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Geodezyjne pomiary odksztalcen przy badaniach hydro-
geologicznych i gruntowych na terenie Palacu Kultury
i Nauki imienia J6zefa Stalina w Warszawie

1. Wstep

Niniejsze opracowanie zostalo wykonane w ramach prac Stacji Nauko-
wo-Badawcze]j Polskiej Akademii Nauk na terenie Patacu Kultury i Nauki
im. J. Stalina w Warszawie na podstawie materialéw z badan planowych
prowadzonych przez Zaklad Pomiaréw Odksztalcen Geodezyjnego insty-
tuta Naukowo-Badawezego.

Tematem sa geodczyjne pomiary odksztalcen wchodzace w sktad badan
grunlowych przy pomocy prébnego obciazenia gruntu, badania odprezenia
gruntu po wykonaniu wykopu, poprzez badania hydrogeologiczne — bada-
nie ruchéw powierzchniowej warstwy gruntu podczas prébnego pompo-
wania wody.

Pionierski charakter tych prac na terenie naszego kraju zmuszal do
opracowania nowych typéw przyrzadéw., metod pomiarowych i oblicze-
niowych.

W czasie pracy spotkaliSmy sie z daleko idaca pomoca Kierownictwa
Radzieckiego Budowy P. K. i N. oraz Biura Pelnomocnika Rzadu do Spraw
Budowy Patacu Kultury i Nauki im. J. Stalina w Warszawie. W przygo-
towaniu znajduje sie druga czes$¢ pracy obejmujaca geodezyjne pomiary
odksztalcen wykonywane podczas dalszych etapéw prac budowlanych
(wznoszenie konstrukeji) na terenie P. K. i N.

2. Prace geodezyjne przy probnych obciazeniach gruntu

Przed rozpoczeciem budowy wysokosciowca, w celu dokladnego zbada-
nia gruntu, jego wlasnosci fizycznych i mechanicznych, nalezalo przepro-
wadzi¢ badania terenowe i laboratoryjne, ktore dalyby materiat do okre-
§lenia dopuszczalnych naciskéw na grunt, obliczenie wielkosci osiadania
pod wplywem obciazenia, wybranie rodzaju posadowienia, jego glebokos-
ci itp.
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Poza tym badania terenowe miaty by¢ kontrolg dla pewnej czesci badan
laboratoryjnych. Jedng z pierwszych prac bylo préobne obcigzenie gruntu
wykonane w dwdéch wariantach:

a) obcigzenie (odcigzenie) gruntu w otworach wiertniczych,

b) obcigzenie (odcigzenie) gruntu w szybach wykonanych metodg gor-

nicza.

Zasadnicza réznica miedzy nimi (oprécz sposobu wykonania szybu bgdz
otworu wiertniczego) wyrazala sie w zastosowaniu réznych wielko$ci sto-
py, a tym samym powierzchni gruntu poddanej temu zabiegowi. Stosu-
nek ten wynosit 6 : 50.

Pominiemy tutaj szczegélowy opis sprzetu i sposobu wykonania prébne-
go obcigzenia, ktéry znajduje sie w specjalnych opracowaniach, a poda-
my go tu ogdlnie, zwracajac przede wszystkim uwage na wykonywane
prace geodezyjne.

W pierwszym wariancie w cclu wykonania prébnego obcigzenia uzyto
zestawu, ktory skladal sic ze stopy opartej bezposrednio na gruncie na
wymagane]j glebokosci, kolumny rur igcza-
cych stecpe z szala, na ktora nakladano ob-
cigzniki i znajdujaca sie okoto 2 m nad po-
wierzehnia terenu, craz przyrzadéow do po-
miaru przesunig¢ stopy ped wpltywem ob-
ciazenia (odcigzenis). Przyrzady te skladatly
sie z dwoch czujnikow oraz z kompletu
sprzetu do niwelacji precyzyjnej i dodatko-
wej krotkiej taty. Rozstawiznie czujnikow
oraz miejsce zawieszenia tatki niwelacyjnej
przedstawia rys. 55.

W drugim wariancie powierzchnia stopy
byta ckolo 9 razy wieksza. w zwigzku
z tym uzyskanie identycznych naciskow
na grunt, jak w wariancie pierwszym,
wymagalo tylekrotnego zwiekszenia obcia-
zenia. Tak duze obcigzenia zmusily ze

Rys. 55 wzgledow statycznych do umieszezenia

szali tuz nad stopa, od ktérej przeprowa-

dzono zerdz na wysokcsé okoto 1,5 m nad teren, stuzaca do zamocowania
czujnikow oraz latki niwelacyjnej — rys. 56 i 56a.

Do pomiaru niwelacyjnego w obu przypadkach uzyto nastepujacych
orzyrzaddw:

a) niwelator precyzyjny firmy Zeiss,

b) lata inwarowa o podziale 12 cm,

c¢) krotka tatka z duraluminium z podzialem jak lata inwarowa,

d) reper $cienny,
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e) parasol mierniczy,

f) zabki metalowe,

g) termometr.

Szczegétowe wymagania, dotyczgce sprzetu, metod pomiaru i obliczen
przy wykonywaniu prac przedstawimy w nastepnym rozdziale. W danej

Rys. 56

pracy nalezy pamieta¢, aby niwelator mial réwnolegly o$ libeli do osi ce-
lowej, gdyz czesto warunki terenowe nie pozwolg na obserwacje ,,ze $rod-
ka“, oraz aby reper nawigzujacy mial ksztalt zapewniajacy jednoznaczne
ustawienie laty przy kazdym pomiarze. Reper ten nalezy zatozy¢ w po-
blizu miejsca, gdzie wykonuje sie probne obciazenie, najlepiej w odle-
glosei okoto 30-80 m, tj. tak, by pomiar mozna wykona¢ z jednego stano-
wiska niwelatora. Jezeli reper stluzy¢ ma tylko do tej pracy, ktéra nie
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trwa zbyt diugo, moze by¢ najprostszej konstrukeji, np. jak na rys. 57.
W celu zabezpieczenia cigglo$ci obserwacji w okresie stopniowego obcia-
zenia, a nastepnie odcigzenia gruntu na
danej glebokoéci, trwajacego okoto 10 dni,
nalezy reper dowiazac¢ niwelacyjnie do 2 —
3 reperow zamocowanych na pewnych, sta-
rych budynkach, aby zawsze mozna spraw-
dzi¢ jego stalo$¢ lub wyznaczyé wielkos¢
jego przesuniecia. Krotka latke niwelacyj-
na zawieszamy pionowo na kolumnie rur
(alternatywa a) rys. 55 lub na zerdzi (alter-
natywa b) rys. 56 przy pomocy Sciskéw lub
inaczej, lecz tak by nie ulegla ona przesu-
nieciu. Po wykonaniu wszystkich prac
przygotcwaweczych. zalozeniu czujnikow,
latki, sprawdzeniu niwelatora, rektyfikacji
libeli taty, mozemy przystapi¢ do wykona-
nia odezytu zerowego, rownoczesnie z od-
czytaniem czujnikéw przez ich obstuge.
Rys. 57 Niwelator ustawiamy jesli to mozliwe
na $rodku miedzy reperem nawiazujgcym
i latka, chronigc go parasolem przed stoncem i deszczem. tate pionowo na
reperze i odczytujemy wg nast. kolejnosci:

odezyk wstees na lats: | o oaotarei miGwigen
odezyt wprzéd na latke | © POO4 & ¥
odezyt wprzod na latke |

z podzialow kontrolnych
odezyt wstecz na late | R ¥

(szczegotowe czynnosci wykonuje sie analogicznie jak w niwelacji precy-
zyjnej). Nastepnie zmieniamy horyzont niwelatora i odczytujemy w %o-
lejnosci odwrotnej. Czynnosci te nalezy wykonaé¢ mozliwie w najkrotszym
czasie. Odczyty zapisujemy w dzienniku polowym niwelacji precyzyjnej,
podajac przy tym date, godzine, temperature powietrza, stan pogody, gte-
bokos$é stopy oraz nacisk na grunt przy danej obserwacji. Orientacyjnie
blad statej réznicy miedzy odczytami z 2 -ch podzialéw na tej samej tacie
nie powinien przekroczy¢ d; = ' 0,10 = 0,20 mm. (2 © 4 dzialek na mikro-
metrze), za$ roéznica wysokosci na stanowisku z podzialu gtéwnego i kon-
trolujacego d;; = * 0,20 = 0,30 mm (4 : 6 dzialek)

Roznica wysokosci przed i po zmianie horyzontu niwelatora nie powin-
na by¢ wieksza niz d £ (0.15 = 0.20) | n, gdzie n — ilo$é stanowisk.
Sredni blad S$redniej roéznicy wysokosci mozna obliczyé ze wzoru:

i
m=+ 1/2 '/ [—7)—()11] przy obserwacjach parami, gdzie d — roznice miedzy
pochyleniem pomierzonym w kierunku gtéwnym i powrotnym, r — iloS¢
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par obserwacji, lubm - * l/ W :Il_)w przy wiekszej ilosci obserwacji

niz parami, gdzie n — ilo$¢ pojedynczych pomiaréw skladajgcych sie na
Srednig arytmetyczng, N — ilo$¢ stanowisk niwelatora przy pojedyneczym
pomiarze, v — odchylki wynikéw pojedynczych pomiaréw od S$redniej
arytmetycznej. Opierajac sie na danych orientacyjnych z praktyki $red-
ni blad $redniej réznicy wysoko$ci mozna przyjaé okoto * 0.10 - 0.15 mm.

Takg wartos¢ btedu Sredniego mozna otrzymaé przy diugosci celowej
20 — 30 m, ktérg przewaznie stosowaliSmy, w do$é¢ dobrych warunkach
terenowych i atmosferycznych. Przy dtuzszych celowych warto$é ta mo-
zz wzrosngé. Obliczenia wielkosci bledu $redniego na podstawie $redniego
btedu niwelacji na 1 km i innych wzoréw podane sa w rozdziale 4, 4.
Poréwnujac $rednig réznice wysokos$ci miedzy reperem 1i latkg z pomiaru
aktualnego ze Srednig réznica z odezytu wyjsciowego (zerowego) otrzymu-
jemy calkowite osiadanie tatki, a tym samym i stopy, ktére wpisujemy na
formularze obserwacji czujnikéw. Roéwnoczesnie wykonane cdezyty na
czujnikach i niwelatorem pozwolg na poréwnanie otrzymanych wielkosci
osiadan. Mozliwe jest to przy préobnym obcigzeniu w wariancie a i b wte-
dy, gdy temperatura w czasie obserwacji aktualnej, bedzie réznita sie nie-
wiele od temperatury przy obserwacji wyjsciowej. Natomiast w wariancie
b, gdzie jedna para czujnikéw jest tuz nad stopa, druga w poblizu wylotu
szybu, a tatka niwelacyjna nad terenem, przy poréwnaniu osiadan otrzy-
manych z niwelacji z osiadaniami z poszczegélnych czujnikéw, nalezy
okresli¢ zmiane dtugosci zerdzi pod wplywem réznicy temperatury. Zmia-
na dlugodci samej latki bedzie minimalna ze wzgledu na jej niewielkie
wymiary (do 40 cm) i moze by¢ pominieta. Gdy zmiana dlugosci zerdzi
przekroczy polowe $redniego bledu przesuniecia tatki, nalezy zmiane te
uwzglednié.

Czestos¢ obserwacji niwelacyjnych wynosila 2 — 10 na dobe i okreslat
ja kierownik badania w porozumieniu z geodeta.

3. Prace geodezyjne przy badaniu odksztalcen gruntu
po wykonaniu wykopu pod czesé wysokosciowa

Celem tych prac byl pomiar wielko$ci odprezenia gruntu po wykonaniu
wykopu. Aby to osiggna¢ nalezalo osadzi¢ repery na poziomie okolo 0,5 m
ponizej projektowanego dna wykopu i okresli¢ ich wysokos¢ przed i po
jego wykonaniu. Do tego celu uzyto poza normalnie stosowanymi —
kilku przyrzadow dodatkowych, skonstruowanych specjalnie dla potrzeb
wymienionych w tytule badan.

3. 1. Instrumenty i urzadzenia
a) Niwelator precyzyjny f-my Zeiss,
b) lata inwarowa o podziale 1/2 cm,
¢) urzadzenic do pomiaru wysokosci reperu znajdujgcego si¢ na dnie
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projektowanego wykopu (reper ,.pltywajacy” lub , . wglebny*) w sto-

sunku do reperu stalego,

Rys. 58

L

repery wglebne,

repery Scienne,
podstawki do tat (zabki),
parasol mierniczy,

) termometr czerpakowy.

Instrumentow wymienionych w puak-
tach a, b, f, g, h, nie bedziemy tutaj
omawiaé, gdyz albo sa og6lnie znane.
albo szerzej przeanalizowane w czesci
4. 3 niniejszej pracy.

Urzadzenie podane w punkcie ¢ (rys.
58) sklada sie z waskiej taSmy stalowe]
(lepiej inwarcwej), na koncu ktoérej za-
mocowany jest bezprzegubowo walec
metalowy o érednicy 80 mm (Srednica
rury wyncsita 89 mm), wysokosci 271
mm i wadze 10 kg. Os waleca powinna
stanowi¢ przedluzenie osi taSmy. Dolna
podstawa walca jest dokladnie wyszli-
fowana tak, ze tworzy kat prosty z jego
osia. Do statywu mierniczego jest od-
powiednio przymocowany bloczek, po
ktorym moze sie przesuwac¢ tasma.

