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Geodezyjne pomiary odksztalcen konstrukcji stropowych

1. Wstep

W nowoczesnym budownictwie stosuje sie coraz czesciej praktyczne ba-
dania wytrzymatosci nowoprojektowanych konstrukeji lub elementéw bu-
dowlanych.

Préby powyzsze przeprowadzane sg przewaznie w osrodkach doswiad-
czalnych, gdzie dana konstrukcja zcstata wykonana jako prototyp.

Calos¢ badania obejmiuje zazwyczaj trzy zasadnicze etapy:

1. Wiasciwy sposéb wykonania.

2. Okreslenie wlasno$ci technicznych.

3. Ustalenie wskaznikoéw ekonomicznych.

Badania wlasnosci technicznych w warunkach polowych przeprowadza
sie¢ przy pomocy probnych obcigzen wedlug ustalonego programu.

Dla okreslenia odksztalcen, ugie¢, przesunieé¢ lub wyboczenia stosowac
mozna z duzym powodzeniem precyzyjne pomiary geodezyjne, niezaleznie
lub lacznie z metodami mechanicznymi (czujniki i tensometry).

Pomiary geodezyjne pozwalaja na wyznaczenie wielkosci odksztalcen
bezwzglednych, poniewaz pomiar odnosi sie do punktéw statych,
rozmieszezonych w pewnej odleglosci od miejsca badan.

Natomiast badanie przesunie¢ czujnikami, mimo duzej dokladnosci od-
czytu, daje w wyniku wartosci odksztalcen o charakterze wzglednym;
z tego powodu moga one przedstawi¢ mylny obraz pracy badanego ele-
mentu.

Instalacja czujnikéw przy badaniach konstrukeji o znacznych rozpietos-
ciach jest szczegélnie mato ekonomiczna, gdyz wymaga czesto budowania
niezaleznych, kosztownych rusztowan dla czujnikéw i obserwatorow.
Urzadzenia te moga osiada¢ badz to pod wplywem ciezaru wlasnego, badz
na skutek posredniego wplywu na grunt, wywolanego przez obcigzenie
konstrukeji. Z podanych przyczyn wynika gléwna niepewno$é pomiarow
czujnikami imechanicznymi. , Jezeli plaszczyzna na ktérej ustawiony jest
przyrzad w czasie obserwacji zmienia swe polozenie to w tym wypadku
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obserwacje traca na wartosci“ (J. K. Bezuchow - Ispytanije Stroitelnych
Konstrukeji i Sooruzenji str. 67).

Pracownicy Zakladu Pomiaréw Odksztalcen Geodezyjnego Instytutu
Naukowo-Badawczego wykonali caly szereg prac zwigzanych z pomiarem
odkszticen badanych konstrukeji, gtéwnie na zlecenie Instytutu Techniki
Budowlanej.

Na podstawie posiadanych materialow pomiarowych przedstawiamy
ogolne wskazania przy wykonywaniu omawianych prac, oraz najbardziej
charakterystyczne badania, zwracajac szczegélna uwage na strone geodz-
zyjna.

Opracowanie szczegoldw metody uzaleznione bywa od szeregu czynni-
kow, wynikajacych bezposrednio z ksztattu i wielko$ci badanej konstrukeji
lub tez warunkéw terenowych, dlatego tez wymaga niejednokrotnie indy-
widualnego rozwigzania.

W pracy niniejszej przedstawiono nastepujace badania:

1. Pomiar odksztalcen podczas probnego obciazenia przesta pokrycia hali
w ksztalcie konoidy.

2. Badanie odksztalcen sklepienia ceglanego o podwojnej krzywiznie.

3. Badanie odksztalcen luku wielociagowego, obcigzonego skupionymi
sitami pionowymi w $rodkowym wezle.

4. Badanie osiadania hal i odksztalcen stropow pod wplywem ciezaru
wlasnego.

Do wyznaczania odksztalcen pionowych stosowano metode niwela-
cji precyzyjnej. Natomiast przesuniecia poziome okreslano me-
teda tyczenia (uszeregowania punktow), badz trygonometryczna metoda
do pomiaru odksztalcen poziomych.

2. Wyznaczenie odksztalcen pionowych metoda niwelacji precyzyjnej

2. 1 Instrumently j urzadzenia pomiarowe

Wyposazenie zespolu badanego:

1. Niwelator precyzyjny ze statywem.

2. Lata inwarowa.

3. Krotkie metalowe tatki niwelacyjne z podzialem analogicznym do
laty inwarowej.

4. Repery Scicnne.

5. Podstawki pod laty (zabki).

6. Parasol mierniczy.

7. Termometr.

Niwelator powinien by¢ pierwszorzednej jako$ci, sprawdzony i zrekty-

fikowany.

Laty niwelacyjne skomparowane ze zrektyfikowanymi libelami pudet-
kowymi,
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2. 2 Rozmieszczenie znakow geodezyjnych

Sie¢ pomiarowa sklada sie z dwoch rodzajow reperow:

1. repery state (repery nawiazania),

2. repery ruchome, zastabilizowane w punktach badanych konstrukeji.

Nawigzanie niwelacji powinno by¢ odniesione najmniej do trzech repe-
row statych, niezalcznie od ilosci punktéw badanych jak i wielko$ci kon-
strukeji. Repery odniesienia stabilizuje sie w odlegtosci okolo 40 — 100 m
jeden od drugiego, na oddzielnych i mozliwie pewnych budowlach. W ra-
zie braku zabudowy moga by¢ zalozone repery ziemne (zastabilizowane
na okolo miesigc przed rozpoczeciem badania).

Odleglos¢ reperow statych od badanej konstrukeji nie powinna by¢ zbyt
mata, poniewaz sily powodujgce odksztalcenia elementu budowlanego
moga wpiynaé ujemnie na stalo$¢ punktow odniesienia. Nawigzanie po-
miaru do reperéw stalych potozonych zbyt daleko moze powodowaé ob-
nizenie dokladno$ci wyznaczenia przesuniecia, zatem odleglo$ci te powin-
ny waha¢ sie w granicach od 30 do 80 m.

Ksztalt reperéw stalych powinien gwarantowaé¢ jednoznaczne ustawia-
nie na nim laty niwelacyjnej.

W przypadku stosowania znacznie podwyzszonego stanowiska zamiast
reperéow Sciennych mozna uzywaé krotkich latek niwelacyjnych. zamoco-
wanych trwale na Scianach sasiednich budynkow.

Stabilizacja znakéw pomiarowych powinna odbywac¢ sie kilka dni przed
rozpoczeciem pomiaréw. Przy wyznaczaniu ugiecia stropu badz konstrukeji
dachowej, gdy bada sie maksymalng no$nos$¢ lub wytrzymalos¢, a nie moz-
na zaniwelowaé go od strony gérnej, zakilada sie na jego dolnej powierz-
chni siatke wiszgeych latek.

W wyznaczonych punktach konsirukcji zamocowuje si¢ przy pomocy
uchwytéow (spawa lub zabetonowuje) pionowo zwisajace prety stalowe,
na ktére przytwierdzane sa krotkie latki niwelacyjne. Fionowos¢ zamoco-
wania regulowa¢ mozna Srubami uchwytéw. a sprawdzaé¢ przy pomocy
libelek pudetkowych, znajdujacych sie na tatkach. badz tez z braku ostat-
nich postugiwaé¢ si¢ mozna pionem.

Wysoko$é zamocowania oraz dlugosci poszezegdlnych latek nalezy tak
dobraé¢, aby przy stalej wysokosci niwelatora pozwolily one na uchwyce-
nie najwiekszych przewidywanych przesunicé. Przy badaniu konstrukeji
budowlanych o malej sprezystosci (stropy ceglane, zelbetowe itp.) wystar-
czajace sa tatki o diugosci 0.5 m lub nawet mniejszej.

Podzial tatki powinien by¢ dokladnie wykonany i odpowiada¢ podzia-
towi stosowanemu dla danego niwelatora pecyzyjnego.

Mozna réwniez stosowaé i inne rodzaje znakow, szczegoélnie wtedy, gdy
nie istnieje niebezpieczenstwo zalamania badanej kostrukeji przy maksy-
malnym obciazeniu.

W przypadku badania odksztalcen stropéw pod wplywem ciezaru wia-
snego lub podezas obciazen (ale nie do zalamania) przy duzej ilosci punk-
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tow badanych, mozna uzywaé jednej lub dwoch latek wiszacych — prze-
nos$nych.

bLatka wraz z przediuzeniem (pret lub tasma stalowa) powinna miec
przegubowy uchwyt, pozwalajagcy na zawieszenie jej jednoznacznie na
kazdym reperze.

