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W O J C I E C H  J A N U S Z  526.967

Koncepcja łącznego wykorzystania metody poligonowej 
i uszeregowania punktów dla wyznaczania odkształceń 

wydłużonych budowli

W w ielu przypadkach zachodzi potrzeba badania stałości wzajem nego 
położenia punktów  rozmieszczonych wzdłuż pew nych linii, zazwyczaj 
w  przybliżeniu prostych lub krzyw ych o dużym  prom ieniu krzyw izny. 
Ma to m iejsce np. przy  badaniu odkształceń zapór wodnych, mostów, 
tuneli, nadbrzeży, torów podsuwnicowych i innych budow li lub urządzeń. 
Najczęściej dom inujące znaczenie posiada możliwość wyznaczenia składo
w ych przesunięć o k ierunku  prostopadłym  do osi podłużnej budowli. Do 
wyznaczenia składowych pionowych najbardziej w łaściwa jest tu  na 
ogół m etoda niw elacji geom etrycznej. Do wyznaczenia składow ych pozio
m ych stosuje się w  geodezji m etodę uszeregow ania punktów  (alignem ent, 
stw ornyj metod) w  różnych jej odm ianach (tyczenie p rzy  w ykorzystaniu  
aliniom etru i przesuw anych tarcz, alin iom etru  z m ikrom etrem  okularo
w ym  i stałych tarcz, teodolitu  i ła t lub zgoła p rzy  pomocy pom iaru m a
łych kątów  paralaktycznych teodolitem). Na tem at tej m etody istnieje 
obszerna lite ra tu ra  jak  np. [3], [4], [5], [6].

W niektórych przypadkach ze względu na bardzo duże odległości 
m iędzy końcowym i punktam i badanych odcinków, w zględnie n iekorzystne 
w arunki atm osferyczne w m iejscu pom iaru, pow stają trudności w  uzyska
n iu  w izur wzdłuż całych badanych odcinków. Wówczas korzystne byłoby 
zastosowanie m etody uszeregow ania punktów  odniesionej do k ilku  punk
tów  o przesunięciach wyznaczonych inną m etodą, dzielących badany od
cinek na krótsze. P róby  stosowania stanow isk pośrednich na badanym  od
cinku opisane są w  lit, [6], jednak sposób postępow ania nie jest tam  
całkowicie konsekw entny, bowiem  zróżnicowanie dotyczy jedynie kolej
ności wyznaczania przesunięć (przesunięcia punk tu  pośredniego w yzna
czone są bezpośrednio m etodą uszeregow ania punktów  w oparciu o celowe 
wzdłuż całego badanego odcinka).

D la pokonania om aw ianej trudności w łaściwą w ydaje się m etoda 
poligonowa, pozw alająca na wyznaczenie położenia lub  przesunięcia sze
regu  punktów  badanego odcinka jako punktów  poligonowych, względem 
końcowych jego punktów .
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W niniejszym  opracowaniu pragnę scharakteryzow ać sposób postępo
w ania przy  wyznaczaniu odkształceń z użyciem m etody poligonowej 
i uszeregowania punktów, wzajem nie się uzupełniających.

P rzy  pom iarze ciągu poligonowego cdstąpim y tu  od pom iaru kątów  
zastępując go pom iarem  strzałek. Jest to podyktowane względami n a tu ry  
zarówno pom iarowej jak i obliczeniowej. M ianowicie pom iar kątów  jest 
bardziej pracochłonny niż strzałek i wym aga bardziej dokładnego teodo
litu, jak  też obliczenie przesunięć na podstawie różnic kątów  jest bardziej 
skomplikowane. Ponadto — jak to w yniknie z dalszej części opracowa
nia — zastąpienie pom iaru kątów  w ciągu pom iarem  strzałek zbliży pod 
względem technologicznym łącznie stosowaną metodę poligonową i usze
regow ania punktów, co dla przebiegu prac jest bardzo istotne.

Omówimy tu  optyczne sposoby pom iaru strzałek, pom ijając sposób 
oparty  na w ykorzystaniu drutów  i specjalnych urządzeń opisany szcze
gółowo w  publikacji [2]. Sposoby optyczne i m echaniczny mogą mieć 
w praktyce odrębne zastosowania przede wszystkim  z uwagi na różne 
wym agane w arunki środowiska.

Rys. 1

A by uniknąć nieporozum ień w dalszej części pracy, zdefiniujem y na 
w stępie strzałkę jako rzu t poziomy odległości punk tu  poligonowego od 
prostej łączącej dw a sąsiadujące z nim  obustronnie na ciągu punk ty  
poligonowe. Jeśli końce ram ion kąta poligonowego nazwiem y L (lewy) 
i P  (prawy) zaś wierzchołek kąta  С (centralny) to strzałka h c jest rów na 
rzutow i poziomemu odległości od punktu  С do prostej L—P. Umówimy 
się, że punk ty  te w ystępują  na ciągu w kolejności od L poprzez С do P.

