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Identyfikacja punktow wzajemnie stalych w sieci
trygonometrycznej pelnej na podstawie nie wyréwnanych réznic
kierunkéw obserwowanych

Wstep

Konstrukeje, zwana siecig trygonometryczng pelna, stosuje sie¢ w naszym
kraju przy okresowym wieloletnim wyznaczaniu przemieszczen poziomych
zapor wodnych. Definicja sieci trygonometrycznej pelnej, opis technologii
pomiarow i obliczania przemieszczen poziomych wraz z uzasadnieniami
teoretycznymi podane sg przez T. Lazzariniego w publikacji ,,Geodezyjne
pomiary odksztalcen i ich zastosowanie w budownictwie” — PPWK, War-
szawa 1961 r. Podana w w/w publikacji metoda wyznaczania przemiesz-
czen poziomych punktéw sieci trygonometrycznej pelnej wymaga zmud-
nych i pracochlonnych obliczen. W zwiazku z tym, nawet przy bardzo
sprawnej organizacji prac kameralnych i duzym wysitku wykonawcow,
wartosci przemieszezen poziomych punktéw rozmieszcezonych na zaporze
wodnej moga byé przekazane uzytkownizowi obiektu dopiero po uplywie
kilku dni od momentu zakonczenia pomiaréw polowych, a w wypadku
zmiany ksztaltu sieci przy pomiarze aktualnym okres czasu konieczny na
wykonanie obliczen wydluza sie do kilkunastu dni.

Przy diugim okresie czasu, od momentu zakonczenia pomiaroéw polo-
wych do momentu przekazania wynikow uzytkownikowi obiektu, zatraca
si¢ podstawowy cel prowadzenia pomiaréw przemieszczen, ktorym jest
uzyskanie dostatecznie szybkiej informacji, czy obiekt badany nie podlega
odksztalceniom o wielkosciach wskazujacych na grozace mu niebezpie-
czenstwo awarii. Uzyskanie wynikow bezposrednio po zakonczeniu pomiaru
jest szczegolnie wazne w okresie napelniania zbiornika woda, kiedy infor-
macje o sposobie reagowania budowli na obciazenia przy okreslonym po-
ziomie wody sa podstawa do podjecia decyzji o dalszym ewentualnym na-
pelnianiu zbiornika.

Zastosowanie elektronicznej techniki obliczeniowej, ktéra pozwala na
skrocenie do kilku godzin omawianych prac kameralnych, nie jest jeszcze
w pelni mozliwe, ze wzgledu na zbyt mala liczbe osrodkéw obliczeniowych
dysponujacych odpowiednimi maszynami liczacymi. W zwigzku z tym
wydaje sie sluszne zastosowanie jeszcze przez pewien okres czasu przy-
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blizonej metody obliczen, ktéra umozliwilaby wyznaczenie, w stosunkowo
krotkim okresie czasu, przemieszezen poziomych na podstawie pomiaru
kierunkow sieci trygonometrycznej pelnej.

Przedstawiona w niniejszym opracowaniu metoda analizy materialow
polowych uzyskanych w wyniku pomiaru kierunkéw sieci trygonometrycz-
nej pelnej, oraz metoda identyfikacji punktow stalych sieci na podstawie nie
wyréwnanych wartosci zmian kierunkow (I; = k;—k;"), uzupelnia istniejace
metody obliczen.

Proponowana metoda umozliwia obliczenie przyblizonych wartosci
przemieszczen poziomych bezposrednio po zakonczeniu pomiaréw polo-
wych (na terenie zapory wodnej). Okres czasu konieczny do wykonania
analizy materialow polowych, kontroli wzajemne] stalosci bokow sieci,
identyfikacji punktéw stalych oraz obliczen przyblizonych przemieszczen
poziomych, w wypadku wezesniejszego przygotowania odpowiednich sta-
lych dla danej sieci tablic i formularzy, waha si¢ od 6 do 12 godzin, w za-
leznosci od liczby punktow badanych oraz wielkosci sieci trygonometrycz-
nej pelnej. Analize materialow polowych oraz kontrole wzajemnej sta-
lodci bokow sieci mozna prowadzi¢ réownoczesnie z pomiarem aktualnym
sieci. Przy proponowanej metodzie, obliczenia zwigzane z analiza materia-
16w polowych, kontrola wzajemnej stalosci bokow oraz identyfikacjg punk-
tow stalych wykonuje sie w pamieci lub za pomoca suwaka logarytmicz-
nego. Zastosowanie arytmometru jest konieczne tylko w wypadku, gdy
punkty sieci, z ktorych wcinane sa punkty na zaporze, ulegly przemiesz-
czeniu w okresie czasu miedzy poréwnywanymi pomiarami, przy czym
obliczenia te sg bardzo proste, sprowadzaja si¢ do rozwiazania ukladu
dwoéch rownan z dwoma niewiadomymi.

Obliczenia przy zastosowaniu nowej metody przeprowadza si¢ na pod-
stawie nie wyrownanych wartosci zmian kierunkow, co umozliwia szcze-
golowa kontrole materialow polowych. Dzigki temu, ze kontrole te przepro-
wadza sie w trakcie pomiarow polowych oraz bezposrednio po ich zakon-
czeniu, mozliwe jest okreslenie zmian kierunkéw, ktorych wartosci wydaja
sie vratpliwe, a nastepnie wykonanie pomiaréw kontrolnych i ewentualne
wyeliminowanie z obliczen, kierunkow pomiaru aktualnego, obarczonych
bledami wynikajacymi np. z nieprawidlowego ustawienia sygnatu lub z du-
zych wplywow srodowiska.

Przy dotychczas stosowanej technologii poprawnosé wynikow pomiarow
polawych przed wyréwnaniem byla tylko kontrolowana na podstawie wy-
rovwnan stacyjnych.

Podstawowe zalezno$ci proponowanej metody obliczen wyprowadzone
zostaly w oparciu o wymagania, jakie muszg spelnia¢ zmiany kierunkow
li = k.—k; dla spelnienia warunkéw wystepujacych przy wyréwnaniu sieci
trygonometrycznej pelnej metoda spostrzezen zawarunkowanych.
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1. Wyrownanie sieci trygonometrycznej pelnej
metoda spostrzezen zawarunkowanych

Wyroéwnanie metoda spostrzezen posredniczacych lokalnej katowej sieci
triangulacyjnej, w ktorej zmierzono jedng baze i jeden azymut, jest row-
nowazne wyrownaniu tej sieci metoda spostrzezen zawarunkowanych
z wykorzystaniem warunkéw zamknieé figur i bokow. W sieci trygonome-
trycznej pelnej zalozenie stalosci polozenia dwoch punktow sieci, podobnie
jak w lokalnej sieci triangulacyjnej pomiar jednej bazy i jednego azymutu,
nie stwarza dodatkowego warunku, mozna wiec rowniez w tym wypadku
wyrownanie metoda spostrzezen posredniczacych zastapi¢ rownowaznym
wyrownaniem sieci metodg spostrzezen zawarunkowanych, otrzymujac
w konsekwencji takie same wartosci poprawek oraz taka sama ocene¢ do-
kladnosci. Przy obliczaniu przemieszczen poziomych punktow sieci trygo-
nometrycznej pelnej wyrdéwnaniu podlegaja réznice kierunkéw obserwo-
wanych przy pomiarach wyjsciowym i aktualnym

e
gdzie: L

k; — warto$¢ kierunku w momencie pomiaru wyjsciowego,

k; — wartos$¢ kierunku w momencie pomiaru aktualnego,

l; — warto$¢ zmiany kierunku, jaka powstala w okresie czasu od mo-

mentu pomiaru wyjSciowego do momentu pomiaru aktualnego,
lub roznice obserwowanych katow

— Apy = B~y
p; — wartos¢ kata w momencie pomiaru wyjsciowego,
B — wartosc¢ kata w momencie pomiaru aktualnego,
Ap; — warto$¢ zmiany kata, jaka powstala w okresie czasu od momentu

pomiaru wyjsciowego do momentu pomiaru aktualnego.

Bioragc pod uwage niewielka szybkos$é¢ ruchu punktow sieci trygonome-
trycznej pelnej oraz stosunkowo krotki okres czasu, w jakim wykonuje sie
pomiar, mozna przyja¢, ze kazdy z okresowych pomiaréw rejestruje wza-
jemne polozenie punktdéw sieci w umownym momencie czasu. Przy tym
zalozeniu wyprowadzono wzory okreslajace warunki, uwzgledniane przy
wyrownaniu réznic wynikow okresowych pomiarow kierunkéw metoda
spostrzezen zawarunkowanych. Warunek zamkniecia trojkata ABC w mo-
mencie pemiaru wyjsciowego ma postac (rys. 1).

@, + Vg, T+ (3._»4.-1)3, +[:3+vg, = 180°.

W okresie czasu miedzy poréwnywanymi pomiarami, punkty ABC
przemiescily sie, przyjmujac w momencie pomiaru aktualnego polozenia
A'B'C’. Warunek zamkniecia trojkata w momencie pomiaru aktualnego
wyrazi si¢ wzorem
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B+ ve, +B2 + v, +Bs + Ve, = 180°
Przyrownujac do siebie te dwie zalezno$ci otrzymamy

81+ v, +Batvg, +B3+vg, = Bi+ v, +By+ vy, +Bst v,

Rys. 1

Po uporzadkowaniu wyrazow oraz uwzglednieniu zaleznosci
vg‘—’l)g" = v'-\B( oraz p‘—'?; = Api
bedzie
Vap, + Vap,+ Vg, +0 =0, (1)
gdzie
o = A, +AB,+ABs,

lub przechodzac od wartosci zmian katéw do wartosei zmian kierunkow

vl—vz+v3_v4+vs'—vs+(l)= 0, (2)
gdzie

w = ll—lz+13—l4+ls—ls,

a v; poprawka zmiany kierunku l; = k;—k;’.

k] /(4

: k k
k, 2 /B, By ks
1

B, By

Ps Bs
AR 578 |k

ki ky

Rys. 2

Warunki bokéw sieci trygonometrycznej w momencie pomiaru wyjscio-
wego wyrazaja sie wzorem (rys. 2)
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sin (8, +vg,) sin (B3 +vg,) sin (B;+vg,) sin (B, +vg)
sin (2, +vg,) sin (B4 +vg,) sin (Bg+vg,) sin (85 +vg,)

a w momencie pomiaru aktualnego wzorem
sin (B1+vg) sin (Bat-0g:) sin (85 +0p) sin (Br+op) _
sin (¢2+vg,) sin (Bs+vp) sin (Bs+vp) sin (B +vp)
Po przyréwnaniu do siebie tych dwdch zaleznosci, a nastepnie sprowa-

dzeniu do postaci liniowej przez zlogarytmowanie i uporzadkowanie wyra-
zOw, bedzie:

Alog sin,vg, — Alog sin 3;vg'l+Alog sin 8,vg, —Alog sin B;Pav3+- e
...—Alog sin B,v, + Alog sin ﬁ;va'a = log sin §;—logsin 8, +
+log sin B; —log sin B,+....—log sin B;+log sin Bs,
Uwzgledniajac, ze wartosci AB; = f;—Pp; sa katami malymi, mozna
przyjac:
Alog sin f, =~ Alog sin B/,
log sin f; ~ log sin f;—A log sin f; - A,
po podstawieniu wyzej wymienionych zaleznosai oraz uwzglednieniu, ze
Vg, — U, = Vygotrzymamy:
Alogsin 3, vag,+Alogsin *y vag,+ ... —Alog sin B vag,+w = 0; (3)
o = Alog sin f;AB; +A log sin BsABs+ ... —Alog sin faABs;

lub przechodzac od wartosci zmian katow do wartosci zmian kierunkow:
A log sin (ky —k3) (v1—v,) +A log sin (ky—ks) (v4—vs) + ...
... —Alogsin (ky;—kys) (V11 —v12) @ = 0; (4)
o = (I, —1,) Alog sin (k, —k,)+ (I4—15) A log sin (ky—ks)+ . ..
oo v — (L — ) Alog sin (kyy —kys);

gdzie v; poprawka zmiany kierunku ; = k;—k;’.

Liczbe warunkow figur zamknietych i warunkow bokéw przy wyréwna-
niu zmian kierunkoéw w sieci trygonometrycznej pelnej okresla sie identycz-
nie jak liczbe rownan warunkowych w sieciach katowych
B=b—2p+3 "
F=h= p+1] } ©)
gdzie:

F — liczba warunkow figur,

B — liczba warunkow bokow,

b — liczba dwustronnych celowych,
p — liczba punktow sieci.
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2. Warunki wzajemnej stalo$ci bokow przy wyréwnaniu sieci
trygonometrycznej pelnej metoda spostrzezen zawarunkowanych

W lokalnych sieciach katowych pomiar drugiej bazy czy drugiego azy-
mutu powoduje koniecznos¢ wprowadzenia do wyrownania dodatkowego
warunku bazy lub azymutu. Podobnie w wypadku sieci trygonometrycznej
pelnej wprowadzenie kazdego nastepnego (ponad 1) boku stalego powoduie
koniecznosé jednoczesnego wprowadzenia dwoch warunkéw, warunku od-
powiadajacego warunkowi azymutu, oraz warunku odpowiadajacego wa-
runkowi sinuséow. Ilo§¢ warunkéw wzajemnej stalosci bokow w wypadku
sieci trygonometrycznej pelnej oblicza sie na podstawie wzoru

W =2(n—1), (6)

gdzie n — liczba bokow stalych.

Uwaga. Za staly przyjmuje sie bok laczacy dwa punkty stale.

Warunki wzajemnej stalosci bokéw w sieci trygonometrycznej pelnej
mozna okresli¢ w nastepujacy sposob:

1. Jezeli punkty A, B, C, D zachowaly wzgledem siebie staloéé, to wiel-
kos$¢ skretu boku AB wzgledem boku CD wyrazona wartoscia zmiany kata
miedzy nimi, musi by¢ réwna zeru. Wartosé katow ¢ i ¢ miedzy badanymi
bokami w momencie pomiaréw wyjsciowego i aktualnego okresli¢é mozna
na podstawie réznic wartosci azymutoéw badanych bokéw (rys. 3).

¢ = ocp—aap =, (B+vs) —n 180°,

¢ =dcp—aap = Z(B’+Ua’)““ 180°,

gdzie i f” wartosci katow lewych.
Wartosé zmiany kata ¢ jaka powstala w okresie miedzy poréwnywanymi
pomiarami wynosi

By = o—¢ = D B+vs) — D (F'+vp) = 3 (Af+vap).

Przechodzac od wartos$ci zmian katéow do wartoéei zmian kierunkow
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otrzymamy

Ap = Y (h+vi—L—vy).

Warunek niezmiennosai kata miedzy stalymi bokami przyjmie postac:

Ap = (A8 +vsp) = 0, )
albo
3= Utv—l—v)=0. (8)

2. Jezeli punkty A, B, C, D zachowaly wzgledem siebie stalosé, to stosu-
nek diugosci bokow AB i CD w okresie czasu miedzy porownywanymi po-
miarami nie ulegl zmianie

AB A'B’
e ®)

Warunek ten jest warunkiem niezmiennosci skali

AB CD

'Al'Bf' = 'Elﬁf .

