich. Analiza taka moze stuzyé okresleniu doktadnosci
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wyznaczenia wzglednych zmian dlugosci, jak tez okresleniu stopnia
rébwnomiernosci lokalnych wartoSci Ae na poszczegdlnych odcinkach. W
tablicy 2.5 zestawiono wzgledne zmiany dtugosci odcinkéw 20, 16, 12, 8i 4-
metrowych struny, policzone we wszystkich kombinacjach, oraz btedy
Srednie ms tych zmian, policzone jako biedy S$rednich arytmetycznych.
Widoczne jest, ze btedy wyznaczenia wzglednych zmian dtugosci sg mate na
dtuzszych odcinkach i rosng wraz ze skracaniem odcinkéw, na ktérych sa
wyznaczane. To spostrzezenie sklania do rozwazenia, jak dtugi powinien by¢
odcinek 10, aby na podstawie obserwowanych okresowo przemieszczen tych
punktéw mozna byto z pozadang doktadnoscig wyznacza¢ wzgledne zmiany
dtugosci ciegna.

Do tego celu, w fazie projektowania pomiaréw, mozemy postugiwac sie
przyblizonym, empirycznym wzorem

(2.23)

w ktérym mor, m’ar - oszacowane wstepnie btedy wpasowania, mozliwe do
osiagniecia przy pomiarach okresowych.

W tablicy 2.6 zestawitem biedy obliczone ze wzoru (2.23), z uzyciem
btedéw moOrg T OB T UC zaczerpnietych z tablic 2.1, 2.2, 2.3 i btedy m8

zaczerpniete z tablicy 2.5.

Btedy me zestawione w tablicy 2.6, obliczone na podstawie roznic
dtugosci osiggnietych w wariantach A, B i C, okazaly sie mniejsze o0 ok.
30% od me wynikajacych z oszacowan btedéw diugosci obliczonych wg
formut (6.17) i (6.21), jako btedy funkcji parametrow krzywej tancuchowej i
poprawionych obserwacji wyznaczajgcych punkty na krzywej tancuchowej.

Powyzsze zestawienie (tabl. 2.6), wykazato tu duzg zgodnos¢ btedéw ms,
wyznaczonych na dwoch omoéwionych drogach, przekonujagc do mozliwosci
praktycznego korzystania ze wzoru (2.23).

Korzystajac ze wzoru (2.23) mozemy ustali¢ minimalne diugosci
odcinkéw miedzy oznaczonymi punktami liny, na ktérych osiggng¢ mozna
wystarczajgco maty biad, w zaleznosci od osiggalnego biedu wpasowania.
Przyjmujac, ze btedy w obu pomiarach (przed i po wydtuzeniu liny) majg
jednakowe warto$ci, mozemy napisac

(2.24)

gdzie:
10 - dtugos¢ odcinka liny, na ktorym wyznaczamy wydtuzenie lokalne e.
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Nr
pkt

-

14

16

17

Tablica 2.1

X,

(m)

0.0000
0.4235
0.8135
1.6027
3.1993
4.8108
6.4025
8.0089
9.6104
11.2663
12.8785
14.5160
16.1429
17.7462
19.3603
20.9561
22.5510

23.4682

y>
(m)

15711
1.8901
2.1838
2.7796
3.9838
5.2024
6.4064
7.6238
8.8382
10.0971
11.3241
12.5704
13.8114
15.0365
16.2709
17.4923
18.7160

19.4203

dhugos¢ ciegna 29.5m my=

Jerzy Janusz

AX,
(mm)  (mm)
3
0.0 -0.01
01 -0.04
U -0.14
-0.5 0.22
0.3 -0.16
-04 0.20
0.1 -0.04
-0.1 0.06
0.6 -0.28
-0.3 0.13
-0.8 0.37
0.3 -0.17
0.3 -0.16
-0.2 0.07
-0.1 0.04
0.6 -0.30
-0.1 0.04
-0.3 0.17
+0.40
mm

(Iﬂﬁ) (mm)
4
0.02 0.02
0.05 0.06
0.18 0.23
-0.30 -0.37
0.21 0.26
-0.26 -0.33
0.05 0.06
-0.07 -0.09
0.37 0.46
-0.17 -0.21
-0.48 -0.61
0.22 0.28
0.21 0.26
-0.10 -0.12
-0.05 -0.06
0.39 0.49
-0.06 -0.07
-0.22 -0.27
+0.32 mm

*=1399.947684 +8,6 m

y0=2517.576432+ 154 m

a =2012.1882778 +12,3 m

l/lcos<p

1.2519
1.2521
1.2522
1.2526
1.2531
1.2537
1.2544
1.2550
1.2555
1.2562
1.2568
1.2574
1.2580
1.2586
1.2592
1.2599
1.2605

1.2608

L,
+ 0.00043

(m)

6
0.00000
0.53020
1.01842
2.00727
4.00707
6.02745
8.02323
10.03881

12.04868
14.12878
16.15479
18.21263
20.25881
22.27659
24.30860
26.31818
28.32844

29.48485



Nr
pkt

[N

10

1n

12

13

14

15

16

17

Metodyka geodezyjnego badania naprezen..

Tablica 2.2
X ]
(m) (m)
0.0000 1.5708
0.4239 1.8883
0.8142 2.1811
1.6044 2.7749
3.2024 3.9753
4.8149 5.1909
6.4074 6.3920
8.0135 7.6089
9.6141 8.8214
11.2694  10.0800
12.8807  11.3068
145160  12.5534
161411 13.7970
17.7405  15.0235
193514  16.2605
20.9428  17.4854
225339  18.7136
234469  19.4187
@

Ay,

(mm)

3
0.1

0.3

0.2

0.7
-1.0

0.1

-0.2

+0.55
mm

A
(mm)
-0.04
-0.15
-0.10
0.26
-0.16
0.23
-0.35
0.48
-0.06
031
0.18
-0.52
-0.21
0.07
-0.11
-0.16
0.25

0.08

Ayj
(mm)
0.06
0.20
0.13
-0.34
0.21
-0.30
0.46
-0.63
0.08
-041
-0.24
0.68
0.27
-0.09
0.15
0.21
-0.32

-0.10

(mm)

0.07
0.25
0.16
-0.43
0.26
-0.38
0.58
-0.79
0.10
-0.51
-0.30
0.85
0.34
-0.11
0.19
0.26
-041

-0.13

+0.44 mm

*0= 856.361592 +4,6 m

yo=1543.493344 + 82 m

a = 1236.465982+ 65 m

Lcos(p

1.2496

1.2501

15
25
35
45
55
65
74
85
95
1.2605
14
%
34

1.2640

55

+0,00061
(m)

6
0.00000
0.52962
1.01754
2.00598
4.00462
6.02399
8.01865

10.03370
12.04170
14.12115
16.14632
18.20258
20.24892
22.26445
24.29550
26.30375
28.31371

29.46729
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Nr
pkt

=

10

14

15

16

17

Tablica 2.3
Xi v
(m) (m)
0.0000 1.5710
0.4248 1.8870
0.8159  2.1789
1.6078  2.7695
32090  3.9658
48232  5.1780
6.4174  6.3766
80249  7.5912
9.6265  8.8028
11.2821  10.0603
12.8930  11.2877
145264 125352
16.1495  13.7805
17.7469  15.0091
19.3553  16.2507
20.9430  17.4789
225307 187125
234419  19.4214
moy=

10

0.3

04

+0.56
mm

Jerzy Janusz
A AY,
(mm) (mm)
4
-0.06 0.09
-0.17 0.23
0.08 -0.10
0.04 -0.06
-0.37 0.49
0.36 -0.47
-0.06 0.08
0.57 -0.76
0.07 -0.10
0.07 -0.09
0.03 -0.05
-0.47 0.61
-0.13 0.17
-0.19 0.25
0.08 -0.10
023 0.30
0.25 -0.32
0.15 -0.19

(mm)

0.11
0.29
-0.13
-0.07
0.61
-0.59
0.10
-0.95
-0.12
-0.11
-0.06
0.77
021
0.31
-0.13
0.38
-0.41

-0.24

ma= * 0.44

mm

xn=.583.045337 +2,1 m

y0=1054.096796 + 3,8 m

a = 846.923156+ 3,0m

I/cos(p

5
1.2465

69

72

80

93
1.2508
22

36

51

65

80

95
1.2609
24

39

53

68

76

L<
+0,00062

(m)
6

0.00000
0.52944
1.01747
2.00535
4.00409
6.02277
8.01729
10.03207
12.04033
14.11934
16.14456
18.19986
20.24564
22.26087
24.29275
26.30005

28.31066

29.46514



Metodyka geodezyjnego badania naprezeri.. 57

Tablica 2.4
aH= He H,, 0
Zbiér a H, 10906 leos(p  AsEFcoscp  [kg]  [kG]  dH/H.  [kG/mm3
[ra]  [kGI [tO]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 2012 451 0 1.257 19.0
B 1236 2.77 -509 1.257 -1.73 278 278 0.00 11.7
C 847 1.90 -612 1.257 -2.08 243 216 0.12 9.1
Tablica 2.6
T BBLO mEX0s (weB= ray)
10s
na podstawie
1, [re] ze wzoru ztabl. 2.5 ze wzoru (2.23) ztabl. 2.5 wzoru 6.21
(2.23)
20 2.7 2.0 2.7 3.0 3.7
16 33 4.0 33 4.0 47
12 4.5 5.0 45 5.0 6.3
8 6.8 7.0 6.8 8.0 94

4 135 12.0 135 110 18.8
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Tablica 2.5

Nr
ode.

1-13
414
515
6-16
717

111
4-12
5-13
6-14
7-15
8-16
9-17

19
4-10
5-11
6-12
7-13
8-14
9-15
10-16
11-17

17

4-8

5-9
6-10
7-11
8-12
9-13
10-14
11-15
12-16
13-17

4-6
5-7
6-8
7-9
8-10
9-11
10-12
11-13
12-14
13-15
14-16
15-17

Dtugosci odcinkéw krzywych tancuchowych

um

2
20.25881
20.26932
20.30153
20.29073
20.30521

16.15479
16.20536
16.25174
16.24914
16.28537
16.27937
16.27976

12.04868
12.12151
12.14772
12.18518
12.23558
12.23778
12.25992
12.18940
12.17365

8.02323
8.03154
8.04161
8.10133
8.13156
8.17382
8.21013
8.14781
8.15381
8.10555
8.06963

4.00707
4.02018
401616
4.01136
4.02545
4.08997
4.10611
4.08385
4.10402
4.06396
4.04979
4.04159
4.01984

.M

3
20.24892
20.25847
20.29088
20.27973
20.29506

16.14632
16.19660
16.24430
16.24046
16.27685
16.27002
16.27201

12.04170
12.11517
12.14170
12.17859
12.23027
12.23075
12.25380
12.18257
12.16739

8.01865
8.02772
8.03708
8.09716
8.12767
8.16888
8.20722
8.14330
8.14918
8.10114
8.06479

4.00462
401801
4.01403
4.00971
4.02305
4.08745
4.10462
4.08143
4.10260
4.06187
4.04658
4.03927
4.01821

Jerzy Janusz

w

4
20.24564
20.25652
20.28866
20.27728
20.29337

16.14456
16.19451
16.24155
16.23810
16.27546
16.26798
16.27033

12.04033
12.11399
12.14047
12.17709
12.22835
12.22880
12.25242
12.18071
12.16610

8.01729
8.02672
8.03708
8.09657
8.12727
8.16779
8.20531
8.14153
8.14819
8.10019
8.06502

4.00409
4.01742
4.01320
4.00930
4.02304
4.08727
4.10423
4.08052
4.10108
4.06101
4.04711
4.03918
4.01791

e 110!
v B — A%
6 7
3 -65
1 -63
0 -63
2 -66
2
m,=+2 -63
0 63
2 -67
6 -63
2 -68
0 61
5 -70
4 =35)
me=+4 -64
5 -70
1 62
3 -60
4 -66
9 -59
5 74
3 61
3 71
2 =62
mt=t5 -65
3 74
6 -60
3 57
2 -60
5 54
8 75
18 -60
2 -78
-4 -70
4 -67
A =58
mE+7 65
7 74
0 -69
1 74
13 -52
6 -60
9 -68
17 -47
6 83
18 74
2 74
-26 -67
-4 -60
a =8
mic+12 -65

-18
-9
-9
-2

17
mt==+1|
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Sposéb przeprowadzenia eksperymentu 1 oraz jego wyniki moga miec
znaczenie przy weryfikacji wzoréw stosowanych do obliczania zmian
naprezenia ciegien pod wplywem wzajemnego przemieszczania sie
uchwytéw, w sposéb zmniejszajacy lub zwiekszajagcy ich wzajemna
odlegtosé.

Weryfikacja taka moze byé szczeg6lnie pozyteczna, zwilaszcza w
zwiazku z informacjg zawarta w [60], ze w praktyce obliczen projektowych
do obliczania ciegien nachylonych stosowany jest wzor stuszny jedynie
w stosunku do ciegien usytuowanych poziomo.

W niniejszym eksperymencie ciegno o dtugosci 1= 29.46 m, E = 18000
kG/mm2, ktérego cieciwa nachylona jest pod katem ¢ = 41540 do poziomu
a poczatkowe naprezenie s = 19.0 kG/mm2 (zbiér A) - pod wptywem
skrécenia cieciwy o As = 0.0006s = 0.0177 m (ze zmiang nachylenia do
o = 41«.42) ulegto zmniejszeniu naprezenia do sx= 11.7 kG/mm2, to jest
0 38% (zbiér B). Skréocenie cieciwy o As = 0.000685 s = 0.0202 m, ze
zmiang nachylenia do q2 = 41943, spowodowato zmniejszenie naprezenia
do s2= 9.1 kG/mm2, tojest o 52% (zbiér C w stosunku do zbioru A).
Oczywiscie pomiar taki mozna przeprowadzi¢ na przedstawionych
zasadach przy innych dtugosciach i nachyleniach ciegien, oraz wstepnych
naprezeniach ciegien, wywotujgc wymagane przemieszczenia uchwytow
1 wyznaczajagc z pomiaru wynikajgce z nich zmiany naprezenia.

2.3.2. Eksperyment 2

W celu wyjasnienia skutkéw obliczania sit naciggu liny na podstawie
parametru a obliczonego z wpasowania krzywej taficuchowej w peiny
zbior punktdw wyznaczonych na linie, przy obcigzeniu liny sitami
skupionymi, przeprowadzitem nastepujacy eksperyment pomiarowo -
obliczeniowy.

2.3.2.1 Opis eksperymentu, obliczenie bledéw wpasowania
i sit sposobem zastepczym

Strune o $rednicy @ 0.55mm, o ciezarze jednostkowym q = 2.24 G/m i
dtugosci 1=27.42 m, rozwiesitem jak na rysunku 2.7 i wykonatem pomiary
do wyznaczenia wspotrzednych 14-tu punktéw oznaczonych na niej.
Wyznaczone wspobtrzedne zestawione sg w tablicy 2.7. W zbior A
wspobtrzednych punktéow ( tabl. 2.7, kol. 2, 3), wpasowatem krzywa
tancuchowa o wyznaczonych parametrach podanych w tablicy 2.8 w
wierszu A, kol.2.
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Rys. 2.7

Doktadno$¢ dokonanego wpasowania charakteryzuje bitad
ma= + 0.2mm (kolumna 3). Schemat obcigzen struny i uzyskane odchyiki
Ar wpasowania ortogonalnego przedstawione sg na rysunku 2.8a.

Nastepnie strune obcigzytem ciezarkami w liczbie n = 53, o wadze
P=10.52 G kazdy, zawieszonymi na niej w réwnych odstepach i ponownie
wyznaczytem wspdtrzedne 14 oznaczonych punktéw, uzyskujac zbior B

W zbior ten wpasowatem krzywg tanicuchowg, ktérej wyznaczone
parametry podane sg w tablicy 2.8 w kol.2. Doktadno$¢ dokonanego
wpasowania charakteryzuje btgd ma = = 0.4mm (kolumna 3). Schemat
obcigzen struny, zaktadajacy dodatkowe jej obcigzenie gesto i rownomiernie
rozmieszczonymi obcigznikami, dla ktérego dodatkowe obcigzenie
zastepcze obliczone jest ze wzoru

_ Pn _10.5263x53

Q,= — = —mmmmmmemeeees =20.35G/m
1 2742

pokazatem na rysunku 2.8b, wraz z wykresem uzyskanych odchytek Ar
wpasowania ortogonalnego.
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sC

wykresy odchytek

m., =57,9 mm
m =0,2 mm m,. =04mm 50 ma=185mm mcr =8,9 mm m0 =33,5mm 50;

Armm

ArTT fr mm

ArTT

Rys. 2.8

Wyniki wpasowan krzywych tancuchowych w zbiory A,B wykazuja
wysoka doktadno$é wpasowania. W przypadku zbioru B doktadnos¢
wpasowania okazata sie zgodna z bledami wyznaczenia wspétrzednych
wpasowania, powodowanymi zapewne rowniez rzeczywistym
obcigzeniem struny gesto i réwnomiernie rozmieszczonymi, jednakowymi
sitami skupionymi, zamiast catkowicie rownomiernego jej obcigzenia.
Jednak chaotyczno$¢ rozktadu odchytek Ar pokazanych na rysunkach
2.8a, b nie wskazuje na wystepowanie wyraznego btedu postaci, to jest
btedu zatozenia, ze krzywa zwisu jest krzywag fancuchowa.

Nastepnie wykonatem cztery pomiary wspétrzednych punktéw
oznaczonych na strunie, przy czterech innych rozmieszczeniach 53
obcigznikéw, otrzymujac w rezultacie zbiory C,D,E i F.

Zbiér C wspoOtrzednych otrzymatem po obcigzeniu struny 26
obcigznikami rozmieszczonymi w réwnych odstepach oraz 27
obcigznikami zawieszonymi w poblizu srodka struny (doktadnie na $rodku
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odcinka 6-7). Schemat tego obcigzenia struny przedstawia rysunek 2.8c.
W zbiér C wspoétrzednych wpasowatem krzywga taficuchowg, ktorej
wyznaczone parametry zestawione sg w tablicy 2.8 w kolumnie 2.
Otrzymana przy tym warto$¢ ma = £18.5 mm (kolumna 3), wskazuje
wyraznie, ze obcigzenie struny w poblizu $rodka sitag skupiong réwng
27x10.5263 = 284.21 G spowodowato gwattowny wzrost biedu
wpasowania w stosunku do btedow wpasowan krzywych tancuchowych
w zbiory A i B. Swiadczy to, ze rzeczywista krzywa zwisu tak obcigzonej
struny znacznie odbiega ksztaltem od wpasowanej krzywej tafcuchowej.
Jak sie okazato, w tym przypadku widocznajest wyrazna systematyczno$é
odbiegania rzeczywistej krzywej zwisu struny od wpasowanej krzywej
tancuchowej, wyrazona dyskretnie przez uzyskane wartosci odchytek Ar
w miejscach punktéw oznaczonych na strunie, podlegajacych pomiarowi.

Na rysunku 2.8c pokazany jest wykres odlegtosci rzeczywistej krzywej
zwisu struny od wpasowanej krzywej tancuchowej, poprowadzony przez
korice wektoréw odchytek Ar. Zawieszenie sity skupionej P = 284.21 G
w poblizu $rodka struny powoduje, ze rzeczywista krzywa zwisu struny
na jej odcinkach od poczatku struny do miejsca przytozenia tej sity
skupionej i na odcinku od miejsca sity skupionej do konca struny jest
bardziej zblizona do dwdch krzywych ‘tancuchowych wpasowanych w
podzbiory Cj, C2 punktéw rozmieszczonych na tych odcinkach.
Potwierdzeniem tego sg wyniki wpasowan krzywych tancuchowych w
podzbiory CpC,, , zamieszczone w tablicy 2.9, gdzie wysoka doktadnos¢
wpasowan ma i chaotyczno$¢ otrzymanych odchytek Ar wskazujg, ze
przy takich wpasowaniach nie wystgpity btedy doboru postaci funkcji. W
tablicy 2.8 w kolumnie 4 wiersz C podatem obcigzenie zastepcze gz
obliczone ze wzoru (2.11) wg [47].

