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Geodezyjne pomiary odksztatcen wiezowcoOw ze szczegol-
nym uwzglednieniem prac prowadzonych na P. K. i N.

1. Wstep

Szybki rczwdj budownictwa na skale dotychczas u nas nie spotykana,
lak ze wzgledu na wielkos$¢, oryginalng konstrukcje jak i ilos¢ obiektow,
powoduje koniecznos¢ zacie$nienia wspdipracy specjalistbw z dziedziny
budownictwa z geodetami. Geodeci nie tylko wykonujg plany sytuacyj-
no-wysokosciowe jako materiaty dla studiow wstepnych i projektow, czy
tez prace zwigzane z wytyczeniem projektu na gruncie i jego realizacja,
ale takze wspdtuczestnicza we wszelkiego rodzaju badaniach: gruntowych,
hydrogeologicznych, odksztatcerr konstrukcji itp.

Zakres opisanych nizej sposobow wykonania pomiaréw i obliczeh nie
ogranicza sie wylacznie do budowli wysokosciowych (jakby sugerowat
tytub), lecz takze moze mie€ zastosowanie do wiekszych obiektéw budow-
nictwa przemystowego, miejskiego itp., gdzie szczeg6towa znajomos$é wa-
runkéw gruntowych i hydrogeologicznych jest konieczna.

Badania takie zajmujg pewng ilo$¢ czasu i wymagaja pewnych nakia-
déw finansowych, ale osiggniete dzieki nim korzysci dajg oszczednosci
znacznie przekraczajace koszty prac badawczych.

Nie mozna poming¢ ogromnej wartosci materiatbw z badan w terenie
dla naukowego opracowania na ich podstawie szeregu zagadnien, np.
z mechaniki gruntu, mechaniki budowli, wytrzymatosci materiatéw itp.,
a takze kontroli zatozen teoretycznych.

Badania odksztatcenn wznoszonej budowli pozwoli réwniez na kontrolo-
wanie jej zachowania, a tym samym jej bezpieczenstwa.

Praca niniejsza jest uzupetnieniem i rozwinieciem publikacji pt. ,,Geo-
dezyjne pomiary odksztatceh przy badaniach hydrogeologicznych i grun-
towych na terenie Patacu Kultury i Nauki w Warszawie” umieszczonej
w tomie Ill, zeszycie 2/55 Prac Instytutu Geodezji i Kartografii (I cze$¢
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niniejszej pracy). Obie publikacje, potraktowane jako cato$¢, beda in-
formacjg o pracach z zakresu geodezyjnych pomiardw przemieszczen
i odksztatcen przy budowie wiezowcow, wiekszych obiektéw przemysto-
wych itp.

Przyjeto tu zasade, ze w pierwszej kolejnosci podaje sie wiadomosci
ogélne, a w dalszej opis prac wykonywanych na terenie Patacu Kultury
i Nauki w Warszawie.

2. Instrumenty i urzadzenia do pomiaréw
2. 1. Instrumenty geodezyjne

2. 1 1 Niwelator precyzyjny z tatami inwarowymi.

2. 1. 2. Urzadzenie z taSmg do pomiaru duzych roznic wysokosci (cz.
I rys. 58).

2. 1. 3. Teodolit. Do pomiaru przemieszczeh w ptaszczyznach poziomych
moze by¢ uzyty teodolit klasy T3, OT-02 ustawiany na stupie betonowym
ewentualnie z cegty, lub T2, TB I, Th Il ustawiany na statywie i centro-
wany przy pomocy pionu optycznego. Zasada jest, aby do okresowych
obserwacji przemieszczerh uzywac tego samego teodolitu, uprzednio zba-
danego i w miare potrzeby sprawdzanego.

2. 1. 4. Instrumenty fizyczno-pomiarowe.

2. 1. 4. 1. Wahadio.

2. 1. 4. 2. Aparat Geigera (do pomiaru wielkosci i amplitudy drgan np.
iglicy wiezowca).

2. 1. 4. 3. Pionownik optyczny i inne.

2. 1. 4. 4. Klinometry.

2. 1. 4. 5. Czujniki.

Przy pracach na terenie P.K. i N. stosowano niwelacje precyzyjna.
Instrumenty do niej wymienione w p. 2.1.1 i 2.1.2 omoéwiono w | czesci
pracy. Do przemieszczen w plaszczyznie poziomej stosowano metode try-
gonometryczng, pomiar za$ wykonano teodolitem T2. Nie byto natomiast
mozliwosci wyprébowac przyrzadow fizycznych (p. 2. 1. 4), o ktorych
tylko wspomniano.

2. 2. Repery

2. 2. 1. Repery nawigzujace.

2. 2. 1. 1. Repery scienne — omowione w | czesci pracy.

2. 2. 1. 2. Reper gtebinowy rurowy tzw. ,,niezamulany” (rys. 28, 28a).
Reper glebinowy stanowi obiekt inzynierski, dos¢ trudny w wykonaniu
ze wzgledu na znaczng glebokos¢ posadowienia stopy i wymagang pre-
cyzje konstrukcji.

Zatozenie jego powinno nastgpi¢ przed rozpoczeciem budowy wyso-
kosciowca, aby do czasu prac badawczych mogt sie ustabilizowac.
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Okres stabilizacji jest zalezny od gruntu na ktérym posadowiono reper,
od starannosci wykonania, od warunkéw hydrogeologicznych itp. i moze
wynosi¢ nawet kilka do kilkunastu miesiecy. Dlatego nalezy bardzo skru-
pulatnie przeanalizowa¢ te wszystkie czynniki, ktére moga wptywaé na
czasokres osiadania reperu, zwracajgc uwage na nastepujgce szczegOly:

150 / pokrywy metalowe

pokrywa "
drewniana
przepona

gtowica reperu 1 gumowa

studzienka

materiat
izo/acyjny

warstwa betwu_§4

przepona gumowa
lub metalowe
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rura ochronna/4.

runa neperowe l

dtawica

stopa reperu

Rys. 28. Gtowica gtebinowego reperu rurowego

a) Stopy reperéw nalezy posadowi¢ na gruncie mozliwie jak najmnigj
Scisliwym (najlepiej nie zwietrzate skaty). Jezeli na glebokosci Kil-
kudziesieciu metréw nie ma takiego gruntu, nalezy wykorzystac
zwiry, piaski (ale nie o tendencjach do kurzawki), ity, gliny starych
poktadow itp. Nalezy unikaé gruntéw peczniejacych, terendw
0 charakterze zsuwowym, miejsc gtebokich robo6t podziemnych.



92

Klemens Tarnowski

b) Repery powinny by¢ oddalone mozliwie daleko od Zrodta drgan,
wstrzagsow, m. in. droég o duzym nasileniu ruchu itp. wplywow.

c)

Repery nalezy zakfada¢ poza zasiegiem strefy wptywow przepro-

wadzanych badan, badZz wznoszonej budowli. Orientacyjnie mozna
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Rys. 28a. Dtawica gtebinowego reperu rurowego
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przyjac, ze naprezenia od budowli rozchodzg sie pod katem 30" - 40"
na gteboko$¢ w przypadku P.K. i N. ok. 100 m. Stad przyblizony
zasieg wptywéw od budowli wynosit ok. 80 m. Dokfadniejsze dano
moze dostarczy¢ gruntoznawca.
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d) Rozmieszczenie reperéw gtebinowych w stosunku do reperéw na

e)

f)

gdzie

badanym obiekcie powinno zapewni¢ wzajemne powigzanie za po-
Srednictwem jak najkrotszych ciggéw niwelacyjnych.

Wykonanie reperu musi by¢ bardzo staranne, szczegoélnie przy gte-
bokim posadowieniu jego stopy oraz przy duzym parciu hydrosta-
tycznym wody. Mate niedopatrzenie moze spowodowac przedostanie
sie wody, zamulenie przestrzeni miedzy rurg wiasciwego reperu
i ochronng i znaczne obnizenie wartoSci reperu.

Nalezy dazy¢ do jak najmniejszego naruszania rownowagi sit w
gruncie. Chodzi o to, aby ciezar reperu byt w przyblizeniu réwny
ciezarowi wybranego gruntu z otworu wiertniczego, przez co napre-

Zenia od stopy fundamentu bedg réwne naprezeniom pierwot-
nym w gruncie na danej gtebokosci, czyli:
o~ \V4

To — ciezar objetoSciowy gruntu
h — gtebokosé.

Na rysunkach 28 i 28a przedstawiony jest reper oraz niektore jego cze-
$ci sktadowe. Do zasadniczych czesci naleza:

3)

b)

d)

Fundament w formie walca betonowego, zakonczonego ,,butem”,
ktéry nie pozwala na przesuwanie reperu w ptaszczyZznie poziomej
i ufatwia powigzanie fundamentu z warstwg betonu, nasypang na
podtoze. Wewnatrz walca zabetonowana jest rura tzw. ,reperowa”.
ktérej przedtuzenie stanowi wiasciwy punkt wysokosciowy.
Diawica — jest to cylinder metalowy, ktérego jeden koniec jest na
stale zamocowany z rurg ochronng reperu. Po przesunieciu przez
niego rury reperowej wypetnia sie przestrzen cylindra pakutami,
nasyconymi oliwg lub towotem, ktére chronig przed przedostawa-
niem sie¢ wody i mutu miedzy rury ochronng i reperowg. Zamule-
nie- powoduje, oprocz zwiekszenia ciezaru reperu, przekazywanie
ruchéw rury ochronnej rurze reperowej, co niekorzystnie odbija
sie na statosci znaku wysoko$ciowego.

Kolumna rur ochronnych, zaczynajaca sie od dfawicy, a konczaca
sie przy powierzchni gruntu (w studzience), izolujaca rure reperc-
wg od niekorzystnych czynnikow.

Rury faczy sie przy pomocy muf, ktére uszczelniajg ich styki. Rury
nalezy chroni¢ przed korozjg przez powlekanie np. asfaltem.
Przepony z drzewa, gumy lub krzyzakdw metalowych, zalozone na
rure reperowg w odstepach 4 — 6 m. Przepony utrzymujg rure re-
perowg w osi rury ochronnej i pozwalajg na wzajemne ich przesu-
wanie przy minimalnym tarciu.

Studzienka z cegty lub betonu, chronigca gtowke reperu przed usz-
kodzeniem. Dno studzienki nalezy zakifada¢ ponizej linii zamarza-
nia gruntu. Whnetrze jej wypetnia sie materiatem izolujgcym np.
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trociny, pyt korkowy itp. Dostep do studzienki zabezpiecza sie po-
krywami.
f) Przepona gumowa, zamykajaca u wylotu przestrzen miedzy rurg
ochronng i reperowa.
g) Giowka reperu ze stali nierdzewnej lub mosigdzu jako zakoriczenie
rury reperowej i wiasciwy punkt, na ktorym ustawia sie fate.
Wykonanie reperu rozpoczyna sie od wywiercenia i zabezpieczenia
otworu kolumng rur wiertniczych. Po zmontowaniu poszczegélnych cze-
§ci opuszcza sie fundament z kolumnej rur reperowych i ochronnych na
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Rys. 29. Reper rurowy

dno otworu, gdzie uprzednio utozono warstwe betonu o grubosci okoto
30 — 50 cm, a nastepnie rury wiertnicze wycigga sie i zasypuje pozostatg
przestrzeh. Reper giebinowy ,,niezamulany” zostal szczeg6lowo opisany,
poniewaz na terenie P.K. i N. wybudowano 3 takie repery posadowione
na glebokosci ok. 80 m. Przy mniejszej glebokosci posadowienia stopy
reperu i matym cisnieniu hydrostatycznym mozna uzy¢ reperu giebino-
wego 0 znacznie prostszej konstrukcji (rys. 29). Reper nie posiada dtawi-
cy, a przed zamulaniem chroni go korek z itu, w ktéry wcisnieta jest rura
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ochronna oraz warstwa izolacji bitumicznej na dnie. Pozostale czesci
sktadowe moga by¢ podobne do reperu omawianego poprzednio.

2. 2. 1. 3. Reper w formie pala. Najbardziej przydatnym bedzie pal
Strausa (wiercony). Wykonuje sie go w nastepujacy sposob: wierci sie
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Rys. 30. Stabilizacja stanowiska

otwor o Srednicy 25 — 40 cm i glebokosci ok. 10 m. (zaleznie od gruntu).
Na dno otworu przy pomocy kubta z otwieranym dnem lub worka wsy-
puje sie beton 0 malej zawartosci wody i ubija go, podciagajac réwnoczes-
nie rure wiertnicza. Beton zostaje wcisniety w grunt, tworzac pal o nie-
regularnych pobocznicach, zwiekszajacych wytrzymato$¢ pala.
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Pale tego typu s3 raczej L 050m
niezbroione lecz w warun- [ 0.40m
kach w ktoérych moze zaist- 250m
nieC przerwanie ciagtosci pa- [C1_ i s R L~ ' 0 )
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zbrojenie. Goérng czes¢ pala

g20m °

by¢ repery w formie zbrojo-
nych stupkéw betonowych w
formach drewnianych wprost
w gruncie. Na dnie wykopu
pod reper o $rednicy ok. |
m nalezy utozy¢ warstwe ka-
mieni, tlucznia lub cegly o
grubosci ok. 15 cm i pota-
czy¢ tak wykonany funda-
ment z wihasciwym stupkiem
przy pomocy chudego beto-
nu. Przy zasypywaniu dotu
grunt nalezy starannie ubi-
ja¢  warstwami o grubosci
ok. 30 cm. Reper nalezy
chroni¢ przed uszkodzeniem Rys. 32. Reper powierzchniowy ,.B"

przy pomocy studzienki naj -

prostszego typu z kregu betonowego, rury kamionkowej ipt. Mozna
rowniez zastosowa¢ inne konstrukcje reperéw, jak np. znak przed-
stawiony na rysunku 30 wykorzystany na terenie P.K. i N. jako punkt

poligonowy.
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Repery opisane powyzej wymagaja pewnego okresu czasu do ustabi-
lizowania sie zaleznego od rodzaju gruntu, wykonania itp. Orientacyjnie
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okres ten wynosi w przecietnych warunkach ok. | miesigca. Z wymienio-
nych na wstepie powodéw nalezy repery wykona¢ we wczesniejszym
okresie, niz rozpoczecie prac badawczych i budowlanych (tj. repery na-
lezy zatozy¢ co najmniej | miesigc przed rozpoczeciem prac). Niezaleznie
od tego stato$¢ reperéw powinna by¢ co pewien okres czasu kontrolo-
wana.

2. 2. 2. Repery na badanym obiekcie.
2. 2. 2. 1. Reper powierzchniowy (rys. 31, 32).
2. 2. 2. 2. Reper wgtebny (rys. 59 w | czesci pracy).

2. 2. 2. 3. Reper wgtebny przedtuzany (rys. 33). Reper wgtebny prze-
dtuzany jest podobny do reperu wgtebnego opisanego w | czesci str. 240.
Dodatkowa czescig jest jeden lub kilka elementow, ktére przy pomocy
gwintu mozna faczy¢ z reperem (rys. 33a) i przez to podnosi¢ wihasciwy
punkt wysokosciowy. Ma to zastosowanie przy nieprzerwanym badaniu
iuchéw gruntu wykonanego wykopu (cz. | p. 3). a nastepnie podczas ob-
cigzenia przez wznoszony obiekt. Wiasciwy punkt wysokosciowy (czasza,
na ktérg stawia sie fate lub walec urzadzenia taSmowego) po wykonaniu
wykopu byt na poziomie nizszym niz projektowane dno fundamentu.
Przez podnoszenie go przy pomocy wkrecanych elementdw mozna go
przedtuzy¢ ponad ptyte fundamentows. Ciggto$¢ pomiaru moze by¢ za-
chowana poprzez zaniwelowanie reperu przed przedtuzeniem, a nastep-
nie zaraz po przedtuzeniu. Pomierzona w ten sposob dtugo$¢ wkreconego
elementu pozwoli na okre$lenie aktualnej wysokosci reperu. Przy du-
zym parciu hydrostatycznym wody celowe bedzie stosowanie reperu
wgtebnego przedtuzonego o konstrukcji jak na rysunku 34.

