NOLOGIE

Geodezyjny pomiar jako podstawa do obliczania sit naciggu w ciegnach — przeglgd

Naciagamy liny

Konstrukcje ciggnowe charakteryzuja sig
migdzy innymi tym, Ze elementami pra-
cujacymi gldwnie na rozciaganie sg
w nich ciggna w postaci lin, kabli czy tez
wiazek drutéw rownoleglych. Wada ta-
kich konstruke;ji jest ich podatnos¢ na
zmiany sil naciagu w ciggnach. Wydtu-
zenia ciggien spowodowane roznymi
przyczynami wywotuja stopniowe
zmniejszanie sig sit ich naciaggu. Powo-
duje to niekorzystne zmiany warunkow
statecznosci pracy catej konstrukcji.
W wigkszosci konstrukeji wiszacych pod-
stawowym elementem nosnym jest wio-
tkie ciggno. Obciazenia ciggien moga by¢:

rownomiernie roztozone na catej roz-
pigtosci przgsta,

réwnomiernie roztozone na czgsci roz-
pigtosci przesta,

w postaci sit skupionych, pionowych
i pochylych.
Obcigzenia te moga dziata¢ zaréwno wpla-
szczyznie zwisu ciggna, jak i poza ta pla-
szczyzna. Rowniez zamocowanie koncow
ciggna moze by¢ tzw. jednoprzestowe, ktd-
rego konce sg nieprzesuwnie utwierdzo-
ne. Czgsto stosuje si¢ rowniez konstrukcje
o sztywnych ciggnach. Do nich zaliczy¢
mozna gtéwnie rurociagi. Ciggno sztywne
pracuje inaczej niz wiotkie. Powstaja
w nim zaréwno sily rozciagajace, jak imo-
menty zginajace. Sposdb ich obliczenia
podano w [13].
W praktyce inzynierskiej wystepuje czg-
sto potrzeba pomiaru sit w rdznego ro-
dzaju ciggnach réznych konstrukcji me-
talowych np. dla celéw kontrolnych
w czasie eksploatacji. Wykonuje sig je
zazwyczaj za pomoca specjalnych dy-
namometrow przymocowanych do od-
ciagdw w ich koncowych czgsciach. Jak
stwierdzaja autorzy pracy [2], sposob taki
jest dosé ktopotliwy i kosztowny oraz
mato przydatny w konstrukcjach juz uzy-
tkowanych. W pracach [1, 2, 3,4, 6, 9,
10, 11, 13, 14] przedstawiono sposoby
posredniego pomiaru sit w réznego ro-
dzaju ciggnach. Dla geodetow wazne sa
sposoby okre$lenia sity w odciagach za
pomoca pomiaru ich geometrii.

42 GEODETA

Ll
IMAGAZYN GEOINFORMACYINY nr 1 (32) STYCZEN 1998

STEFAN ZAREMBA

W wielu obiektach inzynierskich, takich jak
stalowe maszty, kominy, mosty, wystepuja
czesto ciggna w postaci nosnych elemen-
tow konstrukcyjnych. W okresie uzytkowa-
nia tego rodzaju obiektéw niezbgdne sa
okresowe kontrole naciagu ciggien w celu
sprawdzenia ich wytgzenia. Ciggna te z re-
guly nie maja statych urzadzen do pomiaru
sit naciagu. Z koniecznosci wige do oceny
wartosci tych sit wykorzystuje si¢ mniej
lub bardziej doktadne sposoby posrednie.
Sposoby te polegaja na wykorzystaniu wy-
nikdw pomiaréw geodezyjnych zwisajace-
go ciggna do ustalenia zaleznosci wystepu-
jacych migdzy ksztaltem ciggnaa  sitami
wewngtrznymi w tym ciggnie.