I sposób pom iaru strzałki

Na punkcie L ustaw iam y teodolit, poziom ujem y go i nacelow ujem y 
na tarczę stałą ustaw ioną na punkcie P.  N astępnie naprow adzam y na 
celową ruchom ą tarczę ustaw ioną na punkcie С i w ykonujem y odczyt 
położenia tarczy. Jeśli indeks zerowy podziałki przy  tarczy  znajduje się 
na linii pionu punktu  С zaś wskaźnik odczytowy na linii pionu osi tarczy, 
to w ykonany odczyt jest rów ny w prost strzałce h c . Dla zwiększenia 
dokładności w ykonujem y naprow adzenia tarczy  na celową i odczyty
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je j położenia k ilkakro tn ie  (parzystą ilość pow tórzeń z jednoczesną zm ianą 
położeń lunety  dla w yelim inow ania w pływ u błędów spowodowanych 
zm ianam i osi optycznej p rzy  ogniskow aniu [4]). N iniejszy sposób jest 
identyczny z m etodą uszeregowania punktów  przy  założeniu, że punkty  
L, P  są końcowymi punktam i badanego odcinka, na  k tórym  wyznaczam y 
położenie punk tu  C.

Dla zm ierzenia strzałki na punkcie P  (h P) przenosim y teodolit na 
punk t C, ruchom ą tarczę na punk t P  zaś sta łą  tarczę na kolejny  następny 
punk t ciągu i w ykonujem y opisane wyżej czynności pomiarowe. Po 
przejściu wzdłuż całego ciągu w ykonujem y pow tórny pom iar ze zwrotem  
przeciwnym.

N a punkcie С ustaw iam y teodolit, poziom ujem y go i nacelow ujem y 
na stałą  tarczę ustaw ioną w  punkcie L poczym przykładam y lunetę  przez 
zenit i naprow adzam y na celową ruchom ą tarczę ustaw ioną na punkcie P,  
w ykonując jednocześnie odczyt położenia tarczy. N astępnie obracam y 
alidadę o około 180°, nacelow ujem y na stałą tarczę ustaw ioną w punkcie 
L,  przekładam y lunetę przez zenit i  naprow adzam y ponownie tarczę 
ustaw ioną w punkcie P  na  celową, w ykonując odczyt jej położenia. Obli
czam y średnią w artość odczytu położenia tarczy, k tó ra  p rzy  podobnych 
jak  uprzednio założeniach dotyczących konstrukcji tarczy, oznacza w iel
kość zw rotu Zp (przez analogię do stosowanego pojęcia ką ta  zwrotu). Zna
jąc wielkość zw rotu z P możemy p rzy  znanych długościach boków poligo
nowych obliczyć w artość strzałki hę  lub bezpośrednio w ykorzystać ją

w dalszych obliczeniach położenia punktów  ciągu. Oczywiście pom iar 
w ykonujem y tu  również kilkakrotnie dla zwiększenia dokładności w y
ników.

Sposób II jest bai dziej pracochłonny od sposobu I, natom iast zaletą 
jego jest skrócenie celowych przy tych samych długościach boków poli

II sposób pom iaru strzałki

Rys. 2
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gonowych i zm niejszenie różnic w  ogniskowaniu. Cechą w spólną obu 
sposobów jest potrzeba centrow ania teodolitu i tarcz, co p rzy  dużych 
w ym aganych dokładnościach może stw arzać konieczność stosowania u rzą 
dzeń do mechanicznego centrowania.