Zastepujae w zaleznosci (9) stosunki bokow stosunkiem sinuséw odpo-
wiednich katow (rys. 4) otrzymamy
sin (B, +vg,) sin (B; +ve,) _ sin (B1-+ ve,) sin (B +vp,)
sin (Bo+vp,) sin (B, +vg,)  sin(Ba+vg) sin (Bs+vg,)

Rys. 4

Logarytmujac lewg i prawg strone zaleznosci po uporzadkowaniu otrzy-
ma sie
Alogsin §, v, —Alog sin B}vg, + ... —2Alogsin B,vg, +Alog sin {:;v;,-‘ =
= log sin B1— logsin 8,4 ... —log sin Bs+log sinf,;
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uwzgledniajac
A log sin ﬁz ~ A 10g sin 521’
log sin B’ = log sin f;—A lcg sin ; AB;,
'Uﬁl_v{s" e vAﬁr
otrzymamy ostatecznie:

Alogsin B, vag,+A log sin By vag,+ ... —Alogsin By vag,+o =0, (10)
® = Alog sin By AB,+Alog sin Bs Mg+ ... —Alog sin Py Ay,

lub przechodzgc od wartosci zmian kata do wartosci zmian kierunku:

A ].Og (kl_kz) (UI—U2)+A log (k3'_k4) (Us_v4)+ -
o os _Alog(ks_ks) (U5'—'vs)+(0= 0, (11)

o = (I;—1,) A log sin (k;—kz)+ (Is—1s) A log sin (ks —kg)+ . ..
... —(Is—1s) Alog sin (ks — k),

przy czym v; jest poprawka do zmiany kierunku l; = k;,—k;". Jest to waru-
nek niezmiennosci skali bokow stalych w sieci trygonometrycznej pelnej.

3. Zastosowanie metody spostrzezen zawarunkowanych przy wyréwnaniu
oraz obliczeniu przemieszczen poziomych punktow
sieci trygonometrycznej pelnej

Wyréwnanie zmian kierunkoéow l; = k;—k;” sieci trygonometrycznej pel-
nej mozna praktycznie biorgc przeprowadzié:

A. Bez uwzglednienia warunkow stalosci — dwoma rownowaznymi meto-
dami:

— metodg spostrzezen posredniczacych,

— metoda spostrzezen zawarunkowanych (na podstawie wzoréw 1,3
lub 2,4).

B. Z uwzglednieniem warunkow staltosci:

1) tylko metody spostrzezen posredniczacych — w wypadku, gdy choé
jeden z punktow zidentyfikowanych jako stale nie jest polaczony dwustron-
na celowa z zadnym innym z punktow stalych sieci,

2) dwoma réwnowaznymi metodami:

— metodg spostrzezen posredniczgcych,

— metoda spostrzezen zawarunkowanych (na podstawie wzorow 1, 3, 10
lub 2, 4, 11) — w wypadku, gdy kazdy z punktow stalych jest polaczony
dwustronng celowg z innym punktem stalym sieci.

Uwzgledniajac, ze sieci trygonometryczne pelne sg sieciami bardzo sil-
nie rozbudowanymi (duza liczba dwustronnych celowych przy stosunkowo
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malej liczbie punktéw sieci) oraz ze z reguly sa projektowane tak, aby
istnialo duze prawdopodobienstwo stalosci wiekszosci jej punktow, w prak-
tyce bardzo rzadko wystapi wypadek, przy ktérym nie bedzie mozna wy-
korzystac¢ zaleznosci dla wyréwnania metoda spostrzezen zawarunkowa-
nych.

W praktyce przy wyznaczaniu przemieszczen poziomych wyréwnanie
zmian kierunkéw metodg spostrzezen zawarunkowanych nie jest wskazane
z uwagi na:

— trudnosci w okreslaniu warunkéw geometrycznych sieci i zwigzane
z tym duze prawdopodobienstwo popelnienia omylek przy ukladaniu row-
nan warunkowych,

— zmudng i bardzo pracochlonng technike obliczania $rednich bledow
przemieszczen poziomych,

— konieczno$¢ prowadzenia, po zakonczeniu wyréwnania, dodatkowych
obliczen w celu wyznaczenia wartosci przemieszczen poziomych punktow
sieci,

— duzo wiegkszg pracochlonno$¢ obliczen w poréwnaniu do ogdlnie sto-
sowanego wyrownania metodg spostrzezen posredniczacych.

Zalezncscei miedzy zmianami kierunkow [l ='k;—k;’, jakie wystepuja
przy wyréwnaniu sieci trygonometrycznej pelnej metoda spostrzezen za-
warunkowanych, mozna natomiast wykorzystac¢ do przeprowadzenia analizy
wstepnej materialow polowych uzyskanych przy pomiarach wyjsciowym
i aktualnym. Wynika to stad ze:

— na podstawie warunkow zamknieé zmian kierunkow w trojkatach
(wzor 2) mozna przed wyréwnaniem oceni¢ dokladnos¢ pojedynczej roznicy
L=k—K,

— na podstawie warunkow: niezmiennosci kata miedzy stalymi bokami
(wzor 8) oraz warunku niezmiennosci skali bokow stalych w sieci trygono-
metrycznej pelnej (wzor 11), mozna okresli¢ kryterium wzajemnej stalosci
bokow, a nastepnie sposob identyfikacji punktow stalych przed wyréwna-
niem sieci trygonometrycznej pelnej.

4. Okreslenie Sredniego bledu pojedynczej réznicy kierunkow | = k—k’
przed wyrownaniem

Na podstawie wczesniej okreslonych wymagan, jakie musza spelniac¢
roznice kierunkow dla spelnienia warunkow zamknieé trojkatow (wzor 1
lub 2), mozna przyja¢, ze warto$¢ sumy zmian katow w trojkacie jest
wartoscig bledu prawdziwego tej sumy. Wykorzystujac przez analogie do
katowych sieci triangulacyjnych wzor Ferrero — otrzyma sie¢ wzér na
$redni blad zmiany kierunku przed wyréwnaniem.
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m=x1/ (12)
tn
gdzie:
0 — wartos¢ sumy zmian katow w trojkacie,
n — liczba tréjkatow przyjeta do obliczen.

Dotychczas oceniano dokladno$é roznicy kierunkéw na podstawie do-
kladnosci pomiaréw, zgodnie z wzorem

m = 3 l,/llﬁ 1'P-uz,

gdzie wg, uy sa to $rednie bledy pojedynczego kierunku, okreslone na pod-
stawie wyrownan stacyjnych, a wiec tylko na podstawie wewnetrznej zgod-
nosci serii. Proponowana metoda oceny dokladnosci uwzglednia obok ble-
dow pomiaru, bledy wynikajgce z wplywéw srodowiska, bocznego oswiztle-
nia sygnalow itp.

Jak wykazaly badania przeprowadzone na sieci doswiadczalnej Ka-
tedry Geodezyjnych Pomiarow Szczegolowych Politechniki Warszawskiej
w Czchowie, wielko$¢ obliczonego proponowana metoda, bledu kierunku
jest bardzo zblizona do wielkosci $redniego bledu pojedynczej zmiany kie-
runku otrzymanej w wyniku wyréwnania roznic kierunkow calej sieci.

5. Kontrola wzajemnej stalo$ci bokow sieci trygonometrycznej pelnej
na podstawie nie wyréwnanych zmian kierunkow

Kontrole wzajemnej stalosci bokéw przeprowadza sie systemem ,kazdy
z kazdym?”, oznacza to, ze bok uznaje si¢ za staly jezeli spelnia on okredlone
warunki staloéci wzgledem wszystkich pozostalych stalych bokow sieci
trygonometrycznej pelnej. Warunki wzajemnej stalosci wynikajq z okreslo-
nych wezedniej wymagan (wzory 7, 10 lub 8, 11) jakie muszg spelnia¢ roz-
nice kierunkow miedzy dwoma wzajemnie stalymi bokami sieci. Pojedyn-
czym elementem kontroli jest wzajemna kontrola stalosci pary bokow sieci.

Przy kontroli pojedynczej pary bokow przyjmuje sie dwa boki sieci try-
gonometrycznej pelnej za wzajemnie stale jezeli jednoczesnie spelnione sa
dwa nastepujace warunki:

1) warunek stalosci

— zmiana kata miedzy badanymi bokami wyznaczona na podstawie
zmian kierunkow jest mniejsza wzglednie réwna sSredniemu bledowi jej
wyznaczenia,

-
(2cp—uap) —(ecp —2a'p) = _/\_J Gi—1) < ma; = dmaxa; (13)

2) warunek stalosci
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— zmiana stosunku dlugosci bokéw wyznaczona na podstawie zmian
kierunkow jest mniejsza lub réwna $redniemu bledowi jej wyznaczenia
(Iy—1,) A log sin (ky—ky) 1+ (I3—1s) A log sin (k3—ks)+ ...
... —(ls—1g) Alog sin (ks —kg) < My = dmaxa- (14)
Wartosci srednich bledow m ,, oraz m, okreslimy rézniczkujac wzgledem
L. lewe strony nierownosci (13) i (14)

my, =L YmiAm . tml
przy m,=m,=. .= m;n
otrzymamy
ma, = +m Vn, (15)
gdzie n — liczba zmian kierunkow uzytych do obliczen.

ms =4 | [A log sin (k, —kz‘]2 (mi+mi)+ IA log sin (k, — 1<:4)l2 {mi+mi) + ...
przy my, = m, = ...y
otrzymamy

m =+ m; V 2{[Alogsin (k, —k.)*+[Alog sin (k, — k) + ...}.  (16)

W obu wzorach sredni blad pojedynczego spostrzezenia m, jest to éredni
blad pojedynczej zmiany kierunku | = k—k’ obliczony na podstawie ,,zam-
knie¢” zmian kierunkow w trojkatach.

Kontrole wzajemnej stalosci bokow sieci przeprowadza sie w dwu eta-
pach, wedlug pierwszego, a nastepnie drugiego warunku stalosci. Kontrole
wzajemne]j stalo$ci zgodnie z pierwszym warunkiem stalosci, tj. przez po-
rownanie wielkosci zmiany kata Ag miedzy badanymi bokami ze $rednim
bledem jej wyznaczenia m, , najwygodniej przeprowadzi¢ jest wg sche-
matu tablicy 3 (patrz przyklad tablica 3). W celu wykonania obliczen, a na-
stegpnie analizy wynikéw kontroli, w kazdej z kratek tablicy wpisuje sie: nu-
mery zmian kierunkow, ktére zostaly uzyte do obliczenia wartosci Ag, war-
tosci Ag oraz $redni blad wyznaczenia skretu ma, = daax Z zaznaczeniem
umownymi znakami przedzialu wielokrotnosci dyax; w jakim zawarta jest
obliczona wartosé.

Stosuje sie przy tym nastepujace znaki umowne:

n

Gdy obliczona zmiana kata miedzy kontro-
Oznaczenie lowanymi bokami lub zmiana logarytmu sto-
sunku badanych bokéw jest:

mniejsza od dmax

® wieksza od dmax lecz mniejsza od 1,5 dmax
® e wigksza od 1,5 dmax lecz mniejsza od 2 dmax
F'Y K ) wigksza od 2dmax
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Analize wynikow pierwszego etapu kontroli prowadzimy w nastepuja-
cej kolejnosci.

Rozpoczynamy od zaznaczenia na szkicu, bokow, co do ktérych istnieje
pewnosé, ze nie spelniajag one warunkow stalosci. Zakladamy przy tym, ze
beda to boki ktorych skret Ag wzgledem pozostalych bokéw jest wiekszy od
2 d 1. Nastepnie, na podstawie przedstawionych na szkicu wynikéw kon-
troli, identyfikujemy punkty, co do ktorych istnieje pewnos¢, ze ulegly
przemieszczeniu. Przyjmuje sie przy tym, ze punkt ulegl przemieszczeniu
jezeli wszystkie boki oparte o ten punkt charakteryzuja sie skretem Ag
wiekszym od 2 dyax:-

Po wykonaniu wymienionych czynnosci przystepujemy do analizy bo-
kéw laczacych pozostale punkty sieci. W tym etapie analizy wynikéw kon-
troli kolejno eliminuje sie dalsze boki, ktore nie spelniaja warunkéw wza-
jemnej stalosci, opierajac sie na nastepujacym kryterium:

Bok spelnia wowezas pierwszy warunek stalosci, kiedy w co najmniej
2/3 rozpatrywanych wypadkow (pojedynczych kontroli wzgledem pozosta-
Iych stalych bokow sieci) wartos¢ obliczonego skretu jest mniejsza od
dmax1 = ma, a w pozostalych wypadkach wieksza od dnax; 1 jednoczesnie
mniejsza od 2 dmax;.

Wyzej przytoczona zasada analizy wynikow kontroli oparta na sto-
sunkowo ostrym kryterium stalosci (dmaxi = mas) jest dostatecznie ela-
styczna, aby zabezpieczy¢ prawidlowosc¢ postepowania w wypadkach, gdy
w sieci wystgpuja bledy prawdziwe wigksze od srednich bledéw wyznaczenia
zmian kierunkéw. Ponadto zasada ta umozliwia bardziej wnikliwg analize
wynikéw pomiaréw (wartosci l;), czego nie mozna bylo osiagnac przy przy-
jeciu jednolitego i mniej rygorystycznego kryterium wzajemnej stalosci
bokow.

Na podstawie oméwionej analizy wynikow pierwszego etapu kontroli
wzajemnej stalosci bokow identyfikuje sie wstepnie boki stale w sieci, a na-
stepnie okresla sig, ktore punkty sa stale w $wietle spelnienia pierwszego
warunku stalosci.

Przy identyfikacji punktow stalych w sieci przyjmuje sie za staly punkt,
o ktory jest oparty bok spelniajacy warunki wzajemnej stalosci. Im wiecej
bokow wzajemnie stalych opartych jest o badany punkt, tym z wigkszym
prawdopodobienstwem mozna go zidentyfikowac¢ jako punkt staly w sieci.
W wypadku, gdy do badanego punktu dochodzi tylko jeden bok zidentyfi-
kowany jako staly, nalezy w tym, oraz nastepnym etapie kontroli, szcze-
golnie starannie sprawdzi¢ (kilkoma drogami), czy spelnia on warunki wza-
jemnej stalosci.

