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Streszczenie

Geodezyjne pomiary przemieszaieodksztalcé sa niezwykle wane dla zapewnienia trwaici
i bezpieczastwa techniczno-budowlanego orazytkowego obiektoéw imynierskich. W artykule
zaprezentowano wyniki geodezyjnych badstanu geometrycznego konstrukcji takich jak mosty,
kominy przemystowe i suwnice.

1. Wprowadzenie

Bardzo czsto, ze wzgldu na zastosowane nietypowe rogzzminia konstrukcyjne, innowacyjne
technologie materiatéw oraz charakter obiektiyimerskiego, zakres realizowanych badawarty w
Wytycznych Technicznych czy w Szczegotowych Spéeydiach Technicznych znacznie odbiega od
zalecé normowych. W zwjzku z tym, wyniki pomiarow powinny pozwalaa uzyskanie znacznie
wickszego zakresu informacji o geometrii obiektu. Ratyto nie tylko liczby punktéw badanego
obiektu, ich potaenia, ale réwnie ilosci przeprowadzonych serii pomiaréw wynieych z
przygotowanych schematow obzén konstrukcji. Przy opracowaniu wynikow zazwyczaglzadzi
potrzeba obliczenia wszystkich parametrow odksetiatobiektu takich jak osiadania, ggia,
wychylenia, lgty obrotu i odchylenia od linii prostej lub ptasyemy. Innym, znacznie trudniejszym
do spelnienia wymaganiem, jest wysoka dokiddnmyznaczenia skladowych deformacji. W wielu
przypadkach wyznaczenie przemieszcze bkdem mniejszym od podanego w zadaoiach
projektowych jest nierealne w danych warunkachnang/ch.

Zaprezentowane w dalszejeéei artykutu badania konstrukcji ignierskich g efektem prac
badawczych prowadzonych przez pracownikbw Katedryeod&zji we wspOtpracy z
przedsgbiorstwami i innymi jednostkami Politechniki Rzesmkiej. W wielu przypadkach
wymagany czas realizacji badaktaniat do optymalizowania metod pomiaréw, czelsserwacji oraz
potraktowania zadania pomiarowego kompleksowo.

2. Prébne obcizenia pali fundamentowych

Empiryczry weryfikacg poprawndci projektu konstrukcji fundamentu dajobchzenia
proébne W praktyce igynierskiej najczsciej realizowanesstrzy rodzaje badg a mianowicie:

- obcigzenia prébne pali fundamentowych,

- badania zagszczenia podia,

- obcigzenia catych konstrukcji fundamentowych.

Prébne obgizenia pali fundamentowych polegana obserwacji osiadagtowicy pala przy
stopniowo zwgkszanym obgizeniu. Pomiary kontrolne w czasie bédasiadania pali podczas ich
prébnego obaizenia g§ przeprowadzane stosunkowo rzadko i dagyczeny osiadania pali
wielkosrednicowych wykonywanych technikwiercenia otworéw. W oparciu o dane z opinii
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geotechnicznej, projektant nie jest w stanie oticoptymalnych parametrow palirédnicy i
dlugcéci), aby zabezpieczybudowk przed nieréwnomiernym osiadaniem. Pale wigl&dnicowe
stosuje si w przypadkach gdy obgienia przekazywane przez budewds znaczne i nalg je
przenig¢ na ndne warstwy gruntu zaleggge na wgkszych gebokasciach [l, 2].

Do oceny przewidywanej charakterystyki pracy paaogot wystarczy wyznacéyz pomiaréw
pionowg skladowy przemieszcze przy r&znych wartdciach obczen sitami zewrtrznymi. Badania
takie s wykonywane rzadko, najegiej po stwierdzeniu rozhiaosci danych z opinii geotechnicznej
z obserwowanym uktadem warstw w odwiercie w miejs&alizaciji pala [3].

Pomiary geodezyjne przy prébnych atieiniach pala fundamentowebgly przeprowadzane dla
fundamentu podp6r nowego mostu na rzece Wistolalzevane badania miaty na celu sprawdzenie
poprawndci zatazen w dokumentacji geotechnicznej. Weryfikacpsiada przeprowadzono dla pala
o srednicy 180 mm i diug@i 9 m [4].