W obydwu w ym ienionych sposobach można stosować w m iejsce ru 
chomych tarcz ła ty  niwelacyjne, ustaw ione w położeniu poziomym 
z przyłożeniem  stopką do jednoznacznie określonych punktów  poligo
nowych lub pośrednich na wyznaczanej linii, skierowane prostopadle do 
cięciwy (prostej L—P). Wówczas naprow adzenia tarczy ruchom ej za
stąpione zostają odczytami odciętymi przez nitkę pionową na łacie. Ze 
względów dokładnościowych można tu  w yodrębnić dwa sposoby nacelo- 
w ań (odczytów na łacie) podobnie jak  w  niw elacji technicznej lub precy
zyjnej. P rzy  niedużych w ym aganych dokładnościach oraz stosunkowo 
krótkich  celowych w ystarczające jest wykonanie odczytów na łacie do 
niw elacji technicznej z szacowaniem końcówek odczytów. P rzy  wyższych 
w ym aganych dokładnościach konieczne jest w prowadzenie zasady celowan 
bisekcyjnych, co możemy zrealizować poprzez zastosowanie m ikrom etru  
okularowego i tarczy  stałej, względnie ła ty  do niw elacji precyzyjnej
i nasadki płaskorównoległej na obiektywie teodolitu, założonej w  sposób 
um ożliw iający przesunięcie celowej w  k ierunku poziomym. Zastosowa
nie m ikrom etru  okularowego, jakkolw iek stw arza konieczność dodatko
wych przeliczeń, może być korzystne p rzy  dłuższych celowych. P ły tka  
płaskorównoległa daje możliwość uzyskania większej dokładności, lecz 
przy  stosowaniu krótkich celowych. W ynika to z ograniczonego zakresu 
przesuw u celowej i zwiększonego z tym  ograniczenia w ym iaru  poszczegól
nych w skaźników na łacie, w skutek gęstego ich rozstawienia. Pew nym  
rozwiązaniem, zwiększającym  zasięg długości celowych przy  użyciu p łytki 
płaskorównoległej może tu  być umieszczenie sąsiednich w skaźników na 
łacie w  kilku  szeregach (podział m ijany). Wówczas poszczególne w skaźniki 
mogą być narysow ane w postaci kresek odpowiednio w ygrubionych a tym  
sam ym  bardziej odpowiednich do bisekcyjnego celowania przy  większych 
odległościach. G dyby np. zastosować podział o in terw ałach rów nych za
kresow i przesuw u p ły tk i płaskorównoległej (5 mm) um ieszczając kreski 
podziałki naprzem ian w  dw u szeregach, tak  jak  to ma m iejsce w  łatach 
niw elacyjnych Zeissa, to szerokość białych pól w ynosiłaby po około 7 mm. 
P rzy  celowaniu jedną n itką  pitmową na środki tych  pól i przy  grubości 
kątow ej n itk i rów nej 3", m ożnaby stosować celowe o długości do około 
140 m  p rzy  jednoczesnym  spełnieniu w ym agań dotyczących optym alnych 
w arunków  celowania,

N ależy podkreślić, że możliwość stosowania sposobu II przy  w ykorzy
stan iu  nasadki płaskorównoległej (również i opisanego dalej sposobu IV)
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jest uw arunkow ana możliwością przekładania lunety  przez zenit okula
rem  w  położeniu dolnym  (tak aby mieścił się on ponad libelą alidadową). 
W przeciw nym  przypadku, stosowanie tych  sposobów w ym agałoby w bu
dowania p łytki płaskorównoległej do w nętrza  lunety.

III sposób pomiaru strzałki

U staw iam y teodolit na statyw ie, w  pobliżu badanej linii, w  najm nie j
szej odległości obrazowej od punktu  L,  tak, aby możliwe było wycelow a
nie w  jednym  położeniu lunety  kolejno na łatę  przyłożoną do punktów  
L, C, P. Poziom ujem y teodolit, k ieru jem y lunetę w  przybliżeniu rów no
legle do cięciwy L -P  i w ykonujem y przybliżone odczyty na łacie p rzy
łożonej poziomo i prostopadle do cięciwy L - P  w  punktach  L  i P. O bra
camy alidadę tak, aby naprow adzić n itkę pionową lunety  na  odczyt na 
łacie w  punkcie P  w  przybliżeniu rów ny odczytowi w ykonanem u na łacie 
w  punkcie L. Tym  sposobem uzyskujem y położenie lunety  w  nieznacznym  
tylko stopniu nierów noległe do cięciwy L-P.  N astępnie w ykonujem y 
z możliwą do osiągnięcia dokładnością odczyty na łacie przykładanej 
kolejno do punktów  P, C, L przy  unieruchom ionej alidadzie (zm ieniając 
jedynie ogniskowanie i pochylenie lunety). O dczyty te  ponaw iam y przy  
drugim  położeniu lunety  w  podobny sposób a następnie obliczam y śred
n ie z odczytów każdej łaty, uzyskanych w  obu położeniach lunety  <xL, 
ar, ap.