Zbior D wspoOtrzednych dotyczy struny obcigzonej 26 obcigznikami
rozmieszczonymi w réwnych odstepach oraz dwoma sitami skupionymi:
Pj = 136.84 G, w odlegtosci ok. 1/3 dtugosci struny od jej poczatku
(doktadnie na $rodku odcinka 5-6) i P2 = 147.37 G, umieszczonej na 2/3
odlegtosci od poczatku struny (doktadnie na Srodku odcinka 8-9). W
zbior D wspotrzednych wpasowatem krzywg tancuchowg, ktorej
wyznaczone parametry zestawione sg w tablicy 2.8 w kolumnie 2.
Otrzymana przy tym warto$¢ ma = + 8.9 mm réwniez (podobnie jak w
zbiorze C) wskazuje na wptyw btedu doboru postaci funkcji. Widoczne to
jest na rysunku 2.8d, gdzie pokazatem schemat obcigzenia struny i wykres
odlegtosci rzeczywistej krzywej zwisu struny od wpasowanej krzywej
tancuchowej. Mozna sadzi¢, ze rzeczywista krzywa zwisu jest bardziej
zblizona do krzywej tamanej, skladajacej sie z trzech krzywych
tancuchowych wpasowanych w podzbiory punktéw Dt D2i D3 na
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odcinkach oddzielonych miejscami zawieszenia sit skupionych.
Potwierdzajg to wyniki wpasowan krzywych tafcuchowych w podzbiory
Dt , D2 i D3 zamieszczone w tablicy 2.9, gdzie widoczne jest wyraZzne
zmniejszenie btedéw ma. W tablicy 2.8 w kolumnie 4 wiersz D podatem
jednostkowe obcigzenie zastepcze gz obliczone ze wzoru (2.11) wg [47].

Zbior E wspbtrzednych otrzymatem po obcigzeniu struny 26
obcigznikami rozmieszczonymi w rédwnych odstepach oraz sitg
skupiong P = 284,21 G przytozong na strunie w ok. 2/3 odlegtosci od jej
poczatku. W zbiér E wspébtrzednych wpasowatem krzywa tancuchowa,
ktérej parametry zawarte sg w kolumnie 2 tablicy 2.8. Otrzymana warto$é
ma = +33.5 mm Wskazuje na znaczny wzrost wptywu btedu doboru postaci
funkcji, uwydatniajgcego sie tu dodatkowo na skutek asymetrycznego
usytuowania sity skupionej. Schemat obcigzenia i wykres odlegtosci
rzeczywistej krzywej zwisu od wpasowanej krzywej fancuchowej
pokazane sg na rysunku 2.8e. Praktycznie wolne od btedu zatozenia postaci
funkcji sa natomiast krzywe tancuchowe wpasowane osobno w dwa
podzbiory wspdtrzednych ET, E2 punktéw lezacych na rzeczywistej
krzywej zwisu, odpowiednio na odcinku od poczatku do 2/3 diugosci
struny (miejsce przytozenia sity skupionej) i na koncowym odcinku 1/3
dtugosci struny. Potwierdzajg to wyniki obliczen zawarte w tablicy 2.9,
gdzie widoczne jest wyrazne zmniejszenie btedéw mor. W tablicy 2.8 w
kolumnie 4 wiersz E, podatem jednostkowe obcigzenie zastepcze
obliczone ze wzoru (2.11) wg [47].

Zbior F wspoétrzednych dotyczy struny obcigzonej ciezarem wiasnym:
27.42 m x 2.24 G/m = 61.42 G oraz w odlegtosci 2/3 od jej poczatku
dodatkowgq sitg skupiong P = 557.89 G. Zwraca uwage fakt, ze w tym
przypadku nie tylko wzrosto znacznie obcigzenie sitg skupiong, ale
rowniez zwiekszyt sie stosunek tej sity do ciezaru wiasnego struny.
Parametry krzywej tancuchowej wpasowanej w zbiér F przedstawione sg
w kolumnie 2 tablicy 2.8. Biad ma ma tu warto$¢ 57.9 mm. Obrazem
obcigzen struny i odlegtoSci rzeczywistej krzywej jej zwisu od wpasowanej
krzywej fancuchowej jest rysunek 2.8f. Podobnie jak uprzednio,
wpasowatem krzywe tahcuchowe w podzbiory F, ,FZ punktéw na
odcinkach struny oddzielonych miejscem przytozenia sity skupionej,
otrzymujac rezultaty zestawione w tablicy 2.9. W tablicy 2.8 w kolumnie
4 wiersz F podatem jednostkowe obcigzenie zastepcze obliczone z wzoru
(2.11) wg [47].

Istotng cecha niniejszego eksperymentu jest to, ze w wariantach B,C,D,E
i F zostato zastosowane jednakowe dodatkowe obcigzenie struny ciezarem
P, przy czym zbiér B wspotrzednych uzyskany zostat przy praktycznie
rownomiernym dodatkowym obcigzeniu jednostkowym q~P/1, co
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umozliwito nie budzgce watpliwosci obliczenie sity naciaggu struny
H=a(g+ql) (tabl. 2.8, kol. 5).

Na podstawie zbioréw C, D, E i F obliczytem sity Ha naciggu struny,
wykazane w kolumnie 5, korzystajagc z parametréw a zestawionych w
kolumnie 2 i jednostkowych obcigzen zastepczych zestawionych w
kolumnie 4.

Zbiory A i B w tablicy 2.8 wykazaty wysoka doktadnos¢ wpasowan w
nie krzywych tancuchowych, czego nie mozna juz powiedzie¢ o zbiorach
C, D, E i F obcigzonych wptywem sit skupionych.

2.3.2.2. Obliczenie parametréw i bledow wpasowania sposobem
odcinkowym

W tej sytuacji interesujagce wyniki daje analiza podzbioréw CIf C2, Di;
DO, D3E]j, E2 Fj, F2 uzyskanych przy obcigzeniu struny sitami skupionymi
(tabl. 2.9).

Wpasowania w te podzbiory krzywych tancuchowych charakteryzujg
bardzo mate btedy ma , a rozklady odchytek nie wykazujg tendencji
systematycznych. Wpasowania krzywych tancuchowych w podzbiory Ct
,C2 Dj,D2,D3,E, ,E2, F( i F2 wykonatem przy zatozeniu, ze punkty
na sasiadujacych odcinkach biorg udziat we wpasowaniu z btedami 100
razy wiekszymi niz punkty badanego podzbioru i uzyskuja sktadowe Ar.
Umozliwito to uzyskanie informacji o potozeniu sasiadujacych odcinkow
struny wzgledem odcinka wpasowywanego. Na rysunku 2.9 pokazuje
przyktadowo wykres odchytek Ar uzyskany przy wpasowaniu krzywej
taricuchowej w podzbidr D2 zawierajacy punkty 6-8. Widoczne jest, ze
odcinek Dj struny, zawierajacy punkty 1-5 odchyla sie systematycznie od
kierunku krzywej tancuchowej wg podzbioru D2 pod katem Acp = 135°,
za$ odcinek struny D3 zawierajacy punkty 9-14, odchyla sie systematycznie
od kierunku krzywej tancuchowej wg podzbioru D2 pod katem Acp = 140c.

2.3.2.3. Obliczenie katdw nachylenia stycznych w sposobie odcinkowym

Blizsze a zarazem dokladniejsze okreslenie wzajemnych odchyleh
katowych, odcinkowych krzywych tafcuchowych, skiadajacych sie na
krzywa zwisu ciegna obcigzonego sitami skupionymi, daje poréwnanie
katow nachylenia stycznych do tych krzywych w okreslonych ich
punktach. Nizej zestawitem dla przyktadu katy nachylenia @ stycznych
w punktach 1-14, obliczone ze wzoru (1.7) dla krzywych tahcuchowych
wpasowanych w zbiory D,, D2, D3 oraz roznice tych katow Acp w
poszczegblnych punktach ( tabl. 2.10). Widoczne jest, ze katy miedzy
stycznymi do krzywych z tych zbioréw zmieniajg sie stopniowo w miare
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przesuwania sie stycznych wzdtuz krzywych, co $wiadczy o nieznacznych
réznicach krzywizny tych krzywych. W zestawieniu obwiedzione linig
grubg sa katy nachylenia w punktach wyznaczajacych podzbiory,
biorgcych efektywny udziat we wpasowaniu (z btedami wspirzednych
oszacowanymi a’priori).

Wykres odlegtosci Ar krzywej zwisu od krzywej tancuchowej
wpasowanej w podzbiér D2 (punkty nr 6, 7, 8)

n3 1 Strefa podzbioru

O
1
1
1
1
1
i
1
l*
1
i
i
S
[T

Rys. 2.9

Z tablicy 2.10 mozemy uzyska¢ wprost katy przeciecia odcinkowych
krzywych fancuchowych w miejscach obcigzenia ciegna sitami skupionymi;
kat w punkcie zatamania na odcinku 5-6 miedzy krzywymi tancuchowymi
ze zbioru Dp D2, Acp= 1g35coraz kat Acp w punkcie zatamania na odcinku
8-9 miedzy krzywymi taicuchowymi ze zbioréw D,, D3 Ap = lg4dlc.
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Tablica 2.9
Nr % Y, a m,, Kat a
Zbior . i0
it m @ m (mm) Ab 2T mm)y  (m)
zatamania
1 2 3 4 5 6 7 8
16 0.627 548.632 548.848 0.41 023  548.923
c, Cu
+0.06 +55 55 0.039=249° +5.5
c2 714 21892 534.976 534253  0.22 023  534.295
+02  +27 2.7 cu +2.7
1-5 0109 523.752 523.967 0.63 021  524.060
Di D u
+0.06 +7.7  *7.7 0.021=135° +7.7
d2 12,109 549.353 549.252 5 21
b3 914 21844 518170 517.382 043  00227140° 37 029  517.445
+0.9 102 +10.2 +10
c 18 4110 534.590 534.799 0.32 . 031  534.828
, u
+0.05 +25  *25 0.041=263° +25
o9 914 26760 530659 538495 050 g9 012 538578
+043  +47 47 +4.7
18 53.65 3250.74 3250.53 0.43 043  3259.537
Fi F..
+2.0 +1082 +108.2 0.074=467° +108
fp 914 32027 351335 349762 081 £ 041 3497567
+65 +663 660 ' +660
Tablica 2.10
Ng2.1= > a1=
Pod- NF oT o2 ora b b3~ A
2bi6r ow-%1  dra-dra  Do3-Ou
pkt g c g C g ¢ g c g c g ¢
1 0 00 140 2 69 140 129 2 69
2 025 164 2 94 139 130 2 69
D, 3 0 50 187 3 19 137 132 2 69
4 0 74 2 10 3 44 136 134 2 70
5 0 99 2 34 3 69 135 135 2 70
6 124 2 59 3 94 135 135 2 70
7 174 3 06 4 44 132 138 2 70
d2 8 198 3 29 4 69 131 1 40 2 71
9 223 352 4 94 129 142 271
10 2 47 375 5 18 128 143 27
1 271 3 98 5 43 127 145 2 72
D3 12 2 95 42 5 67 126 1 46 2 72
13 3 13 4 38 5 86 125 148 273
14 3 19 4 44 5 91 125 147 2 72
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Praktycznie prostoliniowe przebiegi wykreséw Dj,D2i D3 $wiadczg o
braku duzych (grubych) btedéw wyznaczenia empirycznych wspotrzed-
nych punktéw na strunie oraz pozwalajg oczekiwaé matych wartosci mar
wpasowan krzywych tancuchowych w poszczegdlne podzbiory osobno,
co potwierdzajg wyniki zawarte w tablicy 2.9, kolumnie 4.

W tablicy 2.9 w kolumnie 5 podane sg obliczone wartosci Acp katow
zatamania krzywej zwisu w miejscach jej obcigzenia sitami skupionymi,
za$ w kolumnie 3 podane sa parametry krzywych taAcuchowych
przebiegajacych na odcinkach miedzy punktami zatamania krzywych
zwisu struny.

2.3.2.4. Obliczenie wydtuzen wzglednych w sposobie odcinkowym

Wobec tego, ze odcinkowe krzywe tancuchowe zostaty tu wpasowane
z wysokimi doktadnoSciami, charakteryzowanymi min. przez biedy ma
z kolumny 4, mozna mie¢ zaufanie do wysokiej doktadnosci ditugosci
odcinkéw miedzy punktami oznaczonymi na strunie. Umozliwito to
obliczenie dtugosci krzywych zwisu przy obcigzeniach sitami skupionymi
z podzbioréw Cj, C2 D& D2 D3 EIX E2 Fr F2i poréwnania ich z
dtugosciami odpowiednich odcinkdéw ze zbioru A. Diugosci najdtuzszych
osiggalnych odcinkéw, uzyskanych z tych zbioréw i podzbiorow,
wyrazone w metrach oraz oszacowania ich btedéw wzglednych
obliczonych wg formut (6.17) i (6.21), jako btedy funkcji parametrow
krzywej tancuchowej i poprawionych obserwacji wyznaczajgcych punkty
na krzywej tancuchowej zawiera tablica 2.11a, natomiast w tablicy 2.11b
zestawitem wzgledne wydtuzenia Ae w stosunku do dtugosci ze zbioru
A.

Srednie wartoéci wydiuzen Aeg obliczytem zakladajac, ze btedy rn. sa
proporcjonalne do diugosci odcinkéw. Wartosci te wykorzystane zostaty
w tablicy 2.8, kolumnie 6 do obliczenia przyrostow AH sity naciggu
struny wg zbioréw B, C, D, E i F w stosunku do sit HA, zestawionych w
tablicy 2.8 w kolumnie 7 i sit naciggu He = HA+ AH zestawionych w
kolumnie 8. Przyrosty AH obliczytem ze wzoru AH = AsEFcoscp, z
wykorzystaniem wyznaczonych warto$ci F = 0.2375 mm2i modutu
sprezystosci E = 18000 kG/mm2 .

Sity H, zestawione w tablicy 2.8 w kolumnach 51i 8 uzyskane zostaty
wiec na dwoch drogach: za posrednictwem parametrow az i jednostkowych
obcigzen zastepczych oraz na podstawie wzglednych zmian diugosci
odcinkéw krzywych Ae. W kolumnie 9 zestawitem $rednie wartosci sit,
a w kolumnie 10 wzgledne réznice, charakteryzujace stopied zgodnosci
wyznaczenia sit na dwoch réznych drogach.
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Pomiary wykonane w tym eksperymencie pozwolilty zbadaé, czy
zatozenie wpasowan krzywych tancuchowych w podzbiory, z jedno-
czesnym obliczaniem odchytek Ar na sgsiadujgcych gateziach, nie
obarczyto obliczen zbyt duzymi btedami. W tym celu wykonatem ponowne
wpasowanie w podzbiory CIA, C21, DL, D31, EUl E21, FL1i F21, bez
obliczania Ar na sgsiednich gateziach (w sasiednich podzbiorach). Wyniki
obliczen zawarte sg w tablicy 2.9 w kolumnach 7 i 8.

Okazato sie, ze roznice odpowiednich parametréw a w obu wariantach
obliczenia nie przekraczajg 0.2%a. Wieksze sg roznice warto$ci mor, jednak
nie ma to tu praktycznego znaczenia wobec ogdlnie bardzo matych ich
wartosci.

2.3.2.5. Oceny rezultatow uzyskanych w eksperymencie, wnioski

Do obliczenia sit przedstawionych w tablicy 2.8 wykorzystatem
parametry krzywych fancuchowych wpasowanych w zbhiory wspo6trzed-
nych na catej dtugosci krzywej zwisu. Wartosci osiggnietych btedéow ma
wpasowania i w konsekwencji btedéw wzglednych parametru az,
uswiadamia zestawienie (tabl. 2.12).

Obliczenia sit Hz obarczone sg zapewne znacznymi btedami okreslenia
jednostkowego obcigzenia zastepczego g?.

W tablicy 2.9 zestawitem parametry odcinkowych krzywych
tancuchowych. Ich btedy moga by¢ liczone jako biedy S$rednich
arytmetycznych z parametréw poszczeg6lnych odcinkowych krzywych
tancuchowych. W przypadku btedow parametrow xoyomozliwos¢ ta
wynika z wyrazenia wspétrzednych wszystkich punktéw zbioru w tym
samym uktadzie wspdtrzednych Oxy, natomiast w przypadku parametru
a wynika ona z warunku réwnowagi sit sformutowanego min. w [27] na
stronie 135.

Taki spos6b postepowania jest rownoznaczny z postawieniem tezy
rozszerzajacej, ktora mowi, ze sita naciagu ciegna uktadajgcego sie wzdiuz
krzywej tancuchowej moze by¢ obliczana nie tylko w przypadku ciegien
przytwierdzonych obustronnie, ale rowniez w przypadku odcinkéw ciegien
oddzielonych punktami obcigzenia sitami skupionymi (por. 2.2.1.2).

W rezultacie, korzystajagc z parametru a wyznaczonego z podzbioru
punktéw na odcinku ciegna o okre$lonym cigzarze jednostkowym,
mozemy obliczy¢ site naciggu bez korzystania z informacji o wartosciach
sit skupionych. Jest to mozliwos$¢, ktérej praktycznej wartosci nie da sie
przeceni¢, bowiem w ztozonych konstrukcjach ciegnowych trudne jest
precyzyjne ustalenie wartosci i miejsc wystepowania sit skupionych, a
takze trudne i mato dokitadne jest uwzglednienie ich w postaci
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jednostkowych obcigzen zastepczych gz .

Dokonajmy wiec obliczenia sit na odcinkach krzywych fancuchowych
oddzielonych punktami przytwierdzenia ciegna i punktami obcigzenia
go sitami skupionymi, korzystajac z wynikéw pomiaréw wg niniejszego
eksperymentu. Wyniki tych obliczehA, opierajagce sie na parametrach
krzywych tancuchowych uzyskanych z podzbioréw wspotrzednych,
zawarte sg w tablicy 2.13.

W kolumnie 2 zawarte sq parametry a zaczerpniete z tablic 2.8 i 2.9,
za$ w kolumnie 3 réwnomierne obcigzenia jednostkowe od ciezaru struny
i dodatkowych obcigzen ciezarkami rozmieszczonymi w réwnych
odstepach (por. schematy sit na rys. 2.8a, b, c, d, e i f). Podkresli¢ nalezy,
ze nie sg tu uwzglednione w zaden spos6b sity skupione zastosowane w
wariantach C,D,E i F eksperymentu. W kolumnie 4 powt6rzytem wartosSci
btedéw wpasowania moruzyskane w poszczeg6lnych zbiorach i
podzbiorach. W kolumnie 5 zawarte sg sity H = ag. W kolumnie 6 znajdujg
sie warto$ci wzglednych wydtuzeh e zaczerpniete z tablicy 2.11, przy
czym podkresli¢ nalezy, ze nie sg to wartosci $rednie uzyskane tam na
wszystkich odcinkach, lecz warto$ci wyznaczone z kazdego z
rozpatrywanych podzbioré6w. W kolumnie 7 znajdujg sie przyrosty sity
naciagu [AH = AeEF w stosunku do sity naciggu Hp , zas w kolumnie 8
sity He =HO+/TH. W obliczeniu AH pominieto czynnik coscp jako
zaniedbywalnie r6zniacy sie od jednos$ci przy matym nachyleniu struny (
por. tabl. 2.10). Kolumna 9 zawiera $rednie sity H. obliczone na podstawie
Hai Hs, zas kolumna 10 wzgledne odchytki od tak ustalonej $redniej,
charakteryzujgce stopienn zgodnosci wyznaczenia sit na dwoch réznych
drogach.