Drugi etap kontroli dotyczy tylko bokéw miedzy punktami sieci, ktore
zostaly zidentyfikowane jako stale w pierwszym etapie kontroli. Przepro-
wadza si¢ go na podstawie drugiego warunku wzajemnej stalosci bokow.
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Etap ten polega na sprawdzeniu, czy uprzednio zidentyfikowane stale boki
spelniajg warunek niezmiennosci stosunku dlugosci (skali). Kontrole w dru-
gim etapie rowniez prowadzi sie systemem ,kazdy z kazdym”, przy czym
przyimuje sie nastepujace kryterium wzajemnej stalosci bokow:

Bok spelnia wowczas drugi warunek stalosci, kiedy w co najmniej 2/3
rozpatrywanych wypadkach (pojedynczych kontroli wzgledem pozostalych
stalych bokow sieci) warto§¢ logarytmu zmiany stosunku dlugosci bokow
wyznaczona na podstawie zmian kierunkow jest mniejsza od dpaxs = My,
a w pozostalych wypadkach wigksza od dmaxs 1 jednoczesnie mniejsze od
2 dmaxz-

Przy dobrze rozbudowanej i prawidlowo zaprojektowanej sieci trygono-
metrycznej pelnej, oraz przy wnikliwie przeprowadzonej kontroli w pierw-
szym etapie, wynik drugiego etapu kontroli w zasadzie tylko potwierdza
prawidlowo$¢ identytikacji punktow stalych sieci dokonanej na podstawie
analizy wynikow kontroli przeprowadzonej w pierwszym etapie.

Jednoczesnie z pierwszym etapem kontroli wzajemnej stalosci bokow na-
lezy przeprowadzi¢ analize materialow polowych (wartosci l;), co szczegol-
nie jest wskazane w wypadku, gdy sa one wykonywane w trudnych warun-
kach pomiarowych (duze wplywy srodowiska).

Dla dokonania analizy materialow polowych nalezy, dla kazdej z par
badanych bokow, sprawdzi¢ wyniki kontroli wzajemnej stalosci poprzez
wykonanie jej kilkoma drogami, co w minimalnym stopniu przedluza okres
czasu konieczny na przeprowadzenie kontroli. Takie postepowanie lacznie
z analizg wartosci zamknie¢ zmian katow w trojkatach (patrz przyklad ta-
blica 2) pozwala na okreslenie kierunkoéw obarczonych duzymi bledami.
Jezeli wykryte rozbieznosci w wynikach kontroli przeprowadzonej réznymi
drogami dla tej samej pary bokéw spowodowane sa bledami popelnionymi
przy pomiarze aktualnym, mozna je usuwac poprzez wykonanie powtdérnego
(kontrolnego) pomiaru kierunkow. Natomiast, gdy przy kazdym okresowym
pomiarze wystepuja bledy na tych samych kierunkach, kolejne analizy ma-
terialow polowych dostarczajg niezbednych danych do zmiany konstrukeji
sieci. Analize wartosci l;, na podstawie poroéwnania wartosci skretow Ag
obliczonych roznymi drogami, pokazano w przykladzie dla par bokow
(IX—IIT)—(IX—IV) oraz (IX—I)—(IX—IV).

W wyniku przeprowadzonej identyfikacji punktow stalych wedlug pro-
ponowanej metody, moze wystapi¢ wypadek, przy ktorym nie wszystkie
w rzeczywistosci stale punkty sieci zostang jako takie zidentyfikowane.
Moze to mie¢ miejsce gdy wiekszos¢ punktow sieci, w okresie czasu od po-
miaru wyjsciowego do aktualnego, ulega przemieszczeniu, a pojedyncze
punkty stale nie sg polaczone dwustronnymi celowymi z pozostalymi punk-.
tami stalymi sieci. W takim rzadkim wypadku, identyfikacje wszystkich
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punktow stalych mozna przeprowadzi¢ tylko po wyréwnaniu sieci, np. na
podstawie kolejnych transformacji poszukiwawczych.

Mimo, ze przedstawiona metoda identyfikacji punktow stalych nie ma
zastosowania we wszystkich mozliwych wypadkach rozmieszczenia punk-
tow stalych w sieci trygonometrycznej pelnej, wydaje sie, ze znajdzie jed-
nak ona zastosowanie w praktyce geodezyjnej, jako uzupelnienie dotych-
czas stosowanych metod obliczen. Za zastosowaniem proponowanej metody
przemawia: prostota i szybkosé z jaka uzyskuje si¢ wyniki, wykonanie ana-
lizy materialéw polowych w szerszym zakresie niz to dotychczas bylo mo-
zliwe, oraz identyfikowanie punktow stalych w sieci, a nastepnie obliczanie
przyblizonych przemieszczen punktow rozmieszcezonych na badanym obiek-
cie, bezposrednio po zakonezeniu pomiaru (przed wyréwnaniem).

Dla udokumentowania koniecznosci prowadzenia kontroli wzajemnej
stalosci bokow systemem ,kazdy z kazdym”, przytoczymy dwa przyklady
ilustrujace pierwszy etap kontroli (rys. 3, 6).

Przyktlad 1

Bok AB w okresie czasu od pomiaru wyjsciowego do pomiaru aktualnego nie ulegt
przemieszczeniu. Kontrola boku A’C’ wzgledem boku A’B’ wykaze, ze boki te spelniaja
wzgledem siebie warunki stalosci. Jednoczesnie kontrola wzgledem boku A’B’ pozo-
stalych bokéw wychodzacych z punktu C’° wykaze, ze boki te nie zachowaly warunku
wzajemnej staloSci. W konsekwencji tak przeprowadzonej kontroli nie zidentyfikuje
sie punktu C jako stalego punktu sieci, mimo, ze boki A'C’ i A’B’ spelniajg warunek
wzajemnej stalosci.

Przyktltad 2

Podobnie w wypadku przedstawionym na rysunku 6. Na podstawie analizy wyni-
koéw kontroli stalosci bokéw, nie przyjmie sig¢ za stale punktéw C’ i D’ mimo, ze C’'D’
spelnia wzgledem boku A’B’ warunek stalosci.
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Rys. 6

6. ZaleznoSci miedzy zmianami kierunkéw zorientowanymi wzgledem
punktéw stalych w sieciach trygonometrycznych pelnych

Rozwigzujgc sie¢ trygonometryczng pelna ,,metoda roéznicowa” wszystkie
operacje zwigzane z wyrownaniem sieci i obliczeniem przemieszczen pozio-
mych przeprowadza sie na zmianach kierunkow

li = ki_ki’-

W zwiazku z tym wydaje sie celowym przeanalizowanie wplywu przy-
jetej technologii pomiaréw na blad wyznaczenia zmiany kierunku, zalez-
nosei jakie zachodzg w peku zmian kierunkéw na pojedynczym stanowisku
craz zalezno$ci miedzy pekami zmian kierunkéw na wszystkich stanowis-
kach sieci.

W sieci trygonometrycznej pelnej kazdy z okresowych pomiarow kie-
runkow wykonywany jest:

— tym samym teodolitem,

— tym samym kompletem sygnalow,
przy czym na kazdym z punktow sieci ustawia sie zawsze ten sam sygnatl.
Zarowno teodolit, jak i sygnaly wyposazone sa w urzadzenie do automa-
tycznego centrowania oraz zawsze ustawiane sg na stupie pomiarowym
w jednakowy, $cisle okreslony sposob.

Przestrzeganie wyzej wymienionych warunkéw podczas kolejnych po-
miarow daje pewnosé, ze zmiany kierunkow l; = k;—k;” sa wolne od wply-
wu bledéow spowodowanych centrowaniem, nawet w przypadku gdy osie
sygnalow czy teodolitu nie pokrywaja sie z osiami urzadzen do automatycz-
nego centrowania (rys. 7)

ki—k = (k)+e—(k)—¢,

2 Prace Instytutu — Tom XVIII
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gdzie
(k), (k) — kierunki wyznaczone przy pomiarach wyjsciowym i aktual-
nym ze stanowisk ekscentrycznych;
k;, ki — kierunki wlasciwe, wyznaczone ze stanowisk centrycznych;
¢, ¢ — poprawki ze wzgledu na mimosréd stanowiska i celu.
/I
~ K S

Rys. 7

Uwzgledniajac, ze dokladnosé ustawienia sygnalow i teodolitu za pomocg
urzadzenia do automatycznego centrowania wynosi £0,05 mm mozna

przyjac¢
e, = e/,

7
es = €5,

gdzie:

e, e, e, e — elementy liniowe mimosrodu stanowiska i celu spowodowa-
ne niepokryciem sie 0si przyrzadu z osia urzadzenia do au-
tomatycznego centrowania.

Biorge pod uwage, ze skrety stupa obserwacyjnego oraz bledy stale jed-
nakowe orientowania podstawek teodolitu i sygnalow nie przekroczg 1--2°
mozna nie uwzglednia¢ zmian katow dyrekcyjnych ¢ iy jakie zaszly na sta-
nowisku teodolitu i sygnalu w okresie czasu miedzy porownywanymi po-
miarami

¢~q" oraz Y2

Poniewaz zmiana dlugosci boku nawet o kilka centymetrow rowniez nie
ma wplywu na wielkos¢ poprawki €, to

’

E=2¢
oraz
ki—k = (ki) — (k).
Zgodnie z ogolnie przyjetg technikg prowadzenia pomiaru kierunkow
przy pomiarach wyjsciowym i aktualnym zmiana kierunku dla kierunku
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pierwszego na kazdym ze stanowisk sieci trygonometrycznej pelnej jest
rowna zeru
ll = kl_kl’ = 0.

Pomijajac bledy pomiaréw, warto$¢ zmiany kierunku pierwszego [,
w rzeczywistosci jest rowna lacznej poprawce ze wzgledu na ruch (mimo-
sréd) stanowiska i celu, jaka nalezy dodac¢ do kierunku k,” aby otrzymaé
kierunek k,. W konsekwencji zalozenia I, = 0 wartosci wszystkich nastep-
nych zmian kierunkéw na stanowisku beda zmniejszone o warto$é 1;, tzn.
beda one okreslaly wartosci skretu kierunkow 2, 3, 4,...n wzgledem kie-
runku 1.

W przypadku, gdy warto$¢ zmiany i-tego kierunku jest znana i np. réwna
a, to przez dodanie do wszystkich zmian kierunkow na danym stanowisku
takiej wartosci b, aby

L,+b=a,

otrzymamy dla wszystkich zmian kierunkéw wartosci rozniace sie w gra-
nicach dokladnosci wyznaczenia od ich wartoéci rzeczywistych.

Dla tak przetworzonych wartosci zmian kierunkoéw przyjmujemy nazwe
zmiany kierunkow zorientowane wzgledem punktu stalego sieci, oraz ozna-
czenie

121.

Jezeli peki zmian kierunkéw na wszystkich stanowiskach sieci trygono-
metrycznej pelnej zorientujemy wzgledem punktow stalych, to wartosci zo-
rientowanych zmian kierunkéw bedg:

1. Na punktach w rzeczywistosci stalych

a) rowne zeru w granicach dokladnosci wyznaczenia, dla kierunkow
miedzy punktami, ktore zachowaly stalos¢ w okresie miedzy porownywany-
mi pomiarami,

b) na ogol rézne od zera, gdy kierunki sg skierowane do punktow ru-
chomych.

2. Na punktach, ktére zmienily swoje polozenie w okresie czasu miedzy
porownywanymi pomiarami, niezaleznie od tego czy kierunki sa skierowa-
ne do punktow stalych czy do punktéw ruchomych — na ogol roézne od zera.

W sieci trygonometrycznej pelnej, w ktorej kclejne pomiary kierunkoéw
sa wykonywane stalym kompletem automatycznie centrowanych i zawsze
jednakowo ustawianych przyrzadow, dla kierunkoéw przeciwnych dwustron-
nej celowej zachodzi zaleznoé¢ (w granicach dokladno$ci wyznaczenia zmian
kierunkow zorientowanych wzgledem punktow statych).
gdzie: L

lz; — zorientowana wzgledem punktu stalego zmiana kierunku JN;
lz, — zorientowana wzgledem punktu stalego zmiana kierunku NJ.

2¢
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Dla udokumentowania tej zalezno$ci wystarczy zauwazy¢, ze powstale
na skutek ruchu punktéw J oraz N (rys. 8) elementy mimosrodu stanowiska
dla kierunku J'N’ sg identyczne z elementami mimosrodu celu dla kierunku
N’J’ i odwrotnie (wplyw bledéw automatycznego centrowania na wielkosc
elementéw mimosrodu mozna tu pomingé). W zwiazku z tym laczna po-
prawka €y, ze wzgledu na mimosrod stanowiska i celu, obliczona dla kie-
runku k; bedzie réwna lacznej poprawce €y, obliczonej dla kierunku k,".

Rys. 8

7. Wstepna identyfikacja punktéw stalych w sieci trygonometrycznej
pelnej na podstawie zorientowanych zmian kierunkow

Omowione zalezno$ci miedzy zorientowanymi zmianami kierunkow
mozna wykorzysta¢ do identyfikacji punktow stalych w sieci trygonome-
trycznej pelne;j.

Po obliczeniu na podstawie wynikow pomiarow wyjsciowego i aktual-
nego dla kazdego stanowiska wartosci l;, cbiera sie w sieci dwa dowolne
punkty A i B polaczone dwustronng celowa. Pek zmian kierunkéw na punk-
cie A orientuje sie wzgledem punktu B i odwrotnie — pek zmian kierunkow
na punkcie B wzgledem punktu A, przy zalozeniu, ze punkty A i B sa wzgle-
dem siebie stale.

Zalozenie to jest rownoznaczne z zalozeniem

lzag = lzga = 0.

Peki zmian kierunkéw na pozostalych punktach sieci orientuje sie
wzgledem punktu A lub B. W przypadku gdy punkt M jest polaczony
z punktem przyjetym za staly, np. z punktem A, dwustronng celowa, zorien-
towanie peku zmian kierunkéw na stanowisku M polega na dodaniu do
wszystkich wartosci [; na tym stanowisku takiej wartosci, aby lzya przy-
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jelo warto$¢ rowna wartosci lz,,, obliczonej na stanowisku A przy zaloze-
niu lz,g = 0.

Jezeli punkt N nie jest polaczony dwustronng celowg ani z punktem A
ani z punktem B, to orientujemy pek zmian kierunkéw na tym stanowisku
wzgledem dowolnego juz zorientowanego stanowiska sieci. W ten sposob
zorientowane zmiany kierunkéw lz; beda ckreslaly warto§é skretu poszeze-
golnych bokow sieci wzgledem boku, dla ktorego zalozono skret rowny zero.
Ze wzgledu na operowanie niewyrownanymi wartosciami I; proces ten nie
jest jednoznaczny. Nie przeszkadza to przy praktycznym jego wykorzysta-
niu, za wyjatkiem wypadkow kiedy zmiany kierunkéw uzyte do zoriento-
wania peku cbarczone sa bledami grubymi.

Srednie bledy obliczonych wartosci skretow poszezegolnych bokéw sieci
wzgledem boku wyjsciowego oblicza si¢ wzorem

gdzie: Mtz ™= = m l/n’
m;, — Sredni blad obliczonego skretu,
m; — S$redni blad pojedynczej zmiany kierunku,
n — liczba uzytych do obliczenia wartosci.

Identyfikacje punktow stalych w sieci przeprowadza si¢ na podstawie
analizy wartosci zmian kierunkow lz; zorientowanych wzgledem punktow
AiB.

Jezeli zalozenie wyjsciowe lzpp = lzpy = 0 nie jest w rzeczywistosci
sluszne, to na wszystkich stanowiskach sieci wigkszos¢ wartosci Iz; > 2 m,..
Wowczas, podobnie jak przy transformacjach poszukiwawezych, przyjmuje
sie zaloZzenie wzajemnej stalosci dla nastepnej pary punktéw np. C i D.