Stanowisko do badeazlokalizowano przy gtowicy pala. Wykonano specjadtalows konstrukcg
przenoszaca badane punkty gtowicy pala do poziomu powierzdienénu. Konstrukej przenoszca
obcigzenia stanowita rura ostonowa przyspawana do zgamych petow zbrojenia pala. Rura
oporowa do ktérej zamocowanoradwki sitownika hydraulicznego zostata zakotwiomenipej stopy
pala. Kaicowke sitownika zamocowano w taki sposéb aby uliwd ¢ wycigganie rury oporowej i
jednoczesne weciskanie pala w grunt. Zgodnie z ®cprojektantow, konstrukcja przengsa
obcigzenie byla dostatecznie stabilna. Pomiary przemezpionowych wykonywano dwoma
sposobami: metadniwelacji geometrycznej dla wyznaczenia przemieazdezwzgtdnych oraz z
zastosowaniem zestawu dwoch czujnikéw zegarowych.

Stanowiska aparatury pomiarowej wypo®m@ej w czujniki zegarowe zainstalowano w
sasiedztwie glowicy pala opiergj je o konstrukg wykonarmy w postaci tawy drewnianej na
drewnianych palikach wbitych w ziegi Punkty pomiarowe wybrano na dwdéch ceownikach
przyspawanych do konstrukcji przengszj obcizenia. Stanowisko niwelatora wybrano w odldgto
ok. 20 m od pala na stabilnym pogiio Reper kontrolny dla oceny stsgoniwelatora zastabilizowano
poza stref oddziatywania pala. Do konstrukcji przengsz obciazenie pala przytwierdzone zostaly
tatki niwelacyjne. Pomiar wykonano niwelatorem N20O

Bardzo wane bylo widciwe przygotowanie stanowisk pomiarowych. Gtéwnymolkpemem
pomiaréw byto uchwycenie wada przemieszczenia w momencie zaistnienia pisbi o zadanej
wartasci. Schemat badaprzewidywat okresowe pomiary w momentachagsiccia obcizen pala
odpowiadaicych cénieniom od0do 32 MPa w skali sitownika oraz pomiar zmian pgelaa punktow
kontrolowanych pol5 minutach po oggnicciu wymaganych obgren pala. Pierwszy etap bada
przewidywat uzyskanie oceny stanu pahnia punktéw badanych w momencie pokonania oporéw
tarcia stupa ikonstrukcji oporowej. Zgodnie z obliczeniami dlecazanego pala, taki stan nagit po
przemieszczeniu o wafidokoto 5 mm. Stan tego oléenia odpowiadat énieniu 15 MPa na skali
sitownika. Drugi etap badavymagat pomiaréw w momentach ggiccia obcyzen odpowiadajcych
zmianom dnienia col MPaoraz po 15 minutach od gghiecia zadanego obgienia. Obliczona, w
oparciu 0 dane schematu aopeinia pala i charakterystyki gruntu, maksymalna gwa skladowa
przemieszcze wynosita 50 mm. W odniesieniu do stanu pkawego, osiadanie pala wyniosto 4,8
mm po obcizeniu sip odpowiadajcg cisnieniu 15 MPa. Catkowite przemieszczenie, odpowigda
maksymalnemu obgieniu pala o warkei 32 MPa, wyniosto 38,9 mm. Zaobserwowane
przemieszczenie catkowite po ogi@niu gtowicy pala wynosito 38,3 mm. \&fee dla projektanta byty
zmiany osiada przy zadanych obgieniach. Stwierdzone zmiany przemieszcagnosity od 2,6 mm
w pocatkowym okresie, poprzez wakm 2,3 — 1,2 mm w dalszym etapie badBadania zakiczono
w momencie gdy po zmianie obgenia nie stwierdzono istotnej zmiany osiadania praeres 30
minut. Po usuriciu obchzenia zewgtrznego, zaobserwowano wygpizenie gtowicy pala +0,6 mm.

Obserwacje przemieszazezujnikami zegarowymi byly na og6t zgodne z wymikaniwelacji.
Zbieznos¢ w pocatkowym etapie badabyta okoto -0,2 mm, a w Kmowym etapie badado -0,9
mm. Czujniki zegarowe wykazaly maksymalne osiadaiiene 39,25 mm.