Podczas wykonywania obserwacji, na wiszaca, przenosna latke, prze-
wiesza sie ja z reperu (wstecz) na reper (w przéd) dokonujac pomiaru, po-
dobnie jak przy niwelacji klasycznej.

Ciagi powstale na punktach badanych dowigzujemy do reperow sta-
lych rozmieszezonych poza budowla.

2. 3 Stanowisko instrumentu

Obiekty o niewielkich rozmiarach i skupionych, a dobrze widocznych
punktach badanych, nalezy obserwowa¢ z jednego stanowiska.

Ze wzgledu na znaczna z reguly ilos¢ punktow (powyzej dziesieciu), po-
wodujgcg przedtuzenie czasu pomiaru, wskazane jest budowanie stupa
obserwacyjnego, spelniajacego zadanie statywu.

Stanowisko instrumentu nie powinno nasuwaé¢ watpliwosel odnosnie
jego stalosci, a ksztalt i wymiary winny stwarza¢ dogodne warunki pracy
dla obserwatora.

Przy posadowieniu slupa obserwacyjnego nalezatoby, w miare moznosci.
zasiegna¢ opinii specjalisty z dziedziny fundamentowania. Nalezy dazy¢
do takiego usytluowania stanowiska w stosunku do punktow pomiarowych.
aby odleglodci od niego byly w przyblizeniu jednakowe.

Orientacyjne wymiary stupa w czesci nadziemnej powinny wynosi¢ ok.
9.5 < 0,5 m w przekroju poziomym, a wysokosci regulowanej zaleznie
od potrzeby.

Stup buduje si¢ z cegly lub betonu. Powinien posiada¢ on urzadzenie
do ustawiania i zamocowania niwelatora. moze to by¢ zwykla plyta me-
talowa z otworem na srube sprzeglowa.

Pomost dla obserwatora nie powinien dotyka¢ do stupa. Przy budowie
stanowiska powinno sie rowniez przewidzie¢ daszek ostaniajacy niwela-
tor przed dzialaniem promieni stonecznych i wiatru.

Gdy obserwacje musimy wykonywa¢ z kilku stanowisk to mozna uzy-
wac statywu drewnianego (nieskladanego).

2. 4 Wykonanie obserwacji i okreSlenie dokladnosci pomiarow

2.4.1. Pomiar
Calos$¢ prac pomiarowych podczas badania powinna by¢ wykonana jed-
nym doktadnie zrektyfikowanym niwelatorem. mozliwie przez tego same-
go obhserwatora.
Niezaleznie od. stwierdzenia pierwszorzednego stanu sprzetu, nalezy ro-
bi¢ sprawdzenia niwelatora, kontrolujac plynnosé ruchéw sruby elewa-
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cyjnej, soczewki ogniskujgcej oraz mikrometru przed kazdym pomiarem.
Szczegdlng uwage zwracaé¢ nalezy na zachowanie warunku réwnolegtosci
osi libeli do osi celowej niwelatora, poniewaz zachowanie warunku niwe-
lacji ze $rodka w wielu przypadkach nie jest mozliwe.

Kontrole tego warunku wykonuje sie przez niwelacje ze $rodka i w
przéd. Zakladamy, ze rozbicznos¢ miedzy pomiarem ze Srodka i w przod
na tych samych reperach nie przekroczy bledu samego pomiaru powigk-
szonego o pewna wartos¢ q, ktora przy znacznie mniejszych réznicach od-
legloéci, miedzy instrumentem i tatami podczas badania, niz rektyfikacji,
nie wplynie na dokladnosé¢ otrzymywanych wynikéw

d=2m+q

gdzie m — $r. biad, pochylenie na jednym stanowisku.

Przy rozstawie iat wynoszacym 40 m réznica niwelacji nie powinna
przekracza¢ 0.3 mm. W przeciwnym wypadku ¢$ libeli doprowadzamy do
rownoleglosci z osia celowa.

Pomiar wyjsciowy wykonuje sie przed obciazeniem konstrukeji rozpo-
czynajac i konczgc na reperach nawiazania, a dla zwiekszenia dokladnos$ci
powtorzy¢ go nalezy w kierunku powrotnym. przy zmienionym horyzon-
cie niwelatora.

Nastepne obserwacje robimy po kolejnych obcigzeniach, lub odcigze-
niach zgodnie z programem badan.

Przy kazdym pomiarze powinno sie notowaé¢: wielko$¢ obcigzenie, date
pomiaru oraz temperature powietrza. Dane te sa konieczne przy opraco-
waniu wynikow.

2.4.2 Okresé$lenie dokltadnosdci pomiaru.
Wielkos¢ $redniego btedu roéznicy wysokosci przy parach obserwacji
okres$la sie ze wzoru
1/ [pdd]
n o - =
gdzie r — ilos$¢ par,
d — roéznica miedzy parg spostrzezen.
Natomiast, gdy mamy rozna ilos¢ spostrzezen obserwacyjnych m moze-
my okre$li¢ z przyblizonego wzoru:

B s i e} S
V(|
m o= | ' Jl'(nlf;’ +mi4+mi . L)
gdzie m, $r. blad. wg wzoru z par obserw.,
m. m. itd. $r. bledy pochylen obliczone wg wzoru

Sl

m, - > l/ n (," 23 -1-)._. —_‘\v
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n — oznacza ilos¢ pojedynczych pomiaréw skladajacych sie na $rednia
arytmetyczng,

V — odchytki wynikéw pojedynczych pomiaréw od éredn. arytm.

N — ilo$¢ stanowisk przy pojedynczym pomiarze.

Na podstawie analizy czynnosci i dokladnosci narzedzia mozna réwniez
okreéli¢ ér. blad $red. réznicy wysokosci.

E. Warchalowski w ksiazce pt. ,,Niwelacja geometryczna“ podaje z od-
powiednim uzasadnieniem wzoér na blad odczytu w nastepujgcej formie:

7 IR
My = -4 d I/ 2 . mg . 1000 . sin® 17 + (]‘

gdzie C. — 0.03 — wspolczynnik charakteryzujacy $r. blad, z jakim
pecherzyk libeli osiggnie polozenie réwnowagi,
C, — 0.03 — wspolcz. charakteryzujacy $r. blad nastawienia osi
celowej na kreske 1/2 cm laty,
d — diugos¢ celowej w milimetrach.
m; — przewaga libeli.

Natomiast w ksigzce Jordan-Eggert ,,Handbuch der Vermessungskunde*
t. IT cz. 2, przedstawiono wzor:

mi = - (0.0185 z‘l 4 0.000000194 4) 8% -+ 0.00794 71' - 8 +4-0.00085 7™
gdzie A — przewaga libeli,
I' — podzial laty w mm,
V — powiekszenie lunety,
S — diugosc celowej.
Po podstawieniu do podanych powyzej wzoréw danych technicznych
niwelatora precyzyjnego (firmy Zeiss) otrzyma sie nastepujace rezultaty:
dane:
A— M — 107/2 mm
T — 5 mm,
V — 44
d, — S, — 40 m,
d. — S, — 20 m.
7 wyliczen wg wzoru E. Warchalowskiego otrzymamy
Mo~ = 0.19 mm
Mg, = 1 0.13 mm
wg Jordana-Eggert'a
Mgy = & 0.28 mm

“lu(-z(), e 75 72 0.2‘ min
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Majgc biad odezytu, mozemy obliczyé $redni blad typowego spostrze-
zenia ze wzoru:
m,
m = ——-—
y 2

(wzor: ten stuszny przy pomiarach na late o 2-ch podzialach i podwojne;j
niwelacji).

Podstawiajage M, otrzymane z powyzszych obliczen otrzymamy wg
E. Warchalowskiegn

Mgy = = —— = 4 0.14 mm

Mg, = & —=— = £ 0.10 mm
wg Jordana:
m,, = = 0.20 mm

7"’,20‘ == :’C 0.1;.) mm

Praktyka wykazuje, ze wzér E. Warchalowskiego bardziej odpowiada
otrzymywanym wynikom przy uzyciu nowoczesnego sprzetu niwela-
cyjnego.

Na podstawie znanej wartosci bledu $redniego typowego spostrzezenia
mozemy okresli¢ dopuszczalne rozbieznosci:

a) miedzy odezytem gléwnym i kontrolnym (na dwéch podzialach laty).

