STEFAN ZYKUBEK

Geodezyjne pomiary odksztalcen kominéotu i masztow

1. Wstep

Zagadnienie badania odksztatcern metodami geodezyjnymi jest coraz
bardziej doceniane przez nowoczesne budownictwo zaréwno przemystowe
jak i mieszkaniowe.

Poniewaz wyniki pomiarow odksztatcenn stanowig cenny materiat dla
wykonawstwa budowlanego oraz biur projektowych, albowiem informu-
jac 0 zachowaniu sie konstrukcji budowlanych potwierdzajg zarazem
stuszno$¢ przyjetych zatozen statycznych, badZz tez dajg w pewnym
stopniu ocene prawidtowos$ci wykonania, montazu itp.

Zagadnienie to nabiera szczeg6lnej wagi przy budowie i eksploatacji
zaktadéw przemystowych, w ktoérych produkcja oparta jest na taSmowym,
wzglednie automatycznym systemie obrobki. Zakiad taki stanowi powia-
zang warunkami produkcyjnymi jednostke wytwoércza, a znajomos¢ za-
chowania sie poszczegélnych jego elementéw podczas wspotpracy jest nie-
zwykle cenna i moze by¢ niejednokrotnie sygnatem do zapobiezenia nie-
pozadanym awariom.

W zwigzku z powyzszym przy wznoszeniu duzych zaktadéw przemysto-
wych, lub tez innych powaznych budowli, obok zagadnienia pomiarow
realizacyjnych réwnorzedne znaczenie powinny mie¢ badania odksztat-
cen danego obiektu.

W nawigzaniu do znanych metod pomiarowych oraz praktycznych po -
trzeb inwestora, w pracach omawianych nasuwa sie pewien podziat na
dwa zasadnicze rodzaje badan:

1. Badania osiadan poszczeg6lnych obiektow lub elementéw budo-

wlanych,

2. Badania przesunie¢ lub odksztatcenn w plaszczyznie poziomej.
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Przy badaniu odksztatceri konstrukcji wysokich, takich jak kominy fa-
bryczne, maszty, wielkie piece lub inne elementy budowlane stanowigce
pewng grupe konstrukcji wsporczych, nalezy z reguty stosowac jedno-
cze$nie oba wyzej wymienione rodzaje badan.

Z uwagi na charakter pracy tych konstrukcji, ich stabilnos¢ i bezpie-
czenstwo, istnieje potrzeba oddzielnego oméwienia przebiegu ich badan..

Przyczyn powstawania odksztatcen, ugie¢ lub wyboczenia moze byc¢
wiele o réznym skutku dziatania.

Najwiekszy jednak wplyw na wielkos¢ odksztatcenn lub wychylen czy
przesunie¢ wywierajg dziatania silnych wiatrow, obcigzenia dynamiczne,
oraz nieréwnomierne osiadania.

Geodeta oprocz pomiarOw zwiazanych z obstugg geodezyjng obiektu
prowadzi¢ powinien od poczatku budowy kontrole pionowosci, oraz badanie
osiadania.

Badanie powyzsze nalezy kontynuowaé¢ nawet po zakoniczeniu prac
budowlanych, az do czasu ustania ruchéw obiektu w ptaszczyznie pio-
nowej lub poziomej.

Wyniki biezagcych pomiaréw majg stuzy¢ do badania stanu bezpieczen-
stwa obiektu, a w wypadkach niekorzystnych, do zaprojektowania i wy-
konania odpowiedniego zabezpieczenia.

Po przeanalizowaniu znanych metod i sposobéw pomiaru pod wzgle-
dem pracochtonnosci, oraz doktadnosci, stwierdzi¢ nalezy ze najodpowied -
niejszg do okresowych badan odksztatcen komindéw lub wysokich masztow
jest metoda trygonometryczna wyznaczania przesunie¢ poziomych. Za-
tem pragniemy jg oméwi¢ w niniejszej pracy.

Zagadnienie pomiaru odksztatlcen podobnie jak i przy innych metodach
sprowadza sie do wyznaczenia przesunie¢ poziomych, Scisle okreslonych
punktéw, obranych w sposéb jednoznaczny na badanej konstrukciji.

Okreslenie wielkosci przesuniecia punktu w przypadku gdy zachowana
jest statos¢ stanowiska przedstawimy w ujeciu schematycznym (rys. 55).
Jak wida¢ z podanego rysunku wektor przesuniecia otrzymujemy na pod-
stawie precyzyjnie pomierzonego kata, zawartego miedzy Kkierunkiem
na punkt w potozeniu pierwotnym, a kierunkiem w chwili wykonywania
pomiaru aktualnego. PoszczegoOlne obserwacje wykonane metodg kierun-
kowa muszg by¢ nawigzane do jednych i tych samych punktéw odniesie-
nia rozmieszczonych w pewnej odlegtosci od badanego obiektu.

Omawiana metoda moze by¢ réwniez stosowana do jednorazowego po-
miaru pionowosci kominow, lub masztéw i tylko w tym wypadku pun-
ktami odniesienia moze by¢ podstawa komina lub masztu.

Z otrzymanych z terenu prac pomiarowych lub proponowanych u-
sprawnien wynika niejednokrotnie, ze wykonawcy upraszczajgc sobie
okresowe badania kominéw lub wysokich masztéw, wykonujg w pewnym
okresie czasu serie niezaleznych pomiaréw pionowosci, réznymi znanymi
sposobami. W zwigzku z tym powigzanie poszczegdlnych obserwacji jest
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na ogot bardzo problematyczne, poniewaz pomiary odnoszone sg zazwyczaj
do podstawy komina lub masztu, badZ tez do bazy pomiarowej, ktorej
trwato$C stabilizacji jest niepewna na terenie o duzym nasileniu budo-
wlanym, lub niepewnych gruntach (tereny gornicze).

Uwazamy zatem, ze stanowisko wykonawcdéw przeprowadzajgcych ba-
dania przytoczonym powyzej sposobem jest nieprawidtowe. Pozornie
wydawac¢ sie moze, iz podstawa komina jest stata, lecz takie zatozenie
stuszne bedzie jedynie w momencie wykonywania pomiaru. Musimy so-
bie bowiem us$wiadomi¢, ze niemal wszystkie badania okresowe przepro-
wadzane sg na tych obiektach, ktdére wg opinii rzeczoznawcéw nasuwajg
obawy co do ich bezpieczenstwa.
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Rys. 55. A, B, C, stanowiska instrumentu; K,. K., .. K| — kierunki nawigzania;
Kj, AB) Kc, — kierunki wcinajace odnoszace sie do potozonego poczatk. punktu P;
K'4, K'fj, K'c — kierunki wcinajace odnoszace sie do aktualnego potozenia punktu P':

dl. SB. SC. — wielkosci przesunigeé¢ katowych powstate z réznicy kierunkow K i K'
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2. Okresowe pomiary odksztatcen

2. 1. Urzadzenia pomiarowe
W sklad wyposazenia grupy pomiarowej wykonujacej pomiary od-
ksztatcen powinny wchodzic:

. Przyrzady i urzadzenia do pomiaru przesunie¢ poziomych

1. Teodolit tzw. jednosekundowy z libelg nasadkowsa.

Statyw drewniany niesktadany lub specjalnie wybudowany stup
obserwacyjny.

Sygnaty tarczowe.

Parasol mierniczy.

Przyrzad do pomiaru sity wiatru (wiatromierz).

Termometr.

N

Il. Komplet przyrzadéw do niwelacji Scistej

1. Niwelator precyzyjny.

2. Statyw drewniany nieskiadany.

3. tata inwarowa.

4. Repery Scienne (ewentualnie jeszcze repery gruntowe).

Przyrzady uzywane do pomiaréw powinny by¢ w bardzo dobrym sta-
nie sprawdzone i zrektyfikowane.

2. 2. Sie¢ pomiarowa dla badania przesunie¢ poziomych

Przy badaniach okresowych nalezy zwrdéci¢ szczegblng uwage na wias-
ciwe zaprojektowanie sieci pomiarowej. Wysokie kominy fabryczne badz
maszty radiostacji w wielu wypadkach nie posiadajg wokot siebie zabu-
dowy utrudniajgcej rozmieszczenie badZ zastabilizowanie urzadzen po-
miarowych. Natomiast w istniejgcych zakladach starszego typu o zwar-
tej, niekiedy chaotycznej zabudowie mozemy sie¢ spotka¢ z powaznymi
trudno$ciami przy projektowaniu osncwy do pomiaru odksztatcen. Jed-
nak zarébwno w jednym, jak i drugim przypadku nalezy pamieta¢, by
przy projektowaniu sieci wykorzysta¢ wszelkie istniejgce w danych wa-
runkach mozliwosci wptywajace na poprawe jakosSci oraz na obnizenie
kosztow sieci pomiarowe;j.

2. 2. 1. Stanowiska teodolitu

Ustalamy i stabilizujemy zazwyczaj trzy stanowiska w miejscach naj-
korzystniejszych dla wykonania badania. A wiec powinnismy dazy¢ do
takiego rozmieszczenia stanowisk obserwacyjnych, aby obiekt badany
znajdowat sie w przyblizeniu w $rodku ciezkosci trojkata rownobocznego,
utworzonego przez stanowiska jako wierzchotki tego trojkata. Odlegtosci
stanowisk od komina, lub masztu badanego, zalezne sg przede wszyst-
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kim od wysokos$ci obiektu, oraz od otaczajacej go zabudowy. Ogdélnie mo-
zna przyjaé, ze przy projektowaniu sieci pomiarowej dla obiektéw o wy-
sokosci ponad 50 m odlegtosci stanowisk winny wynosi¢ w przyblizeniu
podwdjng wysokos$¢ badanego komina lub masztu.

Wykonanie pomiaréw z bardzo duzych odlegtosci wptywa niekorzyst-
nie na dokfadno$¢ wyznaczenia przesunieé¢. (Wraz ze wzrostem odlegtosci
zmniejsza sie mozliwos$é okreslenia matych wielkosci odksztatcen).

Stabilizacja stanowisk powinna by¢é wykonana z duza starannoscia. Nie
nalezy na ten cel ogranicza¢ osrodkéw finansowych jak i materiatowych,
poniewaz stanowisko jest jednym z gtdwnych punktéw odniesienia.

Bardzo racjonalnym i optacalnym przy badaniach okresowych jest bu-
dowanie niezaleznych stupéw z betonu lub cegly z ptyta do automatycz-
nego centrowania instrumentu.

Stanowisko takie posiada wiele zalet, a mianowicie:

1. Stwarza mozliwo$¢é doktadnego i szybkiego centrowania teodolitu,

2. Nie ulega skrecaniu i nagtym zmianom pod wplywem wiatru lub

promieni stonecznych,

3. Jest wygodne dla obserwatora,

4. Nie ulega mimowolnemu uszkodzeniu przez pojazdy.

Orientacyjne wymiary stupa obserwacyjnego powinny wynosi¢ ok.
050 - 050 m oraz wysoko$¢ ok. 1,50 m w czesci nadziemnej. Natomiast
cze$¢ stanowiska umieszczona w ziemi powinna mie¢ znacznie powiekszo-
ne wymiary podstawy zalezne od rodzaju gruntu, a gtebokos¢ posadowie-
nia powinna by¢ zaprojektowana ponizej poziomu zamarzania.