Btad wyznaczenia sktadowych przemieszczeniwelacji obliczony w oparciu o odchyiki (pary
spostrzeen) z odczytow dwoch podziatek taty wynosit £0,14 mKontrola stabilnéci stanowiska
niwelatora nie wykazata zmian giiszych od fdow pomiaru. Odchytki obliczone zzdic odczytow
na tacie umieszczonej na reperze kontrolnym wyaiosh,14 mm. Rozbimosci pomidzy
wskazaniami czujnikdbw zegarowych i wait@ami osiada wyznaczonych z niwelacji magvynikat
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z osiadania gruntu w najbiizym otoczeniu pala gdzie zainstalowano tawy staguev ukiad
odniesienia aparatury pomiarowej. Przycgyozbieznosci mogto by to, ze obserwacje wykonywano
nie zawsze dokladnie w tym samym momencie czasiskazania czujnikédw byly zmienne podczas
odczytow.

Pomiar osiada wykonywany czujnikami zegarowymi jest stosowanysédpowszechnie. W
przypadku pali wielkérednicowych, gdy obgkenia dochodg do kilkuset ton, wyniki pomiaru mag
by¢ znieksztatcone na skutek osiadania lub wlypania st gruntu otaczagego pal. Dzieje sitak
dlatego,ze czujniki zamocowaneaslo konstrukcji, tzw. bazy, zakotwionej w niewiekiodlegtdci
od osiadajcego pala, niekiedy zaledwie kilkadzigtsientymetrow. Badania wykazujze bhd z tego
tytulu maze dochodzi nawet do 10% catkowitych osiadaMozliwosé wysigpienia tak diuego bédu
podwaa sens wykonywania odczytéw na czujnikach z doldéca do setnych, nie méwe juz o
tysieccznych ceséciach milimetra. Nalgy podkréli¢, ze do kadego eksperymentu przyagiuje sé
duzg wag. Badania g kosztowne i trudne do powtérzenia. W badaniactbipyoh obcizen pali
fundamentowych przestrnzedeformacji okrélaja: powierzchnia o zaggu od kilku do kilkunastu
metrow od pala oraz czas okoto dz¢esi godzin. W praktyce przestizde znacznie povegkszye
mog lokalnie niekorzystne warunki, co ¢st0 zdarza si ha zwykle ruchliwym placu budowy,
ztozonas¢ konstrukcji  stanowiska, wptyw temperatury, czynnidddziatywupce na stabilng
stanowiska itp. Zadanie pomiarowe powinngavby¢ rozwazane kompleksowo z uwzglnieniem
lokalnych warunkdw.

Problem poprawnego pomiaru rozwilje system pomiarowy skladay si z wzajemnie
uzupetniaggcych sé pomiarow czujnikami  zegarowymi czy indukcyjnymi aar metodami
geodezyjnymi, wspomaganych komputerowo w celu apalvynikow eksperymentu w czasie
rzeczywistym. Metody geodezyjne pozwalajsytuowé uktad odniesienia poza stgefleformacii.
Realna doktadng dla podobnie skonfigurowanego pomiaru wynosi okoth1 +0.2 mm [5].

3. Przemieszczenia konstrukcji podczas prébnego olagenia mostu

Badania podczas probnego afieinia mostu wymagaj wyznaczenia przemieszgzei
odksztatcé elementow konstrukcji przy olgieniach statycznych i dynamicznych. Interpretacja
wektorowego pola przemieszeézewigze st z analiz konstrukcji, ktéra obecnie najgziej
wykonywana jest metad Turnera (metoda elementéw skaonych). Interpretacja taka wymaga
znacznej iléci danych o pracy obiektu w adych warunkach obgien. Z uwagi na czas i koszt,
wykonanie pomiarOw ograniczag¢sido wyznaczenia przemieszézéezwzgtdnych wybranych
punktow na podporachzdigarach i na ptycie mostu. Program badéa mostow, o diugei przeset
mniejszej nt 25 m, dopuszcza wykonanie pomiardw jednegoegtaz Plan pomiarow jest
opracowywany dla kalego obiektu odbnie ze wzgidu na rozmiary obiektu i dagincs¢ do
bezpdredniego pomiaru charakterystycznych punktéw nayqa@kach, filarach, #zigarach czy
ptycie pomostu. O metodzie pomiarow decyduje rownigblizsze otoczenie mostu: uksztattowanie i
pokrycie terenu.