Nie powinna ona przekracza¢ wielko$ci

d, = 2m,
b) réznica pochylen z niwelacji w kierunku gléwnym i powrotnym
d, =2m ) 0
¢) zamkniecie obwodnicy
d3 =m ',7@

2. 5 Opracowanie wynikéw pomiaru

Wielko$¢ przesunieé¢ pionowych punktéw badanych oblicza sie z réznic
rzednych obserwacji aktualnej i wyjsciowej.

Roéznice wysokosci (w przypadku obserwacji z jednego stanowiska) wy-
znaczamy niezaleznie dla kazdego badanego punktu; wzgledem poczgtko-
wego punktu stalego (kontrolowanego przy pomocy co najmniej dwoéch
innych reperéw odniesienia) badz w przypadku ciggéw niwelacyjnych —
podobnie jak w klasycznej metodzie niwelacyjnej. Rzedne liczymy w
ukladzie lokalnym.

Dla pomiaréw na latki wiszace na pretach stalowych lub tasmie, nalezy
przy obliczahiu rzednych uwzgledni¢ poprawke dlugo$ci preta wyniklg na
skutek zmian temperatury wg wzoru

r=o0a At.L
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gdzie =z wspolcz. rozszerzalnosei stali — 0,0000012,
At — réznica temperatur miedzy pomiarem wyjsciowym i ak-
tualnym,
L, — dtugoé preta.
Liczbowe wielko$ei przesunie¢ pionowych zestawia sie w tabelach, po-
dajgc przy tym numer obserwacji, wielko$¢ obciazenia, date itp.
Na podstawie danych tabelarycznych opracowuje sie wykresy ugieé
konstrukeji.

3. Metoda tyczenia (uszeregowania punktow)

2. 1 Wiadomosci ogélne

Sposéb ten uzywany w zasadzie do badania wydiuzonych budowli jak
mosty i zapery wodne, znalazl rowniez zastosowanie przy badaniu opisy-
wanych konstrukeji budowlanych.

Ogoblng zasada metody tyczenia jest wyznaczenie skladowych przesu-
nie¢ poziomych w kierunku prostopadlym do stalej prostej (tzw. proste]
odniesienia).

Punkty ruchome (1, 2, 3, 4) obieramy i sygnalizujemy przewaznie w osi
lub na jednej z krawedzi konstrukeji badanej, a stanowiska instrumentu
stabilizujemy na przedtuzeniu prostej jak na rysunku ponizej.

Konstrukcja badana
A 1 2 3 4 &

Rys. 71

Wielkosci przesunie¢ poziomych mozna wyznacza¢ instrumentem bez-
posrednio na wyskalowanych sygnatach, lub posrednio przez precyzyjny
pomiar kata paralaktycznego, zawartego miedzy prosta odniesienia, a kie-
runkiem do badanego punktu.

T. Lazzarini w publikacji pt. ,,Geodezyjne Pomiary Odksztalcen*
omawia szczegélowo przyrzady oraz przebieg pomiaru dla bezposredniego
wyznaczenia przesunie¢ poziomych metoda tyczenia (w odniesieniu do
zap6r wodnych).

Geodezyjny Instytut Naukowo-Badawczy do badan konstrukeji budow-
lanych stosowal przewaznie drugi sposéb wyznaczania, oparty na precy-
zyjnym pomiarze kata.

3. 2 Instrumenty oraz przebieg pomiaru

Komplet narzedzi skilada sie z teodolitu precyzyjnego jednosekundowe-
go lub 2°“ oraz celownikéw tarczowych (z rysunkiem kot spoétsrodkowych)
(rys. 7).
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Sprzet uzywany do pomiaru odksztalcen zapor i mostow metodg tycze-
nia, ze wzgledu na skomplikowana budowe sygnaléw nie znalazl zastoso-
wania przy omawianych pracach.

W celu zmniejszenia bledu centrowania instrumentu. jak i z uwagi na
mozliwos¢ skrecania lub osiadania statywu drewnianego pcdezas wyko-
nywania pomiaru, pozadane jest budowanie stupow obserwacyjnych z ce-
gly lub betonu zaopatrzonych w ptyte metalowa do ustawiania i przy-
twierdzania teodolitu.

Sruba sprzeglowa dopasowana do otworu plyty gwarantuje dokladne
1 automatyczne centrowanie.

Kazdy pomiar podczas poszczegblnych obserwacji dowigzuje sie do mi-
nimum trzech 3-ch punktow stalych. Punktami nawigzania powinny by¢
dobrze widoczne celowniki tarczowe, lub podstawy masztéw antenowych.

3. 3 Wykonanie obserwacji

Pomiary powinny by¢ wykonywane w dobrych warunkach atmosfe-
rycznych tym samym instrumentem przez jednego obserwatora.

Teodolit uzywany do powyzszych prac powinien by¢ w bardzo dobrym
stanie, sprawdzony i zrektyfikowany.

W przypadku wykonywania obserwacji instrumentem ustawionym na
statywie drewnianym zamiast na stupie, nialezy zrektyfikowaé¢ pionow-
nik optyczny. Gdy ten ostatni wbudowany jest na stale w spodarke — rek-
tyfikacje nalezy przeprowadzi¢ przy pomocy skrzyzowanych mici (J. Szy-
monski. Instrumentoznawstwo Geodezyjne czes¢ I § 24 p. 2). Pomimo rek-
tyfikacji — pionownik tego typu nalezy ustawia¢ zawsze jednakowo w
stosunku do sytuacji, a teodolit w przyblizeniu na jednakowej wysokos$ci
nad terenem.

Teodolit ustawiamy na statywie, na stanowisku powinien by¢ bardzo
starannie spoziomowany i ustawiony centrycznie nad znakiem pomiaro-
wym. Warunki powyzsze nalezy sprawdza¢ w czasie trwania pomiaréw,
a w razie potrzeby poziomowanie poprawi¢ nawet po zakonczeniu polowy
serii.

Obserwacje wykonujemy metoda kierunkowa w trzech seriach.

Pomiar rozpoczyna sie od jednego obranego, dobrze widocznego, punktu
nawiazania — bedzie to cel pierwotny dla kazdej serii w pomiarze wyj-
Scicwym jak i wszystkich nastepnych.

Po wycelowaniu na powyzszy punkt limbus ustawia sie tak, aby catko-
wity odczyt w pierwszej serii przedstawial wartos¢ kilku lub kilkunastu
sekund. Nastepne serie rozpoczyna sie od celu pierwotnego przy odczycie

N .
na mikrometrze wynoszacym w przyblizeniu O g (przy trzech seriach

ok. 3’30” w drugiej serii i ok. 700" w trzeciej serii). Limbus przesuwa
sie tylko tyle, ile jest konieczne do przesuniecia mikrometru.

Kolejnoéé obserwacji punktéw nawigzania i badanych zachowujemy
zgodng z kierunkiem podziatu kota poziomego teodolitu. Celem zmniejsze-
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nia wplywu bledu celowania obserwacje danego punktu nalezy wykonac
w nastepujacy sposoéb:

Po wycelowaniu na punkt zgra¢ mikrometr i odczyta¢ kierunek, po czym
ponownie wykona¢ celcwanie na punkt, przy pomocy leniwki (zawsze ru-
chem $ciskajacym sprezyne) i przy tym nacelowaniu dokonaé odezyt.

Pomiar przy jednym polozeniu kota zamykamy odczytem na punkt
pierwotny (poczatkowy).

Przed rozpoczeciem obcigzen konstrukeji robi sie pomiar wyjsciowy,
ktoéry rejestruje nam poczatkowe polozenie punktéw badanych.

Nastepne obserwacje wykonujemy zgodnie z programem w czasie trwa-
nia badan.

3. 4 Opracowanie wynikow oraz wyznaczenic dokladnosSci pomiaru

Pomierzone kierunki kazdej obserwacji wyréwnuje si¢ niezaleznie przy
pomocy wyréwnania stacyjnego, obliczajac przy tym s$redni blad kierun-
ku $redniego wg wzoru

gdzie s — ilo$¢ serii,
k — ilos¢ kierunkow.

Przy badaniu odksztatcen elementéw budowlanych okres pomiarow jest
stosunkowo krotki, zatem z reguly zakladamy stalo$¢ stanowiska obser-
wacyjnego i punktéw nawigzania, co z kolei bardzo upraszcza rachunkowe
opracowanie wynikéw pomiaru.

W celu wyznaczenia wielko$ci katowych przesuniecia zestawia sie ob-
serwacje wyjsciowa i aktualng dokonujac przy tym wzajemnej orientacji
obu pekéw kierunkow tak. aby roéznice miedzy odpowiednimi kierunka-
mi nawigzania osiggnely warto$¢ najmniejsza wg zasady Gaussa.