Stabilizacja przy pomocy stupa obserwacyjnego jest nieco drozsza, ale
przy badaniach trwajacych diuzszy okres czasu (np. ! rok) jest nieo-
dzowna.

W przypadku niemoznosci wybudowania stupa, stanowisko nalezy za-
stabilizowa¢ bardzo starannie trwatymi znakami pomiarowymi, uzywa-
nymi w poligonizacji, a obserwacje wykonywaé ze statywu. Nalezy sie
przy tym liczy¢ z uzyskaniem mniejszych doktadnosci wyznaczenia od-
ksztatcen.

2. 2. Punkty orientacyjne

Na kazdym stanowisku nalezy ustali¢ minimum trzy punkty orienta-
cyjne, rnoga by¢ one zastabilizowane przy pomocy celownikéw tarczo-
wych (rys. 56) na okolicznych budynkach w znacznej odlegotsci od miej-
sca badan. 7.a punkty takie mozna tez przyja¢ widoczne podstawy masz-
téw antenowych, wieze triangulacyjne lub koscielne itp.

Dla zachowania wiekszej pewnosci i precyzji pomiaréw nalezy
przy kazdej obserwacji bada¢ statos¢ stanowiska instrumentu. Do tego
celu zastabilizujemy minimum 5 celownikéw tzw. kontrolnych w miare
mozliwosci roztozonych réwnomiernie w catym horyzoncie.



Geodezyjne pomiarij odksztatcen komindw i nuisztow

Odlegtos¢ tych punktow od stanowiska nie powinna by¢ zbyt duza (o-
orientacyjnie ok. 70 m). Powigzanie wzajemne stanowisk obserwacyjnych
jest rowniez wskazane lecz nie niezbedne.
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W przypadku braku zabudowy dla osadzenia punktéw kontrolnych
nalezy zastabilizowa¢ stupki betonowe zaopatrzone w sygnaty.

Przyktad kontroli statosci stanowiska przy pomocy punktéw kontrol-
nych podano ponizej.

Na badanych kominach lub masztach celownikéw nie stabilizujemy,
lecz celujemy na ich krawedzie, lewg i prawa, w odpowiednim o0znaczo-
nym poziomie ze wszystkich trzech stanowisk. Zazwyczaj przyjmujemy
minimum 3 poziomy komina lub masztu: 1) przy podstawie, 2) w $rodku
komina lub masztu, 3) przy wierzchotku. Praktycznie btad celu na kra-
wedzie waha sie¢ w granicach od 2” do 5”.

2. 3. Sie¢ pomiarowa
2. 3. 1. Okresowe badanie przesunie¢ pionowych.

Pomiary osiadania danego obiektu powinny by¢ prowadzone réwnolegle
z obserwacjami przesunie¢ poziomych.

Pomiary te wykonuje sie przy pomocy niwelacji precyzyjnej. Sie¢ po-
miarowa powinna skitada¢ sie z minimum 3 reperéw statych rozmieszczo-
nych w odlegtosci 60 do 150 m od obiektu (moga to by¢ repery gtebinowe,
badZz tez Scienne posadowione na murach sasiadujgcych starych i pew-
nych budowli) oraz z punktéw badanych zastabilizowanych na obiekcie.

W przypadku komina wystarcza 4 repery osadzone w fundamencie w
miejscach dostepnych dla dogodnego ustawienia taty niwelacyjnej.

Ksztalt reperu powinien zezwala¢ na jednoznaczne ustawienie na nim
faty przy kazdym pomiarze. Znaki pomiarowe w murach lub betonie na-
lezy osadza¢ na zaprawie cementowej. Uzywanie do tego celu stabszych
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zapraw jest niewskazane. Repery powinny posiada¢ zabezpieczenia w po-
staci pokryw zakrecanych, badz tez innych urzadzen chroniacych je przed
uszkodzeniem lub poruszeniem.

2. 4. Prace potowe

2. 4. 1. Obserwacje do wyznaczenia przesunie¢ poziomych. Precyzyjne
wykonanie pomiaréw polowych jest zasadnicza i najwazniejszg czescig
badania zachowania sie budowli. Cykl obserwacyjny dla okresowych po-
miaréw odksztatcen sklada sie zazwyczaj z dwdch rodzai obserwacji:

1) pomiary katowe (obserw. kierunkow),

2) pomiary niwelacyjne, przeprowadzane mozliwie jednocze$nie lub

zaraz po obserwacjach katowych.

Obserwacje nalezy przeprowadza¢ w dobrych i mozliwie podobnych
warunkach atmosferycznych, przy bezwietrznej pochmurnej pogodzie.
Wskazanym jest takze, aby calo$¢ badania wykonywana byta przez jed-
nego obserwatora, jak réwniez tym samym kompletem instrumentow.

W przypadku wykonywania obserwacji na statywie drewnianym, nale-
zy zwrdci¢ uwage na centryczne ustawianie teodolitu na stanowisku, a w
zwigzku z tym na dokiadne zrektyfikowanie pionownika optycznego.

Gdy pionownik optyczny wbudowany jest na state w spodarke, rekty-
fikacje mozna przeprowadzi¢ wg wskazah podanych w pracy J. Szymon-
skiego pt. ,,Instrumentoznawstwo geodezyjne” cz. I, § 24. Pionownik tego
typu nalezy ustawia¢ zawsze jednakowo w stosunku do sytuacji, a teo-
dolit w przyblizeniu na jednakowej wysokosci nad terenem.

Podczas obserwacji wysokich kominéw lub masztéw zdarzajg sie row-
niez bardzo strome celowe (na goérne punkty konstrukcji). Wynika zatem
koniecznos¢ stosowania libeli nasadkowej, w celu zmniejszenia btedu po-
miaru kata. Jak wiemy z analiz przeprowadzonych w literaturze geode-
zyjnej, blad kierunku na skutek niedoktadnego spoziomowania (przy ce-
lowych nachylonych do poziomu ok. 45") moze w przypadku niekorzyst-
nym osiggna¢ wielko$¢ rowng bledowi spoziomowania.

Teodolit podczas pomiaru powinien by¢ ostoniety parasolem przed
dziataniem promieni stonecznych.

Obserwacje rozpoczynamy od jednego dobrze widocznego punktu orien-
tujacego. Limbus teodolitu ustawia sie tak, aby po wycelowaniu na
punkt poczatkowy, catkowity odczyt w pierwszej serii przedstawiat war-
tos¢ kilku tub kilkunastu sekund.

Nastepne dwie serie wykonujemy podobnie jak pierwsza przy zmie-
nionym nieco odczycie mikrometru na punkt poczatkowy, a wiec, np.
przy 10 zasiegu mikrometru, druga serie rozpoczynamy w przyblizeniu
od ok. 4'30” na mikrometrze, a trzecig okoto 9’00, przy zmianie limbusa
koniecznej tylko do przesuniecia mikrometru.

Dla zmniejszenia wptywu bledu celowania nalezy przyja¢ nastepujaca
technike pomiaru: po wycelowaniu na punkt, zgra¢ mikrometr i odczytac¢
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kierunek, po czym ponownie wykona¢ celowanie przy pomocy leniwki
(zawsze ruchem S$ciskajgcym sprezyne) oraz wykonac odczyt.

Kolejno$¢ obserwacji punktéw zachowujemy zgocing z kierunkiem po-
dziatu kota poziomego teodolitu. Pomiar przy jednym potozeniu kota za-
mykamy odczytem na punkt poczatkowy.

2. 4. 2. Pomiary niwelacyjne

Podobnie jak i przy pomiarach katowych nalezy przed obserwacjg zba-
dac¢ stan przyrzadéw' pomiarowych, oraz przeprowadzi¢ ich sprawdzenie
i rektyfikacje.

Przy kontrolowaniu niwelatora nalezy, oprdcz ptynnosci ruchéw Sru-
by elewacyjnej mikrometru oraz prostolinijnosci ruchu soczewki ognisku-
jacej, zbada¢ réwniez jako bardzo wazny warunek — réwnolegto$¢ osi
libeli do osi celowej niwelatora. Kontrole tg przeprowadzamy w znany
sposdb przy pomocy niwelacji ze $rodka i w przéd na tych samych repe-
rach przy rozstawieniu lat wynoszacym 40 m.

Rozbieznosci miedzy jednym i drugim pomiarem kontrolnym nie po-
winny przekracza¢ 0,3 mm. W przeciwnym wypadku o$ libeli doprowa-
dzamy do rownolegtosci z osig celowag przy pomocy S$rub rektyfikacyj-
nych. Zasada rektyfikacji jest taka sama jakg stosuje sie przy niwelato-
rach tzw. gtuchych.

Pomiar przeprowadzamy jednocze$nie badZ tez niezwiocznie po obser-
wacjach katowych. Zaniwelowane wzajemnie repery na obiekcie bada-
nym nawigzujemy do minimum 3 reperéw odniesienia (tzw. statych).

Repery state powinny by¢ o ile moznosci potaczone niezaleznymi cigga-
mi niwelacyjnymi, w celu sprawdzania ich statosci w okresie trwania ba-
dan. Zasady i technika pomiaru jest na ogot ta sama jak przy niwelacji
osnowy dla potrzeb CUG i K, z tg roznica, ze dtugos¢ celowych stosu-
jemy nieco zmniejszong, co wynika z wymagan dokladno$ciowych i nie-
jednokrotnie z wzajemnego usytuowania punktow badanych, jak row-
niez z nieco odmiennego charakteru prac niz przy niwelacji ciggdw w
terenie otwartym.

2. 4. 3. Dodatkowe jednorazowe prace potowe i kameralne

Celem przygotowania planu do opracowan graficznych nalezy jedno-

razowo pomierzy¢ w terenie:

1. Odlegtosci poziome od stanowisk instrumentu do konstrukcji ba-
danej i do punktéw orientacyjnych oraz kontrolnych. Odlegtosci te
mierzymy bezposrednio tasmg, lub paralaktycznie z doktadnoscig
ok. 1 : 500.

2. Katy pionowe na obserwowane punkty komina lub masztu, koniecz-
ne do trygonometrycznego wyznaczenia réznic wysokosci miedzy

poszczegOlnymi sygnatami, jak tez dla wyznaczenia wysokosci cate-
go obiektu.
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Z kolei nalezy obliczy¢ przyblizone wspotrzedne punktow sieci pomia-
rowej. Dlatego stosujemy przyblizone wspotrzedne, gdyz sg one potrzeb-
ne wyigcznie do skartowania sieci w skali 1 : 200 lub 1 : 500 na trwa-
tym, mozliwie sztywnym papierze kre$larskim badz planszy aluminiowej.

