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Geodezyjna interpretacja wynikéw pomiaréw przemieszczen

1. Wstep

Geodezyjna interpretacja wynikéw pomiardw przemieszczen jest pro-
cesem wyciggania wnioskow na temat wartosci i znaczenia osigganych
rezultatéw pomiarow i obliczen dokonywanych nad tymi rezultatami.
Whnioskowanie o wartosci i znaczeniu osigganych rezultatéw konieczne
jest zaréwno w czasie wykonywania pomiaréw i obliczen, jak tez i po ich
zakonczeniu.

Whnioskowanie w czasie pomiardw i obliczen ma na celu umozliwienie
podejmowania decyzji co do sposobu dalszego postepowania w -ramach
procesu pomiarowego i obliczeniowego (na przyktad w toku dokonywania
wyréwnania stacyjnego wynikow pomiaru kierunkéw moze sie okazac,
ze niektére wyniki osiggaja wartosci nadmiernie odbiegajace od pozosta-
tych, co sktania do powtdrzen pomiaréw).

Whnioskowanie 0 znaczeniu osiggnietych rezultatow, dokonywane po
zakonczeniu pomiardw i obliczen ma na celu utatwienie znalezienia zwigz-
kow miedzy wyznaczonymi przemieszczeniami i odksztatceniami a przy-
czynami, ktére mogly je wywotac.

Bardzo wazne jest tu zdawanie sobie sprawy z réznicy miedzy geode-
zyjnag a branzowg interpretacjg wynikow pomiaréw przemieszczen i od-
ksztatcen. Interpretacja geodezyjna ogranicza sie do wyciggania wnioskéw
na temat technicznej wartosci rezultatow pomiaréw oraz wnioskow na
temat geometrycznego ich znaczenia. Interpretacja branzowa, postugujgca
sie wynikami pomiardw i wnioskami uzyskanymi w ramach interpretacji
geodezyjnej ma na celu znalezienie zwigzkéw miedzy stwierdzonymi zmia-
nami geometrycznymi, a przyczynami tych zmian oraz ocene, czy stwier-
dzone zmiany sg szkodliwe dla obiektu badan. Ponadto w ramach inter-
pretacji branzowej, ktora opiera sie réwniez na wynikach innych niegeo-
dezyjnych badan stanu bezpieczenstwa rozpatrywanego obiektu, wycigga
sie wnioski na temat niezbednych sposobdéw dodatkowych zabezpieczen
obiektu, zmian sposobu jego eksploatacji oraz wnioski natury naukowej,
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oparte na konfrontacji wyznaczonych przemieszczen i odksztatcen z prze-
widywanymi na drodze teoretycznej (obliczeniowymi).

Nalezy podkres$li¢, ze w zasadzie interpretacja geodezyjna poprzedza
interpretacje branzowa, jakkolwiek moga zaistnie¢ wypadki pewnego za-
zebiania sie czynnosci interpretacyjnych lub wrecz wspdlnego interpreto-
wania wynikow przez geodetéw i specjalistéw innych branz technicznych.
Ma to miejsce w wypadkach, gdy wykonane pomiary przynosza rezultaty
wieloznaczne, nie dajagce mozliwosci wnioskowania o ich znaczeniu przy
postugiwaniu sie wytgcznie kryteriami natury geometrycznej.

W niniejszej pracy pragne omowi¢ wszelkie problemy zwigzane z do-
konywaniem geodezyjnej interpretacji wynikéw pomiaréw przemieszczen
i odksztatcen oraz poda¢ opracowane przez siebie, nowe rozwigzania me-
todyczne w tym zakresie. Z uwagi na to, ze bede musiat przy tym omoéwié
tez znane i stosowane sposoby postepowania, poczuwam sie do obowigzku
wyraznego odroznienia w tekscie opracowan wiasnych i zacytowanych
opracowan innych autoréw. Szczegoélnie pragne podkresli¢, ze przy oma-
wianiu stosowanych metod pomiaréw i obliczen korzystatem w gtéwnej
mierze z ksigzki Prof. dr T. Lazzariniego [5].

Na wstepie scharakteryzuje w najbardziej ogélny sposéb problemy
stanowigce przedmiot rozwazan zawartych w niniejszej pracy.

W celu wyznaczenia przemieszczen i odksztatcen okreslonego obiektu
stabilizujemy na jego powierzchni zespét tak zwanych punktéw kontro-
lowanych. Ponadto w pewnej odlegtosci od obiektu stabilizujemy zespét
punktow kontrolnych i pomocniczych. Obydwa zespoly punktéw powia-
zane zostaja ze sobg obserwacjami geodezyjnymi, tworzacymi tak zwang
geodezyjng sie¢ kontrolng.

Punkty kontrolne zostajg rozmieszczone w terenie w takich miejscach,
ktére z duzym prawdopodobiefistwem mozna traktowaé jako nie podle-
gajace przemieszczeniom pod wplywem przemieszczania sie obiektu ba-
dan ani pod innymi wptywami. Punkty te powinny by¢ state pod wzgle-
dem potozenia, ktérg to intencje projektanta sieci okre$limy nazywajac
je punktami statymi a’priori.

Punkty pomocnicze zostajg rozmieszczone w terenie (a niekiedy i na
powierzchni badanego obiektu) w takich miejscach, aby przy ich wyko-
rzystaniu mozna bylo zapewni¢ wyznaczalno$¢ potozenia punktéw kon-
trolowanych wzgledem punktéw kontrolnych.

Punkty kontrolowane zostaja rozmieszczone na powierzchni obiektu
w takich miejscach, aby na podstawie wyznaczonych przemieszczen tych
punktéw mozna bylo wnioskowa¢ o przemieszczeniach i odksztatceniach
catego obiektu lub okreslonych jego fragmentow.

Wykonanie pomiaru wszystkich elementéw geodezyjnych sieci kon-
trolnej w toku tak zwanej obserwacji pierwotnej, pozwala na okreslenie
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wzajemnego usytuowania wszystkich punktéw wchodzacych w jej skiad
(w najogolniejszym wypadku, gdy struktura sieci ma charakter peiny,
tak jak to ma miejsce w sieciach geodezyjnych o normalnym przeznacze-
niu). Powtérny pomiar tych samych elementéw geodezyjnych (ograniczo-
nych przez te same punkty sieci), wykonany po pewnym czasie w toku,
tak zwanej obserwacji aktualnej moze przynies¢ inne rezultaty, Swiad-
czace o wystgpieniu zmian wzajemnego potozenia punktow sieci w sto-
sunku do potozenia okreslonego w wyniku obserwacji pierwotnej.

Podstawowym celem wykonywania takich pomiardw jest dostarczenie
materiatu do obliczenia przemieszczen punktéw kontrolowanych. Obli-
czenie to powinno nastgpi¢ przy dostosowaniu sieci kontrolnej do tych
punktéw kontrolnych, ktére nie ulegly przemieszczeniom — okazaty sie
state a’posteriori i[5]. Stwierdzenie, ktore z punktéw kontrolnych statych
a’priori okazaty sie rowniez state a’posteriori opiera sie na analizie 0siag-
nietych rezultatow pomiaréw, zwanej identyfikacjg punktéw statych.

Wtasciwe identyfikowanie punktow statych apo-
steriori na podstawie wynikéw wykonanych pomia-
row jest podstawowym zagadnieniem z zakresu tej
czes$ci interpretacji wynikdw, ktéra odbywa sie
w toku obliczania przemieszczen punktow.

Identyfikacja punktow statych a’posteriori polega na wyszukiwaniu
grup punktéw tworzacych figury geometryczne o zachowanych cechach
niezmiennosci takich jak: ksztatt, wymiary (skala), orientacja w prze-
strzeni. Oznakg zachowania okreslonych cech niezmiennosci tych figur
jest spetnienie kryteriow statosci, wyrazonych w postaci odpowiednich
nierownosci.

Przy identyfikacji punktéw stalych a’posteriori niezbedne jest roz-
wazanie pewnych problemdw, wynikajgcych gtownie stad, ze odbywa sie
ona w oparciu o analizowanie réznic rezultatow dwukrotnego pomiaru
elementow geodezyjnych sieci kontrolnej.

| problem wynika stad, ze za punkty stale a’posteriori zmuszeni
jesteSmy przyjmowac punkty, ktore nie wykazaty wzajemnych przemiesz-
czen wzgledem siebie. Przyjmujac przeto jako cechy statosci potozenia
punktow symptomy geometryczne wzajemnej ich nieruchomosci powin-
nismy zdawac sobie sprawe z tego, ze wszystkie punkty state wzgledem
siebie mogg podlega¢ wspdélnemu ruchowi wzgledem bardziej rozlegtego
obszaru terenu anizeli obszar pokryty analizowang siecia. Z tego tez wzgle-
du przemieszczenia punktéw kontrolowanych wyznaczone wzgledem tak
okreslonych punktéw statych a’priori, zwane w praktyce przemieszczenia-
mi bezwzglednymi, nie beda rzeczywiscie bezwzgledne w wypadku, gdy
punkty state podlegaja wspélnemu ruchowi. Swiadomos$é tego stanu jest
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niezbedna zwilaszcza w fazie projektowania rozmieszczenia w terenie
punktéw kontrolnych oraz w fazie interpretacji branzowej.

I problem wynika stad, ze jako oznake statoSci potozenia punk-
tow musimy przyjmowac spetnienie kryterium statosci uwzgledniajgcego
btedy wykonanych pomiaréw [5]. O niezmiennosci wzajemnego potoze-
nia punktéow swiadczy niezmienno$é rezultatow pomiaréw wykonanych
w toku obserwacji pierwotnej i aktualnej. Jednak trzeba sie liczy¢ z tym,
ze nawet w wypadku, gdy punkty zachowaty niezmienno$¢ wzajemnego
potozenia, to wyniki pomiaru elementéw geodezyjnych ograniczonych
przez te punkty beda sie w pewnych granicach rozni¢ ze wzgledu na
nieuniknione btedy pomiarowe. W tej sytuacji stwierdzenie czy punkt jest,
staty lub niestaty nie moze by¢ dokonane w sposéb bezbtedny — wymaga
zastosowania kryterium statosci, ktére w ogdlnej postaci wyraza sie nie-
réwnoscia:

\G(dI)-R\ <k-m GN\9 @)
gdzie: dl — réznica wynikéw dwukrotnej obserwacji elementu geode-
zyjnego,
G(dZ) — rozpatrywana funkcja réznic wynikéw dwukrotnej obser-
wacji,
R — oczekiwana warto$¢ tej funkcji, odpowiadajaca bezbtedne-

mu wykonaniu obserwacji w wypadku wzajemnej nierucho-
mosci rozpatrywanych punktéw,
K — wspdiczynnik okres$lajacy stosunek biedu granicznego ob-
serwacji do btedu S$redniego,
— bitad $redni funkcji G(dz).

Wykonamy prosty przykiad, wyjasniajacy znaczenie czynnikéw wcho-
dzacych do kryterium statosci.

Przypus¢my, ze w toku obserwacji pierwotnej wykonano pomiar od-
legtoéci miedzy dwoma punktami A i B otrzymujac w rezultacie | =
= 135,028 m. W toku obserwacji aktualnej otrzymano wynik powtérnego
pomiaru odlegto$ci miedzy tymi punktami réwny V= 135,026 m. Biedy
$rednie obydwu pomiaréw okazaty sie réwne mt= Tr>= 0,003 m.

W rozpatrywanym prostym wypadku G(dZ2) = dl = T—Z= —0,002 m.
Gdy obydwa punkty sg state wzgledem siebie, to réznica dwukrotnego
pomiaru odlegtosci, wykonanego bezbtednie powinna by¢ réwna R =
= 0,000 mm. Bitgd S$redni funkcji G(dZ) Okreslimy w naszym wypadku
z wzoru mG(d) = mdi = j/2 mi = 0,0042 Przyjmujac np. K = 2 otrzyma-
my na podstawie powyzszych wartosci zgodnie z wzorem (1)

1—0,002 —0,0001< 20,0042

Osiggniety wynik Swiadczy o spetnieniu kryterium stato$ci opartego
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na poréwnaniu wynikow dwukrotnego pomiaru odlegtosci miedzy punkta-
mi A i B. Zauwazmy, ze z punktu widzenia mozliwosci doktadnosciowych
nawet réznica wynikéw pomiaréw réwna K mmdi = 0,084 bytaby tu uzna-
na za Swiadczacg o spetnieniu rozpatrywanego kryterium statosci wza-
jemnego potozenia punktéw A i B.

11 problem wynika z tego, ze jako state przyjmujemy te punkty,
ktore wykazaly spetnienie rozpatrywanych w kryterium cech statosci
wzajemnego potozenia, natomiast nie jest wiadome, czy nie podlegaty
one przemieszczeniom nie majacym wpltywu na spetnienie tych cech.
Bioragc pod uwage poprzedni przyktad badania stato$ci wzajemnego po-
tozenia punktéw A i B wylgcznie na podstawie kryterium postugujacego
sie roznicg wynikéw pomiaru wzajemnej odlegtosci, nie mamy zadnej
pewnosci, czy nie nastgpita zmiana wzajemnej wysokosci tych punktéw
lub poziomy obrét odcinka taczacego je.

W praktyce zazwyczaj struktura sieci i rodzaj wykonywanych w niej
obserwacji nie pozwala na catkowite okreslenie zmian wzajemnego poto-
zenia punktéw w przestrzeni, a jedynie pozwala na okre$lenie zmian nie-
ktorych sktadowych tego potozenia. Tak na przykiad, w niwelacyjnej sieci
kontrolnej mozemy na podstawie wyznaczonych roznic przewyzszen
stwierdzi¢ jedynie, ze pewne punkty podlegajg lub nie podlegajg prze-
mieszczeniom pionowym, natomiast nie mozemy na podstawie tych wy-
nikéw stwierdzi¢, czy nie nastepujg przemieszczenia poziome. Stwierdze-
nie, ze pewna grupa punktéw zachowata niezmienno$¢ wzajemnego poto-
zenia pod wzgledem wysokoSciowym (w oparciu o wyniki pomiaréw ni-
welacyjnych i zastosowanie odpowiedniego kryterium statosci) nie jest
réwnoznaczne ze stwierdzeniem niezmiennego wzajemnego potozenia tych
punktow w przestrzeni. Podobnie w sieciach kontrolnych stuzgcych do
wyznaczania przemieszczen poziomych stwierdzenie niezmiennosci wza-
jemnego poziomego potozenia pewnej grupy punktéow nie jest réwno-
znaczne ze stwierdzeniem niezmiennego wzajemnego potozenia tych punk-
tow w przestrzeni.

Z formalnego punktu widzenia nalezatoby przyjmowaé jako state a’po-
steriori tylko te punkty, ktdre nie wykazaly wzajemnego przemieszcze-
nia w przestrzeni. Jednak w praktyce rozpatrywaniu podlegajg zazwyczaj
tylko te cechy statosci punktéw, ktorych ewentualne niespetnienie przy
jednoczesnym przyjeciu, ze punkty sg state a’posteriori, mogtoby odbié
sie szkodliwie na obliczeniu przemieszczen (rozpatrywanych skiadowych
przemieszczen) punktdéw kontrolowanych.

Z tego wzgledu autor sugeruje, aby projektowanie sieci kontrolnych
uwzgledniato mozliwo$¢ identyfikowania punktow staltych w oparciu
0o mozliwie jak najwieksza ilo$¢ sprawdzanych cech statosci.

Z sugestii tej wynika potrzeba takiego projektowania, aby w miare
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moznosci punkty sieci byty przystosowane do wyznaczania zaréwno po-
ziomych, jak i pionowych skitadowych przemieszczen. Dalsze zalecenia
wynikajgce z tej sugestii wynikng w rozdziale poswieconym identyfikacji
punktéw statych.

IV problem wynika stad, ze w praktyce moga zaj$¢ wypadki ziden-
tyfikowania w sieci kontrolnej kilku takich grup punktéw, wewnatrz
ktérych spetnione zostaly rozpatrywane cechy statosci, jednak jednocze-
$nie poszczegOlne grupy okazaly sie niestate pod wzgledem potozenia
w stosunku do siebie. Jako przyktad mozna podaé¢ wynik identyfikacji
punktéw statych w sieci kontrolnej przeznaczonej do wyznaczania prze-
mieszczen punktéw kontrolowanych na zaporze w Porgbce (por. [2]). Oka-
zato sie mianowicie, ze w sieci tej, zawierajacej 9 punktéw kontrolnych,
rozpatrywanie spetnienia cech statosci doprowadzito do zidentyfikowania
21 grup zawierajacych po 4 punkty, w ktdrych spetnione zostaty cechy
wzajemnej statosci, jednocze$nie jednak zadna z tych grup nie wykazata
statosci potozenia wzgledem pozostatych grup.

W momencie pojawienia sie takich wynikéw powstaje watpliwos¢, kto-
ra z grup zidentyfikowanych jako state nalezy przyja¢ przy dalszych obli-
czeniach jako rzeczywiscie statg (miarodajng dla oparcia na niej obliczenia
przemieszczenn punktéw kontrolowanych). Rozstrzygniecie tych watpliwo-
$ci wymaga postugiwania sie dodatkowymi danymi lub zatozeniami. Na-
lezy dodac, ze pojawienie sie tych watpliwosci moze wystepowac czesciej
w sieciach, w ktérych rodzaj wykonanych obserwacji ogranicza ilo§¢ moz-
liwych do rozpatrywania cech statosci (por. problem 11l i wyjasnienia
zawarte w rozdziale dotyczacym identyfikacji punktéw statych).

V problem wigzacy sie zaréwno z identyfikowaniem punktow sta-
tych, jak tez obliczaniem przemieszczenn punktéw kontrolowanych wynika
z tego, ze przemieszczenia i odksztatcenia obiektu badan, jak tez prze-
mieszczenia punktow sieci kontrolnej, sg zjawiskami natury geometrycz-
nej zachodzacymi w czasie. W praktyce wykonywanie pomiaru wszystkich
elementow sieci kontrolnej wymaga pewnego okresu czasu, w Kktérym
réwniez nastepujg przemieszczenia punktow sieci.

Jesli istniejg dane pozwalajgce na ustalenie charakteru i szybkosci
zachodzenia przemieszczen, to mozna do wynikow pomiaru wprowadzaé
odpowiednie poprawki redukujgce na okreslony moment czasu. Moze to
mie¢ miejsce w niektérych wypadkach badania ruchéw skorupy ziem-
skiej [7] lub badania odksztatcen terenu i obiektow pod wpltywem eks-
ploatacji gorniczej [6]. Na og6t jednak, w wypadkach gdy charakter
i szybko$¢ zachodzenia przemieszczen sg bardziej zréznicowane lub nie-

J Problem ten traci na ostrosci w wypadku, gdy wzajemne niezgodnos$ci grup
sg niewielkie i stosuje sie zalecenia omowione w punkcie 2.4.
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uchwytne, pozostaje jedynie mozliwos¢ ustalenia niezbednej kolejnosci
i szybkosci wykonania pomiaru poszczeg6lnych elementdw sieci. Ustalenia
te majg ma celu ograniczenie do zaniedbywalnego minimum zmiennosci
mierzonych elementéw geodezyjnych w okresie pomiaru sieci kontrolnej.
Biorac jednak pod uwage fakt, ze zmienno$¢ taka ma na og6t miejsce,
powinnismy liczy¢ sie przy identyfikacji punktoéw statych i ocenie do-
ktadnosci wyznaczenia przemieszczen z pewnym zwiekszeniem bieddéw
w stosunku do ich wielkosci wynikajacych wytgcznie z niedoktadnosci
pomiaréw.

Przypusémy, ze identyfikacja punktéw statych zostata dokonana, i ze
wynik jej nie budzi zadnych watpliwosci. Wéwczas mozemy przystgpié
do obliczenia przemieszczenn punktéw kontrolowanych, punktéw pomoc-
niczych i tych punktéw kontrolnych, ktore nie wykazaty statosci przy
dostosowaniu sieci kontrolnej do punktéw statych a’posteriori. Obliczeniu
temu powinno towarzyszy¢ obliczenie btedéw Srednich wyznaczenia prze-
mieszczen uwzgledniajace btedy wykonanych pomiaréw oraz btedy iden-
tyfikacji punktoéw statych. Obliczone wielkosci bteddw sg niezbedne do
oceny dokiadnosci wyznaczenia przemieszczen punktow i do stwierdzenia
lub niestwierdzenia, Zze przemieszczenia takie wystgpity.

Obliczone przemieszczenia punktéw oraz btedy tych przemieszczen sta-
nowig podstawe do oceny zmian geometrycznych, jakim ulegt badany
obiekt. Nalezy sobie zdawal sprawe z tego, ze poprzestanie na podaniu
wyznaczonych przemieszczen punktow w postaci zestawienia tabelarycz-
nego na ogot nie unaocznia w dostatecznym stopniu geometrycznego zna-
czenia tych rezultatow. Dlatego zazwyczaj, niezaleznie od wykazow wy-
znaczonych przemieszczen wykonuje sie roéwniez rysunki, na ktdérych
oznaczone sg miejsca rozpatrywanych punktéow kontrolowanych na tle
odpowiednich rzutéw badanego obiektu, oraz podane sg w odpowiednio
wiekszej skali wektory (lub wyznaczone skiadowe) przemieszczen tych
punktow.

Takie jednak przedstawienie rezultatéw roéwniez nie jest zazwyczaj
wystarczajgce, bowiem uwidacznia jedynie zmiany potozenia punktow
kontrolowanych, nie informujac o tym, co sie stalo z rozpatrywanym
obiektem. Trzeba zdawac sobie sprawe z tego, ze w wyniku pomiaréw geo-
dezyjnych nie wyznaczamy przemieszczen i odksztatcen catego obiektu,,
a jedynie przemieszczenia poszczegélnych punktéw kontrolowanych, kté-
rych nie moze by¢ zbyt duzo, bowiem powodowatoby to nadmierne koszty
i przedtuzenie czasu pomiaréw. Dlatego w trakcie geodezyjnej interpre-
tacji wynikdw pomiaréw przemieszczeh punktéow kontrolowanych prze-
prowadza sie ge.neralizacje osiggnietych rezultatéw.

Generalizacja opiera sie na zastosowaniu okreslanych metod rachun-
kowych i graficznych w celu znalezienia zwigzkéw miedzy wyznaczonymi
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przemieszczeniami punktéw kontrolowanych, a przemieszczeniami i od-
ksztatceniami badanego obiektu.

Witasciwe generalizowanie rezultatéw pomiaroéow
przemieszczen stanowi podstawowe zagadnienie
tej czes$ci interpretacji geodezyjnej, ktdra ma na
celu utatwienie interpretacji branzowej przez wy-
jasnienie geometrycznego znaczenia osiggnietych
rezultatéw pomiardw.