Jezeli natomiast zalozenie wyjsciowe jest w rzeczywistosci stuszne, to na
stanowiskach A i B wielkosci lz;, dla kierunkéw skierowanych do punktow
stalych, beda mniejsze od podwojnego Sredniego bledu wyznaczenia skretu,
a jednoczesnie na pozostalych stalych punktach sieci, wielkosci lz; skiero-
wane do punktow A, B i pozostalych punktow stalych beda mniejsze od po-
dwojnego sredniego bledu wyznaczenia skretu (lz;) — (patrz przyklad tab. 5).

Jak to bylo juz wczesniej podkreslone, omawiany proces nie jest jedno-
znacznym. W zwiazku z tym po wstepnym stwierdzeniu, ze zalozenie przy-
jete za wyjsciowe jest sluszne, nalezy przeprowadzi¢ dodatkowe kontrolne
obliczenia. Np. jezeli przy wstepnym zalozeniu stalosci pary punktow A i B,
zidentyfikowano jako stale punkty E, F, G, H, to nalezy powtorzy¢ oblicze-
nia przy zalozeniu stalosci dowolnej pary z punktow zidentyfikowanych
jako state, np. F i H. W wypadku, gdy wynik obliczen przy wstepnym zalo-
zeniu byl poprawny, to przy tym nowym zalozeniu powinni$émy zidentyfi-
kowac jako stale punkty A, B, E, G. Obliczenia te nalezy kilkakrotnie po-
wtorzy¢é za kazdym razem przyjmujac jako wyjsciowe inne dwa punkty,
zidentyfikowane uprzednio za stale.



22 Andrzej Hermanowski

Nalezy przy tym podkresli¢, ze w wyniku analizy zorientowanych zmian
kierunkéw mozna zidentyfikowaé jako staly punkt w rzeczywistosci punkt
ruchomy. Moze to by¢ miedzy innymi spowodowane takim usytuowaniem
wektora przesuniecia punktu wzgledem boku, ze skret boku jest bliski zera.
Jest to szczegoblnie niebezpieczne, gdy badany bok jest polozony na skraju
sieci. W zwiagzku z tym, na podstawie tak przeprowadzonej analizy, mozna
tylko okresli¢ te punkty, co do ktorych istnieje pewnosé, ze ulegly prze-
mieszczeniu w okresie czasu miedzy porownywanymi pomiarami. Po odrzu-
ceniu punktow zidentyfikowanych jako ruchome, przeprowadza si¢ syste-
mem ,.kazdy z kazdym”, kontrole wzajemnej stalosci bokow miegdzy pozo-
stalymi punktami sieci, zgodnie z pierwszym warunkiem kryterium stalosci
bokéw. Ostateczna identyfikacje punktow stalych w sieci przeprowadza sie
na podstawie analizy wynikow kontroli wzajemnej stalosci bokow przepro-
wadzonej zgodnie z drugim warunkiem kryterium wzajemnej stalosci bo-
kow. Zastosowanie do identyfikacji punktow stalych w sieci metody opartej
na analizie zorientowanych zmian kierunkoéw znacznie upraszcza pierwszy
etap kontroli wzajemnej stalosci bokow.

8. Wyznaczenie przyblizonych przemieszczen poziomych punktéw
badanych

Metode identyfikacji punktow stalych sieci trygonometrycznej pelnej
opartg na kontroli wzajemnej stalosci bokow sieci, mozna wykorzysta¢ do
okreélenia, bezposrednio po zakonczeniu pomiaru aktualnego, przyblizonych
wartosci przemieszczen punktow zapér wodnych wzglednie innych obiek-
tow.

W celu maksymalnego ulatwienia i przyspieszenia obliczen przed rozpo-
czeciem pomiaru nalezy przygotowac:

— schematyczny szkic sieci, na ktory nalezy naniesé wszystkie kierunki
mierzone oraz opisa¢ je kolejnymi numerami;

— zestawienie kierunkéw z pomiaru wyjsciowego tak, aby po wpisaniu
do niego wartosci kierunkéw aktualnych mozna bylo obliczyé (z kontrola)
wartosci [; = k;—k;’;

— formularz do obliczenia $redniego bledu pojedynczej zmiany kierun-
ku przed wyrownaniem na podstawie wzoru Ferrero.

Na podstawie szkicu sieci na formularzu nalezy dla kazdego trdjkata
zestawi¢ numery [; konieczne do obliczenia odchylki zamkniecia d, tak aby
w terenie mozna bylo szybko przeprowadzié¢ obliczenia pomocnicze, a na-
stepnie okresli¢ wartoéc sredniego bledu na podstawie wzoru

6n

1=:f:l/'lia‘];
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— tabele do kontroli wzajemnej stalosci bokéow zgodnie z warunkiem
pierwszym kryterium wzajemnej stalo$ci bokow.

Po zakonczeniu pomiaréw polowych nalezy:

— na kazdym stanowisku obliczy¢ na podstawie wyrownan stacyjnych
wartosci wyréwnanych kierunkow, a nastepnie wartosci [;;

— obliczyé $redni blad pojedynczej zmiany kierunku przed wyroéwna-
niem my;

— na podstawie wstepnej analizy wykonanej w oparciu o zorientowane
wartosci zmian kierunkow, zidentyfikowac¢ punkty, co do ktorych istnieje
pewnos$é, ze zmienily swoje polozenie w sieci w okresie czasu miedzy po-
rownywanymi pomiarami;

— dla wszystkich bokéw miedzy punktami, ktore nie zostaly zidenty-
fikowane jako ruchome w wyniku analizy wstepnej, wykona¢ kontrole we-
dlug systemu ,kazdy z kazdym”, zgodnie z pierwszym warunkiem kryte-
rium wzajemnej statosci bokéw (wzor 13);

— przeprowadzi¢ wnikliwg analize wynikow kontroli wzajemnej sta-
1osci bokow, a na jej podstawie zidentyfikowaé¢ punkty stale w sieci;

— przeprowadzi¢ kontrole zgodnie z drugim warunkiem kryterium wza-
jemnej stalosci bokow dla bokow miedzy punktami zidentyfikowanymi ja-
ko stale w wyniku pierwszego etapu kontroli (wzér nr 14);

— przeprowadzi¢ analize wynikow kontroli, a nastepnie przeprowadzié
ostateczng identyfikacje punktow stalych w sieci;

— jezeli stanowiska, z ktorych wcina sie punkty na badanym obiekcie,
nie zostaly zidentyfikowane jako punkty stale sieci, obliczy¢ ich przemiesz-
czenia wychodzac z punktéw statych sieci;

— graficznie wyznaczy¢ przyblizone przemieszczenia poziome punktow
rozmieszczonych na badanym obiekcie.

Dla sieci trygonometrycznej pelnej, zalozonej w celu wyznaczania prze-
mieszczen poziomych zapory wodnej w Czchowie (patrz przyklad), wyko-
nuje sie identyfikacje punktéw stalych oraz obliczenie przybliZonych prze-
mieszczen poziomych wedlug zaproponowanej metody w ciggu 6--8 godzin
(obliczenia te wykonuje si¢ na przygotowanych uprzednio schematach — ta-
blicach na dwie rece).

Wyréwnanie i ostateczne obliczenia przemieszczen poziomych punktow
siecl trygonometrycznej pelnej i punktéw rozmieszczonych na badanym
obiekcie wykonuje sie w odpowiednim osrodku obliczeniowym. Wyréwna-
nie materialéw polowych przeprowadza sie¢ metodg spostrzezen posredni-
czacych, przy czym mozna je wykonaé¢ w kilku wariantach.

1. Przyjmujac zidentyfikowane, w wyniku kontroli wzajemnej stalosci
bokéw i analizy jej wynikow, punkty jako stale — oczywiscie po sprawdze-
niu wynikéw obliczen wykonanych w terenie,
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a) przy wyréwnaniu odrzucajgc warunek bezblednosci punktéw przy-
jetych jako stale,

b) przy wyrownaniu zakladajac, ze zidentyfikowane punkty stale wy-
znaczone sa bezblednie;

Kontrole poprawnosci identyfikacji punktéw stalych przeprowadzonej
przed wyréwnaniem uzyskuje si¢ w tym wypadku przez poréwnanie Sred-
niego bledu pojedynczej zmiany kierunku wyznaczonego w wyniku wy-
réwnania, z wartoscig tego bledu wyznaczona przed wyréwnaniem na pod-
stawie wzoru Ferrero. Wielkosci tych bledéow powinny byé zblizone do
siebie.

2. Przyjmujagc dwa dowolne punkty sieci jako stale, a nastepnie po wy-
rownaniu materialow polowych transformujac wartosci przemieszczen
w oparciu o wszystkie punkty sieci zidentyfikowane przed wyréwnaniem
jako state.

W tym przypadku kontrolag poprawnosci identyfikacji punktéw stalych
na podstawie nie wyrownanych wartosci l; bedzie warto§¢ sredniego bledu
transformacji.

9. Obliczenie przyblizonych przemieszczen poziomych
pojedynczego punktu sieci trygonometrycznej pelnej

Do wyznaczenia przyblizonych przemieszczen poziomych pojedynczego
punktu sieci trygonometrycznej pelnej najwygodniej jest zastosowac¢ meto-
de obliczen stosowang przy wyznaczaniu poprawek do wspolrzednych przy-
blizonych przy wyréwnaniu wielokrotnego wciecia wstecz metoda spostrze-
zen posredniczacych. Jest to mozliwe wtedy, gdy co najmniej 3 kierunki
wychodzace z punktu, ktérego przemieszczenia wyznaczamy, oparte sa
o punkty zidentyfikowane jako stale.

W celu pelniejszego wykorzystania bogatego materialu pomiarowego
jakim dysponuje sie¢ w przypadku sieci trygonometrycznej pelnej, oraz dla
zachowania maksymalnej prostoty rachunku, proponuje sie nastepujacy
sposob przygotowania danych do obliczenia przemieszczen poziomych.

Oblicza sie zmiane kierunkéw lz; zorientowanych wzgledem dwoch zi-
dentyfikowanych jako stale punktow sieci. Mozna tu czesciowo wykorzystaé
obliczenia prowadzone przy wstepnej analizie stalosci punktow sieci.

Uwzgledniajac, ze dla celowej dwustronnej zachodzi zalezno$é¢

lz;n = lzny,
oblicza sig¢ wartosci zorientowanych zmian kierunkoéw od punktu wyznacza-

nego do punktow stalych, jako $rednie arytmetyczne z zorientowanych war-
tosci kierunkow przeciwnych
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lzi+ 1z,
X (lzl')AB = 2-— )
gdzie:
lz; — zorientowana zmiana kierunku JN,,
lz, — zorientowana zmiana kierunku NJ,

AB — punkty zidentyfikowane jako stale, wzgledem ktoérych zorientowa-
no zmiany kierunkow.

Biorac pod uwage, ze zorientowane zmiany kierunkow przyjmujg rozne
wartosci przy roéznych zalozeniach wstepnych, nalezy obliczenie wartosci
(Iz;) powtorzyé przy zmianie par punktow stalych, wzgledem ktoérych orien-
tuje sie wartndci [;. Ostateczna warto$¢ zorientowanej wzgledem punktow
stalych zmiany kierunku oblicza sie jako $rednia arytmetyczng z n wyzna-
czen wykonanych przy réznych zalozeniach wyjsciowych.

(1z;) ap +(12)cp ...+ (121wt
n

= (Iz),
gdzie:

AB, CD,...,NM — pary punktow, wzgledem Xktoérych orientowano
zmiany kierunkow,

n — liczba zalozen wyjsciowych przyjetych do obliczen.

Obliczenia (lz;) dla danego stanowiska najwygodniej jest prowadzi¢ w ta-
blicy jednoczesnie dla wszystkich kierunkow do punktow stalych.

Na podstawie tak przygotowanego materialu cbserwacyjnego oblicza sie
wielkosci przyblizonych przemieszczen Ax i Ay pojedynczego punktu sieci
trygonometrycznej pelnej (patrz przyklad tablica 7).

10. Przyklad

Proponowana metoda identyfikacji punktow stalych oraz obliczenia
przyblizonych przemieszczen pojedynczych punktow sieci trygonometrycz-
nej pelnej sprawdzono na fikcyjnych przykladach oraz na sieci doswiadczal-
nej Katedry Geodezyjnych Pomiarow Szczegolowych Politechniki War-
szawskiej.

Zestawione w tablicy 1 wyniki pomiaréow: wyjsciowego k i aktualnego
k’, wykonanych na sieci przedstawionej na rysunku 9, oraz wyniki obliczen
i wyréwnania calej sieci metoda posredniczaca (tab. 8), uzyskano z Katedry
Geodezyjnych Pomiarow Szczegolowych P. W. w ramach wspéipracy nau-
kowej.

W tablicy 2 przeprowadzono obliczenie Sredniego bledu pojedynczej
zmiany kierunku przed wyréwnaniem wzorem Ferrero

m =+ ]/ 160032’?1 =4 1/0,8247 = 4+ 0,91”.
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Wartosé¢ ta jest zblizona do wartosci $redniego bledu pojedynczego spo-
strzezenia po wyréwnaniu sieci trygonometrycznej pelnej po = £0,99”.
Liczbe trojkatow — niezaleznych warunkow figur koniecznych do obli-
czenia warto$ci m; — uzyskano na podstawie znanego wzoru
F=1—p+1=29—9+1 = 21,

gdzie 1 oznacza liczbe dwustronnych celowych, a p liczbe punktéw sieci.

Rys. 9

Duza liczba celowych, jaka z reguly wystepuje w sieci trygonometrycz-
nej pelnej, utrudnia odszukanie niezaleznych warunkow tréjkatow. Odszu-
kanie tych warunkéw mozna znacznie uproéci¢ wykorzystujac fakt, ze
w zamknietej obwodnicy kazda nowa dwustronnie zaobserwowana prze-
katna powoduje powstanie jednego niezaleznego warunku. Na rysunku 10
przedstawiono kolejne czynnosci jakie nalezy wykonaé¢ dla odnalezienia nie-
zaleznych warunkow trojkatow w piecioboku przedstawionym w czesci A
omawianego rysunku. Liczba niezaleznych warunkow trojkatow w tym kon-
kretnym wypadku wynosi:

F=1—p+1=9—5+1=5.

Okreslenie niezaleznych warunkow figur rozpoczyna sie od naniesienia
na szkic wszystkich punktow sieci oraz wykreslenia n—1 bok6éw zewnetrz-
nych tak, aby powstal nie zamkniety poligon (rys. 10B). Kazda nastepna ce-
lowa naniesiona na szkic okredla jeden warunek. Na rysunku 10C wykre-
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$lono celowa I—III, co pozwala okresli¢ pierwszy warunek — trojkat I—II—
—III. Na rysunkach C, D, E, F kolejno pokazano sposob odszukania dalszych
niezaleznych warunkow tréjkgtow. Po wykresleniu na rysunku 10G
celowej II—IV mozna przyjac¢ za niezalezny trojkat II—III—V, lub tréjkat
[I—IV—V. Niezalezne warunki tréojkatow zestawia sie¢ w tablicy, ktora wy-
korzystuje sie przy kolejnych pomiarach aktualnych. az do momentu zmia-
ny ksztaltu sieci. W praktyce wszystkie czynnosci pokazane na rysunku 10
wykonuje sie na jednym przejrzystym szkicu, kontrolujac na kazdym sta-
nowisku liczbe celowych ze zbiorczym szkicem sieci.