2. 5. Kameralne opracowanie wynikow

2. 5. 1. Sprawdzenie statosci stanowiska. Pomierzone kierunki na po-
szczegoblnych stanowiskach obserwacyjnych nalezy wyréwnaé stacyjnie
wg zalgczonego ponizej przykiadu (zat. 1). Podobne wyréwnanie prze-
prowadzamy zar6éwno dla obserwacji wyjsciowej (poczatkowej), jak tez
I wszystkich nastepnych (tzw. aktualnych).

Kontrole statosci stanowiska przeprowadzamy na podstawie poréwna-
nia katow na punkty kontrolne z pomierzonych podczas obserwacji wyj-
Sciowej i aktualnej. W przypadku statosci stanowiska i punktéw kontrol-
nych, $redni blad typowego spostrzezenia (p”’) obliczony na podstawie
rozbieznosci miedzy katami wyjsciowymi i aktualnymi na danym sta-
nowisku, powinien by¢ zblizony co jednosci (1” lub lcc zaleznie od tego
jaki system podziatlu zastosowany jest w teodolicie).

oy Il o [00]
by = ('m- 1)(P2
0 Sredni btad statej orientacyjnej na
gdzie  (w.?l) s danym stanowisku
p — S$redni bigd kier. ér. z wyréwnania stacyjnego obserwacji wyj-
Sciowej,
p' — S$redni biad kier. $r. z wyr6wnania stacyjnego z obserwacji aktu-
alnej
ms= i I' pl+p?

Odchylenia (p”) od jednosci w przypadku statosci stanowiska i pieciu
punktow kontrolnych moga sie waha¢ w granicach od 05 do 1,7 (przy
wiekszej ilosci punktéw kontrolnych granica rozbieznosci nieco sie
zmniejsza).

Wz6r na $redni btad jednostkowy (pj) zostat wyprowadzony w publi-
kacji prof. T. Lazzariniego pt. ,,Geodezyjne pomiary odksztatcen”.

2 5 2. Wyznaczenie przesuniecia stanowiska

Wielko$¢ btedu jednostkowego (p”) wskazuje nam na ruch punktow
odniesienia. O ile (p®) przekracza znacznie jedno$¢ wnioskujemy, ze o$
pionowa teodolitu podczas pomiaru aktualnego (powtdrnego) byia prze-
sunigta w stosunku do jej potozenia, przy obserwacji wyjsciowej.

Powyzszy stan moze by¢ spowodowany poruszeniem stanowiska obser-
wacyjnego w okresie miedzy pomiarami, badZ tez w przypadku obser-
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Stanowisko C
Dziennik pom. Nr 222

[N

-

Zp

Nz |

13
14
15
16

%

Przyktad wyréwnania stacyjnego
kierunkéw obserwowanych w petnych seriach

167

Zatgcznik 1

Data pom. 10. X. 55 r.
Instrument. Wild T2

Kierunki skrecone /\;+4

Kierunki pomierzone Kierunki
seria X myréu) cglr seria
Il 1 - B Il m

2 3 4 5 6 E 2 3 4
359 59'60",0 60”0 60",0 180",0 60",0 ' 59"1 62"6 58"3
10303 13"5 06"8 14"0 34"3 11" 4 13 126 9"4 12"3
15518 23"0 20"2 22"5 65"7 21" 9 14 22"1 22"8 20"8
21747 30"5 27"6 33"4 91"5 30"5 15 29"6 30"2 317
257 11 64"9 59"8 65"9 1906 63" 5 16 64"0 62"4 64"2
32711 57"0 53"6 57"8 168"4 56" 1 17 56"1 56"2 56"1

248" 9 228" 0 253"6 730"5  243"4 V. 243"5 243"6 243"4

%
N 41"5 38"0 38"3 121"8 B=40"6
i —0"9 4-2"6 -1"7 0,0
V = kier. myr. — Kkier, skreC.
Nr
celoui I Il " "
- Aid-4 + el + + 411

E 2 3 4 5

| +09 — 26 + 17 0,0

13 —12 + 20 —09 — ol

14 - 02 -09 + 11 0.0

15 +0,9 +0,3 - 12 0,0

16 — 05 + 11 — 0.7 -01

17 0,0 —01 0,0 - 01

X —01 - 0,2 0,0 -03

[w!=23,07
Sredni biad kierunku $redniego z 3 serii
§ 1y, ' ]"/ 28007 _ . jugg
T(T-" IT(A+HT 3(3-1) (6-1)

A\

5

180"0
34"3
65"7
91"5

190"6

168"4

730"5
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wacji ze statywu drewnianego, réznice wynika¢é moga na skutek réznego
i wadliwego centrowania na stanowisku przy jednym z pomiar6éw. ROz-
nice te muszg by¢ wyznaczone i wyeliminowane poniewaz wptywajg na
zmniejszenie dokfadnosci wyznaczenia przesunie¢ punktow badanych.

Okreslenie wielkosci przesunigcia stanowiska wyliczamy na podstawie
zasady: [puu] + [p’V'V] = minimum. Przebieg catosci obliczen dla wy-
znaczenia sktadowych przesuniecia Aa; i Ay oraz kontroli przeprowa-
dzanego rachunku ilustruje przyktad podany ponizej (zat. 2).

Zatacznik 2
Przyktad obliczania przesuniecia stanowiska

Kierunki Pomiar pecmiar ) oT Objasnienia i wzory
nairiaz p k. dgjscic my aktlgaJnu )= M Stata orientacyjna
. I '
<iiar g = K.-K". = Is"
rZenala % pata: Dula: zg Zl'_ Is 7.60
p.=+1"11 [i’=+0"88 Ms= + 142 Sr. btad statej orientac.
13 259 10302540 714  —174 + 98 l(mz),= i1/ 'h-AI = J' 274005
14 298 15517449 819  —370 4-204 ' " I r(-b 20
15 406 21747139 305  —166 4- 9.0 =+ 1
16 1077 257 12 03.6 035 + 01 - 177 $r. blad réznicy kierunkéow
17 282 32711890 561 4-329 -40.5 wyjéciowego i aktualnego
i mo= b )W/l = + 1"42
380 00 $r. bt jednost. kierunku
R,
[38]
. wielko$¢ (aji wskazuje na ruch stano-
Q.- Wspélczynniki  Wspéicz kierun- wiska
0.2 kierunkoje  kowe zredukowane
gx 01. S , (1)> +1171 ' /5 + 18 44
N @© - = = =
og « b A B T TR
Wzory na wspotczyn. kier, dla
13 —797 000 -735 4-117 + 980 + 3.95 kierunkéw kontrolnych
14 —424 —547 -3.62 — 4.30 12940 42139 sina
15 4-213 -462 +2.75 — 345 + 9.00 + 8.21 @ = o 2
16 4-1.72 -0.83 +25%£71 + 034 — 770 — 511 COSI,a
17 4-5.25 4-5.09 o 4-6.26 -40.50 -28.46 d=+pP C
V' 311 -5.83 -0.01 —00L 000 — 0.02 gdzie a—kat zawarty miedzy kierun-
— S 4062 4-1.17 kiem osi -V a kier, na dany p. C. — dtuu.
r odp. celowej wmin. Wsp. av b liczymy

do dwuch znakéw po przecinku

Ya

Wspotcz. A — a.—
,

Ar, sktadowe przesuniecia
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Al | B\ tl v Stata orienlac. po wyréw.
d] +1146219 +35.0208 — 409.4610 — 259.8183 z - |"q Av _ 16 Ay +
«1 +71.0646 — 402.1520 - 296.0666 r r
o +2740.9400 +1929.3270 0621217 + 117+ 458 - 1.
= —0.88
1
wagap, = ni = 0.4984
$redni biad jedn. po wyréwn.
Ar 217 nim AJl — 459 mm (0d)= : '/‘ I R
/ b
— mf - |kor?|
= + .
: o >1 ‘ o Kontrola
. | a
+ ‘
a Al b Ax . i ) S
£ ' ' 1 + ia I + 2z
6 e X - _ + g

13 — 17.295 0.000 — 17.295 +16.52 -0.78 —0.39 -0.48 +0.30 53.52 54.40 -0.88

14 — 99201 -25.107 — 34308 +36.12 +181 +0.90 +111 -0.70 46.01 4689 -0.88

15 + 4622 — 21206 — 16585 +15.72 -086 -O 43 —0.53 d0.33 13.37 14.25 -0.88

16 + 3732 — 3810 — 0078 - 098 -1.06 -0.53 -0.65 +0.41 02.95 03.83 -0.88

17 + 11392 +23.363 + 34775 —33.78 +0.98 +0.49 +0.60 - 0.38 89.60 90.48 -0.88
— 33511 -1-0.09 +0.04 +0.05 —0.04

' i — 6.704 ! e ’ )

rig Sl =804 (1) = ] 8.3430 _ |/ 1672 =172

p|342| = 3.3330 2 2

W koncowej fazie obliczenn kontrolnych okre$lamy ponownie $redni
btad jednostkowy ([+) po wyrdéwnaniu. Wielko$¢ tego bledu oblicza sie
wedtug wzoru:

(!1.u) =+ 1/ . ' |[»+ kor-|
r—1l.

gdzie v — poprawki do pomiaru wyjsciowego,
v’ — poprawki do pomiaru aktualnego,

r — ilos¢ réwnan warunkowych,

n — ilo$¢ niewiadomych,

p = — waga dla pomiaru wyjsciowego,
p' = » — waga dla pomiaru aktualnego,

kor — Kkorelaty.



170 Stefan Zykubek

Obliczona wielko$¢ btedu jednostkowego (p.®) po wyréwnaniu nie po-
winna odbiega¢ znacznie od jednosci. Gdyby jednak warto$¢ (p.®) prze-
kraczata znacznie granice rozbieznosci podang dla ([i®) (powyzej
1,7) nasuwatoby to wniosek, iz ulegt przesunieciu jeden lub nawet dwa
punkty kontrolne w okresie miedzy pomiarami. Sposob indentyfikacji ta-
kiego punktu podany jest w publikacji prof. T. Lazzariniego pt. ,,Geode-
zyjne pomiary odksztatcen”.

2. 5. 3. Obliczenie poprawek do kierunkoéw ze wzgledu na przesuniecie stanowiska

W przypadku przesuniecia stanowiska zaobserwowane kierunki po-
miaru aktualnego obarczone sg pewnym biedem wyniklym na skutek
zmiany miejsca potozenia osi pionowej instrumentu. Wynika wiec koniecz-
nos$¢ uwzglednienia poprawek do kierunkéw pomiaru aktualnego, ze
wzgledu na przesuniecie stanowiska.

W zwigzku z powyzszym otrzymane skiadowe przesuniecia (Ax-, A?)
nalezy nanie$¢ na plan sieci (w celu zmniejszenia bledéw kreslarskich
Ar i Al nanosimy w skali 5 : 1 lub 10 : 1). Z otrzymanego na planie
punktu (wyznaczonego przez Ar i A?) wykre$lamy prostopadite do po-
szczegOlnych kierunkdw nawiazujacych i wcinajgcych.