IV sposób pomiaru strzałki

U staw iam y teodolit na statyw ie w  pobliżu punktu  C. P rzykładam y 
łatę  poziomo i prostopadle do cięciwy L - P  w  punkcie L. Po spoziomowaniu 
teodolitu  i skierow aniu lunety  w  przybliżeniu rów nolegle do cięciwy L - P  
w ykonujem y przybliżony odczyt na  łacie w  punkcie L, przenosim y łatę  
na punk t P, p rzykładam y ją  podobnie i w ykonujem y przybliżony odczyt 
po przełożeniu lunety  teodolitu  przez zenit (bez obracania alidady). Dla 
większej operatywności można przy  przybliżonych odczytach korzystać 
z dw u łat. Obliczamy średnią z przybliżonych odczytów, po czym na- 
cełow ujem y n itką  pionową na obliczony odczyt średn i na  łacie w  punk
cie P. W ykonujem y dokładny odczyt na łacie w  punkcie P, przekładam y 
lunetę przez zenit i w ykonujem y dokładne odczyty na łatach przyłożo
nych podobnie w  punktach С i L. O bracam y alidadę o około 180° n a 
prow adzając n itkę pionową w  przybliżeniu na odczyt rów ny uprzed
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niem u na  łacie w  punkcie L (po przełożeniu lunety  przez zenit), zamo- 
cow ujem y alidadę i w ykonujem y kolejno dokładne odczyty na łacie 
przyłożonej w  punktach L, C, P. Obliczamy średnie wartości odczytów 
na łacie przyłożonej w  tych samych punktach aL, ac , aP.

Strzałkę h c w  III i IV sposobach obliczamy korzystając z proporcji:

aP -  aL Qp -  fcc +  hc)
1̂ 2̂ 2̂

hc =  (aP -  ac) -  , (aP -  aL) (1)
1 1 "T” tg

Przyjm ując, że m ierzone są nie wielkości lb Z2 lecz długości boków 
poligonowych di, d2 i utożsam iając je odpowiednio, jak  również licząc się 
z ograniczoną dokładnością pom iaru boków poligonowych (przy wyzna 
czaniu jedynie przesunięć poprzecznych) dążym y do ograniczenia ich 
w pływ u na błąd obliczanej strzałki poprzez uzyskiwanie możliwie jak  
najm niejszych w artości czynnika (aP-aL). Temu to właśnie celowi służyć 
m ają  początkowe przybliżone odczyty dla naprow adzenia płaszczyzny 
celowania przy  odczytach dokładnych do położenia w  przybliżeniu rów no
ległego do cięciwy L-P.  U stalm y tolerancje dokładności wyznaczenia 
długości Zi, l2. P rzy jm ując m li  =  =  ^  oraz ss? l2 otrzym am y zależ
ność:

m h =  ^  («Р -  aL) (2)
1/8 l

Aby np. uzyskać m h < 0 , l  m m  należałoby zachować w arunek
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Sposoby III i IV różnią się podobnie jak i I i II pod względem praco
chłonności, długości celowych i możliwości wykorzystania z użyciem 
nasadki płaskorównoległej (z przekładaniem lunety przez zenit lub nie 
w czasie wykonywania pomiaru). W stosunku do sposobów I, II posiadają 
one istotny walor braku potrzeby centrowania teodolitu, przy zachowaniu 
jedynie warunku korzystnego usytuowania go względem punktów L, C, P,
i w odległości od badanej linii określonej długością łaty. Korzystanie 
w tych sposobach z łaty umożliwia również pominięcie konstruowania 
urządzeń do mechanicznego centrowania stałych i ruchomych tarcz, przy 
zachowaniu jedynie warunku jednoznacznego przyłożenia do punktu poli
gonowego. Ponadto zastosowanie łaty umożliwia tu ustawianie teodolitu 
nie bezpośrednio w badanej linii, lecz obok niej, co prowadzić może do 
osiągnięcia większej wygody obserwacji (np. przy badaniu torów pod- 
suwnicowych) jak również zwiększa zakres pomiarowy w przypadkach 
znacznych odchyleń badanej linii od kierunku prostego (np. przy badaniu 
zapór łukowych).

Należy podkreślić, że sposoby III i IV mogą być z powodzeniem sto
sowane przy pomiarze ciągów poligonowych zbliżonych do prostolinio
wych, wykonywanym dla innych niż kontrola kształtu lub stałości celów. 
Przy zastosowaniu np. długości boków poligonowych d — 200 m i przy 
wykorzystaniu łat o długości 3 m, można sposobami III i IV mierzyć 
strzałki w ciągach o kątach załamania w granicach 180° ± 3°, zaś przy 
bokach krótszych granice kątów załamania odpowiednio się tu zwięk
szają.