Celem zmniejszenia tarcia osadzono
bloczek na tozysku kulkowym, umozli-
wiajac mu ruch obrotowy dokota osi po-
ziomej i pionowej. Do naciagu tasmy
przewieszonej przez bloczek stuzy prze-
ciwwaga w formie walca o ciezarze 5 kg.
Do powyzszego kompletu dochodzi po-
dziatka milimetrowa o dlugosci 10 cm,
z dwoma czopkami. ktoérych Srednica
odpowiada $rednicy otworkéw decymet-
rowych tasmy.

Reper wglebny podany w punkcie d
sklada sie z samego znaku prefabryko-
wanego pokazanego na rys. 59a oraz ru-
ry ochronnej. Zamocowanie znaku na

- 0

g
h

odpowiedniej glebokosci odbywa sie w sposob nastepujacy: w ustalonych
punktach projektowanego wykopu wierci sie otwory o Srednicy wiekszej
niz srednica znaku prefabrykowanego (ok. 18”). Gleboko$é otworu jest
wieksza o ok. 1.0 m od projektowanego poziomu wykopu. Na dno otworu
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wsypuje sie beton (specjalnymi kublami) warstwa grubosci ok. 30 cm,
a nastepnie na linach opuszeza sie sam znak. Po jego zwigzaniu z betonem
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Rys. 59

ustawia sie na nim rure ochronng o $rednicy ok. 4”. Do spodu rury przy-
mocowana jest warstwa nasyconych bitumem pakut, ktére amortyzuja na-
ciski i drgania rury oraz uszczelniaja glowke reperu przed naptywem wody
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1 zamuleniem. Nastepnie wycigga sie rure wiertnicza zewnetrzng zapel-
niajgc przestrzen miedzy rurami ziemia lub piaskiem.

Reper scienny pokazany na rys. 60, 60a, wykonany zostal wedlug pro-
jektu G. I. N. B. Jednoznaczne ustawienie taty zapewnia zaokraglony czo-

Ry o0 Rys. 60a

pek ze stali nierdzewnej. Specjalna pokrywa zabezpiecza reper przed
uszkodzeniami mechanicznymi lub korezja.

3. 2. Rozmieszczenie znakéow geode-
zyjnych
Na zalgczonym szkicu (rys. 62)
uwidoczniono rozmieszezenie repe-
row wglebnych w stosunku do pro-
jektowanego wykopu. Poza wyko-
pem znajdowaly sie repery tzw.
hydrowezla stuzace do badania po-
wierzchniowych ruchéw gruntu
pod wplywem zabiegow hydrogeo-
logicznych. Znaki stosownie do
przeznaczenia wykonane byly w
dwoch postaciach:
a) repery stale zalozone przez
G. 1. N. B., badz nalezgce do
Rys. 61 miejskiej sieci niwelacyjnej,
rys. 61,

b) repery wglebne na dnie projektowanego wykopu (rys. 59a).
Do nawigzania reperow wglebnych stuzyla sie¢ reperéw statych poka-
zana na rys. 63. Nawigzanie wykonywano bezposrednio do reperéw sta-
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tych lub do najblizej lezacych reperéow hydrowezta, ktorych wysokosé by-
la nastepnie okreslona.

Po zakonczeniu niwelacji rury ochronne reperéw wglebnych byty usu-
wane, aby nie utrudnialy wykonywania wykopu sprzetem mechanicznym.

ﬂ_gdm% e
\

Hydrowgzets
©

Rys. 62

W celu latwiejszego odszukania reperu nalezalo zamierzyc¢ jego poloze-
nie. Wykonano to w ten sposob. ze z wysokich balkonéw wecieto poszcze-
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golne rury wykrzystujac nastepnie pomicrzone katy do odszukania repe-
row w wykonanym wykopie. Pomocniczym srodkiem bylo wypelnienie
rury ochronnej, badz tez przestrzeni miedzy nia a rurg wiertnicza pia-
skiem o jasnym kolorze — przed ich wyciagnieciem. Na tle ciemnej gliny
latwo dawatl sie odszuka¢ na dnie wykopu ,stup* piasku, u spodu ktérego
tkwit poszukiwany reper.

Rozmieszezenie reperow wglebnych, jak widaé z zalgczonego szkicu
rys. 62 umozliwia pomiar odprezenia gruntu w dwoéch kierunkach prosto-
padlych. Na $rodku wykopu znaki sg bardziej zageszczone niz na jego
skrajach, gdzie ruchy gruntu beda malaly.

3. 3. Mctoda pomiaru

Do pomiaru wyjsciowego mozemy przystapi¢ z chwilg zastabilizowania
koniecznych reperéw staltych (nawiazujgcych) oraz reperow wglebnych,
tj. po stwardnieniu betonu tgczacego reper staly z murem lub wglebny
z gruntem.

Dla reperow Sciennych okres 2 dniowy przy dobrych warunkach atmo-
sferyeznych moze by¢ wystarczajacy, dla wglebnych zas okolo 5 dni. Dane
te sa orientacyjne szczeg6lnie przy betonowaniu w gruncie, gdzie warun-
ki wigzania mogg byé¢ utrudnione przez wode, kwasy humusowe itp.
W poszczeg6lnych przypadkach nalezy to rozwazy¢ i ew. zastosowaé odpo-
wiedni rodzaj cementu, $rodki przyspieszajace twardnienie itp.

Nad reperem wglebnym (rurg wiertnicza) ustawiamy statyw z blocz-
kiem i poziomujemy jego glowice przy pomocy libeli pudetkowej, po czym
przy pomocy pionu zawieszonego na bloczku korygujemy jego ustawienie
nad rura. Nalezy tak manipulowac¢ statywem, zeby opuszczony pion zaj-
mowal centryczne potozenic w stosunku do gérnego otworu rury oraz ze-
by glowica statywu byla spoziomowana.

Nastepnie przewieszamy przez bloczek tasme. walec za$ opuszczamy
wgtab rury do styku z glowka reperu wgiebnego. Do naciggu tasmy slu-
zy 5 kg przeciwwaga. Bardzo wazna rzecza bedzic uzyskanie kontaktu
walca z gtéwka reperu. co moze by¢ utrudnione przez wszelkiego rodzaju
zanieczyszcezenia np. mulem. piaskiem itp.

W tym celu z duza ostroznoscia palcami jednej reki podciggamy w gore
cylinder na niewielka wysoko$¢. obnizajac drugg reka przeciwwage, po
czym wprowadzamy tasme w ruch w odwrotnym kierunku. Dotykiem
i stuchem staramy sie wyczué¢. czy nastapilo metaliczne stukniecie walca
o glowke reperu. Po osiggnieciu styku pozostawiamy taséme na 15 minut
w celu przyjecia temperatury otoczenia, ktéra mierzymy np. termometrem
czerpakowym na poziomie glowki reperu, na srodku i u wylotu rury och-
ronnej reperu.

Sprawdzony niwelator ustawiamy w odleglosci 20 — 30 m i na wyso-
kosci osi celowej spoziomowanego niwelatora zakladamy na odpowiedni
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decymetr tasmy podzialke milimetrowa. Powinna ona oproez czopkéw po-
siadaC sprezynke, ktora dociskalaby ja do tasmy. Przy pomocy bebenka
(mikrometru) nastawiamy nitke pozioma niwelatora na najblizsza potcen-
tymetrowa kreske podziatki. W dzienniku polowym zapisujemy metry
i decymetry tasma. gdzie zamocowana jest podzialka. potéowke centymetra
oraz odczyt z mikrometru. Nastepnie kierujemy lunete niwelatora na
odezyt wprzod na tate niwelacyjng, ktora stoi na reperze pomocniczym lub
na podstawce i odczytujemy ja. Nastepnie prowadzimy pomiar do naj-
blizszego reperu nawigzujgcego (statego).

Pomiar powtarzamy w kierunku powrotnym. przy czym badamy pow-
térnie styk walca z glowka reperu. Réznica miedzy spadem pomierzonym
w kierunku gléwnym i powrotnym nie powinna by¢ wieksza od wielkosci

d= +2m ) n,
gdzie n — ilos¢ stanowisk,
m — Sredni blad S$redniej roznicy wysokosci na jednym stano-
wisku.
Przy dlugosci celowej ok. 30 m wartosé ta wyniesie okolo

d=42.012 ) oo

Jak widac z zalgczonej na str. 250 tabeli najwieksza roznica miedzy ni-
welacja w kierunku gléwnym i powrotnym miedzy reperem 1 i M,, wy-
nosi -— 0.16. a wg podanego wzoru moze wynies¢ w przyblizeniu:

Szezegoélowa analiza wielkosei bledu $redniego $redniej roéznicy wyso-
kosci m w zaleznosci od diugosci celowej jest podana w punkcie 4. 4.
W dzienniku polowym przy kazdej obserwacji nalezy zanotowaé oprocz da-
nych pomiarowych: date, godzine, temperature powietrza pomierzong w
trzech poziomach rury ochronnej reperu, warunki atmosferyczne (wiatr,
slonce), warunki lokalne (natezenie ruchu na placu budowy, wstrzgsy).
Powyzsze dane beda wykorzystane przy obliczaniu przesunie¢ reperéw
i przy ich interpretacji.

Po zakonczeniu pomiaru oddano tasme wraz z podzialkg, cylin-
drem i obciaznikiem do komparacji. podajac metry i decymetry zamoco-
wania podziatki oraz numery kolejne tych kresek pélcentymetrowych, na
ktére naprowadzono o$ celowa niwelatora. Jest takze potrzebna kompa-
racja laty (lat). Nalezy przy komparacji wyznaczy¢ wspédlezynnik rozsze-
rzalnosci termicznej tasmy. Rozpoczynajac prace nie mieliSmy urzadzen do
pomiaru wysokosci reperu wgltebnego, ani tez okreslonej metody pomiaru.
Pierwsze préby wykonano przy pomocy przymiaru o diugosci ok. 10 m.
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z rur o Srednicy 2 na koncach zasklepionych i wygladzonych tak, aby
plaszczyzny podstaw byly prostopadie do osi przymiaru. Chege zaniwelo-
wa¢ reper wglebny nalezalo zapusci¢ przymiar w rur¢ do styku z giowka
reperu. Dokladny styk uzyskiwalo si¢ przez delikatne ruchy pionowe przy-
miaru, ktéry nastepnie pozostawialo si¢ ok. 15 minut w celu wyréwnania
jego temperatury z temperatura otoczenia. Te ostatnia mierzono analo-
gicznie jak przy zastosowaniu urzadzenia z tasma. Na gorng plaszezyzne
stawialo sie krotka latke niwelacyjng. Sposob ten zostal zaniechany, gdyz
posiadal caly szereg wad:

a) niedokladne wyszlifowanie plaszczyzn styku przymiaru z reperem
i latka i problematyczna ich prostopadios¢ do jego osi podluznej,

b) znaczny cigzar przymiaru (ok. 50 kg) i dlugosé (ok. 10 m) utrudnial
postugiwanie sie nim podczas niwelacji.

Ponadto latwo ulegal wyboczeniu, przez co obnizala sie dokladnosé wy-

konywanych prac.

c) z racji dlugosci i sztywnoSci przymiaru nie mozna bylo go poddaé
komparacji w Giownym Urzedzie Miar ze wzgledu na trudnosci
transportowe.

Liczac sie z powyzszymi trudno$ciami rozpoczeto poszukiwania tasmy
inwarowej oraz zaprojektowanc uprzednio opisane urzadzenie. Niestety
mimo starar: nie uzyskano tasmy inwarowej, w zwiazku z czym zdecydo-
wano si¢ na uzycie precyzyinej tasmy stalowej. ktorej wspotczynnik roz-
szerzalnos$ei wyznaczoro w Glownym Urzedzie Miar (0,000012). Wspom-
niano o probie rozwigzania zagadnienia przy pomocy wyzej opisanego
przymiaru z myvslg, ze przy braku odpowiedniego urzadzenia i mniejszej
glebokoscel posadowienia reperow wglebnych przymiar sztywny, szczeg6l-
nie 7 lekkiego metalu moghtby byé z pozyvtywnym wynikiem zastosowany.

3. 4. Metody obliczen

Material pomiarowy otrzymany w polu, wynik komparacji, wspoiczyn-
nik rozszerzalnoéci termicznej i temperatura w jakiej wykonana zostala
komparacja. pozwala na obliczenie wysokosci reperu wglebnego w stosun-
ku do nawigzujgccgo.

Ponizej podajemy % spesoby ujednolicema odezylow wykonanych na
réznych podziatkach (taéma z nakladana podzialka mm i 12 c¢m lata in-
warowa Zeissa).

a) Przeliczenie odczytow z tasmy z nalozona podzialkg milimetrowa
i laty w dostosowaniu do podzialu poéicentymetrowego laty Zeissa
(obliczenie roznicy wysokosci miedzy reperem wglebnym i stalym).
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I L.p Obliczenia
|
| » .
1 9 m 8 dem 65 mm odezyt metrow, decymetrow z tasmy i polcen-
| tymeirow z podzialki
2 \ 10297.3 ! diugos¢ tasmy w milimetrach z komparacji li-
j czona od spodu walca do kreski 65 na podziatce
i | przy temperaturze komparacji + 15* C
3 20594.6 podwojona diugos$c¢ tasmy
4 l + 0.82 podwojona poprawka termiczna (obliczenie da-
lej).
5 20 odezyt z mikrometru (bebenka)
| Dt e e S N R S N R
6 | 20595.62 podwojona diugosé¢ tasmy z poprawkami
7 — 1202.30 odezyt wprzod na late
8 19393.32 podwojona roznica miedzy reperem wglebnym
{ a zabka
9 ‘ —  1539.65 réznica miedzy zabka i reperem stalym
10 17853.67 podwojona roznica miedzy reperem wglebnym
‘ i stalym
1! 8926.84 wlasciwa roznica w mm miedzy reperem
wglebnym i stalym

b) Przeliczenic mozna wykonaé¢ rowniez w inny sposob, a mianowicie:
przeliczenic odezytow z tasmy i laty w dostosowaniu do podziatu

tasmy.
| L Obliczenia
- ! _»,,—-—-l — -—
|
i 9 m 8 dem 65 mm jak p. 1 poprzedniej tabeli
2 10297.3 . Jak p. 2 poprzedniej tabeli
3 - 0.41 poprawka termiczna
10 \ potowa wartosci odcezyiu mikrometru (bebenka)
b} 10297.81 wlasciwa diugos¢ tasmy z poprawkami
6 —  601.15 potowa wartosci odezytu laty wprzod
7 9696.66 wiladciwa roznica micdzy reperem wglebnym
a Zabka
S —  769.82 polowa roznicy miedzy zabka i reperem stalym
9 8926.84 wiasciwa roznica wysokosei w mm.