Rys. 57

Nastepnie odlegtosci liniowe p pomierzone od nowego potozenia stano-
wiska na planie do punktu przeciecia prostopadtej z danym kierunkiem,
podzieli¢ nalezy przez wielkos¢ powiekszenia (zastosowang do przesunieé
Ar i A«) po czym podstawi¢ do wzoru na wielkos¢ katowa poprawki.
Ze wzgledu na spotykane zazwyczaj niewielkie wartosci przesunie¢ sta-
nowiska uzywamy prostego wzoru (stusznego dla matych katow)

gdzie ¢; — dtugos¢ celowej w mm,
/" = 206265 lub = 636619.



Pomiar wyjsciowy Ki

Data: ...

Cel. Ki W

[i= £0"50 p'=+064

| 359°59'60"0 60"0
1 634627 58,2
2 71310, 4 04,2
3 73426,6 21,9
4 83740, 3 36, 2
5 95223, 6 18,9
6 11 10 20,0 15,6
7 1522 34,0 25,9
1l 17 01 07.1 07,0
1l 317 16 35,6 32,7
\Y 3334912,2 10,3
\Y 344 43 12,9 10,3

Kontrola
2.Ki="_ki'+ X"
S(KH=SA7+n 'z
S+ =S5(K/) - XKt

X Aj =0 dla pp. nawiaz.

Zalgcznik 3

Przyktad obliczania przesunie¢ kierunkéw na stanowisku

-20
—29
—28
- 38
—38
— 40
—50
— 1706
-09
-01
+ 272

0,0

Obiekt:
Obliczenie przesunie¢ poprzecz.

K/ =
=ki'+1" -

58,0
55,3
01,4
18,1
32,4
14,9
10,6
18,3
06,1
32.6
12,5
10,5

Cel

na stanowisku A

+20

+ 10
+ 3,0
-0.3
+24

+ 81
z=+1,62

Oj =z — si

- 0,38
+ 0.62
— 1,38
+ 192
- 0,78

0,00

59,6
56,9

3,0
19,7
34,0
16,5
12,2
19,9
07,7
34,2
141
121

- 58
— 74
— 69
— 63
- 71
— 78
—141

Pomiar poréwnywany Kki'

Data.:....
Dhug, Przesun.
celowej W=-lm/m Pt=mirtii =+w.mA
Cjmm mm mm
0,418 - 24 0,4
0,417 —31 0,4
0,351 —24 0,4
0,353 — 2,2 0,4
0,280 —20 0,3
0,281 — 2,2 0,3
0,210 —30 0,2
[oo]  6,7280
.y to»] i 6,7280 _
(m:)-,. l/ F(r—11 - ' 0 + 0,58
o (mz) 058+ /5
(51_3) e
my y 0,502 + 864

+  m] + (m?) = + j/ 0,659 + 0,3364

=+ 1,00
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Znak poprawki ustalamy na podstawie planu przyjmujac zasade jak
na rysunku 57. Zasade ustalenia znaku poprawki mozna przedstawi¢ w
nastepujacy sposob:

Zatézmy, ze Kt i K. sg to kierunki z pomiaru wyjsciowego, za$ K’, i K’
kierunki z obserwacji aktualnej (te ostatnie nie sg wykreslane na planie).

W celu sprowadzenia kierunkéw obserwacji aktualnej do wyjsciowego
potozenia stanowiska A, nalezy K’ i K'. poprawi¢ o wielkosci katowe
o, 1 Co.

Zatem gdy np. K'. przesuwamy w wyobrazni w kierunku réwnolegtej do
K2 a jest to kierunek zgodny z podziatem kota poziomego teodolitu, to
poprawka e" bedzie dodatnia.

Poprawke z" ze znakiem minus otrzymamy w przypadku odwrotnym,
np. przy okreslaniu poprawki dla K\.

2. 5. 4. Wyznaczenie przesunie¢ poziomych sposobem rachunkowo-graficznym

Wyréwnane stacyjnie Kierunki z pomiaréw wyjsciowego i aktualnego,
zestawiamy w podanym ponizej schemacie w celu przeprowadzenia obli-
czen dla wyznaczenia wielkosSci przesunie¢ poprzecznych punktow ba-
danych obserwowanych z danego stanowiska.

Poniewaz przy omawianych badaniach pomiary wykonujemy z zasa-
dy na trzech stanowiskach usytuowanych woko6t obiektu badanego, obli-
czenia przeprowadzamy niezaleznie i oddzielnie dla kazdego stanowiska
(zat. 3), a przebieg ich przybiera nastepujacg kolejnos¢:

1. Do kierunkéw obserwacji aktualnej dodajemy poprawki s", na
przesuniecie stanowiska (0 ile takowe przesuniecie zostato stwier-
dzone, a jego wielkos¢ obliczona).

2. Obliczamy tzw. stalg orientacyjng na podstawie rozbieznosci Kie-
runkbw na punkty nawigzujace tzn. przeprowadzamy orientacje
wzajemng obu pekdéw kierunkéw (z pomiaru wyjsciowego i aktual-
nego).

3. Nastepnie wyznaczamy przesuniecia kagtowe na danym stanowis-
ku odejmujac od Kkierunkéw poprawionych pomiaru aktualnego od-
powiednie Kierunki pomiaru wyjsciowego.

4, Poprzeczne przesuniecia liniowe obliczamy na podstawie prostego
wzoru stusznego dla matych katow

C.
o= —L A
1[ 0'! L

\

Pt — przesunigcie poprzeczne liniowe prostopadie do celowej,
— dhugosci celowej podane w mm.,

3- — przesuniecie katowe z danego stanowiska,

p" — 206265 lub dla podziatu gradowego,
— 636619.
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Dla duzych przesunie¢ katowych nalezatoby stosowaé wzoér

rr=qaitg

lecz w badaniach odksztatcen jest to z reguty niespotykane. Dla schara-
kteryzowania doktadno$ci wyznaczania przesunie¢ poprzecznych (Pt) ob-
liczamy btad wyznaczenia

W/>i
gdzie
ms. = -l ’ nis- + (w.2) — $redni btad przesuniecia katowego
Ws==+| -bpy — Sredni biad roznicy kierunkow
z obserwacji wyjsciowej i aktualnej,
(»>) == — $redni biad statej orientacyjnej
gdzie
0,=z—5
r — ilos¢ kierunkéw nawigzania.

Jako dodatkowg kontrole przeprowadzanych obliczen wyznaczamy row-
niez $redni biad jednostkowy

«l,

ktérego warto$¢ powinna wynosi¢ okoto 1” lub 1.

Obliczone przesuniecia p, w powiekszeniu 5 : 1 lub 10 : 1 nanosimy
na plan sieci w nastepujacy sposéb. Z punktéw badanych na planie wy-
stawiamy prostopadie do kierunkdéw z danego stanowiska i odktadamy
wielkosci 5p lub I0p, kre$lac przez otrzymany punkt réwnolegty do da-
nego kierunku pierwotnego.

Podobnie postepujemy z przesunigciami dla danego punktu z nastep-
nych 2 stanowisk.

Przeciecie rownolegtych teoretycznie powinno nastgpi¢ w jednym pun-
kcie i wyznaczy¢ nam potozenie jego w czasie pomiaru aktualnego w sto-
sunku do pomiaru wyjsSciowego. ROwnolegte te dajg z reguty w przecie-
ciu niewielki trojkat btedow, ktory nalezy rozwigza¢ wg zasady podanej
w zatgczonym ponizej przyktadzie (zat. 4).

Zatgcznik 4

Wyznaczenie najprawdopodobniejszego potozenia punktu wewnatrz tréjkata btedéw

Przez wykreslenie réwnolegtych do celowych biegngcych ze stanowiska
A, B i C powstanie trojkat btedow P, P2 P... Dtugos¢ jego bokdéw, wziete
z rysunku, wynoszg: s, =52 mm, s, = 38 mm, s; = 52 mm.
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Dlugosci celowych wcinajgcych wynosza;
od stanowiska A— 600 m Al = 30625
od stanowiska B— 560 m B = 27225
od stanowiska C— 530 m C! = 28900

Wzajemny stosunek odlegtosci C, najprawdopodobniejszego potozenia
punktu P od bokow trojkata btedow, bedzie:

C,:c..c, = AL ;
) . o i Pa ) Pb Pc ]
gdzie  oznaczajg wagi kierunkow pomierzonych na stanowiskach A, B, C.

\ p ¥
7 |\
o)
N .

Rys. 58
W danym wypadku mozna przyja¢ rt = 1.
C,.Cl.c =187:119: 146
lub C,:C. o =19:12: 15

W odstepach rownych 19, 12, 15 mm nalezy .ﬁoprowadzi(: rownolegte dc
bokow Si, s1 i sl wewnatrz lub na zewnatrz trojkata bledow. Punkty prze-
ciecia tych rownolegtych dadza punkty 1', 2', 3" Punkt przeciecia prostych.
' —p, 2 — P2 3 — p. bedzie szukanym punktem P.
Uwaga: SP0SOb wyznaczania najprawdopodobniejszego potozenia pun-
ktu wewnatrz trojkgta btedow zaczerpnieto z podrecznika Jordana.

Wielkosci przesunigcia odczytujemy z planu w celu uzyskania rzeczy-
wistej wartosci liniowe] przesuniecia, odlegtosci pomierzone na planie
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dzielimy przez 5 lub 10 zaleznie od powigkszenia stosowanego przy na-
noszeniu pt Dzieki stosowaniu powiekszenia piecio- lub dziesiecio-krot-
nego zmniejszamy btedy graficzne do wielkosci praktycznie zaniedbywal-
nych.

Opracowane w powyzszy spos6b wszystkie punkty badane w kolejnym
potaczeniu dadzg obraz zachowania sie obiektu badanego. Na planie o-
trzymujemy rzut poziomy przesunie¢ catego obiektu lub jego osi sy-
metrii.

2. 5. 5. Obliczenie przesunie¢ pionowych

Pomiar niwelacyjny komina fabrycznego lub masztu z nawigzaniem do
3 reperow statych nie powoduje zazwyczaj powazniejszych trudnosci przy
wyréwnaniu i wyznaczeniu wielkosci osiadan.