Jak to wyniknie z dalszych rozważań — w ciągu w przybliżeniu 
prostoliniowym i równobocznym zachodzi zależność między błędem 
strzałki i obliczonego na jej podstawie kąta poligonowego:

m y d  
m h =  — 2—

Wynika z tego, że gdy boki poligonowe wynoszą np. po 100 m zaś 
błędy odczytów na łatach ma = 1,5 mm to błąd kąta poligonowego obli
czonego na podstawie strzałki wyznaczonej III lub IV sposobem wy
niesie m Y =  1". Wspomnianą dokładność można praktycznie uzyskać przez 
pomiar strzałki teodolitem klasy minutowej z wykorzystaniem łat do 
niwelacji technicznej. Bezpośredni pomiar kąta z tą dokładnością wy
magałby zastosowania znacznie dokładniejszego teodolitu i większego 
nakładu pracy przede wszystkim ze względu na czynności związane 
z centrowaniem teodolitu i sygnałów.

Zastosowanie do pomiaru łat wymaga przeanalizowania koniecznej do 
uzyskania dokładności ich ustawiania prostopadle do kierunku cięciwy.
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P rzy  analizie uwzględnim y wielkość kąta  <p przy znanej wielkości kąta  d 
odchylenia celowej od kierunku cięciwy oraz określonej, m aksym alnej 
wielkości odczytu na łacie. Zgodnie z rysunkiem  4, przy najbardziej 
niekorzystnym  zestawieniu kierunków  odchylenia ła ty  od prostopadłości

do cięciwy i celowej od równoległości 
do cięciwy, zachodzi zależność:

ö2=  A a  =  a { —  + (3)

Przyjm ując — w związku z usta
lonym  uprzednio system em  dopro
wadzenia płaszczyzn celowania do 
przybliżonej równoległości z k ierun
kiem  cięciwy — że zachodzi możli
wość osiągnięcia <p =  20", możemy 
zależność (3) uprościć do postaci:

A a  —
a -d 2

(4)

G dy np. pragniem y, aby Aa nie przekraczało 0,1 m m  przy  a =  1 m  
należy zachować ô <C 0°,8 .

P rzeanalizujm y możliwości dokładnościowe wyznaczenia poprzecznej 
składowej przesunięcia lub położenia najsłabszego punk tu  ciągu poligo
nowego, nawiązanego obustronnie do dw u punktów  końcowych badanego 
odcinka. W eźmiemy tu  pod uwagę jedynie błędy średnie składowej po
przecznej do k ierunku ciągu w przybliżeniu prostoliniowego i rów no
bocznego. Zadanie sprowadza się do obliczenia współczynników w ago- 
wych na podstaw ie zestawionej tabeli współczynników rów nań popraw ek 
obserwacji lub różnic obserwacji (w zależności od tego, czy wyznaczam y 
położenie punktu  czy też jego przesunięcie). W związku z tym  zachodzi 
potrzeba ustalenia form y rów nania popraw ki strzałki lub różnicy strzałki.

Równanie prostej przechodzącej przez punk ty  L,P  (cięciwy) napisze
m y w postaci:

У -  У-L- — Ур ~ Ж  - tg/? (5)
X  —  X L X p  —  X L

Równanie prostej prostopadłej do L -P  przechodzącej przez punkt С 
(prostej, wzdłuż k tórej m ierzona jest strzałka hę)  napiszem y w postaci:

У - У с' = 4 ß h
X  —  x c

gdzie: tgßh — — -, na mocy w arunku  prostopadłości.
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W rezultacie równanie kierunku strzałki wyrazimy w postaci:
У -  Ус _  x P - x L (6)
X -  x c  y P - y L

Na podstaw ie rów nań (5) i (6) wyznaczym y w spółrzędną X  punk tu  
przecięcia obu prostych:

=  x L t g ß  - y L+  x c c ig ß  +  y c
tg/? +  ctg/? W

Zgodnie z definicją strzałk i zachodzi związek:

Щ =  (Y -  y cf  +  (X -  x cf  =  (X -  x cf  (1 +  ctg2ß) (8)
gdzie: X , Y  —  współrzędne punk tu  przecięcia prostych.

Podstaw iając do rów nania (8) w artość X  wg w yrażenia (7) otrzym am y 
po przekształceniach:

h  =  (xL -  x c) ( j/p  -  y L) -  (yL -  y c ) (X p  -  x L) .

C V (x P -  x Lf  +  (yP -  y Lf
Różniczkując zależność (9) względem  poszczególnych zm iennych 

otrzym ujem y:

dhc =  — sin ß d x c +  cos ß dyc +  —---- ^ °0S ^ d x L +

+  - ± x P_-  x c) ± hę_si n ß dyL +  - ( y L - y c ) - h c cos J dXi> +  
d d 

+  i y r  . (10) 

gdzie: ß  —  kierunek, d  —  długość odcinka L-P .
W przypadku, gdy ciąg jest w  przybliżeniu prostoliniowy, to jest p rzy  

m ałych —  pom ijalnych wielkościach h c m ożna zależność powyższą na
pisać w  postaci:

V p  —  V r  -, X p  —  X c  , 
dhc  =  — sin ß d x c +  cos ß d y c  H------ ^—  d x L ------- ^—  d yL +

_ V j ^ dXp +  xJ ^ c dyp

Dalsze uproszczenia w ynikają  p rzy  równoboczności ciągu:
sin/?, cos/?, , sin/?, cos/? 

dh c = — sinß d x c  + cosß d y c  H— 2  X l ---- 2 ~  2~ 2

Z akładając ß =  90° o trzym am y prostą zależność:

dhc  =  ' d x c  H d x  i —- dxp  (11)
Łt A
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W arto zwrócić uwagę, że dla kąta  poligonowego w  ciągu prostolinio
w ym  i równobocznym, usytuow anym  wzdłuż osi O Y  układu w spół
rzędnych zachodzi zależność:

2 1 1
d7c== ~ ~ d dXc +  ~d d x L +  -d doCp ^

gdzie d —  długość boku poligonowego.
Podstaw iając dhc w yrażone rów naniem  (11) do rów nania (12) o trzy

mamy:

2 2 
d y c =  — dhc i w konsekwencji т<*„„ =  —

a  ' c et c
Znane są w  litera tu rze  (np. [1], [7]) wzory na błędy poprzeczne w y

znaczenia położenia punktów  ciągu prostoliniowego i równobocznego, 
w yw ołane błędam i pom iaru kątów. Wobec naw iązania w  naszym  p rzy 
padku ciągu do dw u końcowych punktów  badanego odcinka, m ożem y tu  
w ykorzystać w zory i zestaw ienia tabelaryczne odpowiadające niniejszem u 
przypadkow i, zaw arte w  lit. [7]. Podana tam  jest m iędzy innym i tabela 
współczynników wagowych Q d la obliczenia błędów składow ych po
przecznych do k ierunku ciągu dla środkowego jego punktu. Zestaw im y 
tabelę współczynników Q'  =  2 Q pozwalających na obliczenie błędu 

wyznaczenia przesunięcia lub położenia środkowego punktu  ciągu (skła
dowej poprzecznej) wg w zoru m dx =  Q 'm dh lub m x =  Q 'm h.

Q' 1Д 1,5 2,5 3,2 4,4 5,3 12,1 20,2 31,6

n 1 2 3 4 5 6 11 16 21

Gdzie: n  —  liczba w yznaczanych punktów  poligonowych.
Z zestawienia tego wynika, że ze względów dokładnościowych nie jest 

korzystne zakładanie ciągu o dużej liczbie punktów  wyznaczanych. P rzy  
n  nie przekraczającym  3—4, wyznaczenie m etodą poligonową w inno być 
bardziej dokładne aniżeli przy  zastosowaniu m etody uszeregowania punk
tów  w jej klasycznej postaci. Szczegółowe ustalenie efektu dokładnoś- 
ciowego przy  porów naniu obu m etod wym aga przeprow adzenia badań 
poi owych w różnych w arunkach środowiska pomiarów. N iniejsze opra
cowanie m a stanowić jedynie podstaw ę do ustalenia program u odpo
wiednich badań i w  związku z tym  nie w ykracza poza omówienie kon
cepcji m etody i część analizy dokładnościowej możliwą do przeprow a
dzenia na drodze kam eralnej, przy  znajomości jedynie kształtu  i roz
m iarów  konstrukcji geodezyjnej.

Istotę koncepcji łącznego w ykorzystania m etody poligonowej i m etody 
uszeregow ania punktów  charak teryzu je  rysunek  5.
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Na rysunku 5a linią falistą  oznaczono istniejącą w  teren ie  linię pew 
nego urządzenia lub budowli (np. kraw ędź główki szyny to ru  podsuw- 
nicowego), k tórej przebieg należy wyznaczyć w w yniku pom iaru poło
żenia szeregu jej punktów. P unk ty  I, II,  I I I  na kraw ędzi szyny są tu  
punktam i ciągu poligonowego, nawiązanego do punktów  stałych A,  B. 
Liniam i w ygrabionym i oznaczone są schem atycznie położenia łat, zaś 
cienkie linie oznaczają ślady poziome płaszczyzn celowania (średnich 
z obu położeń lunety), uzyskane przy  kolejnych ustaw ieniach teodolitu 
na stanow iskach I, II, III.

Rysunek 5b obrazuje sytuację uzyskaną w w yniku obliczenia wartości 
strzałek na podstawie wykonanych odczytów (oznaczone liniam i w y
grabionym i).