2. 2. 2. 4 Reper tzw. stropowy rys. 35 osadzany na stropach, ptytach
fundamentowych. Skiada sie z bolca
ze sferyczng gtdéwka oraz rury o-
chronnej z przykrywa.

Przekroj b-b

wypetnienie betonen

plotng zeglowe '3
ece rurg ochronng
z wotkiem pakuf

\md‘m_unau,___
uszczel ptofna zaglowege
sruby M*

Rys. 34b Rys. 35

Jlasek
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2. 3. Stanowiska i sygnaty (celowniki) do pomiaru przemieszczen w plaszczyznach
poziomych
2. 3. 1. Stanowisko instrumentu. Stanowisko moze by¢ zastabilizowane
przy pomocy stupa z betonu lub cegly, na ktérym ustawia sie instrument
(bez statywu). Z reguty stosuje sie automatyczne centrowanie teodolitu.

Mniej kosztowny sposéb polega na zuzytkowaniu stupkéw betonowych
0 dhugosdci 1,5 — 2,0 m (analogiczne jak repery) lub znaku jak na rys. 30,
nad ktorymi centruje sie teodolit na statywie. Najwazniejsze wymaga-
nia:

a) mozliwie jak najlepsza stato$¢ stanowiska — znak umieszcza sie w
dobrym gruncie, w oddaleniu od Zrédet drgan, poza zasiegiem wpty-
wu budowli (ok. 4 1 szeroko$¢ budynku lub wg kryterium poda-
nego przy reperach glebinowych z zapasem 50°0 — 100°/<>),

b) zalozenie znaku ponizej poziomu zamarzania gruntu,

¢) dobre centrowanie ustawianego nad znakiem teodolitu. W glowicy
stupka osadza sie ptytke metalowg lub bolec z nacietym krzyzem
ewentualnie nawierconym otworkiem.

W i m
{

o T
ST

D 40 100 ls‘;

Q9 60

PR |

Rys. 36. Celownik tarczowy

2. 3. 2. Sygnaty do kontroli statoSci stanowiska. Najodpowiedniejsze
znaki sg w formie tarczki z naniesionym rysunkiem jednego lub Kilku kot
wspotsrodkowych (na rys. 36 i 36a pokazano znaki stosowane na Patacu).
llos¢ kot powinna byé jak najmniejsza zeby nie zaciemniaé obrazu sy-
gnatu, a $rednice tak dobrane, aby przy nacelowaniu kotko miescito sie
miedzy dwoma kreskami pionowymi teodolitu. Obraz kétka powinien
by¢ jednak nieco mniejszy (np. 0 5 — 10" katowych) od wartosci kato-
wej rozstawu kresek.

2. 3. 3. Sygnaty na obiekcie. Dtugos¢ celowej miedzy stanowiskiem i o-
biektem jest znaczna (kilkaset metrow). W zwigzku z tym sygnat moze
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mieé ksztalt tarczki, lecz z rysunkiem tylko jednego kofa. Srednice jego,
jak w przypadku poprzednim, oblicza sie nastepujaco:

gdzie
z — rozstaw katowy kresek teodolitu
L — dhtugos¢ celowej.
Np. dla T3 a = 40" idlaL = 500 m
500000 '+ 40
206265
d 80mm

W pracach na terenie P.K. i b. stosowano celowniki dwustronne (rys.
36a). W niektérych przypadkach jest mozliwy pomiar odlegtosci miedzy

100 mm

X0 __
>
0,
X,
Xy .

# _, fercze celowmcze

Rys. 36a. lownik podwoiny

sygnatami na tym samym poziomie. Z tego powodu nalezy sygnaty zaopa-
trzy¢ (nacigé) w indeksy w formie krcseczek badz kotek.

3. Probne obcigzanie gruntu

3. 1. Uwagi ogo6lne

Prébne obcigzenie gruntu wykonuje sie w celu otrzymania w warun-
kach polowych wielkosci odksztatlcen gruntu pod wplywem jego obcigza-
nia lub odcigzania. Wartosci te pozwolg na obliczenie modutu Scisliwo-
§ci gruntu E, ktory z kolei mozna poréwna¢ z wartoscig otrzymang z ba-
dan laboratoryjnych. Zasadniczo pomiar przesunie¢ wykonuje sie przy
pomocy czujnikéw, a dla kontroli stosuje sie niwelacje precyzyjna. Za-
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letg jej jestto, ze daje ona bezwzgledne wartosci przesunieé (czujniki na-
tomiast pozwalajg na pomiar wzgledny ruchu stopy urzadzenia w stosun-
ku do rury wiertniczej nie zawsze statej podczas doswiadczen) oraz tat-
wos¢ zachowania ciagtosci obserwacji. Czujniki wskutek matego zakresu
mierzalnosci (1—5 cm) mogg byC uszkodzone przy znaczniejszych osia-
daniach stopy.

Przy prébnych obcigzeniach gruntu na terenie P.K. i N. obsiadanie
stopy mierzono czujnikami i kontrolowano niwelacjg precyzyjna.

Sposéb postepowania podano w | czesci pracy. Jako uzupetnienie po-
daje sie nizej sposéb graficznego przedstawienia wynikdw.

3. 2. Graficzne przedstawienie wynikéw

Ruchy stopy przedstawia sie na dwdch wykresach; jeden z nich jest
wykresem $cisliwosci gruntu (rys. 37), drugi wykresem osiadania w czasie,
(rys. 38). Na obydwdch wykresach naniesiono osie z i y, do siebie prosto-

03 08 13 18 23 28 33 38 43 48 53 58 63
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Rys. 37. Wykres S$cistoéci gruntu

padte, skierowane w do6t i w prawo. vi pierwszym przypadku na osi ,,z

nanosi sie przesuniecia stopy ,,s”, a na osi ,,y” naprezenia w kg/cm’.
W drugim — natomiast dla kazdego stopnia obcigzenia powstanie od-
dzielna krzywa, np. dla ~ = 1 kg/cnr, 2 kg/cnr itp. Na osi ,,z” nanosi sie

wielkosci przesunie¢ ,,s”, na osi ,y” czas ,,t”. Na wykresie mozna zgru-
powaé kilka krzywych, przyjmujac ,,O” przeciecia sie osi za moment
rozpoczecia obcigzenia niezaleznie od daty.
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4. Badania hydrogeologiczne
4. 1. Uwagi ogdlne
Badania hydrogeologiczne majg na celu wyjasnienie wptywu wéd grun-
towych na cechy gruntu. Badania moga by¢ przeprowadzone w laborato-
rium i w terenie, przy czym duze znaczenie majg te ostatnie, poniewaz
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pozwalajg na wysnuwanie wnioskéw w oparciu o wyniki otrzymane w wa-
runkach rzeczywistych.

Przyktadem badan hydrogeologicznych moze by¢ prébne pompowanie
wody, stuzace m.in. do obliczenia wspétczynnika filtracji gruntu ,,k”. Za-
bieg ten powoduje obnizenie poziomu wody gruntowej i zwigzane z tym
pewne ruchy gruntu w pfaszczyZnie pionowej (czasami takze i w poziome;j).
Pomiar przesunie¢ pionowych gruntu, wykonywany metodami geodezyj-
nymi na terenie P.K. i N. zostat opisany w | czesci pracy. Jako uzupetnie -
nie podaje sie rozmieszczenie znakdéw geodezyjnycch przy tego typu pra-
cach.

4. 2. Rozmieszczenie znakéw geodezyjnych

Do obserwacji przesunie¢ pionowych gruntu potrzebne sg dwa rodzaje
reperdw: repery state (nawigzujace) oraz specjalne, stabilizowane w obser-
wowanej (ruchomej) warstwie gruntu. W zaleznosci od gtebokosci po-
sadowienia stopy reperu moga to byé repery powierzchniowe (Stopa tuz
pod powierzchnig gruntu, najczesciej jednak ponizej linii zamarzania)
lub wgtebne (stopa znajduje sie na giebokosci kilku lub Kilkunastu me-
trow).

Rozmieszczenie reperéw specjalnych (powierzchniowych lub wgleb-
nych) projektuje hydrogeolog tacznie z geodeta. Podaje on takze prze-
widywany zasieg deformacji gruntu, ktéry jest podstawa do opracowania
przez geodete projektu rozmieszczenia reperéw statych lub uzupetnie-
nia sieci istniejacej.

Do najlepszych typéw reperéw nawigzujacych bedg nalezaty ustabili-
zowane repery glebinowe, rozmieszczone w ten sposéb, ze tworzag figure
foremng w $rodku ciezkosci ktorej znajduje se obserwowany obiekt. Za-
leta wyptywa stad, ze glebokie posadowienie stopy pozwala na usytuowa-
nie reperéw glebinowych blizej badanego obiektu niz innego typu re-
peru, bez narazania sie na wieksze ryzyko zmniejszenia ich wartosci na
skutek zmiany potozenia. Znaczng role gra przy tym takze mniejsza
wrazliwos¢ reperow glebinowych na ruchy powierzchniowe warstwy
gruntu, duze zmiany poziomu wody gruntowej itp.

Nalezy jednak z naciskiem podkre$li¢, ze dodatnie cechy reperéow gte-
binowych wystapig tylko wtedy, gdy proces ich ustabilizowania sie nie
trwa zbyt dlugo. Naprzyktad na terenie P. K. i N. 3 repery giebinowe
rozmieszczone wilasciwie pod wzgledem geometrycznym (tworzyty one
trojkat zblizony do réwnobocznego, wewnatrz ktérego znajdowat sie Pa-
fac, rys. 40) — nie spetnity catkowicie swego zadania, poniewaz ustabilizo-
wanie ich nastgpito dopiero po kilkunastu miesiecach od chwili zatozenia.
Przez ten czas zachodzita konieczno$¢ wyznaczania ich przesunie¢ na pod-
stawie sieci reperOw Sciennych przez co nie miaty one charakteru repe-
row statych. Dlatego w wypadku gdy stopa reperu gtebinowego nie mo-
ze by¢ posadowiona na gruncie praktycznie niescisliwym, nalezy bardzo
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skrupulatnie rozwazy¢ mozliwo$¢ wykorzystania tanszych reperéw Scien-
nych lub ziemnych (ptytkich).

Przy istniejgcej sieci niwelacji precyzyjnej, np. miejskiej, jest celowe
wiaczenie jej reperéw do projektowanej sieci stuzacej do obserwacji
przesunie¢. Znajomos$¢ rzednych moze by¢ przydatna szczegdlnie, gdy po-
wieksza sie zasieg deformacji gruntu tak, ze zatozona sie¢ nie moze by¢
uwazana za wystarczajagcg. W tym przypadku réznice rzednych mozna
traktowac jako wyniki pomiaru wyjsciowego (postepowanie takie nie jest
teoretycznie prawidtowe, ale czesto konieczne).

Rys. 39. Schemat sieci niwelacyjnej reperow statych

Wytyczne do wyboru najwiasciwszego miejsca posadowienia reperow
nawigzujacych (statych) podano przy omawianiu reperu gtebinowego, za$
pozadany ksztatt sieci reperéw Sciennych lub ziemnych (ptytkich) poda-
no na rysunku 39. Przy projekcie rozmieszczenia reperéw specjalnych
powinno sie zwroci¢ uwage na odpowiednie ich zageszczenie, ktére po-
zwoli na jasng interpretacje otrzymywanych wynikéw np. przy pomocy
warstwie, profilow itp.

Przy pomiarze przesunie¢ gruntu pod wplywem pompowania wody
repery powierzchniowe lub wgtebne mozna rozmiesci¢ promieniscie w
stosunku do punktu pompowania, zageszczajac je w najblizszym sasiedz-
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twie (orientacyjnie odlegto$¢ pomiedzy repetami 5 — 10 m) i powieksza-
jac odlegtosci do ok. 20 m w poblizu granicy deformacji gruntu, powsta-
tej na skutek tego zabiegu. Przy mniej waznych pracach mozna rozmies-
ci¢ repery na pewnym wycinku kota o kacie srodkowym, np. 90" lub 180"
i Srodku w punkcie pompowania.

Mozna takze usytuowac repery w formie siatki kwadratow lub prosto-
katow, zageszczajac je w miejscach przewidywanego, maksymalnego ru
chu gruntu. Wydaje sie jednak, ze rozmieszczenie promieniste bedzie
bardziej wtasciwe. Repery nalezy osadza¢ w miejscach, w ktérych bytyby
jak najmniej narazone na zniszczenie, mozliwie daleko od Zrodia drgan,
ktore mogg skazi¢ faktyczne ruchy gruntu pod wpltywem zabiegobw hy-
drogeologicznych.

4. 3. Sposob obliczania przesunie¢ z rzednych

Spos6b wykonania obserwacji i obliczen przesunie¢ reperéw (przez po-
réwnanie obserwacji wyjsSciowej i aktualnej i faczne wyréwnanie) poda-
no w | czesci pracy.

W uzupetnieniu oméwiony zostanie sposob obliczenia przesunieé¢ z réz-
nicy rzednych, ktory mniej wiasciwy niz poprzedni, moze by¢ przydat-
ny, szczegolnie przy znacznych zmianach w iloci reperéw w danej siat-
ce, zmianach w warunkach geometrycznych sieci niwelacyjnej itp.

Rzedne reperéw ruchomych w oparciu o state mozna liczyé metoda
spostrzezen zawarunkowanych lub posredniczacych.

W przypadku pierwszym obliczenie rozpoczyna sie od ustalenia, ktore
repery nawigzujagce mozna przyjac za state na podstawie poréwnania roz-
nic wysokosci otrzymanych z ostatniej obserwacji z obserwacjami po-
przednimi. Nastepnie uklada si¢ réwnania warunkowe, normalne, obli-
cza poprawki do réznic wysokosci, rzedne oraz btedy ich wyznaczenia.

Przy metodzie spostrzezen posredniczacych sg trzy rozwigzania:

1. Sprawdza si¢ ktore repery nawigzujgce mozna uwazac za state (spo-
s6b podano poprzednio), a nastepnie po przez réwnania bteddw,
normalne, dochodzi si¢ do wartosci rzednych i ich bledow.

2. Repery nawigzujgce uzmiennia sie, czyli przypisuje im sie odpo-
wiednie bledy S$rednie, otrzymane na podstawie wyréwnania (w
tym przypadku, gdy repery te wchodzity do innej sieci np. miej-
skiej) lub a priori. Uzmiennienie reperéw nie powoduje znieksztat-
cenia doktadnie pomierzonego ukfadu obserwacyjnego.

Sie¢ niwelacyjng wyrownuje sie, oblicza rzedne reperéw i bledy
$rednie rzednych, a na ich podstawie stwierdza sie. ktore repery
nawigzujace sg state. Znajomo$¢ aktualnego stanu reperéw nawig-
zujacych potrzebna jest do ewentualnego uzupelnienia sieci niwe-
lacyjnej nowymi reperami statymi.
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3. Nalezy wspomnie¢ o obliczeniu przesunie¢ przy pomocy krakowia-
nu transformujacego [6], chociaz nie jest to obliczenie typowe dla
rzednych. Krakowian transformujacy obliczony na podstawie ob-
serwacji wyjsciowej jest staty dla wszystkich nastepnych obserwaciji.
Przesuniecie reperoéw otrzymuje sie jako wynik przemnozenia Kkra-
kowianu transformujgcego przez krakowian wyrazéw wolnych.

Wada tego sposobu jest ograniczony zakres zastosowania — tylko przy

niezmiennym ukladzie obserwacyjnym, poniewaz najmniejsza zmiana
w sieci niwelacyjnej (w ilosci reperéw lub ksztatcie sieci) przekre$la jego
zastosowanie.

Z wyzej wymienionych wzgledow celowsze jest stosowanie wyréwna-

nia przez poréwnanie 2 obserwacji (czes¢ I, str. 270).

4. 4. Sposoby przedstawiania wynikow

Obliczone wielkosci przesunie¢ rzednych wraz z bledami Srednimi ze-
stawia sie w tabele, z podaniem S$redniej daty obserwacji ew. czasokre-
su, danych dotyczacych warunkéw atmosferycznych, stanu badan hy-
drogeologicznych (np. wielko$¢ depresji wytworzonej w okresie miedzy
obserwacjami), stanu robot ziemnych w poblizu reperéw itp.