)

) Obliczenie poprawki termicznej.

Przy pracach polowych mierzono temperature na trzech poziomach ru-
ry ochronnej reperu wglebnego: na dnie, w $rodku i u wylotu.



Geodezyjne pomiary odkszialcen przy badanicch hydrogeolog. i grunt. 244

Przyrost diugosei mozna obliczy¢ dla kazdego odcinka tasmy oddzielnie
przez pomnozenie diugosei tasmy L w metrach (odleglosei miedzy poloze=
niami termometru) przez wspolezynnik rozszerzalnosci liniowej « i przy-
rost temperatury w stopniach w stosunku do temperatury komparacji.

‘l_:='/..AI.L gdzie t — Srednia femperatura z dwoch polozen ter-
mometru na krancach rozpatrywanego od-
cinka np. dno rury i jej srodek

Al=t—-1T 7" — temperatura komparacji

W podanym powyzej pzykladzie temperatura na dnie rury (glebokosé
10 m) wynosila © 17" C, na srodku + 18" C i u wylotu + 20", za§ tempe-
ratura komparacji wynosita ' 15" C. Stad wydiuzcenie odcinka:

dno Srodek rury L, = 0.000012 < 2.5 . 3000 — 0.15 mm,
Srodek wylot rury L, = 0.000012 < 4.0 5000 — 0.24 mm,

wylot rury — podziaika ).;: = 0.000012 5.0 300 — 0.02 mm,

Wydluzenie calkowite tasmy 7, = %, = », 2,  + 041 mm. Majac
obliczong roznice wysokoscei migdzy reperem stalym i wglebnym w dal-
szej kolejnosci liczymy jego rzedna. Nalezy pamietaé, ze repery uwazane
za stale powinny by¢ w tym czasie sprawdzone, a ich rzedne uaktualnio-
ne. W naszym przypadku dowigzywaliSmy repery wglebne do najblizej
lezacych reperéw do badan hydrogeologicznych tzw. hydrowezla, ktore
z kolei dowigzano do sieci reperow stalych, polozonych poza zasiegiem
wplywow badan i prac budowlanych i lacznie wyréwnano. Ponizsza tabe-
la zawiera zestwione rdéznice wysokoscl miedzy reperami stalymi i wgieb-
nymi uzyskane na podstawie podwojnego pomiaru w kierunku gléwnym
i powrotnym. Réznice miedzy nimi daja poglad na otrzymywane doklad-
noéel.

Jak wynika z tabeli 1 maksymalna roznica miedzy obserwacja w kie-
runku gléownym i powrotnym wynosi — 0.16 mm. przy dwéch stanowi-
skach niwelatora. Ogédlnie biorac mozna powiedzie¢, ze dokladnosé od-
czytow osiagana przy pomocy tasmy jest nie gorsza niz przy stosowaniu
samych lat. gdzie dopuszczalne réznice miedzy poszczegdélnymi obserwa-
cjami wynosza (patrz p. 4. 4)

dyp=h, = hy=+2my n
Przyjmujgc m = 0.10 © 0.15mm, n — ilos¢ stanowisk,
ctrzymamy przy dwoch stancwiskach:
d=+2(0.10 -0.15) )2 ~ + (0.3 < 0.4) mm.
Pomiar wyjsciowy reperow wglebnych trwal kilka dni od 10. V. —

19. V. 52, gdyz byly one stopniowo wykonywane, natomiast pomiar repe-
row hydrowezta, do ktérych nawiazaro czeé¢ reperow wglebnych wyke-



250 Klemens Tarnowski

Tabela Nv 1

lloé¢ | Roznica wysokosci
Nr N d= Réznica Rzedne U .
stan. | p p ho-h — vailifet wagi
reper.‘ n l, '“ ] 11 srednia 1w murmeltr.
10 3550080 | Pomiar
| 2 | — 892684 | — 892681 - 003 — 592682 z dn. 10. V.
M; | 1 , } 26 573,98 52 r.
1| CIRTEE S
2 | — 842680 | — 842664 —0.16 — 8426,72 ’ '_‘-2 L
M,, ¥ | | 26 535.80 ‘ He.Ts
10 | 8550080 | ,
9 | — £65433 — 885440  —007 — 883436 Ban ks
M, ‘ ‘ 26 646,14 DT
il { ‘ 34962.10
| 2 | — 790871 | — 790856 | —0.15| — 7908.64 ““_‘:2'9' ¥
| | 0= NEa e DaT.
.\/1;1 i___; ] o o n : 7.’4 003,46 |
1 | | 34962.85 |
2 | - 837385 i — 8373.98 | 4 o‘m‘ — 5373.92 Zd';'zlf' V.
M, 26 588.93 R
148 | 36 871.70 h
4 | —10i28.82  — 1012872 | - 0.0 —101.877 de,’:,"‘“'
M, I ‘ 1 26 742.93 ReEAS
| [ 1 T I ssveese i
| 2 | — 831262 | — 831212 | +0.10 — 8313.07 Y “2 P
Mg | | | ‘ 26 650.45 § =
1 \ ! 34 062,52 )
9 | — 788732 - 7887.88 | - 0.06| — 7887.85 e
M, | | } | zorsar | 92

nano dn. 10, V. i 20. V. 52 r. Po obliczeniu okazalo sie, ze w ciggu tego
oxresu repery te ulegly przesunigciu i tak np. rzedna

H,, — 35.500.80 w dn. 10. V. 52 H, — 34.963.06 mm
H,, — 35.500.60 w dn. 20. V. 52 H, — 34.961.99 mm
AH,, —0.20 mm AH, —1.07 mm w ciagu 10 dni.

Réznice tg interpolowano liniowo na poszczegélne daty obserwac)i re-
perow wgiebnych i wprowadzono poprawke do rzednej. Postepowanie ta-
kie nie jest stuszre, ale wykonanie czestszych obserwacji uniemozliwil
brak czasu. Nastepnym etapem pracy bylo nawiazanie odkrytych reperéw
wglebnych przy pomocy niwelacji precyzyjnej do reperow stalych (przy
uzyciu jednej laty).

Ponizsza tabela ilustruje przesuniecia reperéw wglebnych.
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Tabeia Nr 2

Nrpo- Nr ‘ Pomiar z dn. Pomiar z dn. Pomiar z dn. :
3 -5 d . Uwagi
miaru reperu 4. VI | 9. VL. 11. VL ‘
11 M; 26 595.88 ' nicdostepny 26 598.60 Pomiar II po wykona-
1 26 573.98 26 573.98 niv wykopu
+-21.90 | I- 24,62 Pomiar I przed wyko-
LE | VEs 26 556.23 26 559.35 26 559.89 | naniem wykopu
2653580  26535.80 2653580 | Znsicplus oznaczasich
L2043 I 2355 2409 |TePeru w  gore pod
i | 26 666.02 26 670.25 26 671.40 ;f;: e m:?pmc’”a
I 26 646.44 26 646.44 26 646.44 g
L1958 | L2381 | 12496
1T M, nieodkryty 26 672.44 26 673.42
I 26 650.45 26 650.45
a L2199 + 2297
Il M nicodkryty 26 762.18 26 762.84
I 26 742.93 26 742.93
] 4+ 19.25 | £ 19.91
IT M,, nicodkeyty | nieodkryty 27 105.99
| 27075.17
E + 30.82
11 M 27071.70 2707538 | przewrocony
I 27 05345 27 05346
i —_— U |
+ 18.24 -+ 21.87
I M, niedostepny 26 609.82 26 610.15
I 26588.93 | 26588.93
-+ 20.89 - 21.22

Przedstawione rzedne i przesuniecia w milimetrach z dwoma znakami
po przecieciu (setne milimetra) moglyby sugerowa¢, ze dokladnos¢ okre-
§lenia ich jest tego rzedu. W rzeczywistoéci tak nie jest, a dwa znaki po
przecinku zachowano z obliczen. Przy przekazywaniu wynikéw podaje si¢
je z jednym znakiem po przecinku (dziesietne mm) lub w milimetrach.
Jak wyniknie z analizy dokladnosci przesunie¢ bedzie rzedu okolo
1 mm. Dokladnosé okreslenia przesuniecia zalezy od szeregu czynnikow
i btedow [11].

a) Blad okreslenia rzednej reperu statego w czasie dowigzywania do
niego reperu wglebnego. Mozna go obliczy¢ przy wyrdéwnaniu sieci ni-
welacyjnej. W naszym przypadku najwiekszym bledem wynoszacym ok.
* 0.2 mm byl obarczony reper nawiazujacy Nr 1 hydrowezla. Jezeli do-
wiazujemy do tego samego reperu faktycznie stalego reper wglebny przed
i po wykonaniu wykopu, btad rzednej reperu stalego przyjmuje sie za
réwny zero.



252 Klemens Tarnowsk:

b) Odchylenie rury ochronnej od pionu. Jezeli o$ rury ochronnej odchyli
sie od pionu o kat « to taéma odchyli sie o kat //, a 0§ cylindra bedzie z re-
guly réwolegla do osi rury (rys. 64). Tasma z walcem opartym o reper

Rys. 64

utczy sie wzdtuz linii tamanej A — C — D zamiast po prostej A — D,
przy czym kat zalamania w punkcie C jest minimalny i mozna go pomi-
na¢. Jak wida¢ z rysunku 64a dlugos¢ pomierzona bedzie wigksza od
wlasciwej 1 nalezy ja zmniejszy¢ o wartosé:

p. ~ AD — AE - AD — AD cos } — AD (1 — cos )

po przeksztalceniu otrzymamy:

”

Y 72

py2A4D sin*= = 4D —L
2 2 . 3438’

W warunkach prac na PX.i N. AD = 11 m, AB - 1 m, przy zalozeniu

BD 10
oo —a) .

DE =10 cm, 8 =31", 2 = 34" stad p, = 045 mm. (f ~——- o~
‘ ' P
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Odcinek DE, z ktérego obliczyliSmy / jest warto$cig zalozong, gdyz kat « —
pochylenia rury nie zostal z przyczyn omawianych we wnioskach (patrz
str. 254) pomierzony. Jak wynika z obliczen wplyw nachylenia rury jest
znaczny i dlatego nalezy go uwzglednié.

¢) Mimosréd osi cylindra w stosunku do najwyzszego punktu reperu
wglebnego. Srednica walca sluzacego wraz z tasmg jest mniejsza o okolo
4 mr od érednicy rury ochronnej i w zwiazku z tym punkt stycznosci
walca K moze byé¢ przesuniety w stosunku do punktu E — $rodka jego
podstawy. Bedzie to wplywaé¢ na wielkoé¢ wyznaczonej glebokosci repe-
ru w wypadku pochylenia rury ochronnej. Jezeli punkt K lezy wyzej od
punktu E rys. 64b, poprawke p. nalezy odja¢ od wielkosci pomierzonej.
Warto$é ta wyniesie:

0, KM + PN - esin2 + r (1 — cos «)
po przeksztatceniu:

ea’ a’* ea’
; +p -
3438
Przy pracach na terenie P.K. i N. warto$¢ e wynosita ckolo 5 mm
w przypadku, gdy gléowka reperu byla centrycznie osadzona w stosunku do
rury ochronnej. Maksymalna wielko$¢ e moze wynosi¢ ckelo 20 mm. Pro-
mieri gléwki reperu r=25 mm. Przy zalozeniu kata «=34" (jak uprzednio)
P ~ 0.20 mm. W przypadku gdy punkt K lezy ponizej punktu E rys. 64c
warto$¢ poprawki

Ps = T
2 .3438% 3438

_ es’ al? co’
p. = EN — PQ =) —— ~ 0.20 mm
3438 2 . 3438" 3438
nalezy dodac.
Natomiast gdy punkt K pokrywa sie z punktem E rys. 64d. e = 0
a’?

2 . 3438°

warto$¢ ta nie ma znaczenia praktycznego.

~0.001 mm

" e

d) Zanieczyszczenie gléwki reperu. Gléwka reperu moze by¢ zanieczysz-
czona rautem i piaskiem, ktore przenikng do rury przez uszczelke. Wplyw
ten trudno ujac¢ cyfrowo, lecz bedzie on wystepowat ze znakiem plus, przez
co znosilby czesciowo blad wynikajacy z pochylenia rury na wynik po-
miaru. Staramy sie go wyeliminowa¢ przez uzyskanie dobrego styku wal-
ca z gltowka reperu (patrz p. 3. 3).

e) Nacisk i ruch muszyn w wykopie. Ustalenie wplywu pracy maszyn
na wynik pomiaru jest bardzo trudne, gdyz oproécz obcigzenia statyczne-
go wystepuje zmienne obcigzenie dynamiczne gruntu. Wplyw ten jest
zmiejszony ze wzgledu na to, ze reper jest osadzony o kilkadziesiat cm po-
nizej dna wykopu. Przy pomiarze starano sie wykonywa¢ odczyty na re-
perach wtedy, gdy w poblizu nie pracowaly maszyny.
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f) Biad komparacji. Tasma z walcem nie jest dostosowana do normal-
nych urzadzen komparacyjnych, a komparacje przeprowadza sie w innych
warunkach niz pomiar. Z tego wzgledu blad komparacji jest do$¢ duzy
i wynosi okolo * 0.25 mm. W stosunku do tej wielkosci btad komparacji
taty nie ma praktycznego znaczenia.

g) Blad niwelacji. Blad z jakim okresli¢c mozemy przesuniecie reperu
zalezy od rodzaju sprzetu jakim dokonujemy pomiar, warunkéw, oraz od
ilo$ci stanowisk od reperu nawiazujacego. Orientacyjna wartos¢ Sredniego
bledu przesuniecia (dokladniejsza otrzymamy po wyréwnaniu sieci) wy-
nosi: m, = Lm ‘9n gdzie m — $redni blad $redniej réznicy wysokosci.
n — ilo$¢ stanowisk.