Rysunek 5c charakteryzuje  zdjęcie pośrednich punktów  1— 5 ze sta
nowiska I oraz 6— 10 ze stanow iska III przy  w ykorzystaniu identycznego 
sposobu pom iaru. W ykonane tu  odczyty ła ty  w ykorzystuje się dla w yli
czenia z wzoru (1) wielkości odchyleń położenia punktów  pośrednich 
krzyw ej w stosunku do poszczególnych cięciw lub boków poligonowych. 
Obliczone odchylenia należy traktow ać jako odległości ze zw rotem  od 
punktów  pośrednich do cięciw lub boków poligonowych. W naszym  przy
padku obliczone mogą być odchylenia punktów  1— 5 od cięciwy A —II
i punktów  6— 10 od cięciwy I I—B. Zdjęcie to stanow i realizację m etody 
uszeregowania punktów  odnoszonej każdorazowo do cięciw lub boków 
poligonowych zam iast do prostej łączącej punk ty  końcowe badanego od
cinka (w naszym  przypadku prostej A — B).

Rysunek 5d charakteryzuje sytuację uzyskaną po obliczeniu odchy
leń położenia punktów  pośrednich krzyw ej w stosunku do cięciw. Liniam i 
w ygrubionym i oznaczono wielkości obliczonych odchyleń.

Rysunki 5e, f, g określają czynności przy  graficznej m etodzie odtwo
rzenia kształtu  krzyw ej na podstaw ie wyników w ykonanych pom iarów 
oraz obliczonych wartości strzałek i odchyleń.

Opracowanie jak  na rysunku  5e w ykonuje się następująco: Rysuje 
się oś odniesienia (wygrubiona linia usytuow ana wzdłuż osi OY) i ozna
cza się na niej pierw otne lub wym agane w m yśl p ro jek tu  położenia 
punktów  poligonowych (punkty przecięcia z cienkimi liniam i rów no
ległym i do osi OX). Od pierw otnego lub wym aganego położenia punktu  I  
odkłada się wzdłuż osi O X  obliczoną na podstaw ie w ykonanych pom ia
rów  w artość dhj  lub hj  i przez koniec Uzyskanego w ektora prowadzi się 
od p unk tu  A  linię prostą, odpowiadającą cięciwie A-I I .  Cięciwa ta  w  prze
cięciu z linią równoległą do osi OX,  wyprow adzoną z pierwotnego lub 
projektow anego położenia punk tu  I I  określa aktualne jego położenie. 
Czynności pow tarza się w ielokrotnie — dla kolejnych następnych punk 



W yznaczan ie  odksz ta łceń  w yd łu żon ych  bu dow li 145

tów  poligonowych — uzyskując ich ak tualne położenie. Czynności g ra
ficznego określenia położenia punktów  ciągu strzałek  opisane są bardziej 
szczegółowo w  lit. [2]. W w yniku  tych czynności otrzym ujem y wielkości 
odchyleń składowej X  położenia punktów  poligonowych względem  p o 
łożeń pierw otnych lub projektow anych, p rzy  założeniu, że położenie 
punktów  A,  I  pozostało niezmienione. Odchylenia te  są na w ykresie 
identyczne z odległościami wyznaczonych położeń punktów  od osi od
niesienia.

Ponieważ — jak  założono na w stępie — niezm ienne względnie zgodne 
z projektem  położenie zajm ują p unk ty  końcowe A i Б  badanego odcinka, 
dokonujem y graficznej redukcji uzyskanych w artości składow ych d x  
przesunięć punktów  lub x  odchyleń od projektu .

Na rysunku  5e w  tym  celu połączono linią przeryw aną aktualne, 
wyznaczone położenie punktów  A  i B.  Z redukow ane ak tualne położenia 
poszczególnych punktów  ciągu określim y jako odległości ich położeń 
zgodnych z rysunkiem  5e od linii przeryw anej, m ierzone wzdłuż osi OX.  
W ynik tej redukcji w ykazany został na rysunku  5f, na  k tórym  oś odnie
sienia (linia p rzeryw ana z rysunku  5e) narysow ana jest jako w ygrubiona, 
zaś p unk ty  poligonowe usytuow ane są w  odległościach od tej osi rów nych 
wyznaczonym  graficznie na rysunku  5e.

Na rysunku  5g powtórzona jest sy tuacja w  odniesieniu do aktualnych  
stw ierdzonych położeń punktów  poligonowych, uzupełniona graficznym  
określeniem  położenia punktów  pośrednich na podstaw ie obliczonych 
w artości odchyleń od cięciw.