A poniewaz w pomierzonym peku wszystkie kierunki powigzane sg $ci-
$le wielkosciami zawartych miedzy nimi katéow, zatem orientujac kierun-
ki nawigzania orientujemy wzajemnie kierunki na punkty badane.

Przesuniecie katowe ¢; otrzymamy z réznic miedzy zorientowanymi kie-
runkami obserwacji wyjsciowej i aktualnej.

Ze wzgledu na niewielkie odksztalcenia konstrukeji budowlanych (rze-
du kilku lub kilkunastu milimetréow), otrzymujemy z zasady mate przesu-
niecie katowe.

W celu wyznaczenia wartoséci liniowej przesuniecia stosujemy prosty
wzOr:

(stuszny dla matych katéw)
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gdzie W -— wielko$¢ przesuniecia w mm,
v; — przesuniecie kalowe,
¢; — alugose celowej (w mm),
(pomiar odleglosci C moze byé wykonany z dokladnoscia okoto 1 :500 lub
1:1000, zalezy od wielkosci przesunie¢).

o — 206265 lub p“ — 636619

Obliczone wielkosci przesunie¢ W zestawiamy w tabeli lgeznie dla ca-
tego badania, podajac przy tym wielkosci obcigzen oraz date pomiaru i Nr
obserwaciji.

Na podstawie powyzszych danych rysujemy wykresy odksztatcen lub
ugie¢ danego elementu budowlanego.

Doktadnos$é¢ pomiardow

Blad wyznaczenia przesuniecia katowego z dwoéch obserwacji oblicza sie
na podstawie wzoru

m, = L o 02 7—{»“7-_;"'“’:{— (m?)
Tm———
2

gdzie (m.) = + 'I/ o 0 jest to blad stalej orientacyjnej,

r(r —
7 —— ilosé¢ kierunkoéw nawigzania.
Wielkosé bledu przesuniecia liniowego oblicza sie ze wzoru

¢
Mmooz & — - m
- ")

«

4. Trygonometryczna metoda pomiaru przesunigé poziomych

Trygonometryczna metoda pozwala wyznaczy¢ zmiany polozenia posz-
czegblnych punktéw konstrukeji w stosunku do ich polozenia przyjetego
za poczatkowe.

Z duzym powodzeniem stosowaé mozna powyzszy sposéb do pomiaru
cdksztalcen konstrukeji takich. jak kominy fabryczne, maszty energetycz-
ne, maszty radiostacji itp.

Podobnie jak przy wyznaczaniu przesunie¢ pionowych, sie¢ pomiarowa
sklada sie z punktéw odniesienia i punktéw badanych.

Do punktéw odniesienia zaliczamy stanowiska instrumentu i punkty
nawigzania.

Na stanowiskach wykonujemy pomiar kierunkéw na punkty nawigza-
nia i punkty badane.

Zasady wykonywania obserwacji na poszczegélnych stanowiskach sa
identyczne jak w metodzie tyczenia (opisanej powyzej) z tg réznicg, ze ba-
dany punkt konstrukeji weinany jest z dwéch lub trzech stanowisk. Przed
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rozpoczeciem badan konstrukeji budowlanej, podobnie jak w kazdej innej
metodzie geodezyjnej wykonujemy pomiar wyjSciowy, a podczas obcia-
_ zen nastepne obserwacje zgod-
K g % (B fs--- nie z programem badan, lub
zadaniem zleceniodawcy.

Trygonometryczna  metoda
wyznaczania przesunieé pozio-
mych zostala szczegélowo opra-
cowana w publikacji T. Lazzari-
niego pt. Geodezyjne Pomiary
Odksztalcen.

Dla ilustracji zamieszczono
ponizej schematyczne przed-
stawienie wyznaczenia przesu-

e’ niecia punktu badanego w przy-
) padku, gdy polozenie 3 stano-
Rys. 72 wisk i punktéw nawigzania nie

ulegly zmianie:
A, B, C — stanowiska instrumentu.

K, K, K, — kierunki nawigzania.

K KY K¢ — kierunki weinajace odnoszace sie do polozenia poczatko-
wego punktu F.

K, K K. — kierunki wcinajace odnoszace sie do aktualnego polo-
zenia punktu P’

A4 AB i AC wielko$ci przesunie¢ katowych powstale z roéznicy

kierunkéw K" i K’.

5. Badanie przesla pokrycia halowego w ksztalcie konoidy

5. 1 Wstep

Konstrukeja zelbetowa w ksztalcie konoidy, wykonana zostala (po raz
pierwszy w Polsce) na Wystawie Techniki Budowlanej w Warszawie. Na-
lezy ona do tzw. lupin cienkos$ciennych. W przedstawieniu geometrycz-
nym ksztalt lupiny jest powierzchnia konoidalng (prostokresing), utwo-
1zona przez ruch prostej po dwéch prowadnicach. Prowadnicami sa odcin-
ki kota o strzalkach 1,0 m i 4,7 m. Lupina konoidalna moze by¢ uzyta do
pokrycia hal fabrycznych o duzych rozpietosciach i pozwala na doskonate
o$wietlenie.

Konstrukcja ta przy rozpietosci 25,3 m posiada grubos¢ powloki zelbe-
towej zaledwie 6 cm jest zatem bardzo ekonomiczna pod wzgledem zuzy-
cia materiatéw budowlanych.

Przy sporzadzaniu projektu, przyblizone obliczenia statyczne oparto na
zalozeniu, ze lupina wraz ze S$cigzami pracuje calym przekrojem.
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Sity rozciggajace w przekroju przejeto przez zbrojenie $ciggow. Nalo-
miast naprezenia Sciskajace przenosi tupina.

W celu zakwalifikowania konstrukeji przed jej zastosowaniem w bu-
downictwie przeprowadzeno badania, ktére pozwolity ustali¢. ezy przyjete
zalozenia sg stuszne.

Pregram badan przewidywal 3 etapy obciazenia catej lupiny. svme-
trycznym obcigzeniem cigglym:

W pierwszym etapie do 200 kg/m".

W drugim do 300 kg/m® i trzecim do 460 kg/m”.

Obcigzenie koncowe bylto 4-krotnie wieksze od uzytkowego.

Jako balast obcigzajacy sluzyl piasek rozsypywany réwncmierna war-
stwa na calej powierzchni w specjalnym deskowaniu.

5. 2 Pomiar odksztalcen

Obserwacje ugie¢ dokonano w plaszczyznie pionowej przy pomocy ni-
welacji precyzyjnej. W wyznaczonych przez zleceniodawce 27 punktach
kencidy (rys. 73) zabetonowano pionowo zwisajgce prety stalowe o $red-

Wi A
o3 04 ©9 019 ©45 16 o 022 027
02 o5 o8 ot ot ot? 020 023 026
o4 o6 o? 012 013 018 o138 024 025
% T
28 29
Rys. 73

nicy 12 mm. Na pretach zamocowano trwale na okres badan, krotkie meta-
lowe latki niwelacyjne. Dwie tatki przytwierdzono na podporach w celu
pomiaru ich osiadan. Przed rozpoczeciem obcigzen wykonano pomiar wyj-
Sciowy, nawiazujac go do trzech reperéw stalych.

Wykonano lacznie pie¢ obserwacji, notujac przy tym date, temperatu-
re, i wielko$¢ obciazen. Pomiar niwclacyjny po catkowitym odcigzeniu
pozwolil okresli¢ odksztalcenia trwale, oraz sprezysto$é konoidy.

Przesuniecia obliczono z réznic rzednych obserwacji aktualnych i wyj-
Sciowej -— uwzgledniajac przy wyznaczaniu poprawke dla diugosci pre-
téow, na ktérych wisialy latki, wynikla na skutek zmian temperatury.

Dla ilustracji podany zostal wykres odksztalcen pionowych (rys. 74)
powstaly w wyniku pomiaru przy obciagzeniu sita 460 kg/m®. Przedstawio-
ne na nim linie odksztalcen majg bardzo regularny przebieg.
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Najwieksze przesuniecia powstaly w podiuznym przekroju srodkowym,
a graniczna warto$é po uwzglednieniu osiadania podpér wynosi 28,5 mm.

PRZEKRO) SKRAINY OD STRONY WIGKSZE) STRZAEKI

1 6 7 12 13 18 19 2 25 5g

(N}
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3
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©
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»
(3
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H i m“' I & ]

o
L © &

Qbjasniene.  cyfry rozmieszczone nad limarnt poziomymi ©znaczajg numety
fatek niwelacyjnych. Przesurigcia  pionowe podano w mm.