Przy pracach na P.K. i N. mozna wartos¢ m przyja¢ rowng okoto * 0.10
— 0.15 mm, co przy ilosci 4 stanowisk najczesciej stosowanych da:

mp = 4 0.1 ;""2 n~ -4 028 mm,

h) Sumaryczny blad wyznaczenia przesuniecia reperu wglebnego. Blad
omawlany w punkcie b ma charakter systematyczny i moze by¢ wyelimi-
nowany. Natomiast bledy wymienione w punkcie ¢ raczej nalezy uznac¢
za przypadkowe, szczeg6lnie przy malym kacie odchylenia rury od pionu.
gdyz $rodek walca moze zaja¢ dowolne polozenie w stosunku do najwyz-
szego punktu glowki reperu. Duza glebokos¢ posadowienia znakéw unie-
mozliwia nam prawie ustawienie walca w sposéb z goéry zalozony oraz
pomiar mimosrodu e. Lgczny wptyw bledéw przypadkowych omawianych
w punktach ¢, f, g, wyniesie:

m =+ 10.20® + 0.25% + 0 28° = 1 0.48 mm .

W wypadku dowigzania reperu wglebnego do stalego. ktérego rzedna
okre$lona jest z pewnym bledem np. * 0.20 mm btad przypadkowy prze-
suniecia wyniesie:

mo=— 4 1'0.20% + 0.20° £ 0.25% + 0.28% - | 0.47 mm.

Wielkosci bledéw omoéwionych w punkcie d i e nie dadzg sie dokladnie
ustali¢ i dlatego w czasie pomiaru nalezy $cisle przestrzega¢ warunkow.
ktore sprowadzaja je do niewielkich wartosci lub do zera. Z powyzszych
rozwazan wynika, ze po wyeliminowaniu bledu systematycznego i zwroé-
ceniu szezeg6lnej uwagi na wplywy omawiane w punkcie d, e $redni biagd
wyznaczenia przesuniecia nie powinien przekroczyé wielkosei & 1 mm.
Jednak brak wiekszej ilosci materialéw doswiadezalnych nie pozwala na
zupelnie $ciste jego wyznaczenie.

3. 5 Wnioski
1. Obserwacje

Pomiar wyjsciowy wysokosci reperow wglebnych musieliSmy wykonac
w mozliwie kréotkim czasie, gdyz rury ochronne reperéw przeszkadzaly w
rozpoczeciu wykopu pod czesé wysokosciowa Palacu. Z tego tez wzgledu
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nie mozna bylo uwzgledni¢ przy pomiarze wszystkich czynnikéw, ktoére
ujawnily si¢ w trakcie analizowania wynikéw. Do nich nalezy pochyle-
nie rury ochronnej reperu, ktére ma duze znaczenie przy dokladnym wy-
znaczeniu jego wysokosci.

Kat odchylenia rury od pionu mozna pomierzy¢ do$¢ prostymi sposoba-
mi, ktore jednak nie zostaly wyprébowane w praktyce przez autora niniej-
szej pracy. (Nalezy zaznaczyé, ze blad wynikajacy z tego powodu rosnie
proporcjonalnie do kwadratu kata pochylenia. w zwigzku z tym przy
wiekszych katach nalezy skrupulatniej go mierzyc¢).

a. W przypadku wystawiania do$¢ diugiego odeinka rury nad terenem
(np. 1 m) dzielimy jej obwéd na szereg czesci (np. 8) i w punktach tych do
zewnetrznej krawedzi przytykamy ni¢ ze zwisajacym pionem, mierzac od
niego po prostopadlej w kilku miejscach odleglos¢ rury. Przechodzac ko-
lejno po poszezegdlnych punktach podziatu na obwodzie znajdziemy miej-
sce maksymalnego wychylania rury, w ktorym odleglosci nalezy pomie-
rzy¢ skrupulatnie i kilkakrotnie. Kat pochylenia rury obliczamy ze wzo-
ru tgaz-% . lub przy malych katach 2"’ ~ {; o'’ gdzie a i b — przyprosto-

)
katne utworzonego tréjkata. Jezeli czes¢ rury dostepna do pomiaru jest
krotka, nalezy ja przedluzy¢ prostym pretem. liniatem itp., a dalej po-
stepowac jak w poprzednim przypadku.

b. Nad rurg ustawiamy trojnog lub inne urzadzenie, na ktorym zawie-
szamy pion oraz walec o $rednicy 2 -— 4 mm mniejszej od $rednicy rury.
Punkt zawieszenia winien leze¢ na przedluzeniu picnu wyprowadzonego
ze Srodka przekroju rury u wylotu (Srodek znajdziemy np. przez skrzy-
zowanie 2 nitek). W tym przypadku kat wychylenia rury od pio ' po-
mierzymy droga pomiaréw liniowych rvs. 59b. W tym celu wpuszczamy
walec w rure do punktu D i mierzymy odlegleé¢ EB i AB. Powtarzamy
to kilkakrotnie na réznych poziomach polozenia walca w rurze.

Z zaleznoS$ci tga = il obliczamy kat /4, kat o ~ i B .

AB ARB

Pomiar kata # mozna wykonaé¢ sposobem bezposrednim przy pomocy
pcziomicy uchylnej z katownikiem (rys. 65) zaopatrzonej w libele Tub przy-
rzgdu o innej konstrukcji, w ktorym podstawowa czescia bedzie libela.
Pomiar wysokosci reperéow wglebnych mozna troche usprawnr:® przez za-
stosowanie zamiast 10 em podziatki milimetrowej zawieszonej na tasmie
iatki niwelacyjnej o dtugosci okolo 20 cm i podziale analogicznym jak przy
tacie inwarowej uzywanej do pomiaru (rys. 66). Praca przy pomocy po-
dzialki byla utrudniona ze wzgledu na jej niewielka ditugos¢ — 1 dem, przez
co trudno bylo ustawi¢ niwelator tak, by jego celowa trafiala na podziaike.
Powodowalo to czesto konieczno$é zmiany polozenia podziatki, a w kon-
sekwencji zwiekszenia ilosci pracy przy komparacji tasmy. Druga wada
stosowania podziatki byl pojedynczy, nicwyrazny podzial, utrudniajacy
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dokladne nastawienie osi celowej niwelatora. Przez zawieszenie atki znik-
na powyzsze trudnosci i bedzie mozna zwiekszyé dokladnosé pomiaru.

Rys. 65 Rys. 66

Podzial latki wykonanej w Giownym Urzedzie Miar uzytej przy pomia-
rach odksztalcen konstrukeji P.K. i N. jest analogiczny jak w lacie precy-
zyjnej Zeissa, z tym, ze opis kresek rozpoczyna si¢ od 1 a konczy na 4 na
podziale giéwnym i od 60 a konczy na 63 na podziale kontrolnym (dtu-
gos¢ tatki ponad 20 cm) rys. 66.

Dokladno$¢ naciecia kresek jest rzedu * 0.02 mm i dlatego przy kom-
paracji sprawdza sie dlugo$é¢ od spodu walca do kresek opisanych liczba-
mi 1, 4, 60, 63, a nie do poszezegoélnych. na kiére naprowadzono o$ celowa
niwelatora.

Obliczenie réznic wysokosci miedzy reperem wglebnym i stalym prze-
biegaloby nastepujaco:

L. p. Obliczenia l
1 9m8 --10 dem oznaczenie zawieszenia Jatki na 98 — 100 dcm
. tasmy;

2§ 20516.64 podwodjna diugo$¢ z komparacji od spodu walca
do cyfry 1 tatki;

3 78.2 odezyt z latki zmniejszonej o 1 dem (wlasciwy
178.2) i mikrometru;

4 + 0.82 podwoOjna poprawka termiczna;

) 20595.66 podwdjna dlugosé tasmy (dostosowana do podzia-
fu laty);

6 — 1202.30 | odczyt wprzod na late;
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L p. Obliczenia [
7 19395.36 | pudwojna roznica miedzy reperem wgiebnym
‘ \ i zabka;
8 | — 1539.65 ' pedwoijna roznica wysokosci miedzy zabka i re-
| | Lerem stalym;
9 17853.71 pedwojna roznica wysokosei miedzy reperem
wglebnym i stalym:
10 8926.86 wladciwa roznica wysoko$ci miedzy reperem
[ wglebnym i stalym.

Analogicznie przeprowadzamy obliczenia dla drugiego (kontrolnego) od-
czytu na latce. biorgc z komparacji dlugo$¢ od spodu walca do kreski
oznaczonej liczba 60. Srednia réznica wysokosci z obliczen postuzy do wy-
znaczenia rzednzj. Podobnie jak w punkcie 3. 4b mozna liczyé i w tym
przypadku, biorgc polowy odczytéw z laty i latki, a wlasciwa dlugosé tas-
my. Z cbliczonych roznic wysoko$ci miedzy reperami stalymi i wglebny-
mi oblicza si¢ rzedne reperéw wglebnych. Réznica rzednych otrzymanych
z obserwacji przed i po wykonaniu wykopu daje przesuniecia czyli ruch
gruntu, w ktérym repery wglebne byly zastabilizowane.

Nr v, | o4 VL B2 dn 90 VL 52| dn. 11, VIL 52 % 1 0
: ] : w mm w mim ‘ w mm : =
A {22 v == | 25 ! odkryty dn. 4. VL. 52
| 2
_— |- , .
a,, +20 424 424 | 5
v boo | 24 - 925 2
My, = | ;22 ; -4- 93
- ) M |
h 119 ? 420
M, ; - — | - ‘ nieodkopany
——— - -._--_' - ! ' - -—
My | - ; + 31 ‘
G “_-—E—.H . '- o I’ i Odkl'yl‘l] 4. \ l 52.
M, | 418 i 22 i T przewrécony 11. VI 52
M, ! : ot | 121

Dotychcezas nie podaliSmy sposobu graficznego przedstawienia wyni-
kow. Mozna to wykecnaé¢ dwiema drogami. Jedna to naniesienie wielkosci
przesuniecia reperéw (odprezenie gruntu) na poszezegélnych przekrojach



268 Klemens Tarnowski

jest pokazana na rys. 67, druga zas, to przedstawienie na rzucie poziomym
wykopu rozmieszczenia reperéw wglebnych wraz z danymi liczbowymi
ich przesunieé, oraz wyinterpolowanie miedzy nimi warstwic rys. 62. Na-
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Skala 2:1
Rys. 67

lezy zaznaczy¢ z naciskiem, ze warstwice te sg przedstawione jedynie dla
zilustrowania sposobu, gdyz ze wzgledu na zbyt mala ilo$¢é reperéw nie
obrazuja one dokladnie ruchu dna wykopu.

4. Prace geodezyjne przy, badaniu odksztalcen gruntu
(w plaszczyznie pionowej) pod wplywem pompowania wody

Celem prac geodezyjnych bylo systematyczne obserwowanie pionowych
ruchéw gruntu pod wplywem odpompowywania wody. Wobec przewidy-
wanego dos¢ diugiego okresu obserwacji, przy réznych temperaturach
(w zimie) nalezalo uzyé odpowiednich typow znakéw pomiarowych, in-
strumentéw i urzadzen.

3. 1 Instrumenty i urzadzenia
Do pomiaru uzyto:

a) niwelator precyzyjny f-my Zeiss (ten sam, ktéry zastosowano do

prac opisanych w poprzednim rozdziale),

b) late inwarowa.

¢) repery do badania pionowych ruchéw gruntu rys. 68,

d) repery Scienne rys. 60, 60a, 61,

f) zabki,

g) parasol mierniczy,

h) termometr.

Instrumenty i urzadzenia wymienione w p. a, b, d, f, g, h, s3 powszech-
nie znane lub opisane w poprzednich rozdzialach. Objasnienia wymagaja
natomiast repery zastosowane do wyznaczenia pionowych ruchow grun-
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tu, zwane potocznie ,reperami hydrowezta“. Na rys. 68 przedstawiono ta-
ki reper w dwoéch rzutach. Projekt jego zostal opracowany w Zakladzie
Pomiaréw Odksztaicen G.I.N.B. Zadaniem znaku bylo przekazywanie pio-
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Rys. 68

nowych ruchow gornej warstwy gruntu i dlatego reper ten zostal oparty

o grunt za posrednictwem szerokiej
rys. 68 zbrojonej krzyzowo kilkoma

podstawy (ptyty) o wymiarach jak na
pretami.
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W plycie sztywno zamocowano metalowa rure. na wierzchu ktérej za-
betonowano nierdzewng glowke metalowa stuzgcg do ustawienia faty
(patrz szczegodl rys. 68). W celu unikniecia wplywu gruntu lezacego nad
plyta odizolowano rure reperu drewniang skrzynka o przekroju kwadra-
towym lekko oparta o plyte. Badanie mialo by¢ wykonywane réwniez w
zimie i dlatego ptyte reperu nalezalo posadowié¢ pcnizej poziomu zamarza-
nia gruntu, przez co eliminowalo sie wplyw na reper ewentualnych ru-
chow gruntu pod wplywem mrozu. Przyjeto gleboko$é 1.7 m jako dosta-
teczng do posadowienia podstawy znaku w naszych warunkach klimatycz-
nych. Od gory reper przvkrywano plyta chodnikowa. chronigea go od
zniszezenia. zamulenia itp.