O

Rys. 59

Jesli repery badane A, B, C, D tworzg ciag wiszacy (rys. 59), to prze-
suniecia ich mozemy wyznaczy¢ z roznic wysokosci pomiaru wyjsciowego
i aktualnego wg zasady wyréwnania i obliczenia przesunie¢ podanej przez
prof. T. Lazzariniego w publikacji pt. ,,Geodezyjne pomiary odksztatcen”
§ 20, str. 91. Obliczenie mozna przeprowadzi¢ w dwojaki sposob:

1. Przez czesci. Obliczy¢ przesuniecie punktu A przy pomocy $redniej
arytmetycznej z 3 dowigzann do reperdw statych i oddzielnie wy-
rownac¢ obwodnice A, B, C, D, przy pomocy 2 réwnan warunkowych.

va -f Vb 4-vc 4- 1'7 4-oj, =0
V'ad4-VbdVe+ I'W4d o>, =0

2. Mozna tez rozwigza¢ roOwnoczesnie 4 réwnania zgodnie z wzorem

W h—r fz=1 —4+1=4
L g™ 4- 16 + Tc 4~ 1d 4-to -
2. IV + 17/ 4 Je' 4 rd' 4-w, =
3 5 — >7 - 1+ + 144 =
4.1, - 1. 7 +k./+t0 -

o O o o
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Jednoczes$nie wyrdéwnanie catej sieci pozwoli na wyznaczenie prawdo-
podobniejszej wielkosci sredniego btedu, Sredniej réznicy wysokosci na
podstawie wzoru:

(n) = l

W przypadku gdy w okresie miedzy pomiarami jeden lub wiecej repe-
row ulegto uszkodzeniu lub zniszczeniu, a przebieg obserwacji aktualnei
jest inny niz pomiaru wyjsciowego, przeprowadzamy wyrdwnanie kazdej
obserwacji oddzielnie metoda zawarunkowang a przesuniecia wyznacza-
my z réznicy rzednych miedzy pomiarem wyjsciowym i aktualnym.

2. 5. 6. Sposéb prof. Hausbrandta

Przy badaniach okresowych w pewnych wypadkach mozna stosowac
réwniez metode obliczen oparta na rachunku krakowianowym. Metoda
ta moze miec zastosowanie tylko wtedy, jezeli uktad celowych podczas po-
szczegolnych obserwacji jest jednakowy. Prof. Hausbrandt zaklada bez-
btednos¢ wynikéw pomiaru wyjsciowego, co stwarza zasadnicza roéznice
w stosunku do sposobu stosowanego przez |. G. i K. Glbwng zaleta oma-
wianej metody jest mozliwosé Scistego okreslenia wielkosci przesuniec
poziomych oraz obliczenie btedéw przesuniec.

Prof. Hausbrandt w publikacji pt. ,,Rachunki geodezyjne” w artykule
»,Zagadnienie wyznaczenia drobnych ruchéw punktéw pomiarowych” (po-
miary odksztatcen) str. 118-130, przedstawia zasady teoretyczne metody
krakowianowej "dla wyznaczenia przesunie¢ poziomych i pionowych. Pra-
ca ilustrowana jest przyktadami.

2. 6. Analiza dokladnosci opracowania graficznego

Opracowanie graficzne powinno byé wykonane z jak najwiekszg sta-
rannoscia, lecz mimo wszystko mus>my sie liczy¢ z pewnymi bitedami,
ktére bedg w pewnej mierze wptywaty zaréwno na wielkos$¢, kierunek
i punkt zaczepienia wektora przesuniecia. Poniewaz wektor przesuniecia
punktu powstaje w wyniku omawianych powyzej prostych naogét czyn -
nosci kreslarskich, postaramy sie przeanalizowaé¢ mozliwe niedoktadnosci
i okresli¢ ich wptyw na doktadnos$¢ opracowan.

Ogdlne ujecie analizy zostato zaczerpniete z referatu prof. T. Lazzarinie-
go pt. ,Pomiary odksztatceri”” — wygtoszonego w grudniu 1955 r. na XI
konferencji naukowo-technicznej w Krakowie.

Podstawowa czynnoscig graficzng jest opracowanie przesuniecia pun-
ktu. Rozwazmy prosty przypadek wyznaczenia punktu Q obserwowane-
go z 2 stanowisk A i B rys. 60 zakladajac przy tym ich statosc.

1. Przy odksztatceniach sprezystych budowli spotykamy sie zazwyczaj

z przesunieciami rzedu Kilku lub kilkunastu milimetréw. Biorac
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pod uwage fakt, ze wielkosci te wyznaczone sg ze znacznych odle-
gtosci, np. ok. 100 m, stwierdzimy, ze kat zbieznosci kierunku wyj-
Sciowego i aktualnego jest bardzo maty.

Rys. 6(i Rys. 61

OkreSlamy zatem w jakich granicach odkfadanie réwnoleghych
zamiast zbieznych celowych bedzie mozliwe, by nie wptyneto to u-
jemnie na znieksztatcenie wielkoSci wektora przesuniecia.

Zamiast At (rys. 61) odktadamy réwnolegla w odlegtosci

t <ItHA, _>_~7 1A

co spowoduje btad ,,m”. Wielko$¢ ta wskazuje jak daleko zeszlismy
z prostej A-K stosujac powyzsze uproszczenie.

Zatdzmy, ze doktadnos¢ kreslenia = 0,1 mm, a At = 1, wdwczas
0.1 mm 333 mm
0.0003

Jak wida¢ z powyzszego przykiadu, uproszczenie to mozna stoso-
waé niemal przy kazdym pomiarze odksztatcen, za$ dla zmniejsze-
nia btedow kreslarskich stosujemy powiekszenie 5 : 1 lub 10 : 1 dla
naniesienia wielko$ci przesuniecia poprzecznego p.

. Moze réwniez zaistnie¢ mozliwos¢, ze podstawowy trojkat AQB zo-

stanie naniesiony z pewnym btedem kre$larskim. Zbadajmy, jaki
wplyw bedzie to miato na zmiane kierunku i wielko$¢ wektora
przesuniecia. Przy wyprowadzaniu wzoru zaktadamy dla uprosz-
czenia, ze punkt Q lezy w Q za$ proste A — Q i B— Q sg symetrycz -
nie odchylone od 4+ Q i B  Q i wykreslone prawidtowo (rys. 62).

Btad A? okreslimy przy zatozeniach: dtugo$¢ celowych przyjmu-
jemy 100 m, skala planu 1 : 1000, btad naniesienia punktu na pian
ok. = 0.2 mm. otrzymamy wowczas hajwiekszy blad katowy wzdiuz
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jednego ramienia dochodzacy do 0,004, a biad kata 7 w niekorzyst-
nym wypadku okoto 27'. Podstawiajac te wielkosci do wzoru

*7.= 1 ¢cle ) + AT otrzymamy
dla 7 = 60" sy, — 0.00004 p
dla 7 - 90" 0.00002 p
dla 7 120" ty,. 0.00001 p

(dane zaczerpniete z referatu prof. T. Lazzariniego).

Rys. 62

3. Rozwazmy, jaki wplyw posiada na wektor przesuniecia btedne od-
tozenie wielkoSci prostopadtych p. Na podstawie wzoru

7

57 7

Przy matych dtugosciach prostopadtych p blad ten moze znieksztat-
ci¢ znacznie wielko$¢ samego przesuniecia. W tym wypadku stoso-
wanie powiekszenia dla p 5 : 1 lub 10 : 1 wplynie korzystnie na
zmniejszenie sie tego biedu.

4, W przypadku niedoktadnego poprowadzenia réwnolegtych do kie-
runkbw A — Q i B — Q w odlegtosci p spowodujemy btad podobny
jak w przypadku 2. Aby wplyw omawianych btedéw byt sumarycz-
nie minimalny, nalezy jednak bardzo starannie przeprowadzac
czynnosci kre$larskie przy rozwigzywaniu graficznym. Przeprowa-
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dzone prace tg metoda, zarbwno na zaporach jak tez przy pomiarze
kominoéw czy innych obiektéw budowlanych, wykazatly dostatecznie
duza doktadnos¢ i minimalny nakiad czasu przy opracowaniu.

3. Jednorazowa kontrola pionowosci kominéw fabrycznych
i masztéw radiowych

Pomiary pionowosci wysokich kominéw fabrycznych lub masztéw ra-
diostacji przeprowadzane sa niejednokrotnie badz to cta kontroli, badz
tez dla przeprowadzenia konserwacji (np. poprawienie pionowosci masztu
radiowego przez odpowiedni nacigg $ciggéw). Do prac powyzszych wyko-
nawcy stosuja rézne metody i sposoby pomiardéw, czesto zbyt pracochton-
ne, a nie zawsze gwarantujgce wymagang dokladno$é pomiaru. Dlatego
wydaje sie stusznym podanie pewnej sugestii dla ujednolicenia tych prac
przez wprowadzenie odpowiedniej metody. Z praktyki oraz publikacji
mozna wytypowaé mniej lub wiecej szcze$liwe rozwigzania tego zagad-
nienia. Obok dosy¢ prostych sposob6w rzutowania na fate pozioma, usta-
wiong przy podstawie komina lub masztu (sposéb nie wymagajacy nie-
mal zupetnie obliczen), stosowano dosy¢ czesto metode wciecia wprzod
opublikowang przez prof. Z. Kowalczyka pt. ,,Pomiar wysokosci kominéw
fabrycznych i kontrola ich pionowosci” (Geodezja i Kartografia, tom |
zeszyt 1-2, str. 43). Metode te stosowano przez pewien czas przy okreso-
wych pomiarach odksztatcen kominéw fabrycznych na terenie Huty im.
Lenina. Jest ona bardzo pracochtonna zaréwno w pracach polowych jak
i obliczeniach. Poza tym przy duzym ruchu budowlanym stosowanie tego
sposobu staje sie bardzo uciazliwie ze wzgledu na trudnosci wynikajace
podczas pomiaréw bazy (w ksztalcie trojkata zatozonej wokét komina).

1. Metoda analityczno-graficzna

Siedzagc postep w tej dziedzinie tatwo zauwazy¢ wsréd wykonawcow
dazenie do znalezienia bardziej odpowiednich metod pomiaru i do okre-
Slania wielkosci przesunie¢ z bezposrednich elementéw pomiarowych,
a nie ich funkcji. Rozpowszechniona obecnie, a co wazniejsze, rzec by
mozna, uniwersalna dla tych prac jest metoda omawiana powyzej, opra-
cowana przez inz. Langa dla zap6r wodnych.

Wyznaczenie przesunieé¢ wierzchotka wzglednie srodka komina okresla-
my w stosunku do podstawy (przyjmujac iz w czasie pomiaru jest ona
stata). Technika wykonywania pomiaru jak i samego opracowania jest
bardzo podobna do omawianej powyzej przy badaniach okresowych. Ze
wzgledu na wymagane zazwyczaj mniejsze doktadnosci niz przy pomia-
rach okresowych, jak tez z uwagi na jednorazowe wykonanie pomiaru,
stabilizacja stanowisk moze by¢ prowizoryczna.

Pomiar wykonujemy teodolitem jednosekundowym 2z libelg na-
sadkowa, ustawionym na statywie drewnianym. Teodolit powinien by¢
ostoniety przy pomocy parasola przed dziataniem promieni stonecznych.