Bardzo trudno jest wprowadzi automatyzagj pomiaréw przemieszc#e dla obiektow
mostowych. Obiektem dla ktérego petdj préke zoptymalizowania metody pomiaru jest
czteroprzstowy most na rzece San poddany prébnymgikciom statycznym i dynamicznym. Na
przyktadzie tego obiektu mina oceni wady i zalety przyjtej metody pomiaréw. Prébne obaenia
przeprowadzono dla trzech pset mostu. Sie punktéw kontrolowanych skfadatacst 16 reperow
zastabilizowanych na podporach do pomiaru osiad& reperéw na powierzchni ptyty mostu dla
wyznaczenia przemieszaz@ionowych i 12 punktow nazdigarach do wyznaczenia ggia piyty
pomostu oraz dvigaréw mostu. Poza zaggiem obiektu mostowego wybrano 4 repery kontrol@e i
repery pomochicze do oceny stabficiostanowisk pomiarowych. Skladowe pionowe przentes
ptyty i podpér wyznaczono metgdniwelacji geometrycznej z pomiaréw niwelatorem 020
Doktadna¢ pomiarow charakteryzowaly ¢gy srednie wyznaczenia osiatipodpér +0,13 mm oraz
btad $redni ugécia ptyty £0,2 mm. Do wyznaczenia przemieszcdawigaréw wykorzystano czujniki
zegarowe. Program batlaaktadat 4 schematy olagen ptyty mostu. W ramach kdego schematu
wykonano 6 serii obserwacji czujnikbw zegarowychomiaréw rénic wysokaci 4 niwelatorami
NiOO7. Pelne serie obserwacji wykonywano w ustatbngtanach konstrukcji, a mianowicie: przed
obcigzeniem, po 15 i 30 min. trwania obgénia, bezp&rednio po odgizeniu i po 15 min. od
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momentu odaizenia. Czas trwania probnego ofreinia wynosit okoto 10 godz. B sredni
przemieszczae z pomiardw niwelacyjnych nie przekraczal0,2 mm. Pomiary niwelacyjne
wykonywane w odniesieniu do reperéw pomocniczychermiaty kontro¢ stabilndgci stanowisk
niwelatorow. Dla czujnikdw zegarowych nie sma byto zapewnitego rodzaju kontroli. Nie jest to
jedyny niedostatek takiej metody pomiaru. aWam problemem jest zawodéto mechanicznych
urzgdzen w koncowej strefie zakresu pomiaru. Drgania drutéw wyamet parciem wiatru powodowaty
znacace zmiany odczytow. Ponadto trudob z uwzgkdnieniem zmian diugei drutow pod
wptywem obcizenia i zmian temperatury oraz niestabithstatywow w diugim okresie czasu trwania
pomiaréw powoduj, ze bkdy wyznaczonych przemieszdézsy znacznie wiksze. Uggcia drwigaréw
przesta pot@zonego nad wad uzyskano tylko z niwelacji. Nominalna dokfadboczujnikow
zegarowych byta znacznie wgza od uzyskanej z niwelacji precyzyjne;j.

4. Ocenia stanu geometrycznego jezdni suwnicy oramzkow

W wielu przypadkach warunkiem niezawodaiadziatania systemow transportu bliskiego, w tym
przede wszystkimzaignic (suwnic, uktadnic magazynowych, itp.), jeathowanie dostatecznej
sztywndci, a wic niedopuszczenie do nadmiernych odksztatce