Oprécz danych liczbowych celowe bedzie graficzne przedstawienie
wynikéw przy pomocy nastepujacych sposobOw: a) warstwie, b) wykre-
sOw osiadan poszczegolnych reperéw w czasie, ¢) przekrojéw, d) rysunku
w rzucie aksonometrycznym.

a) Na mape sytuacyjng w mozliwie duzej skali np. 1:500, 1:1000 na-
nosi sie repery wraz z punktami pompowania wody lub inne ele-
menty badan hydrologicznych. Na podstawie wielko$ci przesunieé
reperow (przewaznie z dwoch obserwacji na jednym rysunku) in-
terpoluje sie warstwice. Odstep miedzy warstwicami nie powinien
by¢é mniejszy od 3-krotnego bledu Sredniego wyznaczenia przesu-
niecia reperu najniekorzystniej potozonego: np. przy biledzie $red-
nim £ 0,3 mm interpoluje sie warstwice co I mm. Sposob ten
mozna zastosowaC przy odpowiednim zageszczeniu reperow.

b) Dla kazdego reperu wykonuje sie niezalezny wykres, ktérego pod-
stawg sg dwie osie do siebie prostopadie. Na jednej osi odktada sie
daty obserwacji, na drugiej — przesuniecia. Na tym samym wy-
kresie mezna nanie$¢ np. krzywa depresji wody.

¢) Na prostg poziomg nanosi sie repery, zgodnie z sytuacjg w terenie,
traktujac ja jako stan wyjsciowy potozenia reperéw. Na prostych
prostopadtych do niej nanosi sie w odpowiednim Kierunku war-
tosci przesunie¢ poszczegoélnych reperow. Przez polgczenie tak wy-
znaczonych punktow otrzymuje sie krzywa przesunie¢ reperéw w
danym przekroju. Na jednym wykresie mozna nanies¢ wyniki Kilku
obserwaciji.



110 Klemens Tarnowski

d) Plastyczne przedstawienie ruchow obserwowanego obiektu da sie
osiggna¢ przy pomocy rzutu aksonometrycznego.
Wyniki obserwacji odksztatcenn gruntu na terenie P.K. i N. byly
zestawiane w tabele i ilustrowane przy pomocy przekrojow.

5. Wyznaczanie wielkosci odprezen gruntu

5. 1. Uwagi ogo6lne

Ruchy gruntu na glebokosci kilku lub Kilkunastu metréw moga by¢
pomierzone metodami geodezyjnymi. Przyktadem takich prac moga by¢
obserwacje odprezenia gruntu po wykonaniu wykopu pod cze$¢ wysokos-
ciowg Patacu.

Repery dostosowane do tego celu tzw. wgtebne (moga by¢ takze wgleb-
ne przedtuzane) zatozono ponizej dna projektowanego wykopu (na gtebo-
kosci ok. 10 m) i zaobserwowano je raz przed rozpoczeciem wykopu, dru-
gi raz — po wykonaniu rob6t ziemnych i odcigzeniu dna wykopu o war-
tos¢ ok. 2 kg/cm’.

Rodzaj uzytego sprzetu, sposoby wykonania reperéw wgtebnych, po-
miaru i obliczen podano w | czesci pracy.

5. 2. Rozmieszczenie znakéw geodezyjnych

Do wykonania tego typu prac potrzebne sg repery state oraz wglebne.
Rozmieszczenie reperdw statych nie bedzie omawiane, gdyz zasady zostaly
podane w poprzednim rozdziale (p. 4. 2). Repery wglebne stabilizuje sie
na miejscu projektowanego wykopu w ten sposob, aby tworzyty regular-
ng siatke kwadratow lub prostokatow. Na $rodku wykopu zageszczenie
reperéw powinno by¢ wieksze niz na skraju (odlegtosci miedzy reperami
5 —-15 m). Przy mniej waznych obiektach mozna repery zastabilizowac
tylko na osiach projektowanego wykopu ze wzgledu na znaczny koszt ich
wykonania i zatozenia.

W celu zaobserwowania zasiegu deformacji gruntu pod wptywem ob-
cigzenia, nalezy poza zarysem wykopu zatozy¢ kilka reperow wglebnych
i powierzchniowych.

6. Pomiary odksztatcern konstrukcji w ptaszczyznach pionowych
fi. 1. Uwagi ogdlne

Celem pomiaru wielkosci odksztatcen jest kontrola zatozen teoretycz-
nych, sygnalizowanie takich wielko$ci odksztatcen, ktére moga niekorzyst-
nie wptyna¢ na stateczno$¢ budowy i inne.

Pomiarem przy pomocy metod geodezyjnych mogg byC¢ objete rdzne
czesci obiektu, a mianowicie:

a) fundamenty — przy fundamencie skrzyniowym ptyta oparta na

gruncie (dolna piyta), gorna plyta fundamentowa i ewentualnie
Sciany taczace obie wiw piyty,
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b) stropy nad piwnicami lub na wyzszych kondygnacjach,

c) elementy konstrukcji nosnych — stupy, mury itp.,

d) taczne pomiary wszystkich elementéw wymienionych w p. a, b, c.

Na terenie P. K. i N. poddano badaniom ptyte dolng i gorng fundamen-
tu skrzyniowego czesci wysoko$ciowej Patacu, stropy nad piwnicami stre-

fy B i B oraz Sciany zewnetrzne czterech pawilondw i sali kongresowej
(rys. 41 i 42).
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Rys. 41. Szkic rozmieszczenia znakéw geodezyjnych na PKiN (w poczatkowym sta-
dium obserwacji osiadan — stan z VI. 1953 r.). Repery od | do 49 usytuowane sg
na ptycie dolnej
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Do pomiaru pionowych ruchéw budowli najwiasciwsze jest uzycie ni-
welacji precyzyjnej. W niektérych, trudno dostepnych czesciach budowli,
moze da¢ dobre wyniki niwelacja hydrostatyczna z zastosowaniem pre-
cyzyjnych urzadzen do tego celu dostosowanych. Urzadzenia takie, skon-
struowane w NRD, Czechostowacji — na terenie P.K. i N. nie byly sto-
sowane.

W zalezno$ci od rodzaju badania i warunkéw trzeba bedzie uzy¢ roz-
nych znakéw geodezyjnych oraz zastosowac¢ rézne sposoby pomiaru i obli-

czen.

6. 2. Instrumenty i urzadzenia

a) Komplet do niwelacji precyzyjnej. Nie wymaga omdwienia.

b) Repery do badania odksztatcen fundamentu. Repery te moga byé
dwojakiego rodzaju: repery wglebne przedtuzane (rys. 33) p. 2. 2. 2. 3.
ktére pozwolg na zachowanie ciagtosci badan ruchdéw gruntu od czasu roz-
poczecia wykopu pod budowle lub repery jak na rysunku 35, osadzane
po wykonaniu fundamentu.

¢) Repery do badania odksztatcerr stropu. Reper do badania odksztatcen
stropéw moze by¢ identyczny jak drugi typ reperu do badania fundamen-
tu (rys. 35).

d) Repery Scienne.

e) Urzadzenie z taSmg do pomiaru duzych rdznic wysokosci.

f) Przyrzady pomocnicze.

6. 3. Rozmieszczenie znakdw geodezyjnych

Cato$¢ pomiaru odksztatcen opiera sie na dwéch rodzajach znakéw: re-
pery nawigzujace (state) i repery na budowli. Jako repery state najlepigj
spetnig role ustabilizowane repery glebinowe, gdyz potozone w poblizu
budowy pozwolg na dokiadne wyznaczenie przesunie¢ reperéw rucho-
mych. Orientacyjny biad wyznaczenia przesuniecia wynosi:

| 2n
gdzie m — biad Sredni réznicy wysokosci na jedno stanowisko
n — iloS¢ stanowisk.

Wielko$¢ btedu m moze by¢ zmniejszona przez zastosowanie precyzyj-
nego sprzetu, wykonanie obserwacji przez dobrego obserwatora i w
sprzyjajacych warunkach atmosferycznych. Natomiast wyraz | 2n jest
wielkos$cig stalg dla danego ciagu, ktora wydatnie wptywa na doktadnosé
wynikéw. Mozna jg zmniejszy¢ jedynie przez posadowienie reperu sta-
tego mozliwie blisko reperéw ruchomych.

Dlatego miedzy innymi repery glebinowe sg o wiele korzystniejsze od
reperow S$ciennych lub ziemnych (krétkich), gdyz najblizszy reper staty
$cienny lub ziemny bedzie musiat by¢ przy tych samych warunkach grun-
towych zatozony znacznie dalej od budowli niz gtebinowy. Nie nalezy jed-
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nak przy wyborze typu reperu i miejsca stabilizacji zapomina¢ o poprzed-
nich uwagach na ten temat podanych w p. 2. 2 i 4. 2.

Drugi rodzaj reperéw, to repery na obiekcie. Umieszcza sie je w miej-
scach najbardziej narazonych na odksztatcenia, lecz dostepnych do po-
miaru.

Przy pomiarze odksztatcen ptyty fundamentowej nalezy wykorzystaé
repery wgtebne przedtuzane (rys. 33 i 34) oraz uzupetni¢ reperami typu
stropowego (rys. 35) tak, aby tgcznie tworzyly regularng siatke kwadra-
tow lub prostokatow na catej ptycie (ewentualnie czeSciowo zagesci¢ re-
pery na $rodku ptyty). Wzajemne odlegtosci miedzy reperami powinny
wynosi¢ ok. 10 m, gdyz wtedy jest gwarancjg dokladnego przedstawienia
odksztatcen obserwowanego elementu. Przy konstrukcji specjalnej fun-
damentu zageszczenie takie moze by¢ za mate i dlatego nalezy rozpa-
trywaé kazdy przypadek indywidualnie.

Przy pomiarze odksztatcen stropéw', repery nalezy stabilizowac¢ na pod-
porach lub w poblizu, oraz na $rodku rozpietosci stropu. W wyniku po-
miaru mozna otrzymac strzatke ugiecia stropu oraz bezwzgledne wielkosci
osiadania wszystkich jego czesci.

Oprocz reperow wewnatrz budynku nalezy zatozy¢ szereg reperow
Sciennych na zewnetrznych stupach nosnych, murach itp. Jest to waz-
ne takze z tego wzgledu, ze repery zewnetrzne sg praktycznie zawsze do-
stepne do pomiaru, czego nie mozna powiedzie¢ o reperach wewnatrz bu-
dynku.

Bardzo pozadane bytoby zaobserwowanie wielkosci i zasiegu wpltywu
obiektu na grunt. W tym celu wokét budynku nalezatoby obserwowac
repery powierzchniowe zastabilizowane przynajmniej po jego osiach w
odlegtosci np. 05 d, 1,5 d, 25 d i 4 d, gdzie d — szeroko$¢ budynku. Ce-
lowe bytoby wykorzystanie istniejgcych reperéw, stuzacych poprzednio
do badan hydrogeologicznych i gruntowych i zachowanie ciagtosci obser-
wacji ruchéw gruntu.

Omawiane kryteria jakimi nalezy sie kierowa¢ przy rozmieszczeniu
znakdw geodezyjnych byty prawie w catej petni uwzglednione na terenie
Patacu Kultury i Nauki. Rodzaj i rozmieszczenie reper6w byt nastepu-

cy:
Jq% repery gtebinowe (rys. 28 i 28a) — konstrukcja opisana w p. 2. 2. 1. 2.

Na terenie P.K. i N. repery gtebinowe nie zostaty zastabilizowane przed
rozpoczeciem prac badawczych. Przyczynity sie do tego w pewnej mierze
trudne warunki geologiczne i hydrogeologiczne. Stopy 3 reperéw Hi, Rin
lim posadowiono w itach poznanskich (z braku skat) na gtebokosci ok.
80 m ponizej powierzchni gruntu. Usytuowanie ich w stosunku do obie-
ktu jest prawidtowe (rys. 40).

Ze wzgledu na stosunkowo maty obszar placu budowy nie mozna byto
posadowi¢ reperow w miejscach oddalonych od zZrédta drgan i wstrza-
séw. SzczegOlnie narazone na nie byly repery R/, ktéry znalazt sie obok
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szyny wielkiego dzwigu portalowego oraz 72 potozony przy drodze w
duzym ruchu samochodowym (transport ziemi). Natomiast zatozo-
ny byt w miejscu najbardziej korzystnym. Po catkowitym zakonczeniu
budowy reperéw gitebinowych w celu kontroli ich statosci nawigzano je
do sieci niwelacyjnej wykorzystanej uprzednio do prac zwiazanych z ba-
daniami hydrogeologicznymi i gruntowymi (rys. 40). Sie¢ ta réznita sie
bardzo od podanej na rys. 39 jako pozadanej. Ksztatt byt zbyt wydtuzony
w kierunku wschéd-zachdd a nie byto ciagédw w kierunku pétnoc-potud-
nie ktére wzmacniatyby catg konstrukcje siatki.

Przyczyny takiego stanu rzeczy byty nastepujgce:

a) warunki terenowe ktore nie pozwalaty na posadowienie reperéw
w kierunku potudniowym (kolej) oraz brak odpowiedniego miejsca
w kierunku przeciwnym;

b) zbyt diugie stabilizowanie sie reperéw gtebinowych. Wykonawcy
prac niwelacyjnych byli przekonani o szybkiej ich stabilizacji, a w
zwigzku z tym o zbednosci poprzedniej sieci na dtuzszy okres czasu.
W miare moznosci rozszerzano sie¢ w kierunku pétnocnym, lecz
okres trwatoSci reperow byt ograniczony pracami rozbidrkowymi
i oczyszczaniem terenu. Repery na budowli zaktadato wraz z poste-
pem prac budowlanych radzieckie kierownictwo budowy P.K. i N.

6. 3. 1. Cze$¢ wysokosciowa — strefa A

Po zabetonowaniu czesci dolnej ptyty fundamentowej zatozono pierw-
sze repery typu stropowego (rys. 35) w miejscach na ten cel przewidzia-
nych tj. tak aby tworzyly na catej plycie regularng siatke prostokatow
(rys. 41, 42). W miare postepu prac budowlanych powiekszata sie ilos¢ re-
peréw. Pewne zahamowania prac geodezyjnych przy pomiarze osiadan
wynikly na skutek zastabilizowania niewtasciwych reperéw w poétnocnej
czesci ptyty fundamentowej.

Po zakonczeniu budowy gornej ptyty fundamentu skrzyniowego (na wy-
sokosci ok. 7 m od dolnej) zatozono na niej poczatkowo 9 reperow stuza-
cych do nawiazania reperéw znajdujacych sie na ptycie dolnej, oraz kon-
troli zachowania sie powigzanych ze sobg elementow konstrukcji. Dla u-
mozliwienia nawigzania niwelacyjnego przy uzyciu urzadzenia taSmowe-
go, w ptycie gornej pozostawiono otwory lezace w pionie reperow zasta-
bilizowanych na dolnej ptycie fundamentowej.

Rozmieszczenie reperow w poczatkowej i nastepnej fazie obserwacji
pokazano na rysunkach 41 i 42.

6. 3. 2. Pawilony boczne U. >K, f, E, sala kongresowa K

Na rysunkach 41 i 42 pokazano rozmieszczenie reperéw Sciennych osa-
dzonych na murach pawilonéw i sali kongresowej podczas ich budowy.
Po wykonaniu cze$ciowego oblicowania pawilonéw przy pomocy grubych
(ok. 10 cm) ptyt granitowych na wysoko$¢ ok. 1,2 m, zatozono na nich no-
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we repery w formie stojagcych czopkéw, wystajgcych ponad plyte ok. 1
cm; ktére zwigzano niwelacyjnie z poprzednimi. W ten sposéb nie zostata
przerwana ciggtoS¢ pomiaru osiadan nawet po zniszczeniu w poczatku za-
tozonych reperéw Sciennych na skutek prac przy licowaniu budynkdw.

6. 3. 3. Pawilony B. B

Pawilony powyzsze stykajg sie z czeScig wysokosciowg Patacu. Zacho-
dzita obawa, ze moga sie przechyla¢ na skutek dos¢ znacznych rdznic w
osiadaniu sagsiadujacych obiektéw. Dla uchwycenia tego zjawiska zatozo-
no po kilka szeregobw reperow typu stropowego, prostopadle do stykaja-
cych sie $cian na stropach | kondygnacji pawilonéw (rys. 42).