Pierwszy etap kontroli wzajemnej stalosci bokow przeprowadza sie sy-
stemem ,,kazdy z kazdym” zgodnie z pierwszym warunkiem kryterium wza-
jemnej stalodci. Na ogol kontrola obejmuje wszystkie boki miedzy wszystki-
mi punktami sieci. Omawiane czynnosci mozna niekiedy znacznie uproscic.
Uzyskuje sie to poprzez odrzucenie z kontroli tych punktow. co do ktorych
nie ma watpliwosci, Ze w okresie czasu miedzy porownywanymi pomiarami
ulegly przesunigciu. Punkty ruchome identyfikuje si¢ na podstawie analizy
wartosci zmian kierunkow zorientowanych wzgledem kolejno przyjmowa-
nych za stale dwoch punktow sieci. Nalezy podkresli¢, ze analiza ta nie moze
by¢ uznana za ostateczna, pozwala ona na zidentyfikowanie tylko czesci
7 punktéow ruchomych w badanej sieci.

Na podstawie zestawionych w tablicy 5 wartosci lz; otrzymanych przy
roznych zalozeniach, mozna wnioskowac, ze punkty III, V, VI ulegly prze-
sunieciu w okresie czasu miedzy poréwnywanymi pomiarami. W zwigzku
z tym kontrole wzajemnej stalosci przeprowadzana systemem ,.kazdy z kaz-
dym” mozna by ograniczy¢ tylko do bokéw miedzy punktami I, II, IV, VII,
VIII, IX, a nie jak to uczyniono ze wzgledow dydaktycznych w rozpatrywa-
nym przykladzie, w ktéorym kontrolowano wzajemng stalo$é¢ dla bokéw mie-
dzy punktami I, II, III, IV, VII, VIII, IX (tab. 3).

W tablicy 3 zestawiono wartosci skretow kazdego z bokow liczone wzgle-
dem wszystkich pozostalych bokow sieci trygonometrycznej pelnej, wiel-
kosci srednich bledow wyznaczonych skretéw oraz podano numery zmian
kierunkéw uzytych do obliczenia skretu. Dla ulatwienia kontroli wzajem-
nej stalosci bokow sieci oraz analizy jej wynikow, w tablicy 3 oznaczono
umownymi znakami wielkosci stosunku wartosci skretu do wartosci $red-
niego bledu jego wyznaczenia.

Obliczenie wartosci skretow wykonuje sie w pamieci na podstawie zesta-
wionych w tablicy 1 wartosci l; oraz na podstawie szkicu sieci z naniesio-
nymi numerami Kierunkéw (rys. 9). W przypadkach watpliwych, obliczenie
wartosci skretu przeprowadza si¢ roznymi drogami (przy wykorzystaniu
réznych wartosci 1;), a nastepnie przyjmuje sig i zaznacza w tablicy 3 umow-
nym znakiem wzajemna stalos¢ badanych bokow lub jej brak, wedlug tej
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warto$ci skretu, ktora uzyskala potwierdzenie w wynikach otrzymanych
z wigkszosci przeprowadzonych obliczen.

Na przyklad obliczajac skret boku IX—IV wzgledem boku IX—III otrzy-
mamy w zaleznos$ci od wybranej drogi:

1) lyg—lsp = —1,27, (£1,3");

2) lyp—lotlyy—lyyt+ls3—1sg = +4,8”, (£2,2
3) lyp—lytlio—lsgtlss—1lss = +5,67, (£2.2");
4) lyp—lyatls—lspt+1lsg—1lsg = +2,97, (£2:27).

W nawiasach podano wartosci $redniego bledu wyznaczonego skretu.

Wykorzystujge tylko wynik obliczen podany w punkcie 1 trzeba by przy-
ja¢, ze badane boki spelniaja warunek wzajemnej stalosci. Podane w punk-
tach 2, 3, 4 wyniki kontrolnych obliczen wyraznie wskazuja, ze badane boki
uie zachowaly warunku wzajemnej stalosci. Oczywistym jest, ze w danym
wypadku do analizy wzajemnej stalosci bokow nalezy przyjaé, zgodnie
z wynikami, ktore uzyskaly potwierdzenie, ze boki badane nie spelniaja
warunku wzajemnej stalo$ci. Podobnie obliczajac skret boku IX—I wzgle-
dem boku IX—IV odrzucimy z analizy wzajemnej stalosci bokow wniosek
wynikajgcy z punktu 1 podanych nizej obliczen.

1) lyy—ls = —2,47, (£1,37);

2) la—lutlo—lntla—lss = +077;  (£2,2);
3) lzz_lx9+lzg—l32+l1—l6 = _1’0”; (:*:2,2”);
4) lp—botlo—ltlss—lsg = +2,07.  (£2,2").

Mozna natomiast z tych obliczen wysuna¢ dodatkowy wniosek, ze kieru-
nek 57 przy pomiarze wyjsciowym lub aktualnym, wzglednie przy obu po-
miarach, byl obarczony stosunkowo duzym bledem pomiarowym spowodo-
wanym wplywami srodowiska, o§wietlenia czy tp.

Wedlug podanych w uprzednich rozdzialach zasad, na podstawie analizy
danych zestawionych w tablicy 3 przeprowadza sie kontrole wzajemnej sta-
losci bokow, a nastepnie identyfikuje sie boki, ktére spelniaja wzgledem
siebie warunek wzajemnej stalosci i zaznacza sie je na szkicu sieci (rys. 11).
Identyfikacji punktow stalych w sieci dokonuje sie na podstawie rozmiesz-
czenia w sieci bokow spelniajacych warunek wzajemnej stalosci.

Nastepnym etapem obliczen jest sprawdzenie, czy boki miedzy punktami
zidentyfikowanymi na podstawie analizy wynikow kontroli przeprowadzo-
nej zgodnie z pierwszym warunkiem kryterium wzajemnej stalosci, spel-
niajag warunek niezmiennosci stosunku dlugosci (skali). Drugi z warunkow
kryterium stalosci bokow jest sprawdzany na podstawie wynikéw obliczen
zestawionych w tablicy 4, ktora zawiera: wartosci zmiany skali obliczonej
na podstawie dostosowanego do metody trygonometrycznej wzoru sinusow,
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$rednie bledy wyznaczenia zmiany skali, numery kierunkéw okreslajacych
katy, ktérych zmiany log sinusa uzyto do obliczen wartosci zmiany skali.
W tablicy 4 podobnie jak w tablicy 3, stosunek warto$ci zmiany skali bada-
nych bokow do $redniego bledu jej wyznaczenia oznaczono umownymi zna-
kami.

N
At X IN

<

——— ok, ktore mie zachowaty warunkow wzajemng statosc
boki, ktore zachowaty warunkl wzajemne) slafoscl
punkly dentyfikowane jako state

Rys. 11

W przytoczonym przykladzie wszystkie boki miedzy punktami zidenty-
fikowanymi jako stale w wyniku obliczen pierwszego etapu kontroli, spel-
niaja drugi warunek kryterium wzajemnej stalosci bokow. W zwigzku z tym
mozna przyjaé, ze punkty I, II, IV, VIII, IX w okresie czasu miedzy porow-
nywanymi pomiarami nie zmienily wzajemnego polozenia.

W przypadku gdy punkty sieci, z ktérych wcinane sa punkty na zaporze,
zmienily swoje poloZenie w okresie czasu miedzy pomiarem wyjsciowym
i aktualnym, nalezy obliczy¢ ich przyblizone przemieszczenia, a nastepnie
wyznaczy¢ przyblizone przemieszczenia punktow rozmieszczonych na ba-
danym obiekcie.
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W omawianym przykladzie punkty rozmieszczone na zaporze sa weinane
z ruchomych stanowisk V i VI. Przyblizone wartosci przemieszczen pozio-
mych punktéow V i VI wyznacza sie dla kazdego stanowiska niezaleznie,
w oparciu o punkty stale sieci, podobnie jak poprawki do wspoélrzednych
przyblizonych przy wyroéwnaniu wielokrotnego wciecia wstecz. Na rysunku
12 a, b pokazano polozenie punktow V i VI wzgledem punktow sieci ziden-
tyfikowanych jako stale.

A - punkt staty
O~ nuplt badany

Rys. 12

Wartosci zmian kierunkow, na podstawie ktorych oblicza sie przyblizone
przemieszczenia, wyznacza sie¢ na podstawie wartosci zmian kierunkow tam
1 z powrotem, zorientowanych wzgledem punktow sieci zidentyfikowanych
jako stale. Obliczenia te wykonuje sie w tablicy 6, wykorzystujac czesciowo
obliczenia wykonane w tablicy 5. W razie potrzeby, tablice 5 nalezy uzupel-
ni¢ obliczajac dodatkowo wartosci l2; zorientowane wzgledem kolejnych par
punktow zidentyfikowanych jako stale punktow sieci. Optymalne wyniki
obliczen przeprowadzanych w tablicy 6 uzyska sie w przypadku wykorzy-
stania wartosci obliczonych przy wszystkich mozliwych zalozeniach wza-
jemnej stalosci par punktéow utworzonych z punktow zidentyfikowanych
jako stale. W omawianym przykladzie z wszystkich mozliwych zalozen, kto-
rych jest 8, to jest tyle ile bokow (dwustronnych celowych) miedzy punkta-
mi zidentyfikowanymi jako stale, wykorzystano de obliczenia (1z;) tylko na-
stepujace cztery dowolne zalozenia:

1) lzpy—1 = l2i—1v = 0,
2) 1lzrv—vi = lzymr—v = 0,
3) lzri—vinn = l2ym—n = 0,

4) lzr—1x = lzix—1 = 0.
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Obliczenie przyblizonych przemieszczen poziomych, pojedynczych sta-
nowisk V i VI, wykonano w tablicy 7 uzyskujac nastepujace wyniki.

Nr dz dy P my My my, ep
mm mm mm mm mm mm mm
AY +11,77 — 0,73 11,92 40,707 40,46 + 0,51 + 0,08
VI 429,89 —1,47 29,99 + 0,35 40,45 40,51 +0,01

Wartosci m,, m, w tym przypadku okreslaja dokladnos¢ wyznaczenia
przemieszczen w oparciu o punkty stale polaczone z punktem wyznaczonym
dwustronnymi celowymi. Sredni blad pojedynczej zmiany kierunku my,
otrzymany z wyréwnania, wskazuje na dokladnosé okreslenia wartosci (lz;)
na podstawie obliczen przeprowadzonych w tablicy 6.

Blad prawdziwy ¢, obliczono jako réznice miedzy rzeczywista wartoscia
przemieszczenia a jego wartoscig otrzymana na podstawie obliczen. Uzyska-
na w wyniku obliczenia przyblizonych przemieszczen punktow V i VI duzo
wieksza dokladno$¢ (mniejsze bledy prawdziwe) niz przy obliczeniu prze-
mieszczen tych punktéw na podstawie wyrdwnania calej sieci moze byé tu
przypadkowa. Mozna przyjaé¢, ze w praktyce geodezyjnej przy zastosowa-
niu proponowanej metody obliczen, dokladno§é wyznaczenia przyblizonych
przemieszczen bedzie zblizona do dokladnosci wyznaczenia tych wielko$ci
na podstawie wyrdwnania catlej sieci.

Dla poréwnania z wynikami uzyskanymi przy zastosowaniu omoéwionej
metody, w tablicy 8 podano wyniki jakie otrzymano na podstawie tych sa-
mych materialow polowych, po wyréwnaniu metoda spostrzezen posredni-
czacych, odszukaniu punktow stalych na podstawie transformacji poszuki-
wawczych, a nastepnie przeprowadzeniu ostatecznej transformacji w opar-
ciu o punkty stale I, I, IV, VIII, IX.

Recenzowal: doc. dr Jerzy Gazdzicki

Rekopis zlozono w Redakeji w lutym 1971 .



Tablica 1

(Zal. do pracy Hermanowskiego)
Zestawienie wynikéw pomiaréw wyjéciowego i aktualnego oraz obliczenie wartoSci

m
Stanowisko k k’ 5 m'
Nr k Cel l=k—k (m3)
o ’ " 9 "
I 1 A 0 00 00,0 00,0 0,00
2 v 20 57 26,6 31,3 —4,7 +0,47
3 11 36 05 22,3 27,0 —4,7 40,40
4 VII 333 47 48,8 54,9 —6,1 40,62
5 VI 343 45 14,4 6,6 +7.8
6 X 349 23 19,0 23,5 —4,5
131,1 143.3 — 192
11 7 A% 0 00 00,0 00,0 00,0
8 VIII 22 30 24,9 38,2 —13,2
9 v 42 50 46,4 59,0 — 12,6 +0,77
10 111 80 17 44,5 55,2 —10,7 +0,52
11 1 248 01 25,6 37,3 —11,7
12 VII 348 53 02,3 16,0 —13,7 40,93
13 VI 354 32 23,7 15,6 +8,1
167,4 221,3 —53,9
111 14 A% 0 00 00,0 00,0 00,0
15 VI 14 14 34,5 25,2 +9,3 40,46
16 VII 15 06 33,1 44,5 — 11,4 +0,35
17 X 29 34 25,7 36,2 — 10,5 +0,58
18 11 302 41 01,1 08,9 -7,8
94,4 114,8 — 20,4
v 19 v 0 00 00,0 0.0 0,0
20 VI 40 37 38,3 22,3 4 16,0 40,41
21 VII 48 52 04,0 12,1 —~8.1
22 X 65 12 53,2 58,9 —5,7 +0,42
23 VIII 94 39 40,8 46,5 —5,7 +0,59
24 11 311 55 57,8 63,0 —5,2
25 1 321 58 37,4 10,9 —3,5
231,56 243,7 —i19:9
Y 26 VI 0 00 0,0 0,0 0,0
27 X 21 06 20,8 64,1 —34,3
28 VIII 45 06 20,4 514 — 31,0 +0,36
29 v 101 56 56,4 75,0 — 18,6
30 111 148 38 52,9 68,2 —15,3 40,36
31 11 191 02 08,8 17,6 —8,8
32 I 222 58 06,6 25,4 — 18,8 +0,51
33 VII 353 40 28,1 64,3 —36,2
203,0 366,0 —163,0
VI 34 \% 0 00 0,0 0,0 0,0
35 11 5 34 29.6 37.8 —8,2 +0,28
36 1 26 43 20,9 32,6 —11,7
37 VIT 165 58 58,3 139,0 — 80,7 40,37
38 IX 232 44 43,4 102,2 — 58,8
39 VIIIT 254 45 59,5 90,6 —31,1 +0,46
40 v 322 34 35,4 38,5 —3,1
41 111 342 53 28,5 37,6 —0:7
275,6 478,3 —202,7
VII 42 VI 0 00 0,0 0,0 0,0
43 \Y% 7 40 92,4 48,8 +43.6 +0,43
44 1T 13 55 74,7 20,6 54,1 40,30
45 1 30 46 59,6 06,4 +53,2
46 IV 344 49 65,1 11,4 +53,7 +0,52
47 111 357 45 90,3 38,7 +51,6
382,1 125,9 +4256,2
VIII 48 \'s 0 00 0,0 0,0 0,0 +0,39
49 VI 29 39 36,2 37,9 —1,7 +0,31
50 IX 47 35 64,5 58,4 +6,1 40,50
51 1AY 331 30 16,6 11,5 45,1
52 11 348 26 11,9 6,7 +5,2
129,2 114,5 +14,7
IX 53 v 0 00 0,0 0,0 0,0
54 1 11 14 54,5 45,7 +8,8
55 VI 31 38 15,3 38,5 —23,2 +0,31
56 VIII 251 35 55,5 16,4 +9,1 +0,28
57 v 326 0 17,8 11,4 +6,4 +0,42
58 111 337 06 49,1 43,9 +5,2
192,2 185,9 +6,3

m; m’.. Srednie bledu kierunku mierzonego w 3 seriach obliczone na podstawie wyréwnan
stacyjnych