Geodezyjne pomiary odksztatcenn kominéw i masztow 179

3. 1. 1. Wykonanie pomiaru
Istota pomiaru polega na okresleniu wielkosci katowych Aa miedzy
poszczegOlnymi punktami osi symetrii w badanych poziomach komina w'

stosunku do jego podstawy.
Poniewaz osi symetrii nie mozna zasygnalizowac

jednoznacznie dla wszystkich trzech stanowisk obser- ]
wacyjnych, dlatego obserwacje wykonujemy na lewg :
i prawg krawedz komina w oznaczonym przekroju, a do _—— T

opracowan bierzemy $rednie z obu kierunkow, co przy
kominach o prawidtowym kotowym przekroju pozwoli
z pewnym przyblizeniem okre$li¢ potozenie osi symetrii.

|
|
|
|
|
|
| |
| g
|
|
!
|
|
bz 2d
1
I
|
i
|
|
|
! b
. o
|
i
|
pozl o
R
1 !
< b o el ¢ Py s v
S Rys. 63b. Widok ko-
A mina z o0znaczeniem

pozioméw, na kto-
rych wyznaczano po-
Rys. 63a. Szkic usytuowania stanowisk tozenie osi
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Przed wykonaniem pomiaru teodolit winien by¢ dokladnie spoziomo-
wany.

Obserwacje powinny byé wykonane metoda kierunkowag w 2 seriach.
Cato$¢ pomiaréw nalezy przeprowadza¢ w dobrych warunkach atmosfe-
rycznych przy bezwietrznej i pochmurnej pogodzie. Wptyw silnego wia-

Poziorn 1
Skala 1:20

Rys. 63c. Potozenie osi kcmina SS,,S,, w poziomach 1.23. w rzucie na poziom 1
Punkty wyznaczono przy pomocy tréjkata btedéw z uwzglednieniem .jego wiel-

kosci i diugosci celowych wg wzoru: C, :C :C = — . Wzajemne po-
L Po BnRe
fozenie osi skala 1:1

tru na wysoki komin moze dochodzi¢ do Kilkunastu cm (wg opinii spe-
cjalistbw). Pomiar rozpoczynamy od punktoéw przy podstawie, przecho-
dzac kolejno ku gorze. Dla okreslenia odlegtosci miedzy badanymi prze-
krojami, badZz tez catkowitej wysokosci komina metodg trygonometrycz-
ng nalezy jednoczes$nie pomierzy¢ i katy pionowe, a nastepnie przy po-
mocy tasmy lub nawet tachimetrycznie pomierzy¢ odlegtosci oraz katv
miedzy stanowiskami, jak tez od stanowisk do badanego obiektu (odle-
gtos¢ z doktadnoscig ok. 1 : 500). Dane katowe i liniowe sa konieczne do
obliczenia przyblizonych wspoétrzednych stanowisk oraz podstawy obiektu
i naniesienia na karton dla opracowania graficznego wielkosci przesu-
niec.
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3. 1. 2. Wyznaczenie pochylenia obiektu w rzucie poziomym

Z obserwacji na poszczegllnych stanowiskach okre$lamy przesuniecia
katowe drogg prostych przeliczen.

Jako kierunek wyjsciowy przyjmujemy S$redni Kkierunek na poziom
przy podstawie, a nastepnie przez porownanie ze Srednimi kierunkami
pomierzonymi na poziomach gérnych, otrzymamy wielkosci katowe prze-
suniecia z danego stanowiska. Podstawiajgc wartosci Aa do prostego wzo-

ru pt =.— 1 dla matych wielkos$ci kata lub tez do wzoru pt — c.tgAa

przy znaF():znych wielkosciach katowych otrzymamy sktadowe prze-
sunie¢ liniowych z danego stanowiska.

Graficzna zasada wyznaczania wielkosci pochylenia komina w rzucie
poziomym oparta jest na nastepujgcych operacjach.

Sporzadzamy w skali plan stanowisk i punktow badanych obiektu. Dla
kominéw i masztow punktami wyjsciowymi bedzie punkt na osi syme-
trii przy podstawie. Ze stanowisk do punktu wyjsciowego kreslimy ce-
lowe. Rownolegle do tych celowych w odlegtosci ph kreslimy proste réw-
nolegte (pi w skali zazwyczaj powigkszonej w stosunku do skali ry-
sunku, np. 1 : 1 lub 2:1). Przeciecie rdwnolegtych ze wszystkich trzech
stanowisk okre$li nam potozenie punktu. Tg sama operacje przeprowa-
dzamy z nastepnym badanym poziomem. Z przeciecia réwnolegtych pow-
stanie zazwyczaj niewielki trojkat bledow, ktory nalezy rozwigzaé wg
przyktadu podanego powyzej (w rozdz. 2. 5. 4.).

Jedng z przyczyn powstania tréjkata btedow moze by¢é réwniez nie-
prawidtowy przekrdj komina (tzn. roznigcy sie od kota).

Potgczone kolejno punkty wyznaczone na planie dadzg nam w skali
wielkos¢ i kierunek przesuniecia komina (w rzucie poziomym).

4. Pomiar odksztatcen masztéw energetycznych przy probnym
obcigzeniu

t. 1. Uwagi ogolne

Maszty energetyczne linii wysokiego napiecia wymagajg duzej wytrzy-
matosci ze wzgledu na konieczng gwarancje catkowitego bezpieczenstwa
przy najbardziej niesprzyjajacych warunkach atmosferycznych (jak bu-
rze, huragany itp.) Dlatego tez nowoprojektowane maszty energetyczne,
przed rozpoczeciem masowej produkcji i zastosowaniem ich do budowy
z reguty poddawane sg szczegétowym badaniom w warunkach polowych.

Zmontowany i ustawiony na polu do$wiadczalny maszt energetyczny
(wkopany w ziemie w pozycji pionowej) poddaje sie obcigzeniu sitami po-
ziomymi i pionowymi. Wielkosci i kierunki sit obcigzajacych okresla pro-
gram badan. W og6lnych zarysach program przewiduje zazwyczaj naste-
pujace badania:
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1. Préba wytrzymatosci na parcie wiatru,
2. Proba na skrecanie w przypadku zerwania jednego z przewodow
skrajnych.
3. Préba wytrzymatosci na jednostronny nacigg wszystkich przewo-
déw wi kierunku réwnolegtym do linii wysokiego napiecia.
Prébne obcigzenia wykonywane sg na ogét prostym sposobem za po-
mocg lin stalowych, umocowanych jednym koricem w miejscu przytoze-
nia sity dziatajacej na maszt, zas drugi koniec liny obciazamy balastem
w postaci ptyt betonowych, zeliwnych itp. uktadanych w miare potrze-
by na zaczepionej do drugiego korica liny matej platformie drewnianej.
Zmiane kierunku dziatania sity z pionowej na poziomag uzyskujemy przy
pomocy bloczka. Bloczek przytwierdzony bywa na niezaleznym trdjnogu
ustawionym w pewnej odlegtosci od badanego masztu i wysokosci réwnej
w przyblizeniu wysokosci zaczepienia liny na badanym maszcie.

4.2. Pomiary potowe

4. 2. 1. Stanowiska teodolitu i urzadzenia pomiarowe. W przypadku
wykonywania pomiaréw odksztatcenn dla wspomnianych powyzej préb
wytrzymatosci stanowiska teodolitu stabilizujemy na dwoéch prostych
prostopadtych do siebie.

W odlegtosci réwnej ok. dwie wysokosci masztu na prostej prostopa-
dtej do linii wysokiego napecia, oraz na prostej réwnolegtej do linii, stabi-
lizujemy dwa stanowiska przy pomocy bolcow metalowych z nacietym
Krzyzem (na gornej podstawie), lub przy pomocy palika (z gwozdziem).

Usytuowanie nalezy tak dobraé, by obserwator najmniej narazony byt
na obserwacje pod swiatto, gdyz odblask promieni stonecznych moze bardzo
niekorzystnie wptyna¢ na wykonanie obserwacji. Znaki pomiarowe w
okresie pomiaru winny byé chronione przed uszkodzeniem lub porusze-
niem.

Na powierzchniach masztu od stron stanowisk rozmieszczamy celowni-
ki tarczowe w pewnych odlegtosciach od siebie. l1lo$¢ poziomoéw dla roz-
mieszczenia celownikéw zalezna jest od wielkosci oraz konstrukcji bada-
nego masztu i waha sie od 4 do 7 wzdtuz catej wysokosci. Tarczki celow-
nicze rozmieszcza sie réwniez i na kornicach poprzeczek, na ktérych umie-
szczone sg izolatory skrajnych przewodow.

Punkty orientacyjne stabilizujemy na sasiednich budynkach przy pomo-
cy celownikéw tarczowych. Odlegtosci tych punktéw moga byé dosy¢ duze
(powyzej 200 m). Wskazane jest réwniez, by jeden z punktéw nawigzania
znajdowat sie w odlegtosci od 50 do 100 m od stanowiska na wysokosci ok
15 m, a to w celu dowigzywania obserwacji katow pionowych, szczegdlnie
przy zmianie wysokos$ci teodolitu. Takie dowigzanie utatwi nam przepro-
wadzenie redukcji na jeden poziom odniesienia dla wszystkich obserwaciji.
Jako poziom odniesienia ustala sie zazwyczaj plaszczyzne ho-
ryzontu podczas pomiaru wyjsciowego. Horyzont instrumentu mozna u-
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stali¢ rowniez przy pomocy laty niwelacyjnej umieszczonej na specjal-
nym reperze w pewnej odlegtosci od stanowiska.
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Rys. 66. Stup strunobetonowy. Szkic rozmieszczenia celownikéw

4 2. 2. Wykonanie obserwacji
Przed rozpoczeciem obcigzen wykonujemy pierwszg obserwacje, tzw.
wyjsciowa. Mierzymy jednoczes$nie katy poziome metodg kierunkowg w
dwoch seriach oraz katy pionowe na punkty nawigzania i punkty badane.
Przy kazdym obcigzeniu, lub odcigzeniu robimy podobne jak wyzej po-
miary katowe. Nalezy przy tym uwazac, by obserwacje wykonywane by-
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ty w mozliwie jednakowych warunkach atmosferycznych. Obserwacje
powinny by¢ wykonane teodolitem tzw. 1”. Instrument winien by¢é w
bardzo dobrym stanie, sprawdzony i zrektyfikowany. Cato$¢ obserwacji
nalezy wykona¢ jednym i tym samym teodolitem przez jednego obser-
watora.

4. 3. Opracowanie kameralne wynikéw pomiaréw

Zredukowane do obserwacji wyjsciowej pomiary katowe zestawiamy
we wspodlnej tabeli wypisujac je wg kolejnosci wykonania. Z tabeli tej
wyliczamy przesuniecia katowe zazwyczaj w sekundach w odniesieniu
do obserwacji wyjsciowej, oddzielnie dla przesunie¢ poziomych i oddziel-
nie dla przesunie¢ pionowych. Znak dodatni lub ujemny ustalamy zalez-
nie od kierunkéw z podziatu limbusa, tzn. przyjmujemy zasade odejmo-
wania odczytu kierunku z pomiaru aktualnego od odczytu z pomiaru wyj-
Sciowego. Zachowanie znakow, przy wyliczaniu przesunie¢ katowych jest
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o— .
e
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hg
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¥
oha |
{
i > o 0 s
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0/
Rys. 67

konieczne dla dalszego opracowania w formie graficznej. Obliczenie prze-
sunie¢ poziomych nie nasuwa wigkszych trudnosci i moze by¢ wyliczone
Z prostego wzoru

I< = g’ — w przypadku matych katéw
badz tez z wzoru
/', - ¢, tgA — w zastosowaniu do duzych przesunie¢ katowych.