Dotychczas stosowana byta generalizacja, nazwaina przez autora prosta.
Polegata ona wylgcznie na graficznym opracowaniu wynikéw pomiaru
przemieszczen punktdéw kontrolowanych, pozwalajgcym w tatwy, aczkol-
wiek uproszczony sposéb zorientowaé sie w przypuszczalnych przemiesz-
czeniach innych, nie kontrolowanych punktéw na powierzchni badanego
obiektu. Generalizacja prosta jest wystarczajgca jedynie w prostych wy-
padkach i przy bardzo powierzchownym dokonywaniu interpretacji bran-
zowej z uwagi na to, ze nie prowadzi ona do odroznienia przemieszczen
badanego obiektu od jego odksztatcen.

Na potrzebe odrozniania przemieszczen obiektu od jego odksztatcen
zwraca szczeg6lng uwage Autor publikacji [1]. Biorgc pod uwage taka
potrzebe autor niniejszej pracy opracowat metode generalizacji ztozo-
nej [12], ktéra pozwala na bardziej szczegdtowa ocene geometrycznego
stanu badanego obiektu, opartg na wynikach wykonanych pomiarow prze-
mieszczeh. Generalizacja ztozona pozwala na wykorzystanie wyznaczonych
przemieszczen punktéw kontrolowanych do obliczenia najbardziej praw-
dopodobnych wartosci parametrow okreslajgcych przemieszczenia obiektu
badan oraz do obliczenia przemieszczen punktéow kontrolowanych pod
wytacznym wptywem odksztatcen obiektu.

W tym miejscu niezbedne jest og6lne wyjasnienie, co rozumiemy przez
przemieszczenie a co przez odksztalcenie ciata — obiektu badan lub okre-
$lonego jego fragmentu. Wyjasnieniu temu moga stuzy¢ nastepujgce de-
finicje.

1. Przemieszczenie ciata — zmiana potozenia ciata w przestrzeni bez
zmiany jego wymiarow i ksztattu,

2. Odksztatcenie ciata — zmiana wymiarow i ksztattu ciata (lub jedna
z tych zmian) bez przemieszczenia ciata w przestrzeni. 2

Wyznaczone przemieszczenia punktow kontrolowanych na powierzchni
badanego obiektu moga by¢ wynikiem jednoczesnego przemieszczania sie
i odksztatcania badanego obiektu, badz tez moga powstawac pod wptywem
jednego z tych czynnikéw (przemieszczania lub odksztatcania).

pi] Bardziej szczeg6towe wyjasnienia dotyczace tych ogdlnych definicji podane
sg w punkcie 4.
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W ramach generalizacji ztozonej wyznaczonych przemieszczen punk-
tow kontrolowanych dgzymy w pierwszym rzedzie do obliczenia dla kaz-
dego punktu i czesci przemieszczenia spowodowanej wytacznie przez prze-
mieszczenie obiektu, ktérg oznaczymy dp'i oraz drugiej czesci przemiesz-
czenia punktu wywotanej przez odksztatcenie obiektu i btedy wyznaczenia,
ktéra oznaczymy —vdP. Obydwie obliczone czesci przemieszczenia kaz-
dego punktu powinny w sumie dawa¢ przemieszczenie wyznaczone z po-
miaréw, ktére oznaczymy dpt.

dp(= dpi - vaPi. @)

W dalszej czeSci pracy zwigzek (2) bedziemy wykorzystywali po przed-
stawieniu go w postaci

dpi+vdA = dp'r ©))

W wypadku gdy ciato podlega wytgcznie przemieszczeniom, przemiesz-
czenia jego poszczeg6Olnych punktdéw materialnych nie sg od siebie nie-
zalezne i daja sie wyrazi¢ za posrednictwem 6 parametrow, charakte-
ryzujacych przemieszczenia ciata. Autor wyprowadzit zwigzki okreslajace
zaleznosci sktadowych przemieszczen poszczegolnych punktéw od wspom-
nianych szesciu parametréw [12], co umozliwia dokonywanie generalizacji
ztozonej.

W drugiej czesci generalizacji ztozonej zostajg wykorzystane graficzne
metody generalizacji prostej, ktére stuzg w tym wypadku do osobnego
wyinterpolowania i przedstawienia przemieszczen lub odksztatcen po-
wierzchni badanego obiektu na podstawie obliczonych czesci przemiesz-
czen punktéw kontrolowanych, wywotanych przemieszczeniami lub od-
ksztatceniami obiektu.

Dla wyjasnienia roli generalizacji ztozonej postuzymy sie prostym
przyktadem generalizacji wyznaczonych pionowych przemieszczeh repe-
réw zastabilizowanych na powierzchni ptyty fundamentowej.

Na powierzchni ptyty znajduje sie 9 reperéw kontrolowanych. W wy-
niku pomiaréw wyznaczono przemieszczenia pionowe tych reperéw dz
pokazane na rysunku la za pomoca wektoréw narysowanych w skali 2,5 : 1.
Na rysunku tym rezultatem generalizacji prostej jest siatka linii przecho-
dzacych przez kohnce wektorow, ktora ilustruje w sposéb przyblizony prze-
widywane przemieszczenia pionowe wszystkich punktéw znajdujacych
sie na odcinkach miedzy sasiednimi reperami kontrolowanymi.

Na rysunkach Ib, Ic uwidocznione sg rezultaty generalizacji ztozonej.
Tak wiec na rysunku Ib pokazano wektory przemieszczer pod wytgcznym
wptywem przemieszczen ptyty (dz'). Dla zwiekszenia komunikatywnosci
uzyskanych rezultatéw potaczono konce wektordw otrzymujac wykresy



24 Wojciech Janusz

Rys. 1

pionowych przemieszczen odcinkéw taczacych repery. Uzyskana siatka
linii wyraznie ilustruje charakter pionowego przemieszczania sie piyty,
polegajgcego na jej obnizeniu i nachyleniu.
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Na rysunku lIc pokazano wektory pionowych przemieszczen reperow
pod wytacznym wptywem odksztatcen ptyty fundamentowej. Potgczenie
koncow wektoréw pozwala tu zorientowaé sie w przypuszczalnych od-
ksztatceniach ptyty na odcinkach taczgcych sgsiadujgce repery. Utworzony
w ten sposob wykres odksztatcen ptyty pozwala na przeanalizowanie stop-
nia ich szkodliwosci dla wytrzymatosci ptyty. GdybySmy poprzestali na
dokonaniu generalizacji prostej, to jest na utworzeniu wykresow poka-
zanych na rysunku la — ocena stopnia szkodliwos$ci wyznaczonych prze-
mieszczen reperéw dla wytrzymatosci ptyty bylaby bardzo utrudniona.
Jak tatwo zauwazy¢, wyznaczone wielkosci pionowych przemieszczen
reperéw kontrolowanych uksztattowaty sie pod dominujacym wplywem
zagtebienia sie obcigzonej ptyty w podiozu gruntowym. Tak wiec wy-
znaczone przemieszczenia reperdw charakteryzujg w przyktadzie odksztat-
cenia podtoza i mogag stuzy¢ do dokonywania interpretacji branzowej
w zakresie wiasnosci wytrzymatosciowych podtoza. Dokonywanie inter-
pretacji branzowej w zakresie wiasnosci wytrzymatosciowych ptyty fun-
damentowej wymaga raczej postugiwania sie wielkoSciami przemieszczen
reperow pod wptywem odksztatcenn ptyty, wykazanymi i zilustrowanymi
na rysunku lc. Dokonywanie interpretacji w zakresie oceny stanéw row-
nowagi konstrukcji montowanej na ptycie (wyprowadzenia z prawidtowej
pozycji), wymaga korzystania z przemieszczen ptyty wykazanych na ry-
sunku Ib, bowiem ilustrujg one w sposéb jednoznaczny kierunek i naj-
bardziej prawdopodobng wielko$¢ zmiany pochylenia pilyty.

Wyniki generalizacji zilustrowane na rysunku 1 w rzucie aksonome-
trycznym, zilustrowano tez na rysunku 2 przy zastosowaniu innej metody
graficznej i innego rzutu fundamentu. Na rysunku 2 pokazujacym rzut
poziomy fundamentu, wykreslono izolinie wyinterpolowane na podstawie
wyznaczonych przemieszczen reperéw. Na rysunku 2a sg to izolinie przy-
puszczalnych rownych przemieszczeh punktow powierzchni plyty. Na
rysunku 2b pokazano izolinie wyinterpolowane na podstawie obliczonych
wartosci dz za$ na rysunku 2c pokazano izolinie wyinterpolowane na
podstawie obliczonych wartosci —vdz

W ramach generalizacji ztozonej mozliwe jest dokonanie oceny, czy
wyznaczone wielko$ci vdp', vdp wystapity faktycznie, czy tez wynikty wy-
tacznie z btedéw pomiarowych. Stuza do tego celu kryteria niestwierdzenia
przemieszczen i odksztatcen badanego obiektu. Kryteriow tych nie nalezy
oczywiscie myli¢ z uprzednio wspomnianymi kryteriami statosci potozenia
punktéw kontrolnych.

Z uwagi na to, ze metoda generalizacji ztozonej zostata szczegotowo
opisana w pracy [12], w niniejszej pracy ograniczam sie do krétkiego omo-
wienia wzoréw i zasad stosowania metody i koncentruje gtdwng uwage
na problemach zwigzanych z zakresem jej zastosowania.
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Rys. 2
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2. ldentyfikowanie punktéw statych

2.1. Zwigzki miedzy roéznicami wynikéw pomiaréw okresowych
a przemieszczeniami punktow ograniczajgcych mierzone elementy
geodezyjne

W wyniku obserwacji pierwotnej elementow geodezyjnych sieci kon-
trolnej otrzymujemy szereg wartosci Ib 2, ... In (kierunkéw, katéw, dtu-
gosci, azymutow, kierunkéw zorientowanych), przewyzszeh. W wyniku ob-
serwacji aktualnej otrzymujemy szereg nowych wartosci tych elemen-
tow I\, 12, ... I'n. Réznice wartosci odpowiednich elementéw dlb dl2 ... din
spowodowane sg zmianami wzajemnego potozenia punktéw ograniczaja-
cych w naturze mierzone elementy oraz btedami pomiaréw. Dysponujac
zbiorem réznic dl elementéw geodezyjnych, otrzymanym z dwukrotnego
pomiaru sieci kontrolnej, mozemy zastosowac¢ wstepne kryterium statosci
potozenia punktéw o postaci

dli<kemdi @)

gdzie: K — graniczna wielokrotnos$¢ btedu $redniego réznicy dl
TWw — biad $redni réznicy dzz
Wielkos$¢ btedu sredniego md[( okreslimy w zaleznosci od btedéw $red-
nich Ty, My wyznaczenia wielkosci Iv It z wzoru

md4 = i/m @F+m ~. (5)

Jesli nieréwnos¢ (4) zostanie spetniona dla wszystkich roznic zaobser-
wowanych w sieci elementéw geodezyjnych — nie mamy podstawy do
stwierdzenia, ze zaszty przemieszczenia punktéw, pod warunkiem jednak,
ze rozktad roéznic dl nie bedzie zbytnio odbiegat od rozktadu normalnego
(zaktadamy tu zgodno$¢ rozktadu bteddw pomiarowych z rozktadem nor-
malnym). Dlatego zastosowaniu kryterium (4) do wszystkich wyznaczo-
nych roéznic powinno towarzyszy¢ zbadanie rozktadu tych roéznic. Przy
badaniu rozktadu w gtdwnej mierze bedzie nas interesowa¢ procentowy
udziat réznic dl bliskich granicznej wielkosci K emdt oraz rozmieszczenie
elementow, ktére uzyskaty takie réznice. Wystgpienie roznic bliskich war-
tosci granicznej w nadmiarze i przy jednoczesnym ich skupieniu w okre-
Slonym rejonie sieci mogtoby Swiadczy¢ o istnieniu pewnych drobnych
przemieszczen, posiadajacych jednak wartosci dosy¢ wyraznie wyczuwalne
pomimo zawierania sie¢ w granicach btedéw wyznaczenia.

W wypadku, gdy pewna ilo$¢ zaobserwowanych réznic dl nie podpo-
rzagdkowuje sie wstepnemu kryterium statoSci w postaci nieréwnosci (4)
nabieramy przekonania, ze cze$¢ punktéw sieci ulegta przemieszczeniom
i przystepujemy do poszukiwania punktoéw statych.
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Poszukiwanie punktéw statych opiera si¢ w najogolniejszym ujeciu na
analizowaniu zwigzkéw miedzy zaobserwowanymi wartosciami réznic dl
elementdw geodezyjnych, a zmianami potozenia punktéw ograniczajgcych
te elementy [5]. W praktyce najczesciej spotyka sie sytuacje, ze poszcze-
gélne punkty sieci, ktore zachowaty stato$¢ wzajemnego potozenia nie sg
bezposrednio powigzane ze sobg obserwacjami elementéw geodezyjnych.
Dlatego analizowanie nie moze ogranicza¢ sie do zwigzkéw miedzy rozni-
cami pojedynczych elementéw, a zmianami potozenia punktéw ogranicza-
jacych je w terenie, lecz polega na analizowaniu catych uktadéw utworzo-
nych przez te zwigzki, metodami omoéwionymi w punktach 2.2, 2.3 niniej-
szej pracy.

Pierwotng wartos¢ rzeczywistg kazdego elementu geodezyjnego
mozna wyrazi¢ jako funkcje rzeczywistych wartosci wsp6trzednych punk-
tow ograniczajacych go w terenie

Lj= F(Xa Ya Za Xb Yb>Zb.. ), ®)

gdzie: a, b... — numery punktéw ograniczajacych w terenie element
O numerze .

Rozpatrujac bardzo malg zmiane rzeczywistg wartosci elementu dL4=
= L'i—Li, spowodowang przez bardzo mate zmiany rzeczywiste wspot-
rzednych dXa= X'a- X a dYa= Y'a—Ya dZa= Z'a-Z a, dXb= X'b- X b,
dYb= Y'b—Yb, dZb= Z'b—Zb, .. . przemieszczajacych sie punktéw, mo-
zemy napisa¢ zaleznos¢

8F av , OF ,r , OF @7 , GF , dF , SF ,n,
d dXadXa+ dYadYa+ dZadZa+ dXbdXb+ dYbd b mdZbdzbwe. (7)

W rzeczywistos$ci dysponujemy przyblizonymi wartosciami roznic ele-
mentéw geodezyjnych dl, ktére sg obcigzone wptywami btedéw pomiardw.
GdybySmy znali rzeczywiste wartosci tych bledéw, to rzeczywiste war-
tosci elementu geodezyjnego mozna by wyrazi¢ nastepujgco 3:

M oI a i | £ Q

Jednak w praktyce jesteSmy w stanie znalez¢ jedynie najbardziej
prawdopodobne wartosci elementéw geodezyjnych réwne U+ I'i+ vy
co pozwala na obliczenie najbardziej prawdopodobnych wartos$ci zmian
wspoétrzednych punktoéw ograniczajacych w terenie rozpatrywany element
geodezyjny. Oznaczajac najbardziej prawdopodobne wartosci zmian wspodt-
rzednych dxa, dya, dza, dxb, dyb, dzb~mmi przyjmujac, ze najbardziej praw-
dopodobna zmiana wartosci elementu geodezyjnego jest réwna wyréwna-
nej réznicy dli+ bly —vti) —dli+ udi podstawiamy je do zwigzku (7) za-

3 gdzie  — warto$¢ btedu stata we w&zystkich pomiarach okresowych mierzo-
nego elementu geodezyjnego.
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miast warto$ci rzeczywistych dXa dYa, dZa dXb, dYb dZb... dLt,

8F 8F dF SF 8F 8F
Jx " dXa+'8Yadya+~8Z"dZa+J x " dXb+ ~8Y dyb+/8Z dz, + ™ = dli+Vdli'

W zaleznosci (8) mozemy w praktyce zastgpi¢ rzeczywiste wartosci
wspoétrzednych, wartosciami przyblizonymi, co pozwoli na praktyczne
wykorzystanie jej dla celdw rachunkowych.

Ogolna zalezno$¢ (8) stanowi podstawe do obliczeh zwiazanych z iden-
tyfikowaniem punktéw statych i wyznaczaniem przemieszczen pozostatych
punktéw tak zwang metodg roéznicowa, opracowang i wprowadzong do
praktyki przez Prof. dra T. Lazzariniego [5].

W sieciach kontrolnych stuzacych do wyznaczania poziomych skiado-
wych przemieszczen dx, dy mozemy spotkaé sie z obserwacjami wielkos$ci
takich elementéw geodezyjnych jak: kierunki, katy, kierunki zoriento-
wane (wzgledem celowych na bardzo odlegte, nieruchome cele lub zorien-
towane przez pomiar azymutu w oparciu o obserwacje okreslonej gwiaz-
dy), odlegtosci. Ponadto przy pewnych szczegélnych sposobach skon-
struowania sieci kontrolnej, uwzgledniajgcych zastosowanie urzgdzen
pomiarowo-kontrolnych, takich jak wahadta i ciggi strzatek, mozemy
spotka¢ réwniez obserwacje wahadet i strzatek [9]. W zagadnieniach zwia-
zanych z identyfikacjg punktéw statych w sieciach poziomych interesujg
nas gtéwnie zaleznosci miedzy réznicami zaobserwowanych kierunkéow,
katéw, kierunkéw zorientowanych i dtugosci, a przemieszczeniami punk-
tow ograniczajgcych je w terenie. Zaleznosci te — stanowigce szczeg6lne
odpowiedniki ogo6lnej zaleznosci (8) majg nastepujgce postacid):

a) Zalezno$¢ miedzy zmiang wyniku obserwacji kierunku i-k (daik)
a zmianami wspétrzednych punktéw i (stanowiska) oraz K (celu)

dSi~+~dXi Aikdyi BikdxkYAikdyk doik+ )
gdzie: sSE— stata orientacyjna o znaczeniu wyjasnionym szczegétowo w [5],

Aik = * Bik = (Wdalszych zaleznosciach wspét-
czynniki A, B majg to samo znaczenie).

b) Zalezno$¢ miedzy zmiang wyniku obserwacji kata LCP (dyLOp)
a zmianami wspdtrzednych punktow: L (konca lewego ramienia), P (kon-
ca prawego ramienia), C (wierzchotka kata).

Bel dxL—ACQLdyL—BCPdxp+Acp dyP—(BA.—Bcp) dxc+
(Acl Acp) dyc = dyLcp~"~vayLCP (10)

¢) Zalezno$¢ miedzy zmiang kierunku zorientowanego lub azymutu
a zmianami wspotrzednych punktow.

W wypadku gdy okresowo mierzymy kat LCP (B), ktérego wielko$é

4 Podane zaleznosci sg znane w literaturze i praktyce.
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ograniczona jest przez dwa punkty wchodzace w sktad sieci kontrolnej
(na przyktad C, P), a jeden punkt (L) jest tak bardzo oddalony od C, ze
ewentualne drobne zmiany potozenia punktéw C, L nie wplywajag w wy-
czuwalny sposéb na zmiane kierunku CL, to zmiany tego kata mozna
uwazac za réwnoznaczne ze zmianami Kierunku miedzy punktami wcho-
dzacymi w skiad sieci kontrolnej (CP). Wéwczas zalezno$¢ miedzy zmiang
kata B a zmianami wspétrzednych punktéw C, P wyraza sie wzorem

BCpdxp+ACpdyP-\-BCpdxc Acpdyc — ~Rcp+fdBRcp (H)

d) Zalezno$¢ miedzy zmiang wyniku obserwacji dtugosci (ddik) a zm
nami wspotrzednych punktéw i (poczatku), K (konca) odcinka dlk.

_cos  dxt—sin gik dyt+cos qik dxk+.sin qik dyk = ddik+vddk (12)

W sieciach niwelacji geometrycznej, stuzacych do wyznaczania pio-
nowych sktadowych przemieszczen reperéw kontrolowanych postugujemy
sie prostg zalezno$cig miedzy wyznaczong z pomiaréw zmiang przewyzsze-
nia dh, a zmianami rzednych reperéw i, k.

—dZi+ dzk = dhik+vchik (13)

Jak tatwo zauwazy¢, ogdlna zalezno$¢ (8) oraz jej szczeg6towe po-
staci (94-13), odpowiadajace okreslonym rodzajom elementéw geodezyj-
nych, sg podobne do réwnanh poprawek, ukiadanych w celu wyréwnania
sieci geodezyjnych metodg posredniczacg. W omawianych zaleznosciach
odmienne sg tylko znaczenia czynnikéw dl, vdt oraz niewiadomych dx,
dy, dz.

Bioragc pod uwage wyjasnione uprzednio znaczenia tych czynnikéw
bedziemy dalej zaleznosci (9—13) nazywac¢ rownaniami poprawek zaob-
serwowanych réznic elementéw geodezyjnych -sieci kontrolnej lub wprost
rownaniami poprawek réznic obserwacji.

Zajmiemy sie obecnie zagadnieniami zwigzanymi z identyfikacjg punk-
tow statych i obliczaniem przemieszczen pozostatych punktéw w sieciach
o strukturze zapewniajacej wzajemng wyznaczalno$¢ wszystkich punktéw.

W praktyce spotykamy sie z dwoma rodzajami takich sieci: sie¢ kon-
trolna stuzaca do wyznaczania poziomych skltadowych przemieszczen
punktéw dx, dy oraz sie¢ niwelacji geometrycznej, stuzagca do wyznacza-
nia pionowych sktadowych dz przemieszczen punktéw.

Zazwyczaj punkty wymienionych rodzajéw sieci nie pokrywajg sie
ze soba nawet wowczas, gdy wyznaczamy zaréwno pionowe, jak i poziome
wartosci sktadowych przemieszczen punktéow kontrolowanych, zastabili-
zowanych na powierzchni badanego obiektu. Dlatego zagadnienia zwiaza-
ne z identyfikacja omowie oddzielnie dla kazdego z wspomnianych ro-
dzajow sieci w punktach 2.2 i 2.3.

a-
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2.2 ldentyfikacja punktow statych w sieciach poziomych

W celu zidentyfikowania punktéow statych a’posteriori zestawiamy
rownania poprawek roznic wszystkich dokonanych dwukrotnie .pomia-
row elementéw geodezyjnych sieci kontrolnej (w praktyce ze wzgledu na
dgzenie do zmniejszenia prac rachunkowych réwnania takie uktada sie
czesto jedynie dla fragmentu sieci zawierajgcego punkty kontrolne i po-
mocnicze) [5]. Zestawione réwnania poprawek réznic réwnowazymy do-
ktadnosciowo, dzielgc kazde réwnanie przez odpowiednia, okreslong a’prio-
ri wartos¢ btedu Sredniego mdl. Tak utworzony, zrownowazony doktadno-
$ciowo uktad rownan poprawek réznic obserwacji rozwigzujemy wstepnie
przy zachowaniu nastepujacych warunkow:

vdl

1) md - min. (14)

2) Na ksztattowanie sie poprawek wyréwnawczych vMnie mogg mie¢
wptywu elementy dostosowania wyréwnywanego ukiadu [5].