(my) $redni blad roznicy kierunkéw obliczony wzorem (my) = -+ Ym2+m'2

Uwaga: Po kazdym okresowym pomiarze do tabeli wpisuje sig¢ tylko liczby pisane kursyws.
Pozostala ezes¢ tabeli przygotowuje sig po pomiarze przyjetym za wyjsciowy,



Obliczenie $redniego bledu pojedynczej zmiany kierunku 7; na podstawie wzoru Ferrero

Tablica 2

(zalgcznik do pracy A. Hermanowskiego)

Tréjkat Nr [ th | Ned T 8 3 Tréjkat Net| tho|Ned ~h 3 53
3 =AY 1 0,0 TI-TI1-VIL 44 +54,1 47 +51,6
LI1-V 32 — 18,8 31 —8,8 — 16 —11,4 18 —7,8
7 0,0 11 =117 10 — 10,7 12 —13,7
—23,5 —20,5 | —3.0 9,00 +32,0 +30 1, +1,9 | +3,61
25 —3,5 24 —5,2 II1-V-VI 15 +9,3 14 0,0
1-II-IV 9 — 12,6 11 —117 30 —15,3 26 0,0
3 —4,7 2 —4,7 34 0,0 41 —9,1
—20,8 —216 | 40,8 0.64 —6,0 —9,1 | +3,1 9,61
36 —11,7 35 —8,2 II1-V-IX 17 —10,5 14 0,0
I-11-VI 13 S, 11 11,7 30 —15,3 27 —34,3 —
3 —4,7 5 +7,8 53 0,0 58 +5,2
—8,3 —12,1 | +3,8 | 14,44 —25.8 —29,1 | +3,3 | 10,89
3 —4,7 4 —6,1 V-VIIX 27 —34,3 26 0,0
I-I1-VII 12 —13,7 11 = R 34 0,0 38 —58,8
45 +53,2 44 + 54,1 55 —23,2 53 0,0
+34,8 +36,3 | —1,5 2,25 —&7,5 —588 | +1,3| 1,69
5 +7.8 4 —6,1 V.VI-VIII 28 —31,0 26 0,0
I-VII-VI 37 — 80,7 36 117 34 0,0 39 —31,1
45 +53,2 42 0,0 49 —1,7 48 0,0
—19,7 —17,8 | —1,9 | 3,61 —32,7 —31,1 | —1,6 2,56
26 0,0 32 —18;8 V.VIII-IX 28 — 31,0 27 —34,3
I-VI-V 36 —11,7 34 0,0 53 0,0 56 +9,1
1 0,0 5 47,8 50 +6,1 48 0,0
—11,7 —11,0 | —0,7 0,49 —24,9 —25,2 | +0,3 0,09
1 0,0 4 —6,1 1V-V-VII 21 —8,1 19 0,0
I-VII-V 45 +53,2 43 +43,6 29 — 18,6 33 — 36,2
33 —36,2 32 — 18,8 43 +43,2 46 +53,7
+17,0 +18,7 | —1,7 2,89 + 16,5 +16,5 0,0 0,00
32 — 18,8 29 — 18,6 IV-IX-VIII 23 —5,7 22 —5,7
L-IV-V 19 0,0 25 —3,5 57 +6,4 56 +9,1
2 =47 1 0,0 50 +6,1 51 +5,1
—23,5 —22,1 | —14 1,96 +6,8 +84 | —1,7 2,89
27 —34,3 32 — 18,8 1V-VIIX 22 —5,7 20 +16,0
I.V-IX 1 0,0 6 —4,5 40 —3,1 38 —58,8 —
54 +8,8 53 0,0 55 — 23,2 57 +6,4
—25,5 —233 | —22 4,84 —32,0 —36,4 | +4,4 | 19,36
31 — 8,8 30 — 15,3 IV-VI-VII 21 —81 20 +416,0
I-I11-V 14 0,0 18 —7.8 40 —3,1 37 —80,7
10 —10,7 q 0,0 42 0,0 46 +53,7
—19,5 —23,1 —3,6 | 12,96 —11,2 —11,0 | —0,2 0,04
23 —5,7 24 =52 103,91
II-IV-VIII 52 +5,2 51 +35,1
9 — 12,6 8 —13,3 — 1;)3,21 — 10,8247 = £0,01”
— 13,1 —13,4 | 40,3 0,09

Uwaga: Po kazdym okresowym pomiarze do tablicy wpisuje sig tylko wartosci /; oraz prowadzi sig¢ proste obliczenia (liczby pisane kursywa).
Pozostala, stala czeSé tabeli przygotowuje sig po pomiarze przyjetym za wyjsciowy.



Tablica 3
(zal. do pracy A. Hermanowskiego)
Kontrola wzajemnej staloci bokéw przeprowadzona systemem , kazdy z kazdym‘ zgodnie z pierwszym warunkiem kryterium wzajemnej staloSci

Oznaczenie bokéw sieci

IX-1 IX-VIII IX-1V IX—TII IV—VIII IV—-VII IvV—I IV-II I —11 or—viII l II—I IT—VII | II—VIIl I-VIL
54—56 23—22 54 —58 50—51 21—-25 2—6 3—649-11 17-18 16— 14 3—6 12—11 8—11 6—4
50—51+ 54— 56 54—56 2—6 54—58 30—32 3—6 3—6
—0,3 +0,7 +3,6 +0,7 —4,8 —0,2 1-6
[ X X} (X X ] —1,1 +0,9 —3,6 -0,2 -2,2 —18 + 1,6
+1,3 +2,2 +1,3 +1,8 +1.8 +1,3 L X J [ ]
+1,8 + 1.8 +2,2 +1,3 +1,8 + 1,8 +1,3
23—22 58— 56 2321 26 23—24 1718 17—16 6—3 8§12 50—52 46—45+23
50—51 —2,9 50—51 50—51 54 —56 50—51 56 —58 56— 58 56— 54 50— 52 —214-50—51
41,0 +1,0 +3,4 —0,5 +0,5 +0,2 +4,8 +0,5 +1,3 +0,9 + 3,9
+1.8 [ X J +1,3 [ X J 000 L X J
+1,3 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 41,8 +1,3 +2,2
22—-19+29 22-19429 22—24 9—-10 47—46 9—11 44— 46 9—-8+22—24 46 —45
—27+53—58 23—-22 22—21 —32+1—-2 22-24 21—22 22—24 21—-22 +22—-21
+4,8 0,0 +2,4 —0,8 —0,5 —2,4 —4,5 —1,4 —0,2 +0,1 +2,9
L X X J L X J o (X X ] o ®
+2,2 +1,3 +1,3 +2,2 +1,3 +1.8 +1,8 +1.8 +1,8 +1,8 +1,8
58 — 56 22—21 2—6 22—-24 17—18 17—16 3—6 17—16 10—8 17—16
50—51 58— 57 54 —58 58— 57 54— 58 44 —47 1718 45—47
—2,9 +1,2 — 3,4 -1,7 —2,7 +0,9 +3,4 + 3,4 0,0 +2,5
[ X J [ X ] (XX J ( X ] o0 ®
+1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,3 +1,3 +1,8 +1,8 + 1,8 + 1,8
23—21 23—-19+429 23 —24 10-8 21-23 9—11 44— 46 5251 46 —45
+2,4 —324+1—2 52—51 47— 46 23—24 21— 23 23—21
[ X ] —0,8 —0,5 +2,7 . —4,5 — 1,4 —-2,0 +0,1 +2,9
+1,3 o0 (XX ° o0
+2,2 +1,3 +1,8 +1,8 +1,8 +1,8 +1,3 + 1,8
21-25 21—-24 10—-12 47— 46 2—3+421-23 44— 46 9—8 45—46
44— 46 2124
—4,6 —-2,9 +3,4 —-2,1 —4,6 +0,4 —2,2 — 0,5
000 (X X J [ 1 J [ X J (X J ] [ J
+1,3 +1,3 +18 +1,3 +1.8 + 1,3 +1,8 41,3
25—24 10-7+431-32 2—4 3—2 44— 46 3—2+48—11 2—4
1-2 45— 47 +21-25
+1,7 —4,0 +3,0 0,0 —4,2 — 1,6 + 1,4
[ ] o0 (1 J o000 [ ]
+1,3 +2,2 +1,8 +1,3 +1,8 +1,8 +1,3
10—-9 9-12 9—11 9—12 9—8 45—46
44—47 21—24
— 1,9 + 3,6 —0,9 + 1,1 +0,7 — 3,4
[ X J o000 L X J
+1,3 +1,8 +1,3 + 1,3 41,3 + 1,8
16—18 10—-11 10—12 10—-8 1011
3—4
— 3,6 1.0 +2,0 +2,6 + 2,4
000 [ ] [ X X J ®
I +1,3 +1,3 1,3 + 1,3 + 1,8
Uwaga. Po kazdym okresowym pomiarze do tabeli wpisuje sie tylko wartosei skretéw, Srednie
bledy ich wyznaczenia (liczby pisane kursywa) oraz oznacza sie umownym znakiem 10—11 4447 8—12 4547
stosunek wartoSei skretu do wartosei $redniego bledu jego wyznaczenia. Pozostala, 16—18 R 4447
stala cze&¢ tabeli przygotowuje sig po pomiarze przyjetym za wyjsciowy. +2,6 2,5 +2,9 1,6
Oznaczenia : i ol .. oo 5 P
Wyrazenie la; lag oznaczono w tablicy +1,8 +1,3 +1,8 +1,3
symbolieznie 27— 26
U< Bmazi 1211 8§—11 3—4
dmax1 < 1 < 1,5 dmax1 @ —2,0 —1,6 + 1,4
1,6 dmax1 < 21 < 2dmax1 o0 [ ] ®
2dmax1 < X1 000 +1,3 +1,3 +1,3
Obliczenia pomocnicze :
mp = + 0,917 9—12 45 —44
my /2 x + 1,37 +1,1 —0,9
my /4 X 41,87 +1,3 +1,3
m /6 & + 2,27
811
3—4
—0,2
+1,8




Tablica 4

(zal. do pracy A. Hermanowskiego)
Kontrola wzajemnej staloci bokéw przeprowadzona systemem , kazdy z kazdym,, zgodnie z drugim wariantem kryterium wzajemnej stalosci bokéw

Oznaczenie bokow sieci
I—IX IX—1IV 1I—1V 111 II—1v IV—VIII VIII-IX II—VIII
(22-25) (22-25) (32-31) (54-53) (22-25) ( 9-11) | (22-25) (50-51) (22-25) (50-51) (22-25) (50-51) ( 9-8 )
(26) (54-57) ( 7-11) (27-32) (54-57) ( 3-2) | ( 2-6 ) (57-56) ( 2-6) (23-22) ( 2-6) (57-56) (23-24)
+17,9 — 35,0 — 1569 +5,3 +39,0 +23,1 +41.6
4490 ® 276 +159,8 +119,0 +-45,7 -+ 65,7 +93,2
(54-57) (32-31) (54-53) (22-19) | ( 2-6) ( 9-11) (50-51) (50-51) (50-51) ( 9-8)
(2-6) (7-11) (1-6) (29-27) (54-57) ( 3-2) (57-56) (23-22) (57-56) (23-24)
+52,8 +77,5 —12,56 +21,1 +5,2 + 23,7
® 51,7 +204,1 +126,6 o0 10,1 +-48,9 +91,8
(45-44) (21-24) (2-4) ( 3-2) (54-57) (50-51) (54-57) (50-51) (54-57) (50-51) ( 9-8)
( 3-4) ( 9-12) (45-46) ( 9-11) ( 2-6) (57-56) ( 2-6) (23-22) (2-6) (23-22) (23-24)
—49,7 —40,3 +173,9 + 58,0 -+ 60,6
4 99,5 +115,7 ® 52,7 170,8 +107,8
( 3-2) (25-24) (52-51) | (25-24) (52-51) (57-56) (25-24) (52-51)
(25-24) (3-2) (9-8) | (3-2) (9-8) (23-22) ( 3-2) (23-24)
—202,1 +248,8 +264,7 +195,2
® 1829 +-216,2 ® 2215 +206,5
(52-51) (52-51) (57-56) (23-24)
( 9-8) ( 9-8) (23-22) (52-51)
+46,7 +62,6 +6,9
+-115,1 +124,9 +95,8
: (23-22) (23-24)
Oznaczenia: —_—ry ALl Y
(57-56) ( 9-8)
Wyrazenie
—15,9 —2,6
log sin (kea—k2s) (l22—l23) 1+ 48,6 +81,3

log sin (ks—ke) (l2—1g)
oznaczono w tabeli symbolicznie

(22-25)

26

Pozostale oznaczenia jak w tablicy 3.