Do wyliczen przesunie¢ pionowych nalezy stosowa¢ wzory Langa, opu-
blikowane przez prof. T. Lazzariniego w Roczniku Geodezyjnym na rok
1954.
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Wyprowadzenie zaczerpniete z powyzszej pracy podaje ponizej:
hB =i+ Dtga— A4 (K—-R)
hB'= i* + Z)tga’ — >5"4 (K — R) + \hA
gdzie (K-R) oznacza taczny wptyw krzywizny ziemi i refrakcji. Zakia-
dajac, ze wpltyw ten bedzie jednakowy podczas pomiaru wyjsciowego
i aktualnego, otrzymamy:
=1/—AM=(f-ji) +Dtga—2)tga — (S8'J- A) + MiA
Ze wzgledu na niewielkie przesuniecia poziome stanowiska i punktu
obserwowanego, mozemy przyja¢ 1) D 4- (A9 4- AD)( .
Odnosnie sktadnikow &L)A | AA  zakladamy przewaznie, iz s3 one réwne
zeru, poniewaz przyjmujemy, ze podczas krétkotrwatej obserwacji ma-
fAz.uu stanowisko jest state, natomiast skfadnik A/)j wyliczamy z przesu-
nie¢ poziomych. W zwiazku z tym otrzymamy:

AAB=Ai — AA + D (tga' — tga) 4 AZBtga'
Gdy przesuniecie katowe a' — a = Aa nie przekracza kilku minut, wiec

tga —tga=1tg(a (Aa) —tga =>----="-me 11 + tg~a) Aa

oraz

AlB A-— As+ (I 4 tg2a) 1) -i‘)a |-AZ)Zl. tg a

Otrzymane wielkosci przesunie¢ poziomych i pionowych zestawiamy
w tabelkach. W gérnej czesci tabeli nalezy poda¢ wielko$¢ obcigzenia, nu-
mer obserwacji i date pomiaru itp., a nastepnie w kolumnach ustawiamy
w kolejnosci wykonywania pomiaru wartosci przesuniec.

Oprécz zestawienia tabelarycznego w celu graficznej ilustracji prze-
biegu odksztatcen rysujemy wykresy dla obserwacji wykonanych przy
bardziej charakterystycznych obcigzeniach. Jako podkiad do wykresu
stuzy nam zazwyczaj rysunek masztu (w rzutach) wykonany w odpowied-
niej skali z naniesionymi znakami pomiarowymi (ktére obserwowaliSmy
podczas badan z danego stanowiska). Dla poszczegélnych punktéw nano-
simy wielkosci przesunie¢ poziomych i pionowych.

Skale przesunie¢ utrzymujemy zazwyczaj 10 : 1, 5: 1, lub 2 : 1 dla nie-
wielkich przesunie¢, lub 1:1, 1:2 i 1:5 dla wiekszych przesuniec.
Stosowanie do jednego wykresu innej skali dla rysunku a innej dla od-
ksztatcen jest podyktowane niewspotmierng wielkoscig badanego masztu
do jego odksztatcen. Wyznaczone na rysunku punkty przy pomocy we-
ktoréw przesunie¢ poziomych i pionowych, tgczymy kolejno ze sobg, o-
trzymujac w ten sposéb linie odksztatcern badanego masztu (w skali spa-
czonej). Przy bardzo duzych odksztatceniach mozna stosowaé dla wykre-
su jedna skale, wowczas linie odksztatlcenn bedg miaty przebieg natural-
ny (w danej skali).



STANOWISKO A

Nr Nr
punkt

1

sita pion. =0

sita poz. =0

40°18' 32"

43° 35' 59"

46° 51'12"

43°.39' 37"

43° 43" 31"

43° 46' 32"

Sita pozioma —
— 410 kg

Po 15 min

39° 57" 53"

43° 15'34"

46°30' 18"

43° 28' 05"

43° 37' 03"

43° 44' 07"

Kclo poz
2 3
si'a pion =210
sifa poz :180 sifa poz. = 120
18 14" 16 50"
35' 14" 3 12
50' 52" 49' 22"
39' 38" 38 58"
43 38" 43 18"
46' 37" 46' 35"
330 kg 220 kg
57" 59" 59'36"
15' 52" 17" 20"
30" 30" 32' 18"
28' 02" 28' 40"
36' 59" 37" 14"
43 53" 44 02"

ome
4

220 kg

14' 29"

32' 00"

47 12"

37" 46"

42' 38"

46' 17"

114 kg

40°01'42"

19'36"

34'29"

29'35"

3737

44'04"

5

330 kg

08' 04"

25' 11"

40' 17"

33'38"

40' 18"

45' 25"

05 03"

22" 59"

38 07"

3127

38' 28"

44' 24"

6

440 kg

39°5921"

16'42"

31'33"

28'42"

37'22"

44'19"

1-2

- 18"

_ 15

- 20"

+ 1"

T

4- 5"

+ 6"

+18"

+12"

- 03"

- 04"

+14"

Béznice kierunkoéw

1-3 1-4 1-5
- 102" - 243" - 628"
- 107" -239" - 648"
- 110" - 240" - 655"
- 39" - 111" - 359"
- 13" - 53" - 253"
+ 3 - 15" - 67"
+103" +229" +430"
+106"  +242"  +447"
+120" +251" +462"
+ 35" + 90" 4-202"
+ 11" + 34" —p 8
- 5 - 03"

+ 17"

Obserwacje stupa strunobetonowego

poziomych

16 o
-1151" -1239"
-1159" -1225"
-1179" -1254"
- 655" - 692"
- 369" - 388"
- 133" - 145"

Koto jion3ilUe
1 2 3 4 5
) s?la pion. =0 sia pion. = %g 120 220 330
i sita poz. =0 gjta poz =0
i
94° 40'28" 40" 07" 39'44" 39'29" 38'18"
I 34°41'16" 41' 26" 41' 39" 42'20" 43 13"

Odcigzenie od 440 kg do 0 kg

94' 36' 47" 36' 58" 37 15" 37" 45" 38'30"

94" 44' 27" 44" 27" 43' 58" 43'33" 42' 55"

Obciazenie od 0 kg do 440 kg sitami poziomymi

Rdznice kierunkéw pionowych

6
12 13 14 15 16 16
440 po 15 mm
36'58" — 21" - 44" -59" — 30" - 210" - 221"
44 20" +10" +23" +64< + 117" + 184" + 191"
+11" +28" +58" + 103"
0 -29" —54" _ 91

Zatgcznik b5a

Uwagi

Obcigzenie sitami piono-
wymi 210 kg
135 ,
W czasie catej proby

Obserwacje» 1 bez zadnego
obcigzenia.

Obserwacja 6 po 15 min.
od chwili przylozenia
sit przy peinym obcig-
zeniu.



STANOWISKO A Obliczenie przesunie¢ podczas obcigzenia do 440 kg sitami poziomymi Zatacznik 5b

NN réznice kierunkéw poziomych C przesuniecia poziome réznice kierunkéw pionowych przesuniecia pionowe
pkiow 1-2 1—3 1—4 1—5 1—6 p0115_m6i‘n.w-%1 2 1-3 1-4 1—-5 1-6 1-6 1-21—3 1—41—5 1-6 1-6' ; 1;02; 1-3 1—4 1—5 1°6 1-6 Uwagi
41,490
1 —18" —102" —243" - 628" —1151" —1239" 10,2011 -3,6 - 205 -48,9 - 1261 -231,8 —2495 -21 -44 -59 -130 -210 -221 02040 -8,8 -18,4 —24.4 - 538 -86,8 —914 a — 9°26'30"
41,420 cos a — 0,98645
2 -15" —107" —239" —648" - 1159" -1225" i0,2008 -3,0 - 215 —48,0 —130,1 -232,7 —246,6
41,490
3 - 20" —110" —240" -655" —1179" —1254" 0,2011 —40 -22,2 I 48,2 -131,9 -2374 -2525 +10 +23 +64 +117 +184 4191 02040 442 + 96 +26,4 +48,4 +76,2 +79,0 Przesuniecia pionowe
'41,420 mnozymy przez 2 gdyz
4 4- " — 39" - 111" -359" — 655" — 692" 102008 4-02 — 78 -22.3 —1251 —1315 —1390 podziat na kole piono-
wym jest zmniejszony
41,420
5 + 7" - 13" — 53" -193" — 369" — 388" 10,2008 4-1,4 - 26 - 10,6 — 388 — 741 — 780
41,420
6 + 5" + 3 - 15" — 67" — 133" — 145" 02008 4-10 -— 06 - 30 - 135 — 267 — 291

Obliczenie przesunie¢ podczas odcigzania od 440 do 0 kg

W — ¢
P p
1 -4 6 + 103 +229 +430 0,2011 +1.2 +20,7 +46,0 +86.5 +11 4-28 458 +103 0,2040 +4,6 +11,8 +24,0 +42,6
2 +18 + 106 +242 +447 0.2008 +3,7 +21,3 +48,6 + 89,8
3 +12 +120 + 251 +469 0,2011 +2,5 4241 4 50,5 +94,4 0 -29 54 - 92 0,2040 0 - 122 -22,4 -38,0
4 -03 + 35 + 90 +202 0,2008 +0,6 + 71 +181 +40,6
5 -04 + U + 34 + 85 0,2008 +0.8 + 3,2 + 6.8 +171

6 114 5 - 03 + 17 0,2008 +28 + i,0 + 0,6 + 34
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CTO®IMH 3blIKYB3K

FEOQIE3VNYECKVE W3MEPEHUA OEGOPMALN
ObIMHBIX TPYBE N MAUYT

Pe3tome

WN3mepeHne aedopmaumm BbICOKMX (haBGpUUHBIX AbIMHBIX TPY6 AU paamo-
MauyT SIBMSIETCS OCOBEHHO BaXHbIM B TeX CAy4asX, KOrga CyLecTBYHT
NPUUMHLI, 6eCNOCPEeACTBEHHO. UMM MOCPEACTBEHHO Bbi3blBatoLLme aedop-
MaLUy WCCefyeMoro o6bekTa.

Mepeoanueckne uccnefoBaHns fAedopMalyn CoCTOST OObIKHOBEHHO M3
M3MEpPEHNI [BOSKOTO poaa

1. V3mMepeHnst ropu30HTa/bHLIX MepeMeLLEHNIA.
3. MN3mepeHus oceaaHuii.

Tak Kak HeoGXOAUMbIMU SIBMSOTCS HEMPEpPbIBHbIE WCCNEA0BaHMUs, Cre-
AyeT Haf/NeXxalle 3anpoeKTUpPoBaTb W3MepUTE/NbHYIO CETb.