Z warunku 1) wynika potrzeba rozwigzania zestawionego ukfadu réw-
nan w zwykty sposéb, przy zastosowaniu metody najmniejszych kwadra-
tow. Warunek 2) decyduje o koniecznos$ci uzaleznienia sposobu dostoso-
wania sieci od rodzajow elementéw geodezyjnych, ktérych zaobserwo-
wane roznice podlegajg wyréwnaniu.

Spetnienie warunku 2) jest rdwnoznaczne z ograniczeniem ilosci ele-
mentéw dostosowania sieci do niezbednego minimum. Wymagania w tym
zakresie, okreslone przez autora niniejszej pracy w [8] wyrazimy w ta-
blicy 1

Tablica 1
Lp zavvwm:;?ac::eljfoglgrszlrrxicje Elementy dostosowania
1 kierunkéw lub katéow 2 punkty
2 kierunkéw lub katéw i dtugosci 1 punkt, 1 kierunek
3 kierunkéw lub katéw i kierunkoéw zoriento- 1 punkt, 1 diugosé

wanych

4 kierunkéw lub katéw, diugosci i kierunkow 1 punkt
zorientowanych

5 dtugosci 1 punkt, 1 kierunek

6 dtugosci i kierunkéw zorientowanych 1 punkt
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Przyjecie wiekszej niz podana ilosci elementéw dostosowania mogtoby
spowodowa¢ zwiekszenie poprawek wyréwnawczych powyzej wartosci
wynikajacych z bteddéw pomiaréw w wypadku, gdy elementy te nie spet-
niajg warunku statosci. Przyjecie mniejszej niz podana ilos¢ elementéw
dostosowania powoduje niemozliwos¢ rozwigzania uktadu (jego nieozna-
czonoscE).

Wprowadzenie warunkéw dostosowania polega na eliminacji odpowied-
nich niewiadomych z ukladu réwnan poprawek réznic obserwacji. Tak
wiec przyjecie punktu P jako punktu dostosowania jest réwnoznaczne
z zatozeniem dxP= dyP—0, co pocigga za sobg mozliwo$¢ skreslenia
w uktadzie rownan wspotczynnikéw przy tych niewiadomych [5].

Przyjecie kierunku i-K, jako kierunku dostosowania wymaga wpro-
wadzenia warunku

dyk-dyi
dxk—dxi = t¢ Fk

gdzie: qak — kat kierunkowy odcinka i-K odtozony w prawo od kierunku
osi 0x uktadu wspoétrzednych.

Poniewaz dostosowaniu do kierunku towarzyszy zawsze dostosowanie
do punktu (por. tablica 1), korzystnie jest przyja¢, ze jeden z punktow
ograniczajgcych kierunek dostosowania jest punktem dostosowania. Przyj-
miemy na przyklad, ze punkt okres$lajacy poczatek kierunku dostosowa-
nia (i) jest punktem dostosowania. Wdéwczas warunek dostosowania do
kierunku sprowadza sie do prostej postaci

dyk _ .
dxk - tgcpk, (15)

w konsekwencji czego mozemy wyeliminowaé z uktadu réwnan np. nie-
wiadoma dyk przez zastgpienie jej wartoscig dxk mtg qik.
Przyjecie dtugosci i-K, jako dtugosci dostosowania wymaga wprowa-
dzenia warunku
dyk~dyt _ .
dxk—dxi - Ak

Réwniez dostosowaniu do diugosci towarzyszy zawsze dostosowanie
do punktu, co pozwala przyjaé¢, ze jeden z punktéw ograniczajgcych diu-
gos$¢ (np. punkt i) jest punktem dostosowania. Woéwczas warunek dostoso-
wania do diugosci sprowadza sie do prostej postaci

= (16)

w konsekwencji czego mozemy wyeliminowa¢ z ukiladu réwnan np. nie-
wiadomg dyk przez zastgpienie jej wartosciag —dxk ectg oK.
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Omowione wyzej sposoby wprowadzenia do uktadu warunkéw dostoso-
wania do kierunku i dtugosci podane zostaty przez autora w publikacji [8].

W wyniku wstepnego rozwigzania uktadu réwnan poprawek réznic ob-
serwacji, dokonanego przy zachowaniu podanych warunkoéw, otrzymujemy
zbior sktadowych przemieszczen punktéw sieci dx, dy, ktéry poddajemy
analizie majacej na celu zidentyfikowanie punktéw statych a’posteriori [5].

Na wstepie zaktadamy, ze w sieci kontrolnej znajduje sie pewna, chwi-
lowo nieznana ilo$¢ punktéow stalych a’posteriori, ktéra jednak jest wy-
starczajgca do stwierdzenia ich wzajemnej nieruchomosci na podstawie
réznic wykonanych pomiarow.

W sieci z pomierzonymi kierunkami lub katami jesteSmy w stanie
stwierdzi¢ niezmienno$¢ ksztattu figur utworzonych przez punkty stale.
Figura o najmniejszej ilosci wierzchotkdw, w ktorej mozemy stwierdzi¢
zachowanie niezmiennosci ksztattu jest trdjkat.

W sieci z pomierzonymi kierunkami zorientowanymi jesteSmy w stanie
stwierdzi¢ niezmienno$¢ kierunku odcinka zawartego miedzy punktami

staltymi — minimalna ilo$¢ punktéw statych jest réwna 2.
W sieci z pomierzonymi dtugosciami jesteSmy w stanie stwierdzi¢ nie-
zmienno$¢ diugosci odcinka zawartego miedzy punktami statymi — mi-

nimalna ilo$¢ punktéw statych jest rowna 2.

Oczywiscie pewnos$¢ prawidtowej identyfikacji jest znacznie wieksza
w wypadku gdy punktéw statych a’posteriori jest wiecej (poréwnaj pro-
blemy identyfikacji wymienione we wstepie). Dlatego przy projektowaniu
sieci kontrolnych przewidujemy zazwyczaj okoto 10 punktéw kontrolnych,
liczac sie rowniez z tym, ze pewna ich ilos¢ moze nie okazac sie stata a’po-
steriori.

Jesli przyjete przy wstepnym rozwigzaniu uktadu réwnan poprawek
réznic obserwacji punkty i inne elementy dostosowania byty rzeczywiscie
state, to powinno sie to uwidoczni¢ w ten sposéb, ze obliczone skitadowe
przemieszczen dx, dy pozostatych punktéw statych a’posteriori bedg sie
rézni¢ od zera jedynie w granicach bitedéw wyznaczenia. Tak wiec po-
wstaje mozliwos¢ sformutowania kryteriow statosci

IdxP1sC K mmtopf (17a)
]dyP| < fc-m dyp> (17b)
gdzie P — numer punktu statego a’posteriori.

W wypadku, gdy w wyniku wstepnego rozwigzania uktadu réwnan
poprawek nie otrzymujemy skladowych przemieszczehn spetniajacych po-
wyzsze kryteria statosci, dochodzimy do wniosku, ze przyjete punkty do-
stosowania ulegty przemieszczeniu, jak rowniez, ze punkty ograniczajgce
dtugos¢ i kierunek dostosowania uleglty przemieszczeniu.

W takim wypadku nalezatoby ponownie rozwigza¢ uktad réwnan po-

3 Prace Instytutu Geodezji
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prawek roznic obserwacji przy dostosowaniu sieci do innych punktéw
i elementow i powtarza¢ takie postepowanie tyle razy, az natrafi sie na
takie elementy dostosowania, przy ktérych obliczone sktadowe pozostatych
punktéw statych a’posteriori speinig kryteria (17). Dla zastosowania kry-
teriow (17) niezbedne jest przy tym obliczanie btedéw $rednich wyznacza-
nych sktadowych przemieszczen, jako btedéw funkcji wyréwnanych réznic
obserwacji przy zmieniajgcych sie elementach dostosowania.

Taki sposéb postepowania, jakkolwiek najbardziej stuszny z teoretycz-
nego punktu widzenia, nie moze by¢ w praktyce zastosowany ze wzgledu
na wielki naktad prac obliczeniowych, przy jednoczesnym krétkim okresie
czasu, jaki mamy zazwyczaj do dyspozycji. Trzeba tu wspomnie¢, ze szyb-
kie opracowywanie i przekazywanie wynikéw pomiaréw przemieszczen do
analizy branzowej jest nie mniej wazne od sprawnej organizacji prac
pomiarowych.

W tej sytuacji, zamiast wykonywania wielokrotnych wyréwnan sieci
przy kolejno zmieniajacych sie elementach dostosowania, stosuje sie prze-
liczenie sktadowych dx, dy uzyskanych z wstepnego rozwigzania uktadu
rownan poprawek roéznic obserwacji, na sktadowe dx, dy odpowiadajgce
dostosowywaniu sieci do kolejno zmieniajacych sie par punktéw. Do tego
celu stosuje sie metode transformacji przemieszczen opracowang przez
Prof. dr T. Lazzariniego z przeznaczeniem do identyfikacji punktéw sta-
tych i obliczenia przemieszczen pozostaltych punktéw w sieciach z pomie-
rzonymi kierunkami lub katami [5].

W wyniku badan przeprowadzonych przez autora niniejszej pracy [8]
okazato sie, ze w wypadku sieci liniowo-kgtowych, liniowych i zoriento-
wanych metoda transformacyjna dostarcza dodatkowe kryteria statosci,
pozwalajgce na przeprowadzenie kontroli stusznosci wnioskéw wycigga-
nych na podstawie spetnienia kryteridw (17). Wyniki tych dociekan rzu-
cajg interesujace Swiatto na sprawe projektowania rodzajow elementoéw
podlegajacych pomiarowi w sieci kontrolnej i dlatego omdwie je nieco bar-
dziej szczeg6towo. W zwigzku z tym konieczne jest tez zacytowanie wzo-
row stosowanych przy transformacji przemieszczen.

Do transformacji Oktadowych przemieszczen dx, dy na skiadowe dx,
dy mozna stosowa¢ wymienione dalej wzory, zaczerpniete z pracy [9].
ktore sg nieco uproszczone w stosunku do wzordw oryginalnych, podanych
w [5] (uproszczenie wzordw nie zmienia tu rezultatéw obliczeh w wyczu-
walnych granicach).

_ \yrdxr- xTdyr] (18)
\xrdxr+yrdyr]
P 1*5+1/"]  ° U
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dxP= xrp-R-yrp-a+ dxP, (20)
dyp = Xrp-a+Yrp-"+ dyp. (21)

W wzorach (184-21) wspotrzedne xr, yroraz sktadowe dxr, dyr sg zre-
dukowane o $rednie wartosci wspotrzednych i sktadowych przemieszczen
punktéw przyjmowanych w rozpatrywanej transformacji do dostosowania.
Wspotczynniki transformacyjne @, B obliczamy z wzoréw (18-~19) wytgcz-
nie na podstawie wspdtrzednych i sktadowych przemieszczen punktéw do-
stosowania (uzyskanych z wstepnego rozwigzania uktadu réwnan popra-
wek réznic obserwacji), a nastepnie wykorzystujemy je do obliczenia skta-
dowych dx, dy wszystkich punktéw przy wykorzystaniu wzoréw (20—21).
Obliczone z wzoréow (20 — 21) sktadowe dx, dy przemieszczen punktow
kontrolnych poddajemy analizie, majgcej na celu stwierdzenie, czy spet-
niajg one kryteria (17) [5]. Istotna trudnos$¢ na jaka tu natrafiamy, to ko-
nieczno$é¢ postugiwania sie wielkosciami btedéw $rednich mdx, mdv wyzna-
czenia tych sktadowych przy dostosowywaniu sieci do kolejno zmieniaja-
cych sie par punktéw.

W praktyce ilos¢ transformacji potrzebna do natrafienia na takie
punkty dostosowania, ktore sg state a’posteriori ogranicza sie do kilku
a najwyzej kilkunastu. Przy przypadkowym doborze kolejnosci dostosowy-
wania sieci do poszczeg6lnych par,5 ilos¢ transformacji konieczna do
zidentyfikowania punktow statych jest tym mniejsza, im wiecej punktow
kontrolnych spetnia cechy statosci.

Obliczenie btedéw S$rednich wyznaczenia sktadowych nie moze by¢ ze
wzgledu na znaczny naktad pracy dokonywane po wykonaniu poszczegdl-
nych pomiaréw okresowych. Powinno ono by¢ dokonane jednorazowo, po
wykonaniu obserwacji pierwotnej i to w takiej ilosci kombinacji dostoso-
wania sieci do par punktéw kontrolnych, aby istniata gwarancja posiada-
nia kompletu obliczonych btedéw niezbednego do zastosowania kryteriéw
(17) przy dostosowaniu do dowolnej pary. Dlatego w okresie dokonywania
tego obliczenia nie mozemy wykorzysta¢ p6zniejszych doswiadczen, ktore
utatwiajg przy kolejnych opracowaniach wynikéow wytypowanie prawdo-
podobnie statych par punktéw. Obliczenie btedéw wyznaczenia sktadowych
przemieszczen, jako bteddw funkcji wyréwnanych rdznic obserwacji, po-
winno by¢ dokonane w kombinacjach (gdzie n — ilo$¢ punktéw kon-
trolnych). Obliczenie takie zostato dokonane probnie przy wykorzystaniu
maszyny UMC-1, a wynik i sposéb wykorzystania zostaty przedstawione
w pracy [10]. Pomimo przeprowadzenia prob w zakresie obliczania bie-
déw w spos6b Scisty przy zastosowaniu maszyny elektronowej, trzeba

5 Za podstawe kolejnych transformacji powinny by¢ ddbierame ta'kie pary
punlktéw, ktéire zapewnig wyznaczenie przemieszczen z mozliwie najmniejszymi bie-
dami $rednimi.
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stwierdzi¢, ze w praktyce zagadnienie to nie zostalo jeszcze opanowane,
gtownie ze wzgledow organizacyjnych. W tej sytuacji kryteria statosci (17),
jakkolwiek w istocie swej catkowicie uzasadnione teoretycznie, w praktyce
stosowane sg w sposéb przyblizony z powodu wprowadzenia do nich war-
tosci btedéw Srednich wyznaczenia sktadowych przemieszczeh, okreslo-
nych w spos6b przyblizony lub wrecz oszacowanych.

Powroémy obecnie do sprawy dodatkowych kryteriéw statosci poja-
wiajgcych sie w sieciach liniowo-kgtowych, liniowych i zorientowanych.
W tym celu musimy omoéwi¢ znaczenie geometryczne czynnosci indentyfi-
kacyjnych w zaleznosci od rodzajow elementow geodezyjnych pomierzo-
nych w sieci kontrolnej.

a Sie¢ zpomierzonymi kierunkami lub katami

Przypusémy, ze w rozpatrywanej sieci kontrolnej znajduje sie grupa

punktow statych a’posteriori. Wynik identyfikacji powinien wskazywac
te punkty w ten sposob, ze jesli jedna z transformacji przemieszczen opar-
ta zostata na dwu punktach dostosowania statych a’posteriori, to sktadowe
przemieszczenn dx, dy pozostatych punktéw statych a’posteriori spetnig
kryteria statosci (17) [5].
Zalozmy obecnie, ze w rozpatrywanej sieci kontrolnej nie ma zadnego
punktu statego a’posteriori, natomiast jest grupa punktéw, ktére zmienity
swe potozenia w tak charakterystyczny sposéb, ze utworzona przez nie
figura zachowata podobieristwo ksztattu. Moze to nastgpi¢ woéwczas, gdy
punkty ,,rozejda sie” lub ,,zejda” zwiekszajgc tylko lub zmniejszajgc wy-
miary figury, jakag tworzyly przy pomiarze pierwotnym. W wyniku tran-
sformacji dokonanej przy dostosowaniu sieci do pary punktéw, ktora na-
lezy do wspomnianej grupy zachowujacej podobiefAstwo ksztattu tworzonej
przez nie figury i sprawiajacej przez to pozory wzajemnej statosci punk-
tow, otrzymamy sktadowe dx, dy spetniajgce kryteria (17).

Tak wiec dochodzimy do wniosku, ze opieranie indentyfikacji punktéow
statych wytgcznie na wykonanych pomiarach kierunkéw lub katéw nie
gwarantuje unikniecia pomyiki polegajgcej na przyjeciu za state punktow
pozornie tylko statych. Trzeba jednak wspomnieé, ze mozliwo$¢ takiej po-
mytki pojawia sie tylko w szczeg6lnych przypadkach wyzej wspomniane-
go spioisobu przemieszczania sie punktow i jest tym mniej prawdopodobna,
im wiecej punktéw kontrolnych wchodzi do grupy punktéw spetniajacych
kryteria statosci (17).

b. Sie¢ z pomierzonymi dtugosciami

W sieci z pomierzonymi dtugosciami o niezmiennos$ci wzajemnego po-
tozenia punktéw Swiadczy niezmiennos$¢ diugosci bokéw zawartych miedzy
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nimi — zachowania inie tylko ksztattu lecz i wymiardw figury utworzonej
przez punkty state a’posteriori. Zidentyfikowanie punktéw statych polega
tu réwniez na zastosowaniu kolejnych transformacji przy dostosowaniu do
par punktéw i badaniu osigganych rezultatow za pomocg kryteridw statosci
A7) [51

Zachodzi pytanie, jak przy tym wyrazi sie fakt, ze dokonane pomiary
dtugosci pozwalaja na wykazanie statosci punktéw w oparciu o dwie cechy
—niezmienno$¢ ksztattu i nadrzedng w stosunku do niej niezmiennos¢
wymiaréw figury utworzonej przez punkty state. Aby odpowiedzie¢ na ta-
kie pytanie trzeba powrdéci¢ do wzoréw (18—19) i wyjasni¢ znaczenie geo-
metryczne wspotczynnikow a, .

Wspdiczynniki transformacyjne dajag sie wyrazi¢ za pomocg wzoréw:

de .
a= -&fsm 5, (22)

(23)

gdzie: d — $rednia dtugo$¢ boku w figurze utworzonej przez punkty do-
stosowania, wynikajaca z pomiaru pierwotnego; d' — $rednia dtugo$é¢ boku
w figurze dostosowania, wynikajaca z pomiaru aktualnego; e — kat, o jaki
nastgpit obrdt figury utworzonej przez punkty dostosowania przy pomiarze
aktualnym w stosunku do pozycji przy pomiarze pierwotnym.

Jak juz wspomniatem, w niniejszej pracy rozpatruje sie bardzo nie-
wielkie zmiany potozenia punktéw, ktére tym samym wywotujg bardzo nie
wielkie zmiany kierunkow i dtugosci. Tak wiec mozna przyjac, ze e™ 0
skad wynika

Wzor (24) wyraznie wskazuje na to, ze wspoéiczynnik transformacyjny
R wyraza wzgledng zmiane diugosci boku w figurze dostosowania, wynika-
jaca ze zmiany jej wymiarow.

Zaldzmy obecnie, ze w sieci jest pewna grupa punktow, ktore prze-
miescity sie w spos6b zachowujacy ksztatt utworzonej przez nie figury lecz
nie zachowaly jej pierwotnych wymiardw. Jesli wykonamy transformacje
przemieszczen przy dostosowaniu sieci do dwu punktéw wchodzgcych
w skiad tej grupy, to w wyniku otrzymamy dla pozostatych punktéw gru-
py sktadowe dx, dy spetniajgce kryterium statosci (17). Zauwazmy jednak,
ze w rozpatrywanym wypadku wynik obliczenia wspdiczynnika transfor-
macyjnego B nie moze by¢ rowny 0. Tak wiec stwierdzenie, ze wspdiczyn-
nik B #0, moze by¢ oznaka niezachowania statosci wzajemnego potozenia
przez przyjete przy transformacji punkty dostosowania, pomimo spetnienia
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kryteriow statosci (17). Biorac pod uwage fakt, ze bledy pomiaréw moga
spowodowaé uzyskanie wartosci 8 ® 0 nawet w wypadku gdy punkty do-
stosowania zachowaty stato$é, napiszemy dodatkowe kryterium statosci
w postaci nieréwnosci
[B|<k-mp. (25)
Z powyzszych wywodow wynika wniosek, ze dostosowanie sieci kon-
trolnych z pomierzonymi dtugosciami do punktéw statych a’posteriori musi
wyrazic¢ sie w postaci spetnienia kryteriéw (17), (25). Niespetnienie jednego
z tych kryteriéw Swiadczy o tym, ze przyjete punkty dostosowania nie sg
state a’posteriori.

c) Sie¢ z pomierzonymi dtugos$ciami i kierunkami
lub kagtami

Jak wiadomo, wykonanie w czasie obserwacji pierwotnej precyzyjnego
pomiaru dtugosci przynajmniej jednego odcinka sieci oraz pomiaru kierun-
kow lub katéow w catej sieci wystarcza do okreslenia jej wymiaréw. Po-
nowny pomiar dtugosci tego samego odcinka oraz kierunkéw lub katéw
pozwala na okres$lenie zmian dtugosci wszystkich bokéw sieci nawet
w wypadku, gdy punkty ograniczajgce mierzony odcinek ulegty przemiesz-
czeniom. Wynika z tego, ze przy identyfikowaniu punktéw statych w sie-
ciach liniowo-katowych sprawdzamy zachowanie cech statosci ksztattu
i wymiardw figury utworzonej przez punkty state a’posteriori — to znaczy,
ze wymagamy spetnienia kryteriow statosci (17), (25) podobnie jak w sie-
ciach liniowych.

d) Sie¢ z pomierzonymi kierunkami Ilub katami
i kierunkami zorientowanymi

Zaldzmy, ze w rozpatrywanej sieci kontrolnej jest grupa punktow, kto-
re ulegty takim przemieszczeniom, ze utworzona przez nie figura zacho-
wata pierwotny ksztatt i wymiary, lecz ulegta obréceniu o nieznaczny co
do wielkosci kat. Jesli przy jednej z transformacji dostosujemy sie¢ do
dwu punktéw wchodzgcych w sktad wspomnianej grupy, to dla pozosta-
tych punktéw tej grupy otrzymamy sktadowe dx, dy spetniajgce kryterium
statosci (17). Trzeba jednak pamietaé, ze przez okresowy pomiar co naj-

mniej jednego Kkierunku zorientowanego, nawet jesliby okazat sie on przy
obserwacji aktualnej zmieniony, uzyskujemy mozliwo$¢ wyznaczenia
zmian orientacji wszystkich kierunkdw sieci. Tym samym wspomniany

wyzej obrot catej grupy punktoéw, bez zmiany ksztattu tworzonej przez nie
figury, powinien uwydatni¢ sie przy transformacji. Sposéb w jaki to naste-
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puje wyjasnia wzor (22), ktory mozemy przedstawi¢ w formie uproszczonej
a= £ (26)

przy zatozeniu, ze =1£f£ O

Biorgc pod uwage wyjasnione uprzednio znaczenie kata £ mozemy
stwierdzi¢, ze w wypadku dostosowania sieci do dwu punktéw wchodza-
cych w skiad grupy tworzacej figure, ktdra ulegta obroceniu, powinnismy
otrzymaé¢ warto$¢ wspotczynnika a ¢ 0. Odwrotnie tez — w wypadku,
gdy figura utworzona przez rozpatrywang grupe punktéw statych nie
ulega obrotowi — nalezy oczekiwaé wartosci wspoétczynnika a zblizonej
do zera. Oczekiwanie to wyrazimy w postaci kryterium statosci orientacji

laj<fc-m.. (27)

Z powyzszych wywodoéw wynika, ze dostosowanie sieci kontrolnych
z pomierzonymi kierunkami zorientowanymi i kierunkami lub katami
do punktow staltych a’posteriori musi wyrazi¢ sie w postaci spetnienia
kryteriow (17), (27).