4. 2. Rozmieszezenie znakow geedezyjnych

Rozmieszczenie reperéw do badania ruchéw gruntu pokazano na rys. 63.
Repery te w ilosci 9 sztuk (poczatkowo projektowano kilkadziesigt) zalo-
7zono w otoczeniu dwoch punktéw pompowania wody zwanych hydro-
weztami o nr 5 i 11 w miejscach ustalonych przez Kierownictwo Badan
Hydrogeologicznych. Oprocz powyzszych, konicezna byla sie¢ reperéow sta-
lych, do ktérych dowiazywano niwelacyjnie repery hydrowezla. Czes¢
reperéw stalych o nr 1, [II, IV, II zalozona zostata przez GINB o konstruk-
¢ji jak na rys. 60 i 60a. Znak ten zaopatrzony jest w czopek nierdzewny
oraz pokrywe ochronng. Reszta nalezala do miejskiej sieci niwelacyjnej.
czesciowe do niwelacji precyzyjnej, czeSciowo techricznej.

Przy wyznaczaniu przesunieé nie jest potrzebna znajomos¢ rzednych re-
perow, wiee jest chojeire do jakiego rzedu sieci naleza poszezegdlne re-
pery. Konieczne jest natomiast takie ich wykonanie by zapewnialo jed-
noznaczne ustawienie taty przy kazdym pomiarze. Jednak zwigzanie siatki
lokalnej z siecia niwelacji miejskiej dawalo te korzyse. ze przy zwieksza-
niu strefy zasiegu deformacji gruntu i ewentualnym naruszeniu statosci
najblizszych reperéw nawigzujacych, mozna bylo wilaczy¢ w miare po-
trzeby do sieci lokalnej repery miejskic, traktujac réznice rzednych jako
wyniki pomiaru wyjsciowego. Nie byto to Sciste, lecz warunki lokalne (roz-
biorka domoéw) nie pozwolily na zalozenie jednolitej sicci niwelacyjrej.
Po za tym w poczatkowym okresie nie zostaly jeszeze wykonane repery
glebinowe, ktore mialy by¢ podstawa do wszystkich prac niwelacyjnych.
Dosé¢ duzy obszar obiektu oraz prawdopodobienstwo zniszezenia czesei re-
perow przez rozbiérke domow. na ktorych byly osadzone, lub zmiany ich
wysokosci zmuszaty do zalozenia sieci o wiekszej ilosci reperow i ksztal-
cie dos¢ wydiuzonym.

Przy rozmieszezeniu reperow kierowano sie w granicach mozliwosci na-
stepujacymi zasadami:

a) Reperow nie nalezy csadzac zbyt blisko siebie. lecz w odleglosei okoto
100 m i wiceej na mozliwie pewnych starych budowlach.
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b) Odleglosci reperéw ruchomych (hydrowezta) od statych nie powinny
by¢ zbyt male, gdyz zabiegi hydrogeologiczne moga spowcdowaé ich jed-
nakowe przesuniecia. Nie moga by¢ tez zbyt duze. aby bledy przypadko-
we pemiaru nie obnizyly zbytnio dokladnosci wyznaczenia przesunieé re-
peréw hydrowezla, kiéra zalezy w znacznej mierzz od tej dtugosci. Prak-
tycznie najkorzystniejsza wydaje sie odlegtos¢ 50 — 200 m tj. 1 — 3 sta-
nowisk niwelatora.

¢) Repery staie i hydrowezla powinny byé¢ mniej wiecej w tym samym
poziomie, a to w celu wyeliminowania wplywu bledéw laty na wyniki,
oraz celowania w zblizonych osrodkach optycznych na poszezegblnych
stanowiskach.

4. 3. Metady pomiaru

Pomiar niwelacyjny reperéw stalych oraz hydrowezta wykonywano
przy pomocy niwelacji precyzyjnej, lecz roznigcej sie od normalnej tym,
ze cdezytywano tylko jedna iate. stosowano krotsze celowe ze wzgledu na
warunki lokalne budowy. oraz nie zawsze niwelowano ze $rodka, przez co
nie zachowuje sie warunkéw niezmiennosci ogniskowania lunety.

Niwelacja na jedna late ma przy badaniach odksztalcen wiecej zalet
niz niwelacja na dwie taty, co da si¢ uzasadni¢ po rozpatrzeniu wplywu
bledow instrumentéw i pomiaru, a mianowicie:

1. Wplyw btltedow tat

a) biad zcra taty wynikajacy z niewtasciwego zorientowania podziatu
tasSmy inwarowej wzglednie dolnej plaszczyzny stopki,
b) przypadkowe bledy naniesienia kresek na taémie.
¢) niewlasciwa dlugesé taémy. powodujaca, ze 1 metr taty réwna sie
(1 + %) metra normalnego,

d) zmiany diugosci tasmy, pewodujace zmiang wspotezynnika.

ad. a) Wplyw bledéw zer lat eliminuje sie. jesli przy ckresleniu réznicy
wysokosci migdzy dwoma reperami ustawiamy na nich te sama tatq. Mo-
zna to osiagnaé¢ przez stosowanie parzystej ilosci stanowisk miedzy repe-
rami przy uzyciu dwoch lat, lub przez uzycie jednej taty. Ostatni spcsob
jest bardziej uzasadniony, a ze odleglosci migedzy reperami moga by¢ nie-
wielkie, wiec rozbijanie ich na dwa stanowiska byloby niccelowe. Poza
tym, wskutek wstrzaséw przy pracy i transporcie w latach inwarowych
moga zachodzi¢ powazne zmiany dlugosci i w kazdej tacie inne. Przy nie-
zachowaniu warunku parzystej ilosci stanowisk miedzy reperami moglyby
one powodowac¢ dos¢ duze biedy, dla unikniecia ktérych nalezaloby pod-
dawac laty czestej komparacji. Obserwacja przy pomocy jednej laty be-
dzie wprawdzie przedluza¢ czas jej wykonania, lecz bardzo niewiele, po-
niewaz odleglosci przy pomiarach odksztalcen sa z reguly znacznie krot-
sze. niz w niwelacji normalnej.
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ad. b) Przy obecne] technice blad ten jest minimalny i miesci sie w gra-
nicach bledow przypadkowych obserwacji.

ad. ¢) i d) Szczegolowe wyprowadzeniz wzorow znajduje sie w pracy
T. Lazzariniego ,,Geodezyjne Pomiary Odksztalcen* (Prace Geodezyjnego
Instytute Naukowo-Badawczego Nr. 12) [9] § 19 skad zaczerpnieto takze
dane omowione w punkt. a i h.

Przy uzyciu jediiej laty oraz zachowaniu warunkow, aby wszystkie re-
pery sieci lezaly w przyblizeniu w poziomie, mozna zrezygnowac z kom-
paracji laty i z wprowadzenia poprawek. pod warunkiem ochrony faty
przed wsirzgsami. W przypadku bardzo trudnych przeszkoéd terenowych,
ktére narazalyby late na uderzenie, nalezaloby late komparowaé przed
rozpoczeciem pracy i po jej zakonczeniu. Wynika stad potrzeba przecho-
wywania taty w poblizu obiektu by unikna¢ transportowania jej w nieko-
rzystnych warunkach. Stanowiska przejsciowe miedzy reperami moga od-
biegaé¢ od poziomu tych ostatnich. Zachodzi koniecznosé¢ zmiany wyproébo-
wanego programu odczytow na dwie laty [9] i w przypadku zastcsowania
jednej laty program ten przedstawialby sie nastepujaco:

Pierwszy pomiar:
a) lata wstecz
1. odeczyt opisu podzialek gtownej i dodatkowej (kontrolnej),
2. libela do poziomu. nitka na podziatke dodatkowa. odezyt z beben-
ka, kontrola libeli,
3. libela do poziomu, nitka na podziatke glowna, odezyt z bebenka,
kontrola libeli,
b) przemesienie laty,
c) lata w przéod
1. libela do poziomu. nitka na podziatke glowna, odezyt z bebenka,
kontrola libeli,
libela do poziomu, nitka na podziatke dodatkcwa, odczyt z beben-
ka, kontrola libeli,

o

3. odezyt opisu podziatki glownej i dodatkowej.

Drugi pomiar:

Zmiana wysokogei niwelatora i powtorzenie postepowania w odwrot-
nym porzadku, tj. w przéod — wstecz.

W identyczny sposéb nalezalo wykona¢ podwojny pomiar na stanowi-
sku idac z niwelacja w kierunku powrotnym. Przy pracy na terenie P.K.
i N. nie zmieniano horyzontu niwelatora na stanowisku ze wzgledu na
zbyt silny ruch oraz duza ilos¢ reperéw, ktore nalezalo zaniwelowaé w
ograniczonym czasie. Z pomiarem przechodzonc od reperu do reperu i z
powrotem odczytujac podzial gléwny i pomocniczy na kazdym stanowi-
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sku laty. Po przeanalizowaniu danych teoretycznych i praktycznych, na-
suwaja si¢ wnioski jakie nalezy uwzgledni¢ przy wykonaniu pomiaru.

Niwelator powinien by¢ w pierwszorzednym stanie, gdyz pozadane by-
loby, aby stuzy} przez caly czas pracy na danym obiekcie. Przed rozpocze-
ciem pomiaru nalezy go sprawdzi¢ w dobrym zakladzie justerskim, zas
podczas pracy kontrolowaé codziennie réwnoleglosé osi libeli do osi celo-
wej 1 w miare potrzeby rektyfikowa¢. Nalezy to zrobi¢, gdy réznica wy-
skoSci okre$lona ze $rodka i wprzod przekroczy wartosé bledu samego po-
miaru zwigkszonego o pewng wartos¢ dodatkowa k tj.

di= 2+ %

Przy rektyfikacji diugos¢ celowej w przéd jest z reguly znacznie wiek-
sza niz przy pomiarze i w zwigzku z tym warto$¢ k powstala z niezupelnie
idealnego sprowadzenia osi libeli do réwnolegloéci z osig celowg, moze nie
wplyng¢ na dokladno$¢ pomiaru. Przy pracach na terenie P. K. i N. sto-
sunek dlugo$ci celowej w przod przy rektyfikacji i pomiarze wynosit 2 : 1.
a wartosc k przyjeto rowng dwom dzialkom podzialu mikrometru. Dla
powyzszych warunkoéw d — 0.4 mm. Czeste sprawdzanie niwelatora jest
uzasadnione tym, ze nie zawsze mozemy wykonaé¢ pomiar ze $rodka, kto-
ry bylby najwiasciwszy.

Poza tym konieczne jest przestrzeganie nastepujacych warunkow:

1. Sprawdzenie przed przystapieniem do pracy pionowosci taty w dwoch
kierunkach oraz zapisanie w dzienniku polowym jej numeru, zeby byla
wykluczona zamiana na inng. W przypadku stwierdzenia niepionowosci
laty, nalezy zrektyfikowacé jej libele.

2. Uzywanie do pomiaru ciezkich zabek lub klinow wbitych na stale
w ziemie, jeéli to umozliwig warunki terenowe.

3. Dazenie do ustawienia niwelatora i zabek w czasie kolejnych obser-
wacjl w tych saumych miejscach, a to w celu wyeliminowania bledéw po-
dzialu taty i zachowania tej samej pozycji soczewki ogniskujacej.

4. Wykonywanie pomiaru w takich godzinach, w ktorych nie ma wi-
bracji oraz porywistegoc wiatru. Nieréwnomierne nagrzewanie roznych
materialéw nagromadzonych na budowie, nad ktérymi przebiega cclowa
powoduje znaczne biedy. Silny ruch w nie mniejszym stopniu wptywa na
dokladnosé¢ pomiaru.

5. Nalezy oprocz warunkéw specjalnych zachowaé¢ przepisy ogélne do-
tyczace wykonywania niwelacji precyzyjnej.

Obecnie przedstawiamy pokrotce kolejnosé wykonywania pomiaréw
przy badaniu ruchéow reperow hydrowezta. Jak wida¢ ze szkicu sieci ni-
welacyjnej (rys. 63) repery stale sa zgrupowane w dwoch zespolach, prze-
dzielonych reperami hydrowezla. Pomiar wykonywano od reperéw sta-
tych — w pierwszym okresie od reperu 148, IV, I przez repery hydrowezia
10, 1, 4, 5, do statych: W i 127, w pdzniejszym natomiast okresie dolaczo-
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no do sieci repery state 3317, 2615 i 1II. ze wzgledu na przesunigcia bli-
sko hydrowezla lezacych reperow IV i 1. Przejscie powyzsze oznaczalo sie
prawie najkrotsza drcgg micdzy reperami I i W dajac mozliwosé dobrego
powiazania reperéw hydroweléow Nr 5 i 11. Pozostale repery Nr 7 i1 8
hydowezla Nr 5 oraz reper Nr 2 hydrowezla Nr 11 zaniwelowano w na-
stepnej kolejnosci w tea sposob, ze utworzyly przy kazdym z hydrowez-
16w zamkniete ciggi. Przesuniecia reperéow Nr 6 i 9 nie wlaczonych do
sieci wyréwnywanej liczono na podstawie przcsunie¢ reperéw Nr T i 9
(przyklad str. 278).