Rys. 74

Jesli chodzi o odksztalcenie trwale (po odciazeniu), to wystepuje ono
najmocniej w $rodku skrajnego przekroju, przy nizszym luku i wynosi
10,4 mm.

Ze wzgledu na zle warunki atmosferyczne obserwacji (pomiar w zimie)
$r. blad $r. réznicy wysokoéei otrzymano:

m o= 4+ 0.2 mm

6. Badanie sklepienia ceglanego o podwojnej krzywiznie
podczas probnego obciazenia
6. 1 Wiadomosci ogélne

Sklepienie o podwoéjnej krzywiznie wykonano w Os$rodku Dos$wiadczal-
nym JTE w celu przeprowadzenia badan.

Catos¢ sklepienia skladala sie z pieciu fal, a rozpietos¢ jego wynosita
L — 18 m, strzatka tuku 1/5 L, za$ grubos¢ sklepienia 6.5 cm. Wymiary
jednej fali: rozpietos¢ 2,5 m strzatka 0,60 m.

Konstrukcja powyzsza jest bardzo ekonomiczna pod wzgledem zuzycia
materialow, a szczegoélnie ze wzgledu na wyeliminowanie stali, lekkos¢
i duza wytrzymalos¢ przemawiaja za szerokim zastosowaniem sklepienia
w budownictwie przemystowym, jako pokrycia hal fabrycznych.

Badanie przy pomocy probnego obciazenia mialo na celu sprawdzenie
maksymalnej no$nosci sklepienia.
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Stosowano obcigzenie ciagle symetryczne i niesymetryczne, wywolane
przy pomocy zwiru rozlozonego réwnomiernie w specjalnym deskowaniu
na sklepieniu.

Na podstawie zalozen statycznych ustalono wielkosci sit dla obcigzen:
symetrycznego i niesymetrycznego. (Wielkosci te podano w tabl. 1 i 2 przy
poszczegblnych obserwacjach).

Pierwsza cze$¢ badan przeprowadzono w miesigcach zimowych obcig-
zajac tylko dwie fale sklepienia.

Konstrukcja okazata sie bardziej wytrzymata niz przewidywaly oblicze-
nia statyczne, zatem kierownictwo postanowilo poszerzy¢ program badan
na cale sklepienie (pige¢ fal), a termin nastepnej serii obcigzen przetozyc
na okres lata.

6. 2 Pomiar odksztalcen i opracowanic wynikow

Ugiecia sklepienia obserwowano na 1/4, 1/2, 3/4 rozpietosci. Rozmiesz-
czenie punktéw obserwowanych na konstrukeji przedstawiono na rys. 75.

4 50 4.50

, L] N———

2.50

fala 5

2.50

fala 4

fala 3

fala 2 o6 03 oté

tala1 02 o7 012

2 50
e ke gl RS AL

4250 250

Rys. 75

Dla stwierdzenia osiadania calosci obiektu badanego pod wplywem
wzrastania sil robiono obserwacje na krotkie latki niwelacyjne, zamoco-
wane na wiencach podporowych sklepienia. (Numery tatek 16 i 17).
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Sklepienie ceglane o podwoéjnej krzywiznie

Przesuniecia pionowe Tablica 2
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Pomiar odksztalcen w plaszezyznie pionowej odbywal sie podobnie jak
w opisanym powyzej badaniu kanoidy, przy pcmocy niwelacji precyzyj-
nej. Obserwacje wykonano na specjalnie wybudowanym stanowisku (stup
z cegly z daszkiem przeciwslonecznym). Pomiary niwelacyjne dowiazane
byly do trzech reperéw stalych rozmieszczonych na sasiednich budyn-
kach.

W celu zamocowania krotkich latek niwelacyjnych w miejscach wska-
zanych na rysunku 4 zabetonowano pionowo zwisajgce prety stalowe
0o @ 15 mm.

Na pretach przytwierdzono trwale na jednym poziomie latki niwela-
cyjne tak, by celowa niwelatora przebiegala w przyblizeniu w polowie
podzialu latek. Pomierzono przy tym dlugosci pretéw od miejsca zamo-
cowania w konstrukeji, do $rodka tatki, dla wyznaczenia poprawki diu-
gosci ze wzgledu na zmiane temperatury podczas poszczegélnych obser-
wacji.

Przed rozpoczeciem obcigzen wykonano pomiar wyjsciowy, natcmiast
pod dziataniem sil zrobiono trzynascie obserwacji (w I etapie). Maksymal-
ne przesuniecie pod wplywem obcigzenia 480 kg/m® wynosito 22.2 mm (po
uwzglednieniu osiadania podpor).

Wystepowalo ono w $rodku skrajnej krawedzi w punkcie 6, za$ naj-
wieksze odksztalcenie trwale (po odcigzeniu) stwierdzono réwniez w punk-
cie 6, wielkoi¢ jego wynosita 10,8 mm.

Sr. blad sr. réznicy wysokosci réwnat sie ok. £ 0,04 mm.

Wyniki pomiaréw w formie zestawienia tabelarycznego z I-go i II okre-
su badan podane zostaly w niniejszej pracy (tabl. 11 2).

Jak widaé z zestawienia wynikéw w drugim etapie pomiar wykazywat
znacznie mniejsze przesuniecia niz w badaniu pierwszym.

7. Badanie odksztalcen luku wieloSciagowego

Autor projektiu konstrukeji zastosowal do dzwigarow tukowych $ciggi
wzmacniajagce w postaci pretéw stalowych.

Sciagi te zamocowano w tzw. wezlach, rozmieszezonych réwnomiernie
na obwodzie tuku (rys. 79).

Wedtug opinii fachowcoéw konstrukcja nasuwata znaczne trudnosci przy
wyznaczaniu statycznym; zatem okreslone w przyblizeniu wlasnosci tech-
niczne nalezalo sprawdzi¢ doswiadczalnie.

Stalowa konstrukcja dachowa (o rozpietosci 50 m i strzatce 10 m) pod-
dana badaniu, skladatla sie z trzech dzwigaréw, polaczonych w pewna ca-
loé¢é. Program badan przewidywal obciazenie $rodkowego dzwigaru sku-
pionymi silami pionowymi. Obciazenia te o wielkosei 2500 kg, 5,0 tys..
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Zestawienie wpynikéw z pomiaru przesunie¢ pionowych luku

obcigzenia silami pionowymi

1 ‘ Obcigzenie $rodkowego Wezel B Wezel C Wczel D Wezel E
l; ?Z U‘Q‘Zlil Sih' piOllOll‘i} I~ ‘plu':un. przesun 7 pln;:n.. a-—-;u\nu,
’ (=] w “g Ragdna pionowe Rzcdua pionon ¢ Rzedna pionouwe Rz¢dna picnou ¢
| ”_‘! |
|
i 0 kg 1177.3 1187.7 10425 1055.6 ;
2 s ) ! i !
1 ?3‘ 2500 kg 177.8 0.0 11871 - 0.6 10412, 1.3/ 1052.6, — 3.0 |
NS { \
27| 2500 kg it 00 usze|+ 0210431 + 06| 10550 ~ 06
3| | 5000 ko 1178.0 +0,7[1189.2) + 15 1045.8) -+ 3.4/ 1055.6] 0.0
| = e e o e = 32 l
T w -
4 7500 kg 1176.3 - 1.0 1188.2] -1 0.5 11057.6] -}-15.1| 1048.5] - 7.]!
o [ |
B RO 10000 kg 1177.3 0.0 1189.1| 1.4’ 1059.3| +16.8] 1048.0) — 7.6
6 |’.|‘ 12500 kg 11779 + 0.6 l 1190.6] -+ 2.9 1062.9! --20.4| 1046.7 8.9
7|2 15000 kg 1178.7 -+ 0.8 1190.3|+ 2.6 1(6!4 26,9 1047.8' - 7.8

|

Zestawicnic wynikow z pomiaru przesunie¢ pionowych huku wielosciggowego

’ | - Wezel B Wezel C ! Wezel D Wezel E
L.| .| Odciazenie srodkowego — S PR = |
p. g IFQZ}“ Roedna "!“‘ﬂm Reedny l‘”-('mf‘ Rzedia p,’“.wm Rz¢dna prEeany

i | pioroue prenowe pionowe plonowe
_ | | ‘
1 c: 0 kg vized obcigzeniem | 11773 1187.7 [ 10425 1055.6 |
0 — | | | D
2| Z| 0kg po uvdcigzeniu 1177.2) wgan. | 1187.1 0610416 — 0.9 10541 — 1.5
g 2500 ke '
. |
3| & v kg po odcigzeniu 1177.2 w gron | 1188.0, - 0.3 | 1043.0 + 0.5/ 1056 6, - 1.0 |
2500 kg bt ’ ' l
4 0 kg po oddigZzenin 1176.2 1.1 118)2 ’ 8.7 HMT.O’ 8.6
_ 5000 ko 1 | ‘
58 0kg po cdcigzeniu 1175.8 1.5 11855 — 2.2/1052 1 -1 9.6 1048.5 71
= 7500 ko 4 |
o3 i 4 .
6 ‘: 0 kg po odciazeniu 1176.1 1211863 — 1.4|1053.1 - 10.6 1047 & 7.8
~ 10000 ko ' ‘
7| 2| 0kg po odcigzeniu 1176.2) - 1.1 | 11865, - 1.2 10563.7) +11.2{ 1050 1| — 5.5 |
12500 ko
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wielosciggowego wrgledem polozenia pierwotnego pod wplywem
srodkowego wezla