Z rozwazan zawartych w punktach a) i d) wynika, ze w wypadku gdy
w sieci kontrolnej mierzymy zaréwno diugosci, jak i kierunki zoriento-
wane, powstaje mozliwos¢ stwierdzenia, ze zachowane zostaty cechy sta-
tosci ksztattu, wymiardw i orientacji figury utworzonej przez punkty state
a’posteriori. W wypadku takim stwierdzenie statos$ci opiera sie na réwno-
czesnym spetnieniu kryteriow (17), (25), (27).

Whioski wynikajgce z powyzszych rozwazan ujmiemy w postaci tabe-
larycznej (por. tablica 2)

Do zastosowania kryterium statosci (25) niezbedna jest znajomosé wiel-
kosci btedéw Srednich m? odpowiadajacych odcinkom miedzy wszystkimi
parami punktow, ktére mogg by¢ przy transformacjach przyjmowane do
dostosowania. Biorgc pod uwage wzor (24), wyjasniajacy geometryczne
znaczenie wspoOiczynnika B mozemy wyrazi¢ jego bigd wzorem

mg = — &

Wielko$¢ btedu Sredniego m <d—€io powinnismy oblicza¢ z wzoru na btad
funkcji wyréwnanych roéznic obserwacji jako bigd réznicy diugosci od-
cinka tgczacego punkty przyjete do dostosowania przy transformacji.

Podobnie do zastosowania kryterium statosSci (27) niezbedna jest zna-
jomos¢ wielkosci btedow srednich ma odpowiadajgcych odcinkom miedzy
wszystkimi parami punktdw, ktére moga by¢ przy transformacjach przyj-
mowane do dostosowania. Biorgc pod uwage wzdr (26), mozemy wyrazic¢

btgd m wzorem
m* = m.. (29)
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Tablica 2

Identyfikujemy Oczekujemy

Lp W sieci kontrolnej punkty state spetnienia
zawierajgcej obserwacje W oparciu kryteriow
o cechy statosci statosci
1 kierunkéw lub katow ksztattu 17
2 kierunkow lub katoéw i dtugosci ksztattu, (17), (25)
wymiardw
3 kierunkdw lub katéw i kierunkéw zo- ksztattu, 17), (27)
rientowanych orientacji
4 kierunkéw lub katéw, dtugosci i kie- Kksztalttu, 17), (25), (27)
runkéw zorientowanych wymiarow,
orientacji
5 dtugosci ksztattu, (17), (25)
wymiarow
6 dtugosci i kierunkéw zorientowanych ksztattu, (17), (25), (27)
wymiarow,
orientacji

Btgd zmiany kierunku #gczacego pare punktow dostosowania (nu)
powinnismy rowniez oblicza¢ z wzoru na btad funkcji wyréwnanych réz-
nic obserwacji.

Obliczenie wielkosci bteddw Srednich ma jako biedow funkcji
wyréwnanych réznic obserwacji, moze by¢ w praktyce wykonane jed-
norazowo — bezposrednio po wykonaniu obserwacji pierwotnej, przy
uzyciu maszyny elektronowej 6. Wykonanie tego obliczenia przy uzyciu
arytmometru jest pracochtonne. Dlatego trzeba sie liczy¢ z tym, ze jesz-
cze przez pewien czas kryteria (25), (27) beda stosowane w sposob przy-
blizony podobnie jak kryteria (17) ze wzgledu na wykorzystywanie w nich
przyblizonych wartosci btedéw wspétczynnikéw transformacyjnych.

2.3. Identyfikacja reperéw statych w sieciach pionowych

Identyfikacja reperdw statych w sieciach niwelacji geometrycznej moze
by¢ oparta na znacznie bardziej prostym postepowaniu, wynikajgcym
z prostoty zaleznosci (13).

6 Obliczenie nalezy wykona¢ dla wszystkich par punktéw, ktére mogag stanowic
podstawe do transformacji.
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Jesli sgsiadujgce ze sobg :na ciagu repery sa state, to wyraza sie to
wprost w postaci spetnienia kryterium statosci (4). W wypadku prze-
ciwnym identyfikacja reperow statych moze polega¢ na kolejnym sumo-
waniu roznic dh na odcinkach miedzy repera-mi, o ktérych wstepnie za-
ktadamy, ze sg state. Wowczas jako kryterium statosci mozemy traktowac
nieréwnosé

ltdhJKkvVw3] (30)
gdzie: [dh] — suma nie wyréwnanych réznic przewyzszed na ciggach
miedzy reperami statymi a’posteriori; [mdh2] — suma kwadratow bleddéw
$rednich tych réznic.

Sprawdzenie spetnienia kryterium (30) powinno nastgpi¢ na wszy-
stkich najkroétszych drogach pomiedzy punktami wykazujacymi statosc
(na odcinkach taczacych kazdy z kazdym punktem uwazanym za staty).
W wypadkach watpliwych, gdy sumy roznic sg bliskie granicznym wiel-
kosciom lub nieznacznie je przekraczaja, badz tez ciagi miedzy reperami
statymi sg dtugie, nalezy sprawdzenie dokonac¢ réwniez na innych drogach
faczacych repery. Oméwiony pokrotce sposéb identyfikacji reperéw sta-
tych w oparciu o nie wyréwnane réznice przewyzszen [5] zalecany jest
w pracy [4] jako najbardziej korzystny. Walory tego sposobu to mozli-
wos¢ dokonywania identyfikacji nawet w warunkach polowych bez duzego
naktadu pracy i skomplikowanych obliczen oraz mozliwos$¢ dodatkowego’
sprawdzenia wynikéw pomiaréw przez analizowanie sum roéznic przyro-
stéw na ciggach tgczgcych po réznych drogach rozpatrywane repery.

Inny sposob identyfikacji [5], oparty na wynikach wstepnego rozwig-
zania ukfadu rownan poprawek roéznic obserwacji przedstawia sie na-
stepujaco.

Zestawiamy ukiad roéwnan poprawek roznic przewyzszen (13) i roz-
wigzujemy go wstepnie przy dostosowaniu do jednego reperu potozonego
tak, aby rozktad btedéw wyznaczenia zmian rzednych dz w catej sieci
byt mozliwie réwnomierny. W wyniku rozwigzania otrzymujemy sktado-
we dz przemieszczen pozostatych reperéw, ktére moga byé obcigzone wpty-
wem przemieszczenia przyjetego reperu dostosowania. Je$li w sieci istnieje
grupa reperow statych a’posteriori, to uwidoczni sie to w ten sposdb,
ze roznice sktadowych dz tych reperéw bedg sie bardzo nieznacznie réznicé
od zera (wyznaczone z wstepnego wyréwnania sktadowe dz reperéw sta-
tych beda do siebie zblizone). Wykrycie grupy takich punktéw jest nie-
zwykle tatwe i dokonuje sie w wyniku przegladu zestawienia obliczonych
sktadowych dz. Powstaje jedynie kwestia, jak mate powinny by¢ réznice
miedzy wyznaczonymi sktadowymi dz, aby repery te mozna byto uzna¢ za
state. Do zbadania moze tu postuzy¢ kryterium staloSci wyrazone nie-

réwnosciag \dzk—dzi\ < k mmch, (31)
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gdzie:dzk, dzt — obliczone ze wstepnego rozwigzania sktadowe przemiesz-
czen reperéw; mdhlkk — biad $redni wyréwnanej rdéznicy przewyzszen,
wyrazonej wzorem dhlk —dzk—dzi, obliczony jako btad funkcji wyréw-
nanych réznic obserwacji.

Aby mozna byto przyjaé, ze pewna grupa reperéw spetnia warunki
wzajemnej statoSci potozenia, nalezy stwierdzi¢ spetnienie kryterium sta-
tosci (31) przez wszystkie réznice dh miedzy parami punktéw rozpatrywa-
nej grupy.

Powyzszy sposdb identyfikacji reperéw statych a’posteriori cytuje tu
z uwagi na to, ze postepowanie przy jego zastosowaniu zawiera analogie
do identyfikacji punktéw statlych w sieciach poziomych [5].

2.4. Uwagi dodatkowe do identyfikacji punktéw statych

W punkcie 2.2 dotyczacym identyfikacji punktéw statych w sieciach
poziomych przedstawione zostato naswietlenie zagadnienia stopnia pew-
nosci identyfikacji w zaleznosci od rodzaju i ilosci sprawdzanych cech
statosci. Z wywodéw tam zawartych wynika, ze stopied pewnosci iden-
tyfikacji wzrasta wraz z wzrostem ilosci punktdw spetniajacych okreslone
kryteria statosci i wzrostem ilosci sprawdzanych cech. Tak wiec teore-
tycznie dla zwiekszenia pewnosci, ze wynik identyfikacji nie jest obcia-
zony szczegldlnym sposobem przemieszczania sie punktow, sprawiajgcym
pozory ich wzajemnej statosci, nalezy dgzy¢ do projektowania w sieci
obserwacji pozwalajgcych na wyznaczanie nie tylko zmian ksztattu lecz
réwniez zmian wymiarow i orientacji. Pocigga to za sobg koniecznos$é
mierzenia dlugosci niektdrych odcinkéw oraz mierzenia azymutow (lub
kierunkéw orientacyjnych na odlegte cele).

W praktyce trzeba dodatkowo uwzgledni¢ mozliwosci doktadnosciowe
pomiaru kierunkéw lub katéw, kierunkéw zorientowanych i dtugosci oraz
naktad prac i kosztéw zwigzanych z pomiarami. Na przyktad w sieciach
kontrolnych stuzgcych do wyznaczania przemieszczen punktéw kontrolo-
wanych na zaporach wodnych, stosuje sie pomiary kierunkéw, ktére moz-
na wyznaczy¢ stosunkowo szybko z btedem $rednim rzedu 0,3-f-0,6" (kie-
runek sredni z pomiaru w trzech seriach). Proby orientowania niektérych
kierunkéw bokéw w sieci kontrolnej dla zapory w Roznowie wykazaty,
ze doktadnos$¢ orientowania charakteryzuje sie btedem $rednim rzedu 2"
(pomiar na odlegte cele orientacyjne w dolnym biegu rzeki oraz pomiar
azymutu z Polaris). Mozliwo$¢ dokonania pomiaréw orientacyjnych jest
przy tym ograniczona w znacznym stopniu przez warunki srodowiska.
Pomiary dtugosci niektorych odcinkéw w takiej sieci powinny by¢ doko-
nane ze $rednim btedem wzglednym rzedu 1 :600 000 to jest tak, aby mo-
gty doréwnaé¢ doktadnosci pomiaru kierunkéw i stanowi¢ rownowartoscio-
we z nimi elementy do analizy statosci [5].
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Nalezy przypuszczaé, ze naktad prac na pomiar dtugosci oraz koniecz-
no$¢ transportowania duzego zestawu przyrzadow (statywy, druty inwa-
rowe itp.) uniemozliwi w praktyce najblizszych lat stosowanie tych po-
miaréw w sieciach kontrolnych dla zapér wodnych. Sytuacja taka moze
sie radykalnie zmieni¢ w momencie, gdy rozwoj konstrukcji nowoczesnych
dalmierzy doprowadzi do mozliwosci doktadnego mierzenia dtugosci krot-
kich odcinkéw rzedu 100-~500 m.

Inaczej przedstawia sie ta sprawa w sieciach kontrolnych pokrywaja-
cych znaczne obszary o gestej zabudowie. Tak na przykitad na terenach
eksploatacji gdrniczej, gdzie jednoczesnie wystepuje zabudowa miejska
i rozlokowane sa liczne zaktady przemystowe, naturalne warunki $rodo-
wiska powodujg obnizenie doktadnosci pomiaréw katowych. Jednoczesnie
na terenach takich istniejg duze trudnosci wytypowania miejsc wolnych
od wptywu deformacji terenu, w ktérych mozna by zastabilizowa¢ punkty
kontrolne. W rezultacie musimy liczy¢ sie z tym, ze w sieciach kontrol-
nych na takich terenach mozliwe jest identyfikowanie nieznacznej ilosci
punktow statych (a nawet moze sie okazaé, ze na obszarze objetym siecig
nie ma takich punktéw w ogole). Wdéwczas sie¢ kontrolna powinna mieé
nadane wymiary liniowe przez pomiar dtugosci niektdrych odcinkéw-
Wskazane jest aby sie¢ kontrolna na obszarze deformacji terenu byta row-
niez zorientowana przez pomiar kierunkéw na odlegte cele, znajdujace
sie poza obszarem deformacji.

Przy identyfikowaniu punktow statych mogg wystgpi¢ wypadki otrzy-
mywania niejednoznacznych rezultatéw wynikajace stad, ze w rozpatry-
wanej sieci istnieje kilka lub wiecej grup punktéw, z ktérych kazda
z osobna spetnia rozpatrywane cechy stato$ci, natomiast wszystkie te
grupy zebrane w jedng cato$¢ nie spetniajg rozpatrywanych cech statosci.
Takie wypadki wystepujg tym czeSciej, im mniej punktéw wchodzi do
grupy spetniajgcej rozpatrywane cechy statosci.

W zwigzku z mozliwosciag pojawienia sie takich wynikéw trzeba za-
stosowaé¢ dodatkowe kryteria, stuzgce do podjecia decyzji, ktéra z grup
punktéw spetniajagcych rozpatrywane Kkryteria statosci jest rzeczywiscie
stata.

Jesli na przyktad w sieci zidentyfikujemy jedng grupe szesciu punk-
téw, trzy grupy czteropunktowe i 15 grup trzypunktowych, spetniajgcych
rozpatrywane kryterium statosci, a jednocze$nie kazda z tych grup wy-
kazuje przemieszczenie w stosunku do pozostatych, to w zasadzie powin-
nismy przyjac, ze rzeczywiscie state punkty wchodza w sktad grupy sze-
Sciu punktéw. Jest to kryterium dodatkowe, oparte na zasadzie ilosciowej.

Nalezy wspomnie¢, ze zasada ilosciowa nie jest jedyna i nie w kazdym
wypadku moze by¢ traktowana jako miarodajna. Wyobrazmy sobie, ze
punkty wchodzgce w skiad najliczniejszej grupy speiniajacej rozpatry-



44 Wojciech Janusz

wane kryteria statosci potozone sg blisko siebie i zastabilizowane w czesci,
podioza, co do ktdrej istniejg uzasadnione podejrzenia, ze moze sie prze-
mieszcza¢ w stosunku do sgsiadujgcych czesci podtoza zalegajgcego na
obszarze sieci kontrolnej. Wowczas przyjecie takiej grupy punktéw jako
statej mogtoby by¢ szkodliwe dla oceny przemieszczen obiektu badan. Dla
podjecia decyzji o tym, ktoéra grupa punktéw spelniajgca rozpatrywane
cechy statosci jest faktycznie stata, postugujemy sie w takich wypadkach
dodatkowymi kryteriami opartymi na zasadzie jakosciowej, wymagajacy-
mi korzystania z dodatkowych przestanek natury geologicznej, hydrogeo-
logicznej gruntoznawczej itp. [5]. Jedng z czesto stosowanych dodatkowych
przestanek natury geometrycznej jest wynik badania statosci punktéw na
podstawie wczes$niejszych pomiardw, poprzedzajgcych analizowany pomiar
aktualny. Jesli na przyktad podczas wczes$niejszych obserwacji stwierdzo-
na zostata ponad wszelkg watpliwos¢ statos¢ niektdrych punktow (kontrol-
nych i niestato$¢ innych punktéw kontrolnych, to wynik taki stanowi na.
0og6t dobrg dodatkowg podstawe do wnioskowania o statosci aktualnej,
z uwzglednieniem oczywiscie informacji o zmianach $rodowiska jakie mo-
gty nastgpi¢ w okresie poprzedzajgcym obserwacje aktualna.

Z powyzszych uwag wynika, ze identyfikowanie punktéw statych nie
jest problemem, ktéry daje sie ograniczy¢ do rozpatrywania wytgcznie
geometrycznych cech niezmiennosci figur tworzonych przez te punkty,,
w oparciu o obiektywne metody przeliczen wynikow wykonanych pomia-
row geodezyjnych. W kazdym wyniku identyfikacji moze by¢ zawarta
pewna doza subiektywizmu, bowiem za wynik ten uwazamy decyzje
0 przyjeciu statosci okreslonych punktéw, opartg tylko czesciowo (jakkol-
wiek zazwyczaj w gtownej mierze) na obiektywnych wynikach dostarczo-
nych przez Kkryteria statosci.

Na zakonczenie tych uwag trzeba wspomnie¢, ze czesto wzajemne prze-
mieszczenia grup punktow spetniajgcych wewnetrznie rozpatrywane kry-
teria statosci sg tak nieznaczne, ze mozna sobie pozwoli¢ na przyjecie, ze
grupy te sg wzajemnie state i uzna¢ wszystkie punkty wchodzace w ich
sktad za state a’posteriori. Wowczas winnismy liczy¢ sie z pewnym zwiek-
szeniem btedow wyznaczania przemieszczen pozostatych punktéw, o czym
bedzie mowa w nastepnym rozdziale.

3.  Obliczanie przemieszczen punktéw kontrolowanych i wszystkich
innych poruszonych punktéw sieci oraz ocena doktadnosci wyznaczenia
tych przemieszczen

Przemieszczenia punktow sieci kontrolnej moga by¢ obliczane kilkoma
réznymi metodami. Kazdej z nich odpowiada okres$lony sposob obliczenia
btedéw wyznaczenia przemieszczen punktéw.



Geodezyjna interpretacja wynikéw pomiardw przemieszczen 45

Podstawowym kryterium wyboru .metody obliczenia przemieszczen
powinna by¢ mozliwo$¢ uzyskania najbardziej prawdopodobnych war-
tosci przemieszczen, obcigzonych w najmniejszym stopniu btedami wy-
znaczenia. W praktyce o wyborze metody obliczenia przemieszczen decy-
duje czesto czas przeznaczony na ten cel. Trzeba pamietaé, ze wyniki
pomiaréw przemieszczenn majg tym wieksze znaczenie dla zachowania bez-
pieczenstwa obiektu badan, im szybciej mogg by¢ wykorzystane do inter-
pretacji branzowej, w wyniku ktérej podejmuje sie czesto decyzje o nie-
zbednych dodatkowych zabezpieczeniach lub zmianach sposobu wznosze-
nia badz eksploatowania obiektu badan [5].

3.1. Obliczenie przemieszczen punktow metodg transformacyjng

Najprostszym sposobem obliczania poziomych sktadowych przemiesz-
czen punktéw jest przetransformowanie sktadowych dx, dy otrzymanych
z wstepnego rozwigzania uktadu réwnan poprawek réznic obserwacji na
sktadowe dx, dy przy dostosowaniu sieci do wszystkich zidentyfikowanych
punktow statych a’posteriori. Do tego celu stuzg wzory (184-21). W prak-
tyce sposéb ten ogranicza sie zazwyczaj do obliczenia przemieszczen punk-
tow tej czesci sieci, ktéra podlegata wstepnemu wyréwnaniu, natomiast
przemieszczenia pozostalych punktow (zazwyczaj kontrolowanych) okre-
Sla sie¢ metodg rachunkowo-graficzng [5].

Ocena doktadnosci obejmuje okreslenie btedow dostosowania oraz bte-
déw wyznaczenia sktadowych przemieszczen dx, dy poszczegélnych punk-

tow. Ocena doktadnosci dostosowania odbywa sie przy wykorzystaniu
wzoréw 7)

(32a)

(32b)

(32¢)

gdzie: [dxZ], [dyZ — sumy kwadratéw sktadowych przemieszczen punk-

tow dostosowania, obliczonych z wzoréw (20-~21); n m ilos¢ punktéw
dostosowania.

Biorgc pod uwage posta¢ wzorow (32) tatwo zauwazymy, ze wspomnia-

] Wzory (32) sg odpowiednikami wzoréw (08) podanych w [5]. Wprowadzone
zmiany oznaczen wynikly z potrzeby nawigzania do wcze$niejszych oznaczen niniej-
szej pracy.
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na w punkcie 2.4 konieczno$¢ przyjmowania niekiedy jako punktow sta-
tych, punktéw wchodzacych w skitad kilku grup, ktére ulegty nieznacznym
wzajemnym przemieszczeniom spowoduje zwiekszenie btedéw dostosowa-
nia powyzej granic usprawiedliwionych btedami pomiaréw.

Obliczenie bteddéw przetransformowanych sktadowych przemieszczen
poszczegélnych punktow nastepuje przy zastosowaniu wzordw podanych
w [5] na stronach 50—52.

Obliczenie btedéw skitadowych przemieszczenn okreslonych metoda ra-
chunkowo-graficzng dokonywane jest metodg przyblizong w oparciu
o wielkosci uzyskiwanych tréjkatow biedéw (lub wielobokéw bleddw
w wypadku gdy wystepuja obserwacje nadliczbowe).

Przy obliczaniu przemieszczen pionowych odpowiednikiem metody
transformacyjnej jest zwykte zredukowanie sktadowych dz, obliczonych
z wstepnego wyréwnania, o $rednig wielko$é dz=T, obliczona na podstawie
przemieszczen reperéw zidentyfikowanych jako state. Przemieszczenie
dowolnego reperu oblicza sie tu z wzoru

dzi = dzi~dz.T (33)

Obliczenie btedu dostosowania wykonuje sie przy wykorzystaniu wzoru
(34)

gdzie: [dz2] — suma kwadratéw sktadowych przemieszczen punktéw do-
stosowania; n — ilo$¢ punktow dostosowania.