Sity poziome Ha wyznaczone na sgsiadujgcych odcinkach liny,
oddzielonych punktami przytozenia sit skupionych, wyznaczone
niezaleznie z sagsiadujgcych podzbioréw, powinny by¢ réwne. Sity te,
zestawione w tablicy 2.13, w kolumnie 5, réznig sie z powodu bteddw
ich wyznaczenia. Obliczytem S$rednie arytmetyczne z a wyznaczonych
na sasiadujacych odcinkach i wzgledne btedy tych srednich, ktére dla
poszczegdblnych podzbioréw osiggnety nastepujgce wartosci:

mda
0.5%
D, d2d3
ErE2 0.3%

PI*2 1.1%
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Tablica 2.11a
Odcinek
ze zbioru 1-5
A 8.09971
B
C,c,
D,,D, 8.10453
e, e2
F.F

_m
05— L 4951
1

Tablica2.11b
QOdcinek
ze zbioru 15
B-A
C,-A C-A

DA D<A  0.000595
E-A Ej-A
F -A Fj-A

12
My o
S

Tablica 2.12

1-6

10.15670

10.16268

3.84.1

1-6

0.000589
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16.26935

16.27830
16.27964

2.3-3.6

1-8

0.000550
0.000632

1-14

26.25899

26.27063

1531

1-14

0.000443

7-14 9-14

11.99790 7.97428

12.00450
7.97874
7.97860
7.98081
2.5-2.6 2.6-7.9
7-14 9-14
0.000550
0.000559
0.000542
0.000819
7 11-12

106As(

443
566

577
548
669
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Tablica 2.13

a

[m]

2
1788.208
+5.8

271.983
+0.3

548.923
+55

534.295
+2.7

524.060
+7.7

549.252

517.445
+ 10.2

534.828
+2.5

538.578
+4.7

3259.537
=+ 108.2

3497.567
+660
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q
[G/m]

2.24

22.59

12.22
12.22
12.22
12.22

12.22

12.22

12.22

2.24

2.24

[rm]

0.4

0.23

0.23

0.21

0.31

0.12

0.43

0.41

6.71

6.53

6.40

6.71

6.32

6.54

6.58

7.83

Ae
106

589

550

595

559

550

542

632

819

AH
kGl

1.89

2.52

2.35

254

2.39

2.35

2.70

3.50

He
kGl

5.90

6.53

6.36

6.55

6.40

6.36

6.33

6.71

751

Ht
Gl

6.02

6.62

6.44

6.48

6.36

6.45

6.46

7.00

7.67

HE-H

H*

10

0.020

0.013

0.012

0.011

0.006

0.014

0.021

0.041

0.021

[kG/
mm ]

1

253

27.9

271

27.3

26.8

27.2

29.5

32.3
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Btedy madr/asr z podzbioréw Cbh C2, Eb E2, Fj i F2 okazaty sie o jeden
rzad mniejsze od btedéw m~/az ze zbioréw C, E i F. Bigd mar/a’r z
podzbiorow Fj i F2 okazat sie jednak nadmiernie optymistyczny. Przy
uzyskanych na krotkich odcinkach ciegna parametrach aFl = 3260 m,
aF2= 3498 m krzywej tanicuchowej, strzatki ugiecia ciegna liczone z wzoru
(2.25) osiggajg wartosci fF) = 0.8 mm, fp2 = 0.2 mm przy m” » 0.4 mm. Z
tego powodu, do oceny doktadnosci bardziej miarodajne sg tu btedy maa
wynikajgce z tablicy 2.9, tj. maFi/aFl = 3%, Taa.?2 = 19%. Inaczej
mowiac, w eksperymencie F sita skupiona jest tak duza w stosunku do
ciezaru ciegna, ze krzywe zwisu rzeczywistego ciegna na odcinkach o
jednorodnym ciezarze jednostkowym zblizone sg ksztattem do linii prostej,
co utrudnia doktadne wyznaczenie parametrow przyblizajacych je
krzywych tancuchowych.

Z eksperymentu tego wynika tez praktyczny wniosek, ze jesli mamy
wyznaczaé sity naciggu w ciegnie, na ktérym rozmieszczone sg sity
skupione, to program i projekt obserwacji powinien przewidywac
wyznaczanie na kazdym odcinku ciegna o jednorodnym ciezarze
jednostkowym wspotrzednych co najmniej trzech punktéw rozmieszczo-
nych mozliwie rGwnomiernie. W przypadku wiekszej liczby punktow
wyznaczanych na takim odcinku ciegna powstaje mozliwo$é oceny
doktadnosci wpasowania i wyznaczenia sity. Skrajne punkty na badanym
odcinku, wyznaczajgce krzywg, powinny byé stosunkowo blisko miejsc
obcigzenia sitami skupionymi (tak, aby wyznaczenie parametrow krzywej
odbywato sie na podstawie punktow na mozliwie najdtuzszym odcinku),
nie powinny jednak znajdowac sie zbyt blisko punktéw obcigzenia sitami
skupionymi, bowiem w pewnej strefie otaczajacej te punkty ciegno
podlega odmiennemu ugieciu, na ktére ma wptyw jego sprezystosé
poprzeczna.

Dysponowanie mozliwoscig obliczania sit naciggu na podstawie
wyznaczonych parametrow czastkowych krzywych tafcuchowych na
odcinkach miedzy punktami obcigzenia ciegna sitami skupionymi nie
oznacza jednak, ze ta droga postepowania bedzie w kazdym przypadku
lepsza od obliczania sit naciggu catego ciegna, ktérego krzywa odbiega
od krzywej tafcuchowej uzyskanej z wpasowania w zbiér wszystkich
wyznaczonych na niej punktéw.

Nalezy bowiem pamieta¢, ze doktadno$¢ wpasowania i wyznaczenia
parametru a zalezy w znacznym stopniu od diugosci odcinka modelu
krzywej tafcuchowej podlegajagcego obserwacji, a takze od naprezenia
ciegna.

Doktadnos$¢ ta zmniejsza sie wraz ze skroceniem odcinka ciegna
podlegajacego obserwowaniu i wraz ze zwiekszeniem naprezenia cigegna.
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Jesli wiec mamy do czynienia z ciegnem obcigzonym sitami skupionymi w
niewielkich wzajemnych odlegtosSciach s, to powinniSmy rozwazy¢, czy
wowczas, przy okreslonej doktadnosci wyznaczenia wspétrzednych, bedzie
mozliwe wyznaczenie z wystarczajgcg doktadnoScig krzywizn linii zwisu
ciegna na poszczeg6lnych odcinkach. Do wstepnej analizy mozemy tu
postuzy¢ sie przyblizonym wzorem
02
f=—10'3, (2.25)
a

gdzie: f - strzatka ugiecia.

Jezeli wspdtrzedne x.,y. punktéw na osi liny zostaly juz wyznaczone, to
strzatke f dla dowolnego odcinka liny mozemy obliczyé ze znanego wzoru na
odlegto$¢ punktu na tym odcinku od prostej taczacej konce odcinka. Nie
wydaje sie celowe wyznaczanie parametru a ze zbioru punktéw
rozmieszczonych na odcinku s w przypadku, gdy

-~ >k (2.26)

gdzie, w zaleznosci od wymaganej doktadnosci, kK moze byé przyjmowane z
przedziatu 0.1< Kk <0.01.

Tak wiec np., jezeli ocenimy, ze mozliwa doktadno$é wpasowania
m.=+0,01 m, oszacowane wstepnie naprezenie ciegha a= 30 KG/mm2, to

przy Kk = 0.1

Sm= =55m

Wowczas btad wzgledny wyznaczenia parametru a bedzie rzedu 10%.

W przypadku, gdy ocenimy, ze gesto$¢ rozmieszczenia sit skupionych na
ciegnie jest zbyt duza, aby mozna byto wyznaczaé sity naciggu na odcinkach
miedzy nimi z wystarczajaca dokladnoscig, to celowe moze sie okazaé
wyznaczanie sit na podstawie parametru \ z calej krzywej zwisu - jak to
wykonatem i przedstawitem w tablicy 2.8, pomimo ze wynik jest wéwczas
obarczony btedami postaci i matg doktadnoscig okre$lenia zastepczego
obcigzenia jednostkowego.
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Praktycznie nalezy wykonywa¢ obliczenia w obu wariantach i
analizowac osiagniete doktadnosci i réznice osiagnietych wartosci sit w
celu wybrania lepszych lub wyposrodkowania wyniku na podstawie sit
obliczonych na obu drogach.

Z dokonanego eksperymentu wynika, ze jest mozliwe stwierdzenie
geometrycznych symptoméw obcigzenia struny sitami skupionymi.
Symptomy te sa nastepujace:

1. wystepowanie wyznaczalnych katow A<p zatamania krzywej zwisu,
przy czym na wykresie odchytek Ar - przyktadowy rysunek 2.9, mozliwe
jest zidentyfikowanie miejsca przytozenia sity skupionej, nawet jesli nie
jest ono dostrzegalne w rzeczywistosci,

2. wystepowanie wyraznie wiekszych wartosci parametréw a, obliczonych
z wpasowania krzywych tancuchowych w podzbiory punktéw na
odcinkach krzywej zwisu, oddzielonych miejscami przytozenia sit
skupionych, niz przy ich obliczaniu na podstawie zbioréw dotyczacych
catej krzywej zwisu lub dluzszego jej fragmentu zawierajgcego miejsca
obcigzone sitami skupionymi (por. dane w tabl. 2.8 i 2.9).

3. wystepowanie wielokrotnie wiekszych btedéw wpasowania mo w
przypadku wpasowania krzywej tancuchowej w zbiér punktow na krzywej
obarczonej wptywem sit skupionych niz przy wpasowywaniu w podzbiory
punktéw na odcinkach miedzy sitami skupionymi. W eksperymencie
uzyskano 14-f135-krotne zmniejszenie btedow ma w podzbiorach ( tabl.
2.9), w stosunku do btedéw ma w zbiorach (tabl. 2.8).

Eksperyment wykazat tez, ze obcigzenie ciegna sitami skupionymi
spowodowato we wszystkich przypadkach C, D, E i F zwiekszenie sity
naciggu struny w stosunku do sity naciggu przy takim samym co do wartosci
lecz r6wnomiernie rozmieszczonym obcigzeniu dodatkowym jak w
przypadku B. Okoto 9-krotny wzrost obcigzenia roztozonego
réwnomiernie (zbiér B, w stosunku do zbioru A), spowodowat okoto 1.5-
krotny wzrost sity naciggu, natomiast nieréwnomierne rozmieszczenie tego
obcigzenia dodatkowego doprowadzito w skrajnym przypadku (zbidr F)
do okoto 1.9 - krotnego wzrostu sity naciggu.

2.3.3. Przyktad wyznaczenia sit i dtugosci odcinkow
lin masztu radioweg6

Korzystajgc z doswiadczenia i wnioskéw ptynacych z dokonanych
eksperymentéw 1i 2 mogtem przystapi¢ do zastosowania opracowanej tu
metody do wyznaczenia sit i dtugosci odcinkéw lin istniejgcego masztu
radiowego. Wyznaczenie to przyczynito sie do uzyskania dalszych
praktycznych doswiadczen, zwigzanych gtéwnie z oceng mozliwej do
uzyskania doktadnosci wyznaczen w realnych warunkach.
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Rys. 2.10
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Omawiany maszt o wysokos$ci 335 m utrzymywany jest w pozycji
pionowej przy uzyciu 12 lin odciggowych przytwierdzonych tr6jkami na
czterech poziomach (rys. 2.10). Przy trzonie masztu i fundamencie kazda
lina umocowana jest do zespotu izolatoréw (1). Liny biegnace do drugiego
poziomu sa wykonane z dwéch odcinkdw potaczonych na $rodku
spinaczem (2) obciazajagcym dodatkowo line sitg skupiong, za$ liny
biegngce do poziomdéw 3 i 4 sg wykonane z trzech réwnych odcinkéw
potgczonych spinaczami w dwdch miejscach. Zastosowane liny majg
$rednice 58 mm i ciezar jednostkowy g = 15.4 kG/m, za$ spinacz ma
ciezar P = 800 kG. Przymocowanie dolnych koncéw lin do fundamentdw
dokonane jest za posrednictwem urzadzenia (3) (rys.2.11), stuzacego do
napinania i regulowania sity naciggu. Na rysunku 2.11 pokazany jest
schematycznie zespét elementdéw tworzacych wraz z ling odcigg masztu.
Przed przystgpieniem do pomiardow trzeba byto rozwazy¢, co w tym zespole
mozna praktycznie uwaza¢ za line podlegajacg obserwacji. Biorgc pod
uwage fakt, ze urzadzenie napinajace (3) ma forme ramy stalowej
umocowanej obrotowo do fundamentu w punkcie L, i jest dodatkowo
podparte maszcikiem (4) (rys. 2.11), umozliwiajgcym regulacje wysokosci
podparcia, uznatem, ze poczatek obserwowanej liny znajduje sie w punkcie
L - miejscu wejscia liny do kielicha (5) potagczonego jarzmem 2z izolatorem
(1) i urzadzeniem regulacyjnym (3).

Zespét izolatoréw (1) przytwierdzony do masztu w punkcie KLjest
konstrukcja ztozong z tancucha ogniw zakoriczonego od dotu kielichem
(5). Laczny ciezar tego tancucha wynosi 11 T - w przypadku najdtuzszej
liny biegnacej do poziomu 4. Zlokalizowanie $rodka ciezko$ci tego zespotu
i obliczenie zastepczego obcigzenia jednostkowego jest utrudnione i
niepewne ze wzgledu na to, ze ogniwajego moga zmienia¢ wzajemnie
pozycje. Z tego powodu uznatem, ze gorny koniec obserwowanej liny
znajduje sie w punkcie K - miejscu wejscia liny do kielicha (5). W tej
sytuacji obserwowaniu moze podlega¢ odcinek LK kazdej liny wraz z
zawieszonymi na niej spinaczami (2).

Maszt i dolne uchwyty lin znajduja sie w terenie zalesionym,
uniemozliwiajgcym wyznaczenie wspo6trzednych punktéw na linach
metodg profili. Réwniez metoda wcieé¢ w przdd z trudem umozliwia
wyznaczanie wspétrzednych na matej wysokosci. Ze wzgledu na trudny
dostep, wspotrzedne punktow na wyzszych fragmentach lin widocznych
ponad lasem mozna byto wyznaczyé ze stanowisk oddalonych od osi
masztu o ok. 360m, przy czym konstrukcja wcie¢ przy tej minimalnej
odlegtosci stanowisk byta dosy¢ staba (rys. 2.10). Maksymalna diugosé
celowej wcinajgcej wyniosta 580m. Utworzenie bardziej poprawnych wcieé
byto mozliwe, jednak kosztem oddalenia stanowisk od masztu na odlegtos¢
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powyzej 500 m i celowania na odlegtosci przekraczajgce 700 m, tak
wiec poprawa konstrukcji wcie¢ bytaby zapewne niwelowana przez
mniejszg doktadno$é celowania na punkty na osiach lin.

Wspotrzedne punktdw na linach zwisajagcych w ptaszczyznach A i C

wyznaczytem ze stanowisk I i Il wg wariantu z rysunku 1.5b, natomiast
wspbtrzedne punktdw na linach zwisajacych w plaszczyznie B - ze
stanowisk Il i IV wg wariantu z rys. 1.5d (punkt IV lezy w ptaszczyzZnie

B, lecz na przedtuzeniu lin, nie za$§ pod nimi). Pomimo tak znacznego
oddalenia stanowisk nie zdotatem, z powodu braku widocznoS$ci,
zaobserwowac z nich punktow na trzech linach biegngcych do poziomu
pierwszego +85m; wyznaczytem natomiast wspotrzedne na dziewieciu
linach biegngcych do poziomdw 2, 3 i 4. Na oSmiu linach zaobserwowatem
punkty od nizszego spinacza do gdrnego izolatora, natomiast lina biegnaca
w ptaszczyznie B do poziomu 4 zostata zaobserwowana na catej diugosci
LK od dolnego do gérnego izolatora. Trzy najkrotsze liny zaobserwowatem
odrebnie z bliskich stanowisk w przecinkach lasu.

W przedstawionych warunkach jako punkty oznaczone na linach,
podlegajace obserwowaniu z dwoch stanowisk w wariancie wg rysunku
1.5b, mogtem traktowa¢ miejsca wejs¢ liny do kielichéw spinaczy.

Przy uzyciu stacji totalnej TC 2002 firmy Leica wykonatem ze stanowisk
I i Il obserwacje kierunk6éw poziomych i pionowych do 73 punktéw na
linach zwisajacych w ptaszczyznach A i C, w ciggu jednej godziny, przy
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temperaturze 6°C, lekkim wietrze i przy braku zachmurzenia. W ciagu
jednej godziny, przy temperaturze 3° C, bez wiatru, lecz przy niewielkich
opadach deszczu i $niegu wykonatem ze stanowisk Ill i IV obserwacje
kierunk6éw poziomych i pionowych do 44 punktéw na linach w
ptaszczyznie B.

W wyniku dokonanych wpasowan krzywych tancuchowych w zbiory
punktow wyznaczonych na dziewieciu linach otrzymatem rezultaty
zestawione w tablicy 2.14.

W tablicy 2.14 w kolumnie 1 zawarte jest oznaczenie obserwowanej
liny zgodne z rysunkiem 2.10, w kolumnie 2 podana jest liczba punktow
zaobserwowanych na linie, w kolumnie 3 warto$¢ bledu wpasowania
krzywej tanicuchowej w zbiory punktdw o liczebnosci jak w kolumnie 2,
za$ w kolumnie 4 warto$ci parametru az otrzymane z tych wpasowan. W
kolumnie 5 zawarte sg wartosci jednostkowych obcigzen zastepczych g2,
obliczone zgodnie z [47], za$ w kolumnie 6 wartosci poziomej skfadowej
sity naciggu Hz= azqz. W kolumnie 7 podane sg wartosci l/costp w najwyzej
potozonych punktach K, a w kolumnie 8 sity w kierunkach stycznych do
lin w punktach K, to jest w miejscach wystepowania najwiekszych sit
naciggu zaobserwowanych lin. Trzeba zwr6ci¢ uwage, ze wartosci Hz

z kolumn 6 i 8, sg obarczone duzymi, lecz trudnymi do ustalenia
btedami wyznaczenia qz wobec niewatpliwego wystepowania btedu postaci
wywotanego sitami skupionymi w miejscach spinaczy.

Wobec tego, ze najwieksza sita styczna wystepuje w najwyzszym
obserwowanym punkcie K kazdej liny, dokonatem wpasowania krzywych
tancuchowych w podzbiory ,,g” punktéw na odcinkach gornych miedzy
wyzszym spinaczem a punktem K potaczenia liny z izolatorem przy trzonie
masztu.

W tablicy 2.14 kolumna 9 zawiera liczbe punktéw w podzbiorach
zaobserwowanych na odcinkach miedzy wyzszym spinaczem a punktem
K, kolumna 10 - warto$ci ma , kolumna 11 - wartoéci a, kolumna 12 -
ciezar jednostkowy liny (bez uwzglednienia sit skupionych), kolumny
13 i 14 - wartosci Ha i SK obliczone z tych podzbioréw. W kolumnie 15
podatem najwieksze stwierdzone naprezenie a = SK/F lin (w punktach
K).

Obliczenia dotyczace odcinkowych krzywych tancuchowych,
wpasowanych w podzbiory punktéw, zilustruje bardziej szczegbétowo na
przyktadzie lin B4 i B3. Rysunek 2.12 pokazuje rozmieszczenie punktow
zaobserwowanych na tych linach oraz rozmieszczenie spinaczy tgczacych
odcinki lin.
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Rys. 2.12

Tablica 2.15 zawiera wyniki wpasowan krzywych tafcuchowych w
zbiér i podzbiory punktéw na linie B4.

Lina B4 (rysunek 2.12), o dtugosci 337 m, umocowana w punktach 1
i 22 skilada sie z trzech odcinkéw potaczonych dwoma spinaczami.
Wyznaczono wspoOtrzedne X,y dwudziestu dwéch punktéw tej liny,
wykazane w tablicy 2.15 w kolumnach 2 i 3. Zasygnalizowane w sposéb
trwaly sg punkty zamocowania liny 1i 22, oraz poczatek i koniec kazdego
spinacza - punkty 9, 10 i 16, 17. Pozostate punkty nie bytly trwale
sygnalizowane.

Wpasowanie krzywej tancuchowej w zbior 22 punktow przyniosto
odchytki (odlegtosci Ar liny od wpasowanej krzywej) wykazane w
kolumnie 4. Wykres tych odchytek, pokazany na rysunku 2.1 3a,
uwidacznia wyrazng systematyke roznic ksztattu krzywej zwisu liny i
wpasowane]j krzywej taficuchowej. Srednie odchylenie ma = +68 mm
jest tu wielokrotnie wieksze od btedéw wyznaczenia wspdtrzednych
punktéw na osi liny, co Swiadczy o systematycznym odbieganiu krzywej
zwisu liny od wpasowanej krzywej faficuchowej. Na wykresie widoczne
sa wyrazne anomalie - zatamania w miejscach spinaczy, $wiadczace o
ich znacznym ciezarze.
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Z tego powodu wykonatlem wpasowanie odcinkowych krzywych
tancuchowych w trzy podzbiory punktéw 1-9, 10-16 i 17-22, lezacych
na odcinkach liny miedzy punktami przytwierdzenia i/lub zawieszenia sit
skupionych (spinaczy).

W rezultacie wpasowania odcinkowej krzywej tancuchowej w podzbiér
punktéw 1-9 otrzymatem odchyiki Arl9 zawarte w obwiedzionej czeSci
kolumny 5. Doktadno$é wpasowania jest tu charakteryzowana $rednim
odchyleniem ma 1Q= + 4 mm, obliczonym na podstawie odchylen Arj
punktéw 1-9. Parametry xo, yo, a tej odcinkowej krzywej tafcuchowej
zestawione sg w kolumnie 5, w dolnej czesci tablicy. W kolumnie 5
zestawione s rowniez odlegtosci Ar punktow 10-22 od odcinkowej
krzywej tancuchowej wpasowanej w podzbiér punktéw 1-9. Widoczne
jest systematyczne narastanie tych odlegtosci w miare oddalania sie od
konca odcinka (oznaczonego linig pogrubiong), na ktorym nastgpito
wpasowanie (rys. 2.13b). Widoczne jest, ze w punktach 9 i 10 nastgpito
odchylenie katowe $redniego kierunku liny zawierajacego punkty 10-16
od S$redniego kierunku odcinka liny zawierajacego punkty 1-9 oraz jeszcze
wieksze odchylenie katowe odcinka liny zawierajgcego punkty 17-22 od
kierunku 1-9.