Najczsciej sprawdzanymi parametrami geometrycznymi suygnimostowych $[6]:
» falistos¢ dzwigardw mierzona w osi pasa gornego i dolnego:
a) skrzynkowych
A <b/100 oraz A <20 mm, b- szerokg pasa dwigara
b) kratowych i blachownicowych
A <b/100 oraz A <10 mm, b- szerokd pasa dwigara
» skrecenie dwigaréw,
» wygiecie w ptaszczgnie pionowej dwigaréw gtdwnych mierzone przy olgeniu
dzwigaréw masg wiasr:
Dzwigary w zakresie rozpiosci do 25 m
0<a<l|/7T50 oraz A <20 mm, &= 0,75a,
gdzie: a- wielkéc¢ strzatki ugecia w potowie dtugéci dzwigara,
a— wielkas¢ strzatki ugécia w ¥4 diugéci dzwigara.
» odchylka réwnolegtéci osi dwigaréw pomostu,
A; <L/1500 oraz A;<15mm

dla L<14m A, <5 mm
dla 14m<L<29m A, <6 mm
dla L>29m A, <8 mm
» prostoliniowa¢ osi szyn torow jezdnych wgarek w ptaszcznie poziomej i
pionowej,
na 2 m diugéci A; <1 mm

na catej diugéci: dla L<10m A, <6 mm
L>10m A; <6 +0,2(L-10) mm
odchytka przesugcia osi két jezdnych ngplzanych wspélnym watem,
odchyilka pozioma przesumia réwnolegtego két jezdnych wzglem osi szyny
jezdnej,
odchytka réwnolegtéci kot jezdnych suwnic
A < D/500 mm, D -$rednica kota
odchyika rozstawu i przgknych ustawienia két jezdnych,
odchyika réwnolegtéci kota jezdnego w plaszcayie pionowej
A < D/500 mm, D $rednica kota.

VV VY VYV

Spetnienie normowych wymagadotyczcych doktadnéci pomiaru suwnic pomostowych
wymaga wgc nie tylko ddwiadczenia wykonawcy pomiardw, ale réwhiewykorzystania
odpowiedniej klasy speru pomiarowego.

Zagadnienie, jakie nateto rozwihzat przy ocenie stanu geometrycznego jezdni suwniag or
wozkow w realizowanych badaniach, bylo znalezidmenpromisu mgdzy liczky pomiaréw, ktore
nalezy przeprowadd w celu zapamgtania wszystkich pozycji, a czasem wykonywania tych
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pomiaréw. Niekorzystne zjawiska, takie jak nierédsiatowek szyn, co wplywato na identyfikacj
punktow przekrojéw i przesuwanieessuwnicy i wcagarki, wplyrety na opracowanie techniki
pozwalajcej na wykonanie bada dla ktérych czas wykonywania pomiarOw zostat znie
skrocony, przy zachowaniu akceptowalnej dokigdnopozycjonowania punktéw przekrojow.
Parametry toru wyznaczono w oparciu o pomiary Bkz&rzywizny szyn metagd statej prostej,
pomiary rozstawu szyn i pomiaryamic poziomoéw w wybranych przekrojach poprzecznyatada
bezpdredng. Punkty pomiarowe wybrano na gtébwkach szyn w gasth 1,50 m, nad podporami
belek i w miejscach patzer szyn. Ogotem wykonano pomiary w 85 przekrojachmi@oy dla
wyznaczenia strzatek krzywizn wykonano teodolitehed 010A. Pomiar rozstawu szyn wykonano
dalmierzem laserowym DISTO. Pomiar znic wysokdci metod niwelacji geometrycznej
niwelatorem precyzyjnym  NiOO7. Aty sprzt i metody pomiarow spetniatly wymagania
doktadndciowe zalagone przez bramowe instrukcje i zalecenia normowe. Stwierdzonehgtic
dwukrotnego pomiaru odgiéw od linii bazowych nie przekroczyly 2,0 mm, ogith pomiaru
rozstawu szyn dla suwnicy nie przekroczyly 3,0 memdla torow wdzkéw suwnicowych nie
przekraczaty 2,0 mm. Odchytki dwukrotnej niweladg przekroczyty 1,0 mm. Doktadsodpomiaréw
dla toréw suwnicy wyniostal,5 mm, dla woézka suwnicyl,2 mm oraz £0,9mm. Dla niektérych
przekrojéw torowiska suwnicy otrzymano odchytki mevodchytce dopuszczalnej (4mm). Fakt ten
nalezy tumaczy nierowndgciami powierzchni gtéwek szyn, co powoduje utrudiaew identyfikacji
punktow przekroju przy pomiarach strzatek i rozstaszyn. Bardzo wanym zagadnieniem przy
ocenie stanu geometrycznego jezdni suwnicy orazkéw®zest dobdr oraz identyfikacja punktow
pomiarowych.