3.2. Obliczenie przemieszczen punktow przez rozwigzanie uktadu réwnan
poprawek réznic obserwacji

W wypadku, gdy elementy dostosowania sieci kontrolnej przy wstep-
nym rozwigzaniu uktadu rownan poprawek roéznic obserwacji okazag sie
state a’posteriori, to obliczone sktadowe dx, dy, dz wszystkich punktéw
beda zblizone do poszukiwanych wartosci sktadowych przemieszczen (dla
punktow statych a’posteriori beda zblizone do zera). W pewnych wiec
wypadkach, gdy wymagana doktadno$¢ wyznaczania skiadowych prze-
mieszczen nie jest duza w stosunku do doktadno$ci pomiaru sieci, mo-
zemy poprzesta¢ na tak wyznaczonych sktadowych. W wypadku, gdy da-
zymy do osiggniecia mozliwie jak najwiekszej doktadnosci wyznacze-
nia przemieszczen, powinniSmy je obliczaé przy dostosowaniu sieci do
wszystkich punktdéw statych a’posteriori. Sposéb dostosowania powinien
uwzgledniac¢ fakt, ze punkty przyjete jako state a’posteriori mogty w rze-
czywistosci ulega¢ przemieszczeniom o0 wielkosciach nieuchwytnych



Geodezyjna interpretacja wynikéw pomiaréw przemieszczen 47

z punktu widzenia doktadnosci pomiaréw. Uwzglednienie tego faktu przy
obliczaniu przemieszczen w oparciu o rozwigzanie uktadu réwnan popra-
wek roznic obserwacji polega na traktowaniu sktadowych przemieszczen
punktow dostosowania, jako wielkosci pomierzonych z pewnymi okreslo-
nymi biedami [3]. Wyraza sie to w postaci uzupetnienia uktadu réwnan
poprawek réwnaniami poprawek roznic takich fikcyjnych obserwacji.

Biorac pod uwage fakt, ze rozwigzaniu podlega uktad réwnan sprowa-
dzonych do rownowaznosci doktadnosciowej przez podzielenie kazdego
rownania (wspotczynnikéw przy niewiadomych i wyrazéw wolnych) przez
btad $redni odpowiedniej roéznicy obserwacji, wyrazimy te dodatkowe
rédwnania w postaci:

&t Vaxt asa)
T fitdq
dvVi vdy. (35b)
mdyj
tot Vdzi
Tdd  rndj (35¢)

Najwiekszg trudnos¢ sprawia ustalenie a’priori wielkosci btedéw roznic
fikcyjnych obserwacji mdx, mdy, moz. Przyjecie wielkos$ci zbyt matych
przyczynia sie do nadmiernego usztywnienia ukfadu, co wyrazi sie w nie
uzasadnionym znieksztatceniu roéznic wykonanych pomiaréw przez po-
prawki wyréwnawcze vd i wynikajagcym z tego zwiekszeniu btedu typowe-
go spostrzezenia po wyréwnaniu, powyzej wartosci wynikajgcej z bteddw
pomiardw. Przyjecie wielkosci zbyt duzych spowoduje zwiekszenie wyra-
zenia /(apa)-1/ we wzorze na btgd funkcji wyrownanych spostrzezen.

Podstawga do ustalenia a’priori wielkosci btedéw sktadowych punktéw
dostosowania powinny by¢ wyniki analizy drobnych wzajemnych prze-
mieszczen punktow, ktore uznaliSmy za state w wyniku dokonanej identy-
fikacji. Najprostszym sposobem ustalenia tych btedéw moze by¢ dokona-
nie wstepnej transformacji sktadowych przemieszczen punktow zidentyfi-
kowanych jako state, uzyskanych z wstepnego wyrownania, przy dostoso-
waniu do tych punktéw. W rezultacie otrzymujemy dla punktéow statych
a’posteriori sktadowe dx, dy, dz, ktére mozemy wykorzystaé¢ do obliczenia
sktadowych btedéw dostosowania z wzordéw (32), (34). Otrzymane wielkosci
btedow mozemy traktowaé dalej jako réwne biedom ustalonym a’priori,
stuzgcym do zréwnowazenia dokladnosciowego réwnan (35).

Taki sposéb postepowania nie uwzglednia réznic doktadnosci wyzna-
czenia wzajemnego potozenia poszczeg6lnych punktoéw statych. Dlatego
czynione sg pewne proby zroznicowania btedéw réznic fikcyjnych obser-
wacji poszczegolnych punktéw statych, w zaleznosci od doktadnosci wy-



48 Wojciech Janusz

znaczenia kazdego z punktéw w sieci kontrolnej [4].

W wyniku rozwigzania uktadu réwnan poprawek réznic obserwacji sie-
ci kontrolnej (obejmujacego réwniez réwnania typu (35) dla wszystkich
punktéw zidentyfikowanych jako state a’posteriori) otrzymujemy Oklado-
we przemieszczeh wszystkich punktéw. Ponadto obliczamy btedy Srednie
tak wyznaczonych sktadowych przemieszczenh, traktujac je jako biedy
funkcji wyréwnanych réznic obserwacji.

Jak juz wspomniatem, w praktyce czesto stosuje sie ze wzgledow eko-
nomicznych podziat sieci kontrolnej na dwa rzedy. Do pierwszego rzedu
zalicza sie czes$¢ sieci wigzgcg wzajemnie punkty kontrolne i pomocnicze,
natomiast punkty kontrolowane traktuje sie jako punkty drugiego rzedu.
W wypadku gdy wyznaczamy przemieszczenia punktéw pierwszego rzedu
przez wyzej omowione rozwigzanie uktadu réownan poprawek roznic obser-
wacji, wskazane jest aby przemieszczenia punktéw kontrolowanych wy-
znaczone byty nie metodg rachunkowo-graficzng lecz analityczng. Oblicze-
nie takie, ktérego sposéb podany jest w [5], zostato w [10] sprowadzone do
bardzo prostej postaci rachunkowej, opartej ;na wykorzystaniu specjalnych
formularzy z przygotowanymi zawczasu krakowianami transformujacymi.

Znajomos$¢ btedéw Srednich obliczonych skladowych przemieszczen
punktéw kontrolowanych niezbedna jest do oceny, czy skiadowe te wyni-
kaja z rzeczywiscie wystepujacych przemieszczen, czy tez tylko z btedéw
pomiarowych i btedow dostosowania sieci do punktéw statych a’posteriori.
W wypadku gdy obliczone sktadowe przemieszczeh osiggajg wielkosci za-
wierajace sie w granicach btedéw wyznaczenia, nie mamy podstawy do
stwierdzenia, ze punkty kontrolowane uleglty przemieszczeniom. Nalezy
jednak podkresli¢, ze czesto zachodzg takie wypadki, ze punkty kontrolo-
wane podlegaja w diugim czasie przemieszczeniom powolnym lecz o wy-
raznie systematycznym charakterze, co moze spowodowac, ze przemiesz-
czenia miedzy kolejnymi obserwacjami sieci bedg mniejsze od mozliwych
do wykrycia z punktu widzenia doktadnosci obserwacji. Ma to miejsce na
przykitad przy pomiarach osiadan budowli w wypadku, gdy sg one doko-
nywane zbyt czesto. Wowczas przemieszczenia obliczone na podstawie wy-
nikéw obserwacji aktualnej nie powinny podlega¢ interpretacji prowadzo-
nej na biezaco (powinny by¢ uwazane za nie istniejgce), natomiast moga
sie sta¢ pomocne przy interpretacji prowadzonej po dalszych obserwacjach.
Z tego wzgledu wyniki wszystkich okresowych pomiaréw powinny by¢
gromadzone i przechowywane niezaleznie od tego, czy wskazujg na wy-
stepowanie przemieszczen, czy tez nie wykazujg ich w poszczegélnych
okresach miedzy kolejnymi obserwacjami.

W wypadku, gdy wyznaczone przemieszczenia osiggajg zdecydowanie
wieksze wartosci niz by to wynikato z btedéw pomiaréw, dochodzimy do
wniosku, ze wystapity one w rzeczywistosci.
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4. Generalizacja wyznaczonych przemieszczen punktow kontrolowanych

4.1. Zwigzki miedzy przemieszczeniami i odksztatceniami ciata statego
a przemieszczeniami jego punktéw materialnych

We wstepie do niniejszej pracy podatem og6lne definicje przemiesz-
czen i odksztatcen ciata. Obecnie rozwaze szczegétowo wynikajgce z nich
zagadnienia rachunkowe.

Kazde ciato statle mozemy rozpatrywac¢ jako nieskorniczony zbiér punk-
tow materialnych. Je$li rozpatrywane ciato jest absolutnie sztywne (nie
podlega odksztatceniom), to w wypadku, gdy przemieszcza sie ono w prze-
strzeni, nastepujg takie przemieszczenia wszystkich punktéw material-
nych tego ciata, ktére nie powodujg zmian wzajemnego ich rozmiesz-
czenia. Wektor przemieszczenia dowolnego punktu materialnego i, podle-

gajacego takiemu warunkowi oznaczymy dp\, za$ sktadowe tego wektora
w prostokatnym uktadzie wspoétrzednych oxyz oznaczymy dx\, dy\, dz\.

Przemieszczenia ciata sztywnego dajg sie w prosty sposéb okresli¢ za
pomoca szesciu parametrow:

dx'0, dy'0, dz'o — sktadowe przemieszczenia punktu materialnego, na-
lezacego do rozpatrywanego ciata i posiadajgcego poczatkowo wspdirzedne
x =y =x<z=0,8,

— kat zmiany nachylenia ciata odtozony w plaszczyznie pionowej

s (réwnolegtej do osi 0z uktadu wspétrzednych),

@& — kat okreslajacy kierunek $ladu ptaszczyzny n na plaszczyznie oxy,
odtozony od osi ox w prawo (kierunek zmiany pochylenia),

e2— kat poziomego obrotu ciala, odlozony w plaszczyznie oXy w prawo.

Sktadowe przemieszczenia dowolnego punktu materialnego i, nalezg-
cego do ciata absolutnie sztywnego, dajg sie wyrazi¢ za posrednictwem
powyzszych parametréw przy wykorzystaniu nastepujacych wzorow, wy-
prowadzonych przez autora w pracy [12]:

dx'0—zi Si cos p—Vi e2 = dX'i, (36a)
dy'0—2 elsin @+ xre2 = dy\; (36b)
dz'o+Xi § cos &+ ©j £isin ¢p = dz'i. (36¢)

Powyzsze wzory sg stuszne dla matych wielkosci przemieszczen jakimi
zajmujemy sie w niniejszej pracy.

Forma wzorow (36) jest nieco niekorzystna dla praktycznych rachun-
koéw z uwagi na wystepowanie w nich iloczynéw  cos @, exsin .

8 W piracy [)2] parametry te oznaczono literg C w dolnej frakcji, co cft»eonie
autor uznat za niekorzystne, zmieniajac oznaczenie na O.

4 Prace Instytutu Geodezji
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Podstawiajac

£xcos = U, (37a)
exsin ®—V, (37b)
mozemy wzory (36) przedstawi¢ w postaci:
dx'0—ZiU—yfi2 —dx'd (38a)
dy'0-ZiV+xlIs2 = dy\; (38b)
dz'o+XiU+ ViV = dz'i. (38c)

Zaldzmy obecnie, ze rozpatrywane ciato nie jest absolutnie sztywne, to
znaczy moze podlega¢ zaréwno przemieszczeniom, jak i odksztatceniom.
Wyrazi si¢ to w ten sposob, ze dowolny punkt materialny ciata ulegnie
przemieszczeniu dpiy na ktére ztozy sie przemieszczenie dpj uzaleznione
od parametréw przemieszczen ciata oraz przemieszczenie —vdp wynikajace
z odksztatcenia ciata (por. wzér 2).

Bioragc pod uwage sktadowe przemieszczeh napiszemy wzéor (3) w po-
staci:

dXi+Vaxi = dxi", (39a)
dyi+VvdVi = dy'u (39b)
dZi+Vazi = dz'u (39c)

gdzie: dxt, dyb dzt — wyznaczone z pomiaréw sktadowe przemieszczenia

punktu i.

—\Vdxvv —vdyv —vdzt — skladowe czesci przemieszczenia punktu spowo-

dowane przez odksztalcenie ciata i bledy wyznaczenia przemieszczenia.
Podstawiajgc lewe strony wzoréw (39) odpowiednio do wzoréw (38)

otrzymamy:

dx'0—ZtU—yi sa= dXj4 vdx; (40a)
dy'0-ZiV+Xi£2=dyi+v”, (40b)
dz'o+xJJ+yiV = dZi+v”". (40c)

Wzory (40) nazwane przez autora réwnaniami odksztatcen, beda stuzyé
do dokonywania pierwszej czesci generalizacji ztozonej, to jest do odréz-
niania na podstawie wyznaczonych przemieszczen punktéw kontrolowa-
nych, czesci tych przemieszczen wywotanych przez przemieszczenia roz-
patrywanego ciata (dp') od czes$ci przemieszczen wywotanych przez od-
ksztatcenia rozpatrywanego ciata (—vdp).

4.2. Zasady odrdzniania przemieszczen ciata od jego odksztatcen

W wyniku pomiarow i wcze$niej omowionych obliczen otrzymujemy
po kazdej okresowej obserwacji sktadowe dx, dy, dz przemieszczen punk-
tow kontrolowanych, zastabilizowanych na powierzchni badanego obiektu
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(ciata). Dla kazdej wyznaczonej sktadowej przemieszczenia mozemy utozyé
rownanie odksztatcenia o jednej z postaci (40). Ulktad rownan odksztatcen
zestawiony dla wszystkich wyznaczonych skladowych przemieszczen
punktéow kontrolowanych pozwala na obliczenie wartosci parametréw
przemieszczen badanego ciata oraz na obliczenie sktadowych przemiesz-
czen punktéw kontrolowanych oddzielnie pod wpltywem przemieszczen
ciata i oddzielnie pod wpltywem jego odksztatcen. Rozwigzanie ‘'takiego
uktadu réwnan powinno nastgpi¢ przy -zachowaniu dodatkowych warun-
kow i zatozen, ktére obecnie omowie.

Rozpatrywane ciato potraktujemy jako nieskonczony zbior punktow
materialnych. Jedli ciato nie ulegto przemieszczeniom lecz tylko odksztal-
ceniom, to parametry dx'0—dy'a= dz'Q= U =V =12= 0, a jednoczes-
nie kazdy punkt przemieszcza sie do nowej pozycji. Jesli nie potrafimy
przewidzie¢ sposobu przemieszczania sie¢ poszczegolnych punktow, to po-
winnismy przyjaé¢, ze ciato odksztatcone jest dostosowane aktualnymi po-
zycjami wszystkich punktéw materialnych do pierwotnych ich pozycji.9
Najlepsze dostosowanie uzyskujemy przy zachowaniu warunku

[vdx2+ vdy2+vdzZ] = min (41)

obejmujacego sktadowe przemieszczen wszystkich punktéw materialnych
ciata. Warunek ten powinien by¢ spetniony rowniez w wypadkach gdy cia-
to podlega zaréwno drobnym odksztatceniom, jak i przemieszczeniu bo-
wiem wadwczas obliczone wartosci parametrow przemieszczeh okreslaja
najbardziej prawdopodobne przemieszczenie ciata.

Oczywiscie rozwigzanie uktadu rownan odnoszgcego sie do nieskonczo-
nego zbioru punktow materialnych ciata nie jest mozliwe i dlatego nale-
zatoby wyselekcjonowac z tego zbioru czes¢ punktow tworzgcych skonczo-
ny zbior, odzwierciedlajgcy mozliwie wiernie zmiany geometryczne jakim
podlega badane ciato. Najbardziej prawidtowe bytoby wyselekcjonowanie
skonczonego zbioru punktéw materialnych znajdujacych sie w wierzchot-
kach siatki utworzonej przez S$rodki kul elementarnych o minimalnych
jednakowych wartosciach promieni, wypetniajgcych rozpatrywane ciato.
Jednak ze wzgledu na techniczne i organizacyjne mozliwosci pomiaréw,
w praktyce dysponujemy niewielkim zbiorem wyznaczonych skitadowych
przemieszczen punktéw kontrolowanych, ktére znajdujg sie tylko na do-
stepnych powierzchniach rozpatrywanego ciata i nie sa rozmieszczone re-
gularnie. W tej sytuacji jesteSmy w stanie oblicza¢ tylko przyblizone war-
tosci parametréw przemieszczen ciala w oparciu o rozwigzanie uktadu
rownan odksztatcen, zestawionego dla faktycznie wyznaczonych skiado-

9 Zaktadamy tu, ze ciato jest sztywine lub odksztatca sie¢ bardzo nieznacznie
i w sposob trudny do przewidzenia
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wych przemieszczen nieduzej na ogét ilosci punktow kontrolowanych. Przy
rozwigzaniu tym bedziemy uwazaé warunek (41) za obowigzujacy w od-
niesieniu do wszystkich wyznaczonych sktadowych przemieszczen punk-
tow kontrolowanych, ktore wykorzystujemy do obliczenia parametrow
przemieszczen ciafa.

W praktyce rozpatrujemy zawsze przemieszczenia i odksztatcenia ciata
podlegajacego dziataniu sit zewnetrznych o zréznicowanych wielkosciach,
kierunkach i znaczeniu dla trwatosci obiektu. W zwigzku z tym nie mo-
zemy stosowac warunku (41) w catej rozciggtosci i obliczanie parametrow
przemieszczen opiera¢ bedziemy na wyznaczonych sktadowych przemiesz-
czen pewnej czesci punktow kontrolowanych.

Przyjmiemy jako zasade, ze obliczenie przemieszczeh obiektu ma nas
poinformowac, jakie nastapity zmiainy potozenia tej jego czesci, ktéra opie-
ra sie bezposrednio na podtozu i charakteryzuje sie stosunkowo najwiekszg
sztywnoscig. Zasada ta nie jest w peini jednoznaczna, a realizacja jej moze
sie dosy¢ znacznie rézni¢ przy roznych konstrukcjach badanych obiektow,
jednak pozostawienie zupetnej dowolnosci postepowania mogtoby przy-
nies¢ zupetnie fatszywe rezultaty, utrudniajgce interpretacje branzowa.
Teze te zilustruje na przykiladzie badania komina pokazanego na rys. 3.

Zgodnie z rysunkiem 3a pokazujacym jeden przekrgj pionowy komina
i wyznaczone w tym przekroju sktadowe przemieszczen punktéow kontrolo-
wanych, przemieszczona i jednoczesnie odksztatcona postaé przekroju cha-
rakteryzuje sie w sposéb przyblizony linig przerywanag.

Gdybysmy wykorzystali do okreslenia parametréw przemieszczen wyz-
naczone z pomiaru sktadowe przemieszczen wszystkich punktéw kontrolo-
wanych pokazane na rysunku 3a, to w wyniku otrzymalibySmy prze-
mieszczenie przekroju zilustrowane na rysunku 3b i odksztalcenie zilu-
strowane na rysunku 3c.

Ze wzgledu na znaczng wiotko$¢ trzonu komina, ktéra uwidocznita sie
miedzy innymi przez duze wygiecie gornej czesci przekroju, bardziej wtas-
ciwe bytoby wykorzystanie do okreslenia przemieszczen przekroju wytgcz-
nie wyznaczonych przemieszczeh punktéw u podstawy. W wyniku otrzy-
malibySmy wdéwczas przemieszczenia przekroju uwidocznione na rysunku
3d oraz odksztatcenia przekroju uwidocznione na rysunku 3e. Rezultaty
przedstawione na rysunkach 3d, 3e sg bardziej przekonywajgce od rezul-
tatow przedstawionych na rysunkach 3b, 3c i w bardziej wtasciwy sposéb
pozwalajg okresli¢ zalezno$¢ miedzy przemieszczeniami i odksztatceniami
a przyczynami ich wystgpienia. W rozpatrywanym wypadku gtéwna
przyczyng przemieszczen jest ruch podioza za$ przyczyny odksztatcen uwi-
daczniajgcych sie na rysunku 3e w gdrnej czesci przekroju komina to par-
cie wiatru i jednostronne nagrzewanie.

Z podanej uprzednio zasady wynika, ze do obliczenia parametrow prze-
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mieszczeh badanego obiektu nalezy wykorzystywa¢ wyznaczone prze-
mieszczenia punktow kontrolowanych, zastabilizowanych na fundamen-
tach i na monolitycznych czesciach konstrukcji bezposrednio graniczacych
z fundamentami. Dla wszystkich wyznaczonych sktadowych przemieszczen
takich punktow ukladamy rdéwnania odksztatcen, a nastepnie uzyskany
uktad réwnan rozwigzujemy przy zachowaniu warunku (41).

Z warunku .(41) wynika, ze rozwigzanie uktadu réwnan odksztatcenh po-
winno nastgpi¢ na znanej drodze, poprzez obliczenie na ich podstawie uk}a-
du réwnan normalnych i rozwigzanie go.

Zauwazmy, Ze wyznaczone z pomiaru przemieszczenia, a nawet posz-
czegblne sktadowe przemieszczen punktdéw kontrolowanych, mogg roznic¢
sie miedzy sobg doktadnoscig. Jak juz wczes$niej wspomniatem (rozdziat 3),
miarg doktadnosci wyznaczenia sktadowej przemieszczenia punktu kont-
rolowanego jest bigd Sredni. Uwzglednienie réznic doktadnosci wyzna-
czenia poszczegolnych sktadowych przemieszczen przy rozwigzaniu uktadu
réwnan odksztatcen polega¢ bedzie na uprzednim sprowadzeniu poszcze-
gélnych rownan uktadu do réwnowaznosci doktadnosciowej.