W celu usztywnienia sieci pozadany byl pomiar réznicy wysokosei mie-
dzy reperem 148 i 1. ktory poczatkowo z powodu trudnych warunkow te-
renowych (rozbidrki) nie byt wykonywany. Po oczyszczeniu placu budowy
odcinek ten zaniwelowano. Podobnie postapiono z reperem WI. Zasada
jest aby niwelacje wykonywac ta sama droge. przy tej samej ilosci stano-
wisk i tym samym ich polozeniu w terenie.

Przy pracy na terenie P. K. i N. byly wyjatkowo trudne warunki tere-
nowe i z konieczno$ei byliSmy zmuszeni od powyzszej zasady czynié¢ od-
stepstwa.

4. 4 Metody wyrownania

Nalezy wymieni¢ dwie metody wyrownania i obliczenia przesuniec.
stosowane przy pracach na terenie P. K. i N. W pierwszym etapie przy
badaniach hydrogeologiczno-gruntowych postugiwano sie metoda zawarun-
kowana bezposredniego wyznaczania przesunie¢ i te omoéwimy. Natomiast
w pozniejszych pracach — przy pomiarze osiadan budowli — zastosowano
z roznych wzgledéw obliczenie przesunieé¢ reperow z roznicy ich rzednych.
Podstawa do wyznaczenia przesunie¢ reperéow hydrowezla byty repery
stale (patrz rys. 63) rozmieszczone w roznych odleglosciach od miejsc za-
biegéw hydrogeologiczryeh (hydroweztow) i robot budowlanych. W sto-
sunku do najblizej lezacych zachodzila obawa ich przesuniecia i dlatego
nalezalo stwierdzi¢ ich stalc3¢ po kazdym pomiarze. Stalo§¢ mozemy oce-
ni¢c w przyblizeniu przez poréwnanie roznic wysokosci miedzy pomiarem
wyjécicwym (zerowym) i aktualnym oraz sciSlej przez poréwnanie wiel-
kosci jednostkowych érednich bledéow przed i po wyréwnaniu. Za Sredni
blad typowego spostrzezenia mozna przyjac¢ $redni blad $redniej z roéznic
wysokcéei pomierzonveh w kierunku gléwnym i powrotnym na jednym
stanowisku.

Wielko$¢ jego mozna obliczyé przez wyréownanie na podstawie wzoru
Scistego gdy mamy same pary w obserwacji pierwotnej i aktualnej:

m = i Tl l Il%{l/l

gdzie r — ilos¢ par, d — roznice miedzy pomiarami sktadajacymi sie na
poszczegolne pary,
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lub przyblizonego:

-
; (R & i
m = l/ s +m:tmdt . . om?)

gdzie m, — S$redni blad obliczony z par obserwacji,
May, M ... M, — Srednie bledy pochylen poszezegdlnych odeinkow
obliczone wediug wzoru:
m, = - // ___ﬂl___.
: l n(n—1)N

v — odchylki wynikéow pojedynczych pomiaréw od $redniej arytmetycz-

nej,

n — ilo§¢ pojedynczych pomiaréow skladajacych sie na $rednig arytme-

tyczna,

N —ilo$¢ stanowisk niwelatora przy pojedynczym pomiarze.

Nalezy zaznaczy¢, ze wzor przyblizony stosujemy, gdy zachowanie par
spostrzezen nie jest mozliwe z powodu konieczno$ci powtarzania niekto-
rych pomiaréw. Sposdb obliczania $redniego bledu typowego spostrzeze-
nia podano w zalgczonym przykladzie. Brak do$wiadczenia przy rozpoczy-
naniu prac, trudne warunki pomiaru spowodowaty koniecznos¢ kilkakrot-
nego powtarzania obserwacji poszczegblnych odcinkéw miedzy repera-
mi i dlatego zastosowa¢ nalezalo drugi wzér.

Wielkoéé bledu $redniego typowego spostrzezenia mozna réwniez okre-
$li¢ a priori na podstawie analizy czynnosci i doktadnosci narzedzia. E. War-
chalowski w dziele Niwelacja geometryczna [15] podaje na-
stepujacy wzor na btad odezytu m,

mi=d*. ¢2.n.1000" . sin® 1"" + ¢*d

gdzie ¢, = 0.06 wspolezynnik charakteryzujacy sredni blad z jakim pe-
cherzyk libeli osiggnie polozenie réwnowagi.
¢ = 0.03 — wspélezynnik charakteryzujacy $redni blad nastawienia
osi celowej na kreske 1/2 cm laty,
d — dlugosé celowej w metrach,
n — przewaga libeli
oraz Jordan - Eggert ,Handbuch der Vermessungskunde® II t. 2 cz.

v

1 o
m? = (0.0185 1—) 4 0.000000194 4)s* - 0.00794 7 . 8+ 0.00085 T
v /

gdzie: A — przewaga libeli w sekundach
T — jednostka podziatu laty w milimetrach
V — powiekszenie lunety
s — dlugosé celowej w metrach.
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Podstawiajac do powyzszych wzorow dane niwelatora, ktérym wyko-
nywane byly prace na terenie P.K. i N,
A —=n— 1072 mm. otrzymamy wg Warchatowskiego
T =5 mm m
V= 44"
di=8; = 40 m:
d, = 8. = 20 m.

ogo =+ 0.19 mm.

Mgy =+ 0.13 mm.

wg Jordana
My == £ 0.28 mm.
Moy T 0.21 mm.

Z bledu odezytu m, mozna obliczy¢ $redni biad typowego spostrzezenia
(Sredniej réznicy wysokosci) m ze wzoru:

it LM - V'E | mn,
Mm= & —F—— ;=== -

Ve . V2 V2
przy pomiarze na late precyzyjna o dwoéch podziatach podstawiajac do
wzoru E. Warchalowskiego otrzymamy:

L 0.19

Moy = -+ z T 0.13 mm  wg Jordana m ,, = -+ 0.20 mm
0.13
me0) = - : > = + 0,09 mm on = 4= 0.15 mm

Wielko$é bledu m z wzoru podanego przez E. Warchatowskiego bardziej
odpowiada obecnym wymogom niz z wzoru Jordana. Przy niwelacji precy-
zyjnej reperéw, blad $redni na 1 km niwelacji my £ * 0.5 mm. a w prze-
liczeniu na jedno stanowisko wyniesie okoto * 0.15 mm.

Przy badaniu odksztalcen diugose celowych jest z reguty mniejsza i wy-
nosi okolo 20 m. Analizujac wzor na blad odezytu podany przez E. War-
chalowskiego mozna przyja¢, ze stosunek bledow srednich w zaleznosci od
diugoset celowych podstawia sie nast. [9]

mo; ) 40

1 -— diugos¢ celowej
M) l 1

Podstawiajac 1 = 20 m otrzymamy:

mn 120 _
120 _

] 40

Mgy = ! -0.15 . 0.707 ~ 4+ 0.10 mm

W dalszych rozwazaniach bedziemy sie opiera¢ na powyzszych wartos-
ciach, ktére wziete z duzej ilosci prac niwelacji precyzyjnej najlepiej od-
powiadaja rzeczywistosci.

W czasie pomiaru nalezy sprawdza¢, czy otrzymane rozbieznoéci nie
przekraczaja wartosci podanych ponizej.
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1. Na stanowisku istrumentu wahania stalej réznicy miedzy odczytem
glownym i kontrolnym d, = -+ 2m,

2. Réznica miedzy pochyleniem obliczonym z odczytéw na podziale
gléwnym i kontrolnym na stanowisku d, ~ = om) 2 .

3. Réznica niwelacji w kierunku gtéwnym i powrotnym

dyy < 2 2m ) n gdzie n — ilosé¢ stanowisk.

4. Réznica przy zamknieciu obwodnicy do zera

dpZLt+myn.

Wartos¢ ta moze znacznie wzrosng¢ w tym przypadku, gdy niwelator
posiada nieprawidlowy ruch soczewki ogniskujacej, a pomiar wykonuje
sig nie ze srodka i o réznych diugosciach celowych. Nalezy wiec tego uni-
kaé. Po wykonaniu pomiaru, w ktoérym poszczegdlne rodznice nie beda
przekracza¢ wartosci obliczonych z wyzej podanych wzoréw, nalezy ze-
stawi¢ je w tabele Nr 3 dla pomiaru pierwotnego (zerowego) h oblicza-
jac dla niego $redni blgd typowego spostrzezenia i poréwnaé z wartoscig
wyprowadzong na podstawie wzoréw E. Warchalowskiego lub Jordana
ewentualnie $redniego bledu na 1 km, z uwzglednieniem S$redniej dlugos-
ci celowych (dzielac diugosé ciagu przez ilos¢ stanowisk), od ktérych nie
powinien zbyt odbiega¢. W naszym przypadku m,,z bledu sredniego na
1 km wynosi * 0.10 mm z obserwacji mg,, - ¥ 0.09 1m. Analogicznie
nalezy zrobié¢ z obserwacja aktualng h’ dodajac kolumne ze $rednia roz-
nica wysoko$ci obserwacji zerowej i liczac roznice w — h — h’; jest to
szczegolnie wazne dla odcinkéw miedzy reperami stalymi, gdyz przekro-
czenie dopuszczalnej wartosci wynoszacej m = .. m |,/2_,{ (oznaczenia
jak uprzednio) jest sygnatem, ze ktory$ z reperéw statych ulegl przesu-
nieciu.

Reper taki przy wyréwnaniu nalezy traktowac¢ jako ruchomy. Nalezy
takze obliczyé¢ $redni blad typowego spostrzezenia dla obserwacji zero-
wej i aktualnej lacznie, z ktérym bedziemy poréwnywaé $redni blad po
wyréwnaniu.

Na podstawie ustalonych reperéw stalych mozna przejs¢ do ukladania
réownan warunkowych, ktorych ilo$é wyniesie:

w="h+r—z h — ilo§¢ réznic wysokosci (spadow),

r — ilo§é reperé6w ruchomych,
z —-ilo$é obwodnic (zamknieé¢ do zera).

Sposob zestawienia wynikow, obliczenie $rednich bledow typowego spo-
strzezenia, ulozenie réwnan, ich rozwigzanie oraz obliczenie przesunieé
ilustrujemy przykladem zaczerpietym z obliczerr hydrowezla w pierwszym
i dalszym okresie obserwacji.
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Orientacyjny szkic sieci niwelacyjnej (rys. 63)
(poczatkowe stadium sieci)

Repery stale 148, 1V, I, W, 127 pomiar wyjsciowy — h — 10. V. 52 r,,
pomiar aktualny — h” — 20. V. 52 r.

Repery ruchome (hydrowezia) 1, 2, 4, 5 przy hydrowezle Nr 5,
6, 7, 8, 9, 10, przy hydrowezle Nr 11.

Repery 6 i 9 zaniwelowano lacznie z reperem 10 i 7 z jednego stanowi-
ska i nie wchodza do wyréwnania. Przesuniecie ich obliczono na podsta-
wie przesunie¢ reperow 10 i 7.

Ilos¢ rownan warunkowych

W=h—r+tz=13—"7+ 1=8

c) by +v; = W; + v';

d) hy + vy 4+ hy oy e +vg Fhy v, +he + vy =
e SR e S O S TR S LS S TIPS S L ST B L R T

e)h, v, Fh oo Fhe Fvg Fhy Fo =0

N o+t ve+ o os+ 0 v, =0

8y tog Fhetuoe +ly oy by v, =0

VRZETES SR TR R M T o T S LA i’::' + /=0

Rownanie warunkowe

a) vy— vy +o, =0 @, = h =0 = — 0.26
b) v, — v’y 4w, =0 w, = hy—h'y = — 007
) v;— v o, =0 o =h; —I'; =—028
d) vi— v’y + vy — V' + vy — 'y g =g =By = I A= hg) — (0 -
Fos— v +1,— 0’ + o, =0 WA oI5+ 1) = + 0.14
e)v, +uvg + vy 0y, + o, =0 ooy A g by A Dy, == — 0,28
) vy v+ vy + 10+ o 0 o= W, + 0y + o4 'y, =—0.12
Q) vy Fve oy Ay Fe,=0 @y =My Ay 0y o Dy == 017

8

h) o'y o'+ - :;'3 F o, =0 o, =W+ Wyt Iy = — 0,18
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Obliczanie poprawek
(na podstawie t{ablicy wspolezynnikow rownan warunkowych)

vy =ng(ak, +b; . ky+cky+ . . L)

(1

v, v,
vy =n ek, + b . ky+ck,+ . . .) pov= ~.7;~-~, piete =—71'7
v, — + 0130 v, = — 0.130 0.005633 0.005633
v, = -+ 0.035 v, — — 0.035 408 408
v, — + 0.035 v, — + 0.052 1225 2704
v, = — 0.050 v, - 0.040 500 400
v, — 4+ 0.052 v, — + 0.035 1820 1225
v, - — 0.040 v, - + 0.030 400 300
v, — -+ 0.140 V. — 0.140 6533 6533
v, — + 0.062 v, == + 0.025 3844 625
v, — + 0.062 v, + 0.025 3844 625
v,, = + 0.052 v, = + 0.035 2704 1225
v, — + 0.045 v, b 0.043 2025 1849
v,, — + 0.045 v, = + 0.042 2025 1764
v, = + 0.045 v, = + 0.043 2025 1849
[pre] = 0.032986 [p'v'v’'] = 0.025140
[pre] 4 [p'v'v'] = 0.058126
— [kw) = 0.059174
) — 11/ [T il o] [, 00078 ) l/ 0.058126 (, "
l ET T + R :
0.7071 oS
1 ,_*A) = +1770.007266 (1 + 0.246) — + (0.08 -- 0.03) mm.,
V8
(m") — $redni biad éredniej réznicy wysokosci na jednym stanowisku

(Sredni biad typowego spostrzezenia) po wyréwnaniu.
Sredni blad typowego spostrzezenia po wyréwnaniu (m') powi-
nien w przyblizeniu cdpowiadaé¢ analogicznemu bledowi m przed
wyréwnaniem czyli (m") ~ m co ma miejsce w podanym przy-
kladzie
gdyz: m == £ 0.09 mm,

(m" = + 0.08 mm.