W kolumnie 5 zestawione sg tez katy (x nachylenia stycznych do
wpasowanej odcinkowej krzywej taricuchowej 1-9 (do osi Ox) we
wszystkich punktach o wyznaczonych wspétrzednych. Katy te obliczane
sg na podstawie parametrow krzywej tancuchowej lub na podstawie
sktadowych Axj; Ay, odchytek Ar. .

W kolumnie 6, w obwiedzionym polu, zestawitem wyniki wpasowania
drugiej odcinkowej krzywej tancuchowej w podzbiér punktéow 10-16.
W polu obwiedzionym sg wartosci Arl016, charakteryzujgce doktadnos¢
wpasowania i obliczone na ich podstawie odchylenie S$rednie
morl06= = 9 mm. Podobnie jak uprzednio obliczylem tez odlegtosci Ar
punktow 1-9 i 17-22 od odcinkowej krzywej #tancuchowej, wpasowanej
w podzbidr punktéw 10-16. Rysunek 2.13c zawiera wykres odchytek Ar.
od odcinkowej krzywej tancuchowej 10-16.

W kolumnie 7, w obwiedzionym polu, zestawitem wyniki wpasowania
trzeciej odcinkowej krzywej ‘tancuchowej w podzbiér punktow 17-22.
W polu obwiedzionym s wartosci Ar72, charakteryzujgce doktadnosé
tego wpasowania i obliczone na ich podstawie odchylenie S$rednie
mol7 2=+ 6 mm. Wykres odchytek Arl722 tej odcinkowej krzywej
tancuchowej zawiera rysunek 2.13d.

Widoczne jest, ze S$rednie odchylenia ma w podzbiorach
odpowiadajgcych odcinkowym krzywym tancuchowym sg o rzad
wielkosci mniejsze niz przy wpasowaniu krzywej tancuchowej w zhior
punktéw rozmieszczonych na catej dlugosci liny.
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a) b) ©) d)

Rys. 2.13

W kolumnie 8 zestawitem sity H obliczone na podstawie parametrow a
z poszczeg6lnych podzbioréw, warto$¢ Srednig sity H¥ = 258 kN oraz
Sredni bigd sity mHr = + 2.5 kKN. Widoczne jest, ze btad wzgledny
wyznaczenia sity H.r jest tu rowny 1%.

Doktadniejsze okreslenie sity H nastapi¢ moze przy uzyciu parametru
a obliczonego jako $rednia wazona, z uwzglednieniem btedéw parametréw
odcinkowych krzywych fafcuchowych zamieszczonych w tablicy 6.1.

Korzystajagc z wyznaczonych katow (p nachylenia stycznych do
odcinkowych krzywych tancuchowych mogtem obliczy¢ sity styczne Sj
we wszystkich wyznaczonych punktach. Sg one wykazane w kolumnie 9.

W kolumnie 10 tablicy 2.15 zestawitem wartoSci a naprezenia liny.

W kolumnie 11 zestawitem, wyznaczone przy okazji wpasowan,
dtugosci odcinkoéw krzywych tancuchowych miedzy oznaczonymi
fizycznie punktami liny o wyznaczonych wspotrzednych oraz oszacowania
ich btedéw $rednich obliczone wg formut (6.17) i (6.21), jako btedy funkcji



Metodyka geodezyjnego badania naprezen.. 85

parametrow krzywej tancuchowej i poprawionych obserwacji
wyznaczajacych punkty na krzywej tancuchowej. Przy kolejnym,
okresowym pomiarze sit naciggu liny mozna ponownie wyznaczy¢
aktualne dtugosci oznaczonych odcinkéw liny, co ma znaczenie dla
kontroli wydtuzen liny.

Tablica 2.16 zawiera wyniki wpasowan krzywych tancuchowych w
zbiér i podzbiory punktéw na linie B3 ( por. rys. 2.12).

Lina B3, na odcinku od dolnego punktu 0 zamocowania liny az do
zaobserwowanego punktu 1, nie byla widoczna ze stanowisk instrumentu
z powodu zastoniecia przez las. Na linie oznaczone s punkty 5, 6 i 10,
11 - punkty poczatkowe i konicowe spinaczy oraz punkt 15, stanowiacy
goérne zamocowanie liny. Pozostate zaobserwowane punkty nie byty
sygnalizowane.

a) b) c) d)

Rys. 2.14



Jerzy Janusz

86

0 00T
BEFo N

3IVOTF
o |

[}

0000 ¥
800 &

000

o0
oo
oo

Zo

Be-
==
(0%
Bz
Sz

11 Q' Q' 0 4 r* O
O O O rl r+4 rH
Tt Tt Tt 1r Tt Tt Tt

92 3E O o

_—
S o> oo o

S 700

o 88 Joo o

40 oo
&an

0000
w)y m

3 B B

»nm vi
%
aoh

PI-H 0
00 O 00

m >0
ote]

M O
rJ o

PEEN o

2%
YAYR
MAIQ

~<'0 t~

v

fEne

3
R ALDY

>
m
n-mmmNriHHH

©CHCHTtoqr

e

gek 9

O O O o o

p, +1S 4

%

SoSG8E Lot
8-7588 2of
Gzoole 0BG
5.<6és 863
egx5s 173

63 83
0808 % s
8K o
£5c5 fo
0028 oSeo
8o 1L ofe
elsy & o
8.1 Zo 0
-
1 -—
—
o
o
°
o
(o4
@ L
& v

0
3N g3l 3oy

s

9

00 <A Tt* ) fvl n)

2 B3L0 %% %

00

o

(I 0]

o' O

oy

To
oo
oo
oo

oo

068
X}
- 0
oG8
Bol
088

Glo

o

Tt Tt

O Tt o

in t

Tt in CN O
CN CN CN (N D

cn 4 ow Vo

N

Cscnt' O Ot~ OO0



Metodyka geodezyjnego badania naprezen.. 87

W zbiér pietnastu punktéw na osi liny wpasowatem krzywg
tancuchowa, ktorej odchytki Ar. zestawione sg w tablicy 2.16, w kolumnie
4, za$ parametry xaz ,ya& azw dolnej czesci tej kolumny. Otrzymana warto$¢
ma = + 0.052 m jest wyraznie wieksza od oczekiwanej na podstawie
oszacowania dokiadnosci wykonanych pomiaréw i wyznaczenia
wspotrzednych punktéw na osi liny. Rozktad uzyskanych odchytek Ar
wskazuje na wyrazng systematyke odbiegania ksztattu osi liny od ksztattu
wpasowanej krzywej tanicuchowej, co pokazuje wykres tych odchytek na
rysunku 2.14a. Na wykresie tym widoczne sg uwypuklenia krzywych
zwisu na odcinkach liny obcigzonych réwnomiernie i ostre zatamania w
miejscach spinaczy #gczacych odcinki liny. Wynika to ze znacznego
ciezaru spinaczy, stanowigcych sity skupione, obcigzajace rozwieszong
line.

Z tego powodu wykonatem wpasowania trzech odrebnych,
odcinkowych krzywych taricuchowych w podzbiory punktéw 1-5, 6-10,
11-15, ktorych wyniki zawarte sg w kolumnach 5-10. W obwiedzionych
grubg linig fragmentach kolumn 5,7 i 9 zawarte sg wartosci Art5, Ar 610 i
Aru IS odchytek wpasowania i obliczone na ich podstawie bitedy ma
wpasowan. Btedy wpasowania odcinkowych krzywych tancuchowych sg
o0 jeden rzad mniejsze od btedu wpasowania krzywej tancuchowej w petny
zbior pietnastu punktow na linie (kol. 4). W kolumnach 5,7,9 zestawitem
rowniez odlegtosci Ar. wszystkich punktdw nie uczestniczacych
praktycznie we wpasowgniach od odpowiednich, odcinkowych krzywych
tancuchowych. Na rysunkach 2.14b,c,d zawarte sg wykresy odlegtosci
Ar punktéw na linie od odpowiednich odcinkowych krzywych
tancuchowych. Grubg linig oznaczone sg fragmenty odcinkowych
krzywych tancuchowych, na ktérych nastgpito ich wpasowanie. Widoczne
jest, ze wykresy Ar na sgsiednich odcinkach odchylajg sie katowo w
miejscach obcigzenia sitami skupionymi.

W tablicy 2.16, w kolumnach 6,8,10 zawarte sg katy @ . nachylenia
stycznych do odpowiednich odcinkowych krzywych taricuchowych w
punktach Xw,yjw.

W arto$ci parametrow a odcinkowych krzywych tafcuchowych,
zestawione w ostatnim wierszu tablicy, postuzyty do obliczenia ze wzoru
(2.1) sit Hx H2 H3 zestawionych w kolumnie 11. Sity te obliczone zostaty
przy wykorzystaniu znanej z dokumentacji wartosci q = 15,4 kG/m ciezaru
wiasnego liny. Srednia warto$¢ sity poziomej H§ = 270.5 kN wyznaczona
zostata z bledem $rednim 3.7 kKN. W kolumnie 12 zawarte sg wartosci sit
naciggu liny w kierunkach stycznych S., zas$ w kolumnie 13 wartosci
naprezenh liny a. .

W kolumnie 14 podane sg dtugosci odcinkdw krzywych tancuchowych
miedzy punktami, ktére zostaty fizycznie oznaczone na linie, bowiem te
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punkty mozna okresowo mierzyé i kontrolowa¢ zmiany ich potozenia.

Pozioma sktadowa H.r sity naciggu wyznaczona tu zostata ze $rednim
btedem wzglednym 1.4%.

Wyniki pomiaréw i obliczen zestawione w tablicach 2.14, 2.15 i 2 16
oraz na rysunkach 2.13 i 2.14 wyraznie wskazujg, ze wpasowania
odcinkowych krzywych faricuchowych w podzbiory punktow przyniosty
btedy wpasowan ma okoto dziesieé¢ razy mniejsze niz przy wpasowaniach
krzywych tahcuchowych w peine zbiory punktéw, obarczone wpltywem
sit skupionych - ciezarow spinaczy. Jednocze$nie btedy wyznaczenia
parametrow a z podzbiorédw i z petnych zbioréw okazaly sie tego samego
rzedu. Wynika to w oczywisty sposob z tego, ze parametry z wpasowania
w podzbiory wyznaczone zostalty przy wykorzystaniu mniejszej liczby
punktéow rozmieszczonych na okoto 3-krotnie krotszych odcinkach lin.
Mimo to obliczenie sit H z podzbioréw jest obarczone mniejszymi btedami
wartosci g spetniajgcych warunek q = const.

Za korzystaniem do tego celu z podzbioréw przemawia tez realna
mozliwo$é wyznaczania w terenie wspo6trzednych punktéw na wyzszych
fragmentach lin, bez utrudniedn powodowanych brakiem wizur zakrytych
przez las.

Obserwacja gérnych fragmentow lin jest pozyteczna réwniez z tego
powodu, ze najwieksza sita w kierunku stycznym do liny, wystepuje w
najwyzszym obserwowanym jej punkcie K.

Nalezy podkresli¢, ze wyznaczanie sit na podstawie peitnych zbioréw
punktow, rozmieszczonych na linach obcigzonych sitami skupionymi,
moze by¢ znacznie utrudnione lub wrecz niemozliwe w przypadku, gdy
dysponujemy jedynie informacjami o przyblizonych wartosciach sit
skupionych lub nie dysponujemy zadnymi informacjami. Moze to mieé
miejsce w przypadku, gdy brakuje dokumentacji projektowej zawierajgcej
odpowiednie dane lub tez dokumentacja ta nie jest precyzyjna.

W takich przypadkach praktycznie nie jest mozliwe dobre obliczenie
zastepczych obcigzen jednostkowych i pozostaje jedynie mozliwo$é
wyznaczania sit z podzbiordw punktéw rozmieszczonych na odcinkach
liny, na ktérych g = const.

Nalezy podkresli¢, ze nawet w przypadku, gdy wyznaczenie sit
nastepuje przy wykorzystaniu odcinka liny o jednolitym obcigzeniu
jednostkowym statym ciezarem wiasnym liny, to musimy sie liczy¢ z
ograniczong technicznie doktadnoscig spetnienia warunku g = const.,
bowiem decyduje o tym doktadno$¢ wykonania drutéw. Zgodnie z norma
[65] okresSlone sg tolerancje $rednic produkowanych drutéw, z ktérych
wynikajg dopuszczalne réznice ciezar6w jednostkowych g.

Wreszcie nalezy dodaé, ze warto$ci q przyjmuje sie zazwyczaj na
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podstawie certyfikatéw, ktore dotycza wyprodukowanych lin. Nalezy w
kazdym przypadku wyjasni¢, czy dotyczag one lin juz przeciggnietych,
czy tylko lin wyprodukowanych, lecz nie poddanych jeszcze przecigganiu
wstepnemu. Trzeba bowiem zdawaé sobie sprawe, ze wstepne przecigganie
lin (i kazde dalsze ich docigzenie w toku eksploatacji) wywotuje zmiane
dtugosci, ktéra czesciowo wptywa na zmniejszenie wartosci obcigzenia
jednostkowego (cze$¢ zmiany diugosci liny nastepuje w wyniku
zageszczenia i zmiany trajektorii drutéw w linie, cze$¢ natomiast jest
efektem materiatowej zmiany dtugosci, wywotujacej zmniejszenie
$rednicy, a zatem i ciezaru jednostkowego drutu). Sa to oczywiscie zmiany
nieduze, zapewne nie przekraczajgce 1% ciezaru jednostkowego, jednak
dla porzadku nie nalezy o nich zapomina¢. Sprawa ta w literaturze nie jest
poruszana, nalezy jednak sadzi¢, ze ma pewien wptyw na odnotowywane
zmiany warto$ci modutu sprezystosci lin [58], nastepujace w miare
zwiekszania przyktadanych obcigzen przy wstepnym przecigganiu i w
czasie eksploatacji lin.

Zestawione w tablicach 2.15 i 2.16 katy @ nachylenia stycznych do
odcinkowych krzywych tancuchowych sa wykorzystane dalej w
rozdziatach 3 i 4.

Poziome sktadowe sit H w odciggach utrzymujacych poszczegdline
wezly masztu zestawione w tablicy 2.14, w kolumnie 13, umozliwity
obliczenie kierunkéw i wartosci poziomych sit wypadkowych
dziatajacych na wezet. Na poziomie 4, Hwp= 0, na poziomie 3,
Hwp=8.15kN skierowana jest wzdtuz kierunku 186gi0c, a na poziomie 2,
Hup = 16.43 kN skierowana jest wzdtuz kierunku 168B0C odtozonegp
w prawo od kierunku ptaszczyzny A zwisu lin odciggowych. Wyznaczone
poziome sity wypadkowe pokazane sg na rysunku 2.10.

Przy wpasowywaniu krzywych fancuchowych w podzbiory punktéw
na linach masztu radiowego z wykorzystaniem algorytmu 2° obserwo-
watem, ze w wyniku wpasowania krzywej w podzbiér z wykorzystaniem
parametréw obliczonych dla petnego zbioru wspoétrzednych po pierwszych
iteracjach nie nastepowato zmniejszenie btedéw ma w stosunku do wartosci
ma z wpasowania w petny zbi6r, a uzyskane rozktady odchytek Ar miaty
charakter systematyczny, co $wiadczyto, ze wpasowanie nie zostato
wykonane poprawnie i zakornczone.

Z doSwiadczen tych wynika, ze proces wpasowania w podzbiory, w
ktérych ciegno spetnia warunek g = const, mozna uznaé¢ za zakonczony
dopiero, gdy otrzymana warto$¢ ma jest zblizona do szacowanej na
podstawie doktadnosci wyznaczenia z pomiaru wspétrzednych punktow
na osi ciegna i gdy rozkiad odchytek Ar nie wykazuje wyraznej syste-
matycznosci, lecz wskazuje na przypadkowos$é.
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Zalecenie dotyczace konieczno$ci sprawdzenia, czy proces wpaso-
wania zostat zakoriczony, w poczatkowej fazie badan wcale nie jest tatwe
do spetnienia, zwtaszcza gdy nie mamy jeszcze dosSwiadczenia
umozliwiajgcego dokonanie realnej oceny doktadnosci wyznaczenia z
pomiaru wspétrzednych punktow na linach. Swiadczy o tym fakt, ze
bezposrednio po wykonaniu omawianego tu pomiaru lin odciggowych
masztu radiowego bytem skionny uwaza¢, ze bledy ma rzedu 6-7 cm,
jakie uzyskatem w wyniku wpasowan krzywych ‘fancuchowych w petne
zbiory punktow zaobserwowanych na linach, oddajg rzeczywista
doktadno$¢ obserwacji punktdw na linach. Miatem do tego pewne
podstawy w postaci dosy¢ stabej konstrukcji wcieé, o czym wspomniatem
uprzednio, jak tez wizualnych wrazeA przy celowaniu na wahajgce sie
liny z amplitudg dochodzacg do 10 cm. Dopiero bardziej szczegétowa
analiza doktadnosci wyznaczenia wspdtrzednych, a takze stwierdzenie,
ze z wpasowan krzywych tancuchowych w petne zbiory wynikaja rozktady
systematyczne odchytek Ar wskazujgce, jak na rysunkach 2.13a, 2.14a,
na obarczenie ich btedami postaci funkcji, sktonito mnie do wniosku, ze
rzeczywista doktadnos¢ wyznaczenia punktow na linach byta znacznie
wyzsza od poczatkowo oszacowanej. Przypomne, ze podobnemu
wrazeniu, prowadzacemu do niedocenienia osiggnietej doktadnosci
wiasnego pomiaru, ulegt uprzednio autor [38], na co zwrdécit nastepnie
uwage autor [1] i co jeszcze silniej uwydatnito sie w moich analizach
zawartych w tablicy 1.1.

Jak wykazalty wyniki pomiardw przeprowadzonych w ramach
niniejszego eksperymentu, roznica miedzy wstepng oceng doktadnosci
opartg na wrazeniach z przebiegu obserwacji a oceng opartg na
szczegétowym badaniu otrzymanych rezultatéw osiggneta jeden rzad
wielkoséci (uznajac poczatkowo bigd 6-7 cm za uzasadniony
okoliczno$ciami pomiaru stwierdzitem, ze w rzeczywistosci osiggniety
btagd pomiaru potozenia punktéw na linach wynosi 3-9 mm).

Z tego punktu widzenia wykonany pomiar i obliczenia dotyczgce
rozpatrywanego masztu moge uwaza¢ za wazny przyczynek do
rozpoznania warunkdw stosowania prezentowanej metody.

2.3.4. Przyktad analizy wynikéw wpasowania i obliczania sit

Danymi do niniejszego przykiadu sg zacytowane dalej wyniki
pomiaréw liny nosnej rurociggu gazowego, zamieszczone w [10] w tablicy
1 (tablicy 2.17 wg niniejszego tekstu). Dane dotyczg liny obcigzonej w
miejscach wieszakéw sitami skupionymi, z czego wynika, ze krzywa zwisu
liny nosnej jest krzywg tamang, ktdra jest traktowana jako zblizona
ksztattem do paraboli  lub krzywej fancuchowej. Zbadajmy jakie sg
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efekty traktowania krzywej zwisu tej liny jako zblizonej do krzywej
tancuchowej.

Przyjmujac wstepnie , ze sita naciagu liny jest obliczana na podstawie
zbioru wspdtrzednych siedemnastu punktéw wg tablicy 2.17, traktowanych
jako réwnorzedne doktadnosciowo, dokonatem wpasowania krzywej
tancuchowej w ten zbidr, otrzymujac btad wpasowania ma = + 0.28 m
oraz parametr a = 495+ 4 m. Przy zatozonej w [10] wartosci g = 3.1172kN/
m sita H = 1543 kN. Rozktad odlegtosci punktow wyznaczonych na linie
od tak wpasowanej krzywej tancuchowej ilustruje rysunek 2.15a, na ktérym
wpasowana krzywa tanncuchowa nie zostata ,,wyprostowana”, lecz
pokazana jest w jej rzeczywistym ksztalcie.

Nalezy zauwazy¢, ze rysunek 2.15a wykazuje wyraznie anomalie
jakosci wpasowania (aproksymacji) na poczatku i koncu krzywej
tancuchowej, wskazujgce, ze rzeczywista krzywa zwisu liny,
znieksztatcona obcigzeniem sitami skupionymi w miejscach wieszakow
podwieszonego rurociggu, zblizona jest ksztattem do krzywej z przegieciami
przy koncach.