Jak wiadomo, polega to na podzieleniu kazdego réwnania przez biad
$redni wyznaczenia odpowiedniej sktadowej przemieszczenia. W rezultacie
zamiast rownan odksztatcenn typu (40) otrzymamy rownania odksztatcen
sprowadzone do réwnowaznosci dokiadnosSciowej:

’ + (42a)
W ldXi Tft'dXi 'W'dXj WIdXj WidxH
1 b r 4 T7, X dyi vdyl
Uy OV —— @22 e | (42b)
‘Wdi/i T™dyj Widyi Widyi Widyi
! dz'o\- Xlu + Ay @, v (42c)
Z O-\—-- -0 - =-=-+ . C
Adzi

Rozwigzanie uktadu réwnan odksztalcen sprowadzonego do réwno-
waznosci doktadnosciowej poprzez obliczenie na ich podstawie uktadu réw-
nan normalnych i rozwigzanie go prowadzi do spetnienia warunku

;Y TRV b\
\Tftdyd  \ IMczJ

Nalezy wspomnieé, ze wyzej omdwione postepowanie oparte jest na
uproszczeniu pojeciowym, polegajgcym na traktowaniu wyznaczonych
sktadowych przemieszczen punktow kontrolowanych jako wielkosci nieza-
leznych, gdy tymczasem sg one w rzeczywistosci funkcjami wyrdéwnanych
wczesniej roéznic obserwacji sieci kontrolnej. Catkowicie poprawne z teore-
tycznego punktu widzenia postepowanie wymagatoby wprowadzenia wa-
runkéw wynikajacych z réwnan (36) do wyréwnania réznic obesrwacji

(43)
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sieci kontrolnej, jednak przeciwko takiemu rozwigzaniu zagadnienia prze-
mawiajg wzgledy praktyczne. Wzgledy te to znaczne skomplikowanie réw-
nan powodujgce znaczne zwiekszenie naktadu prac obliczeniowych oraz
trudno$¢ uwzglednienia zasady, ze obliczenie parametréw przemieszczen
obiektu odbywaé sie powinno na podstawie wyznaczonych przemieszczen
czesci punktéw kontrolowanych. Trzeba tu dodaé, ze stosownie do wyni-
kow obliczen generalizacyjnych moze sie okaza¢ niekiedy konieczne pod-
jecie decyzji o zmianie punktéow kontrolowanych, ktérych przemieszczenia
zostajg wykorzystane do obliczenia parametrow przemieszczen obiektu.
Moze to nastgpi¢ wowczas, gdy przemieszczenia punktu wykorzystanego
do obliczenia parametrow przemieszczeh ksztattujg sie wyraznie pod do-
minujacym wptywem odksztatcenn obiektu, a w nieznacznej tylko czesci
pod wplywem jego przemieszczeri, co moze wypaczy¢ rzeczywisty obraz
przemieszczen.

Biorgc pod uwage wspomniane aspekty praktyczne mozna uznaé zasto-
sowane uproszczenie za usprawiedliwione.

W wyniku rozwigzania zréwnowazonego doktadnosciowo uktadu réw-
nan odksztatcen typu (42) przy spetnieniu warunku (43) otrzymujemy naj-
bardziej prawdopodobne wartosci parametréw przemieszczen, ktore pod-
stawiamy do poszczegélnych réwnan w celu obliczenia sktadowych prze-
mieszczeh poszczeg6lnych punktéw pod wptltywem przemieszczen i od-
ksztatcen obiektu. Z kolei obliczamy warto$¢ typowego biedu wyrazong
wzorem

(44)

gdzie: n — ilo$¢ réwnan odksztatcen; r — ilo$¢ wyznaczonych parametrow
przemieszczen (n—r = nn — ilo$¢ spostrzezen nadliczbowych).

Na doktadno$¢ wyznaczenia parametréw przemieszczen ma wplyw
osiggnieta wielko$¢ btedu typowego spostrzezenia M. Dlatego, jak juz
wspomniatem, do obliczenia parametréw przemieszczen obiektu wyko-
rzystujemy sktadowe przemieszczen tej czesci punktéw kontrolowanych,
ktére znajdujg sie na stosunkowo sztywnej czesci obiektu, tak aby otrzy-
maé¢ mozliwie jak najmniejsze wartosci sktadowych przemieszczen pod
wplywem odksztatcern. Osiggniecia najmniejszej wartosci btedu M mo-
zemy spodziewac sie wowczas, gdy punkty wykorzystane do obliczenia
parametrow przemieszczen obiektu nie podlegajg przemieszczeniom spo-
wodowanym przez odksztatcenia. Woéwczas obliczone wielkosci Vi vd>
vdz spowodowane sg wytgcznie btedami wyznaczenia sktadowych dx, dy,
dz. Oczekiwana w takim wypadku warto$¢ btedu M nie powinna réznic sie
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od jednosci wiecej niz o wptyw bledu sredniego biedu sredniego. W tej
sytuacji mozemy sformutowaé kryterium niestwierdzenia odksztatcen
obiektu w miejscach punktéw kontrolowanych, ktérych wyznaczone prze-
mieszczenia wykorzystano do obliczenia parametrow przemieszczen
obiektu.

M<1l+—:1}-
Y2(n-r)
Kryterium powyzsze wynika z wzoru na btad $redni btedu $redniego.

Po rozwigzaniu zréwnowazonego doktadnosciowo uktadu réwnan od-
ksztatcen przystepujemy do obliczenia btedéw $rednich wyznaczenia obli-
czonych parametrow przemieszczen, positkujgc sie przy tym obliczong
wielko$cig typowego btedu M oraz wartoSciami wspoétczynnikéw na prze-
katnej gtdwnej w odwrotnosci tabeli wspdétczynnikowej uktadu réwnan
normalnych.

Majac obliczone wartosci parametréw przemieszczen obiektu, jak row-
niez btedy $rednie wyznaczenia tych parametréw mozemy ocenié, czy
w wyniku dokonanych pomiaréw i obliczen stwierdziliSmy rzeczywiste
wystapienie przemieszczen obiektu, czy tez obliczone wartosci parametrow
spowodowane sg tylko niedoktadnoscig wyznaczenia i identyfikacji punk-
tow statych. Do tego celu beda stuzyé¢ kryteria braku (niestwierdzenia)
przemieszczeh, wyrazone wzorami:

(45)

dx'o kKmdxO0; (46a)
dy o'C K fficyyo; (46b)
dz'o< kmdzo; (46¢)
u<?cmu; (46d)
V<kmyv; (46e)
£2<Jcml2. (46f)

Powstaje pytanie, w jaki sposéb wykorzystaé wyznaczone skiadowe
przemieszczenn punktow kontrolowanych, ktdre nie mogty byé podstawa
do obliczenia parametrow przemieszczen badanego obiektu. Ot6z dla
wszystkich wyznaczonych Oktadowych przemieszczen tych punktéw kont-
rolowanych uktadamy réwnania odksztatcen typu (40), a nastepnie podsta-
wiamy do nich obliczone uprzednio wartos$ci parametréw przemieszczen.
W rezultacie mozemy dla dowolnego punktu kontrolowanego obliczy¢ wiel-
kosci sktadowych dx', dy', dz' wynikajace z przemieszczern obiektu oraz
wielkosci sktadowych —vdx, ~vd<y, ~vdz wynikajgce w rozpatrywanym
miejscu z odksztatcen. Znajac wielkosci btedéw $rednich wyznaczenia skta-
dowych przemieszczen mozemy nastepnie obliczyé wartosci czynnikow
Vdx Vdy Vaz

'rﬁfifmdy —r—ﬁ—dzdla wsz‘)jstkich punktow kontrolowanych. W celu sprawdze-
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nia, czy uzyskane wielko$ci —vdx, —vdy, —vdz wszystkich punktéw kont-
rolowanych $wiadczg o rzeczywistym wystgpieniu odksztatcen obiektu
mozemy obliczone czynniki wykorzystaé do obliczenia z wzoru (44) war-
tosci M (przy czym jako n przyjmujemy w tym wypadku ilo$¢ wszystkich
wyznaczonych sktadowych przemieszczenn punktéw kontrolowanych, za-
miast ilosci sktadowych wykorzystanych uprzednio do obliczenia para-
metrdw przemieszczen), a nastepnie zastosowac kryterium wyrazone nie-
réwnoscig (45). Moze sie wéwczas okazaé, ze kryterium to zostanie spet-
nione przez wszystkie punkty kontrolowane, co bedziemy uwazac za symp-
tomy braku odksztatcen obiektu (niestwierdzenia ich w wyniku pomiaréw).
W takim wypadku mozliwe staje sie ponowne obliczenie parametrow prze-
mieszczen w oparciu 0 wyznaczone skiadowe przemieszczen wszystkich
punktéw kontrolowanych, co oczywiscie zwiekszy doktadnos$¢ okreslenia
tych parametrow.

Nalezy podkresli¢, ze obliczenie parametréw przemieszczen obiektu
w oparciu o wyznaczone skladowe przemieszczen wszystkich punktow
kontrolowanych, :nie poprzedzone tego rodzaju analiza, bytoby ryzykow-
ne i mogtoby prowadzi¢ do znacznego spaczenia rezultatow.

4.3 Warunki wyznaczalnoS$ci przemieszczen obiektu

Jak wynika z punktu 4.1 okres$lenie przemieszczen ciata sztywnego wy-
maga wyznaczenia szesSciu parametrow, to znaczy, ze niezbedne jest wy-
znaczenie co najmniej szesSciu skltadowych przemieszczen punktow kon-
trolowanych. Jednak o wyznaczalno$ci parametrow przemieszczen de-
cyduje nie tylko ilos¢ wyznaczonych sktadowych lecz réwniez rozmiesz-
czenie punktéw kontrolowanych i rodzaje wyznaczanych sktadowych.

Jak wiadomo, do wyznaczenia pozycji ciata sztywnego w przestrzeni
niezbedne jest wyznaczenie pozycji trzech jego punktéw materialnych, nie
lezacych na jednej prostej. Jesli oznaczymy te punkty literami A, B, C, to
w celu okre$lenia zmiany potozenia ciata powinnismy wyznaczy¢:

— trzy sktadowe przemieszczen punktu A (catkowite przemieszczenie
punktu A w przestrzeni),

— dwie sktadowe przemieszczenia punktu B w plaszczyznie prosto-
padtej do kierunku AB (catkowite przemieszczenie punktu B w tej ptasz-
czyznie),

— jedna Okiadowa przemieszczenia punktu C w kierunku prostopa-

dtym do ptaszczyzny zawierajacej punkty A, B, C.

W praktyce wyznaczamy sktadowe dx, dy, dz przemieszczen punktéw
kontrolowanych w kierunkach zgodnych z kierunkami osi prostokgtnego
uktadu wspétrzednych oxyz. Dlatego powyzsze warunki wyznaczalnosci
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moga byé spetnione tylko w szczeg6lnym wypadku, gdy rozpatrywane
trzy punkty znajdujg sie w piaszczyznie rownolegtej do jednej z piasz-
czyzn rzutéw, a jednocze$nie dwa z tych punktéw znajdujg sie na prostej
rownolegtej do jednej z osi uktadu. Dodatkowg przyczyng dla ktorej
w praktyce bedziemy korzystali z inaczej sformutowanych warunkow
wyznaczalnosci jest fakt, ze w wyniku pomiaréw wyznaczamy zazwyczaj
pionowg sktadowg przemieszczen reperéw kontrolowanych i poziome skta-
dowe przemieszczen celownikéw kontrolowanych, przy czym repery i ce-
lowniki nie znajdujg sie w tych samych miejscach.

Biorgc pod uwage te czynniki, oraz pamietajgc, ze zajmujemy sie nie-
wielkimi przemieszczeniami ciata, mozemy sformutowaé nastepujgce wa-
runki wyznaczalno$ci przemieszczen ciata:

1. Skladowe przemieszczeh wzdtuz jednej osi prostokatnego uktadu
wspltrzednych oxyz trzeba wyznaczyé na trzech punktach nie lezgcych na
jednej prostej, ani nie lezacych w ptaszczyznie réwnolegtej do tej osi
(w miare moznosci nalezy dazy¢ do usytuowania ich w ptaszczyznie prosto-
padtej do tej osi oraz do wzajemnego rozmieszczenia w jednakowych du-
zych odlegtosciach).

2. Sktadowe przemieszczeh wzdluz drugiej osi prostokgtnego uktadu
wspltrzednych oxyz trzeba wyznaczy¢ na dwu punktach nie lezgcych na
prostej réwnolegtej do tej osi ani na prostej rédwnolegtej do osi wspomnia-
nej w warunku 1 (w miare moznosci nalezy dazy¢ do usytuowania ich na
prostej réwnolegtej do trzeciej osi i do wzajemnego rozmieszczenia w duzej
odlegtosci).

3. Sktadowg przemieszczenia wzdtuz trzeciej osi trzeba wyznaczyé na
jednym, dowolnie usytuowanym punkcie.

Z uwagi na to, ze punkty kontrolowane, przeznaczone do okre$lania
parametréw przemieszczeh przemieszczajg sie czeSciowo rowniez pod
wptywem odksztatcen obiektu, z reguty dazymy do zwiekszenia ich ilosci
ponad niezbedne minimum.

W praktyce bardzo czesto spotykamy sie z ograniczeniem programu
pomiaréw do wyznaczania jednej lub dwu sktadowych przemieszczen ba-
danego obiektu w kierunkach przewidywanych najwiekszych przemiesz-
czeh i odksztatceh. Sg to zazwyczaj kierunki, wzdtuz ktoérych dziataja na
obiekt i podtoze dominujace sity, majace najwieksze znaczenie dla trwa-
tosci i wytrzymatosci oraz stanu bezpieczehnstwa obiektu.

Dla wiekszosci obiektéw dominujace znaczenie majg sity skierowane
pionowo, wynikajgce z ciezaru wtasnego obiektu oraz obcigzenia uzytko-
wego ludzmi, sktadowanymi materiatami, maszynami itp. Tak wiec naj-
czesciej stosowanym rodzajem pomiarOw sg pomiary przemieszczen i od-
ksztatcen pionowych, wykonywane metoda niwelacji geometrycznej. Nie-
kiedy do sit pionowych przytgczajg sie sity poziome dziatajgce najczesciej
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wzdtuz jednego kierunku. Nastepuje to na przykiad przy parciu mas
gruntu na mury oporowe, parciu wody na powierzchnie muru zapory itp.

Oczywiscie ograniczenie programu pomiaréw do wyznaczania jednej
lub dwu skiadowych przemieszczen punktéw kontrolowanych uniemozli-
wia wyznaczanie wszystkich szeSciu parametrow przemieszczen. Tak wiec
w wypadku wyznaczania jedynie pionowej sktadowej przemieszczen repe-
row kontrolowanych uzyskujemy mozliwo$é okreslenia parametrow dz'0,
U, V przez rozwigzanie uktadu réwnan typu (40c) lub (42c). Woéwczas roz-
mieszczenie reperdéw kontrolowanych, ktérych wyznaczone przemieszcze-
nia wykorzystujemy do obliczenia parametréw przemieszczen powinno by¢
dokonane z uwzglednieniem pierwszego warunku wyznaczalnosci. Przy
takim ograniczeniu zakresu wyznaczen, ograniczeniu ulega rowniez

wzor (44), w ktorym wystepuja jedynie czynniki ------ zaS r — 3.

Ograniczenie programu do wyznaczania dwu sktadowych przemiesz-
czen punktow kontrolowanych prowadzi do obliczenia jedynie pieciu pa-
rametrow przemieszczen. Rozmieszczenie punktéw kontrolowanych, kto-
rych wyznaczone sktadowe przemieszczenn wykorzystujemy do obliczenia
parametréw przemieszczeh odbywac sie powinno wowczas przy zachowa-
niu pierwszego i drugiego warunku wyznaczalnosci. Obliczenie parame-
trow przemieszczen opiera sie tu na rozwigzaniu uktadu réwnan odksztat-
cen zestawionych dla dwu wyznaczonych sktadowych przemieszczen punk-
tow kontrolowanych.

Druga cze$¢ generalizacji ztozonej wykracza poza odro6znianie prze-
mieszczen punktow kontrolowanych spowodowanych przez przemieszcze-
nia obiektu od przemieszczen punktéw spowodowanych przez odksztat-
cenia obiektu. Ma ona na celu przyblizone zorientowanie sie w charakterze
przemieszczen i odksztalcenn powierzchni obiektu na podstawie wyznaczo-
nych przemieszczen punktdéw kontrolowanych. Tak wiec druga czes¢ ge-
neralizacji ztozonej bedzie polega¢ na wyinterpolowaniu wielkos$ci prze-
mieszczen w nie kontrolowanych miejscach obiektu. Wynik tej czesci
generalizacji ma znaczenie wytacznie orientacyjne — ufatwiajgce zauwa-
zenie ewentualnych charakterystycznych tendencji w ksztattowaniu sie
przemieszczen i odksztatcen obiektu lub jego poszczego6lnych fragmentow.

Do wykonania drugiej czesci generalizacji ztozonej stosujemy gtownie
metody graficzne, ktorych uzycie zilustruje przy omawianiu zastosowan
metody generalizacji ztozonej.

W tym miejscu pragne dodatkowo podkresli¢, ze ze wzgledu na wy-
tacznie orientacyjne znaczenie interpolowania przemieszczeh miedzy
punktami kontrolowanymi, wszelkie obliczenia prowadzone w ramach
interpretacji branzowych, majace na celu liczbowe okres$lenie zwigzkdw
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miedzy przemieszczeniami i odksztalceniami a zjawiskami, ktére sg ich
przyczyng, nalezy prowadzi¢ wytgcznie w oparciu o obliczone przemiesz-
czenia punktéw kontrolowanych.

4.4. Zastosowania metody generalizacji ztozonej

Metoda generalizacji ztozonej wyznaczonych przemieszczen punktéow
kontrolowanych powinna by¢ stosowana we wszystkich wypadkach, gdy
szczegblnie wazna jest potrzeba odrézniania przemieszczeh obiektu od
jego odksztatcen. Nalezy podkresli¢, ze w wielu wypadkach metode tg
stosujemy nie do analizy geometrycznego stanu catego obiektu lecz do
poszczegélnych jego fragmentdéw, wyrdzniajacych sie petniong rola.

Obecnie zilustruje kolejno niektére przypadki zastosowania metody
generalizacji ztozonej, poczynajac od najbardziej prostych.

4.4.1. Ugiecia belki obustronnie podpartej

Zgodnie z rysunkiem 4 belka obustronnie podparta poddana zostata
obcigzeniu, ktdre wywotato przemieszczenia pionowe punktéw kontrolo-
wanych 1—7 do nowych pozycji T—7'. Pionowe sktadowe tych przemiesz-
czen zostaly wyznaczone w wyniku pomiardéw.

Zauwazmy, ze przemieszczenia punktéow 1, 7 znajdujgcych sie nad
podporami wywotane zostaly przemieszczeniem podp6r pod wplywem
przytozonego obcigzenia (jak réwniez pewnym, nieznacznym odksztalce-
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niem liniowym przekroju belki, ktére tu pominiemy). W zwigzku z tym
wyznaczone przemieszczenia pionowe pozostatych punktéw zostalty w nie-
watpliwy sposdb spowodowane cze$ciowo przez przemieszczenia podpor.
Jesli pragniemy otrzymaé wielkosci przemieszczen punktéw 2—6 pod
wytgcznym wplywem ugiecia belki, to nalezy wyznaczone przemieszcze-
nia tych punktéow zredukowaé o wpilyw przemieszczeh podpoér, do czego
mozemy wykorzystaé wzory metody generalizacji ztozonej. Biorac pod
uwage fakt, ze punkty kontrolowane zawarte sg w jednej ptaszczyznie
pionowej wykorzystamy tu wzér (40c) w skréconej formie dz/0+yiV =
= dZi-\-vdd = dz'i- Obliczenie parametréw przemieszczen dokonamy na
podstawie wyznaczonych przemieszczen punktéow 1, 7

punkt 1 dz'o+0-V = —135;
punkt 7 dz'Q-r 6V = —35;

skad: dz'0= —13,5; V = 1,67.

Dla pozostatych punktow uktadamy réwnania typu (40c) i podstawiamy
do nich obliczone wyzej wartosci parametrdw przemieszczen otrzymujac
wartosci vdz\

dz'o+1-V= —15,5+ Vdz, skad vaz2 = 3,6
dz'o+2 MV = —16,5+Udz, vdz3 = M
dz'o+3 -V — —155+ Udz4 Vaz4d = ‘7,0
dz'0+ 4wV — —13,0+ Vdzs Vox 7 6,2
dz'o+5-V~ —9,0+ Udz6 —38

Na rysunku 4a pofgczono linig krzywg korice wektoréw wyznaczonych
przemieszczen otrzymujac wykres przemieszczenia i ugiecia, natomiast na
rysunku 4b potgczono linig krzywa korice wektoréw przemieszczen —Vaz
otrzymujgc wykres samego tylko ugiecia belki.

4.4.2. Odksztatcenia pionowe ptyty podpartej w okreslonych miejscach

Zgodnie z rysunkiem 5 ptyta zostata podparta na scianach wzdtuz dwu
réwnolegtych krawedzi. Na ptycie tej oznaczono repery kontrolowane 1—9,
ktorych pionowe przemieszczenia, wywotane obcigzeniem plyty zostaly
wyznaczone z pomiaréw i podane na rysunku 5a. Aby przekona¢ sie o tym,
jakim przemieszczeniom ulegty punkty na ptycie pod wytgcznym wpty-
wem jej odksztalcen, nalezy wyznaczone przemieszczenia zredukowac
o wplyw przemieszczen podpér. W tym celu ohliczamy wielkos$ci para-
metrow przemieszczeA w oparciu 0 wyznaczone przemieszczenia punktéw
znajdujacych sie w strefie podparcia 1—6. Przebieg takiego obliczenia
podany jest w tablicy 3.
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Rys. 5

Obliczenie trzech parametréw przemieszczen dz'0, U, V nastgpito w ta-
blicy 3 na podstawie rozwigzania szesSciu rdwnan odksztatcen typu (40c),
w zwigzku z czym otrzymano drobne wielkosci sktadowych przemieszczen
punktéw 1—6, wywotane odksztatceniami. Zredukowanie wyznaczonych
przemieszczen punktow 7—9 polega na utozeniu dla nich réwnan odksztat-
cen typu (40c) i podstawieniu do tych réwnan wartosci parametréw prze-
mieszczen obliczonych w powyzszej tablicy. W rezultacie wykonania ta-
kich czynnosci otrzymano: vdz ~ 4,6, vdQg = 5,0, vdz9= 43.

Obliczone wartosci pionowych przemieszczen —vdz wynikajgcych wy-
tacznie z odksztatcen obcigzonej ptyty wykazano na rysunku 5b. Na ry-
sunku tym pokazano réwniez wynik drugiej czesci generalizacji ztozonej
w postaci izolinii odksztatcen powierzchni ptyty. lzolinie te zostaty wy-
interpolowane na podstawie wyznaczonych sktadowych —vdz.