Ksztalt ciegna a sily wewnetrzne
= zaleznosci analityczne

Przed zapoznaniem si¢ z praca uktadow
wiszacych nalezy rozpatrzy¢ sposoby ob-
liczania elementdw ciggien, z ktorych

$ci liniowych — dlugosci liny, rozpigtosci,
cigciwy, kata nachylenia cigciwy, strzatki
Zwisu — wyznaczonych przez pomiar geo-
dezyjny. Sposdb wyznaczania sity nacia-
gu za posrednictwem pomiaru strzatki zwi-
su jest powszechnie stosowany podczas
prac montazowych. W projekcie montazu
powinny by¢ podane wartosci strzatek zwi-
su lin. Wedlug wskazan geodety kontrolu-
jacego strzatkg zwisu doprowadza sig ling
do wymaganej sity naciagu. Nalezy za-
znaczy¢, ze zwiazek migdzy strzatkg zwi-
su liny a sila jej naciagu ma charakter przy-
blizony. W podrecznikach akademickich
[9, 13, 18] dotyczacych tego zagadnienia
znalez¢ mozna wiele konkretnych wzo-
réw iuwag na ten temat. Wielkos¢ skta-
dowej poziome;j sity H jest nazywana na-
ciqgiem ciggna.

Posta¢ krzywej zwisu ciggna moze by¢
okreslana w rézny sposdb, a szczegoto-
we rozwazania na ten temat przedstawio-
no w pracy [11]. W literaturze geodezyj-
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Rys. 1. Krzywa zwisu ciggna o cieciwie: a) — poziomej (podcigg), b) — ukosnej (odciag)

uktady te si¢ sktadaja. Wedtug [13] cigg-
na stosowane w konstrukcjach mozna po-
dzieli¢ na wiotkie i sztywne oraz na cigg-
na o matych iduzych strzatkach zwisu.
Zawsze wystgpuje w nich obciazenie od
cigzaru wlasnego, réwnomiernie rozto-
zonego na catej dlugosci ciggna. Ciggna
te moga by¢ zawieszone w poziomie lub
ukosnie do poziomu (rys. la, b).

W praktyce najczgsciej stosuje si¢ sposéb
posredni oparty na wykorzystaniu warto-

nej pierwsze rozwazania na ten temat opu-
blikowano w artykule [14]. Autor przed-
stawit wyniki obserwacji punktow osi li-
ny nosnej mostu na Wisle w postaci wie-
lomianu stopnia drugiego.

Autor publikacji [18] stwierdza, ze swo-
bodnie zwisajace ciggno pod wplywem
cigzaru wlasnego przyjmuje ksztalt /linii
tancuchowej, a pod wplywem obciazenia
rownomiernie roztozonego wzdtuz cigci-
wy ciggna — ksztalt paraboli. Rdznice