6 4. Spos6b wykonania obserwacji

Pomiar odksztatcen w ptaszczyznie pionowej wykonuje sie przy pomo-
cy niwelacji precyzyjnej. Niewielkie réznice w organizacji pracy beda
wystepowaty w zaleznosci od rodzajow reperow nawigzujacych (gtebinowe
ustabilizowane, czy sieC reperow Sciennych lub ziemnych ptytkich). Tak
w jednym jak i drugim przypadku calg budowe dzieli sie na czesci tzw.
segmenty. Segmenty nalezy tak wybiera¢, aby sie¢ osadzonych tam repe-
réw stanowita pewng calos¢, ktérej pomiar moze by¢ wykonany tymi sa-
mymi narzedziami o tej samej doktadnosci (np. ptyta fundamentowa, strop,
itp.) Repery powinny tworzy¢ w miare moznosci obwodnice zamknigte
i by¢ zaniwelowane do co najmniej dwdch reperéw nawigzujacych. Ko-
niecznos$¢ podziatu sieci reperéw na czesci jest spowodowana przede wszy-
stkim dazeniom do skrdcenia czasu obserwacji reperéw zatozonych na da-
nej czesci obiektu, tatwiejszg kontrolg prac, oraz skréceniem procesu obli-
czeniowego. Repery na budowli ulegajg stale przesunieciom i dlatego
interwal czasu obserwacji i zwigzana z tym wielko$¢ segmentu powinny
by¢ tak dobrane, aby ruch reperéw w tym okresie nie wptywat praktycz-
nie na obnizenie dokfadnosci wynikéw. W praktyce nalezy postepowaé w
nastepujacy sposob:

a) oblicza sie przecietne osiadanie danej grupy reperéw w ciggu doby

na podstawie wzoréw z mechaniki gruntéw, ewentualnie w oparciu
0 prace podobne lub o wyniki jednej serii pomiaréw wykonanych w
odstepie np. 2 tygodni;

b) zaklada sie dopuszczalng, nieszkodliwg dla doktadnosci wielkos¢ o-
siadania dla reperu zaniwelowanego na poczatku i kohicu obserwa-
cji segmentu np. potowe wartosci Sredniego bledu przesuniecia;

c) okresla sie moc produkcyjna zespotu niwelacyjnego, po czym na pod-
stawie p. a, b, ¢ i przestankach indywidualnych dla danego obiektu
projektuje sie rozmiary segmentu;

d) opracowuje sie kolejnos¢ niwelowania reperéw, bioragc pod uwage
koniecznos¢ zmniejszenia wptywu ich osiadania na rezultat pomia-
row.



116 Klemens Tarnowski

Najlepiej bytoby niwelowaé idac od reperu nawigzujgcego, poprzez ru-
chome do nastepnego nawigzujacego, ew. w pierwszej kolejnosci zaniwe-
lowa¢ repery ruchome, a nastepnie nawigza¢ je do reperéw statych.

Nalezy pamieta¢ o kontroli statosci reperéw nawigzujacych (poprzez
niwelacje calej sieci reperéw Sciennych lub ziemnych, lub przy reperach
gtebinowych — pomiar réznic wysokosci miedzy nimi) raczej przed wy-
konaniem niwelacji segmentéw, poniewaz na tej podstawie mozna wybraé
odpowiednie repery state, ktdre w dalszym ciggu beda stuzyty do nawia-
zania reperow ruchomych.

Z trudniejszym zadaniem ma sie do czynienia przy pomiarze i nawig-
zaniu reperéw ruchomych, lezacych na réznych poziomach (kondygnac-
jach). W takim przypadku nie wystarczy niwelacja przy uzyciu taty, lecz
zajdzie konieczno$¢ uzycia urzadzenia z taSma. W pierwszej kolejnosci ni-
weluje sie wszystkie repery na kondygnacji, z ktérej uda sie zaniwelo-
wac je do reperow nawigzujacych tylko przy uzyciu faty. Nastepnie przy-
stgpi¢ nalezy do prac na innym (nizszym lub wyzszym) poziomie, poprzez
zaniwelowanie reperéw tam lezacych i potaczenie z reperami na poprzed-
niej kondygnacji. Wzajemnie powigzane przy pomocy urzgdzenia z tas
ma muszg by¢ co. najmniej 3 repery (celem kontroli prac i uzyskania jak-
rtajprawdopodobniejszych réznic wysokosci miedzy reperami na obu po-
ziomach). Wykonuje sie je w nastepujacy sposéb:

Statyw z bloczkiem ustawia sie na wyzszym poziomie i przez otwory
w stropie opuszcza sie taSme z walcem do styku z gtéwka reperu. Na re-
per przewidziany do nawigzania (najblizszy w stosunku do statywu) u-
stawia sie tate i wykonuje niwelacje podobnnie jak na dwie taty (na tas-
mie zawiesza sie tatke niwelacyjna).

Technika pomiaru podobna jest do niwelacji reperow wgtebnych (czesc
I. p. 3) z udogodnieniami wynikajagcymi z mozliwosci regulowania pra-
widlowego ustawienia walca na reperze. Pozwoli to na wyeliminowanie
niekorzystnych wplywow tam spotykanych, jak niepionowe potozenie
tasmy, niecentryczne ustawienie walca na gtéwce reperu itp.

Doktadno$¢ obserwacji bedzie nieco mniejsza niz przy uzyciu tylko ta-
ty i aby osiggna¢ podobny rzad doktadnosci nalezy zwiekszy¢ ilos¢ odczy-
téw, ustawiajagc na nowo walec, i mierzy¢ temperature taSmy z odpo-
wiednig doktadnoscia.

Pozadane bytoby stosowanie tasmy inwarowej, poniewaz maty wspot-
czynnik rozszerzalnosci liniowej inwaru pozwoli na praktyczne wyelimi-
nowanie wptywu btedu pomiaru temperatury na diugo$é tasmy, a tym
samym na réznice wysokosci miedzy reperami ruchomym i statym. Przy
uzyciu tasmy stalowej pomiar temperatury musi by¢ dokladniejszy niz
poprzednio. Stosowa¢ mozha termometry rteciowe przymocowane clo
tasSmy, termometry termistorowe (wykorzystanie potprzewodnikéw),
badZz termometry roznego typu np. czerpakowe mierzace temperature
powietrza, ktorg utozsamia sie z temperaturg tasmy.
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Doktadno$¢ pomiaru temperatury mozna uzalezni¢ od przyjetego bie-
du wyznaczenia dtugosci taSmy A1l7.

Btad pomiaru temperatury spowoduje w rezultacie btad wyznaczenia
dtugosci tasmy.
L=L(+a.l

gdzie L — dtugos¢ tasSmy w temp, pomiaru

L, — dlugosé tasmy w temp, komparacji

t — roznica temp, pomiaru i komparacji
poprawka

I, =1 —1,--Lyz .
zas$ jej biad
AllT=1,. .~
e 't
0, I
Przy zatozeniu ze: a) Avt — * 0,05 mm b) Avt = + 0,1 mm

dla warunkow istniejgcych na terenie P.K. i N. otrzymano:

L, = 7000 mm a = 0.000012

7000 . 0.000012

b) A/ p 12°C
7000 . 0 000012

Ze wzgledu na stosunkowo stalg temperature powietrza podczas obser-
wacji wewnatrz Patacu, przyjmowano ja jako temperature taSmy. W mo-
mencie odczytywania tasmy niwelatorem okreslano kilkakrotnie tempe-
rature powietrza na kilku poziomach przy pomocy termometrOow rtecio-
wych. Srednie z pomiaru stuzyty do obliczenia poprawki termiczne;.

Przebieg obserwacji osiadan na Patacu miat nastepujgcy przebieg: w
pierwszej kolejnosci kontrolowano stato$¢ sieci reperéw nawigzujgcych,
w skiad ktdérej wchodzity takze repery glebinowe (rys. 41 i 42). Niwe-
lacje rozpoczynano od kranca sieci (repery 28, 3317) poprzez repery gle-
binowe 17, 7%, Rjn i koAczono na reperze 3223, tworzac w miare mozli-
wosci obwodnice zamkniete.

Nastepnie w nawigzaniu do reperow gtebinowych niwelowano poszcze-
golne czesci patacu: a) ptyte gorng i dolng fundamentu czesci wysokos-
ciowej; b) mury pawilonu E, T; c¢) mury pawilonu >K, d) mury sali
kongresowej K; e) strop nad piwnicami w strefie B i B.

W segmentach wymienionych w p. a, e — niwelowano w pierwszej ko-
lejnosci repery ruchome, a nawigzywano je do dwoch reperéw glebino-
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wych. W pozostatych — rozpoczynano pomiar od glebinowego poprzez
repery na budowli i nawigzywano do drugiego reperu glebinowego. Tech-
nika pomiaru nie roznita sie od opisanej poprzednio. Codziennie przed
obserwacjg sprawdzano réwnolegto$¢ osi celowej i libeli, a w miare po-
trzeby rektyfikowano libele niwelatora i przy facie. Niwelowano w dwdch
kierunkach bez zmiany horyzontu niwelatora na stanowisku. Kryteria
doktadnosci stosowane przy niwelacji podano w | czesci pracy p. 4. 4 str.
267. Powigzanie reperow potozonych na dolnej i gornej ptycie fundamen-
towej wykonywano przy pomocy urzadzenia z taSma, ktére wykorzysta-
no poprzednio do pomiaru reperow wgtebnych (patrz czesc | p. 3).

6. 5. Sposéb wykonania obliczen

Obliczenia wielkosci odksztatcen obiektu nie moga by¢ zgeneralizowa-
ne, lecz rozdzielone na poszczegblne fragmenty podobnie jak to miato
miejsce przy pomiarach.

Wyniki niwelacji poszczeg6lnych segmentow zestawia sie¢ w tabele, z
uwzglednieniem réznic miedzy pomierzonymi réznicami wysokosci w kie-
runku gtéwnym i powrotnym, na podstawie ktdrych oblicza sie btad Sred-
ni typowego spostrzezenia przed wyrdwnaniem (najczesciej $redni biad
réznicy wysokosci na jedno stanowisko).

Zestawienie takie wykonuje sie w pierwszym rzedzie dla sieci reperéw
nawigzujacych, sprawdzajgc nastepnie przez pordwnanie roznic wyso-
kosci (z obserwacji wyjsciowej i aktualnej, statos¢ tych reperéw) na pod-
stawie kryterium:

mr mmy Zn
gdzie m — biad Sredni réznicy wysokosci na 1 stanowisku
n — ilos¢ stanowisk
mr — dopuszczalna warto$¢ réznicy miedzy przewyzszeniem z 2 ob-
serwaciji.

W dalszym ciggu wykonuje sie wyréwnanie sieci reperéw nawigzuja-
cych z obliczeniem bledu $redniego typowego spostrzezenia po wyréwna-
niu, ktory powinien by¢ w wypadku statosci reperéw, tego samego rze-
du co analogiczny biad przed wyréwnaniem. Najwiasciwiej bytoby wy-
konaé obliczenia przesunie¢ przez poréwnanie réznic wysokosci z obser-
wacji aktualnej i wyjsciowej (przykiad podano w | czesci pracy), lub gdy
to jest niemozliwe — przy pomocy rzednych. Nalezy jednak zdecydowac
wybor jednolitego sposobu obliczen dla catlego obiektu — albo oblicze-
nie przesunie¢ przez poréwnanie obserwacji wyjsciowej i aktualnej, albo
przy pomocy rzednych.

Niezaleznie od wyboru sposobu wyréwnania poprzednio zestawione
réznice wysokosci dla poszczeg6lnych segmentéw obiektu wykorzystuje
sie do dalszych obliczeh z odpowiednimi wagami. W ogdlnej postaci wage
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bt dla réznicy wysokosci miedzy dwoma reperami mozna przedstawic
W nastepujacej postaci:

gdzie — Sredni biad réznicy wysokosci danego przesta
lub podstawiajac:

=m\ i

gdzie m — Sredni btad réznicy wysokosci na 1 stanowisku
otrzymuje sie:
1

= — e
m-.n

Wzor powyzszy mozna takze napisaC w uproszczonej formie:

_ 1
Pe= n
w przypadku, gdy dla catego obiektu $redni biad réznicy wysokosci na
stanowisku bedzie w przyblizeniu taki sam.

Nie mozna tego powiedzie¢ np. przy niwelacji reperéw potozonych na
dwdch kondygnacjach, gdzie cze$¢ pomiaru wykonuje sie przy pomocy
faty, cze$¢ natomiast przy uzyciu urzadzenia z taSmg. Rdéznice w dokiad-
nosci pomiaru réznic wysokosci na poszczegélnych przestach beda miaty
szczegOlne znaczenie przy {acznym wyréwnaniu obserwacji reperéw
dwéch poziomow.

W stworzonej w ten sposéb niwelacji sieci przestrzennej (rys. 43 i 44)
nalezy dobiera¢ dla kazdego przesta odpowiednie wagi.

Na btad pomiaru przy uzyciu taSmy skiadaja sie:

a) biad niwelacji mn — od reperu do tasmy.

Mozna go okres$li¢ z wzoru: =>»|n

gdzie m — Sredni btad réznicy wysokosci na jedno stanowisko obli-
cza sie z rozbieznosci miedzy niwelacjg w kierunku gtdwnym i po-
wrotnym przeset danego segmentu, lub przyjmuje a priori na pod-
stawie uzytego do pomiaru sprzetu, dtugosci celowych itp.

b) btad pomiaru temperatury At spowoduje w rezultacie btad wyzna-

czenia diugosci taSmy SVt

Al7 =L,, a At (oznaczenia jak w p. 6. 4)
¢) biad komparacji urzadzenia z taSmag »h; jest do$¢ znaczny tak, ze
btad komparacji taty uzytej do pomiaru jako kilkakrotnie mniejszy
moze by¢ pominiety.
taczny blagd m, pomierzonej roznicy wysokosci wyniesie:

-] >, + A mj,
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przy pionowym potozeniu taSmy i walca w czasie pomiaru. Gdy waru-
nek ten nie zostanie zachowany btagd m, moze sie powiekszy¢ o czynniki
omdwione przy obliczaniu wysokosci reperow wgtebnych (czes$¢ | p. 3).

Wyniki pomiaru z odpowiednimi wagami poddaje sie¢ wyréwnaniu,
obliczajac wielkosci przesunie¢ reperéw wraz ze Srednimi btedami ich wy-
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znaczenia. Wyniki zestawia sie¢ w tabele z uwzglednieniem daty obser-
wacji, stanu robét budowlanych itp.

Dla sieci przestrzennej przedstawionej na rys. 43 i 44 utozono warunki
i rébwnania. Warunkowe dla tgcznego wyréwnania obserwacji wyjsciowej
i aktualnej. Dalsze czynnosci rachunkowe sg analogiczne do przykiadu
z cz. |, str. 270-278.

Y (A
\ X
/hus

n 55\\ \ 3 ,r
X \\ /
\ &75‘/

\| "

Ji 5"

57

Rys. 44. Rzut reperOw sieci przestrzennej na ptaszczyzne

Przy pracach na terenie P.K. i N. wykonano obliczenia dla poszczegél-
nych segmentéw niezaleznie. W pierwszej kolejnosci kontrolowano sta-
to$¢ reperéw nawigzujgcych (gtebinowych).

Poczatkowo przesunigcia liczono przez poréwnanie réznic wysokosci
obserwacji wyjsciowej i aktualnej (przyktad podobnego przebiegu obli-
czen —i cze$¢ |, p. 4. 4, str. 270-278) pdzniej za$, kiedy rozpoczeto obser-
wacje reperéw na obiekcie, ktorych ilos¢ byta bardzo zmienna, zdecydo-
wano sie przejs¢ na obliczenie przesunie¢ z rzednych. Po uaktualnieniu
rzednych reperow gtebinowych (do ktérych nawigzywano repery ru-
chowe) liczono rzedne reperéw na ptycie gérnej i dolnej fundamentu cze-
ci wysokosciowej, nastepnie na poszczegélnych pawilonach. Oprécz rzed-
nych liczono takze ich bledy Srednie dla najbardziej charakterystycznych
reperow.