Geodezyjna interpretacja wynikéw pomiaréw przemieszczen 63

Tablica 3

Lp dz’o + xiU + ytv = dz S

1 10 0,0 0,0 -1,4 -0,4 -0,1
2 10 17 0,0 -1,6 1,1 0,2
3 10 24 0,0 -1,2 2,2 -0,1
4 1,0 0,0 8,8 -2,7 7.1 0,0
5 1,0 17 8,8 -2,8 8,7 0,2
6 1,0 2,4 8,8 -2,3 9,9 -0,2

6,00 8,20 26,40 -12,00 28,60
17,30 36,08 -15,88 45,70
232,32 -68,64 226,16

2,45 3,35 10,78 -4,90 11,67
2,47 -0,01 0,22 2,66
10,78 -1,47 9,30

-1,51 0,09 -0,14

4.4.3. Odksztatcenia pionowe ptyty podpartej na catej powierzchni

W wypadku, gdy plyta podparta jest na catej powierzchni (na przy-
ktad ptyta fundamentowa) mozna wyznaczone przemieszczenia punktow
kontrolowanych zredukowa¢ o wielkosci wynikajgce z jej przemieszczen,
rozwigzujac ukiad rdwnan odksztatcen typu (40c) obejmujacy wszystkie
punkty kontrolowane. Rezultatem takiego postepowania sa na przykiad
wyniki pokazane na rysunkach 1, 2 i omowione we wstepie do niniejszej
pracy. W wyniku obliczenia otrzymano na podstawie wyznaczonych prze-
mieszczen wykazanych na rysunku la wartoéci parametrow: dz'Q—

Przypusémy, ze interesuje nas wptyw przemieszczenia fundamentu na
przemieszczenia dowolnego punktu P, znajdujgcego sie¢ na powierzchni
konstrukcji wzniesionej na tym fundamencie. Przyjmiemy na przykiad,
ze punkt P konstrukcji wzniesionej na rozpatrywanej ptycie fundamen-
towej ma wspotrzedne x = 15 m, y = —10 m, z= 120 m (w ukladzie
wspoOtrzednych pokazanym na rysunku 2, przy zatozeniu, ze repery kon-
trolowane na ptycie fundamentowej majg rzedng z — 0). Dla punktu P
zestawiamy rdwnania typu (38) i podstawiamy do nich obliczone wartosci
parametrow przemieszczen ptyty. Biorgc pod uwage, ze wyznaczone zo-
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staty jedynie trzy parametry dz'c, U, V, otrzymamy réwnania w postaci:

-z U=dx = —120+15= -18,0 mm,
—zV =dy' = —12,0(—1,3) = 15,6 mm,
dz'o+a: U+yV = dz' = —135+ 1,5 15—1,0(—1,3) = —10,0 mm.

4.4.4. Wykorzystanie obliczonych przemieszczen i odksztatcen do regulacji
ustawienia konstrukcji

Zagadnienie to zilustruje na prostym przykitadzie Sciany ustawionej na
palach, pokazanej schematycznie na rysunku 6.

Przypusémy, ze repery kontrolowane, zastabilizowane w $cianie nad
miejscami podparcia na palach, wykazatly osiadania pokazane na rysun-
ku 6a. Wedtug tego rysunku wykres osiadah poprowadzony przez korice
wektorow osiadan jest wklesty, co powoduje wystepowanie w dolnej czesci
Sciany poziomych naprezen rozciggajacych, a w gornej czesci $ciany (po-
nad osig obojetng) wywotuje naprezenia Sciskajace. Zlikwidowanie tych
naprezen wymaga doprowadzenia ksztatltu wykresu osiadan do linii pro-
stej przez wyregulowanie wysokosci podparcia $ciany na poszczeg6lnych
palach. Na rysunku 6b pokazano wielkosci, o ktére nalezatoby zmieni¢
wysokosci podparcia $ciany na poszczeg6lnych palach aby uzyskac taki
efekt. GdybySmy jednocze$nie pragneli zlikwidowac¢ pochylenie podiuzne
$ciany wywotane osiadaniami, to nalezatoby doprowadzi¢ wykres osiadan
do ksztattu linii prostej usytuowanej poziomo, co pokazano na rysunku 6c.
Aby uzyska¢ pierwotne potozenie $ciany, nalezatoby przy regulacji spo-
wodowaé zmiany wysokosci podparcia o wielkosci podane na rysunku 6a
(z odwrotnymi znakami).

Jesli przechyt podtuzny i obnizenie powierzchni podparcia $ciany nie
przyjety wartosci nadmiernych z punktu widzenia prawidtowej pracy
Sciany i elementow konstrukcyjnych z nig zwigzanych lub na niej opar-
tych, to oczywiscie najkorzystniejsze jest wyregulowanie wysokosci pod-
parcia na poszczego6lnych palach o wielkosci wykazane na rysunku 6b
(odksztatcenia pionowe). Wynika to stad, Ze sg one znacznie mniejsze
od wielkosci z rysunkdw 6a, 6¢c, wobec czego w trakcie regulacji wystgpia
stosunkowo mniejsze roznice naprezenn wywotanych nieréwnomierng pracg
poszczegbélnych podnosnikéw. Nalezy tu podkresli¢, ze w wielu wypad-
kach moze sie okaza¢ niemozliwe jednoczesne regulowanie wysokosci pod-
parcia na wszystkich podporach, co dodatkowo wptywa na konieczno$é
ograniczenia wielkosci poprawek regulacyjnych do niezbednego minimum.

Omawiane zagadnienie regulowania wysokos$ci podparcia konstrukcji
ma bezposredni zwigzek z wykorzystaniem metody generalizacji ztozonej



Geodezyjna interpretacja wynikéw pomiardéw przemieszczen 65

Zz uwagi na to, ze obliczane sktadowe przemieszczen wywotanych prze-
mieszczeniami badz odksztatceniami konstrukcji moga by¢ w zaleznosci
od celu regulacji wykorzystane wprost jako poprawki regulacyjne.

Charakterystycznym przyktadem praktycznego zastosowania metody
generalizacji ztozonej do obliczania poprawek regulacyjnych jest przy-
padek opisany w pracy [11], dotyczacy badania przemieszczen i odksztat-
cen powierzchni podparcia zbiornikéw gazu typu MAN.

strefa $ciskania

. . $ciana
-------- — 0$ obojetna mmmmmmmmmmmmmmmmme-
y ______
strefa rozciggania
tam
/y
[}
Yy

mieiscaooct,0arcia

Rys. 6

5 Prace Instytutu Geodezji
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4.45. Badanie przemieszczen i odksztatcen sekcji zapory wodnej

Betonowa sekcje zapory mozemy traktowac jako blok, ktorego prze-
mieszczenia i odksztatcenia sg spowodowane w gidwnej mierze przez:

1) osiadanie podioza,

2) poziome parcie wody na odwodng Sciane sekcji,

3) wypieranie pod wptywem cisnienia wody przedostajgcej sie ze zbior-
nika do podtoza,

4) zmiany temperatury wody i powietrza, wywotujgce zmiany tempe-
ratury betonu,

5) zmiany temperatury i naprezenia betonu pod wptywem proceséw
chemicznych, wystepujacych w trakcie jego tezenia i zwiekszajgcego sie
obcigzenia.

Zgodnie z [13] badana sekcja zapory powinna by¢ zaopatrzona w re-
pery kontrolowane dla wyznaczania przemieszczen pionowych dz, celow-
niki do wyznaczania przemieszczen poziomych dx, dy metoda trygono-
metryczng oraz bolce statej prostej dla wyznaczania przemieszczeh pio-
nowych dz i poziomych dx. Ponadto sekcja moze by¢ zaopatrzona w wa-
hadta dla wyznaczania poziomych sktadowych dx, dy przemieszczer punk-
tow w galeriach na réznych poziomach w stosunku do punktu przytwier-
dzenia wahadta (w miare moznosci identycznego z miejscem bolca statej
prostej). Wymagane wedtug [13] miejsca punktéw kontrolowanych oraz
wyznaczane sktadowe przemieszczen tych punktéw pokazuje schematycz-
nie rysunek 7.

Przestrzegajagc sformutowang w punkcie 4.2 zasade doboru punktéw
kontrolowanych do okreSlenia parametréw przemieszczen przyjmiemy,
ze obliczenie parametréw przemieszczen sekcji opierac sie bedzie wytgcz-
nie na wyznaczonych sktadowych przemieszczen nastepujacych punktow
kontrolowanych:

— skfadowe dz punktéw R-l, R-2 na odpowietrznej stronie sekcji
i punktow R-3, R-4 w najnizszej galerii kontrolnej,

— sktadowe dx punktéow W-I, W-2 (stanowisk odczytowych wahadet
w najnizszej galerii kontrolnej) i punktu C-I (najnizej potozonego celow-
nika na odpowietrznej stronie sekcji),

— sktadowa dy punktu C-I.

Wymienione punkty sa rozmieszczone na powierzchni najbardziej
sztywnej czesci sekcji, znajdujacej sie w strefie stosunkowo matego wpty-
wu zmian termicznych (z wyjatkiem pierwszego okresu podczas budowy
i bezposrednio po jej zakonczeniu). Pewng watpliwo$s¢ moze budzi¢ wy-
korzystywanie przemieszczen celownika C-I, ktéry ze wzgledéw pomia-
rowych jest zazwyczaj umieszczany dosy¢ wysoko nad powierzchnig te-
renu. Dlatego korzystne byloby wyznaczanie metodg trygonometryczng
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przemieszczen dx, dy punktéw S-1, S-2 i za ich posrednictwem wyznacza-
nie przemieszczeh poziomych punktéw W-I, W-2, ktore zastepowatyby

przemieszczenia punktu C-I (obecnie mozliwe jest wyznaczanie wytacznie
sktadowych dx przemieszczen punktéw W-I, W-2. z uwagi na to, ze takie

skltadowe wyznacza sie metodg statej prostej dla punktéw S-l, S-2 na
koronie zapory).

Wyznaczone przemieszczenia punktéw kontrolowanych R-5 R-6, C-2,
C-3, W-3, W-6, S-I, S-2 powinny by¢ wykorzystane wytgcznie do okresle-

nia przemieszczen pod wpitywem odksztatcen sekcji z uwagi na to, ze
znajdujg sie one w strefie mogacej podlegaé¢ wiekszym odksztatceniom,
anizeli strefa uprzednio wymienionych punktéw przeznaczonych do obli-
czania parametréw przemieszczen.

Jak wynika z podanych w punkcie 4.3 warunkow wyznaczalnosci prze-
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mieszczen, zalecany przez [13] stopien zaopatrzenia badanej sekcji w punk-
ty kontrolowane zabezpiecza wyznaczalno$¢ przemieszczen tej sekcji. Na-
lezy jednak zwroci¢ uwage, ze okreslona przez [13] ilo$¢ punktdéw kontro-
lowanych nadajacych sie do wykorzystania przy obliczaniu parametrow
przemieszczen sekcji jest tylko o jeden wieksza od minimalnej, niezbed-
nej do rozwigzania tego zadania. W tej sytuacji praktycznie nie istnieje
mozliwo$¢ oceny, czy punkty wykorzystane do obliczenia parametrow
przemieszczen nie przemieszczajg sie réwniez pod wptywem odksztatcen
sekcji, ani do oceny wielkosci przemieszczen punktow spowodowanych
odksztatceniami sekcji. Dlatego bardzo wazna jest mozliwo$¢ sprawdzenia
zgodnosci niektorych obliczonych parametréw przemieszczenn ze wskaza-
niami uzyskanymi za pomocg dodatkowych urzadzen pomiarowo-kontrol-
nych, wbudowanych w seikcje. Tak wiec na przyktad obliczone wartosci
parametréw U, V i pochodnych od nich parametréw eb @ powinny by¢
potwierdzone przez wyniki pomiaréw klinometrem. Skret poziomy sekcji
okreslony przez warto$¢ parametru e2 moze byé w pewnym stopniu po-
twierdzony przez wyniki pomiaru ciggu poligonowego, zatozonego w naj-
nizszej galerii.

Nalezy wspomnie¢, ze zgodnie z [13] w zaporze betonowej, ktéra moze
sie sktada¢ z kilkunastu a nawet kilkudziesieciu sekcji, badanie przemiesz-
czen bezwzglednych w zilustrowanym zakresie dotyczy zasadniczo jedynie
trzech badanych sekcji i ewentualnie dodatkowo sekcji, w ktére wbu-
dowana jest hydroelektrownia. Pozostate sekcje wedtug [13] powinny by¢
zaopatrzone jedynie w repery kontrolowane, urzadzenia, do pomiaru prze-
mieszczen wzglednych (klinometry i szczelinomierze) oraz ewentualnie
w punkty ciggu poligonowego, w ktérym pomiarowi podlegajg katy lub
strzatki. W tej sytuacji mozna wyznaczac¢ dla wszystkich sekcji parame-
try dz'o, U,V w oparciu o wyznaczone sktadowe dz przemieszczen reperéw
kontrolowanych. Wyznaczenie pozostatych parametréw przemieszczen dla
sekcji w mniejszym stopniu zaopatrzonych w punkty kontrolowane wy-
maga odpowiedniego powigzania z sekcjami badanymi. W celu wyznacza-
nia dla tych wszystkich sekcji parametrow dx'0, 2 niezbedne jest na kaz-
dej normalnej sekcji zatozenie w najnizszej galerii dwu punktéw w poblizu
obydwu dylatacji, ktére miatyby wyznaczane sktadowe dx przemieszczen
z ciggu poligonowego nawigzanego obustronnie do punktéw na sekcjach
badanych. Okreslenie parametru dy'Q mozna z pewnym przyblizeniem
uzyskacé przez sumowanie przemieszczen wzglednych dy pomierzonych na
poszczego6lnych dylatacjach szczelmomlerzem, poczynajgc od jednej sekcji
badanej (0o wyznaczonych przemieszczeniach dy punktéw w galerii w po-
blizu dylatacji) i koriczac sumowanie na drugiej sekcji badanej. Sposéb
taki jest mozliwy do zastosowania w wypadku, gdy wykorzystane szczeli-
nomierze znajdujg sie w przyblizeniu na jednej prostej poziomej, a po-
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nadto sekcje nie sg gteboko spekane. Trzeba wspomnie¢, ze podobny sposéb
wykorzystania przemieszczeh wzglednych wyznaczonych szczelinomierza-
mi dla okreélenia sktadowych dx, dz przemieszczen bezwzglednych pro-
wadzi do btednych wynikéw, ze wzgledu na skrety i pochylenia posz-
czeg6lnych sekcji.

Przewidziany przez [13] stopien zaopatrzenia sekcji zapory w punkty
kontrolowane daje mozno$¢ stosowania zaledwie minimalnego programu
badania przemieszczen i odksztatcen. Jesli dodamy do tego, ze w praktyce
czesto wzgledy konstrukcyjne lub terenowe uniemozliwiajg zainstalowa-
nie wszystkich zalecanych punktéw i urzadzen oraz odpowiednie ich po-
wigzanie pomiarami w jednolitg sie¢, moze sie okazac, ze niektore sekcje
nie bedg mialy dostatecznej ilosci wyznaczonych sktadowych przemiesz-
czen punktéw kontrolowanych do obliczenia parametrow przemieszczen.
Wowczas trudno jest mowié o wyznaczeniu przemieszczeh i odksztatcen
sekcji zapory, a jedynie mozliwe jest stwierdzenie, ze wyznaczone zostaty
poszczegllne sktadowe przemieszczen pewnej liczby punktéw kontrolowa-
nych, ktére sg przydatne jedynie do bardzo przyblizonej oceny zachowa-
nia sie sekcji. Takie wypadki niestety wystepujg w praktyce bardzo
czesto.

4.4.6. Zastosowanie generalizacji ztozonej przy badaniu przemieszczen
i odksztatcen obiektow na powierzchni, znajdujacych siec w strefie
wplywow eksploatacji gdrniczej

Na terenach eksploatacji gorniczej podtoze obiektéw’ powierzchniowych
podlega odksztatceniom wynikajgcym z jednej strony z obcigzenia posa-
dowionym obiektem, a z drugiej strony, z powstawania w miejscach wy-
robisk pustej przestrzeni. Jesli eksploatacja zloza odbywa sie na odpo-
wiednio duzej gtebokosci, to jej wpltyw na zachowanie sie powierzchni
terenu (i podioza na poziomie posadowienia fundamentéw obiektéw po-
wierzchniowych) wyraza sie w postaci powstawania tak zwanych niecek
osiadan. Charakterystyczne strefy takiej niecki pokazane zostaty schema-
tycznie na przekroju pionowym (por. rysunek 8).

Zgodnie z tym rysunkiem, jesli zostal wyeksploatowany poktad na

Rys. 8
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odcinku C"F" to powierzchnia terenu powinna ulec obnizeniu maksy-
malnemu o wielko$ci Ahmax na odcinku przekroju DE i stopniowo zmniej-
szajagcym sie na zewnatrz obnizeniom na odcinkach DA, i EB. Obnizenia
terenu na odcinkach CD i EF wywotujg jego wkle$niecie za$ na odcin-
kach AC i FB uwypuklenie.

Wklesniecie powierzchni wywotuje wystepowanie naprezen sciskaja-
cych w konstrukcji obiektéw posadowionych w strefach CD i EF za$ uwy-
puklenie powierzchni wywotuje naprezenia rozciggajace w konstrukcji
obiektéw posadowionych w strefach AC i FB. Zmiany ksztattu powierz-
chni terenu (i podtoza na poziomie posadowienia fundamentéw) wywotane
sg przez przemieszczenia elementarnych czgstek gorotworu zalegajacego
nad wyrobiskiem i w strefach przylegtych. Przemieszczenia te w posz-
czegdlnych strefach niecki osiadan i w réznych fazach jej powstawania
w miare przesuwania sie¢ frontu eksploatacji gérniczej odchylaja sie réznie
od kierunku pionowego, co wywotuje nie tylko pionowe, lecz i poziome
odksztatcenia podtoza obiektow powierzchniowych. W zwigzku z tym poza
zmianami wysokosci, pochylenia i krzywizny powierzchni podparcia fun-
damentéw wystepuja rowniez poziome skiadowe parcia gruntu na boczne
powierzchnie fundamentdw oraz poziome przemieszczenia podioza tych
fundamentoéw, co wywotuje poziome przemieszczanie fundamentéw pota-
czone z ich $ciskaniem lub rozrywaniem.

Sytuacja pokazana schematycznie na rysunku 8 ilustruje w przybli-
zeniu stan po zakonczeniu tworzenia sie niecki osiadan — dotyczy tak
zwanej niecki statycznej. W trakcie eksploatacji gorniczej istniejagcy na
powierzchni obiekt wchodzi kolejno w rozne strefy tworzacej sie niecki
(tak zwanej niecki dynamicznej) i moze w poszczegOlnych okresach czasu
podlega¢ przemieszczeniom i odksztalceniom wynikajacym z réwnomier-
nego osiadania, osiadania potgczonego z uwypuklaniem lub wklesaniem
i wynikajagcym stad pochylaniem sie terenu oraz $ciskania lub rozciggania
poziomego. Analiza stopnia bezpieczenstwa obiektow powierzchniowych,
ktérych fundamenty poddane sg takim oddziatywaniom jest niezwykle
skomplikowana.

Parametry niecki osiadan mogg by¢ okre$lone na drodze teoretycznej
w oparciu 0 znajomos$¢ sposobu i rozmiaru eksploatacji gdrniczej, o wy-
niki pomiarow deformacji terenu (okreslenie wg [6]) oraz o rozmaite dane
geologiczne i hydrogeologiczne dotyczace gorotworu zalegajgcego ponad
eksploatowanym wyrobiskiem i w jego otoczeniu. Réwniez wptywy okre-
Slonych wielkosci parametrow niecki osiadan to jest wielkosci osiadan,
krzywizn (wklesnie¢ i uwypuklen), pochylen oraz tak zwanych odksztat-
cen wiasciwych podioza (wzglednych wydtuzen lub skrocenn poziomych
odcinkéw miedzy znakami geodezyjnymi, zastabilizowanymi w tym pod-
tozu) na stan bezpieczenistwa obiektow powierzchniowych moga by¢ okre-
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Slone na drodze teoretycznej. Jednak rzeczywiste wpiywy eksploatacji
gorniczej moga by¢ okreslone dopiero w oparciu o badanie przemieszczen
i odksztatcen samych obiektéw. Poniewaz trudno jest objgé takimi bada-
niami wszystkie obiekty znajdujgce sie na powierzchni, nalezy dazy¢ do
tego, aby wyniki pomiaréw przemieszczen punktéw kontrolowanych na
okreslonym obiekcie mogty by¢ skonfrontowane z parametrami niecki
osiadan terenu w miejscu rozpatrywanego obiektu. W tym celu niezbedne
jest wyrazenie wynikéw pomiaru przemieszczen znakéw kontrolowanych
na obiekcie w formie poréwnywalnej z parametrami niecki osiadan. Moz-
liwos¢ taka daje generalizacja ztozona wyznaczonych przemieszczeh punk-
tow kontrolowanych. Konfrontacja parametréw niecki osiadan terenu
z wynikami generalizacji wyznaczonych przemieszczen punktéw na obiek-
cie moze dotyczy¢:

1) poréwnania obliczonych wielkosci eb ¢ z wielkoscig i kierunkiem
pochylenia niecki osiadan terenu w miejscu obiektu,

2) poréwnania wielkosci dz O (obliczonej przy zatozeniu, ze poczatek
uktadu znajduje sie na linii pionowej przechodzacej przez Srodek ciezkosci
obiektu) z wielkoscig obnizenia niecki osiadan w miejscu obiektu (oczy-
wiscie nie mozna oczekiwaé¢ peitnej zgodnosci tych wielkosci z uwagi na
to, ze osiadanie dz'0 spowodowane jest tgcznym wptywem obnizenia pod-
toza wskutek eksploatacji gorniczej i obcigzenia obiektem),

3) poréwnania kierunku i wielkosci poziomego przemieszczenia obiek-
tu charakteryzowanych w przyblizeniu przez parametry dx'0, dy'a z kie-
runkami i wielkoSciami poziomych przemieszczenn znakdéw terenowych*
stuzagcych do wyznaczania parametrow niecki osiadan,

4) pordéwnania krzywizn wykreséw pionowych odksztatceh fundamen-
tow z krzywizng niecki osiadan terenu (poréwnanie przekroi pionowych
lub przebiegu izolinii odksztatcen i przebiegu izolinii obnizen niecki
osiadan),

5) pordéwnania rozktadu przemieszczen poziomych —vdx, —v * pod
wptywem odksztatcenn fundamentu z kierunkami i wielkosciami odksztat-
cen wiasciwych wyznaczonych w otoczeniu obiektu.