pomigdzy obu krzywymi wyjasnia po-
gladowo rys. 2. Teoretycznie rownanie
paraboli otrzymuje si¢ przez rozwinigcie
réownania (1) krzywej tancuchowej wsze-
reg Taylora i pozostawieniu dwoch wy-
razow tego szeregu [16]. W praktyce [13]
ksztalt ciggna i jego strzalka zwisu zmie-
nia si¢ w zaleznosci od rodzaju i miejsca
przylozenia réznego rodzaju obciazen
dziatajacych na ciggno.
W miarg zmniejszania si¢ stosunkuf// roz-
nice migdzy obu krzywymi maleja (dla
ciggien ptaskich f/ < 0,1 wyniki obar-
czone sa btedem nie wigkszym niz 1%).
Wyjatek stanowia kable mostow wisza-
cych o duzych rozpigtosciach, gdzie btad
tego rzedu jest niedopuszczalny. Szcze-
gblowe rozwazania na temat wptywu spo-
sobu przedstawiania ciggien w postaci
roznych krzywych na wartosci sit w tych
ciggnach znalez¢ mozna w literaturze [9,
11, 13]. Warto i trzeba si¢ z nimi zapo-
znaé przed przystapieniem do geodezyj-
nego pomiaru réznego rodzaju ciggien.
Nalezy zauwazy¢ i uwzgledni¢ fakt, ze
w klasycznych podrecznikach dotycza-
cych ustrojow ciggnowych w budownic-
twie stalowym w wigkszosci przypadkdw
do obliczania sil naciagu stosuje si¢ wiel-
kos¢ strzatki zwisu ciggna.
Obecnie coraz czg$ciej proponowany jest
sposob polegajacy na wyznaczeniu wspol-
rzgdnych x, y okreslonej liczby pomie-
rzonych punktow liny [1, 3, 10, 11, 14].
Ciekawy sposob w tym zakresie przed-
stawili autorzy pracy [3], gdzie oprocz
wspotrzednych x, y wykorzystuja jeszcze
dodatkowo wyznaczone elementy linio-
wo-katowe ciegna, ktore ,,wzmacniaja”’
schemat obliczeniowy i stanowia doda-
tkowa kontrole obliczen. Natomiast au-
torzy [1, 11, 14] proponuja obliczaé sity
naciagu w linach na podstawie znajomo-
$ci parametru k krzywej tancuchowej opi-
sujacej krzywa zwisu ciggna. Polega on
na opisaniu (aproksymacji) zwisu liny
krzywa tancuchowa o rownaniu:
yv=kcosh (x/k) (1)
Niejednokrotnie do réwnania (1) wpro-
wadza sig dodatkowo dwa parametry x,,
v, [1, 11] jako przesunigcie (translacjg)
dodatkowego uktadu wspotrzednych. Pa-
rametr k posiada interpretacj¢ geome-
tryczna (rys. 1) oraz strukturalno-dyna-
miczna (fizyczna), jako stosunek rzutu
poziomego sity naciagu H do cigzaru jed-
nostkowego liny ¢, czyli:

2

L L o
r~ 1

taricuchowa

Rys. 2a, b. Analogia linii zwisu ciegna pomiedzy: a) parabola, b) krzywa fancuchowg — wg [18], [9]

Szczegdtowe rozwazania i przyklady za-
stosowania tego wzoru do obliczen przed-
stawiono w literaturze [10, 11, 14].

W literaturze [16] wyprowadzony jest
wzOr na wyznaczenie warto$ci parame-
tru & na podstawie znajomosci strzatki
zwisu f oraz poziomej odlegtosci / po-
migdzy punktami zamocowania liny
W postaci
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Nalezy zauwazyé, ze dane potrzebne do
obliczenia parametru k wg wzoru (3) bar-
dzo tatwo mozna wyznaczy¢ w terenie.
Autor artykulu [14] stwierdza, Ze para-
metr k jest kluczem do obliczania wszel-
kich wielkosci pochodnych (strzatki zwi-
su, dhugosci lin). W publikacji [9] zna-
lez¢é mozna przyblizone sposoby graficz-
nego okreslania krzywych tancuchowych,
natomiast w [6] przedstawiono kilka wy-
kresow tych krzywych dla ré6znych war-
tosci parametru .

W artykule [3] przedstawiono uniwer-
salny — jak pisza Autorzy — sposéb ob-
liczenia warto$ci sity w ciggnie na pod-
stawie wyznaczonych w terenie warto-
$ci x, y punktéow liny. Omowiono row-
niez wplyw zmian temperatury i prze-
mieszczenia podpdr na wartosé sity H.
Cato$¢ rozwazan zilustrowano przykta-
dem liczbowym. Wyniki przedstawio-
ne w tym artykule postuzyty rowniez
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Rys. 3. Ciegno o cieciwie poziomej pod wpty-
wem dowolnego obcigzenia q(x)

autorowi prac [10, 11] do niezaleznego
okreslenia ksztattu krzywej tego same-
go ciggna i okreslenia sit na podstawie
parametru k krzywej tancuchowej opi-
sujacej to ciggno.
W literaturze [9, 13] pozioma warto$¢ si-
ly naciagu H w ciggnie oblicza si¢ korzy-
stajac z zalozenia, ze catkowity moment
zginajacy M (tzw. belkowy [13]) w do-
wolnym punkcie osi ciggna (rys. 3) ma
warto$¢ zerowa, tj.