(23-22) ( 9-8)
(57-56) (23-24)

—13,3
94,7




Tablica 5
(zal. do pracy A. Hermanowskiego)
Obliczenie warto$ci lz;

8 Wartosei lz; przy zalozeniu
ta-
nowi-| Cel Li-vir = Lvi-m = 0 moix = lzixem = 0 | Lpovin = Lvipoun = 0 lzisix = laix_1 =0 | lzyy_1 = iy = 0 | lzpvovin = leyir_iy = 0
sko Iz mys Iz | miyz | Iz; miz Iz I miz Iz I miz I Iz Mz
I v +17,7 +1,6 = +81 | +1,6 | — +6,2 41,6 — +4,6 | +1,3| — | +4,7 | +1,3| — +6,9 +1,6 s
v +3,0 +1,6 +34 | +£16 | — +1,5 +1,6 —-02 | +1,3 0,0 422 T3
II +3,0 +1,6 +3.4 +1,6 | — +1,5 +1,3 —0,2 | +1,3 0,0 | +1,3 422 +1,6
VII +1,6 +1,3 +2,0 | +1,6 10,1 1,6 —1,6 | +1.3 —14 | +1,3 40,8 41,6
VI +15,6 +1,6 = +159 | +16 [ — | +140 41,6 — | +123 | £13| — | +125 | +1,3| — | +14,7 +1,6 -
X +3,2 +1,6 — +3,6 +1,3 | — +1,7 41,6 0,0 +0,2 | +1,3 +2.4 +1,6
I % +16,2 +1,6 = +134 | +1,6 | — | +132 +1,3 — | +1,5 | +1,6| — | +11,7 | +1,8] — | 4131 +1,6 =
VIII +3,0 41,6 +0,2 +1,6 0,0 —-1L7| +£1,6 —1,6 | +1,6 —0,1 +1,6
v +3,6 +1,6 == +08 | +1,6 10,6 +1,3 —-1,1 | +1,6 —0,9 | +1,6 +0,5 +1,3
111 +5,6 +1,6 = +2,7 | +1,8 | — +2,5 +1,3 +0,8 | +£1,6 +1,0 | £1,6 +2.4 +1,6
I +4,5 +1,6 — +1,7 | +£L6 +1,5 +1,3 —0,2 | +1,3 0,0 | +1,3 +1,4 +1,6
VII 42,6 +1,3 —0,3 +1,6 —0,5 +1,3 —-22 | £1,6 —20 | +1,6 —0,6 +1,6
VI +24,3 +1,6 - +21,5 | +1,6 | — | +21,3 +1,3 — | +196 | 1.6 — | +198 | 116 — | 4212 +1,6 _
oI | v +11,4 +1,3 — +10,5 | +1,3 | — | +10,3 +1,6 — +6,9 | +£1,6| — +8,8 | +1,8| — +1,6 41,8 .
VI +20,7 +1,3 — +198 | +1,3 | — | +19,6 +1,6 — | +162 | 41,6 — | 4181 | 1,8 — ! +16,9 +1,8 By
VIL 0,0 +0,9 +1,3 —=1:1 41,6 —4,5 | +1,6] — —2,6 | +1,8 —3,8 +1,8 o
IX +0,9 41,3 0,0 —0,2 +1,6 —-3.6 | +1,3| — —-1,7| +1.8 —2.9 +1,6
II +3,6 +1,3 =1 +2,7 $1:8| — +2.5 +1,3 —0,9 | +£1,6 +1,0 [ £1,6 —0,2 +1,8
v |V +10,2 +1,6 — +6,9 | +16 | — +5,8 +1,6 — +33 | +1,6| — | +35| +1,3] — +5,7 +1,3 .
VI +26,2 +1,6 — +229 | +16 [ — | +2L8 +1,6 — | +193 | £1,6( — | +1956 | £1,3| — | +21,7 +1,3 i
VII +2,1 +1,3 —1,2 | +1,6 —2,3 +1,6 —4,8 [ +16 — | —46| +1,3| — —2,4 +1,3
X +4,56 +1,6 s 41,2 +1,3 +0,1 41,6 —24 | +1,6 —-2,2 | +1,3 0,0 +1,3
VIII +45 [ 116 | — +12 | +18 +01 | +16 —24 | +1,6 -2,2 | +1,3 __9%
IT +50 | +16 | — +1,7 | +1,6 +0,6 | +1,3 —-1,9 | +1,6 -1,7 | 4+1,3 +05 | +13
I +67 | +16 | — +34 | +16 | — | F23 [ £18 0,2 | +1,3 0,0 +52 | £1.3
v |wvI +282 | +16 | — | 4258 | +16 | — | +220 | +16 | — | +233|+16| — | +235 | 16| — | +243 | +16 | —
IX —6,1 +1,6 —_ —8,5 +1,6 | — | —123 +1,6 — | —11,0 | +16! — | —10,8 | 41,6 — | —10,0 +1,6 =
VIII —2,8 +1,6 —5,2 +1,6 | — —9,0 +1,6 .- —7,7 | +1,6| — -7,6 | £1,6| — —6,7 +1,6 s
v +9,6 +1,6 — +72 | 18 | — +3,4 +1,6 — +4,7 | 16| — | +49| x1,6| — +5,7 +1,3 i
I +12,9 +1,6 — +10,5 | +1,3 | — +6,7 +1,6 - +8,0 | £1,6| — | +82 | +£1,6| — +9,0 +1,6 -
1I +19,4 +1,6 — +17,0 | +£16 | — | _+13.2 +£1,3 | — | +145 [ £1,6| — | +14,7 | £1,6 [ — | +155 +1,6 —
1 +94 | +16 | — 470 | +1,6 | —| 32 16 | — | +45 | 413 — | +47|+1,3| —| +65 | +16 | —
ViI —80 | +1,3 | — | —104 | 16 | —| —-142 | +16 | — | =129 %186 — | =127 | £1,6| — | —11,9 | +16 [ _—
vi |V +29,1 +1,6 = +289 | +16 | — | +242 +1,6 — | 4240 | +1,6| — | +24,2 | +1,6| — | +248 +1,6 e
I +20,9 +1,6 = +207 | +16 | — | +16,0 +1,6 — | +158 | 3186| — | +16,0 | X1.6] — | +16,6 T1,6 .
1 +174 | 1,6 | — | +17.2 | 16 | — | +125 | £16 — | +123 | x1,3| — | +125 | 1.3 — | +13,1 +1,6 |
VIX -518 | +13 | — | —51,8 | +1,6 [ —| —565 | +18 | — | =567 [£1,6| — | =565 | £16| — | —569 | +16 | —
X —29,7 +1,6 — | =200 | +16 | —| —346 | +16 — | —348 | +1,6| — | —34,6 | +1,6] — | —340 | +16 | _—
vt —2,0 | +1,6 22 | +1,6 —69 | 13 | — | —-71|x1,6] —| —e69|x16] —| -63 | x16 | —
v +26,0 +1,6 — +258 | +1,6 | — | +211 +1,6 — | +209 | +1,6 — | +21,1 [ +1,6| — | +2L7 +1,3 =
1t +20,0 | +1,6 — | +198 [ +1,3 | — | +15.1 +1,6 — | +149 | +1.6| — | +151 | +-1,6| — | +15,7 +1,6 |
Vit | VI =516 [ +13 | — | 505 | y16 | —| —546 | +16 | — | —548 | +1,6| — | —54,6 | 16| — | —56,1 +16 |
v —8,0 | +1,3 — 89 | 216 | —| —11,0 | *1,6 — | —112 | £16] — | =110 | 16| — | =328 | *16 | —
o +25 | +1,3 +16 | 116 —05 | 13 —07 | $16 —05 | ¥16 —20 | *16
I +16 | +1,3 +07 | +1.6 —14 | 16 —-16 | +1,3 —14 [ +1,3 —2,9 [ 16
v +2,1 +1.3 +1,2 | +1,6 —0,9 | +16 —1,1 | £1,6 —0,9 | +1,6 R
m 0,0 —0,9 | *1.3 —3,0 | +16 -32|x1,8| —| —30|x1e6 =is | 256 | —
VIII | V —0,6 +1,8 -22 | +16 | — —5,2 +1,3 — —58 | +1,6] —| —7,3| +1,6| — ki +1,3 o
VI —-2,3 +1,8 -39 | +1,6 [ — —6,9 +1.3 — =75 | £1,6| — | —90 | +16| — —6,8 +1,3 .
X —5,5 +1,8 - +39 | £1,3 | — +0,9 +1,3 +0,3 | +1,3 —-1,2 | +1,6 +1.0 T3 i
v +4,5 +1,6 - +2,9 +1,6 —0,1 +1.3 —0,7 | +£1,6 —-2,2 | +1,3 0,0
1T +4,6 +1,8 — +3,0 | +1,6 0,0 —0,6 | +£1,6 —-2,1 | +1,6 +0,1 +1,3
IX |V —4,3 +1,6 — —52 | +18 | — —8,2 +1,6 = 8.8 . —
2 e ’ s = = —8, +1,3| — —8,6 [ +1,6 — —8,1 +1,6
irl 4;;’5 & :’g — | 36| £13 ] —| 406 | 16 0.0 +0,2 | 1,3 +07 | x16
—27,5 +1, —_ —284 | +1,3 | — | —31.4 +1,6 — =0 13| — =313 N 1 =
> y y +1, ’ +1,6 31,3 +1,6
g o | e | Ade | abEf—] cud ) i +0,3 | 1,3 +05 | £1,6 +L0 | Tus
+2,1 +1,6 +1,2 +1,3 —1,8 + 1,6 —24 | +1.3. 9292 | 4+1.6 —1,7 +1,6
i 0% | ki %0 =30 | 16 ~3.6 | 213 — [ -3 |Zue| — [ -2 | x1s




Tablica 7
(zal. do pracy A. Hermanowskiego)
Obliczenie przyblizonych przemieszczenn punktéw V i VI

Stanowisko V Rozwigzanie ukladu réwnan
Ne |Ga) 4 g | &= a b A B |a+B43| 4 | B 5 =
cel &r =z—1
IX | —9,7 0,0 +11,0 |—0,8209 [— 0,2948 | —0,9895| —0,0161 | +9,9944 |2,8517 |0,9584 | — 31,5999 — 27,7897 —1
VIII | —6,8] +2,9| -8,1|—0,4903|—0,4695|—0,6589| —0,1908 | 47,2503 2,2081 — 17,1040 —3,9375 -1
IV | +4,6|+14,3| —3,3|4+0,2608|—1,3939(+0,0922| —1,1152 | —4,3230 357,6000
II (+13,414-23,1| —12,1 |4-1,2777 [+0,2178 | +1,1091 | 40,4965 | — 10,4944 |1,6887 |0,5675 | — 18,7126 — 16,4563 —0,56922
I| +450]|+14,7 —3,7 |+0,6156 [+ 0,5467 | 40,4470 | -+ 0,8254 | —2,4276 1,3733 +2,5598 +3,9332 +0,2699 | —0,7282
. 0,9823 Az Ay
z 55,0 0,0 |+40,8429 | —1,3937
1 1117795
= | 1,00 — |+0,1686|—0,2787 L TIA6] =18640
n AV = 11,9192
Y Qi 065 | 0,73
+0,70"YQii = | +£0,46 |+0,51mm
0,9823 -
Sy = 12,0—-11,92 = 40,08 mm. mp = - = 40,70
Stanowisko VI
IX |—-33,1 0,0]435,48 | —1,2029 | — 1,5067 | —1,2763 | —0,9740 |-+33,2297 12,6326 [2,0088 | — 73,5821 — 68,9408 —1
VIII | —7,2]4+25,9| +9,568(—0,2639 —0,8861 | —0,3373| —0,3534| +8,8803 1,9974 | — 54,9709 — 50,9648 -1
IV [420,9|+54,0 [ —18,52 |+ 0,6867 | —0,5517 |+ 0,6133 | —0,0190 | —17,9257 2059,9238
II [+ 18,3|+51,4|—15,92|+0,6561 [+0,0484 [+ 0,5827 | +0,5811 |— 14,7562 [1,6225 |1,2381 | —45,3511 — 42,4905 —0,6163
I(413,0]+46,1|—10,62|+0,4908|40,2327|4+0,4174| +0,7654 | —9,4373 0,6815 +1,7290 +2,4104 +1,1196 | —1,4674
) 0,2471 Ax Ay
F|177.4 0,00 |+ 0,3668 | —2,6634 [ —0,0002| 40,0001
1 2 —2.537
z | 3548 = |+0,0734]|—0,5327 Sl v
n AVI = 29,9932
; . yQii 1,28 | 147
gdzie: a, b — wspolezynniki kierunkowe
j;O,35”l/Qz"i = 10,45 |4+0,51lmm
sino AB; coso AB; 0,2471
a=— p"’" ——— =p// ————  Y,vi = 30,0—-29,99 = 40,01 mm; my = = +40,35".
Sap SaB



Identyfikacja punktéw wzajemnie stalych

33

Tablica 6

Obliczenie wartosci (lz;) na podstawie (Iz;);y wyznaczonych przy réznych zalozeniach wyjsciowych

Zalozenia wyjéciowe
Oznaczenie i lzi-vin = Lroax = vy = lerv_vi = érednia
nr kierunku = lzvin-un = 0 =lax.1=0 =lzi.iv=0 = Lyini_iv= 0 (12)
1z (z)n-vin 1z (Lzo)r-1x lz¢ (lze)1-1v Iz (Lzi)rvovin
V1 321 +3,2 +4,5 +4,7 +5,6
I—v 1] 462 44,7 +4,6 +4,6 | +4,7 +4,7] +6,9 +6,2 +5,0
V—II 31 |+13,2 + 14,5 + 14,7 +15,5
II—v 7 1+13,2 +13,2 +11,6| +413,0 |+11,7| +13,2 |+13,1 + 14,3 +13,4
V—IV 29| 434 +4,7 +4,9 +5,7
IV—v 19| +5,8 +4,6 +3,3 +4,0 | +3,5 +4,2 | 45,7 +5,7 +4,6
V—VIII28 | —9,0 1,7 -17,6 —6,7
VIIT—V 48 5,2 -7,1 —5,8 —6,8 | —17,3 -74 | —5,1 —5,9 —6,8
V—IX 27 |—12,3 —11,0 —10,8 — 10,0
IX—V 53| —8,2 —10,2 —8,8 —99 | —8,6 —9,7 | —8,1 —9,0 —-9,7
VI—I 36 |+12,5 +12,3 +12,56 +13,1
I—VI 5 |+14,0 + 13,2 12,3 12,3 |+12,56| +12,5 |4 14,7 +13,9 +13,0
VI—II 35 |+16,0 +15,8 +16,0 +16,6
II—vI 13 |+21,3 + 18,6 +19,6| 417,7 |+19,8( 4-17,9 |+21,2 + 18,9 +18,3
VI—IV 40 |+21,1 +20,9 +21,1 +21,7
IV—VI 20 }421,8 +21,4 +19,8| +20,3 |4+19,56| +420,3 |+21,7 +21,7 +20,9
VI-VIII 39 | —6,9 -7,1 —6,9 —6,3
VIII-VI 49 | —6,9 —6,9 — 17,6 —-7,3 | —90 —8,0 | —6,8 — 6,5 -7,2
VI—IX 38 |—34,6 — 34,8 —34,6 — 34,0
IX—VI1 55 |—31,4 — 33,0 —32,0| —33,4 |—31,8| —33,2 |—-31,: — 32,6 —33,1

3 Prace Instytutu — Tom XVIIL
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Tablica 8

Warto$ci uzyskane z wyréwnania sieci trygonometrycznej pelnej metoda spostrzezen
poéredniczacych przy zaloZeniu stalosci punktéw II i VIII

Raeczvwi | Wartosei przemieszezenn po ostatecznej Sisdnie: blady
zeczywiste wartosel . ael " Lty shalo ! edy
g e s transformacji w opvmc:u 0 pn'n \ » | przemieszezert
Nr 1"”’“‘téw oy I, 11, IV, VIII, IX
punktu do$wiadezalnej dx dy AP |eg = AP—(AP)| +maz| +may
(AP)
mm mm mm mm mm mm mm
I 0,00 + 0,07 — 0,51 0,51 40,51 1,38 0,68
IT 0,00 —0,16 | 40,37 0,40 40,40 — -
11T 2,50 +3,60 | +1,28 3,82 +1,32 0,96 0,52
v 0,00 +0,61 | +0,33 0,69 -+ 0,69 0,68 0,76
Vv 12,00 +11,40 [ —1,81 11,565 — 0,45 0,55 0,79
VI 30,00 430,51 —3,26 30,68 + 0,68 0,78 0,70
VII 4,90 —3,41 | +1,45 3,71 —1,19 1,19 2,75
VIII 0,00 —0,37 | +0,06 0,38 +0,38 — —
IX 0,00 —0,14 | —0,22 0,26 +0,26 0,97 0,50
may — +0,33 me = 40,74 po = 0,99
may = 0,33
mp = 40,47




AHJIFHEX XEPMAHOBCKH

MIEHTUPUKALIUA B3AVMMMHOIIOCTOAHHBIX ITYHKTOB
I[IOJTHOVI TPUTOHOMETPUYECKOWM CETUM HA OCHOBAHUU
HEYPABHEHHBIX PA3HUI] HABJIOJAEMBIX HAIIPABJIEHUNI

Peswome

TeoMeTpHyeckoe IOCTPOSHHE Ha3blBaeMoe TIOJHOI TPHPOHOMETPHYECKOI CeThbio
[PUMEHACTCS B HAIUEH CTpaHe INPH MNePHOJHUECKOM MHOTOJIETHOM OIPEASIeHAH TOPH-
3CHTAJIBHBIX IEPEeMEeILeHHI TIYHKTOB PaCIOIOKEHHBIX HA BOJOYEPHATEJbHBIX [1JIOTH-
Hax.