Przyktad obliczenia przesunie¢ reperédw sieci przestrzennej

W=1/—r1+r 14 —815=1 IT — ilo$¢ warunkéw
A — ilo$¢ rdznic wysokosci
r — ilos¢ reperéw ruchomych

z — ilo$¢ obwodnic
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Warunki
a) h2, + V-, a—33 —+ a4z/-; =+ fis _hl +II” -+ /153 -+ a-li', -,
b) /», +1rs3 +h. +V. —he;, — —1,; — =0
C) ftRS+ "ss + /"2 +'A —h% —I";, —Ii’y, — =0
d) r33 w33 A<z  a-vm —h —P — — Vs =0
e /7 M B aA-/Fsatve — R — D - I, — P =0
N Iy A R N
0) risa-1.34a-r73a 2 — N — a-ha < —IT, = D) —
h) £, = 2 af2 4B -h., —m =o
DI a1 oy oacgy =73 T =0
1) I3 43 A/ A=t — 13 -\l 4oy, a- =0
K) I ascar o m g oas 17 =0, M3 A ma =0
Réwnania warunkowe
a) 1,25 -+ pj. — V-l- =77 _
B) mssm vy — v — 3 =0
€) A v2 — Iy — Uia- =0
d) "33+ A . 11— 1713 - = )
e) -"33 + 'm — — "73 A—=—=
f) 113 8 g5 i, -F 13 — W7 _
R) " a3 —ma_qn
h) =1 & 4, 13 # >4 ==
j oo e - >, 4-CU = 0
i) 13 -F ., _ f3 4a-is a-lj =
k) ™3 4- 17, — 1" 4- U4t Mh = ()
>4, = (2.3 =+/r. + ['35)— (/23 | /"33 + /733) = =+ 0.33
cift = /33 ~Fr2 — 193 — ro3 = a~ 0,12
“c= h\,+/", —h,~ —h', = =051
%; = /37, “Fr33 — r1 — r73 = 4*0,17
14, — ”':i:, % /"ss =1 = 0126
"'j-”,;, A73 - .. 4a-ra, —rI, — I« = 4_- 0,43
g = /23 -F /'TS — it, 4 /-, —it, 93 — 10,18
Mh=/'1 4-/<j -h3} =4-0,19
w = h\ -\-h? — = — 0,24
=h3 4-r1 — 4- 025
wl(=hi a<p1 = L. 4-1.=_019
Obliczenie wag dla réznic wysokosci: i
mf= + ma-\-~+mi = +
gdzie m ~m¥n=+01]1 =201
Arl = +01
mh = % 0.2
Dla niwelacji tatg - pt = —i— =
wr ¢ /' 0,01 +n
1 1

przy pomocy niwelacji urzadzenia z taSma
m2 0,06
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Przyrast cigzaru i osiadanie srodka budynku (reper nr25)
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6. 6. Graficzne przedstawienie wynikow

Sposoby graficznego przedstawienia wynikoéw podano w poprzednich
rozdziatach. Sposoby te wykorzystano takze przy pracach na terenie P.
K.iN. Mianowicie przy pomocy wykresOw osiadania reperéw w czasie
pokazano ruch reperéw glebinowych oraz kilku reperéw na dolnej phy-
cie fundamentowej czesci wysokosciowej Patacu (rys. 45). Przy wykresie
osiadania (Srodkowego) z reperéw naniesiono przebieg wzrostu obcigze-
nia podczas okresowych niwelacji (rys. 46).

Znaczne zageszczenie reperéw na plycie dolnej pozwalato na interpo-
lacje warstwie (linii jednakowego osiadania reperow).

7. Pomiary przemieszczeri w ptaszczyznach poziomych

7. 1. Uwagi ogolne

Budowle wysokosciowe ulegaja przesunieciom tak w plaszczyznie pio-
nowej jak i poziomej. Sposoby pomiaru i obliczeri dotyczace pierwszego
przypadku zostaty oméwione uprzednio. Obecnie przejdziemy do rozpa-
trzenia zagadnienia poziomych ruchéw budowli.

Budowle typu wysokosciowego charakteryzujg sie tym, ze wysokosc
ich jest znacznie wieksza od dtugosci (szerokosci). Stosunek tych wielko-
§ci nie jest wielkoscig stalg i wynosi przecietnie 3:1.

Na przesuniecia poziome jest szczegOlnie narazona gérna jej czes¢ pod
wplywem: a) nierbwnomiernego osiadania, b) dziatania wiatru, ¢) nie-
réwnomiernego nagrzewania itp.

W wyniku pomiar6éw i obliczeA metodami geodezyjnymi otrzyma sie
catkowitg wielkoS¢ przemieszczenn obserwowanych punktow pomiaro-
wych na obiekcie, bez uwidocznienia wptywu poszczegélnych czynnikéw'
wymienionych w p. a, b, ¢. Decydujace znaczenie na wielko$¢ przemiesz-
czen ma przypuszczalnie nierbwnomierne osiadanie budowli, natomiast
dziatanie wiatru bedzie miato mniejszy wpltyw ze wzgledu na wykony-
wang specjalng, silng konstrukcje przeciwwiatrowg. Poglad taki potwier-
dzaja pomiary czestotliwosci i wielkosci amplitudy drgan Kilku radziec-
kich wysokoSciowcow, ktore byly obserwowane przy pomocy aparatu
Geigera tacznie z wahadtami o niskiej czestotliwosci [14].

W obecnych warunkach wobec braku odpowiednich doSwiadczen i u-
rzadzen dla przeprowadzenia badan nie bedzie analizowany wptyw czyn-
nikéw wymienionych w p. b i ¢. Natomiast mozna sprobowac znalezienia
zaleznosci miedzy wynikami pomiaréw przesunie¢ w plaszczyznie piono-
wej i poziomej.

W dalszych rozdziatach omowiony zostanie przebieg prac geodezyjnych
przy okresowych pomiarach przesunie¢ w plaszczyznie poziomej oraz
krotko, ze wzgledu na mniejsze zastosowanie, przebieg prac przy jedno-
razowym pomiarze pionowosci.
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7. 2. Zalezno$¢ miedzy przesunieciami w plaszczyznie pionowej i poziomej

Wykorzystanie zaleznosci miedzy przesunieciami budowli w plaszczyz-

nie pionowej otrzymywanymi przy pomocy niwelacji i w plaszczyznie
poziomej, obliczonymi z pomiaru trygonometrycznego — jest mozliwe
przy spetnianiu nastepujacych warunkéw: a) réwnoczesne (lub prawie
rownoczesne) obserwacje przesunie¢ w pionie i ptaszczyznie, b) zapew-
nienie odpowiedniej dokfadnosci wspdtzaleznych obserwacji.

a) Warunek ten nie bedzie zbyt trudny do spetnienia, gdy obserwacje
bedg prowadzity dwie grupy pomiarowe: niwelacyjna i pomiarow
trygonometrycznych. Grupy uzgadniajg termin réwnoczesnego po-
miaru elementdéw ruchu pionowego i poziomego tego samego obie-
ktu.

b) Rozpatrywa¢ mozna dwa przypadki ruchu wierzchotka budowli na
skutek nierownomiernego osiadania fundamentu (rys. 47).

e T YA T T T T
e a0

Rys. 47a
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Pewien przyrost wielkosci a o da zmieni wielko$¢ b 0 db.
ROzniczkujac powyzsze wzory otrzymano:

)JA= da 2) (I>-= da

zastepujac przyrosty da i db przez btedy m, i mh otrzymano:

A 2A
1) *h, = - 1lla C

127

W szczeg6lnym przypadku gdy przesuniecie wierzchotka z p. C do p. O'
o wielkos¢ b mozna pomierzy¢ z jednego stanowiska teodolitu (rys. 47a)

otrzyma sie zaleznos¢:
b = L tga

gdzie a — przesuniecie katowe w czasie miedzy dwiema obserwacjami

L — dtugo$¢ rzutu celowej, lub przy matej wielkosci a

Po zrdézniczkowaniu i przejSciu do bteddéw Srednich bedzie:

= lliy.” 1 1
p

Poréwnujac btedy na mh otrzymano:

dla wypadku 1) mh — wa" - Fl) dla wypadku 2} mh  ma* . |
i o b . ZZA

stagd ma" = hL. |f1 m,, ma" = |2_A.pz W,
Dla orientacji podano wielkosci z pomiaru na terenie P.K. i N.
= 05mm, N =250 m, I = 70m, L 500 m.

4 250 000 + 206265 * 0,5
1 " 70000 + 500 000

_ 250 000-206265-0,5 2

90 0ti0 + 500 000 2

Zalezno$¢ miedzy dokladnoscia wyznaczenia przesuniecia katowego

i przesuniecia pionowego reperu moze by¢ wykorzystana do zgrania tych

wielko$ci, aby mozna konfrontowa¢ pomiary przesunie¢ poziomych przy

pomocy pomiaru przesunie¢ pionowych i odwrotnie. Jak widac¢ z wyliczeh

doktadno$¢ przesuniecia katowego w danym przypadku wynosi

ok.
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1" — 27, wobec tego bfad pomiaru kierunku mk w obserwacji wyjsciowej
lub aktualnej powinien by¢ w przyblizeniu mniejszy od wartosci:

iii o
|2

(btad statej orientacyjnej, jako niewielki, pomija sie).

Nalezy podkresli¢, ze powyzsze rozwazania i otrzymane wielkosci ma-
ja charakter przyblizony (orientacyjny).

7. Okresowe pomiary przemieszczen w plaszczyznach poziomych

Okresowe pomiary odksztatcen majg za zadanie okreslenie wielkoSci
przesunie¢ obiektu w funkcji czasu. Ze wzgledu na okres stabilizacji obie-
ktu obserwacje moga trwaé nawet kilka lat. Interwal czasu miedzy po-
szczegOlnymi pomiarami zalezy od rodzaju obiektu, zaawansowania prac
budowlanych, wielkosci odksztatcen itp. W normalnych warunkach cze-
§ciej obserwuje sie w trakcie lub zaraz po zakonczeniu budowy — w od-
stepach 1 — 2 miesiecznych, pdZniej coraz rzadziej w miare zmniejszania
sie ruchu obiektu. W czasie awarii czestos¢ obserwacji moze bardzo wzros-
na¢ nawet do Kilku lub kilkunastu w ciggu miesiaca.

Cechg charakterystyczna tych pomiardw jest to, ze obserwuje sie wie-
lokrotnie te same punkty na obiekcie, z tych samych stanowisk, mozliwie
tym samym sprzetem, przez tego samego obserwatora. Wyrownaniu pod-
legajg rownoczesnie wyniki pomiaru obserwacji wyjsciowej i aktualnej,
przez co operuje sie roznicami wielkosci (kierunki, katy), a nie samymi
wielkosciami. Daje to szereg korzysci np.: dlugosci celowych moga byc¢
mierzone z matg doktadnoscig (ok. 1/500), wptyw btedow podziatu limbu-
sa na wyniki praktyczne nie istnieje, otrzymuje sie najprawdopodobniej-
sze wielkosci przesunie€ i bledy Srednie itp.

Poza tym w odrdznieniu od innych rodzajéw pomiaru, np. pionowosci,
nalezy mie¢ na uwadze:

a) kontrole statosci stanowiska obserwacyjnego i ewentualne wyzna-

czanie wielkosci jego ruchéw,

b) praktyczng statos$¢ sygnatdbw kontrolnych (przynajmniej 4) przez

caty okres pomiaru odksztatcern obiektu (kilka lat).

Przy tego rodzaju pomiarach istnieje fatwo$¢ obserwacji przesuniec
punktéw w czasie, umieszczonych w dowolnym miejscu budowli.

7. 3. 1. Wykaz niezbednych instrumentéw i urzadzen

1. 1. Teodolit uniwersalny.

1. 2. Sygnaty do kontroli statosci stanowiska (rys. 36).

1. 3. Sygnaty na obiekcie (rys. 48).

. 1. 4. Przymiar wstegowy (ruletka z podziatem milimetrowym,
taSma) z wyposazeniem w dynamometry i termometr.

~N N~ w

.3
.3
.3

3.

~
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7. 3. 1. 5. Przyrzady do okreslania wspotrzednych stanowisk, sygnatéw
i punktow nawigzujacych. Beda to: teodolit, tasSma, szpilki itp.

7. 3. 1. 6. Znak do stabilizacji stanowisk (rys. 30).

Powyzsze instrumenty i urzgdzema opisane zostaty w p. 2.

7. 3. 2. Rozmieszczenie znakéw geodezyjnych

Stanowiska teodolitu powinny by¢ tak
rozmieszczone, aby tworzyly trojkat réwno-
boczny, w $rodku ciezkosci ktdrego znajdo-
wataby sie 0§ obserwowanego obiektu. W
praktyce nie zawsze jest to mozliwe i dlate-
go nalezy zwrdéci¢ szczeg6lng uwage na wia-
Sciwe przeciecia celowych w obserwowanym
punkcie (w przyblizeniu pod katem prostym
przy dwdch celowych i ok. 120° — przy
trzech).

Stabilizacja stanowiska powinna by¢ sta-
ranna i wykonana znakami betonowymi o-
sadzonymi ponizej poziomu zamarzania.
Wiasciwy centr znaczy sie na ptytce lub bol-
cu (wbetonowanym w gorng cze$¢ znaku)
przez naciecie krzyza lub wywiercenie nie-
wielkiego otworku (0 1-2 mm).

W celu wyznaczania ewentualnych ru-
chow stanowiska stabilizuje sie wokot niego
sygnaty kontrolne. Sygnaty te w ilosci 5-7
dla kazdego stanowiska powinno sie stabili-
zowa¢ na trwatych obiektach lub w gruncie,
lecz tak, aby zapewniaty znacznie wiekszg
stato§¢ w czasie niz stanowisko. Odlegtosc
sygnatow od stanowiska nie powinna prze-
kracza¢ 100-150 m i by¢ nie mniejsza niz
kilkadziesigt metrow. Zbyt diugie celowe
nie pozwolg na doktadne wyznaczenie ewen-
tualnego ruchu stanowiska.

Po zaprojektowaniu rozmieszczenia sy-
gnatébw nalezy sprawdzi¢ czy sg spetnione
nastepujace warunki:

a) przeciecie celowych (z wciecia wstecz)

doktadnie wyznaczajg punkt wcinany,

b) stanowisko i sygnaty kontrolne nie le-

za na tych samych lub zblizonych o-
kregach kot.

Oprécz sygnatow kontrolnych nalezy za-

Objasnienie:
miejsce obserwacji

26
%

27
26

/

R.s. 48. Oznaczanie miegjsc
obserwacji na iglicy PKIiN.
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projektowac kilka (2-4) punktéw orientujgcych potozonych mozliwie da-
leko od stanowiska (ok. 2-krotna dtugo$¢ celowych). Ze wzgledu na duza
odlegto$¢ uzycie celownikdéw bytoby nieracjonalne i dlatego nalezy celo-

Rys. 49. Szkic rozmieszczenia stanowisk i punktow kontrolnych

wacé na Swiece triangulacyjne, wieze kosSciotdw, maszty antenowe itp.
Punkty na obiekcie mogg by¢ sygnalizowane przy pomocy celownikéw
tarczowych, dwustronnych, lub wyraznych elementow konstrukcji (np.
celowa moze by¢ styczna do kuli iglicy, na piorunochron itp.)