Tablica 3
Wezet O ' Wezel E’ | Wezel D’ I Wezet C’ I Wezel B’
[m—— —— " e R — Uwagi
RZ(‘(‘IID :putsun._ Rlcdna ptuslm.| “Zd,'dllil przesun. "'I{dl'ul !pucsuu.: “l\‘('ﬂu ‘pTZtSlll’l
{pionowe |pionowe; lplmmuc !plonmrc. pionowe,
1005.9‘ 1164.0 1121.8 11148 1157.3

987.7— 18.2, 1159.5] ~ 4.5 11208, — 1.0 11148 0.0 | 1157.6, -- 0.3! wacjemi 3 i 4
‘ byla przerwa

|

|

| ‘ Mig¢dzy obser-
|

‘ D mies.
[

| 988.8 — 17.1/1160.7| — 3.3 11219 + 0.1 | 1114.7 — 0.1 | 1157.1{ — 0.2
g Pod koniec
1160.6| — 3.4 1124,0) + 2.2 {11155 + 0.7 | 1158.0! +- 0.7 | przerwy wyko-

l nywano préby
[ obciazenia

953.1 — 52.8| 1149.2| ~14 8 11184 — 3.4 | 1114.8] 0.0 | 1158.2{ 4- 0.9

=1
-]

978.2 — 27.

Obserwacja 7

faktyczne ob-
i igzenie mniej-

| 9105 — 95.4{1142.1] ~21.9 11218 00| 1117.3)+ 25 [ 1159.3] 20| cze od 15 ton

| | i adpz ciezar

793.7 —212.2 1137.9| -26.1 ' 1126.2 4.4  1115.8/ -}- 1,0 | 11593| -+ 2.0 | opieral si¢ o

| grunt

‘ (konstrukcje

[ zalamano)

938.7 — 67.2( 1145.9| —18.1 1119.5; — 23| 1115.6{- 08| 1158.5| 4 1.2

wzgledem polozenia pierwotnego pod wplywem odciazenia (odksztalcenia) trwale

Tablica 4
Wezel O Wezel E’ Wezel D’ ‘ Wezel C’ Wezel B’
rzesun |'7l:;:l_ll— rzesun rzesun ' przesun L e gi
Rzedna p _’| Rzedna Pr% _ | Rzedna Pr | Rzedna ‘p Rzg¢dna |F |
pionowe pionou pionowe, |pioncwe |pionouwe,
1005.9 1164.0 1121.8 l_llis l_l57-3

9948 —11.1|1161.0 — 30(1120.7| — 1.1 | 11148 0.0 |1157.1]| — 0.2

Miedzy obser-
. _ g warjami 3 i 4
996.7| — 9.2 1163.6| — 0.4 | 1122.3| + 0.5 | 1114.9| w gren-{ 1157.0{ — 0.3 | byla przerwa
b 5 miesigcy

[ S

Pod koniec
9840 —21.9 1158.0| ~11.0 | 11145 — 7.3 | 1118.1) — 17 | 1156.4) — 0.9 p,fe,.,?g o
nywano préby
| obcigzenia

985.8 —20.11155.2] — 8.8 |1116.4 — 5.4 | 1113.1| — 1.7 | 1156 3] — 1.0

9793 —26.6 | 1153.2] —~10.8 | 1116.1} — 5.7 i 11144/ — 0.4 [ 1156.5| — 0.8

978,1 —27.8 1155.0, — 9.0 | 1116.7 — 5.1 11138 — 1.5 | 1156.7| — 0.6

|
l
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Zestawienie wynikow z pomiaru przesunie¢ poziomych tuku wielesciagowego

| Kolo poziome H”
Ny Obserwacja 0 | Obserwacja 1 Obserwacja 2 Obserwacja 3 Obserwacja 4
weda dn. 13, X, 52 r. [ dn. 14.X.52r. dn. 14. X. 52 r. o 14.X. 52, dn.'14. X. 52 ¢
obcigzenic 0 kg J ol cigzenic 7500 kg ~obcigzenie 10000ky ‘nl;ciqicui«- 12200k ;obriqf.cnic ST00kg,
‘ |
A’ 3925500 2554”0 25’510 25'56"°0 | 26'33""1
B’ 4°22703"0 22°00"0 21'57"5 21'58"0 22'25"'3
c 49532370 53°06'°0 5307 53’080 | 0328”8
D’ 4'47'59"0 4774270 4774175 4747770 47'58""1
| 0l 38035 374270 37°46"°0 374670 33073
0 504515 04’3770 . 04’40"0 043970 04'36"'3
€ 5'10'33"'5 10°22"' 5 10225 10°317°0 | 1038”76
B 21472070 14°23"0 1423”0 142870 1425”0
|

7,5 tys., 10 tys., 12,5 tys. kg i 15 tys. kg przyktadano w $rodkowym wezle
konstrukeji. Do obcigzen uzyto zawieszonego na linach wyskalowanego
zbiornika z wodg (o pojemnosei 20 m”). Przed obcigzeniem zbiornik opie-
ral si¢ na 4 lewarach hydraulicznych. Dla wywolania obciazenia opusz-

0k !
¢ D’f/ ‘D c
B B’
A ‘
A 3 A
I
Rys. 76

czano lewary i wowczas zbiornik wisial na linach, cigzarem swym powo-
dujac obcigzenie konstrukeji. Latki niwelacyjne rozmieszezono w 9-ciu
wezlach na zwisajacych pionowo pretach stalowych (rys. 76). natomiast
dla badania przesunie¢ poziomych osi dzwigaru przyspawano w 9-ciu we-
ztach celowniki do pomiaru metoda tyczenia (rys. 77).

7. 1 Pomiar edksztalcen

Badanie odksztalcen konstrukeji przeprowadzano w plaszezy?znie piono-
we] 1 poziomej (réwnoczesnie). Pomiar przesunieé pionowych wykonano
przy pomocy niwelacji oraz podobnie jak w omawianych powyzej bada-
niach. Zas wychylenia osi dZzwigaru w poziomie chserwowano metoda ty-
czenia omawianej w p. 3 niniejszego artykulu.

Rozmieszezenie stanowisk instrumentow wzgledem polozenia tuku usy-
tuowano jak na rys. 78. Obliczonz z pomiaréw wyniki przesunieé poszeze-
gélnych weztow zestawiono w tabelach (tabl. 3, 4. 5).
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odchylenia osi pod wplywem obciazania silami pionowymi w Srodkowym wezle

Tablica 35

Réznice katoue ,H" sk | Przesunigdia poziome m/m
s ST . e ——
0-1 | 0-2  0-3 0-4 |W £|o-1;0-2 }0“3 0-4 Uwagi
00 ke 10000 g | 12500 kg | 15000 ke | 7700 kg 10000 kg |12500 kg;l:')ll}(l kg

+ 4”0 + 1.0 + 6”.0 +43u'| 0072 +03 _+()'| ,*_,0.4 _}.31 Obserwacja 1:

Faktyczne obeigzenie
— 870| — 55| — 57.0] +22.3] 0.002| —0.3[ —05]| —0.5| +2.0| weee od 15 ton
—177°0 [ —16".0| —15".0 4 5".8] 0.118| —~1.9| ~1.8| —1.7( J-0.6| 8duteicinroptersisle
1 —1770| —17".5| —12".0| - 0.9 0.137‘ —23| 24! —1.6| —01] srodkawegodiwigarn
—21"5 | =175 —17 5| + 87.8| 0.163| —35| —2.8| —28| 0.6
=145 = 11".5] — 2".5] —15".2] 0.190 ' -28| —2.2| —24| —29 '/,pouuduAl.u.slnniwi.'n
—1170 [ —117 0] — 25|+ 5.1] 0.288  —3.2| ~82| —0.7| +1.5| [N oot
+ 30 4 3.0 _4%_ 8.0 + 5.0 0308[ _*_‘0.9 :L()'g: +2.5 _é_";’, wowane.
|

Dla ilustracji zalaczamy 2 zestawienia wynikoéw z pomiaru niwelacyj-
nego i jedno zestawienie z pomiaru przesunie¢ poziomych osi oraz wy-

potozenie
fuky

%]
stanowisko
mwelatora

Frepery niweiacy ne

s ohpers
st teabboiy

Rys. 77 Rys. 78

N
CBASMENE ABCDEO -WEZYY SKALA ODKSZTALCEN 12
LA ZAMOCOVIANIA SCAGOW SKALA LUKY 1200

Rys. 79

kres ugiecia luku (rys. 79). Maksymalna warto$¢ przesunigcia w $rodko-
wym wezle wynosi 954 mm przy obciazeniu 12.500 kg, za$ odksztalcenic
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trwate tego punktu wynosi 27,8 mm (po wylaczeniu sity). Przy 15 tys. kg
tuk ulegl zniszczeniu (w miejscu przylozenia sily).