Podajemy drugi przyklad obliczenia przesunigcia reperéw hydrowezla.
Rozwigzano réwnania warunkowe, oraz obliczono $rednie bledy przesu-
nig¢ dwoéch reperow. Orientacyjny szkic sieci niwelacyjnej rys. 63.

Obserwacje wyjsciowe /#; 10. V. 52 r.

= aktualne A/ 18. VII. 52 r.

Jak wida¢ ze szkicu sieci rys. 63 przy pomiarze aktualnym zasieg jej
rozszerzyl sie. W ciggu pierwszych obserwacji okazalo sie, ze najblizsze
repery state: I, IV, (przy hydrcwezle Nr 11) ulegly przesunieciom, wobec
czego zaszia konieczno$¢ wlaczenia do sieci reperéw niwelacji miejskiej
Nr Nr 2615 i 3317, W, oraz IIl, zatozonego przez GINB.

Repery miejskie posiadaly rzedne, a ich roéznice potraktowano jako po-
miar wyjsciowy. Reper W; rzednej nie posiadal i traktowany byt jako
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Obliczenie przesunieé

2, '{"‘; . Przesuniecia
E §. 10. :. 52 ”, hi+ , 20. ’:/.’52. l,i' hll 4 ‘vil A‘ = (h‘i’+
z |z i i +vl)-(hi+vi)
148 0.000
1|—0802.42| —-0.130 | —0302.290 | —0302.16] —0.130 | —0302.290
AY 0.000
9| —0265.39| +-0.085 | — 0265.355 |—0265.32| —0.085 | —0265.355
I 0000
3| —0803.30] -0.035 | —0803.265 | —0803.50, --0.052 | —0803.468
10 —0.183
4| —0537.69] —0.050 | —0537.740 |—0538.65] --0.040 | —0538.610
1 —1.053
10 | —0216.70] --0.052 | —0216.648 | —0216.62] --0.035 | —0216.585 "
4 —0.990
5| —01386.60] --0.052 | —0136.548 | —0136 52| --0.035 | —0136.485
5 --0.927
6| -+-0902.26] —0.040 | —-0902.220 | --0903.12] +0.030 | +4-0903.150 ‘
w 0.003 bt
7|-40832.80] --0.140 | --0332.940 | --0333.08 —0.140 | -+0332.940 'taok,,
127 i 0.000
10 —0.183
11| -4-0822.12| --0.045 | -+0332.165 ~}-—032l.90l ~-4-0.043 | +0321.943
7 —0.405
12| —0972.58, -+0.045 | —0972.585 | —0972.28' -0.042 | —0972.238
8 | —0.108
13| --1458.59| --0.045 | +1453.685 | +1453.70( --0.043 +1453.743
1 ; ' 0.000
5 —0.927
8|--0847.25| --0.062 | --0847.312 | ---0847.31| --0.025 | -}-0847.335
2 —0.904
9|--0494.18] 4-0.062 | —0494.118 | —0494 29| +0.025 | —0494.265
1 —1.053
Wyréwnanie na podstawie przesunieé¢ reperu 10 i 7
10 ‘ —0.183
i -+0448,43] 10.012 | --0448.442 |-}-0448.52| 0,004 | -0448.524
—0.101
--0059.50; —+0.011 | -+0059.511 | +0059.49| —0.005 | -+0059.495
6 —0.117
- 0185.80| ~+0.012 | —0185.788 | —0186.08] +0.004 | —0186.076
7 —0.405
| +0322.13| +0.035 | +0322.165 |-+0321.93| +0.013 | --0321.943

przejSciowy, dla ktérego wyznaczono przesuniecia.

1lo§¢ réwnan warunkowych:

Zamiast reperu 127
przyjeto reper III, o lepszej konstrukeji i wygodniejszy do nawigzania.
Przyjecie réznic rzednych jako pomiar wyjsciowy jest nieSciste, lecz w
danym przypadku konieczne ze wzgledu na brak jednolitej precyzyjnej
sieci niwelacyjnej na do$é znacznym obszarze (poza zasiegiem wplywu
deformacji gruntu).
W podanym przykladzie reper Nr 2615 traktowano jako ruchomy gdyz
znajdowal sie on na budynku popekanym, a pomiar wykazywal jego ru-
chy. Wielko$ci jego ruchéw nie liczono, traktujac go jako zabke, przez co
w réwnaniach warunkowych polaczono spady: hy; i hys.

=h—7r+2z=16—8 1+ 2 = 10.
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10

i f, stuza do obliczenia $redniego bledu przesuniecia reperu 10 i 1.
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Obliczenie poprawek

vy =n;(a;k, + bk, + . . . ) vi=n(whk, + 0k, 4+ . . . L)
o p'2
S bt
v, -+ 0.0383 v/ - - 0.1079 0.00049 0.00388
v, == - 0.0383 v, == - 0.1079 49 388
v, - + 00521 v, - - 0.0633 211 401
v, - 4 0.0639 v == 0.2307 82 1330
v, - -+ 0.0639 v, = -— 0.0322 408 104
v, -- + 0.0511 ¥, = — 0.1034 65 336
v, = - 0.0511 v/ == -+ 0.0023 261 0
v, - + 00511 v, - 4 0.0023 261 0
v, — + 0.0639 v, = — 0.0322 408 104
v, = -+ 0.0393 v, - — 0.0050 154 3
v, = -+ 0.0393 v, = -— 0.0056 154
v, = + 0.0393 v,, — — 0.0056 154 3
= + 0.0256 v, — — 0.0256 33 33
By = — v, = -+ 01519 — 329
Vi = — v, -+ 0.0868 — 188
v,. = + 0.1180 v, — 0.1180 348 348
v, = + 01757 v, — — 0.1770 522 522
v, = — v, -~ + 0.0928 - 215

|])(_y1)| = 0,03219 I[/"U'r" —  0,04715
[pro] + [p’o"v’| = 0.07934
lk"’,l = — 0.07631

m? - =/ el [pe'v] (1 4 0T0TL) _ o/ 007984 (1 & ,O-Zil_) -
J_‘l/ =7 VIV / IERVAE
= -+ (0 10 -- 00.3).

Sredni blad przesuniecia reperéw Nr. 10 i 1:
(md,g) = + (m°) l’/’/w[f—/,—é] = 4 (0.10 4- 0.03) )/ 7.2041 — - (0.27 4- 0.08)
(md,) = + (0.10 + 0.03)] 6.7579 = - (0 25 -+ 0.08)
Wyrazy l—g 8] obliczone zostaly dla kontroli dwukrotnie przy przejsciu

roznymi drogami — otrzymano zgodne wyniki.
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Obliczenie przesuniec

a 6 I { lP:z:-:\n:nlgcin
Q. 59 ! . %
AE] 10. V.52 g 3 g 18. VII. " Wt | ’,{ ;
vl I i i i L' i i i W' yee' -
Z | Z| i | ! ! (ko
3817 0.000
17) 10845.60 | 4-0.118 -1-0845.718 | -1-0845.00 | ~0.118| ---0844.882
2615, | —0.836
18] 072270 | -L0.177 0722877 | --0723.80 | —0.177| --0723.713
148 | ' 0.000
1] —0302.42  --0.088 —0302.382 | —0303.28 | —0.108 | —0303.388
v —1.006
2| —0265.39 | --0.038 —0265.352 | —0265.79 | —0.108| —0265.898
1 11,448
3| —0803.30 |1-0.052 —0803.248 | —0801.82 | —0.063| —0801.883
10 12,813
4| —0537.69  -0.064 —0537.626 = —0537.60 | —0.231, —0537.831
1 | 4-2.608
10, —0216.70 |-+0.064 —0216.636 | —0216.39 | —0.082| —0216.422
4 +2.822
5| —0136.60 | +0064 —0136536 | —0136.65 | —0.032| —0136.682
5 1-3.676
6| 090226 '+0.05| --0902.311 | 1-0899.80 | —0.103 | -+-0899.697
W w 4-1.062
14| —0137.53 | --0.0261 —0137.504 = —0138.54 | —0.026| —0138.566
111 0.000
, r
10 | | -+2.813
%11 --0322.12 | +-0.039 +0322.153' +-0320.98 | —0.006 | --0320.774
7 ' \ -}-1.628
|12] —0972.58 ;-}-0.039‘ —0972541 | —0972.54 | ~0.006 | —-0972,546
8 ‘ -1.623
)13 +1453.59 | 40039 +1453.629 | +1458.46 = —0.006 -1453.454
I : | 41448
l | ‘ I .
1] | ‘ |
i 16| ; —0481.453
!i15) | ~0310.668
v . ( 1
5 ' +3.676
8| -+0847.25 4-0.051| -0847.301 | 084656 |+-0.002| --0846.562
2 12,937
91 —0494.18 L0051 —0494.120 | —0494.46 |--0.002| —0494.458
1 12,608
Wyréwnanie na podstawie przesunieé¢ rep. 10 i 7.
| |
, ‘ | J 2813
10 4-0448.43 i+0.010‘ +0448.440 | -+0449.02 1 —0.002 | -0449.018 |
+3.391
9 +0059.50 | 4-0.009' +0059.509 | --0056.18 | —0,002! +0056.178 |
-+-0.060
6 ~—0185.80 | 40.010| —0185.790 = —0184.22 | —0.002| —0184.222
| {
|
7 [ |
+0322.18 | +0.029 | +-0322.159 | 4-0320.98 | —0.006 | +0820.974 ) +1.628
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4. 5 Wnioski

a) Reper hydrowezta (rys. 68) posiada odpowiednig konstrukcje, ktéra
zdala egzamin praktyczny. Moze budzi¢ zastrzezenie ochronna rynna drew-
niana oraz sposéb jej oparcia. Przy dluzszym okresie obserwacji nalezy
raczej uzywac rur metalowych lub kamionkowych opartych na reperze
poprzez warstwe materialu amortyzujacego i izolujgcego (np. nasycone
bitumem pakuly, szmaty itp. Wylot rury ochronnej powinien znajdowaé
sie w odpowiedniej studzience np. z kregu betonowego), ktéra bedzie chro-
ni¢ reper przed uszkodzeniami oraz przeptywem wody i zamuleniem.
W czasie zakladania reperu nalezy uwaza¢, azeby nie naruszyé naturalnej
struktury gruntu, na ktérym bedzie oparta podstawa reperu. Zmiana struk-
tury gruntu spowoduje przez pewien okres czasu inny ruch reperu niz ba-
danej wastwy ziemi, przez co interpretacja wynikéw otrzymanych z po-
miaru bedzie falszywa.

b) Sie¢ reperéw. Przed przystapieniem do prac geodezyjnych przy bada-
niu odksztalcen nalezy ustali¢ z kierownictwem badan hydrogeologiczno-
gruntowych przyblizony zasieg deformacji pod wptywem badan i zabiegow
budowlanych. Projektuje sie na tej podstawie obszar rozmieszczenia re-
peréw, kiorych znaczna cze$¢ musi leze¢ poza zasiegiem deformacji grun-
tu. Na interesujacym obszarze nalezy zainwentaryzowaé¢ wszystkie repery
miejskiej sieci niwelacyjnej z podzialem na rzedy. Najbardziej pozadane
bylyby repery precyzyjne, a nastepnie techniczne o ksztalcie dajacym gwa-
rancje jednoznacznego ustawienia laty podczas kazdego pomiaru. Przy
malym zageszczeniu reperéw nalezy zalozyé nowe.

Tak utworzona sie¢ powinna by¢ precyzyjnie zaniwelowana i jako catos¢
wyrownana. Bedzie ona mogta stuzy¢ do wszystkich prac geodezyjnych,
do czasu ustabilizowania reperéw specjalnego typu tzw. glebinowych
(patrz punkt f).

¢) Obserwacje. Sposéb wykonania obserwacji zostal dos¢ wyczerpujaco
omoéwiony w poszczegdlnych punktach, mozna by zaleci¢ przy ograniczo-
nym czasie wykonanie niwelacji, przy uzyciu dwéch lat opieranych nie na
zabkach lecz na klinach (program obserwacji stosowany w Czechoslowaciji).
ktory dalby oszczedno$ci w czasie, nie pogarszajac prawdopodobnie wyni-
kéw. Odezyt wsteez wykonuje sie rownocze$nie na podzial gléwny i kon-
trolny faty, a nastepnie podobnie., odczytuje sie late w przéd. W odro6z-
nieniu od stosowanego u nas programu odezytéw gdzie kolejnosé¢ jest na-
stepujaca:

‘12 Odizyt \‘:’bt;c;o a } z podziatow giownych na tatach
: Odizs'l “:;tij::oa } z podzialow kontcolnych
sposob czeski skraca czas obserwacji, w zwigzku z tym dokladniej mozna

wykonaé odezyty (im krétszy czas obserwacji tym mniejsze osiadanie in-
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strumentu i mniejsze zmiany w o$rodku optycznym, przez ktory przebie-
ga celowa). Kontrola osiadania lat, ktérg daje program odezytow stosowa-
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nych u nas w niwelacji precyzyjnej, nie jest tak istotna, gdyz kliny osia-
dania te prawie zupelnie eliminuja. Laty precyzyjne nalezy co pewien czas
komparowa¢ i wprowadza¢ poprawke do wynikéw obserwacji, szczegélnie
gdy réznice wysokosci miedzy reperami sa znaczne.
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d) Obliczenie. Zestawienie wynikow niwelacji precyzyjnej nalezy prze-
prowadzi¢ z dwoma miejscami po przecinku (setne milimetra). Obliczenia
przesunie¢ reperéw lub ich rzednych z czterema znakami po przecinku,
chociaz w czestych przypadkach wystarcza trzy znaki. Wyniki ostateczne
podaje sie przewaznie z dokladnoscig do dziesietnych cze$ci milimetra, lecz
to zalezy od otrzymanych z obliczen Srednich bledéw, ktére charaktery-
zuja uzyskana dokladnosc.

f) Graficzne przedstawienie wynikéw. Na rys. 69 przedstawilismy prze-
suniecie reperé6w hydrowezla oraz dwdéch reperé6w stalych, polozonych w
sgsiedztwie hydrowezia w funkeji czasu. Dla lepszej interpretacji wyni-
kow podane (wykreslone) zostaly dane meteorologiczne. Dla pelnego zobra-
zowania wplywow zewnetrznych na przesunigcia reperéw na rys. 70 podane
sa postepy prac budowlanych oraz ich lokalizacje w stosunku do obserwo-
wanych znakéw geodezyjnych. Innym rodzajem graficznego przedstawie-
nia wynikéw bylby sposéb wykresélenia warstwic, ktory do$é wyraznie po-
kazywalby ruch obszaru poddanego zabiegom badawczym. Do tego celu
potrzebna jest dos¢ gesta sie¢ reperow, ktérych przesuniecia mozna inter-
polowa¢ i wykresla¢ warstwice. Na terenie P.K. i N. nie mozna byto uzy¢
tego sposobu ze wzgledu na zbyt male zageszczenie reperow.