Na rys. 49 przedstawiono rozmieszczenie znakow geodezyjnych przy
obserwacji przesunie¢ iglicy Patacu Kultury i Nauki. Do stabilizacji sta-
nowisk uzyto znakéw typu stosowanego do poligonizacji precyzyjnej
(rys. 30). Jako sygnaty kontrolne stuzyly zastabilizowane na okolicznych
domach celowniki tarczowe (rys. 36). Cze$¢ znakdéw na Patacu byta sy-
gnalizowana przez celowniki dwustronne (na balustradzie) za$ iglice ob-
serwowano celujgc na szczeg6ty konstrukcyjne (rys. 48). Za punkty orien-
tujgce przyjeto widoczne na horyzoncie anteny radiowe, badZ wieze ko-
Scielne. Nie udato sie jednak uzyska¢ pozadanej dtugosci celowych ze
wzgledu na przeszkody terenowe (rys. 50).
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.
u

Rys. 50. Szkic rozmieszczenia stanowisk i punktow orientujgcych

7. 3. 3. Wykonanie obserwacji

Okresowe pomiary przemieszczen zalicza sie do pomiaréw precyzyj-
nych i dlatego nalezy przedsiewzig¢ wszystkie $rodki ostroznosci, ktdre
pozwolg na otrzymanie doktadnych wynikéw, tj. uzy¢ dobrych, spraw-
dzonych instrumentéw, odpowiednich sposobéw obserwacji wykonywa-
nych przez dobrych obserwatoréw w dobrych warunkach atmosferycz-
nych. Nié zaleca sie wykonywania pomiaru przy silnym wietrze, gdyz
zmuszatoby to do réwnoczesnego celowania ze wszystkich stanowisk na
kazdy sygnat na obiekcie w celu zaobserwowania jednoznacznego poto-
zenia sygnatu. Wyjatkiem bytyby obserwacje przemieszczen pod wpty-
wem sity wiatru.

Przebieg pracy jest nastepujacy: Teodolit ustawia sie centrycznie nad
punktem przy pomocy zrektyfikowanego pionu optycznego. W przypad-
ku uzycia teodolitu ze statym pionem celowe jest ustawianie przy kaz-
dej okresowej obserwacji lunetki pionu w przyblizeniu w tym samym
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potozeniu w plaszczyznie pionowej (na tej samej wysokosci) i poziomej.
Pozwoli to na zmniejszenie wptywu niezupetnego wyrektyfikowania pio-
nu na jego ustawienie, co ma szczegllne znaczenie przy krétkich celo-
wych.

Przy centrowaniu automatycznym na slupach obserwacyjnych biad
centrowania praktycznie nie istnieje. Bledy instrumentalne moga by¢ w
znacznym stopniu wyeliminowane przez wprowadzenie do wynikéw ob-
serwacji odpowiednich poprawek otrzymanych przy badaniu teodolitu.
Odpowiednia metoda pomiaru pozwala takze na zmniejszenie wplywu
btedéw instrumentalnych na wynik.

Pomiar wykonuje sie najczesciej metoda kierunkowa, gdyz jest ona wy-
starczajgco doktadna i szybka. Kierunki mierzy sie na kolejne celowniki
rozpoczynajac od jednego punktu orientujgcego wg wzrastajgcego kata
tak, aby ruch alidady byt jednokierunkowy. Dotyczy to takze ruchu $rub
leniwych i mikrometru.

llo$¢ kierunkow mierzonych w serii zalezy od stabilnosci teodolitu, do-
kfadnosci pomiaru, warunkéw atmosferycznych itp.

Na statywie pomiar serii powinien trwaé¢ krotko i w zwigzku z tym
ilos¢ kierunkéw moze wynosi¢ ok. 10, na stupie za$ znacznie ilo$¢ te prze-
kroczy¢é (wg praktycznych doswiadczen nawet pomiar ponad 20 kierun-
kow w serii nie wptywa wyraznie na obnizenie doktadnosci).

Przy znacznej liczbie kierunkéw dzieli sie je na sektory, ktérych po-
miar rozpoczyna sie od tego samego punktu orientujgcego. W jednym se-
ktorze moga by¢ kierunki na sygnaty kontrolne, w nawigzaniu do punktu
orientacyjnego, w pozostatych reszta kierunkow.

Przy stromych celowych na obiekt moze by¢ celowe stosowanie libeli
nasadkowej, w celu zmniejszenia wptywu niepionowosci osi obrotu in-
strumentu na pomierzone kierunki.

Kierunki obserwuje sie przewaznie w 3 seriach przy dwoch potozeniach
lunety, lecz ilo$¢ serii bedzie uzalezniona od wymaganej doktadnosci po-
miaru.

Ciekawy sposob obserwacji stosowany jest w C. S. R. lecz u nas prak-
tycznie nie sprawdzony. Ot6z obserwuje sie dany punkt odrazu w dwdch
potozeniach lunety w przeciwieAstwie do sposobu u nas stosowanego,
gdzie pomiar w drugim potozeniu lunety rozpoczyna sie po zakonczeniu
calego potpoczetu w jednym potozeniu.

W celu zmniejszenia wpltywu bledu podziatu mikrometru na wynik,
mozna kazda serig rozpoczynaC na innej jego czesci. Przesunigcie to obli-
cza sie nastepujaco:

O

Om — przesuniecie mikrometru
M — zakres podziatki mikrometru
n — ilos¢ serii.
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Btad podziatu limbusa nie bedzie miat praktycznego znaczenia w przy-
padku rozpoczynania kazdego pomiaru w tym samym potozeniu, poniewaz
mierzy sie réznice katowe przesunie¢ o wartoSciach matych (kilku mi-
nut), a nie same katy. W zwigzku z tym nie zachodzi potrzeba przesuwa-
nia limbusa po zakorczeniu poszczego6lnych serii.

Dokfadnos¢ pomiaru charakteryzuje $Sredni bitad kierunku (lub kata)
obliczany w terenie.

Dla metody kierunkowej oblicza sie go z wyréwnania stacyjnego z wzo-
ru:

P — £/ (5. ij7n™-1)
s — ilos¢ serii
n — ilo$¢ kierunkow
lub $redni blad kierunku $redniego:

o [iw]
+ ~m 1 *d-TT?r=nr

yz
Do obserwacji przemieszczen iglicy na Patacu uzyto teodolitu typu
Wilda T2 na statywie, pionowanego przy pomocy pionu optycznego.
Pomiar wykonano metodg kierunkowa, dzielac wszystkie kierunki na
2 sektory. W jednym znajdowaty sie kierunki orientujgce i na obiekt,
w drugim — Kierunki na sygnaty kontrolne w nawiazaniu do punktow
orientujacych.

Kierunki obserwowano w trzech seriach, przesuwajac po kazdej z nich
mikrometr o wartosc:

Om = =M = 330"
n 3

Ze wzgledu na obserwacje wykonywang jednym teodolitem starano
sie prace wykonywa¢ w dobrych warunkach atmosferycznych przy nie-
wielkim wietrze.

Jednorazowo pomierzono katy pionowe na sygnaly na obiekcie, oraz
dtugosci i katy potrzebne do obliczenia przyblizonych wsp6trzednych sta-
nowisk, punktéw orientujagcych, punktéw kontrolnych.

Kazde stanowisko mozna opracowa¢ w ukiadzie lokalnym, a naniesie-
nie potrzebnych elementéw stanowiska i punktow kontrolnych, moze by¢
wykonane bez pomocy wspétrzednych, np. przy pomocy identyfikacji ich
na starym planie itp.

1. 1. Wykonanie obliczen

Najbardziej przydatne pod wzgledem technicznym i ekonomicznym,
bytyby dwie metody:
a) metoda analityczno-graficzna (patrz przykiad)
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b) metoda analityczna przy zastosowaniu krakowianu transformujacego
(w szczegblnym przypadku).

7. 3. 4. 1. Metoda analityczno-graficzna. W pierwszym rzedzie nalezy
sprawdzi¢ stato$¢ stanowisk lub wyznaczy¢ ich przesuniecia. Przy tej
czynnosci mozna sie spotka¢ z nastepujacymi przypadkami:

7. 3. 4. 1. 1. Potozenie stanowiska i sygnatéw kontrolnych bez zmiany.
Stwierdza sie to przez poréwnanie wynikOw z obserwacji wyjsciowej
i aktualnej (lecz bierze sie tylko pod uwage kierunki na sygnaty kontrol-
ne). Oblicza sie w pierwszym rzedzie réznice kierunkéw:

= Ah — /¢,
a nastepnie oblicza sie $redni biad jednostkowy kierunku (u'l) z wzoru:
: e S5
0 . Me) 2 I .| S & -
({!-1 ) = m, l 1 — (:'.? :LI‘:’ i i
/5 oo
. ! ' @ ”; m, Vo2 4 p
7
gdzie
a — S$redni blad kierunku obserwacji wyjsciowej
— Sredni biad kierunku obserwacji aktualnej
I — ilo$¢ kierunku

~i — stala orientacyjna ($rednia arytmetyczna ze skretéw s- .

Wartos¢ (u.,") nie powinna w zasadzie przekraczaé¢ jednostki (1”7 lub I(t)
i zawiera¢ sie w nastepujacych granicach, przy obserwacji w 3 seriach
i ilosci kierunkéw r odpowiednio:

4 Ys o

r— 4 0,5-1,1) r= 5 =05 ...

r ==10 'P'l =07 —-14
P?

Jezeli warto$¢ (iij) znacznie przekroczy podane powyzej wartosci (o-
rientacyjnie 2”) jest to sygnatem, ze mogt nastapi¢ ruch stanowiska, lub
niektérych sygnatéw kontrolnych, albo tez ruch obu tych elementéw.

7. 3. 4. 1. 2. Stanowisko state, przesuniecie jednego lub wiecej punktéw
kontrolnych. Przy poréwnywaniu skretéw poszczegblnycch kierunkéw
okaze sie, ze cze$¢ z nich rézni sie miedzy sobg w granicach btedéw obser-
wacji, reszta za$ o wartosci znacznie odbiegajgce od poprzednich. Przy
wiasciwie zaprojektowanej sieci, skrety odbiegajace od innych odnosi¢ sie
beda do punktéw przesunietych. Nie dopuszczalne jest wysuwanie takiego
whniosku w wypadku, gdy tylko 2 skrety bedag sobie réwne (mozliwosé
przesuniecia stanowiska po okregu kota). W kazdym wypadku nalezy
zbadaé, czy réwne sobie skrety nie odnosza sie do punktéw potozonych
wraz ze stanowiskiem na tych samych, wzglednie zblizonych okregach
kot
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7. 3. 4 1. 3. Polozenie stanowiska ulegto zmianie, sygnaty kontrol-
ne state. W razie przekroczenia przez (j.,0) podanej wyzej granicy oblicza
sie sktadowe =4Sy przesuniecia stanowiska, oraz Sredni btad jednost-
kowy po wyrdéwnaniu ([i8°). Wielko$¢ tego btedu w przypadku statosci
sygnatéw kontrolnych powinna by¢ bliska jednosci.

7. 3. 4. 1. 4. Przesuniecie stanowiska i kilku punktéw kontrolnych, po-
zostate (co najmniej 4) bez zmian. W tym przypadku obliczenie stanowis-
ka metodg najmniejszych kwadratow nie prowadzito do celu, na co wska-
zuje zbyt duza wielko$¢ btedu (p._") gdyz wynik bedzie znieksztatcony
na skutek ruchu punktow kontrolnych. Nalezy wyeliminowaé wpltyw te-
go bledu przez wyszukanie i odrzucenie w dalszych obliczeniach niesta-
tych punktéw kontrolnych.

Przebieg postepowania moze p6js¢ dwoma kierunkami.

W pierwszym wypadku wyszukanie sygnatow przesunietych mozna
wykonaé graficznie (rys. 51, 52). W tym celu nanosi sie stanowisko

8 © wlasciwe polozeme przesunigle o
stanowiska obliczone analifyczive

Rys. 51. Wyznaczenie ruchomych celownikéw kontrolnych metoda graficzng
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i sygnaty kontrolne na plan i przy pomocy graficznego wciecia wstecz
z kazdych trzech Kierunkéw otrzymuje si¢ po dwie proste prze-
cinajace sie i wyznaczajace przesuniete stanowiska. Proste przecinajgce
sie w przyblizeniu w jednym punkcie wskazujg, ze sygnaty kontrolne od
ktérych biegng sg state. Natomiast przebieg prostej daleko od przeciecia

Rys. 52. Wyznaczenie nowego potozenia stanowiska B (z punktow 9. 11, 12)

wiekszosci wskazuje na ruch odpowiedniego sygnatu kontrolnego. Nale-
zy jednak stwierdzi¢, ze spos6b ten moze nie da¢ wyraznej wskazowki
(jak np. na rys. 51) i dlatego zajdzie konieczno$¢ wykorzystania sposobu
analityczno-graficznego.

Drugi sposob postepowania jest nastepujacy:

a) przy pomocy graficznego wciecia wstecz wyznacza sie przesuniecie
stanowiska. Najlepiej uzy¢ do tego celu trzech kierunkdéw (dwdch
katdw) z sygnatéw najpewniejszych i dajacych korzystne przeciecie
(rys. 52),

b) oblicza sie poprawki do kierunkébw na mimosrod e” (redukuje
sie kierunki z nowo wyznaczonego stanowiska w stosunku do poto-
zenia pierwotnego).

) tworzy sie roznice e" i skretow ty we wszystkich kombinacjach i po-
réwnuje z soba.
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W wyniku tego mogg sie zdarzy¢ nastepujgce przypadki:

a) zgodne bedg tylko trzy réznice (2 katy wziete do wciecia i ich kom-
binacja); mozna twierdzi¢, ze w grupie trzech punktéw kontrolnych,
z ktérych kierunki na stanowisko uzyto do wyznaczenia nowego po-
tozenia stanowiska, jeden lub wiecej ulegt przesunieciu. Nalezy ca-
fe postepowanie powtdrzy¢ z nowa grupg 3 punktéw az do wyszu-
kania statych, tj. gdy

b) zgodnych rdznic jest wiecej niz trzy, Swiadczy to o tym, ze obliczo-
ne elementy mimosrodu odpowiadajg takze i innym Kierunkom od
punktow kontrolnych (poza wzietymi do weciecia). Kierunki, z kté-
rych utworzone sg réznice niezgodne, biegng od sygnatéw rucho-
mych. Punkty te odrzuca sie¢ i wyznacza na nowo wielkos¢ przesu-
niecia stanowiska (A.r i At/). Obliczona wielko$¢[“) nie powinna
juz przekracza¢ swych dopuszczalnych granic tj. jednostki).

7. 3. 4. 1. 5. Redukcja obserwacji do pierwotnego potozenia punktéw
odniesienia. W przypadku stwierdzenia przesuniecia stanowiska nalezy
kierunki pomierzone w obserwacji aktualnej zredukowa¢ do pierwotne-
go potozenia, tj. obliczyé poprawki ze wzgledu na: mimosréd s;".

Obliczenie wartosci z dla wszystkich kierunkéw wykonuje sie gra-
ficznie.

Poprawione kierunki na sygnaty kontrolne stuzg do obliczenia (;?),
za$ kierunki na punkty orientujace i na obiekcie — do obliczenia przesu-
nie¢ poziomych tych ostatnich.

7. 3. 4. 1. 6. Obliczenie przesunie¢ poziomych obserwowanych punktow
budowli i graficzne opracowanie wynikéw. Przebieg obliczen ilustruje
zalgczony przykiad. Kierunki obserwacji aktualnej poprawione o warto$é

poréwnuje sie z kierunkami obserwacji wyjsciowej, obliczajac prze-
suniecia katowe A, poszczegblnych punktow na budowie. Nastepnie za-
mienia sie wartosci katowe na liniowe wg wzoru

Pi = A I = "i1 A/"i oblicza btgd $redni przesuniecia mp.

(patrz przykiad).

Liniowe przesuniecia punktéw na budowie z poszczegdlnych stanowisk
opracowuje sie graficznie, w wyniku czego otrzymuje sie wielkosci prze-
sunie¢ punktéw i ich Srednie bledy.

Na dobry papier kreSlarski nanosi sie stanowiska teodolitu i punkty na
budowli — w skali mozliwie duzej (ok. 1:500). Nastepnie kre$li sie ro-
wnolegte do odpowiednich kierunkéw wecinajagcych w odlegtosciach pi
zwiekszonych np. 5-krotnie (dla zmniejszenia btedéw naniesienia). Pun-
kty przeciecia odpowiednich réwnolegtych dadzg nowe potozenie obser-
wowanych punktéw budowli. Odlegtos¢ nowo otrzymanego punktu od
potozenia poczatkowego jest tyle razy wieksza, ile wynosi powiekszenie
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przy naniesieniu wartosci pi— przesunietych kierunkow wcinajgcych
(np. 5-krotnie).