Sr. blad $r. réznicy wysokoéci réwna sie 0,2 mm.

Jak wida¢ z wykresu tuk nie pracowal symetrycznie, przyczyna tego
mogt by¢ niejednakowy naciag Sciggdéw, badz niesciste symetryczne zawie-
szenie zbiornika.

8. Badanie osiadania i odksztalcenia stropéw hal garazy
pod wplywem ciezaru wlasnego

Na terenie jednej z warszawskich stacji obstugi samochodowej hale ga-
razy pokryto stropem bezstupowym.

24 23r 22r 2r
Q42w 035w 028w 02w Ol4éw o/w
1514
161 s S
O4lw 034w 027w 020 013w 06w
4r"
171 Tt
141 3
040w 033w 026w 019 onw OS5w
18 Hala Il g Hala |
039w 032w O25w 43, 218w Otiw Obw
20"
h19r 038w 031w 024w L 91 O17w 010w 03w
1204
037w 030w 023w L10r 016w 09w 02w 114
H20r MrH
036w O29w 022w o15w o8w ofw
k3 xr X &
30r 31, 32 33
Rys. 80

Rozpigtosé¢ stropow wynosita ok. 30 X 50 m. Zastosowano tam zelbeto-
wa konstrukcje dachowa, o duzym momencie bezwladnosci, ksztalt jej
przypomina $cianke Larssena (rys. 81).

Hale wybudowano na stabym gruncie. Z uwagi rowniez na mozliwosci
znacznego dodatkowego obciazenia stropow podczas opadéw $nieznych
(ksztalt stropu sprzyja gromadzeniu si¢ na nim $niegu, szczegdlnie
w zaglebieniach), postanowiono przeprowadzi¢ badania osiadania hal
i odksztalcen stropéw. Pomiaru odksztaltcen dokonywali pracownicy Ge-
odezyjnego Instytutu Naukowo-Badawczego.
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Program badan przewidywal wykonanie 2-ch obserwacji metodg niwe-
lacji precyzyjnej, w celu stwierdzenia wielkosci odksztalcen stropéw i
osiadan muréw podporowych pod wplywem ciezaru wlasnego.

S [

Rys. 81

Rozmieszczenie reperéw niwelacyjnych w punktach badanych przedsta-
wiono na rys. 80. W Scianach hal osadzono repery pozwalajace na usta-
wianie normalnej taty niwelacyjnej, natomiast w stropach zamocowano

uthwyt
U MOLOrant
1~ obcq2mina

Rys. 82 Rys. 83

bolce stalowe, na ktorych zawieszono tasme z przytwierdzena do niej kroét-
ka, metalowg latka niwelacyjna. Tasma wraz z latkg posiadata przegu-
bewy uchwyt (rys. 82) pozwalajacy na jednoznaczne zawieszenie jej na
kazdym reperze. Dla utrzymania tasmy w pionie podczas pomiaru, stoso-
wano obcigzenie 5 kg, rys. 83.
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310
I'ablica 6
Zestawienie przesuni¢é pienowych
hal T - 1I (g‘araiy)
Halal Halall
Obserwacja | Obsere cia 1
dn. 11.-14.V1152. dn 11 -14.V10 52
Obsernacia 11 Obserwacja 11
dn 11.-14.V111,52 du. 11234,V 52
Nrooo Przesuni¢cia Nr Przesumiccia
rcpc-m w omm repern nrmm
1w -1.9 22, -1.3
i -2.3 230 ~1.6
3w -2.6 24, —-1.7
4 ~2.0 2 -1.8
B ~2.0 26, | Z1y
6 2.2 2T -1.3
Tw -2.6 28, —1.4
8w ~1.9 29,0 ~9.2
O -23 20, -2.7
10, 3.1 31, —-3.0
1) 2.2 32, 29
12 —2.4 3B -2.1
13, -2.3 34, ~1.8
14, —2. 3D -2.2
190 —1.2 36, -2.2
16, --14 87w -2.5
17 —-1.7 38, —-2.7
18, -1.1 39, -2.4
19, -1.1 40, -1.5
20, =19 Qi | A8
21, —11 2, | <14
1, -0.5 1, -0.6
2, -06 12, niedostepny
3r -0.7 13, ~-0.7
4, —-0.7 14, 0.7
Br -0.7 15, —0.7
6, -0.3 16, | niedostepny
T -0.6 17, =05
8, —0.6 18, -0.5
9, niedostgpny 19, —-0.4
10, -0.7 20, -0.6
21, -1.2 23, -09
22, | niedostepny || 24, -1.0
32, | #le osadzouy || 30, | -0.9
33, -0.3 31, -1.0
Objasnienie:
w — oznaczono repery na stropie

r --- oznaczono repery na $cianach

Lale niwelacyjng przymoco-
wano do ilaémy przy pomocy
dwéch  srub  (przechodzacych
przez otworki decymetrowe tas-
my) na cdpowiedniej wysokosci
dogedne do pomiaru.

Obserwacje wyjsciowa z do-
wigzaniem do trzech reperéw
cdniesienia (rozmieszezonych na
okclicznych domach) wykonano
w polowie lipca 1952 r. Po
uplywie miesigca zrobiono na-
stepny pomiar.

Przesuniecia reperéw umie-
szezonych na $cianach nosnych
obliczono meteda zawarunko-
wana, natomiast wielkosci ugiec
stropéw wyznaczono z roznic
rzednych obserwacji wyjscio-
wej i aktualnej w oparciu o re-
pery Scienne  (wyréwnane).
Wielkos¢ przesunie¢ poszcze-
goélnych punktow oddzielnic dia
kazdej hali zestawiono w za-
taczonej tabeli (tabl. 6). Anali-
zujac podane wyniki stwierdzié¢
mozna, ze stropy wyraZznie ule-
gaja pewnemu odksztalceniu
(ugieciu), przy czym najwieksze
wartosci osiagnely punkty 10w
i 31w. Przesuniecia ich wynoszg
po 25 mm po uwzglednieniu
osiadania $cian podporowych
(za okres 30 dni). Orientacyjny
Sredni biad réznicy wysokosci:

m 0.2 mm.
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CTE®AH 3bIKYBEK

FEOAE3UYECKHE U3MEPEHHWA NEPOPMALIMH
KOHCTPYRUMHU NEPERPHITUH

Conepxwanue

Hacrosuas crathq copepmuTt B NepBod 4acty obluMe ykasauus Las
MPOU3BOACTBA M3MEPEHHH U onpeneneHus pedopMauui npH NpoodHbIX
HAarpy3Kkax HOBOMPOEKTHPOBAHHbLIX KOHCTPYKUMH.

OcHoBaHa ona rnasHbiM 00pa3oM Ha OnbITax W maTepuanax, MoayueH-
HbIX MPH CIEAYIOUIMX MCCNEeN0BaHMSIX :

1) 3BeHbs NPONETOB NOKPbLITUS PAaOPHUUHOIO KOpnyca B popMe KoHOMAA,

2) KMPNUYHOIO CBOAA ABOMHON KPWUBM3HbI,

3) cranbHOro csoja Co CTHKKamu,

4) nByx OECKOJIOHHbIX NMEPEKPBLITHH bONBLWWX NPONETOB.