Z tego powodu wykonatem ponowne wpasowanie Kkrzywej
fancuchowej, przy zatozeniu, ze punkty 1i 17 majg sto razy wieksze
btedy wyznaczenia niz pozostate punkty 2-16. Zatozenie to jest
rébwnoznaczne z wpasowaniem krzywej fafcuchowej w zbiér punktow
2-16 przy braku praktycznego wpltywu punktéw 1 i 17 na wartosci
obliczanych parametréw krzywej tancuchowej i Ax, Ay punktow 2-16
uktadu rownan warunkowych (wpasowania), lecz z mozliwoscig obliczania
odlegtosci punktéw 1i 17 od tak wpasowanej krzywej tancuchowej, jako
niewiadomych AXj, Ay , Ax17, Ayn wpasowania. llustracjg graficzng
efektow tego wpasowania jest rysunek 2.15b. Przy takich zatozeniach
otrzymatem biagd wpasowania ma = +0.08m, trzykrotnie mniejszy niz
uprzednio, oraz parametr a = 482 £ 1.4 m, w rezultacie czego H = 1502 kN
rézni sie od uprzednio wyznaczonej o 2.7%,

Tak obliczona sita zastuguje na wieksze zaufanie, gdyz zostata uzyskana
z okoto trzy razy mniejszym btedem wpasowania z podzbioru punktéw
nie podlegajgcego wptywom anomalii ksztattu rzeczywistej krzywej zwisu
liny. Jest to wyraznie widoczne na rysunku 2.15b, na ktérym odlegtosci
punktéw nr 1i 17 od wpasowanej krzywej tancuchowej, ktére osiggnety
tu duze wartosci Art= 1.056 m i Ar?= 1.027m, oznaczytem linig
przerywang dla podkreslenia, ze punkty te nie mialy praktycznego wptywu
na wynik wpasowania.
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Wspotrzedne x. y ciegno

Numer Rzedno Rzedno L
punktu poziomo p i onowa Schemat .ZWIsangEQO
pomia- < m y . m ciegna
rowego
0,0 0.0
20.0 -5.12
<0.0 -10.69
60.0 -15.42
80.0 -19,02
100.0 -21,92
120.0 -23.92
140.0 -25.23
160.0 -25.72
180.0 -25.12
200.0 -23.92
220.0 -21.94
240.0 -19.04
260.0 -15.30
280.0 -10.67
300.0 -5.02
320.0 +0.11

Tablica 2.17
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W niektérych przypadkach narzucany jest dodatkowy warunek, aby
wpasowywana krzywa tancuchowa przebiegata przez okre$lone punkty,
najczesciej punkty przytwierdzenia liny. Warunek taki stawia sie wowczas,
gdy chodzi o ustalenie przebiegu linii zwisu liny ze wzgledow
geometrycznych, to jest w celu zbadania, czy przebieg ten nie bedzie
kolidowat z istniejacymi lub przewidywanymi przeszkodami terenowymi,
zwlaszcza w terenie o urozmaiconej rzezbie, bagdZz w miejscach
przekraczania linii komunikacyjnych. Takie podejscie do sprawy
prezentowane jest np. w pracy [24]. Wdwczas wpasowanie nalezy
wykonywaé przy zatozeniu biedéw punktéw utwierdzenia krzywej
wielokrotnie mniejszych niz btedow pozostatych punktéw, tak aby
wpasowana krzywa przechodzita przez nie.

Postawienie takiego warunku w stosunku do zbioru wspo6trzednych
obarczonego anomaliami rzeczywistej krzywej zwisu uwydatnia
gabarytowe konsekwencje tych anomalii w rzeczywistym przebiegu
krzywej zwisu.

Postepujac w mysl tak sformutowanego zadania, wpasowatem krzywa
tancuchowa w zbiér punktéw 1-17, zakladajac, ze wspoOtrzedne punktédw
1i 17 majg sto razy mniejsze btedy w stosunku do btedéw wspoéirzednych
punktéw 2-16. Rezultaty takiego wpasowania przedstawia rysunek 2.15c,
na ktorym pokazatem wykres odlegtosci rzeczywistej krzywej zwisu liny
od wpasowanej krzywej ftahncuchowej przechodzacej przez punkty A,B
(1,17) utwierdzenia liny. Zauwazmy, ze z punktu widzenia obliczenia sity
naciggu liny ten wariant wpasowania w anomalny zbiér wspétrzednych
okazat sie wybitnie niekorzystny, bowiem blad wpasowania ma = + 0.41
m jest tu okoto pieé¢ razy wiekszy niz w wariancie zilustrowanym na
rysunku 2.15b, za$ otrzymany parametr a= 507 + 2.6 m. Wyznaczona w
tym wariancie sita H = 1580 kN r6zni sie od sity o najmniejszym btedzie
wyznaczenia wg drugiego wariantu o 5.2%. Autorzy [10] otrzymali H=1572
kN.

3. OBLICZANIE WARTOSCI PIONOWO SKIEROWANYCH
SIt. SKUPIONYCH P OBCIAZAJACYCH CIEGNO,
NA PODSTAWIE ZNANYCH WARTOSCI g ORAZ

WYZNACZANYCH Z POMIARU SIt H i KATOW qb, tpf

Wyniki pomiarow i obliczen zawarte w punktach 2.3.2 i 2.3.3 nasunety
mys$l o mozliwosci wykorzystania katow przeciecia Agp odcinkowych
krzywych tancuchowych do obliczania wartosci sit skupionych.

Jesli spetniony jest warunek rownowagi sit poziomych Hb= Hf= H
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(rys. 3.1), to na mocy warunku rownowagi sit pionowych mozemy napisac:

P = Htg(cpf - db)(L + tg(pftgepb) = V- Vb (3.1)

W eksperymencie 2 (pkt 2.3.2) uzyskatem, w wyniku pomiarow i
obliczen, warto$ci katéw nachylenia ¢f i gbw punktach obciazenia sitami
skupionymi (na granicach podzbioréw), zestawione w tablicy 3.1 w
kolumnach 2 i 3.

W kolumnie 4 zawarte sg wartoSci katow przeciecia odcinkowych
krzywych tancuchowych Acp = qf- (pb. Przypomne, ze w rzeczywistosci
krzywa zwisu w otoczeniu punktu obcigzenia ciegna sitg skupiong jest
wygieta wg krzywej lokalnej o matym promieniu, nie jest natomiast ostro
zalamana. Z tego powodu kat zalamania 5, obliczany jako kat przeciecia
Acp odcinkowych krzywych tancuchowych, nie ma w naturze wierzchotka,
w ktérym to zatamanie nastgpito, co nie przeszkadza w mozliwosci
jednoznacznego okreslenia jego wartosci. Bezposredni pomiar tego Kkata
napotykatby znaczne trudnosci, zwiaszcza w miejscach, gdzie sita skupiona
nie ma jednoznacznie zdefiniowanego miejsca przytozenia do ciegna (np.
ciezar spinacza wg 2.3.3, ktéry moze mie¢ dtugos¢ kilku metrow).

W kolumnie 5 tablicy 3.1 zestawitem $rednie arytmetyczne zwartosci
Ha obliczonych w podzbiorach. W kolumnie 8 zamieScitem wzgledne
roznice miedzy sitami skupionymi obliczonymi ze wzoru (3.1), a
pomierzonymi bezposrednio sitami P, rzeczywiscie przytozonymi do
ciegna w eksperymencie 2 - podanymi na rysunku 2.8.

W przyktadzie zastosowania prezentowanej metody do wyznaczenia
sit w odciggach masztu radiowego (pkt 2.3.3, tabl.2.15 i 2.16), uzyskatem
wartosci (p. Korzystajac z nich obliczytem wartosci katéw nachylenia o b,
opf (Srednie z katow wyznaczonych przy obu korncach spinaczy), zestawione
w tablicy 3.2 w kolumnach 3 i 4. W kolumnie 6 zestawitem sity H wg
tablic 2.15, 2.16.

Nalezy podkresli¢, ze w tym przypadku za site skupiong uwazamy
ciezar spinacza o dlugosci 2.5 m wzdtuz ciegna. Z tego powodu katy gf
i ¢b obliczytem jako $rednie arytmetyczne z katdéw wyznaczonych w
punktach na poczatkach i koricach spinaczy. Jest to postepowanie
uzasadnione powolng zmiennoS$cia kata Acp = oif - gb, przy przesuwaniu
sie wzdtuz krzywej zwisu, co jest wyraznie widoczne w tablicach 2.10,
2.15 i 2.16.

W tym przypadku ciezary spinaczy obliczone ze wzoru (3.1) ( tabl.
3.2, kol.7), poréwnuje z ciezarami zawartymi w dokumentacji projektowe;j
(kol. 8), bowiem nie miatem mozliwosci ich bezposredniego zwazenia.
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Tablica 3.1
Granica
podzbioru
&b
[fil
1 2
c,c2 1.4847
d,d2 1.1142
d2d3 3.4031
E.a 2.5418
1.3826
Tablica 3.2
L
i Granica
n podzbioru
a
1 2
B4 dolny/$rodk.
B3 dolny/$rodk.
B4 Srodk./gérny
B3 $rodk./gérny

<+

[fil
3

4.0604
2.4644
4.8136
5.2080
6.1454

[
3
55.1594

52.6172

57.6730
54.7554

Ap

[fi]
4

2.5757
1.3501
1.4104
2.6662
4.7627

H

il
4

55.9754
53.4605

58.3898
55.5284

Rys. 3.1

a

[G]

6620
6480
6480
6560
7560

Op

(Si

0.8160
0.8434

0.7169
0.7730

Ze wzoru

(3.1)

(]
6

268
138
144
276
566

kNI
6

258
270.5

258
270.5

97

Kolumny
£2
Z pomiaru 7
bezposr.
10] %
7 8
284 -5.6
136 1.5
147 -2.0
284 -2.8
558 1.4
Kol.
7-8
wg wg 8
wzoru projektu
(3.1)

[kGI rkGl %
7 8 9
816 800 2.00
808 800 1.00
789 800 -1.38
798 800 -0.25



98 Jerzy Janusz

Dane zestawione w tablicy 3.1, w kolumnie 8 i w tablicy 3.2, w
kolumnie 9 wskazujg na dosy¢ wysoka, mozliwg do osiggniecia doktadnos$é
wyznaczenia wartosci sit skupionych, na podstawie pomiaréw i obliczen
prezentowang metodg katow A<p przeciecia odcinkowych krzywych tancu-
chowych.

Wystepujace we wzorze (3.1) katy cof, (pb, badz sity pionowe VT, Vb, w
punkcie, ktory jest koncem jednej odcinkowej krzywej tancuchowej a
jednoczes$nie poczatkiem nastepnej odcinkowej krzywej tancuchowej, sg
zalezne. Obliczenie btedu réznicy sit Vf - Vb = P na podstawie prawa
przenoszenia sie kowariancji wymaga wykorzystania tablicy wariancji i
kowariancji parametrow a, x0, vy XA, y% uzyskiwanej w wyniku

wspolnego wpasowania zespotu odcinkowych krzywych taricuchowych,
obrazujacych krzywizne zwisu ciegna obcigzonego sitami skupionymi, w
petny zbiér punktow na ciegnie. Zadanie to jest realizowane, a jego
zakoniczenie i prezentacja nastgpi po uzyskaniu brakujacych srodkow.

Zaprezentowanym sposobem mozna wyznacza¢ ciezar réznych
przedmiotow zawieszonych na linach. W przypadku, gdy ciezar nie jest
przymocowany do liny, lecz jest po niej ciggniety za pomocg dodatkowej
liny holowniczej, zadanie nalezy rozwigza¢ z uwzglednieniem sit naciggu
odcinkéw liny holowniczej.

4, OBLICZANIE CIEZARU JEDNOSTKOWEGO q
NA PODSTAWIE ZNANYCH WARTOSCI SIt. SKUPIONYCH P
ORAZ WYZNACZANYCH Z POMIARU KATOW qb, 4t

| PARAMETRU a

Interesujace efekty przynosi rozwigzanie zadania odwrotnego w stosunku
do (3.1), to jest obliczenie sity naciggu H liny na podstawie wyznaczonych z
pomiaru katow b, (of przy znanej wartosci sity skupionej P.

H= 7 r 4.1)
NPr-op/l1+ "dpndT)
Po podstawieniu do (4.1) wartosci H wyrazonej réwnaniem (2.1) i po
przeksztatceniu otrzymujemy

p
4 atg((pf-<pb)(l + tgcpbtgcpf) (4-2)
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Korzystajagc z danych uzyskanych w eksperymencie 2 (pkt 2.3.2),
obliczymy ze wzoru (4.2) wartosci g i porownamy z wartosciami
rzeczywistymi  (wyznaczonymi z wiekszg dokladnoscia w sposéb
bezposredni). Wyniki tego obliczenia zawarte sa w tablicy 4.1.

Korzystajgc z danych zawartych w tablicach 2.15, 2.16 dokonam
podobnego pordéwnania wartosci ciezaru jednostkowego g lin B4, B3 masztu
radiowego.

Wyniki tego obliczenia zawarte sg w tablicy 4.2.

Nalezy podkresli¢, ze zadanie to staje sie mozliwe do rozwigzania dzieki
obcigzeniu liny sitg skupiong (lub kilkoma sitami skupionymi), wowczas
bowiem powstajg warunki do zachodzenia nieidentyczno$ci: gb* of, gb* q .
W przypadku, gdy ciegno obcigzone jest kilkoma sitami skupionymi, to ze
wzoru (4.2) obliczamy wartosci g wynikajgce z ugiecia ciegna pod wptywem
kazdej z tych sit skupionych, a nastepnie obliczamy warto$¢ g5.

Zauwazmy, ze we wzorze (4.2) wartos¢ q nie zalezy juz od H, lecz od
znanej wartosci sity skupionej P. Dzieki temu wzor (4.2) umozliwia
wyznaczanie, na drodze pomiaréw geodezyjnych, przyrostdw Aq obcigzenia
rébwnomiernego, powodowanych przez obcigzenia eksploatacyjne liny lub
obcigzenia jej $niegiem i lodem. W tym celu nalezy wykonaé¢ dwukrotnie
pomiar ksztattu krzywej zwisu liny:

1. bez obciazenia eksploatacyjnego, wyznaczajac wartosci a, (pb, <f,
2. po obcigzeniu eksploatacyjnym, wyznaczajgc wartosci a,cpb,cpf.

Jezeli podczas obu pomiaréw lina jest obcigzona tg samg sitg skupiong P,
usytuowang w tym samym miejscu, to réwnomierny przyrost Aq -
eksploatacyjny, lub od obcigzenia $niegiem czy tez lodem, mozemy obliczy¢
ze wzoru

P P 4.3

Przyrosty obcigzenia jednostkowego mozna wyznacza¢ réwniez na
podstawie powtarzanych pomiardw, przy ktoérych wartosci sity skupionej nie
sg identyczne. Jesli np. przed przyrostem obcigzenia jednostkowego (tj. przy
jego wartosci q) sita skupiona ma wartos¢ P, i obcigza ciegno w punkcie i,
za$ po przyroscie obcigzenia jednostkowego do wartosci g’ sita skupiona ma
wartos¢ P,, i obcigza ciegno w punkcie j, to obliczamy:
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~_(PibXi+tgg tgepd (4.4)

a2B(pIr-pleX1+~ b N ) (4'5)

Wartos¢ Ag obliczamy jako réznice (q’ - ). Ma to takie praktyczne

znaczenie, ze w celu wyznaczenia obcigzen jednostkowych g, g’ mozemy

doraznie, w czasie obu pomiaréw, zawiesza¢ dodatkowe obcigzniki P w

dowolnych dostepnych punktach i,j ciegna, a po zakoriczeniu pomiaréow

usuwaé je. Dzieki temu mozemy wyznaczaé¢ sity H naciggu ciegna
réwnomiernie obcigzonego, gdy nie jest znany ciezar jednostkowy q.

Jest to szczegdlnie korzystne w przypadku, gdy pragniemy wyznaczac
przyrosty obcigzenia jednostkowego, powodowane przez oblodzenie,
bowiem wéwczas mozemy unikna¢ wypaczenia wynikéw, jakie miatoby
miejsce, gdyby$Smy Kkorzystali z zawieszonego na state obcigznika o
ciezarze P, podlegajgcego réwniez oblodzeniu, a wiec nieokreSlonym
przyrostom AP.

Jezeli zadanie ma polega¢ na wyznaczeniu poziomej sktadowej HL sity

naciagu liny nie obcigzonej sitg skupiona, ktéra doznata rownomiernego
obcigzenia wskutek oblodzenia, to nalezy wykonaé¢ nastepujace czynnosci:
- wykona¢ pomiar wspoétrzednych zbioru punktéw na linie i wykonaé
wpasowanie krzywej tarficuchowej, wyznaczajace parametr aL,
- obcigzy¢ line znang sitg skupiong P, wykona¢ pomiar w celu obliczenia
wspotrzednych zbioru punktéw na linie, wpasowa¢ odcinkowe krzywe
tancuchowe, wyznaczajac ab, af oraz katy gb of w miejscu obcigzenia liny
sitg skupiona, i usungé site P,

2ap
-obliczyé Hi1 (ab+ af)tg((pf - (p bXI + tgcpftgcph) (4-6)
W przypadku, gdy sita skupiona nie zostata usunieta, obliczamy site

naciggu liny obcigzonej zaréwno réwnomiernie lodem, jak i miejscowo
sitg skupiong ze wzoru (4.1).

5. PROJEKTOWANIE KRZYWEJ ZWISU CIEGNA
Algorytm 2° umozliwia sprawne ustalenie odlegto$ci pionowych,

poziomych lub normalnych od projektowanego ciegna do dowolnie wy-
branych punktéw terenowych (takze budowli i instalacji) o znanych wspot-
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rzednych w ptaszczyznie pionowej zwisu. Cel taki stawiajg sobie projek-

tanci ustalajgcy warunki swobodnego zwisu ciegien i optymalnej wyso-

kosci stupow podporowych linii przesytowych, kolejek linowych i cie-

gien w konstrukcjach ciegnowych. Zadanie takie wykonuje wpasowujac

krzywa taricuchowg w zbiér projektowanych, charakterystycznych punk-

téw ciegna (np. punkty zaczepienia) i punktow terenowych, ktérych wspot-

rzedne otrzymuja wagi proporcjonalne do nastepujacych wartosci btedéw:

1) mX- my.= 1 mm dla punktdw, przez ktére ciegno ma przechodzic,

2) mx « AX mrn i my = 1 mm, dla punktéw, ktérych odlegto$¢ pozioma
AXx od ciegna jest poszukiwana,

3) mx = my ~ Ar mm, dla punktéw, ktérych odlegto$¢ normalna Ar do
krzywej zwisu liny jest poszukiwana,

4) my » Ay mm i mx = 1 mm, dla punktéw, ktérych odlegto$¢ pionowa
Ay od ciegna jest poszukiwana.

W przypadku gdy zgodnie z wariantem 1) deklarujemy wagi punk-
téw zaczepienia cigegna i trzeciego, wybranego punktu, przez ktory cie-
gno ma przechodzi¢, to algorytm 2 (lub 3 - rozdz. 6) umozliwia oblicze-
nie parametru a odpowiadajacego poziomej sktadowej sity naciggu cie-
gna H przy jego ciezarze jednostkowym q. Mozna kolejno wyznaczyé
sity naciggu ciegna przebiegajgcego na styk z kazdym punktem ograni-
czajacym przestrzen swobodnego zwisu, sprawdzajac zarazem, czy ktores$
z pozostatych punktéw sg kolizyjne, to znaczy lezag w przestrzeni prze-
znaczonej na ciegno.

Mozliwosci te uwidocznie na przyktadzie.

Przykfad 1

W tablicy 5.1 dane sg wspétrzedne punktéw 1 i 6 przytwierdzenia
ciegna oraz punktéow 2, 3, 4 i 5 ograniczajacych od dotu i od géry prze-
strzeA przeznaczong dla ciegna, na rysunku 5.1 oznaczong liniami prze-
rywanymi. Nalezy obliczy¢ najmniejszg i najwiekszg warto$¢ parametru
a, przy ktdrej ciegno zetknie sie od dotu i od gory z najblizszymi z danych
punktéw. Jednocze$nie nalezy obliczy¢ odlegtosci Ay2, Ays, Ars, Axs,
Ara, Ays pozostatych punktow od tak rozwieszonego ciegna.

W tablicy 5.1 zadeklarowane sg wartosci mx i my punktow 2-5 tak,
aby obliczy¢ Ay2, Ay3, Ar3, Ax3, Ard, Ays5.

W tablicy 5.2, w kolumnie 1 podana jest warto$¢ parametru &nin =
872.717 m, odpowiadajgca stykaniu sie ciegna z punktem 3 oraz zesta-
wione sg odlegtosci Ay2, Ays, Ar3, Ax3, Ar4, Ayb.