W niniejszym punkcie podaje jedynie ogdlne uwagi o mozliwym za-
kresie zastosowania generalizacji ztozonej przy analizie stanu bezpieczen-
stwa obiektéw na powierzchni, znajdujgcych sie w strefie odksztatcen
podioza pod wptywem eksploatacji gorniczej, nie wdajac sie w zagadnie-
nie szczegdtowego okreslenia zakresu i metod postepowania. Zagadnienie
to jest bardzo szerokie i wymaga odrebnego omdéwienia, by¢ moze wykra-
czajacego poza problemy interpretacji wynikdw pomiaréw i obejmuja-
cego ustalenia, dotyczace zakresu i trybu wykonywania pomiaréw. Na
potrzebe kontrolowania wynikow pomiarow przemieszczen i odksztatcen
obiektéw na powierzchni z parametrami okreslajgcymi odksztatcenia po-
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wierzchni terenu zwraca sie szczeg6lng uwage w pracy [6]. W tej sytuacji
przedstawione wyzej propozycje autora dotyczgce wykorzystania do tych
celdw generalizacji ztozonej, wychodzg na przeciw praktycznym potrze-
bom ochrony obiektéw na terenach eksploatacji gdrniczej.

4.5. Inne zastosowania metody generalizacji ztozonej

Podane w punkcie 4.4 przyktady zastosowan metody generalizacji zto-
zonej nie wyczerpujg oczywiscie zakresu mozliwosci jej uzycia przy ana-
lizie wyznaczonych przemieszczen. Jednak dokonany dobér przyktadéw
pozwala zda¢ sobie sprawe z tych mozliwosci przy rozwigzywaniu dowol-
nego zadania z zakresu badania przemieszczen i odksztatcen.

W niniejszym punkcie pragne wskaza¢, ze metoda ta nadaje sie nie
tylko do analizy wyznaczonych przemieszczen lecz réwniez do analizy
réznic miedzy projektowanym i rzeczywistym usytuowaniem zespotu
punktéw materialnych badanego ciata, to jest do okreslania odchytek pro-
jektowych. Zagadnienie to zostato dosy¢ szeroko omoéwione w pracy [12].
W tym miejscu zatrzymamy sie przy jednym, szczeg6lnie ciekawym za-
stosowaniu metody generalizacji ztozonej, dotyczacym wyznaczania od-
chytek ksztattu elementéw prefabrykowanych w budownictwie.

Przypusémy, ze maja by¢ produkowane elementy prefabrykowane
0 ksztatcie ptyt prostopadiosciennych i wymiarach tolerowanych jak na
rysunku 9.

5400-W

Rys. 9
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Podane na rysunku 9 wymiary i odchytki dopuszczalne wskazujg, ze
cata powierzchnia wyprodukowanego elementu prefabrykowanego powin-
na zawierac sie w przestrzeni zawartej miedzy powierzchniami prostopa-
dtoscianu o wymiarach minimalnych 5390X2597X149 i prostopadtoscianu
0 wymiarach maksymalnych 5400X2603X151, przy czym obydwa prosto-
padtosciany sg usytuowane wzgledem siebie wspotosiowo, talk jak to po-
kazuje przyktadowo rysunek 10.

Rys. 10

Element mozna uwaza¢ za wykonany bezbtednie, jesli jego powierzch-
nia jest identyczna z powierzchnig prostopadio$cianu o wymiarach $red-
nich w stosunku do skrajnych, to jest wymiaréw nominalnych 5395X
X2600X150. Poniewaz jednak w rzeczywisto$ci nie jest mozliwe uzy-
skanie elementéw o takich wymiarach i ksztatcie z uwagi :na btedy pro-
dukcji, powstaje konieczno$¢ wyznaczania odchytek ksztattu i wymiarow
wyprodukowanego elementu od ksztattu i wymiaréw nominalnych. Okre-
$lenie odchytek ksztattu i wymiaréw polega¢ bedzie na wyznaczeniu od-
chytek potozenia zespotu wytypowanych punktow na powierzchni wyko-
nanego elementu w stosunku do powierzchni projektowej. Przez odchytke
potozenia punktu rozumie¢ bedziemy odlegto$¢ punktu od powierzchni
projektowej, na ktérej powinien sie on znajdowac.

Jako dopuszczalne wielkosci odchytek bedziemy przyjmowac odlegto-
$ci od odpowiednich powierzchni projektowych o wymiarach nominalnych
do powierzchni elementdw o wymiarach skrajnych (por. rysunek 10).
Tak wiec zgodnie z rysunkami 9, 10 dopuszczalne odchyitki potozenia
punktéw znajdujacych sie na powierzchniach w przyblizeniu réwnolegtych
do ptaszczyzny oyz bedg réwne +2,5 mm (0,25 tolerancji wymiaru skie-
rowanego wzdtuz osi 0x), dopuszczalne odchytki potozenia punktéw znaj-
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dujacych sie ,na powierzchniach w przyblizeniu réwnolegtych do ptasz-
czyzny 0xz beda réwne +£0,5 mm (0,25 tolerancji wymiaru skierowanego
wzdtuz osi oy) oraz dopuszczalne odchytki potozenia punktéw znajduja-
cych sie na powierzchniach w przyblizeniu réwnolegtych do ptaszczyz-
ny oxy bedg réowne 1,5 mm (0,25 tolerancji wymiaru skierowanego réw-
nolegle do osi 0z).

Na rysunku 11 pokazano przyktadowo rozmieszczenie badanych punk-
tow.

fPunkty z oznaczeniem,,":
na przeciwlegtychpowierz-
0 - chniach)

Rys. 11

Zgodnie z tym rysunkiem i podanymi wyzej wymiarami nominalnymi
mozemy wyrazi¢ projektowe wspotrzedne oznaczonych punktéw w pro-
jektowym uktadzie wspo6trzednych OXYZ, ktérego osie pokrywaja sie
z trzema krawedziami elementu. Wspdtrzedne takie podane sg w kolum-
nach 2, 3, 4 tablicy 4.

Podkreslone w tablicy wspdétrzedne podano z petna doktadnoscig, po-
niewaz dotyczg one sktadowej prostopadtej do odpowiedniej ptaszczyzny
elementu projektowego, na ktérej znajduje sie rozpatrywany puinkt. Po-
zostate wspotrzedne bedg petni¢ w rachunku role wspotczynnikéw przy
niewiadomych i dlatego podane sg z mniejszg doktadnoscig (do 1 cm).
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Na powierzchniach wykonanego i dostarczonego do badan elementu
wytyczamy i oznaczamy z btedem granicznym 1 cm pozycje punktéw kon-
trolowanych zgodnie z wymiarami podanymi na rysunku 11. Nastepnie
wyznaczamy w prostokagtnym uktadzie wspotrzedne oxyz w przyblizeniu
réwnolegtym do uktadu projektowego OXYZ te wsp6trzedne oznaczonych
punktow, ktore odpowiadajg podkreslonym w tablicy 4 wspdtrzednym
projektowym. Wyznaczone z pomiaréw wspotrzedne punktéw oznaczo-
nych na powierzchni wykonanego elementu podano w kolumnach 5, 6, 7
tablicy 4. W kolumnie 8 zawarte sg réznice miedzy wyznaczonymi z po-
miaru, a projektowymi wspotrzednymi oznaczonych punktéw. RoOznice te
sq obcigzone wzajemnym przesunieciem poczatkéw uktadéw wspoirzed-
nych, nieréwnolegtoscig osi tych ukladéw oraz interesujacymi nas od-
chytkami potozenia punktéw oznaczonych na powierzchniach badanego
elementu. W celu okreslenia odchylek potozenia oznaczonych punktéw
redukujemy w pierwszym rzedzie uzyskane roznice wspotrzednych odej-
mujac na przyktad od wszystkich réznic y —Y roéznice otrzymang na punk-
cie nr 1, od wszystkich réznic x—X réznice otrzymang na punkcie nr 6
oraz od wszystkich réznic z—Z réznice otrzymang na punkcie nr 8. W re-
zultacie otrzymujemy zredukowane réznice, ktére wykazano w kolumnie 9
tablicy 4. Zredukowane tak roznice wspoétrzednych sag w dalszym ciggu
obcigzone wptywem przesuniecia poczagtkéw uktadéw wspoétrzednych (jak-
kolwiek w znacznie mniejszym stopniu) oraz nierownolegtoscia osi ukta-
dow. Usuniecie tych wplywdéw jest mozliwe przy zastosowaniu metody
generalizacji ztozonej odchytek, to jest rozwigzaniu uktadu réwnan ty-
pu (40) dotyczacego zespotu oznaczonych punktéw. Uklad bedzie obej-
mowat réwnania odpowiadajgce wyznaczonym skiadowym rdznic wspét-
rzednych (wyrazami wolnymi poszczegdlnych réwnan beda réznice wspot-
rzednych wykazane w kolumnie 9 tablicy 4).

Rozwigzanie takiego ukitadu (zawartego w kolumnach 104-16 tablicy 4)
doprowadzito do obliczenia parametréw dx'0, dy'0, dz0, U, V, s2, ktére

w rozpatrywanym wypadku okreslajg wielko$ci przesunie¢ poczatkow
uktadéw wspotrzednych oraz skrety tych uktadéw wzgledem siebie. Wiel-
kosci te nie majg dla nas zadnego innego znaczenia, jak tylko znaczenie
elementow stuzacych do dokonania redukcji réznic wspo6trzednych z ko-
lumny 9, o wptywy roznic potozenia uktadéw wspotrzednych. Podstawia-
jac obliczone wielkosci tych parametrow do poszczeg6lnych réwnan otrzy-
mamy wartosci —vax, —vdy, —vdz, ktére w rozpatrywanym zagadnieniu

bedg rdwnoznaczne z wyznaczanymi wielkosciami odchytek potozenia
oznaczonych punktéw wzgledem powierzchni elementu o wymiarach pro-

jektowych, dopasowanego w maksymalnym stopniu do zespotu oznaczo-
nych punktéw.
Wyznaczone w ten sposob odchyitki potozenia punktéw oznaczonych
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na powierzchniach badanych elementéw pozwalajg na okre$lenie réznych
charakterystycznych znieksztatcen wykonanego elementu jak: zwichrowa-
nia powierzchni, skrecenia linii przekrojow i inne pochodne znieksztalce-
nia, majace wptyw :na przydatnos¢ elementu do montazu. Odchytki poda-
nych wymiaréw nominalnych mozna wyznaczy¢ wprost jako roznice od-
chylek potozenia punktéow o tych samych numerach na przeciwlegtych
powierzchniach elementu.

Aktualnie prowadzone badania doktadnosci produkcji elementéw pre-
fabrykowanych w budownictwie ograniczajg sie do sprawdzania wymia-
row dtugosci, szerokosci i grubosci elementéw w oznaczonych przekrojach.
Naturalnie taki zakres badan uniemozliwia okre$lenie réznego rodzaju od-
chytek ksztattu elementdéw, z ktérych najbardziej szkodliwe dla mozliwosci
montazu to odchytki od prostopadtosci dtugich krawedzi oraz zwichrowa-
nia powierzchni.

Nalezy spodziewac sie, ze w niedalekiej przysztosci dgzenie do zwiek-
szenia doktadnosci montazu budynkéw (a przynajmniej utrzymania do-
ktadnosci obecnie wymaganej i nagminnie nie dotrzymywanej) spowoduje
zdecydowang zmiane charakteru prefabrykacji i przestawienie sie na pro-
dukcje bardzo doktadnych elementéw, zaopatrzonych w urzadzenia do
wzajemnego ich centrowania przy montazu. Szczego6lnie istotne bedzie
wowczas zachowanie wysokich dokladnosci wzajemnego rozmieszczenia
elementéw centrujgcych. Okreslanie odchytek wzajemnego usytuowania
takich urzadzen w kazdym elemencie bedzie wymagato traktowania wy-
znaczen jako przestrzennych, do czego niezbedne bedzie stosowanie metody
rachunkowej pozwalajgcej na dokonanie przestrzennej transformacji ukta-
du terenowego do uktadu projektowego. Jak tatwo zauwazyé, mozliwosci
takie daje oméwiona wyzej metoda generalizacji ztozonej w odniesieniu do
uktadéw nieznacznie w stosunku do siebie skreconych.
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BOWM LEX AHYLU

FEOJE3VNUYECKASA UHTEPMPETALNSA PE3Y/IbTATOB U3MEPEHW
MEPEMELLEHWI

Pe3tome

OnpepneneHve pedopmMauuini M nepemMeweHUn cTpontTenbHoro ob6bekta 6asupyeTtcs
Ha pe3ynbTaTax reoges3vMyeckMx M3MepeHUil nepemeljeHNii KoOMNaekKTa NpoBepsAeMbliX TO-
YeK. 3aKpenslieHHbIX Ha MOBEPXHOCTU o6bekTa.

Pe3ynbTaTbl reofesnyecknx M3MepeHuit nepemeweHWin A[OMXKHb 6biTb aHanUM3npo-
BaHbl M3 TOYKW 3peHusn:

1. TeEXHNYECKOro 3HayYeHWA pe3yNbTaToB U3MepeHWli n BblYUCAEHWUNA.

2. TeOMeTpPMUECKOro' cMbiCNna ONpeAeneHHbIX MNepeMel,eHnii KONTPOJIbHbIX TOYeK.

3. 3aBucuMoOCTeli MexpAay oOnpegesneHHbIMU nepemelweHnAMn un pedopmaynamm
N ABMEHNAMWU KOTOpPble WX Bbi3blBalOT.

AHanuns3 KacawwWwuiica TeXHUYeCKOro 3HaYeHWs W reomMeTpuM4yeckoro cmbicna pe-
3ynbTaTOB M3MepeHWi HasblBaeTCs reofe3nyeckoil MHTepnpeTauunein pesynbTatoB W3-
MepeHUii nepemMelleHWn. AHanum3 KacalwuWUica 3aBucMmocTeid Mexay onpefeneHHbIMU
nepeMeweHNs MM N SABMEHUAMU, KOTOPble WX BbI3bIBAT Ha3blBaeTCA OTpacfneBOli WH-
TepnpeTtauuneli. leoAe3nyeckyw MWHTepnpeTauuio BbINOMHAETCA reoAe3nyvyeckum cocTa-
BOM C Lefblo ob6ecnevyeHNs COOTBETCTBYHLWEro ypoBHSA Mo/lyyaeMblX pe3ynbTaToB a Tak-
)Xe obneryeHus cneymanucrtam APYrux otpacsieii 0Co3HaHWe reomMeTpuM4yeckoro cmbicna
3TUX pesynbrtatoB. OTpacnesByw WHTepnpeTayuuio BbINOMHAKT CcNeunanncTel pasHbiX
TeEXHUYECKUX oTpacnieil B 3aBUCUMOCTM OT TOrO Kakume SIBIEHUS M KakKMX OHM KacatTcs
yacTeii o6bekTa ~NU OCHOBaHMA) Bbi3Ba/M BO3HUKHOBEHMWE MepemeleHUn un pgedop-
Maumnii.

Feoge3nyeckass MHTepnpeTtauusa KacallwWasacs TEXHUYECKOro 3HauyeHus pe3ynbTaToB
N3MepeHUin n BblYMCNEHUI i uMeeT Uenblo:

1. HeponycTuTb NONYyYEHWUIO CAUWKOM 6GONbWUX OWMGOK U3MEepPeHUl.

2. BblyncneHune nepemeleHNn MNpoBepsieMbiX TOYeK MO OTHOWEHWI K MNYHKTam
ceTu, KOTOpble COXPaHWIN MNOCTOAHCTBO MOJSIOXEHUS.

Oco60 BaXXHbIM BOMPOCOM, KOTOpPbIA TpebyeT aHanu3a, SBAAeTCA MNpaBuUbHOE
OTOXAEeCTB/IEHME MOCTOAHHBIX TOYEK Ha OCHOBaHWW pe3ynbTaToOB MNPOU3BEAEHHbIX W3-
MepeHUil reopesnMyeckoli KOHTPONbHOW ceTu. B HacTosAweli paboTe paccmaTpuBarTcs
npumeHsemble MeTOAbl OTOXAECTBEHUS a Tak)Xe TwWwaTenbHO 06bAcCHAETCA reomeTpuye-
CKWUI cMblCl 3TWX MeToAoB. M3 3Tux 06BbACHEHWI BO3HWKAalT BeCKue BbIBOAblI, Kacato-
wmnecs MNPOEKTUPOBAHUS pa3HbiX BUAOB HabnwaeHWli KOHTPONbHbIX cCeTeil u 3aBUCKU-
MOCTell Mexay BuAaMW NPUMeHAeMblX HabniAeHWH N cTeneHbld YyBEPEHHOCTU NpaBU/b-
HOTO OTOXAECTBNEHUS NMOCTOAHHbIX TOYekK.

Feopgesnyeckana uWHTepnpeTauusa, KacallWwascsa reomMeTpU4yeckoro cmbicna onpepge-
NeHHbIX NepeMelWeHUW npoBepseMbiX TOYEK UMeeT LeNbl BbIACHUTbL XapakTep mnoBse-
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AeHUa uccnepyemoro o6bekta B uUenoMm. C 3Toli LeNbl SBNSIETCA HEOGXOAMMbIM OT/M-
yaTb nepemeleHne ob6bekTa, Kak TBepAoro tena ot gedopmaumnm o6bekTa. MOCKONbKY
pe3ynbTaTbl reofesvyecknx M3MepeHuii kKacawTcsi nepemMel,eHnid oTAEeNbHbIX NpoBeps-
eMblX TO4YeK, MO3TOMY reojesnyeckas MHTepnpeTauuss [O/KHA BECTU K BblAeNeHU
B KaX/Aoi npoBepsieMoil TOUYKe I3TOW YacTu NepemMelleHMs KOTOpYl Bbi3biBaeT nepe-
MelleHne Lenoro o6beKTa OT 3TOW YacTu NepeMeleHns, KOTOPYH Bbi3biBaeT pedop-
Maumna ob6bekTa. IToW uenu cnyxaT (GpopmMynbl MeTofa COCTaBHOW KOMMNMIEKCHOW reHe-
panusauuu npoBoAMMble BMecTe c pacbopom B HacTosuwel paboTe.

BblgeneHne yacTeli nepemeljeHUss ToYek, Bbi3BaHHbIX NepemMeleHnemM ob6bekTa OT
yacTeli nepeMelweHWs ToYeK BbI3BAHHbIX AedopmMaynMaMu ob6bekTa SIBAAETCA YpPe3Bbl-
YailHO CylW ecTBeHHbIM ANA NPaBUIbHOTO BbINOSIHEHUA OTpPac/neBoli MWHTepnpeTauuu.
B zaknwouutenbHo uyacTu paboTbl NPOUANKCTPUPOBAHO' 3TOT Te3UC PSALOM BblGPAHHbIX
NPpUMepoB NPUMEHEeHUss MeTofa COCTaBHOW (KOMMNNEKCHON) reHepanusaumu.



WOJICIECH JANUSZ

GEODETIC INTERPRETATION OF RESULTS OF SURVEYS
OF DISPLACEMENTS

Summary

The determination of deformations and displacements suffered by structures is
based on the results obtained from geodetic surveys of the displacements of
a system of control points stabilized on the surface of the given structure.

This sort of results of geodetic surveys of displacements should be analyzed from
the viewpoint of:

1. the technical value of the results of both .surveys and calculations,

2. the geometric importance of the determined displacements of control points,

3. the interdependence between the determined displacements and deformations,
and the phenomena which have caused them.

The analysis considering the technical value and the geometric importance of the
results of the surveys made, is called the geodetic interpretation of the results of
surveys of displacements. The analysis of the interdependence bettween the determi-
ned displacements and of the phenomena causing these displacements is called the
scientific-branch interpretation. The geodetic interpretation is the job of the geodetic
personnel; its purpose is to attain a suitably high value of the results obtained, and
to enable specialists of other branches of science to comprehend more easily the
geometric importance of the results achieved. The branch interpretation is the task
allotted to specialists from a variety of technical branches, dependent on the kind
of phenomena this interpretation refers to, and the type of elements of the structure
or its substratum which might have been responsible for the displacements and
deformations which have taken place.

The purpose of the geodetic interpretation of the technical value obtained from
the results of surveys and calculations is:

1. to preclude excessive errors in the surveys made, and

2 to calculate the displacements of the control points with regard to those points
of the network which have remained undisturbed.

A particularly important matter to be investigated carefully is the correct
identification of the fixed points, on the basis of the results obtained from the
geodetic survey of the control network. The present paper discusses the identification
methods to be applied and stresses in detail the geometric importance of these
methods. From these explanations valuable conclusions can be drawn how to
contrive a variety of observations in -control networks, as well as inferences on
the interrelation between the kinds of observations applied and the degree how far
the fixed points have been identified correctly.
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2,9416

0,0048

0,54
0,54
4,86
4,86
2,70
0.54
0,54
4,86
4,86
2,70
-0,08
-0,08
-0,08
-0,08

-0,3200
27,0000

0,4160
-35,1000
110,2504

-0,1600
8,5381
-0,1350

-0,0002
6,1095

0,0185

10dlIr

16

0,00
0,03
0,09
0,10
-0,08
-0,04
-0,03
0,05
0,04
-0,13
0,00
0,07
0,04
0,08
0,00
-0,11
-0,04
-0,12

0,1900
0,0300
-0,2700
-1,5008
-0,0190
0,7570

0,0950
0,0095
-0,1350
-0,1095
0,0142
0,1131

S

17

-0,80
1,31
3,61
5,70
2,32

-0,84
125
3,57
5,64
2,27
0,66

-1,35
0,70

-1,34
1,62
5,83
1,58
5,82

-1,3300
24,0300
14,8500
64,2880

-21,3566

103,0034

-0,6650
7,5989
7,4250
4,6852
2,9556
6,2225

10u

18

-0,042
-0,062
-0,052
-0,052
0,083
-0,002
-0,002
-0,012
0,008
0,133
0,024
0,001
-0,016
-0,009
-0,018
- 0,007
0,022
0,003

19

-0,004
-0,006
-0,005
-0,005
),008
0,000
0,000
-0,001
0,001
0,013
0,002
0,000
-0,002
-0,001
-0,002
-0,101
0,002
0,000

Tablica 4

vdop
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+0,0005
t

t
t
t
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The object of the geodetic interpretation of the geometric importance of the
(determined dislocation of control points is to throw light on the -character of how
the structure under observation has been behaving. In order to do this, displacements
of the investigated structure — considered as a rigid body — must be distinguished
from ilts deformations. Inasmuch as the results of the geodetic surveys refer to
displacements of individual points which serve as control points, the geodetic
interpretation should differentiate between the part which represents the displac-
ement of every control point due to displacement of the whole structure, and
the part representing the displacement of this same point caused by deformation
of the structure. This purpose can be achieved by usdng the formulas for complex
generalization which the author presents and discusses in the present paper.

Of exceptional importance for a correct interpretation by the scientific branch
is this differentiation between the part played by displacements of points due to
displacement of the Structure, and the part played by displacements of points caused
by deformation of the structure. In the final part of the paper the author illustrates
his theses by giving selected examples of how the method of complex generalization
should be, and has been applied.

6 Prace Instytutu Geodezji
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