5. Przemieszczenia przy badaniu odksztatéekominow

Geodezyjne pomiary przemieszaiendksztatcé obiektow g niezwykle wane dla zapewnienia
trwatosci i bezpieczastwa techniczno-budowlanego oraz/tkowego budowli igynierskich. Jednymi
z tego rodzaju konstrukcjiagskominy, ktore ze wzghu na powstawanie odksztatcenysoka¢ i
ksztalt, spetniane funkcje oraz Wwtavosci materiatowe, wymagaj okresowej lub celowej
inwentaryzacji. Badania takich obiektow a#i sie ze znajoméciag technik pomiarowych oraz
umiejetnosciami zespotu pomiarowego.

Przedmiotem jednego z badayt pomiar pionowéci komina stalowego o wysoka 120 m.
Pomiar wykonywano metadwcie¢ katowych w przéd z 2 stanowisk. Pagdizy stanowiskami
pomierzono odlegkei i przewyzszenia dla okrdenia wspétrzdnych stanowisk oraz wspéédnych i
rzednych punktow mierzonych. Oldlenie wysokéci punktow mierzonych wykonano pomiarem
katow pionowych. Otrzymane przetme btdy wychyler to mWx =+4,0 mm; mWy =t6,6 mm oraz
przecktne wychylenie od osi komina 5,8 mm. Wyznaczono lwienie przegitne catego komina ex
= -0,13 mm/m; ey = 0,81 mm/m oraz ew = 0,82 mm/nlicabno na podstawie wychyle
poszczegodlnych poziomdéw metpdajmniejszych kwadratéw oraz azymut wychylenia agkowego
99,05. Natomiastirednie b¢dy odchylenia osi komina od pionu to mext£6,4 mm; mey =12,6
mm oraz wypadkowéredniego bdu wychylenia osi komina od pionu mewt20,7 mm.

6. Wnioski

Wzrost wymaga odnanie dokladnéci i szybkdaci przeprowadzenia pomiaréw narzuca
konieczndé¢ automatyzacji procesu pomiarowego i Stosowaniacyasgnej aparatury
pomiarowej. Wprowadzenie automatycznych technikirnagewnt:

- zmniejszenie pracochtoném i czasu wykonywanych czynfa,

- zmniejszenie liczebrsoi zespotu pomiarowego,

- automatycza rejestrag} odczytow z urgdzea pomiarowych,

- sprawng¢ prowadzonych pomiaréw i niezawodiaurzadze,

- wiarygodnd¢ wynikdw w sensie mgiwosci ich kontroli i oceny kddw,

- ocerg statgci punktow uktadu odniesienia.

Doktadn@g¢ wyznaczenia parametrow konstrukcji zsle rowniez od liczby punktow
kontrolowanych, ich usytuowania i sposobu sygnajizgch punktow.
O wyborze techniki rejestracji pdtenia punktow konstrukcji najegciej decydujy wzgledy
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ekonomiczne. Przy badaniach eksperymentalnychiynaleeprowadzawskpne analizy doktadrici
Z uwzgkdnieniem wymiaréw obiektu, przybbnych pozycji stanowisk pomiarowych i punktéw
kontrolowanych.

Zbyt krotki okres czasu od zaktzenia robo6t budowlanych do momentu badania kokgtru
utrudnia przeprowadzenie prac zm@anych z przygotowaniem stanowisk pomiarowych iabmavania
punktow.

Nalezy pametac, ze zakres i oprzygdowanie prac pomiarowych dotyrx pozyskiwania
danych doktadniwiowych tj. charakterystyk dokladém wykonania elementéw i zespotow
konstrukcyjnych obiektow budowlanych dla potrzeleroci zgodnéci z projektem na tle przyfych
tolerancji znajduyj swoje miejsce nie tylko w normach b#awych czy Szczegdtowych
Specyfikacjach Technicznych, ale rownige normach 1SO.
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SURVEY IN INVESTIGATIONS OF ENGINEERING
AND INDUSTRIAL STRUCTURES

Summary

Geodetic measurements of movements and deformatfoae very important for assurance of
durability and technical safety of engineering cotge Results of geodetic investigations of
geometrical state of some structures like bridgemkestacks and gantries have been presented in the
contribution.