Podane wnioski w poprzednich punktach, a szczegélnie w p. b. doty-
czyly reperéow zastabilizowanych w budowlach (repery $cienne). W przy-
padku, gdy projektowany teren pod obiekt jest niezabudowany, bedzie za-
chodzi¢ potrzeba zalozenia sieci reperéow gruntowych, a tym samym opra-
cowanie odpowiedniej ich konstrukeji i stabilizacji. Na terenie P.K. i N.
wykcnane byly trzy repery ziemne tzw. glebinowe. Stopa reperu posado-
wiona byla na duzej glebokosci w odpowiednio wytrzymalej warstwie
gruniu. Specjalna konstrukcja zabezpiecza reper od wplywoéw zewnetrz-
nych. Caloéé konstrukeji pozwala na dos¢ bliskie posadowienie reperéw w
stosunku do budowanego obiektu, bez obawy o szkodliwe jego oddzialty-
wanie. Mala odleglo$¢ reperéw statych (glebinowych) od interesujacych
nas reperéw ruchomych pozwala na dokladne wyznaczenie ich przesunig¢.
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Mechanika gruntéw. — Warszawa 1950 r.
Instrumentoznawstwo geodezyjne. Warszawa 1954 r.
Niwelacja geometryczna. — Warszawa 1954 r.

Rachunek wyrownawczy wedle metody najmniejszych
kwadratow oraz jego zastosowanie przy rozmierzaniu
kraju. — Lwow — Warszawa 1923 r.

Zagadnienie reperéw fundamentalnych w sieci niwelacji
m. st. Warszawy. — Przeglad Geodezyjny Nr 4, 5/1945 r.

[17] Materialy z badan na terenie Palacu Kultury i Nauki wykonywanych przez Ge-
odezyjny Instytut Naukowo-Badawczy. —



KJIDMEHC TAPHOBCKH
COOEPXAHHE

FEOOE3UYECKME HABMOAEHWUA HNEPOPMALMK TPHU THOPONO-
MTMYCKUX U FPYHTOBbIX UCCIIEOOBAHUAX HA CTPOWTE/IbHOM
niowAdn O. K. u H. um. K. CTRAIIMHA s BAPLLIABE

B 3ToM Tpyne oroBopenbl MeToabl HabnoaeHus U BbldMCIeHus pedop-
Mauuu Npu Cneayiolmx MCCnenoBaTenbCKUX TMAPONOrHYECKUX U 3EMIGHbIX
pabotax Ha ctpouTensHow nnowamn . K. u H. B Bapuwase.

1. leonme3suueckne HadopeHAs npyd NpobOHOM Harpy3ke rpyHTa WMenu
CBOEW UEeNbio onpenesieHHe BeNWYKWHbI OCeNaHWs TPyHTa NMOA BIUIHUEM
€ro Harpysku unu oTrpy3ku. Pesynbratbl, nofyyeHHble Mpu NMOMOLUM Npe-
LUM3HOHHOW HWBENIMPOBKK KOHTPONMUPOBANMU BENWYMHBI, Monyvyaembie Npu
M3MEpEeHUHU NnepeMeleHHid rpyHTa chneuranbHbiMKM pronbredenamu.

[MpoBHble Harpy3kud NMPOWU3BOAMIIACS :

a) B OypOBbiXx CKBaskMHaX,
6) B waxrtax.

Harpyska rpyHTa npou3Boauiach Npu NMOMOLLM JIE€KALLEro Ha MnoBepx-
HOCTH rpyHTa Oawmaka, Harpyxaemoro rupsmu. BenuuuHbl ocepanus
Onpenendnuchb fnpyW MOMOLUM CreurnanbHbix $ronbredenei U Npeur3MoHHON
HUBENUpoBKoM. Pasmelenune oionbredbeneii M peliku paHo Ha ¢oTor-
papun. Cpepnas owmbka onpepeneHus nepemeuieHUs perku Obina no-
paaka 0,1 mm.

2. leope3unueckre padotbl npu onpepeneHun pedpopMauMu rpyHTa
nocne BblEMKM KOTNOBaHa mof BbicoTHylo uacth . K. u H.

[na nonyuyeHus BenuuyuHbl AedOpMaLMK FpyHTa Mocnie BbI€MKHU KOTO-
BaHa nop BbicoTHylo 4YacTb [l. K. H. HyskHO Oblno nepen BbleMKOH 3ano-
KUTb pan raybuHHbIX (T. Ha3. ,nnaBalluMx') penepoB Ha rnybuHe OK.
1 M. HMKe MpoOeKTUpPyeMOro f[Ha KOT/OBaHa, W, KOHEYHO, OonpeaendTb
NpPEeBbILEHUS MeXKAy MOCTOAHHLIM pernepom M ,,NNaBalolWKUMKU’ penepaMmu
[0 ¥ nocne BbieMKW KoTnoBaHa. C 3To# uenbio, Ha gHe GypOBbiXx CKBaMHH
B palOHe KOTIOBaHa, Ha cjioe OeToHa, OblNM 3aNOMEeHbl ,MiaBaiouiue”
penepbl. [loTom, BHyTpu OypunbHOHM TpyObl CTaBuiacb Ha penep 3aluuT-
Hag Tpyba CO CnoeM M30NSAUMOHHOrO Matepuana Ha AHe, KOTOPbIH XpaHun
penep OT COTPYCEHUH, 0CalKOB W TPHA3H.
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HabnioneHus npou3BOAMIMCH NPM MOMOILUM CTanbHOM pyneTku C npu-
KpenneHHbiM K Hel (6e3 wapHupa) npoTuBoBecoMm. Pynetka nepeme-
anach Ha O0Ke, 3aBeleHHOM Ha OObIKHOBEHHOM reojae3WyeCcKoM LiTa-
ThBe. K pyneTke npukpennsnace MUIMMeTpoBas wwkana unav Hebonbluas
npeuMsvoHHas peiika. PyneTka C uMAMHOpOM onyckanack B Tpybe no
COMPUKOCHOBEHUS UMIMHApPA C roNoBKOW penepa, a MNOTOM, MyTEM Mpe-
UM3HOMHOM HUBENIMPOBKHU MNpUBS3bIBaNM ,MnasBalolui penep K MocCTo-
SHHOMY.

[Mpu 31X HabNOAEHUIX HYKHO y4UTbIBaTb BAMSHUE TeMnepaTypbl H BO3-
MOKHOrO OTKNOHeHHWs Tpybbl oT oTBeca (puc. 64 a, b, ¢). OTknOHeHHe
TpyObl OT OTBECA MOMKHO OMNPEAENUTb MKW JIMHEHHBIMU U3MEPEHHUSIMH, WK
npuW nomolwM ,ypoBHs ¢ yrnomepom* (puc. 65). YucneHHble BenHYUHbI
M pe3ynbTatbl HabniopeHWM paHbl Ha puc. 62 u 67 u B Tabnuuax Ne 1]
u Ne 2.

3. leopesuyeckue paboTbl nNpu HccnenoBaHWsX AedpOpMaUMKU TpyHTa
nof BIMSHWEM OTKaYMBaHWs BOAbI.

Ot paboTbl MMenu CBOEH uenbio HabMOAEHUs ABHUKEHUS FpyHTa Mo
BAMSHMEM OTKauuBaHWs Boabl. B Mecrax oTkauuBaHus BoAbl, T. Has.
»TUApoy3nax‘ OblnM 3aKpenieHbl CcrneuuasnbHbie penepbsl ,rugpoysna“
(puc. 68). PasmeuieHHe HWCXOAHbIX, MOCTOSHHBLIX PENepoB W penepos
»TUAPOY3N0B“ noKa3aHo Ha puc. 63. W3mepenus Benucb metomom npe-
UM3HOHHOH HHUBENHPOBKH, MpHUBSA3bIBAS penepbl ,[MAPOY3NOB“ K MOCTOSAH-
HbIM; MOJyY€HHas TakuM oOpa3oM HUBENSUMOHHAs CeTb Hblna MONHOCTHIO
ypaBHOBeELIEHa.

[aH aHanu3 TOYHOCTHM HabNIOAEHWH W KPUTEPHs, KakWe OLIMOKHU Habdmo-
NEHWH el€ NonmycKaeMbl NpH 3anosKeHHOM Hanepén TOYHOCTH.

HaHbl npuMepbl BbIYUCIEHUS NepeMeleHnid penepos rugpoysna (crp,
267-278). Puc. 69 rpajpuueckn usobpakaeT nony4yaeMmble pe3ysbTaThbi,
puc. 70 u3obpaskaeT COCTOSHME CTPOMTENbHbIX PpaboT, OKa3bIBAKOLLWX
6onblIOE BIMSHUE Ha MepeMelleHHs penepos.



KLEMENS TARNOWSKI

GEODETICAL SURVEYING OF DEFORMATIONS AT
HYDROLOGICAL AND GROUND RESEARCHES ON THE GROUNDS
OF THE PALACE OF CULTURE AND SCIENCE.

Summary

In the trcatise there are discussed methods and results of deformation
measurcment executed in liaison with ground and hydrological research
work on the grounds of the Stalin Palace of Culture and Science in War-
saw.

1. The aim of geodetical surveying at the trial charging of the grounds was
the determination of ground sinking under the influence of their being
charged or discharged. The results of the precise levelling served as a
control to ground movements measured by help of a dial gauge.
There were used two modifications of test weighing:

a) the ground was charged in pit-mouth, and

b) in shafts borred by mining method.

The weighing set consisted of a footplate reposing on the ground and
joined with a scale where weights were laid on, and of measuring imple-
ments. Both mechanical methods and precise levelling were used. Loca-
tion of dial gauges and suspension of small levelling rod are shown on the
photograph. The levelling results were entered in the same formulary
where the observations of dial gauge indications were recorded. Mean
error of determination of levelling rod movement was at about O.1 mm.
2. Geodetical work for researches of ground deformation after the exca-
vation for building was made.

In order to receive the amount of change of ground tension some levell-
ing marks so called ,soundings* were arranged at the depth at about
1 m beneath the bottom of the planned dig-out, and the height differen-
ces measured between them and a fixed levelling benchmark before and
after the earthwork was done. For that purpose in chosen points of the
planned dig-out boreholes were drilled, and their bottoms covered with
a concrete layer, and the marks shewn in fig. 59a laid in. On the levelling.
mark within the boringtube, was put a protecting tube the bottom of
which was provided with a layer of damping — and isolation material
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in order to protect the mark from outside influences. such as shakes and
slime. The boring tube was pulled out after the protecting tube was sett-
led.

The surveying was executed by the help of an arrangement fig. 58.
consisting of a tape with a cylinder fixed joinlessly on its end, and an
attached counterweight. The tape could slide on a pulley fastened to a sur-
veying tripod. A millimeter scale or a small levelling rod was fastened
to the tape. After the tripod was set, the cylinder was deepened into
the tube till it touched head of the mark, and then the ..soundings" were
connected by precise levelling to fixed benchmarks.

The temperature influence on the tape, and respective out of perpe-
dicular of the tube had to be taken into account (fig. 64 a, b. ¢). Out of
perpendicular of the tube might be mcasured by means of linear survey-
ing (fig. 59 b) or by means of a special level (fig. 65). The results of sur-
veying are shown on the fig 62 and the numerical quantities in the table
1 and 2.

3. Geodetical work concerning ground deformations caused by pumping
out the water.

The purpose was to observe the ground movements when the ground
was deprived of water by pumping it out. At each point where the wa-
ter was pumped out — called ..hydroknot* — a special mark, called , hydro-
knot mark* was foreseen (fig. 68). Distribution of hydroknot marks and
of benchmarks of standart points is shown on fig. 63.

A net of precision levelling consisting of ..hydroknots® connected with
standart benchmarks was adjusted as a whole. There is also given the
analysis of exactitude of measurement i. e. the quantity of admissible
error by which end result will not surpass beforehand accepted limit. Two
examples illustrate the calculation of the movement of . hydroknot* (page
34-49). The results are shown in the graphical manner on diagram (fig.
69), and fig. 70 represents the state of building work at that time, which
also exerted considerable influence on the movement of the benchmarks.
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