W tablicy 5.2, w kolumnie 10 podana jest warto$¢ parametru
aOlax=4616.290 m, odpowiadajgca stykaniu sie ciegna z punktem 4 oraz
zestawione sg odlegtosci Ay2, Ays, Ar3, Ax3, Ar4, Ayg.
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Tablica 5.1
Lp Nr Y
punktu

[m]
1 1 150
2 2 350
3 3 550
4 3 550
5 3 550
6 4 900
7 5 950
8 6 1250

Tablica 5.3
Nr Y X
punktu 1
[m]

1 150 150

2 350 550

5 950 1050

6 1250 1200

A fu}
q

Jerzy Janusz

150
550

750
750
750
900
1050

1200

Ay

(]
25,900
10
10

- 0,755

800

my

[m]
0,001
100,000

100,000
100,000

0,001
100,000
100,000

0,001

Ty
3

[T]

27,044
40
40
15,551

900

mx Odlegtosci
obliczane
[m]
0,001
0,001 ny2
0,001 Ay3
100,000 Ar3
100,000 Ox3
100,000 Jir4
0,001 [y5
0,001
Ay
5
[T] [T]
15 15
31,324 6,689
37,128 20,164
15 15
900 800
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Rys. 5.1

Wynika z tego, ze ciegno moze wisie¢ swobodnie, bez stykania sie z
punktami kolizji, gdy 873-q < H < 4616-q.

Odlegtosci Ax, Ar lub Ay wybranych punktéw od projektowanego
ciegna o zadanej sile naciggu H = agq = const., przechodzacego przez dwa
punkty zaczepienia ciegna, uzyskuje sie przy uzyciu algorytmu 2 ustalajac
dla wszystkich etapow obliczen iteracyjnych wartos¢ wagi projektowanego
parametru a proporcjonalng do btedu ma = 1 mm.

W tablicy 5.2, w kolumnach 21-9 podane sg odlegtosci punktéw od
ciegna naciagnietego silami H = a g, ktorym odpowiadajg przyjete wartosci a
= 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500 m.

Przy uzyciu algorytmu 2° mozna rozwigzywac zadania projektowe
dotyczace ustalenia wysokosci przytwierdzenia koncéw ciegna, ktére ma
przebiega¢ w okreslony sposéb wzgledem kolizyjnych punktéw posrednich.
Przyktad 2 ilustruje kilka takich mozliwosci.
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Przyktad 2
W tablicy 5.3 w kolumnie 1dane sg wspétrzedne punktéw 1, 2, 5 6.

I. Na jakiej wysokosci Ay nad punktami 1 i 6 nalezy przytwierdzi¢ ciegno
naciggniete sitg H = 800m-q, aby przebiegato ono na wysokos$ci Ay=10m
nad punktami 2, 5? Wynik podany jest w kolumnie 2. Okazato sie, ze w
punkcie 6 nalezatoby przytwierdzi¢ ciegno 0.755 m nizej, co $wiadczy o
kolizyjnosci danych.

Il. Na jakiej wysokosci nad punktami 1i 6 nalezy zawiesi¢ ciegno naciggniete
sitg H = 900 m-q, aby przebiegato ono na wysokosci Ay=40m nad
punktami 2, 5? Wynik podany jest w kolumnie 3.

I1l. Nalezy zawiesi¢ ciegno naciaggniete sita H = 900 m-gq na wysokosci 15 m
nad punktami 1, 6. Na jakiej wysoko$ci Ay przebiegnie to ciegno nad
punktami 2 i 5? Wynik podany jest w kolumnie 4.

IV. Obliczy¢ na jakiej wysokosci nad punktami 2 i 5 przebiegnie ciegno
przymocowane jak w Ill, gdy sita naciagu zmniejszy sie do H = 800 mq.
Wynik podany jest w kolumnie 5.

6. WPASOWANIE KRZYWEJ tANCUCHOWEJ W ZBIOR
PUNKTOW ZAOBSERWOWANYCH NA CIEGNIE,
Z UWZGLEDNIENIEM KORELACJI ZACHODZACYCH
MIEDZY ICH WSPOLRZEDNYMI Xj, yj

6.1 Algorytm 3

6.1.1. Wpasowanie krzywej tancuchowej w zbiér zaleznych sktadowych
wspltrzednych punktéw na ciegnie - algorytm 3@

Algorytm 3° prowadzi do obliczenia warto$ci parametréw x0, y0i a
krzywej tancuchowej

F(x,y) =y +y0- aecosh-— X° =0 (6.1)
a

opisujacej krzywa zwisu rzeczywistego ciegna, wpasowanej w zbior wiecej
niz trzech punktow o wspétrzednych xj; y* na ciegnie, z uwzglednieniem
korelacji zachodzacych miedzy sktadowymi Xj, yj, przy zatozeniu, ze ciegno
lezy doktadnie w ptaszczyznie pionowej Oxy.

W przypadku, gdy tablica X° wspotrzednych xj; vj ,j = 1,2, ... n,
punktéw na ciegnie uzyskiwana jest w wyniku uzgodnienia (wyréwnania)
obserwacji prowadzacych do ich wyznaczenia - réwnolegle, prowadzac
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uzgodnienia obserwacji wyznacza sie tez tablice estymatoréw wariancji i
kowariancji uzgodnionych wspo6trzednych X, y- , analogicznej do ich tablicy

wagowej P, to algorytm 301, wyznaczajagcy tablice X poprawek -
niewiadomych dx0, dyQ, da do parametréw przyblizonych krzywej tancuchowej

i tablice V poprawek v, vyj do X° realizuje sie rozwigzujac uktad réwnan typu
X-+V +X
fj +vy1+>’o—a—eosh——————a—l— —=0 (6.2)

na drodze minimalizacji funkcji [pvv], [4] (zapis macierzowy):
[pw] =VTPV-2KTHV +GX +Q) , (6.3)

gdzie

ft ft o o o o0

dxx dy,
K. 0 o fto ft2 0
X2 fy
0 0 0 0 ft ft
AKIT - A
ft ft ft
dx0 dyo0 Aa J1,0b
G- | ¥ ft ft Q- A d
dxa dyo #£2 f
)K ] )I( |||ft J n,ob
A0 M da

ktérych wyrazy liczone sg dla przyblizonych wartosci x0, yo i a i wartosci
"obserwowanych" X, yj; skad, przy konsekwentnym zastosowaniu procedury
réwnan normalnych:

=-(ap-1HtY (GX+Q), 6.4)

x =-(j3tflhp~htY g] gt(hp~H Ty a, (65
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V=P 'H TK (6.6)
Tablice oszacowan wariancji i kowariancji parametréw x0, y0 i a
wpasowanej krzywej fancuchowej obliczamy po ostatniej iteracji wg wzoru

Coy(x0,y0,a) =¥ "= (B XHP '"HTYG) \ (6.7)

natomiast wartosci oszacowan wariancji i kowariancji wspoOtrzednych
Xj = Xj+vXj,yj =yj +vyi punktéow lezacych na wpasowanej krzywej

taricuchowej obliczymy nastepujaco:
i PiHEHP HIY HP-X:

VTPV
Cov(x~,y~) = +P~HT# 1P HTY g[gt(hP-1HTY G

mGl{hp '"H1y HP x

(6.8)

Strukture i dziatanie algorytmu 3° przedstawie na przykladzie
konstrukcji geodezyjnej przedstawionej na rysunku 6.1, stuzgcej do
jednoznacznego wyznaczenia wspétrzednych X, Y kazdego
niesygnalizowanego, badz sygnalizowanego punktu na rzeczywistym ciegnie.

W celu wyznaczenia wspotrzednych Xj, yj punktéw znajdujacych sie
na linie zwisajgcej w plaszczyznie pionowej yx (ZY) zostata zatozona baza I-
I, ktérej punkt | znajduje sie w poczatku uktadu wspotrzednych OXYZ.
Zmierzone zostaty: diugo$¢ pozioma b bazy I-1l, katy poziome ay” i katy
pionowe pj. Wsp6trzedne punktu j w uktadzie wspétrzednych Oxy = Ixy
wyrazaja zwigzki

siny
Xi=bgifim+jl (6°9)
sina -tgl3.
y b-;-I-¢” (6.10)
smla +vyj I

Widoczne jest, ze wspoOtrzedne X, y. sg zalezne. W celu wyznaczenia
macierzy Cov (X, VYj) zestawiamy tablice S wspdtczynnikéw
zlinearyzowanych i podzielonych odpowiednio przez mb, ma, m7), ir”
réwnan:
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b = fo(X1,Y LXILY1I),

7j = AJ(X LISY LIGSZ 1L,1j) 1
Pj = fRj(X LU>Y 1,IJ"Z L1Ij)>

przy zatozeniu dXj = dX, = dYj = dZ, = dZ0 = 0. Macierz wariancyjno -
kowariancyjng wspotrzednych Xn, Yn, Z- - yj i Y- = X, zawierajgca elementy
poszukiwanej tablicy Cov (X, yj), obliczamy na podstawie S.

W przypadku gdy uzasadnione jest oszacowanie mb = 0
wprowadzamy dodatkowo zatozenie dXu /dYn = -tgAZj_n. Wowczas
obliczamy macierz wariancyjno - kowariancyjng wspétrzednych Yn, Z =vyj i
Yj = Xj-

Wspotrzedne punktéw liny x-, yj, lezace w plaszczyznie pionowej yx
(ZY) jej zwisu mozna wyznaczy¢ takze na drodze realizacji uktadu
obserwacyjnego przedstawionego na rysunku 6.2. W tym celu z punktéw | i
Il bazy b zmierzone sg katy alL, aK, yL, yK vyj i kat pionowy Bj. Wspdtrzedne
punktuj zostajg wyznaczone jako funkcje obserwacji

X =1f(b, al, aK yL, yK Yj)

yj = f(b, aL, aK yL, yK yj; B))
Widoczne jest, ze wpdtrzedne X, yj sa zalezne. W celu wyznaczenia
Cov(Xjyj)  zestawiamy  wspotczynniki zlinearyzowanych réwnan
obserwacyjnych z niewiadomymi dXj, dYj, dXn, dY,,, dYK dZj = dyj, dYj =
dxj (dla pojedynczego punktu stanowitoby to siedem réwnan z siedmioma
niewiadomymi). W zadaniu tym zakladamy, ze dZ, = dZn = dZK = dZL =
dXr = dYL = dXj = dXK = 0. W przypadku gdy uzasadnione jest
oszacowanie mj, = 0 wprowadzamy dodatkowo zatozenie

dXjj-dX,

- J!_____-__ = -tgAZ1 n

dyn -dYj n
zmniejszajgce o0 jeden liczbe niewiadomych. Tablica wariancyjno -
kowariancyjna niewiadomych zawiera elementy poszukiwanej tablicy
Cov(xj.yj)-

Postepowanie prowadzace do obliczenia parametréw krzywej

tancuchowej przyblizajacej krzywizne zwisu obserwowanego dyskretnie
ciegna moze by¢ dwojakie.
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Rys. 6.1

Rys. 6.2
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Sposéb pierwszy - algorytm 301, polega na wykorzystaniu macierzy
wariancyjno-kowariancyjnej wspétrzednych Xj, yj punktéw na linie do
zredagowania tablicy wagowej P. Niewiadome x0, y0 i a uktadu rownan typu
(6.2) wyznaczamy minimalizujgc funkcje (6.3) z uwzglednieniem tak
obliczonego P.

Algorytm 30 moze tez stuzy¢ do obliczenia parametrow krzywej
tancuchowej bez uwzglednienia zaleznosci wspétrzednych X, yj, podobnie

jak ma to miejsce w algorytmie 2°. W szczegélnosci, gdy oszacowane
wartosci wag obydwoch wspotrzednych poszczegélnych punktéw beda
jednakowe, to uzyskane wektory wypadkowe odchytek wpasowania
sktadowych Xj, yj bedg prostopadte do krzywej tancuchowej.

Sposéb drugi wymaga wykonania przedstawionych nizej operacji
obliczeniowych.

6.1.2. Wpasowanie krzywej tancuchowej w zbiér punktow na ciegnie
na drodze minimalizacji sumy kwadratéw
zestandaryzowanych odchytek niezaleznych obserwacji

stuzacych do obliczenia wspotrzednych tych punktéw - algorytm 3%

Wyrazenia (6.9) i (6.10) podstawiamy do rdwnania krzywej
tanicuchowej (6.1), co daje uktad n nastepujagcych réwnan warunkowych z
niewiadomymi x0, yOia

~ bsina mgR bsinv
R r +yo-acosh +e (6.11)

sin*a +7j) astim(a +7])

Rownania (6.11) - po dodaniu do wielkosci obserwowanych w nich
wystepujacych poprawek wpasowania z tablicy V (zaktadajgc, ze mb= 0)

(I,ﬂH-I) =K VI, M? M, VA

przyjma warto$ci zero, co po ich lincaiyzacji zapiszemy macierzowo

HV +GX +Q= 0, (6.12)
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gdzie

<Y
Aa  gyn  dBx

H = o o 72 di2 4,
(J'I,2!'H'1) na A9
o 0 o0 0 ars
aa fyn on
G Aa 0 |
= ) X = d 4] 1 = i
®3) dsn  'wn K (3,1 dy =) °
dxa aa a sn

Tablice niewiadomych X i poprawek V znajdujemy na drodze minimalizacji
funkcji  (6.3), w ktorej P jest tablica diagonalng, o elementach
(2nH,2nH)

proporcjonalnych do bteddw identyfikacji katow a, y,, Rj, ... yn, Bn. Zadanie
rozwigzujemy z wykorzystaniem wzoréw (6.4)-(6.8), po uwzglednieniu

__Q___Sj___si.nn bsin/j )
co
= 1,
Yo
N=-c<4 bp> b p , t  sinh bsiny
ANasinfa+X;) aJ “asinmr+fy] a asim(or +/ jj
dgj btgRj sinyj bcos(a +yj*jsmyj A hsinyj X,

da sin (a +y " sin2(a +Tj) [asin|a +Vy;.]
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bcostor +yj)sina mgl; »sina ) hr bhAny . x N
sin2(a + xy) sin2or+~y™  \osin(a+/Yy)
dgj bsina

dij sin®a +yj)cos2ij

Tablice wariancji i kowariancji parametréw x0, y0 i a wpasowanej
krzywej tancuchowej wyznaczamy wg wzoru (6.7).

Tablice wariancji i kowariancji wielkosci
a+va,yj +vy Bj +vl wyznaczymy wg wzoru

r \ P~x- P xH T[HP~xH Ty HP~X+
a +va 1
VTPV , \
CV rjuavri 5 0 t(hp K glgtlh K1) xg
yRj +vBjJ

oG (hprKt\ HP

(6.8a)

6.1.3. Obliczanie sity stycznej S ipionowej V naciagu ciegna
i btedow ms imy

Site styczng Sj napinajgcg ciegno w punkcie o wspétrzednych
Xj +x0,yj +y0 wyznaczymy Kkorzystajac z wilasnosci  krzywej
tancuchowej, ktéra mowi, ze sita Sj jest rdwna ciezarowi odcinka ciegna,

uktadajacego sie wzdtuz krzywej tancuchowej, o dtugosci réwnej rzednej

di =yJ +¥* Punktu XJ + x°’¥Y7 + yo
Sj=q-dj (6.13)

W przypadku wyznaczenia niewiadomych wpasowania x0, yO i a
oraz wspo6trzednych krzywej ftancuchowej xj,yj wg procedury

przedstawionej w p. 6,1.2 tablice M estymatoréw wariancji i kowariancji
wspoétczynnikow dj
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sin(a + va}tg[Rj + vBjj

sin[a +va +yj +vr”

obliczamy z wykorzystaniem macierzy B tablic funkcyjnych dj

dd. i ndd.
1=o0 ddjl =0 n o= o0
dx,, dkO
dd. ddt dd
1 1 1=1 N1
dya
dd. ddj dd
=0 =0 " =0
da da
dd, ddj ddn
da da da
dd,
0 0
dyx
ddi
0 0
dRx
d%
0 0
CTj
dd;
0 0
dij
ddp,
0 0
d/n
dd,
0 0
dBn

gdzie
ddj _ btgpjnnyj

da sin2”a + /A

ddj bcos(a +yj)sina mglR}
(tyj sin2(a + Xy)
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ddj _ bsina
dBj sin(a+yj)cos2Rj

oraz tablicy Z

Z prawa przenoszenia sie kowariancji mamy

M =BTZB . (6.14)
@n

Site pionowa Vj napinajacg ciegno w punkcie o wspétrzednych
Xj +xo0,yj +yo wyznaczymy Kkorzystajagc z wiasnosci  krzywej
fancuchowej, ktéra mowi, ze sita V: jest réwna ciezarowi tuku sj ciegna

biegnacego od punktu (0,a) do punktu (xj +x0,y” +vya)

Sj =asinh—-——-—-— (6.15)
a

Vj=q-Sj (6.16)

W celu wyznaczenia tablicy N estymatoréw wariancji i kowariancji
wspotczynnikow § wyrazamy (6.15) w funkcji niewiadomych wpasowania i

obserwacji a +va,yy+vy ,By+ Vv uzyskanych wg procedury
przedstawionej w p. 6.1.2, t].
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brin[yj +vr |

Sj - asinh +-
asm(a+va+yj+vrj* a

i zestawiamy macierz D tablic funkcyjnych

dsx &j dsn
dxB dx,, dx0
ds
1.0 ®1-0 %n-g
do
dsx dsj
%h da da
dsn
da da da
s, 0 0
d/x

D = ds
wan - B1og ®1.0 Bneg
dBX  dRX  dix

dsy
0 ' 0
N
ds
ds'].-O 1-0 ds':_O
dRij dij
0 0 ds
’ dyn
S- 11}
K .0 %10 ® g
dBn di3n
gdzie
bsinyj
- cosh +m

asm(a + Yj)
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dsj . ftsinr ftsiny ftsin
—- =sinh cosh
da asm[a+y”® alJ Vasin(a+Yj) al Nasin®a+My) a
dsj bcos(a+yjjsinyy bsinyj
cosh -------mmm-- - -
da sin2(i asin(a+yy) a
dsj 6 sina osin”® .
-cosh -
&Yj sin2(a + ;Ky) [flsinja + /. a
Z prawa przenoszenia sie kowariancji mamy
N=D'ZD (6.17)

Macierze M i N uzyskamy takze z wykorzystaniem wynikéw
wpasowania wykonanego wg procedury opisanej w p. 6.1.1. Jezeli bowiem

wspotczynniki d e=yj +y0 we wzorze (6.13) wyrazone sg za pomoca

wspotrzednych wpasowanych, ktérych kowariancje uwzglednia tablica Z

to tablice M wariancji i kowariancji wspotczynnikéw dj obliczymy
nastepujaco
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gdzie

dX;

dd.l_ 0

tyj

dd.
1-0

dxn

ddy_

dd

=" =0

dxx

dd
MN-o

dyx

ddn_0
dxj
ddn'O
ty

dd
n-o
dxn
od
n-1
dyn

117

Tablice N estymatoréw wariancji i kowariancji wspotczynnikdw s,

x{ +X,
Sj =asinh ] °

a

wyznaczymy natomiast wedtug wzoru

N
(>)

=D'TZ'D",

(6.173)
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gdzie
dsx dsn
dx0 dx0 dx0
. dsj ds
1=0 =0 A~ =0
ty¢ _
dsx &
da da da
dsj
0
dxx
ds.
1y N =0 0 0
(3+2n,n) dyX
ds:
0 0
dx:
dsj
0 5 =0 0
ds,
0 0
dxn
ds
0 0 AT =0
fyn
a takze

&] = cosHXI X X=

dx,, a
i Xj +x0 X +x0
éj— = smHXJ *+ X0 cosh
da a
dsj Xxj +x0
——=cosh—
dx: a

Btagd mv sity pionowej Vj wyrazonej wzorem (6.16) szacujemy -

uwzgledniajgc brak korelacji miedzy ciezarem jednostkowym g ciegna i
poszczegb6lnymi wspotczynnikami §j, na postawie prawa przenoszenia sie

btedow
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m¥Y - s) -m@ n-q1 WMy (6.18)
gdzie w2 jest rowne wariancji V(sj) wspotczynnika § w tablicy N.
Btagd ms sity stycznej Sj napinajgcej ciegno, wyrazonej wzorem

(6.13) wyznaczymy na podstawie prawa przenoszenia sie bteddéw ze wzoru
nig =dJ 'ml +(12«< (6-19)
gdzie mt  jest rowne wariancji V(dj) wspo6tczynnika d, w tablicy ML
6.1.4. Obliczanie dtugoscil odcinkow krzywej
i oszacowan btedow

Diugos¢ ciegna na odcinku miedzy punktami o wspotrzednych
Xf +X, y *+y0 i x*+x,,y £ +y0 wyznaczymy ze wzoru

W celu wyznaczenia tablicy L estymatoréw wariancji i kowariancji p
dtugosci ljk zestawiamy macierz Y tablic funkcyjnych ljk

a jk
-1 ->
v ds,
WP a]k
ds.
i obliczamy L
L -y ny
P.p) (6,21)
Kwadrat btedu S$redniego wybranej diugosci ljk jest réwny

wariancji V(Ijk) wybranej dtugosci ljkw tablicy L.
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6.2. Poréwnanie wynikéw wpasowan
przy réznych zatozeniach doktadnosciowych