ToukamMu OTHECEHWS| AO/MKHbI 6bITh

1. Tpu cTaHUMM TeogonuTta, B (DOPMe 6ETOHHBIX KOMOHH C MeTa-
NMYECKUMI NAMTaMK ANSl YCTaHOBKW M LIEHTPUPOBAaHWUS TEOAO0MMTA.

2. Bu3MpHble OMCKM NPOYHO (Ha T1yX0) 3aKPer/ieHHble B CTeHax
30aHWM W XOPOLLO BMAMMbIE BO BPEMS HabMOAEHUM.

3. Mo MeHblUeli Mepe Tpu CTEHHble UMK 3eMHble penepbl (AN u3me-
PEHUK oceaaHum).

KOHTponb NOCTOAHCTBA CriefyeT BecTM MeTO4OM 0O6paTHbIX 3aceyek,
OCHOBbIBAsICb Ha W3MEPEHUAX WCXOAHOM W aKTyaslbHOM 5-Tu (N0 KpaiiHeii
Mepe) KOHTPOMbHbIX, HeAaneKo nexawmx TodeK (60—150 M OT cTaHuun)

M3bpaHHble NS HabMOAeHWUIA YPOBHW AbIMHbIX TPYy6 [AOMKHbI ObiTh
O[IHO3HAYHO onpeaeneHbl (NEBbIA U MpaBbliA Kpali AbIMHON TPyObl), UYTOObLI
YrnoBble HabNOLEHWA HA BCEX TPexX CTaHuMAX OTHOCWIUCL K TO4Kawm,
pacnofioXXeHHbIM Ha OAHOW W TOW e BbicoTe. [nd 06paboTkM Habnto-
JEeHWA  cneflyeT MNPUHATL CPefHIO  apuMETUYECKYH0 OTCYeTOB 060MX
KpaeB [AbIMHbIX Tpy6.

HabntofeHns, paBHO YrfioBble Kak U HUBENSAUMOHHbIE, O/DKHbI MPOU3BO-
AWTCA C HaWBbICLLE TOYHOCTHIO MPELU3NOHHBIMU MHCTPYMeHTamu. Bo Bpems
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M3MEepPeHNin TeodoMT AO/MKeH OblTb CHabXeH HaknafHbIM YPOBHEM YTOObI
YMEHbLUNTb BIUAHWE HErOPU3OHTAIbHOCTU MHCTPYMEHTA Ha TOYHOCTb U3Me-
PeHVs YINI0B NPU  KPYTbIX BU3MPHBLIX SMHUAX. KamepanibHad 06paboTka
HabMOAEHN BefeTCH aHaIMTUYECKN — rpauyeckuM nyTém.

YTrnoBble BeNIMYUHBI NepemMeLLeHniA onpesenstoTcs U3 CTaHLMOHHO ypaBHO-
BeLUeHHbIX HabnmogeHun. W3 yrnoBbIX nepemMeLLeHWii, OTAENbHO 418 KaXKAO0i
CTaHUuK, onpefensem npu nMoMOLLM MPOCTbIX TPUTOHOMETPUYECKUX (DOPMYI,
NNHERHbIe NepemelleHns. TOroBylo BefMUMHY 1 Hampas/ieHue nepeme-
WweHns (casura) onpefenseM rpamuyecky Ha nnaHe. MacwTab nnaHa
N MacwTab o6paboTKn gedhopmaumm NPUHLMNAILHO PasHATCA MeXay COOOM.
OnpepeneHve HebONbLUMX CABUIOB, NpY GOMbLUIOA TOYHOCTU U3MepeHUiA
NMPOU3BOAMTCH, C LeNIbI0 YMEHbLUEHUS BO3MOXHbIX TFpauyeckux OLUMOOK,
B MacwTabe, Hanp. 5:1.

HabnwogeHnsa ocefaHuM MNpPomM3BOAATCA MOAOOHLIM 06pa3oM, Kak Knacu-
yeckas HMBE/IMPOBKA, & BEe/IMYMHbI BEPTMKA/IbHBIX MEPEeMELLEHUN BblYmnC-
NSEM W3 COBOKYIMHOrO YpaBHOBELLUEHWS MPEBbLILEHNI (CKIOHEHWI), nony-
UEHHbIX MNPU UCXOAHOM U aKTya/lbHOM HabMoAeHUAX.

OfHOKpaTHble UW3MepeHWsi OTBECHOCTU BbICOKMX [bIMOBbIX Tpy6 uu
pafvoMayT Takke MOryT ObiTb MPOU3BOAVMbI aHIUTUYECKU-TPaPUUecKmUM
meToZoM. HabnofeHuss NpPov3BOAATCA B 3TOM Clyyae Ha [epeBsiHHbIX
wTatmBax. BenmuuHbl cABMroB (CMeLeHUM Ha WCCefyemblX BbICOKMX
ropu3oHTax 3AaHuin onpefenstoTcs OTHOCUTE/IbHO OCHOBbl 06bekTa. [asib-
Heliwas o6paboTKa aHanormyHa obpaboTKe MpU NEepuoAUYECKMX WCCNemo-
BaHUAX AedopmaLmn.

WN3MEPEHNSA LE®OPMALMN META/IMYECKUX ®EPM U MAYT JINHAW 3S/IEKTPO-
MEPELAYM BbICOKOIO HAMPSXEHWA MPU MPOBHBLIX HATPY3KAX
VccnepoBaHne UMeeT Lebio onpeesieHne YyCTOMYMBOCTM (hepM U MauT
anekTponepegayn npu LenNCTBUM Ha HUX CWA, OMNpeaeneHHbIX Mo CBOeW

Be/IMYMHE W Harnpas/eHW0, B MpoOrpamme UCCNefoBaHUS.

Mo BCeil BbICOTE (hepMbl MAM MadTbl, B HECKO/IbKMX Haibonee xapak-
TEPUCTUYECKMX TOYKaxX 3aKPEnnATCs, Harfyxo Ha Becb Mepuof Habso-
[EeHUW, BU3MPHble AMUCKW. B HanpaBneHusx, neprneHAVKYNSPHbIX K Harpas-
NEHNAM HaTArMBAKOLLMX CUN W HA PACCTOAHMAX, paBHbIX 3—4 BbIiCOTam
(bepMbl MM MayTbl, CTaHUMW WHCTPYMEHTa CTabunv3npyroTca [epeBsH-
HbIMU NUKETaMU UM METAIIMYECKUMU CTEPXKHAMU C HACEYEHHBIM KPEeCTOM.

Habnogenns pecopmauyy nponsBOAATCA TeOLOMTOM, YCTaHOB/IEHHOM
Ha LITaTMBe; NPWU Kax4oW Harpyske O[HOBPEMEHHO W3MEPSOT rOpPU30H-
Ta/lbHble W BepTUKa/IbHbIe YI/bl.  YT/0Bble MNepemMeLLeHns HabnrLaeMblx
TOYeK onpegensiem MyTéM CpaBHeHWUS OTAE/bHbIX HabMOLEHUA O UCXOAHBIM
HabnwogeHneMm (NPOU3BELEHHBIM [0 Harpysku hepmbl UAU MauThl).

NvHeliHble BeNNUMHLI fethopmauun BblYUCSEM, NOMNb3YSAC TPUTOHOMETPU-
YeCKMMM (DOpPMY/ilaMK; Ha OCHOBaHWW MOJyYeHHbIX BEKTOPOB 4epTUTCH
rpagk npornbos, WAMKOCTPUPYIOWMNIA  peakumtio  depmbl  (MayuTbl) Mog
BUSHVEM Harpys3Ku.



STEFANZYKUBEK

GEODETICAL MEASURING OF DISTORTIONS IN CHIMNEYS AND
MASTS

Summary

The measuring of distortions in chimneys and masts assumes particular
importance when there are reasons bringing about, directly or indirectiv,
changes in the structure examined.

Periodical examinations for distortions usually consist of two kinds
of measurements:

1) Measurements of horizontal shifts.

2) Measurements of sinking.

As it is necessary to preserve continuity in the examination the measu-
ring network should be properly projected and well stabilised.

The following ought to be its points of reference:

1) Three theodolite stands in the form of concrete pillars each with

a metal plate to put and centre the theodolites on.

2) Signals permanently fixed in the walls of the building and well vi-

sible during observations,

3) A minimum of three stationary bench marks or ground marks (to

measure the sinking).

The stability of the stands should be checked by resection on the ba-
sis of the initial and actual observations made at a minimum of five near
checking points (60 : 150 m from the stand).

Each of the levels of the chimneys chosen for observation ought to be
uniformly determined for angular measurements (of the left and right
edges of the chimney) at the same height from the three stands. To work
out results use the arithmetic mean of two edges.

Both angular and levelling observations should be made with great pre-
cision and by means of high-grade instruments.
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During the measurements the theodolite should be furnished with a stri-
ding level to diminish the influence of the non-horizontality of the instru-
ment on the accuracy of the measurements when the sight lines are steep.

Camera plotting is done on analytical and graphic lines. The angular
extent of the shift is determined from observations levelled at the station.
These values are computed with the help of a simple trigonometrical for-
mula in order to obtain transverse linear shifts determined for each o"
the stands separately.

The whole extent and direction of the shift is found on the plan by the
graphic method.

The plan scale and the plotting scale of the distortion are different from
each other as a rule. The determination of slight shifts with great accuracy
is made on e. g., a scale of 5 : 1 in order to diminish whatever graphic
errors may be involved.

The observations of sinking are made in a way similar to that followed
in classic levelling and the extent of horizontal shifts is computed from
the combined levellings of excesses (inclinations) of the initial and actual
observations.

Single measurements of the verticality of tall chimneys or radio masts
may also be made by the analytical and graphic methods. Observations are
then made on wooden tripods.

The extent of shifts on the upper levels examined is determined with
respect to the base of the structure. Further plotting resembles that in pe-
riodical examinations for distortions.

Measuring of distortions in pylons in test loading.

The object of the examination is to determine the sustaining power of
masts according to quantities and directions of forces established in the
programme.

Up the whole height of a mast, at some most characteristic points we
fix permanent signal discs for the time of the measurements and stabilise
the stands with the help of wooden pegs or metal rods each with a notched
cross (on lines vertical to the direction of the action of the shutter and at
a distance equal to 3 : 4 of the height of the mast).

The observations of the distortions are made with the help of a theodolite
placed on a tripod, and horizontal and vertical angles are measured at the
same time after each of the loadings. The angular shifts of the points ob-
served are determined from the comparison of each of the measurements
with the initial observation (made before the mast was loaded).

We obtain the linear values of the distortions from the computation by
means of trigonometrical formulae and on the basis of these vectors we
draw bend diagrams, illustrating the behaviour of the mast during the lo-
adings.
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