Dla lepszego zobrazowania omówionego sposobu pom iaru  i opraco
w ania kam eralnego, posłużym y się przykładem . W tab licy  1 podany jest 
dziennik pom iaru strzałek  i odchyleń sposobem III. P u n k ty  ciągu i po
średnie określone są jednoznacznie na kraw ędzi szyny przebiegającej 
od punk tu  A  do p unk tu  B,  zgodnie ze szkicem w  nagłów ku dziennika. 
Rysunek 6 przedstaw ia opracowanie w yników pom iaru i obliczenia za
w artych  w  tab licy  1.

10 P race  Inst. G eodezji i K artografii
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T a b l i c a  1

Dziennik pomiaru i obliczenia strzałek i odchyleń

StI Sł И 
®

4 II

stin
®

6 Ul

ST IV 
®

7 IV

Odczyty na łatach Obliczenie strzałki
W 0bu położeniach lunety У -  Уь lub odchylenia od cięć.

Stan Cel Lewy Prawy Centr. Pośr.

I 234 236 218 0 40
235 234 216 35 ------- (235 -  234) +  235 - 217 = 18

75 75
65

1 261 10 ------ (235 -  234) +  235 - 260 =
260 75 -  26

2 254 22 53
------ (235 -  234) +  235 - 255

256 75 -2 1
3 221 48 27

------ (235 -  234) +  235 - 221 = 14
221 75

II 902 899 907 0 35
902 900 906 40 ------- (900 -  902) +  900 - 906

75 75 -  5

4 878 27 48
_  _ ( _  2) +  900 -  878 =  3

878 75

5 912 53 22
------ ( -  2) +  900 -  912 =  — 11

913 75
III 540 538 535 0 35

540 537 535 35 ------(538 -  540) +  538 -  535 =  4
70 70

6 551 24 46
------( -  2) +  538 -  550 11

549 70

7 544 53 17
------( -  2) +  538 -  544 6

545 70
IV 384 381 353 0 35

383 383 353 35 ------ (382 -  384) +  382 - 353 = 30
70 70

8 371 48 22
------ ( -  2) +  382 -  371 =  12

371 70

9 376 60 10
------ ( -  2) +  382 -  376 =  6

376 70
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В ОЙ Ц Е Х  ЯНУШ

ИДЕЯ СОВОКУПНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИА МЕТОДОВ 
ПОЛИГОННОГО И СТВОРНОГО ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ДЕФОРМАЦИЙ ДЛИННЬИХ СООРУЖ ЕНИЙ

Р е з ю м е

В работе изложено принцип совместного использования полигон
ного и створного методов для определения формы, существующих 
в местности однозначно определенных, приблизительно прямых, линий 
или для определения изменения формы этих линий. О пределяется 
здесь положение ряда точек исследуемой линии по отношению к  её 
конечным точкам.

Эта проблема была обсуждена по следующей причине. К ак  это до
казано, в некоторых случаях, весьма затруднительно применять в вы 
ш е упомянутых целях исключительно створной метод, вследствие 
слишком больших длин исследуемых линий или вследствие неблаго
приятных условий среды, заставляю щ их сократить визирную линию.

В особенности излож ены  способы оптического измерения углов 
(заменяющих здесь углы  полигона) и отклонения от полож ения про
м еж уточных точек исследуемой линии относительно хорд или боков 
полигона. Кроме этого излож ен графический метод определения попе
речной — по отношению к  направлению линии — составляющей поло
ж ения отдельных определяемых точек линий, а такж е определения 
изменения этой составляющей вследствие происходящих изменений 
формы линии. Работа иллю стрируется примером измерения, рассчета 
и графического оформления.
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AN IDEA OF SIMULTANEOUS APPLICATION OF THE TRAVERSE 
AND ALIGNMENT METHODS TO THE STAKING OUT OF LONG

CONSTRUCTIONS

S u m m a r y

The paper contains the discussion of the conception of common use 
of the polygonal m ethod and th a t of alignm ent for the determ ination of 
form s of the approxim ately stra igh t lines on the ground, or for the 
determ ination of changes of form s of these lines. One determ ine here 
the  position of the series of points of the line to be checked in  regard  
to its end points.

The difficulty  of use for th is purpose the m ethod of alignm ent only, 
stated in some cases, is the reason for nearer discussion of th is  problem . 
This d ifficulty  arises w hen the lines to be checked are very  long, or 
when the local conditions compel to shorten the sights.

In  particular, the m ethods of optical m easurem ent of sags (which 
replace here the horizontal angles of the traverse) and the  deviations 
of the  points of the line in regard to the chords or to the traverse  sides 
are described here. Besides, the  graphic m ethod of determ ination of the 
transversal component of position of each point of the  line to  be fixed, 
or of determ ination of change of th is component due to the change of 
form  of the line, are described here. An exam ple of the  m easurem ent, 
com putation and a graphical plotting is given.
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