M-Hxy=0 “)
Z rownania (4) otrzymuje si¢ proste
zwiazki do wyznaczenia:

maksymalnej rzgdnej zwisu ciggna
W postaci

Mmax
H

warto$¢ poziomej sity naciagu wcigg-
nie w postaci

H= Mmax
f

W szczegolnym przypadku — obciazenia
réwnomiernie roztozonego g(x) = q =
const (rys. 3), warto$¢ poziomego nacia-
gu ciggna H oblicza si¢ wg wzoru przy-
blizonego w postaci
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Autor [9] podkresla, Ze praktyczna przy-
datnos$¢ wzoru (7) do obliczania wartosci
sity H jest ograniczona do przypadkdw,
w ktdrych rzedne osi ciggna (maksymalna
strzalka zwisu f) znane sa z pomiaréw geo-
dezyjnych. Na etapie projektowania przy-
jeta strzatka zwisu ciggna rdzni sig od strzat-
ki zwisu w trakcie eksploatacji wskutek
sprezystych wydtuzen ciggna [9, 13].
W zwiazku z tym naciag H ciggna wyzna-
czany jest zrdwnania uwzglgdniajacego za-
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lezno$¢ pomigdzy poczatkowa a koncowa
dhugoscia ciggna. W literaturze [13, 18] po-
dane sg wzory Sciste i przyblizone do obli-
czania dlugosci ciggnai wartosci sity na-
ciaggu H. Istotny jest w tym przypadku
wplyw zmiany obcigzenia na warto$¢ na-
ciagu liny. Przedstawione szczegdtowe roz-
wazania w tej sprawie dowodza, ze migdzy
przyrostem obciazenia a przyrostem sity
W ciggnie istnieje pewna nieliniowa zalez-
nos¢. Fakt ten jest spowodowany tym, ze
pod wptywem wzrastajacego obciazenia
wzrasta tez zwis ciggna, co prowadzi do
redukc;ji sity w ciggnie. Stopien nieliniowo-
$ci jest tym wigkszy, im sztywnos¢ ciggna
narozciaganie jest mniejsza. Rowniez zmia-
ny temperatury ciggnaw czasie pomiaru
i przemieszczenia jego podpor maja duzy
wplyw na warto$¢ sity w - ciggnie. Wplyw
ten jest szczegdlnie istotny wprzypadku pta-
skich ciggien majacych mate strzatki zwisu
(nalezy je zatem mierzy¢ z wigksza dokla-
dnoscia). Spadek temperatury oraz wydhu-
zenie cigciwy ciggna moga powodowad
znaczny przyrost sity w ciggnie, a wzrost
temperatury lub skrdcenie cigciwy ciggna
przyczyniaja si¢ do jej zmniejszenia.
Na podstawie wynikdw konkretnych przy-
ktadow liczbowych autorzy [9, str. 63]
przedstawiaja (istotne z punktu widzenia
pomiaréow geodezyjnych) wnioski doty-
czace zalezno$ci migdzy zmiana dtugo-
$ci cigciwy ciggna Al a zmiang sily
w ciggnie AH. Zalezno$¢ ta w teorii ustro-
jow ciggnowych jest bardzo wazna. Tan-
gens kata nachylenia stycznej do krzywej
okresla sztywnos¢ ciggna na rozcigganie
i zalezy od takich czynnikow, jak np.:

ksztatt ciggna (stosunek f77),

wielkos$¢ obciazenia dziatajacego na
ciggno,

wielko$§¢ przemieszczen podpdr
ciggna.
W przypadku ciggien o cigciwach uko-
$nych nie mozna korzystaé z zaleznoS$ci
stuzacych do przyblizonego okreslenia dtu-
gosci ciggna. Zaleznosci te sa wazne tylko
w przypadku matych katéw o (rys. 1). Za-
loZenia tego nie spetniaja ciggna, ktérych
cigciwy maja duze katy nachylenia o do
poziomu (o >30°), nawet w przypadku ma-
tych lub bardzo matych zwisow ciggien,
typowych w odciagach masztow.
Dla celoéw praktyki inzynierskiej Autorzy
[9, 13, 18] wyprowadzaja réwnania cigg-
na zarowno zawieszonego w poziomie, jak
iciggna o cigciwie ukos$nej (rys. 1a, b).
W réwnaniach tych wystepuja takie wiel-
kosci, jak: [, A, o, ktore geodeta powinien
wyznaczy¢ w czasie pomiaru. Przed przy-
stapieniem do pomiaru konkretnej kon-
strukcji ciggnowej geodeta powinien
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uzgodni¢ z konstruktorem, ktdre elemen-
ty 1 z jaka doktadnoscia nalezy pomierzyc.
Ma to istotny wpltyw na wybor metodyki
pomiaru, zakresu pomiaru, sposobu przed-
stawienia wynikéw (krzywa tancuchowa,
parabola, strzatka zwisu) oraz potrzebne;j
—z punktu widzenia konstruktora — dokta-
dnosci samego pomiaru. Wyczerpujace in-
formacje na ten temat mozna znalezé wdo-
stgpnej literaturze, jak chociazby [1, 6, 7,
8,12, 14, 17].

Podsumowanie

Przedstawione rozwazania moga by¢ pod-
stawa do sformutowania nastgpujacych
wnioskow praktycznych:

1. Wigkszo$¢ wzorow na obliczanie sit
naciagu w ciggnach réznych konstrukcji
inzynierskich w literaturze tego przedmio-
tu wykorzystuje znajomo$¢ wartosci
strzalki zwisu liny (dodatkowe elementy
to /, h, @), ktdre nalezy pomierzy¢ bezpo-
$rednio w terenie.

2. Poréwnania wynikéw obliczen sit na-
ciagu lin przedstawionych w postaci roz-
nych krzywych, np. krzywej tancucho-
wej 1paraboli, nie maja znaczenia dla
praktyki inzynierskiej w dziedzinie kon-
strukcji ciggnowych. Poréwnujac krzy-
wa tancuchowaq z parabola nalezy
uwzglednié uwagi podane w  literaturze
[9, str. 52, 53]. Sedno zagadnienia polega
bowiem na rodzaju obcigzenia i sposobie
umocowania ciggna.

3. Wyciaganie wnioskéw odnosnie wyste-
pujacych sit w ciggnach réznych konstruk-
cji na podstawie pomiaréw geodezyjnych
powinno byc kazdorazowo konsultowane
badz pozostawione w gestii specjalistow
z dziedziny budownictwa stalowego.

4. W celu poréwnania aktualnych sit spre-
zajacych eksploatowane konstrukcje cigg-
nowe z sitami wyjsciowymi — zatozony-
mi w projekcie — nie mozna zaniedbywac
wydhuzen lin wynikajacych z ich rdznej
charakterystyki spregzystej oraz wptywu
temperatury i przemieszczen konstrukcji
wsporczej. Dla ciggien o duzych zwisach
(7l >0,1) pominigcie wydtuzalnosci liny
nie prowadzi do istotnych btedow, nato-
miast w przypadku ciggien ptaskich na-
wet stosunkowo mate zmiany dtugosci
maja znaczacy wptyw na geometryczny
ksztatt i wielko$¢ sity w ciggnach [13, 18].
Kazda lina powinna mie¢ zatozona me-
tryke wydluzen z aktualnie wyznaczany-
mi dlugo$ciami migdzy trwale oznaczo-
nymi punktami.

Autor jest pracownikiem naukowo-dydaktycznym Za-
ktadu Geodezji Instytutu Geotechniki i Hydrotechniki
Politechniki Wroctawskiej
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