Onpeaenenue MoJHON TPHrOHOMETPHYECKOH CEeTH, OIMCAHHE TEeXHOJIOPHHM [IPOU3-
BOJICTBA H3MEPEHHH M BbIYHCIEHHIl TOPU3OHTA/IbLHBIX TNEepeMeleHHil ITyHKTOB BMecTe
C TEOPETHYCCKUMH ©OOCHOBaHMAMHM Jatonca B myodsuxauuu T. Jlaszzapunu |, ecpesu-
YeckHe M3Mepenus jaedopmanuii ¥ UX NpHMeHeHHe B ctpouresnbetse’’, Mananue IMITBH
1961 roja.

OnucpBanublii B 2TOH TYyOJIMKANHHM METOJ] Onpejelieids TOPH30HTAIbHBIX Iepe-
MellleHHl ITYHKTOB TIOIHOH TPHDNOHOMETPHYECKO! cetH TpeGyer KpOIOTJIMBBIX H TPY-
JC2MKHMX BblyycJeHHil. B c¢BA3H ¢ 9THM, Jlase IIpH OYeHb HCIPaBHOH opranH3alyH
Kamepa/bHbIX paboT ¥ TPH 3HAYHTEJIbHOM YCHJIHH HCIIOJHHTEJeH, BbIYHCJIeHHbIe 3Ha-
YEHHUSI TOPHU3OHTAIBHBIX TEepeMelleHHi IyHKTOB pPAaCHOJIOMKEHHBIX Ha BOAOYIepPHbIBa-
TeJbHOI TUIOTHHE MOryT OBbITh NpPEACTaB/elbl NOTPeSHTENI0 00'beKTa TCCie HCTEYeHHs
HEeCKOVIBKMX JHEl oT MOMeHTa OKOHYaHHUA IOJIeBBLIX H3MepeHuit. B ciyuyae ke uaMeHe-
HHA (OPMBI CETH NPH aAKTYaJdbHO BBHIOJIHACMbIX H3MEPEHHAX, BPEMsA HECOXCAHUMOe
JUIS TIPOM3BCACTBA BBIYHMCIICHHH yBEJHYHBAeNCA JI0 HECKOVIBRHX JIHEil.

Horjia 1MepHojl BpeMeHH OT MOMEHTAa OKOHYAHHA IOJIeBbIX H3MEpPEeHHIl 70 mMomMeHTa
nepejlayd pe3yibTaToB TIOTPESHTENIO OO'BeKTA. ABJIASTCH 3HAYHTEIBHBIM, TOrja Tepsi-
ercsl CCHOBHOH CMBICT IPOH3BOACTBA H3MEPESHHIl NepeMelleHHil, KakuM sABJIAeTcA
JICCTATOYHO CKOPOE IOJIyYyeHHe HHGPOPMALMH 0 TOM He I10jBepraercs JIM HCCeyeMbli
O0'beKT jedopmMalui, 3HAYEHHsT KOTOPOH MOTYT CBH/IETEJBCTBOBATH 00 Yrpo3e HacTy-
[JIeHUSA aBapHy.

[Tosyuende HEOOXOAMMbIX JAHHBIX HETIOCPEACTBEHHO MOC/e OKOHYAHHMA H3MepeHHii
ABJIACTCH 0CO00 BamtHbIM B TIePHOJ| HATIOVIHEHMA BOjoeMa BOJOH, Korja HHGOpMalHUH
O CIOCOOE TMOBEAECHHA CTPOCHUA TOJ BJAHAHWEM HAPPYy3KH 00YyCJOBJICHHOH onpejesen-
HBIM yPOBHEM BOJbl ABJIAIOTCA OCHOBOI JJIA HIPHHATHA PELUSHHA O JajbHeilneM 3ano.i-
HEHHU BojoeMa.

B a10it paspadomke npeacTaBisencs HOBbIH METOJ HASHTH(HKALHH TTOCTOAHHBIX
[YHKTOB M Olpeje/ el TIPHOTHKOHHBIX TepeMelleHHil HeMOCTOAHHbBIX TIYHKTOB I0J-
HOH TPHUPOHOMETPHYECKONH CeTH Ha OCHOBAHUM HEYPaBHEHHBIX 3HaYeHuil H3MeHeHHIH
HanpasieHui (l; = ki—k'y).

[Ipumenenye NPEIOREHHON0 MeToda [JaeT BO3MOIKHOCTH IIPOH3BEJIEHHS aHa/H3a
MOJICBBIX MaTepPHAJIOB ¥ BBIYUCICHHUA MPHOTHIKEHHDBIX 3HAYEHHH TOPH3OHTAJbHBIX Nepe-
MEIeHHI HEeIOCPeJCTBEHHO II0CJe OKOHYAHHA IOJIeBbIX H3MEpeHHil (B paHoHe BOJOY-
JepiRUBATEIbHOI TJIOTHHBI).

B ciayyae korja OyayT 3apaHee TIOQrOTOBJEHBI COOTBETCTBYIOUIHE ITOCTOAHHBIC /I
JaHHOH ceTH, TadjauIbl H (DOPMYJIAPBI, TO IEPHOJ BPEMEeHH, HEOOXOAHMbIH /1 MPOH3-
BEJEHHA aHajM3a I10JIEBbIX MATEpPHAJIOB, MPOBEPKM B3aHMHONO IMOCTOAHCTBA CTOPOI
ceTH, HAeHTH(MHKAUUH ITOCTOSHHBIX MYHKTOB M JUIA BLIYHCICHHA DOPH3OHTAJBHBIX Nepe-

3*
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MEUeHHI HEeNCCTOAHHBIX IYHKTOB, Oy[AeT COCTaBJATh OT 6 J0 12 4acos, B 3aBHCHMOCTH
CT KOJHYECTBA HCCJAEyeMbIX IMYHKTOB M OOLIHPHOCTH MOJIHOH TPHUIOHOMETPHYECKOC!
cetd. AHaJIM3 [10JIeBbIX MATEpPHAJIOB H TPOBEPKY B3aHMHOIO IOCTOSHCTBA CTOPOH CeTH
MO#HO BECTH COBMECTHO C H3MepeHHeM cerTd. Ilpejsaraemblii MeTOj] YYHTBIBAeT, uTo
BBIYMCJICHHA, KacalolHecsa aHaJu3a I10JIeBbIX MarTepHaJioB, NIPOBEPKH B3AHMHOTO TCITO-
SINCTBA CTOPOH H HACHTH(MHKALMH NMOCTOAHHBIX IYHKTOB, IIPOH3BOAMTCA B MAMATH H.IM
JHE ¢ TIOMOLbIO JiorapHdMuueckoit juHedku. [IpuMenenue apudmoMerpa ABJIAETCA He-
COXOJIMMBIM TEJIBKO B TOM CJiydae, KOIJia B NEPHOA MEjy CPaBHHBAEMbIMH H3Mepe-
HHAMH HACTYIMHJIO IlepeMelleHHe TexX IYHKTOB CEeTH H3 KOTOpbIX OyAyT 3acexarcs
[IYHKTBI PACIOJIOKEeHHble HA IJIoTHHE. TIpH yeM BbIMHCIEHHA ¢ IIOMOLbI0 apupMoMerpa
ABJIAIONCA KpailiHe npocTbIMH, H60 CBOAATCA K PELISHHIO CHCTEeMBbI ABYX YypaBHEHH
C ABYMS HEH3BEeCTHbIMH.

B aToM MeTojie BBIYHCJICHHS [POM3BOJHTCA ONUpAsACh HA HeypaBHEHHbIEe 3HAYEHHs
H3MEHEHHIl H3MepPAEMbIX HallpaB/eHHil, YTo 00ecrneyHBaerT BO3MOMKHOCTL TILATEJIbHONO
KCOHTPOJIA T0JIeBbIX MarepuasioB. Biarojaps ToOMy, YTO 3TOT KOHTPO!Ib BbIIOJIHAETCA
BO BpeMs TIPOM3BOJICTBA I0JEBbIX H3MEpPEHHH M HEeNOCPeACTBEHHO I10C/e OKOHYaHHA
H3MepeHuiH, HMeeTcd BO3MOMKHCCTb OIpEeIeJICHHS H3MEHEHHA HAIpaBJeHHH, KOTOPbIX
3HAUEHUA KamKyTCsl COMHHUTENbHBIMH, a CJIEJ0BATe/]bHO IIPOU3BEJEHHE KOHTPOJbHbBIX
H3MEpEeHHii ¥ BOBMOKHO HCHJIOYeHHEe W3 BbIYHCJIEHHI aKTyaJbHO ITPOU3BENCHHbIX
H3MEepeHHH 006/1a/1al0IHX OIIHOKAMH ABJIAIUHEMHCA Pe3yJbTaToM, HANpPHMEp, HeIpa-
BHJIBHOIO YCTAHOBJIEHHS CHIHAJIA HJH 3HAYHTEJBHOTO BJHMAHHA CpPebl.

B TeXHOJIONMH, TIPHMEHAEMON [0 HACTOALIEr0 BPEMEHH, IIPaBHJIBHOCTD Pe3yJbTalcs
[IOJIeBBIX H3MEepPeHHH, 10 ypaBHHUBAHHU#A, NMPOBEPAJNOCH TOIbKO HA OCHOBAHHM CTAIHOH-
HOPO ypaBHHBaAHHUS.

OcHOBHBIE TI0JI03EHHA NPEe/IaraeMoro MeTOa BBIYMCIEHHH ObLIH BbIBECHLI Ha
CCHOBAHWH TPeOOBaHHH, KAKHM JOJIKHBI COOTBETCTBOBATH M3MEHEHHMS HalpaBeHHUIl

L= ki—k's,
7151 TOrO 4TOObI OJHOBPEMEHHO BbLIIOHAJHCH YCIOBHA BbICTYIAOUIHE 1IPU ypaBHUBA-
HHH IIOJIHOI TPHNOHOMETPHYECKOH CeTH METCOM YCJIOBHBIX HAGJOACHHI,



ANDRZEJ HERMANOWSKI

IDENTIFICATION OF POINTS MUTUALLY FIXED IN THE COMPLETE
TRIGONOMETRICAL NETWORK ON THE BASIS OF UNADJUSTED
DIFFERENCES OF MEASURED DIRECTIONS

Summary

A structure called the complete trigonometrical network is being used in our
country for a periodic, many years’ determination of horizontal displacement of points
located on power dams.

A definition of the complete trigonometrical network, description of technology of
measurement and calculation of horizontal displacement together with the theoretical
grounds have been published by T. Lazzarini in ,Measurement of deformations by the
surveying method and their use in building”, PPWK — Warsaw, 1961. The methcod of
horizontal displacement determination of points of the complete trigonometrical
network, given in the above mentioned publication, demands the arduous and labour-
-consuming operations. In consequence, even granted very efficient organization of
works and great effort of executors of the calculations, the values of horizontal
displacements of points on a power dam can be delivered to user of the structure not
earlier than a few days after the moment of completing the field measurements; and
in case of changing a network shape during an actual measurement, a period of time
necessary for the work prolongs to several days.

The long period of time between completing field measurements and moment of
delivering the results to a user of structure, would be a loss of the main purpose of
carring out the displacement measurements, which is obtaining a sufficiently immediate
information whether an investigated structure is not submitted to deformations of such
degree which points at danger of crashes of this structure. The results obtained
immediately after completing the measurements is especially important during of
filling a reservoir with water, when the informations about the reaction of the
structure on the load at specified level of water, are the basis to take a decision about
a further filling of the reservoir.

In this paper there has been presented a new method of identificating of fixed
points and of determining the approximate displacements of unfixed points of
a complete trigonometrical network on the basis of unadjusted values of changes of
directions (i = ki—k;"). Application of the submitted method makes possible of
analysing field materials and calculating approximate values of horizontal displace-
ments immediately after completing field measurements (on a power dam). A period
of time necessary for analysing field materials, controling mutual stability of network
sides, identificating fixed points and calculating of horizontal displacements in the
case of earlier preparing the suitable tables and forms (the same for a considered
network), oscillate from 6 to 12 hours according to the number of checked points and
to the size of a complete trigonometrical network. The analysis of the field materials
and the control of mutual stability of network sides may be carried out simultaneously
to actual measurement of the network. In the proposed method, the calculations
connected with analysis of field materials, controling mutual stability of sides, and
identificating fixed points are made mentally or by a slide rule. The use of an
arithmometer is necessary only in this case when the network points, from which the
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points on a dam are intersected, were displaced in a period of time between the
measurements which are compared; at the same time the calculations connected with
that are very simple — they are reduced into solving a set of two equations ‘with
two unknowns.

When using the new method, the calculating are carried out on the basis of
unadjusted values of directions changes what makes possible to do an accurate
checking of the field materials. Owing to that, that this checking is carried out during
the field measurements or immediately after, it is possible to determine the changes
of directions the values of which seem to be uncertain, and next to execute a checking
measurement and, if necessary, to exclude from the computing the directions actually
measured which are affected with the errors due to e. g. abnormally placed target or
a great effect of a medium, In the technology, used up to the present, the correctness
of the results of field measurements before adjusting, was checked only just on the
basis of the station adjustment.

The fundamental relationships of the submitted method of calculating have been
derived on the basis of the requirements, which the changes of directions L = ki—k;’
must fulfil in order to fulfil the conditions taking place at adjusting the complete tri-
gonometrical network by the conditional method.
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