Do rachunkowej realizacji algorytmu 3° opracowany zostat
program komputerowy, przy uzyciu ktérego oblicza sie:
e wspotrzedne X, y] punktéw na rzeczywistym ciegnie, obliczone na

podstawie pomierzonych katdw i bazy w uktadzie geodezyjnym wg rys.
6.1,

e wartosci parametrow x0, y0 i a wpasowanej krzywej tanicuchowej,

» tablice estymatoréw wariancji i kowariancji parametrow x0, y0i a,

e estymator mOwariancji jednostkowej,

» poprawki wpasowania obserwacji (va,vy .,vB ,vb katdw, dtugosci) lub

pseudoobserwacji (v =xj - Xj,vy_=vyj -y [/ wspotrzednych),
o wspbtrzedne x j,yj punktéw na wpasowanej krzywej tancuchowej,

» diugosci odcinkéw krzywej tancuchowej miedzy wybranymi punktami
X j,y] imacierz estymatordw wariancji i kowariancji tych dtugosci,

» sily styczne Sj naciggu ciegna w punktach xj,yj i macierz
estymatorow ich wariancji i kowarianciji,

e sity pionowe Vj naciggu ciegna w punktach xj,yj i macierz

estymatoréw ich wariancji i kowariancji.
6.2.1. Porownanie wartosciparametru a

Poréwnania wynikéw wpasowan wykonanych przy uzyciu
oprogramowanych algorytmow 2° i 3° dokonatem na przykiadzie
wynikoéw pomiaru liny B4 masztu radiowego omdwionego szczegotowo w
p. 2.3.3, Wybor tego przyktadu nastgpit wskutek tego, ze wspoGtrzedne
punktéw zaobserwowanych na linie B4 sg silnie skorelowane i wyznaczone
ze  zroznicowang doktadnoscig. Ksztatt  konstrukcji  geodezyjnej
uwidoczniony jest w dwdch rzutach na rysunku 6.3. Zréznicowanie btedéw
wyznaczenia punktéw ilustruje rysunek 6.4, na ktérym pokazano elipsy
btedéw punktéw 1, 13 i 22 uzyskane przy zrdznicowanych wartosciach

btedow identyfikacji katdbw: ma =my -2 GC mp =1,3,12“ .
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Rys. 6.3
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Tablica 6.1
T TO 0
Algo- Biad a’priori fmmi] axTalr] Nalta [%]
rytm
2 3 4 5 6
Zbiér 22 punktéw na linie B 4
2% wr.r 68 1172.400 2.8 16 2.0 2.0
36 mr.i=1 68.2 1172.692 + 10.2 0.0 4.2 45 46
3 49.2 1172.217 + 114 47 0.0 04 05
mP,j/mT,i=30C/2<X
0.4 0.0 01
3w —60R0C 34 1172173 #11.5 51
34 210 1172161 115 52 05 01 0.0

mPJ/my,j=9CC/2CC.....
Podzbi6r 1 [punkty 1-91

2« R 4 1728.675 0.4 14.7 15.2 154
B 3.9 1728743+ 166 0.0 143 148 150
3l o 33 1731.111 + 16,6 14.3 0.0 05 0.7
=300 SR

3W o 2.0 1731198 + 166 1438 05 0.0 0.2

i m3.i/my.i =6°Cr2cC
3»i 14 1731229+ 166 150 07 02 00

“11; 9CeiiCC
Podzbi6r 2 fpunkty 10-16]

20 mriz1 9 1674.583 34 20.5 22.3 229
3u 95 1673.085 +43.6 0.0 16.4 18.2 18.8
3" 56 1666.951 +37.3 141 0.0 16 2.1

L "W S-j-3uxe
3N Te,4 . 6CCACC 34 1666.373 +36.8 154 15 0.0 05
3« 23 1666192 £36.7 158 20 05 0.0

mRB,j/mT , r 9CC/2CC
Podzbiér 3 fpunkty 17-221

2 mri= 1 6 1718.988 01 104 11 115

R 61 1718944£339 0.0 106 113 116

3« 29 17221184300 94 0.0 07 0.9
mR,iim7r  3CC/20C

SW o oa e e 17 17223244300 100 07 00 0.2

3d 12 1722388+296 102 09 02 0.0

Srednie wazone z podzbioréw

2" rr o1 1721300+ U6 11 81 43 41

st 1721169+ 120 00 7.2 35 33

34 1720080+ 151 91 0.0 36 38
mB.i/my.i“30C020C

3 1ponr 6co2ce 1720627+ 154 45 36 0.0 0.2

3 1720665 +15.4 42 39 02 0.0

mB..i/mr r 9CC/2CC
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W tablicy 6.1 zestawitem wartoSci parametru a i btedu ma liny B4
otrzymane  przy  zroznicowanych  zatozeniach  dokfadnoSciowych

algorytmami 2° i 3°, dotyczace petnego zbioru punktéw 1-22 oraz trzech
podzbiorow  dotyczacych  odcinkowych  krzywych  fahdcuchowych
wyznaczanych przez punkty 1-9, 10-16 i 17-22 (jak w tablicy 2.15).
Wartosci te obliczone zostaty w 5 wariantach:

I. obliczenie algorytmem 2° przy zatozeniu mxrj - msvj - const.,

Il. obliczenie algorytmem 3Q przy zatozeniu diagonalnej, jednostkowej
tablicy wagowej wspétrzednych

I1l. obliczenie algorytmem 3® przy zatozeniu ma =my*=2*",

nfj =3

IV. obliczenie algorytmem 3® przy zatozeniu ma=my =2",

V. obliczenie algorytmem 3@ przy zatozeniu ma -my =2Cm/3 =9 .

W tablicy 6.1, w kolumnie 6 zestawitem otrzymane rdznice Aa
miedzy wartosciami parametru a obliczonymi w roéznych wariantach,
wyrazone w % btedu tego parametru.

Wyniki zestawione w tablicy 6.1 wskazuja, ze:

e rOznice miedzy wartoSciami parametru a z algorytméw 2°,3Q
(warianty 1,11), obliczonymi przy takich samych btedach a'priori nie
przekroczyty 5% oszacowania ma,

e rdznice miedzy warto$ciami parametru a z algorytmu 3@ uzyskane przy
silnie zréznicowanych stosunkach btedéw a'priori mB ./ my rédwnych
3/2, 6/2, 9/2 (warianty Ill, 1V, V) nie przekraczaty 2.1% oszacowania
m a>

e rOznice miedzy wartosciami parametru a obliczonymi przy
a'priorycznym zatozeniu mX =my* (wariant 111) a wartoSciami
obliczonymi przy Apriorycznych zatozeniach mR = 3,6,9“ , my -2 @©
(warianty I11.1V,V) nie przekroczyty 23% btedu ma,

e 0Sszacowania maobliczone w wariantach 11-V r6znig sie nieznacznie,

« $rednie wazone parametréw uzyskanych w poszczegélnych wariantach z
podzbioréw 1-9, 10-16 i 17-22 nie r6znig sie wiecej niz 9% oszacowania
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Wyniki te wskazuja, ze obliczenie sit naciggu ciegien H = aq na
podstawie wpasowan algorytmami 2°,301, przy zatozeniu jednakowych
btedéow mr =my wszystkich punktéw obserwowanych na ciegnie, bez

] ]

uwzglednienia korelacji wspétrzednych mx , mv przyniosto réznice w
stosunku do wynikéw obliczenia sity H z wykorzystaniem parametru a z

wpasowan algorytmem 3® uwzgledniajgcych te korelacje, praktycznie
zaniedbywalne. Stwierdzenie to dotyczy konstrukcji geodezyjnej, w ktorej
wystepowato duze zrdéznicowanie wartosci btedéw wyznaczenia punktéw
ciegna, zilustrowane na rys. 6.4.

Rysunek 6.5 pokazuje wektory poprawek wspétrzednych uzyskane
przy wpasowaniu krzywej tancuchowej w zbiér punktow 1-22 w wariantach

111 - rys. 6.5a, wariancie Il - rys. 6.5b, wariancie IV - rys. 6.5¢ i wariancie
V -rys. 6.5d.
Odchy#ki mR ~
ortogonalne mY 2 2
Rys. 65

Widoczne jest, ze w miare zwiekszania stosunku mp ./ my wektory faczace

punkty "obserwowane" i "wpasowane" przyjmuja kierunek coraz bardziej
zblizony do réwnolegtosci z osig Oy. Prostopadte do krzywej tancuchowej
sktadowe tych wektorow uzyskanych we wszystkich wariantach maja
zblizong diugos¢ dla tych samych punktéw, co dobrze koresponduje ze
stwierdzonymi, matymi réznicami parametru a.
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6.2.2. Poréwnanie dtugosci | odcinkéw krzywej tancuchowe;j

Poréwnania dokonatem na przykfadzie wynikéw pomiaru punktéw
10-16 (podzbi6r S$rodkowy) liny B4 masztu radiowego omoéwionego
szczeg6towo w p. 2.3.3. Wyniki poréwnania zestawione sg w tablicy 6.2.
Dtugosci odcinkdw miedzy punktem nr 10 i kolejnymi punktami obliczone
zostaty w czterech wariantach:

1) algorytmem 2Uprzy zatlozeniu mx -my = const.,

2) algorytmem 3@ przy zatozeniu ma = my_=2* , mBj =3C

3) algorytmem 3@ przy zatozeniu ma =my =20 mit =6C
4) algorytmem 3@ przy zatozeniu ma =my =2, ml =9QC

Ponadto w wariancie 5) obliczytem dtugosci cieciw miedzy punktami
zaobserwowanymi na linie, o wspotrzednych X, y*

e Przy zastosowanym naprezeniu liny a =22.3kN/cm2 - por. tabl. 2.15,
réznice miedzy dtugosciami odcinkow krzywej tancuchowej tgczacych

punkty xj,yj i dlugosciami cieciw fgczacych punkty o
zaobserwowanych wspotrzednych X, yj sg w wariancie 1) bardzo mate -
dla odcinka o dtugosci 110 m réznica ta osiggneta 3 mm.

e Roéznice miedzy dtugosciami odcinkéw w wariantach 2), 3) i 4) i
dtugosciami w wariancie 1) odpowiadajg roznicom wypadkowych
dtugosci sktadowych réwnolegtych do krzywej zwisu wektorow
poprawek wpasowania punktdw poczatkowego i korncowego
poszczegolnych odcinkow w wariantach 2), 3), 4) i 1), co tatwo mozna
zauwazy¢ na rysunku 6.6. Na rysunku 6.6a pokazano wektory poprawek
otrzymane w wariancie 1), na rysunku 6.6b wektory otrzymane w
wariancie 3), na rysunku 6.6c wektory otrzymane w wariancie 4).
Wariant 2) obliczenia przy mr. /m/vj =3/2 dostarczyt tu wektory

poprawek wspotrzednych praktycznie réwne wektorom z wariantu 1).

e RoOznice miedzy dtugosciami otrzymanymi w rdéznych wariantach
zastosowanego wagowania mieszczg sie w granicach btedu $redniego
wyznaczenia.

e W wyniku pomiaru i wpasowania krzywej tancuchowej w zhiér
punktéw na linie odciggowej masztu radiowego otrzymano wysokie
doktadnosci wyznaczenia diugosci odcinkéw miedzy sygnalizowanymi
punktami, rzedu 1/5000.
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wariant 1) wariant 3) wariant 4)

Podziatka wektoréw odchytek

0 10 20 mm

Rys. 6.6

7. WYZNACZANIE ODCHYLEN MASZTU OD PIONU NA
PODSTAWIE WARTOSCI SKRETOW PLASZCZYZN ZWISU LIN
ODCIAGOWYCH

7.1. Metoda pomiaru i obliczenia

Lina w konstrukcji ciegnowej moze by¢ nie tylko przedmiotem takich
badan, jak opisane w rozdziatach 1-6, ale rowniez nos$nikiem interesujacych
informacji na temat statecznosci konstrukcji.

Zwlaszcza interesujaco przedstawia sie mozliwo$¢ wyznaczania odchylen
od pionu masztébw z odciggami za posrednictwem obserwacji odchylen
ptaszczyzn zwisu lin odciggowych od pozadanych pozyciji.

Mozliwos¢ taka jest wazna zwlaszcza w okresach duzego
zachmurzenia lub zamglenia, gdy praktycznie nie mozna bezpos$rednio
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obserwowac odchylen od pionu wierzchotka tub wyzszych, niewidocznych
z ziemi fragmentédw masztu. W warunkach takich mozliwe jest wyznaczanie
odchyleiA od pionu za posrednictwem obserwacji odchylen dolnych
fragmentéw lin odciggowych, biegnacych do niewidocznych z ziemi
punktéw masztu, od ich prawidtowych pozycji.

Zatozymy, zgodnie z rysunkiem 7.1, ze przy pionowym ustawieniu
masztu $rodek geometryczny K poziomego przekroju masztu K( IC, K3,
na poziomie h, przytwierdzenia lin odciggowych, pokrywa sie w rzucie
poziomym z osig O tozyska gtdwnego. Zatozymy tez, ze plaszczyzny
zwisu lin odciggowych L KT L2K2i L3&3 umocowanych do fundamentow
kotwigcych w punktach L, L, LI i do masztu w punktach K{K2,K3
przecinajg sie w punkcie K. Zatozenia powyzsze obarczone sg oczywiscie
wptywem btedéw montazowych w przekroju Kj K2 K3 oraz odchytek
projektowych usytuowania punktow zakotwienia lin, ktére w dalszych
rozwazaniach uznam za zaniedbywalne (mieszczace sie w granicach
tolerancji wykonawczych).

Rys. 7.1
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Powstata, z powodu btedéw montazu i pod wptywem odchyleri masztu,
odchytka pozioma $rodka geometrycznego K’ wzgledem prawidtowej
pozycji K, potagczona z poziomym skretem 0 przekroju KjK2K3 powoduje,
ze rzuty poziome lin odciggowych LjKjJL 2K2 L3 K3 osiagaja pozycje
LLK’, LX2i L3X’3 Nastepujg przy tym skrety ptaszczyzn pionowych,
zawierajgcych krzywe zwisu lin odciggowych, wokét osi pionowych
przechodzacych przez punkty L, L2i L3o katy Aa, , Aa 2i Aa3(rys. 7.2).

Skret Aa wyraza w poziomym ukfadzie wspotrzednych prostokatnych
OXY zaleznos¢

-siny f. ’\P w_o
..... (E)l:_%.,qx}lé +-°°S°ZI§I:>. _AYK- —9 = A= (7.1)
gdzie: a WK - azymut kierunku L. K( ,

d - odlegtos¢ pozioma L K ,

w - promien okregu opisanego na tréjkacie K, K K3,

0 - kat skretu poziomego przekroju K, K 3,

AXK, AYK - sktadowe odchytki potozenia punktu K’ wzgledem

punktuK.

Rys. 7.2



Metodyka geodezyjnego badania naprezen.. 131

Katowa wartosé odchylenia masztu od pionu, w kierunku KK\
obliczamy ze wzoru

AK JaxI+AYI
— M

gdzie: h - odlegto$é pionowa punktu K na trzonie masztu od fundamentu
trzonu, za$ kierunek tego odchylenia obliczamy ze wzoru
X=arctgAY!<
AXK (V.3)

Majac dane skrety Aa,, Aa2, Aa3 plaszczyzn zwisu lin odciggowych,
rozwigzujemy uktad trzech réwnan typu (7.1), zestawionych dla trzech
odciggéw i uzyskujemy wartosci niewiadomych X K AYK i 0.

W pracy [32] przedstawitem sposoby wyznaczania skretbw Aa za
posrednictwem pomiaru katow poziomych Ay ze stanowisk usytuowanych
w ptaszczyznie zwisu liny, na zewnatrz lub wewnatrz odcinka LK. Jednak
podczas badan terenowych sposoby te nie okazaly sie wystarczajaco
korzystne, natomiast okazato sie, ze bardzo dobre i jednoznaczne rezultaty
uzyskaé¢ mozna przy uzyciu sposobu opisanego nizej.

Zgodnie z rysunkiem 7.1 nalezy wytyczy¢ na odcinkach LLO, LO, L3
O punkty S,, S2, S3 znajdujace sie w odlegtosciach s,, s2 s3 od punktéw
Lj, L2 L3i oznaczy¢ je trwale, w miare moznosci za pomocga tulei
centrujacych na stupach obserwacyjnych. Punkty , S21 S3 w pionowej
pozycji masztu (jak na rys. 7.1), znajdujg sie odpowiednio pod punktami
Rj, R2i R3 na osiach lin odciggowych.

Pod wptywem przemieszczenia punktu K do pozycji K’ i skretu 0
konstrukcji masztu, ptaszczyzny zawierajgce liny odciggowe obracajg sie
o katy Aa, ,.Aa2, Aa3. Rownocze$nie punkty na linach przemieszczaja
sie do pozycji R’ R’2 R’3( rys. 7.2). Zadanie polegajace na wyznaczeniu
katow Aa, Aa2, Aa3 najkorzystniej mozna wykonaé przy uzyciu teodolitu
z okularem zenitalnym, ustawionym na stanowiskach S, , S2, S3

Po ustawieniu teodolitu na stanowisku S i spoziomowaniu, ustawiamy
lunete w ptaszczyznie w przyblizeniu prostopadtej do ptaszczyzny zwisu
liny. Nastepnie obracamy lunete do pozycji zenitalnej, doprowadzamy
kreske poziomg do réwnolegtosci z obrazem liny, naprowadzamy S$rodek
krzyza kresek na o$ liny i wykonujemy odczyt kregu pionowego zL . Po
obrdceniu instrumentu wokot osi pionowej o 200g wykonujemy odczyt
zp. Obliczamy $redni odczyt kota pionowego z.r oraz, zgodnie z rysunkiem

7.3, kat Aa ze wzoru Aa - zsr* (7.4)
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gdzie: h4 - wysokosci punktow R,( R2 R3 na linach nad pozioma osig
obrotu teodolitu ustawionego odpowiednio na stanowiskach S,, S 2 S3
odlegtosci te podlegajg nieznacznym zmianom wraz ze zmianami sit naciggu
liny; praktycznie wystarczy znacje z btedem wzglednym rzedu 0.002.

Rys. 7.3
PRZYKLAD pomiaru i obliczenia skfadowych AXK AYK
przemieszczen wezta K masztu i skretu g konstrukcji masztu na poziomie
wezta K.
Dane: d=L,K =hX =L3X3= 100 m

w=2
& = 55E(kat nachylenia cieciw odciggow)
Katy zenitalne zmierzone na stanowiskach

S, 1 z=-218“
S2:z=-16"“
S3: z=-82"

hs = 23.4 m (dla wszystkich odciggéw)
S=LISELS=L3Xj520m
Rozwigzanie: Obliczamy niewiadome AXK AYK 0 uktadu réwnan typu
(7.1), zestawionych dla trzech lin odciggowych

z --_S_Igf_l_p _C_(_)g?_p V; Aa=1z iS
-218% 0.000 - 6.360 -2.000 -255%
-16“ 5.508 3.180 -2.000 -19¢
-82¢ -5.508 3.180 -2.000 -96“

AX,=7.0 AYK= 20.7 0=61.7“
mm mm



Metodyka geodezyjnego badania naprezen. 133

Ze wzoru (7.2) obliczamy warto$¢ katowego odchylenia masztu od pionu

AK = 21.9mm = 00LLION I
h  1171m

Jak wykazalty dosSwiadczenia terenowe zwigzane z obserwacjg lin
odciggowych masztu, o ktérym mowa w pkt. 2.3.3, potozenie punktu R na
linie F 58 mm, znajdujgcego sie na wysokosci 50 m nad stanowiskiem S,
mozna wyznaczy¢ z btedem nie przekraczajgcym 2 mm. Oznacza to, ze przy
kacie nachylenia cieciwy liny (p = 508, mozliwe jest wyznaczanie katow
skretu ptaszczyzny zwisu z bledem S$rednim 17 & = 0.00004 = 25, pod
warunkiem, ze lina nie jest wyboczona przez parcie wiatru. Oznacza to
jednocze$nie, ze mozna wyznaczy¢ sktadowg odchylenia masztu od pionu,
skierowana prostopadle do plaszczyzny zwisu tej liny, z bledem S$rednim
1/25000 (przy wymaganej doktadnosci pionowego ustawienia masztu rownej
1/1500).

Rys. 7.4
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Rys. 7.5

Usytuowanie stanowiska S zalezy gtéwnie od pozadanej wysokosci
h  punktu R na linie nad stanowiskiem, umozliwiajacej jeszcze
obserwowanie go w warunkach zachmurzenia (mniejszej od wysokosci
podstawy chmur).