Z reguly przy przesunieciu sie wiecej niz 2 kierunkow powstaje figura
bledow, ktorej punkt ciezkosci mozna uwaza¢ za wiasciwe potozenie sy-
gnatu. WartoSC btedu aktualnego kierunku wcinajacego mrj odktada sie
po obu Lego stronach i prowadzi rownolegte. Przy dwoch kierunkach wci-
(rjlajqcyc , po przesunieciu réwnolegtych otrzyma sie rownolegtobok bie-

u.

Przebieg obliczen i opracowania wynikow pomiaru przemieszczen po-
ziomych iglicy Patacu byt analogiczny jak przedstawiono powyzej.

Cze$¢ materiatow z pomiaru postuzyta do opracowania zatgczonego
przyktadu.

Obliczenie przesunie¢ iglicy ze stanowiska B

Woyznaczenie ruchomych punktéw kontrolnych sposobem graficznym
Dtugosci bokéw:

7— 3 — 284 B— 7 — 236
8— 9 — 30,0 B— 8 27,4
9—10 -312 B— 9 — 370
10-11 — 428 B—10 — 544
H—12 — 445 B—11 -- 454
12— 7 — 330 B—12 — 253
9—11 — 559
10—12 — 708
ab
€= 3 d{:[
Katy Kierunki aktualne Kierunki wyjéciowe Réznice kierunkowe
<2l fi ritfi = fi — fi
7—B- 8 67°24'36",6 67°25'01",0 —24"4
8—B- 9 52°33'19" 4 52°33'01".5 4-17"9
9-B-10 34410°17",6 34 09'56",3 4-21"3
10-B-II 50°29'13",9 50°28'53"| 4-20"8
11 —B —12 71°27'49" 2 50°27'33",3 4-15"9
12-B- 7 83°54'43"3 83°55'34".8 - 51"5
9—B-—11 84°39'31"5 84°38'49" 4 4- 42" 1
10 —B —12 121°57'03" | 121°56'26" 4 4- 36"7

p" = 206 265
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Wyznaczenie ruchomych punktéw kontrolnych sposobem analitycznym

Obliazenie |
Kier. naw.  pomiar ~ Pomiar
jscio aktualn t
ozn. diug. wy]J " wy - Yy -
Cm 1 i
p.- + 1"05 <-m 40,73 m-+1"28
8 27,4 3505 38,2 02,2 4-36,0 — 36,23
9 37.0 87 38 39,7 21,6 4-18,1 — 18,33
10 544 12148 36,0 39,2 - 32 4- 297
11 454 17217 29,1 53,1 -24,0 4-23,77
12 25,3 24345024 42,3 — 39,9 4-39,67
7 23,6 32740 37,2 25.6 4-116 — 11.83
— 14 4 002
. - Wspoicz. Kier,
ozn. Wspotcz. kier. zreduk. . Y
kier. al bI Z+1 Bi I
8 0,25 4-5,42 w4-470 4-502 —36.23 -26,51
9 -08 +551 -137 4511 -18,33 -14,59
10 -2,57 4-2779 —312 4-239 4- 297 4- 224
11 —453 —025 -508 —0,65 4-23,77 4-18,04
12 —-217 —78 —272 —825 4-39,67 4-28,70
7 4812 -320 4-757 -3,60 -11,83 — 7386
yV 4-328 4-2,42 -0,02 4-0,02 4- 0,02 4- 0,02
;o 0,55 —0.40
4] BI s v
14 4-1242110 + 76265 — 472,6424 — 340,8049
[B 4- 138.4696 — 568,5826 — 422,4865
[3 4-3936,0934 4- 2894,8684
14 4- 1242110 4- 7,6265 — 472,6424 - 340,8049
[B 4-138,4696 — 5685826 — 422,4865
— 04683 4- 29,0202 4- 20,9254
B, 4-138,0013 — 5395624 — 401,5611
. [0 4-3936,0934 4- 2894,8684
AJ, = 4-3,565 — 1798,4785 - 1296,8162
Ay = 4-3,910 P 421376149 4-1508,0522
1 2100,6004 — 1570,0380
[ 4- 28,0145 4- 28,0142

2, = (- 055+356) — (0,40 +391) + (- 028) = — 375

s, = — 023
[38] = 3936,0934

_ . q/ 39360084 _
£ ] 30

= +V 131,203 = + 11745

m

:L?) =0T

mnoznik

— 0,06400

4- 3,80516

4-3,90984
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Wyszukanie ruchomego punktu kontrolnego

8

9

10

11

12

7

Oznaczenie

réznic
9- 8
10— 8
11— 8
12 - 8
8
9

+ 36,0
+ 181
3.2
24,0
39,9
+ 11,6

ROz n i
As

- 179
— 39.2
- 60,0
- 759
- 244
- 213
— 421
— 58,0
6,5
- 208

— 36,7

+ 14,8
- 159
+ 35,6
+ 51,5

+ 39,9
+ 18,6
+ U
— 171
— 384
+ 164

G €

- 235
- 382"
- 57,0
— 78,3
— 235
16,9
35,7
57,0
2,2
18,8
— 40,1
+ 147
— 213
+ 335
+ 54,8

141

Na podstawie roznic miedzy wartosciami As i A«
podejrzewa sig, ze celowniki 7 i 8 ulegly przesunieci

Na rys. 52 wykreslono nowe stanowisko na pod-
stawie punktéw 9, 11, 12 (wciecie wstecz).

- a- + b~ — 2ab ces
37,05= + 45 44= — 2.<37.05X45,44 ..<0,093288
3123,3887 c 55,89 graficznie — 55,5
= = 4544= + 2532= — 2X45.44X25,32.0 31798
= = 1974,1980 e 44 43 graficznie — 455

Cc-
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‘AT=e - e — 84"39'31"5 — 84°3849.4 = 42".1
= 71°27'49"2 — 71°27'33"3 - 15,"9

ab 37,05 + 45,44

r 56,89 + 206265

bd 45,44 + 25,32
« T° 4443 206265

421 6,2 inni

1159 2.0 inni

Obliczenie na podstawie nowego potozenia stanowiska

8 6,5 27.4 - 48.9
9 2,8 37,0 4 156
10 11 54,4 — 42
11 5.9 454 — 26.8
12 50 25,3 — 40,8
7 4.0 23.6 + 35.0
Oznaczenie Réznica Ac — AS
réznic As As'

o-8 — 179 - 333 4- 154
10— 8 — 39.2 - 531 4- 139
11-8 — 60,0 — 75,7 4- 157
12 —38 — 759 — 89,7 4- 138

7-8 - 244 — 139 10.5
10 -9 — 213 — 19,8 — 15
11-9 - 421 — 424 4- 03
12—9 - 58,0 — 56,4 - 16

7-9 — 6,5 — 194 4- 129
11—10 - 20,8 — 226 18
12 — 10 - 36,7 — 36,6 - 01

7-10 + 148 4-39.2 — 244
12-11 — 159 — 14,0 — 19

7-11 + 356 + 61,8 — 262

7T—12 51,5 + 75,8 — 243

Na podstawie réznic A« — A;' wynika, ze poruszone, sg punkty kontrolne o nr 7i 8.

Do dalszych obliczen nie bierze si¢ powyzszych punktow.
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Obliczenie 11
Kier. naw. Pomiar F:(omilar -
wyjsciowy aktualny ' 6 — « 8 , = — 12,25
ozn. g K . K- Ky ° roz
G m t i [26] = 1905,61
+ 1,05 0,73 1,28 m""| - || I«0152.61
9 370 87 38 39,7 21,6 + 181 —3035
10 544 1214836, 39,2 - 32 — 905 =+ ] 158,80 = 12"6
11 454 17217291 531 —-240 + 1175 .
12 253 24345024 423 399 -+ 2765 12f s 4 197
- 490 0,05 '
L Wspot, kier,
Ozn. Wspot, kierunk. Jreduk. y
kier.
«r by A B
9 -0,82 551 + 170 +546 -30,35 - 2319
10 —257 +279 —005 +274 — 905 - 636
11 —453 —025 -201 —030 m41175 + 944
2 -217 —78 +03 —790 +27,65 +20,10
V- —10,09 +020 - 001 0,00 0,00 - 0,01
+ 252 —0,05
3 v
14 + 70551 + 6,9830 — 65,0825 - 51,0444
1« +99,8192 — 4124680 — 305,6658
3 =+ 1905,6100 -+ 1428,0595
+ 70551 + 69830 — 650825 — 51,0444  mnoznik
l« +99,8192 — 4124680 — 305,6658 — 0,98978
- 69116 + 64,4174 + 50,5227
Le 4929076 — 348,0506 — 2551431
|5 + 19056100 -+ 1428,0595 + 9,224887
- 600,3787 — 470,8788
131 =+ 1305,2313 + 957,1807 + 3,746202
— 1303,8678 — 955,8176
Aa, = + 5517
AN+ 3,746 (2 + 13635 + 13631

r

r

+~i=+ 147
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7. 3. 4. 2. Analityczna metoda obliczen przy pomocy krakowianu trans-
formujgcego [6]. Przyjmuje sie jako zasade obliczenie przesunie¢ na pod-
stawie obserwacji wyjsciowej i aktualnej. Obserwacja pierwsza stuzy do
zestawienia krakowianu transformujacego przy czym obliczenia przepro-
wadza sie metodg spostrzezen posredniczacych. Przesuniecia i ich $red-
nie bledy kazdej okresowej obserwacji otrzymuje sie przez krakowianowe
przemnozenie krakowianu transformujgcego przez krakowian wyrazow
wolnych.

Ten sposob obliczen ma szereg zalet, a mianowicie:

a) szybkie wykonanie obliczen wynikéw obserwacji aktualnych,

b) tatwe obliczenie Srednich btedéw niewiadomych,

Pin
§ <flr
Pomiar wyj$ciowy Pomiar aktualny
14. 7 1955 12.10.1955
[
Jp
‘\ RIAA
“ o
Wl e
Yo )
= 1
¥m . 1
|
l
|
\ |
\ |
\
o st8
Rzuty pionowe:
N Skala przesunig¢ 1-1
e SN Skala wysokosci 1:200
g
SRS,
lis 1, Er

Rys. 53. Wyznaczenie przesunie¢ iglicy PKiN

¢) na podstawie krakowianu transformujacego mozna orientowac sie
w wadze poszczegllnych elementéw uktadu obserwacyjnego.
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Wada, ktéra w znacznym stopniu ogranicza stosowanie tego sposobu
jest konieczno$¢ statosci uktadu obserwacyjnego w czasie wszystkich ob-
serwacji (statos¢ stanowisk, ta sama ilos¢ celowych, te same btedy pomia-
ru itp.).

7. 3. 4. 3. Graficzne przedstawienie wynikdéw. Przemieszczenia pozio-
me poszczeg6lnych punktéw na obiekcie mozna przedstawi¢ w funkcji
czasu, przyjmujac za wyjsciowe potozenie punktu, poczatek zorientowa-
nego ukfadu wspotrzednych.

Przy obserwacji wysmuktych konstrukcji, np. iglicy, aktualne potoze-
nie punktow (tworzacych o) moze by¢ pokazane w rzucie na dwie pio-
nowe ptaszczyzny prostopadte do siebie, przechodzace przez o$ r i y u-
kladu wspotrzednych, a linia ich przeciecia tworzy o$ konstrukcji w po-
tozeniu wyjsciowym (rys. 53).

7. 4. Dorazna kontrola pionowos$ci wiezowca

7. 4. 1. Uwagi ogolne. W niektorych przypadkach moze zaistnieje po-
trzeba kontroli pionowosci wysmuktych czesci wiezowca, np. iglicy (spo-
soby kontroli odnosza sie takze do komindéw, masztow itp.) i dlatego za-
gadnienie to zostanie pokrétce omowione.

Dorazna kontrola pionowosci rézni sie¢ od okresowych pomiarow prze-
sunie¢ w nastepujacych punktach:

a) nie trzeba trwale stabilizowa¢ stanowisk oraz wykonywa¢ kontroli

ich statcsci,

b) zazwyczaj nie sygnalizuje sie punktow na obiekcie specjalnymi ce-
lownikami, lecz celuje sie na szczegoty konstrukcji (styczne lub
osie symetrii elementow konstrukcji),

¢) moze by¢ stosowana tylko do konstrukcji wysmuktych, gdzie szereg
punktoéw obserwowanych lezy w przyblizeniu w tym samym pionie.

7. 4. 2. Sposéb wykonania pomiaru

a) Pomiar przez rzutowatiie na podstawe

Najprostszy sposob kontroli pionowosci polega na rzutowaniu teodoli-
tem poszczeg6inych punktow na podstawe, ktérg traktuje sie jako stalg
baze, mierzac odlegtosci miedzy pewnym punktem zerowym na niej, a
poszczegllnymi rzutami celownikow.

Wygodnie jest przyja¢ za baze poziomo i prostopadle do celowej teodo-
litu ustawiang tate niwelacyjng (np. przy pomocy pryzmatu) na ktorej
mozna od razu odczytywa¢ wartosci liczbowe rzutowanych punktow,
przez co eliminuje sie obliczenia i konieczno$¢ znajomosci odlegtosci od
stanowiska instrumentu do obserwowanego punktu. Stosowanie tego spo-
sobu jest mozliwe przy konstrukcjach azurowych np. maszty radiowe,
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gdyz jest mozliwo$¢ ustawienia taty w pionie obserwowanych punktéw.
Nie wyklucza to mozliwosci pomiaru tym sposobem pionowosci innych
konstrukcji, np. iglic, wiez, komin6w itp. Nalezy wtedy tate-baze umies-
ci¢ przed obiektem w znanej odlegto$ci (w poziomie) cd stanowiska jak
i od poszczegblnych rzutowanych celownikéw, a to w celu wprowadzenia
poprawki do odczytanych wartosci na bazie.
0,0. — punkty rzutowane na poziomie 1 i 2 (po-

5 a 0, ziom 1 najnizszy - wyjsciowy)
. 0’,0. — odczyty punktéw rzutowanych na tate

b / — wiasciwa odlegtos¢ rzutow 0, 0.
P o — odczytana odlegto$¢ rzutow 0, 0.
— odlegtos¢ od stanowiska do taty
— odlegtos¢ od taty do rzutu punktu

o

~
O O T o

d li|rclo7 07 - h
d

a b'e. h =p(I F [

Dalsze opracowanie wynikow wykonuje sie gra-
ficznie (p. 7. 3. 4. 1 6)

b) Pomiar przy pomocy wcig¢ (trygonometryczny)

Ze stanowisk wybranych w podobny sposob jak

przy pomiarach okresowych, stabilizowanych pro-

Rys. 54 wizorycznie, obserwuje sie kierunki na punkty na

obiekcie na najnizszym poziomie do ktérego odnosi

sie pozostate celowniki wyzej umieszczone lub do dowolnego punktu do-
brze sygnalizowanego.

Dowolno$¢ nawigzania jest mozliwa ze wzgledu na potrzebe otrzyma-
nia tylko réznic miedzy punktami na r6znych poziomach (lecz w przybli-
zeniu w tym samym pionie).

Celowanie na sasiednie stanowisko ma te zalete, ze pozwala obliczy¢
wcieciem wprzod przyblizone wspétrzedne obserwowanych punktéw
(wspdtrzedne potrzebne bedg do naniesienia punktéw przy opracowaniu
graficznym). W przypadku braku wspotrzednych — punkty wyzsze moga
by¢ naniesione przy pomocy przenosnika i milimetrowki. Technika obser-
wacji jest analogiczna jak w okresowych pomiarach przemieszczehn (p.
7. 3. 3) z pominieciem obserwowania kierunkdow na punkty kontrolne
I orientujgce.

Sposéb ten ma zastosowanie tam, gdzie jest niemozliwe lub bardzo
utrudnione rzutowanie na podstawe (tate) i pomiar potrzebnych odlegtos-
ci (patrz p. a).
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7. 4. 3, Obliczenia

W terenie wykonuje sie wyrOwnania stacyjne i oblicza sie btedy S$red-
nie kierunku w celu zorientowania sie o jakosci wykonanych prac.