[NoapobHoe onucanue BbilleyKa3aHHbIX MCCIEAOBAHMI NOMELLEHO B M0-
cnepgHunx rnasax. [lng onpepenenus pnedopmauuit B BEPTUKANbLHOW Mno-
CKOCTH NpPUMEHEH MEeTOl HWUBEJMPOBKHM BbLICOKOM TOUYHOCTH.

Mpv paszpadorke 0O0WMX yKa3aHMH KaCAKOWMXCH CHAOKEHUS OpHraibi
MCIMONHHUTENEN, PABHO KaK W JIONOJIHUTENbHOIO 0B0OPYAOBAHHUS NPH MPH-
MEHEHHH yKAa3aHHOTO METOAA. PEKOMEHAYeTCd, KpPOME HOPManbHOro
HUBENMPOBOYHOTO O0OPYAOBAHWA, NPUMEHEHWE MeTannu4eckux peek (an.
0.5 M. ¢ penenneMm aHanOrMYHO AENEHWUIO WHBAPHbLIX PeeKk), Npo4YHO nog-
BELIEHHbIX HA OTBECHO CBMUCAIOLIMX METANIMYECKHUX CTEPMHKHAX, 3aKpenéH-
HbIX O[HUM KOHHOM B MCCAENYEeMbIX TOYKAX MEepPerpbITHS.

B cnyuae Gonbworo ckonneHus Habniopaembix TOUEK M BO3MOMHOCTH
MCRONMHEHHS H3MEPEHHH C ONHOWM TOUKW CTOSHWS, 9BAYE€TCS NONEe3HbIM
YCTPOHCTBO KHPMHMYHOIO MM OETOHHOro cTtonba BMECTO AEPEBAHHOIO
craTuBa.

Bo rnase .McnonHenwue HaOoNoQeHWH U onpepeneHue TOUHOCTH H3Me-
peHui*  obpaillaercs 0coOHOe BHHMMaHME Ha 0e3ynpeyHoe COoCTogHMe
MHCTPYMEHTOB M HEOOXOAMMOCTH WX MPOBEPKWM N0 Havyana W3MepeHWH.

Ykazana d¢opmyna cpeaHed NOrpelHoCTH CpeaHer pas3Huubl BbICOT
npu napax HaObMIOLEHH :

"

1 ' ll)ll'll

!
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a Takxe npubnukenHas ¢$opMyna, B KOTOPOW HaXOMsTCs pa3HOe KO-
4ecTBO HABMOQEHHH :

P g §
o= -k I i (m3 4 m3 +mi4 ...)

n $opMynbl pa3padOTaHHbIe Ha OCHOBAHWM aHanM3a Npoueccos padoT
M TOYHOCTH MHCTpYMEHTa, 3auMCTBOBaHHbie M3 Tpypnos npod. Bapxanos-
ckoro u HMopaana - drrepra.

B 3aBucuMOCTH OT OnpenenéHHOH MOrpewHoCcT CpeaHer pasHuub
BbICOT, yRa3aHbl AOMYCKaeMble PACXOKAEHHS :

a) MexAy rnaBHbIM M KOHTPOJIbHbIM OTCHYETOM Ha peWke,
6) B8 HMBENWPOBKE XOAA B I1aBHOM W OOpaTHOM HarnpaBneHWH,
B) yBA3KW TOJIMIOHA.

[ns onpepenenus pnedopMaunii rTOPU3OHTANLHONW MNOCKOCTH MPUMEHEH
MeToa pa3bueku (pa3mMellleHus n0yHKTOB), oOOUleH OCHOBOM KOTOPOro
9BNYETCH OTNpEefeNeHre COCTaBHbIX IOPU3OHTAJIbHBIX CMELLEHHH B Hanpas-
NEHWUM, NEPNIEHAMKYNAPHOM K Tak Ha3bIBAEMOW NMpaMOH oTHecenus. B cny-
Yae WCCNEeNoBaHUA pacTSHYTbIX KOHCTPYKLUMH TMPUMEHAIOTCE HM3MEpPEeHHS
nedopMaumii N0 OCH CUMMETPUW WIU MO OAHOMY pebpy HapyiKHbIX CBOMOB.
BenuuuHa CMelleHUd OnpeaeneHa Mpu NOMOLUIM TOUMbIX H3MEpPEeHWH na-
panakTUYECKOro yrna, COCTaBIEHHOrO HanpaB/iEHUSMU Mexdy MepBo-
HauanHbiM (MCXOMHbIM) H3MEpeHWeM M HanpaBneHWeM Ha HcCienyemyio
TOUKY BM3POBaHM? M MIHHLI OT CTOSAHKW [0 UCIEAYEMOW TOUKHM.

Owwubra onpeneneHus yrinoBoro CMeulleHus U3 aByx HabnioneHun onpe-
nensem no dopmyne :

m, | pE 4 p® 4 (md)

a BEJIMYMHY MOrPELHOCTH ONPENeSIeHUs JIMHEHHOTO CMelleHus no gopmyne:

I
n., o~ n,
: 0

B sHumknonegrueckoi Gopme yKazaH TPUrOHOMETPUHECKHH MeTOA
onpeaeneHnus ropu3OHTaNbHbIX CMELLENUH, Tak Kak He MME OH Mpak-
THYECKOro MpUMEHeHUs B obCy:kaaembix paboTax.

Bo BTopo# uactv, npepcrasngioiuier coboW oTaenbHble MCCNeNOBaHHSE,
yKkasaHbl B Tabnuuax v rpadrkax OKOHYaTeNbHble BbIBOAbI O AedopMauUsx
ang HaHHoro obbekra, C OQHOBPEMEHHOM XapaKTepPUCTUKOW MccrnenyemMoin
KOHCTPYKUMH C TOYKW 3PEHUS CTPOUTENIbHOW U MPOYHOCTH.


Zyku.be

STEFAN ZYKUBEK

GEODETIC MEASUREMENTS OF DISTORTIONS
OF ROOF STRUCTURES

Summary

The present work contains in the first part some general rccomenda-
tions for the measuring and determining of distortions for the test loads
of newly designed roof structures.

It is based chiefly on the experience and findings arrived at through
the examinations of

1. conoid-shaped spaas of roof-covering;

2. brich-ceilings of double-curvature,

3. raulti-traverse steel arches;
two pillarless large-span roofs.

A detailed description of the above examinations are included in the
final part. The method of precise-levelling has been applied in order to
determine distortions in the vertical plane.

When working out general recommendations on the measuring appara-
tus as well as the installation of subsidiary outfit this method necessitates
beside the usual levelling outfit the application of metal rods (0.5 m long
with @ scale similar to that on the invar stadia rod) hinged permanetly
on vertically hanging metal roads attached at one end at the points of
roof under observation. Should the points under observation be conside-
rably congested and the whole measurement from one post possible, the
erection of a brich or concrete pillar in place of a wooden tripod would
be of advantage.

In the chapter on ,.the making of the observation and the determination
of the precision of measurments* much stress has been laid upon the ne-
cessity of the perfect condition of the instrument and of its checking be-
fore measurement is made.

A formula for mean error of the mean difference in height in pairs of
ohservations

sk

/ [pdd]
/ 7'

m = - l-"
2
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and an approximate formula for a different number of observations

P p— — -

1 - 5 0.
M " Y, (mi +m5 4+ w3+ ... )

as wel!l as formulae elaborated on the basis of an analysis of the action
ar«l the precision of the instrument, quoted from works by Warchatow-
ski and Jordan-Eggert.

In 1eference to the given mean error of the mean difference of height
the foliowing permissible divergences have been given:

a) hetween the first and the sccond staff reading;

b) in the levelling of a traverse there and back;

¢) In a closed travers.

In order to determine the distortions in the horizontal plane the method
of setting out (ranging) points has becn applied, essentially based upon
the determiraticn of the component horizontal shifts in the directioa ver-
tical to the so-called reference line. In the examination of alongated
structures this method is applied to measuring distortion of the symme-
try axis or of ong of the cuter edges of outer ceilings. The values of the
shifts have been determined by a precise measurment of the paralactic
angle contained between the direction of the original measurment and the
new measurement of the point under examination. and of the distance
from the pest to the point under examination.

The error in the determination of the angular shift from two observa-
tions is calculated by means of the formula:

>

m, = ' 02 '+ (m13)
and the value of the error in the dctermination of the linear shift by
means of the formula:

mo~ - m,

The trigonometrical method of determining horizontal shifts was pre-
sented in a enciclopedic manner since it was of no practical use in thc
work discussed.

In the second part, which represent specific examinations the final va-
lues cf distortions for given structure were shown in tables and diagrams
and the structure under examination was discussed in terms of its
construction and tensile strength.
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