Liczba stanowisk S powinna by¢ réwna liczbie lin odciggowych,
utrzymujacych maszt w pozycji pionowej - wowczas z kazdego stanowiska
obserwowany jest punkt na linie przebiegajacej najnizej nad nim, jak to
pokazuje rysunek 7.4

Jesliby jednak stanowiska S usytuowaé¢ mimosrodowo w stosunku
do ptaszczyzny zwisu lin, to mozna wodwczas z kazdego stanowiska
obserwowac punkty R na dwéch linach, jak na rysunku 7.5, lub na wiekszej
liczbie lin zwisajagcych w tej samej ptaszczyznie, jak na rysunku 7.6. W
przypadku jak na rysunku 7.6 mozliwe staje sie wyznaczanie tym sposobem
odchylen catego masztu od pionu w warunkach braku zachmurzenia.

W  przypadku mimosrodowego usytuowania stanowiska S,
wzgledem plaszczyzny zwisu liny zawierajgcej punkty L i O, nalezy
zmierzy¢ warto$¢ mimosrodu esi uwzgledni¢ go w obliczeniu kata skretu
ptaszczyzny liny odciggowej Aa, co ilustruje rysunku 7.7.
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W celu wyznaczenia tym sposobem odchylen masztu nalezy umiesci¢
mimosrodowo dwa lub trzy stanowiska S przy trzonie masztu (rys. 7.8),
tak aby mozliwe byto wycelowanie lunety teodolitu utawianego nad nimi
- prostopadle do lin odciggowych lezacych w dwéch ptaszczyznach. Jezeli
wartos¢ skretu Aa - wzoOr (7.5) ptaszczyzny zawierajacej okreslong line
wyznaczymy z obserwacji z dwoch stanowisk S, wéwczas do uktadu
rownan typu (7.1) nalezy wigczy¢ réwnania dwéch niezaleznych
(pseudo)obserwacji Aa skretéw tej liny, wskutek czego liczba réwnan
przekroczy liczbe niewiadomych. Traktujac woéwczas wszystkie
obserwacje Aa jako obarczone btedami, obliczamy niewiadome AXK, AYK
0 w wyniku wyrédwnania wartosci Aa wg kryterium minimum sumy
kwadratow odchytek Aa /T [a.

Rys. 7.8

Spos6b ten, w stosunku do stosowanej dotychczas metody rzutowania
ze stanowisk odlegtych od masztu, ma zalete wynikajacg z mozliwosci
prowadzenia pomiarow z wykorzystaniem stupéw zabudowanych na
terenie radiostacji (chronionych), wyposazonych w tuleje centrujace.
W zajemna blisko$¢ stanowisk i ich zabudowa stupami z tulejami
centrujagcymi znacznie przyspiesza pomiary. Dodatkowym waznym
efektem jest mozliwo$¢ wyznaczania skretdw 0 konstrukcji masztu na
wszystkich poziomach przytwierdzenia lin odciggowych, czego nie mozna
osiggng¢ dotychczas stosowang metodg rzutowania.
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Ograniczeniem prezentowanego sposobu jest wyboczenie lin odciggowych
z phaszczyzn zwisu, wywotane parciem wiatru. Rozpatrzmy przeto wartosci
wyboczen powstajgce przy roznej predkosci wiatru i ustalmy predkosci
graniczne, przy ktérych wptyw wyboczenia na wyznaczanie wychyleh mozna
uzna¢ za zaniedbywalny. Wptyw ten jest znikomy przy s/d= 1i wzrasta wraz
ze zmniejszeniem stosunku odlegtosci s/d.

7.2.Ustatenie granicznej predkosci wiatru,
przy ktérej mozna stosowa¢ metode wedtug 7.1.

Zatézmy, ze pod wptywem parcia wiatru w kierunku prostopadtym do
ptaszczyzny zwisu liny L. K’. (rys. 7.9), nastepuje jej wyboczenie, wyrazajace
sie w taki sposéb, ze lina zwisa wzdtuz powierzchni walca o S$ladzie
poziomym w postaci paraboli. Woéwczas punkt R". zaobserwowany na linie
wyznacza nam pozorny Kierunek ptaszczyzny zwisu L.K”, zamiast kierunku

L. K’, za$ poprawka do poszukiwanego kata skretu [da. wynosi Aa}

Rys. 7.9

Strzatka f wyboczenia liny na $rodku wyrazana jest empirycznym
wzorem [37],[63]

= = (7.6)
da Pasin @
gdzie: v- predkos$¢ wiatru w m/s,
1- dtugosé liny w m,
d - dtugosc¢ rzutu poziomego liny w m,
® - kat nachylenia cieciwy,
r| - kat miedzy kierunkiem wiatru i kKierunkiem liny,
@ - $rednica liny w mm,
a - naprezenie liny w kG/mm2
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Z zalozenia, ze $lad poziomy powierzchni walcowej, wzdtuz ktorej
nastgpito wyboczenie, jest parabolg, wynika mozliwos¢ obliczenia strzatki
wyboczenia fRw punkcie R odlegtym od punktu L o warto$¢ s:

Katowa poprawka skretu Aa z powodu wyboczenia wynosi Agj

< (7.8)

Jednak w praktyce wzér (7.8) nie daje dobrej podstawy do obliczania
poprawek ze wzgledu na wptyw parcia wiatru, bowiem rzeczywiste warunki
parcia wiatru odbiegajq od postawionego zatozenia rGwnomiernosci, tak co
do kierunku, jak i sity parcia. Z tego powodu, korzystajac ze wzoru (7.8)
mozemy jedynie ustali¢ maksymalng warto$¢, przy ktorej wpltyw parcia
wiatru bedziemy jeszcze uwazac za zaniedbywalny. Przyjmujac, ze biad w/h
skretu Aa nie powinien by¢ mniejszy od 0.1 dopuszczalnego odchylenia
masztu od pionu, Aa = T [a, to dla (p = 50s (najczesciej stosowany Kkat
nachylenia lin odciggowych) otrzymujemy 17 [h = = 1/15000 = 42“. Na tej
podstawie mozemy ustali¢, korzystajac ze wzoréw (7.6 - 7.8) dopuszczalne
predkosci wiatru v, przy ktérych mozliwe jest wyznaczenie odchylen
masztu od pionu, przy uzyciu metody pomiaru skretéw ptaszczyzn zwisu lin
odciggowych

(7.9)

PRZYKLAD obliczenia predkosci wiatru dopuszczalnej przy pomiarze
skretu.

Dane
1=350m
®= 55¢g (d = 266 m)
s=40m
® =45 mm
a = 25 kG/mm2
r) = 100g

m e 1/15000
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Obliczenie
11061/15000x45x25x0.578
22m/s
V. V4 226x1
Dane
s=250m

(pozostate dane jak wyzej)

Obliczenie

n/105 1/15000x45x25x0.578 _ 00

V- 8.2m/s
V 4 16

139
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

Oxy - lokalny uktad wspotrzednych punktéw na linie, w ktdrym o$ Oy
jest pionowa, 0§ Ox pozioma; krzywa zwisu liny zawarta jest w
ptaszczyznie Oxy

OXY - uktad wspoétrzednych prostokgtnych o osiach poziomych

a, y - kat poziomy obserwowany

P - kat pionowy obserwowany

z - kat zenitalny obserwowany

X0, Yo, a - parametry rownania krzywej tancuchowej

Ay., Ax. - sktadowa odlegtosci empirycznego punktu j na osi ciegna od
wpasowanej krzywej tancuchowej

ma, ma, my, mVj, ... - oszacowanie btedu Sredniego parametru a, kata a
po wpasowaniu, wspotrzednej po wpasowaniu xw, sity pionowej
w punkcie (xw, yw) krzywej fancuchowej (ktéremu odpowiada
punkt (x.,y.) na ciegnie; m2v. jest rowne wariancji V(s.) dtugosci
S.,...; takze blad a’priori odpowiednich wartosci

X, Q, P- liczba zespotowa (krakowian, macierz)

V' Vaj ‘ peprawka wpasowania wspotrzednej x. (w szczegdlnosci moze
zachodzié Vy= ij), kata A

Ar - odlegto$¢ empirycznego punktu j od krzywej tancuchowej przy
m_=m

ma - b’raﬁ ére%ni wpasowania ortogonalnego krzywej fancuchowej w zbior
punktéw empirycznych na osi ciegna

Ha - pozioma sktadowa sity naciggu ciegna, wyznaczona na podstawie
parametru a krzywej tancuchowej

H. - pozioma skiadowa sity naciggu ciegna, wyznaczona na podstawie
wzglednego wydtuzenia s ciegna

Sj - sita naciggu ciegna w kierunku stycznym do krzywej tancuchowej w

punkcie j

V. - pionowa skladowa sity naciggu ciegna w punkcie j krzywej
tancuchowej

@ - kat nachylenia stycznej do krzywej taricuchowej w punkcie j do osi
Ox

@ - kat nachylenia stycznej do poprzedniej krzywej odcinkowej

qf - kat nachylenia stycznej do nastepnej krzywej odcinkowej

Acp - kat zatamania krzywej zwisu ciegna w punkcie obcigzenia go sitg
skupiona: gf- (pb= Ap

z - we frakcji dolnej, symbol oznaczajgcy sposdb zastepczy

g - ciezar jednostkowy ciegna (1 mb.)
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P - skierowana pionowo sita skupiona obcigzajgca ciegno

1 - dtugos$é odcinka krzywej tancuchowej

e - wzgledne wydtuzenie ciegna

s - dlugos¢ cieciwy odcinka krzywej tancuchowe;j

M - moment sity

Hb - sita krytyczna, przy ktérej moze nastapi¢ zerwanie ciegna

Hwn - sita naciggu ciegna, wystarczajagca do rozprostowania ciegna

lezacego na ptaskiej powierzchni

E - modut sprezystosci podtuznej ciegna

F - powierzchnia czynnego przekroju poprzecznego ciegna; réwniez
funkcja

a - naprezenie ciegna (iloraz sity naciggu i czynnego przekroju
poprzecznego).

Recenzowat: prof, dr hab. ini. Jan Gocat

Jerzy Janusz

METHOD OF GEODETIC EXAMINATION OF TENSION
AND ELONGATION OF ROPES AT TIE CONSTRUCTIONS

Summary

Chapter 1lincludes description of the as follows methods:
- measurement of coordinates of marked and non-marked points on the ropes,
- orthogonal adjustment of catenary curve into set of points on the rope’s axis
with the use of alghoritm presented by the author at the previous publication [30],
- assessment of accuracy of adjustment, on the basis of values of orthogonal
deviations Ar of rope’s points from catenary curve,

Chapter 2 contains description of the method of calculation of rope tension, on the
basis of a parameter, which characterises the adjusted catenary curve and on the basis
of resilient elongations. Two variants are discussed here: procedure concerning rope
loaded constantly with the unit weight g = const and procedure for rope additionally
loaded with concentrated forces (vertically directed). In case of rope additionally
loaded with concentrated forces the segmentary method of calculating force ofrope’s
tension is given; it is based on parameters of catenary curves approximating curve of
real tie sag at particular segments between points of fixing and loading of the rope.
At this chapter all measuring-calculating experiments and their results were descri-
bed, as well as applications of the method of calculating tension force; this descrip-
tion illustrates methodology, specific practical features and methods used for accura-
Cy assessment.

Chapter 3 comprises description and illustration of the method of calculation of
values of vertical, concentrated forces, which load the rope. Results of determination
of inclination angles of tangents to segmentary catenary curves, which approximate
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curve ofrope’s sag loaded with concentrated force and subsequently angles between
tangents to neighbouring, segmentary catenary curves at points of loading are the
basis of this method.

Chapter 4 includes description and illustration of calculation of rope unit weight
g = const on the basis of the determined (from measurements and calculations) incli-
nation angles of tangents to segmentary catenary curves representing sag of rope
loaded with vertical, concentrated force with known value.

This method enables calculation of additional, constant loads of rope, caused for
instance by icing.

Chapter 5 contains description and examples of calculations in order to design
tie trajectory, which enable to determine:

- maximum tension forces, when hanged tie touches at sag plane the closest terrain
points;

-horizontal, vertical and normal distances of the tie crossing two points and tightened
by the defined force from the points of terrain profde (at sag plane).

Chapter 6 includes description of the algorithm for calculation of parameters of
catenary curve and their errors on the basis of adjustment to set of points, considering
relations between point coordinates or fulfdling condition of minimum of sum of
squares of coorrections to observations, which are used for determining point coordi-
nates. This chapter also comprises algorithm for calculating distances between points
located on the adjusted catenary curve, coefficients of tangent and vertical forces, as
well as method for computating their errors.

Chapter 7 includes description of the method of deviations determination of mast
from plumb-line, using geodetic observations of twist of planes, containing guyes.
These observations can be done for twists of lower parts of rope, which are visible
from the ground below cloud layer; in consequence it permits to determine deviations
of high, obscured points of fixing these ropes to the mast.

In this chapter the rope, unlike to chapters 1- 6, is not treated as a subject of examina-
tion, but as the element of construction, which is observed in order to determine
geometrical imperfections of the whole construction.

Translation: Zbigniew Bochenek

EXN AHYL

METOAVKA MEOAE3NHECKOI'O NMCCNEAOBAHWA
HAMNPAXEHWA N Y ONNHEHNA
KAHATOB /TPOCOB/ B TAMOBbIX KOHCTPYKLUAX

Pestomve
Pasgen 1 coaepXuT onucaHve MeToga:

- BbIYMUC/IEHNA KOOPAUHAT 0603HaYeHHbIX 1 He0H603HAUEHHbIX MYHKTOB
Ha OCW KaHaTta,
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OPTOrOHaIbHOIO COBMELLIEHNS LIEMHO KPUBOW Ha OCHOBE MHOXKECTBA
TOYEK Ha OCM KaHaTa C MOMOLUbKO anropuTtMa, MpeacTaBieHHoro B
paHHein ny6nukaummn (30) aBTOpa AaHHOrO TpakTara,

- OLEHKM TOYHOCTW COBMELLEHMs!, HA OCHOBE OPTOrOHa/bHbIX BEINYMH
OTK/OHEHWIN TOYeK KaHaTa OT LEMNHOW KPUBOW.

Pasgen 2 COAEPXMT OnucaHWe MeTofa BbIYMCIIEHMS CUfbl
HanpsHXKeHUs KaHaTa Ha OCHOBe MapameTpa a COBMELLEHHOM LenHOM
KPMBOW, a TaKXe Ha OCHOBe YMNpyrux yajmHeHuin. OTanyatoTcs npu
3TOM [JeliCTBME, Kacalolimecs Tpoca, Harpy>eHHOro mnoCTOSHHO
eVHNYHBIM TPY30M = Const 1 TpPOCa, Harpy>eHHOro AOMNoHUTE/IbHO
CKOHLIEHTPUPOBaHHbLIMU CUIaMU BEPTUKa/IbHO Hanpas/ieHHbIMW. B ciyyae
Tpoca, Harpy>eHHOro CKOHLIEHTPUPOBaHHLIMY CUaMK, [aH YaCTUYHbIA
CNoco6 BbIMMCIIEHUA CU/bI HAMPSXKEHUS Tpoca Ha OCHOBE MapameTpoB
LernHbIX KPUBbIX, NPUGAMKAIOLLMX KPUBYHO MPOBECA peasibHON TAMM Ha
OTAENbHbIX OTPe3Kax MeXAy TOUKaMmn 3aKpeneHns U Harpy3ku Tpoca.

B TOM e pasgene onucaH Xo4 W pesynbTaTbl U3MEPUTENbHO-
BbIYNCIUTE/bHBIX 3KCMEPUMEHTOB M MPUMEHEHUIA METOAA BbIMUC/IEHNA
CUMbl  HaNpsHXXeHus, WANICTPUPYIOLWMX Ccnocob [feicTBuS,
crneunuyeckme nNOTPebUTeNbCKUE YepTbl U CAYXKALWMX ANS OLEHKM
METoZa.

Pasgen 3 COAEpPXWUT OnNucaHWe W WAMKCTPauMio cnocoba
BbIYMC/IEHUS BENIMYMH BEPTUKA/IbHO HaMPaB/IeHHbIX CKOHLIEHTPUPOBaHHbIX
CUN Harpy»xaroLmx Tpoc. OCHOBO 3TOr0 cnocoba SBNAOTCS pesybTaTbl
OnpefeneHns YroB HakNOHEHMS KaCatOLLWIXCS K YaCTUYHbIM/OTPEe30UHbIM/
LUeMNHbIM  KpWMBLIM, NPUOAMXKAIOLMX KPUBYKD MpoBeca Tpoca,
Harpy>eHHOro CKOHLIEHTPUPOBAHHON CUMOA N BbITEKAOLLWE W3 HUX
YINbl MEPECeYEHNs KacaroLWXCA K COCEAHMM YaCTMYHbIM  LEMHbIM
KPVIBbIM.

Pasgen 4 CcOfepXuT onucaHue W WAMKCTpaumo  cnocoba
BbIYMC/IEHUS ELVHWNYHON TSXKECTU Tpoca Ha OCHOBE W3BECTHbIX W3
M3MEPEHUIA M BbIYUCTIEHWIA YTN10B HAK/TOHEHMS KAaCaOLLMXCS K YaCTUYHbIM
LernHbIM  KPUBbIM, WIIOCTPUPYHOLLMX MPOBEC TPOCa, HAarpy>KeHHOro
BETUKa/IbHO HarpaB/iEHHOM CKOHLEHTPUPOBAHHOW CWMNOA W3BECTHOM
BE/IMYVHBI.

Pasgen 5 cofepXunT onuncaHvie 1 NpUvepbl BbIMUCIEHWIA 4118 Lienei
MPOEKTVPOBaHMA TPAEKTOPUN TPOCA, LAOLLIMX BOSMOXHOCTb OMNpeae/ieHns:
- TPaHWYHbIX CWU HanPsXKEHWs, MpU KOTOPbIX pPasBeLLeHHbIA TPoC
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- TOPU3OHTa/IbHbIX, BEPTUKA/IbHBIX W HOPMa/bHBIX PACcCTOAHMIA TPOCa,
MPOXOASALLEro Yepe3 2 MyHKTa W HaTAHYTOro OnpefesieHHOW CUNo OT
MYHKTOB NPOMUIA MeCTHOCTM B M/IOCKOCTW MpoBeca.

Pa3aen 6 cCoaepXXuT onrcaHve anropuTma BblYMCIEHNS NapamMeTpoB
LIEMHON KPMBOW M KX OLUMOOK HA OCHOBE COBMELLIEHUS CO MHOXECTBOM
MYHKTOB C YYETOM 3aBMCMMOCTM MEXAY KOOpAMHAaTaMn 3TUX MyHKTOB
WK NPY BbIMNOTHEHUM YC/IOBMS MUHMYMa CyMMbl KBaJpaToB NONpaBokK
HabNHO4EHWIA, CnyXXaLMX 419 OnpefeneHns KOOPAMHAT MYHKTOB. TOT
pasfen COAEPXXUT TakXKe alrOpUTM BbIYUCNIEHWS PaCCTOSHWUIA MeXay
NyHKTaMM Ha COBMELLEHHON LIEMHOM KPWBONA, KO3MM(MLMEHTOB Kacaro-
LMXCA KacaTeflbHbIX U BEPTUKAbHBIX CU/, @ TakXe KX OLIMOOK.

JTOT €Nocob faeT BOSMOXKHOCTb BbIMMC/EHNA [OMNOMHUTENbHbIX,
MOCTOSIHHBLIX Harpy30K Tpoca, Bbl3BaHHbIX, HanpuMmep, 06/1eAeHeHNneEM.

Pasgen 7 cofepXXuT onucaHve MeToga onpeaeneHnst OTKNOHEHNI
MauyTbl OT BEPTUKA/IN C MOMOLLHO reofe3nyeckmx Hab/rLeHWin noBopoTa
MNOCKOCTM MpOBeca Harpy>keHHbIX TPocoB. HabnwopeHusm MoryT
noABepratbCs 3TMM CrOCOO0OM  OTK/IOHEHWSI HMDKHUX OTPE3KOB TPOCOB,
BUOUMBIX C 3eM/IN HWKe Cnos 06nakos, Gnarofaps 4Yemy BO3MOXHO
onpefenieHne OTKNOHEHUA OT BEPTUKAIN  BbICOKOPACMOMOXEHHbIX,
HEBUAMMBIX C 3eM/IN MYHKTOB MPUKPENIEHNs 3TUX TPOCOB K MadTe.

B atom pasgene Tpoc, MHaYe YeM Bpasaenax 1-6, paccmatpuBaeTcs
He Kak npegveT WCCMefoBaHMA, a KakK 3/IeMeHT KOHCTPYKLUW,
Habno4eHne KOTOPOro BeAeT K OnpedeneHut0 reoMeTpUYecKmnx
UMNEPgEKLMIA BCEN KOHCTPYKLMN.

MepeBog: ROza Totstikowa.
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