Nastepnie oblicza sie réznice katowe Aa" miedzy kierunkami na od-
powiednie punkty lezace (w przyblizeniu w tym samym pionie) na roz-
nych poziomach w stosunku do poziomu najnizszego - pordéwnawczego.
Roznice katowe zamienia sie na miare liniowg ¢, wg wzoru:

a — dhugosé celowej
0" 206265

”
Aa,

7. 4. 4. Opracowanie graficzne
Opracowanie graficzne wynikéw pomiarow bedzie analogiczne jak przy
okresowych obserwacjach przemieszczen jednego punktu przez kilka po-

miarow (p. 7. 3. 4. 4). Odnosi sie to takze do graficznego zilustrowania wy-
nikow (p. 7. 3. 4. 5).
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KNEMEHC T/IPHOBCKWN

M’ECAE3NYECKVE N3MEPEHNA OEPOPMALNU BbICOTHbLIX
30AHVIA C OCOBEHHBLIM YUY EHWEM PABOT, BEAEHHbIX
HA CTPOUTE/NIbHOW MOWAAN ABOPLA KY/NbTYPhI
N HAYKW B BAPLUABE

Pe3tome

HacTtoslwmin Tpys ABNSeTCA AOMOHEHMEM W MPOAO/HKEHVEM NyBnKaumu,
KoTopasa noj 3arnasuem ,[reogesnyeckme HabnogeHWUs fedopmaumii npu
reosIorMYecknX WCCMefoBaHMAX Ha CTpouTenbHOM nnowaan Asopua Kynb-
Typbl n Hayku um. W. CTanvHa B Bapwase“ 6bl1a nomewieHa B ,,Tpygax
WHctutyta leogesvm un  Kaprtorpadgun® (tom 111, Bbinyck 2/6 1955 r.).
Bbllwe ynomsHyTyt0 nybnvkaumio 6yfgem fasblle HasblBaTb | YacTbl“

OnucaHWe reofe3nyecknx paboT, MOMeLLeHHoe B B. yn. nyb6avkauuu
[OMO/IHEHO Tenepb C TOYKW 3pEeHUs LenecoobpasHOCTM MPYMEHEHUS pas-
HbIX TWUMOB rEOAe3NYeCKMX 3HAKOB U WX HaAMeXallero pasMeLLeHus.

Mospo6HO OroBoOpeHbl Cnegytolme TuMbl PENepos:

— TNYyOUHHBIA TPYOOYHbLIA T. Ha3. Hesaunsembli pernep (4epT. 28, 28a);

— rNyOuHHLIA penep 60s1ee MPOCTON KOHCTPYKUMKU (4epT. 29), npume-
HAEeMbIA NPU OCAXAEHWM MAUTbI (PyHAAMeHTa Ha MeHbLUen rnyouHe;

— penep B ¢opme cBau LlTpaycca;

— penep 3eMHOM, MeNKO OCaXKAEHHbIM, B Qopme 6GeTOHHOro cronba
ONIVHOW OK. 2 M.

— MnJaBalowas mapka, MPUMEHEHHAss MpW TPYHTOBbLIX WCC/IEA0BaHNAX
Ha nnowaan A. K. u H. (vactb [lag);

— nnaBawoLwas Mapka npogosmkaemas (4epT. 33, 34), gonyckawowas He-
npepbIBHble HaOMOAEHUA [ABVKEHUM TPYHTa, OT Havana 3eMHbIX paboT
BMNIOTb [0 OKOHYaHUA CTPOUTENbHbIX PaboT (40 OKOHYaHWSA Habno-
JeHun fedopmaumn 06bekTa);
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— penep MNOBEPXHOCTHbIA — uepT. 31, 32, (TMn penepa MNOKa3aHHbIA
Ha 4epT. 31 nNpuMeHsNca npu TUAPONOTUYECKUX WCCNEeLOBaHUAX Ha
cTpoutensHo nnowagn . K. un H.).

Pa3melLeHne penepoB 6bIN0 PasfIMYHOE, B 3aBUCMMOCTY OT WX NpefHas3Ha-

YEHUs, @ WUMEHHO !

Penepbl npuBsA3KKM (NMOCTOSHHbIE) ObINM pa3MeLleHbl Tak, 4ToObl o6ecne-
UATb UM HaMOOMbLUYK CTabWNBHOCTL, a CneuunanbHble penepbl, CyXalue
018 UCCNefoBaHUA [ABVWKEHUW rpyHTa (MM 00beKTa) — TaK, 4ToObl WX
HabMOAeHNs fann BO3MOXHO 60/blle MaTepuana OTHOCUTE/IbHO MoBe-
[EHNA Cpedbl B KOTOPOM OHM pasMeLLEHbI.

Kak gononHeHue 1-0 4acTU yKasaHbl HEKOTOPble Cnocobbl rpadguyec-
KOro M306paxkeHusi pe3ynbTaToB HabMAeHWW, Hanp. npu Npo6HOW Ha-
rpyske rpyHta (uept, 37, 38).

Moapo6HO onwucaHbl CNocobbl HabMAEHUN W BbIYMCNEHUW MNpU reoge-
3MYECKMX UM3MEpeHUsAX Aedopmaumn CTPOEHUS B FOPU3OHTa/IbHOM W BEPTU-
Ka/lbHOM NMIOCKOCTSX, MPUHUMAas BO BHUMaHWe W3MEpPEHWs Ha CTPOUTE lb-
Hol nnowagn A, Ko » H.

O6palleHo BHMMaHMe Ha COOTBETCTBEHHOE pa3MeELLEeHNe penepoB Ha
pasHbIX 3MeMeHTaxX 3faHus (Hanp. Ha nauTe (yHAaMeHTa, Ha CBOfax,
CTeHaxX 1 T. N.), @ TaKKe Ha Heob6X0AUMOCTb HabMAEHMS BENNYMHLI U MPO-
TSHKEHVS MepeMeLLeHNN FpyHTa B COCeACTBE 3faHWs Npu MOMOLM HUBENWU-
POBKW MNaBaloLMX MapOK W MOBEPXHOCTHbIX pPenepoB. 3T U3MepeHus
OblM B HEKOTOPOM CTeMeHU MpPOLO/MKEHNEM paboTbl Mpy rMApPOSormyec-
KUX TPYHTOBbIX WCCMEAOBaHUSAX, a WX COBOKYMHble pe3ynbTaTbl Aain Obl
LEHHbIN MaTepyan And WHTepnpeTaumm SABMEHUW, MPOUCXOAALLMX B FPYHTE
BC/MEACTBME UCCNeA0BaTeNIbCKMUX U CTPOUTENbHBIX paboT. W3mepeHus fe-
(hopmaumm  3gaHns  NPoOM3BOAATCA Hambosiee 4acTo Mpu  MOMOLWM  npe-
LIMO3UOHHON HWBENMPOBKM C NMPUMEHEHWEM WHBAPHLIX PEEK U MHOrga npu
HVBENMPOBKE PEMEPOB, PaCMOMOXEHHbIX Ha PasHbIX BbICOTax (3Takax) --
MPUMEHSS YCTaHOBKY C CTa/lbHOW pyneTKoW (4actb 1-asd, yepT. 58).

YcTaHOBKa € PYyNeTKol MNpUMeHsach MNpyv HUBEIMPOBKE  M/aBatoLmx
MapoK Mpu WCCnefoBaHUs rpyHTa (YacTb 1-ad) M Tam OHa nNoAPO6HO
onucaHa.

HecmoTps Ha LEenecoobpasHOCTb U NpUMeHeHMe cnocoba BblYMCEHNS
BEPTUKA/IbHbIX MEpPEeMELLEHNM pPernepoB MyTeM CPaBHEHWUS UCXOAHbIX W aKTy-
a/lbHbIX HaOMO4EHWUI A 1 COBMECTHOE WX YpaBHOBELUEHME — MEeTOoj 3TOT
HEeOroBOpeH. MOTOMY 4TO OH MOfaH, C MpuMepamu, Mpu UCCNefoBaHUAX
rpyHta (vactb 1-ad, ctp. 270).

YNOMVHaeTCa, B3aMeH TOro, 0 Croco6e BbIYMC/IEHUS MepeMeLLeHnn Mo
opAvHaTam; cnocob 3TOT NPUMEHS/CA MPU BbIYUCIEHUAX NPU HABMHOAEHUAX
Ha cTpouTenbHor nnowaan A. K. n H.; 310T cnocob sBnseTca COOTBeT-
CTBYHOLMM B Cly4yasiX 4YaCTbIX W3MEHEHWM KOMMYeCcTBa Pernepos, (OpMbl
HMBENALMOHHON CceTn W T. 1.
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Pe3ynbTaTbl M3MepPEHWI A WNMKCTPUPOBaHbI ABYMS rpadmkamy OceaaHus
(BO BpeEMeHW) penepoB, 3aKPEM/eHHbIX B HWDKHEW NAMTE BbICOTHOM YacTu
A Ko H. (uept. 45). Ha ogHom rpadmke faHbl TakXXe Be/IMYMHbI Ha-
rpy3oK (4epT. 46).

B nepBoi uyacTM ny6nuKaumm He O6blNnM 3aTPOHYTbI NPOGMEMbI MU3Me-
peHuy gedopMaumn 34aHUS B FOPU3OHTa/IbHOW MI0CKOCTK, BCNeACTBUE
yero Terepb NOAPOGHO ONUCaHbl PasHOro poja 3HakW, HeobXoAuMble
AN aTuX  HabnmogeHun (Ha cTtpouTenbHoi nnowaan A. Ko v H. npume-
HANMUCb Cnefylowme 3HaKW . HabnwogaTtenbHas cTaHums — 4epT. 30, 3Haku
[N KOHTPONA MOCTOAHCTBa CTaHUMn — 4epT. 36, 3HaKM Ha 0O6bekTe —
yepT. 36a). OnucaHO pa3MeLLeHVe 3HAKOB, reofe3nyeckne MeTodbl M3Me-
PEHVS N MeTOAbl BbIYMCNEHUN MPU  MEPUOLNYECKUX WU3MepeHusaxX Aedop-
maumu. TlofyepkHyTa LEenecoobpasHOCTb COrflacoBaHUsi TOYHOCTU Mpw
n3MepeHnax aeopmaun B rOpu3OHTa/IbHOM 1 BEPTUKa/IbHOM MNOCKOCTAX.
MHOro BHVMMaHUA y[eneHo MOSIHOMY MpPeLCTaBNeHNI0 CMNOCO60B KOHTPOSA
MOCTOAHCTBA WMHCTPYMEHTa/IbHbIX CTaHUMKM U, B C/lyvyae Hafob6HOCTM, oripe-
[ENEeHNIO BENMYMHBI UX MepeMeLLeHnii. PacCcMOTpeH camblil 06wwnii cny-
Yail. Korga nepemelleHMe WHCTPYMEHTaNbHON CTaHUMWM onpegensieTcs no
KOHTPO/IbHbIM ~ 3HaKaMm, W3 KOTOPbIX TO/MbKO HeKoTopble (MO MeHbLUEN
mMepe 4) OCTa/IMCb HEMOABWXHbI, & OCTa/lbHble MOABEPI/INCL CMELLEHUIO
[aHbl Takke CMOCOObI WMAEHTU(NUMPOBAHMS KOHTPONbHbLIX 3HAKOB. [laH
NnpYMep BbIYUCNEHMA BeNWYMHbI  Jedhopmauuy  wnuna Asopua K. n H.
CoKpallleHHO OroBopeH CMnocob ckoporo, 6e3o0Tnarate/slbHOr0 KOHTPONSA
OTBECHOCTN CTPOMHbIX KOHCTPYKUMWU (Hanp. LWNAWAS, AbIMOBbIX Tpy6, maut
nT on).



KLEMENS TARNOWSKI

GEODETICAL MEASUREMENTS OF DISTORTIONS IN SKYSCRA-

PERS WITH SPECIAL REFERENCE TO THE WORK CARRIED OUT

ON THE PREMISES OF THE PALACE OF CULTURE AND SCIENCE
IN WARSAW

Summary

The present paper is a supplementation and continuation of the study
entitled ,,Geodetical surveying of deformations at hydrological and ground
researches on the grounds of the Palace of Culture and Science”, published
in Proceedings of the Institute of Geodesy and Cartography, Vol. 1U,
Fasc. 2/6/1955 (and referred to as Part | below in this text).

The description of surveying work, contained in the above study was
supplemented from the point of view of various types of bench marks and
their proper location.

Thus the following types of bench marks were discussed in detail:

— pipe depth mark, the so-called ,,slime-proof” type (Fig. 28, 28a);

— depth bench mark of a more simple construction (Fig. 29), used

when the foot is set at a smaller depth;

— bench mark in the form of Strauss' post;

— shallow earth bench mark in the form of a concrete post, about 2 rn
in length;

— floating mark used for ground testing on the premises of the Pa-
lace (Part I, p. 3);

— extensible foating mark (Fig. 33, 34) allowing the movements of
the ground to be steadily observed from the beginning of the exa-
cavation work till the completion of the building (till the observa-
tion of the behaviour of the structure is completed);

— surface bench mark, as shown in Fig. 31, 32 (the type shown in
Fig 31 was used for hydrological research work on the premises of
the Palace).
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The distribution of the bench marks had the following considerations
in view: the connecting stationary bench marks were distributed in
such a way that they should secure the maximum stability, while
the special bench marks, used for the examination of the movements oi
the ground (or the structure), so that their observation might supply as
much valuable material as possible concerning the behaviour of the me-
dium in which they were placed.

In the supplement to Part | also some methods of the graphic repre-
sentation of the results of measurements were presented, e. g., when the
ground is experimentally loaded: Fig. 37, 38.

The methods of observation and computation in the geodetical measu-
rements of distortions in structures in the vertical and horizontal planes
were described in detail in reference of the work carried out on the pre-
mises of the Palace.

Attention was paid to the proper settlement of bench marks on various
elements of the structure (e. g., it bottom plate, vaults, walls, etc.) and to
the necessity of observing the volume and extent of ground shift in the
neighbourhood of the structure by levelling the floating and surface
bench marks. These measurements would in some degree be a continu-
ation of the hydrogeological and ground research and their combined
results wolud contribute some valuable material to the interpretation
of the phenomena occurring in the ground in consequence of the rese-
arch and building operations.

The measuring of distortions in a structure is most frequently made
by means of precision levelling with the help of invar stadia rods and,
possibly, of a tape device (Part I, Fig. 58), the bench marks placed at va-
rious heights of the structure being levelled.

A tape device was used for the levelling of the floating bench marks
during ground testing (Part I, p. 3) and described in detail there.

Although it is useful to apply the computations of the vertical shifts
of the bench mark by comparing the initial and actual observations and
by combined levelling, and although these computations were applied, this
method was not discussed, since it had been presented and illustrated in
the publication on the ground research (Part I, 270).

On the other hand the method of computing shifts from the ordinates
was mentioned, which method was employed to make computations du-
ring the work on the premises of the Palace. (This is a good method only
when the number of bench marks-, the shape of the levelling net, etc.,
undergo very frequent changes).

To illustrate the results of the measurements two diagrams were given
showing the sinking rate of the bench marks stabilised on the lower pla-
te of the high part of the Palace (Fig. 45). One of the diagram also shows
the quantities of load (Fig. 46).
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The problems concerning the measuring of distortions in the horizontal
plane were not discussed in Part | of the work and consequently it was
necessary to discuss in detail the kinds of signs needed for observation
(the following signs were used on the premises of the Palace: the stand,
Fig. 30; the signals to check on its stability, Fig. 36; the signals' on the
strukcture, Fig. 36a), their distribution, methods of geodetical measuring
and of computation in periodical measurements of distortions. It was
pointed out that it is wise mutually to relate to each other the procedu-
res aiming at determining the quantities of distortion in the structure in
the vertical and horizontal planes.

Much space was devoted to an exhaustive presentation of methods of
checking the stability of the observation stands and of determining whai.
if any, was the extent to which they shifted. A most common case was
considered in which the movement of the stand was determined from the
control signals of which only some (at least four) were stationary while
the others had been shifted. Methods of identifying shifted control signals
wlere also given.

An illustration of the computation of the extent of distortion in the
Palace spire was also included. The above discussed cases are analysed
in it.

A brief summary was given of the method of immediately checking
the verticality of slender structures (spires, chimneys, masts, etc.)
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