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Usprawnienie obliczania przesunieé punktéw w konirolnych
sieciach geodezyjnych, dla pomiaréw odksztalcen

Publikacja niniejsza stanowi wynik kontynuacji badan nad metodami
obliczania przemieszczen i dotyczy okresowo mierzonych sieci kontrol-
nych pelnych (zawierajacych wylacznie punkty wzajemnie wyznaczalne).
W ubiegtych latach ukazaly sie publikacje [1], [3], [5], ktore miaty na celu
zapoznanie wykonawcow pomiardéw odksztalcen z mozliwosciami stosowa-
nia rachunku zautomatyzowanego — opartego na pelnym wykorzystaniu
maszyn elektronowych. Kilkuletnia obserwacja konkretnych zastosowan
takiego rachunku wykazala, ze byloby dobrze posiada¢ w dyspozycji row-
niez technike obliczen opartg cze$ciowo na rachunku zautomatyzowanym
(dokonywanym w fazie przygotowania danych wstepnych bezposrednio
po zalozeniu sieci) uzupelniong o unowocze$niony rachunek reczny (do-
tyczacy wynikéw okresowych pomiaréw sieci). Do takiego wniosku skta-
nia stwierdzenie, ze wprawdzie rachunek zautomatyzowany przy wyko-
rzystaniu maszyn elektronowych jest bardzo szybki, to jednak czas
kazdorazowego oczekiwania na wyniki okresowych obliczen wykonywa-
nych automatycznie jest dosy¢ diugi, zadwiera bowiem: czas przestania
materialéw polowych do osrodka obliczeniowego, czas oczekiwania na
wykonanie innych obliczen zgloszonych w uprzedniej kolejnosci, czas obli-
czania i czas ponownego przestania wynikéw obliczen do wykonawcy po-
miaréw dla dalszego opracowania.

Pozostawienie obliczania wynikéw okresowych obserwacji w reku wy-
konawcy pomiaréw — w przypadku doprowadzenia techniki obliczen do
maksymalnie uproszczonej postaci — posiadaloby powazne walory natury
organizacyjnej i technicznej. Przy odpowiednim opracowaniu techniki, ra-
chunki takie mozna wykona¢ bardzo szybko nawet w warunkach tere-
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nowych. Posiada to powazne znaczenie szczegélnie przy pomiarze odksztal-
cen szybkozmiennych lub przy wywolywaniu warunkow ekstremalnych
(np. oddzialywanie na zapore wodng w fazie wstepnego napelniania zbior-
nika). Ponadto wykonywanie obliczen w miejscu pomiaréw i bezposrednio
po ich zakonczeniu umozliwia ewentualne powtérzenia pomiarow w wy-
niku stwierdzenia duzych bledow. Powtoérzenia takie po diuzszym uply-
wie czasu bylyby niecelowe z uwagi na mozliwos¢ dalszego przemieszcza-
nia sie punktéw, trudnego do uwzglednienia, oraz nieoplacalne ze wzgledu
na konieczno$¢ ponownych dojazdéw do obiektu badan.

Calkowicie zautomatyzowany rachunek malezy ponadto uwazaé za bez-
wzglednie optacalny przy bardzo pracochtonnych, wstepnych dla rozpa-
trywanej sieci obliczeniach, majgcych na celu przygotowanie danych dla
pbzniejszego, wielokrotnego i mato pracochlonnego obliczania przemiesz-
czen. Korzy$ci ekonomiczne ze stosowania rachunku zautomatyzowanego
przy obliczeniach okresowych wydajg sie problematyczne.

Droga postepowania w zakresie czeSci okresowych obliczen prowadzo-
nych recznie w sposéb uproszczony zostata wskazana juz w [2] str. 124—
——127, gdzie podany jest przyklad zastosowania krakowianu transforma-
cyjnego dla obliczania przesunieé¢ punktéw sieci dostosowanej do punktow
zachowujacych stale polozenie. Dalszym krokiem byla publikacja [6]
wskazujgca na sposéb korzystania ze schematu rachunkowego, opartego
na wykorzystaniu krakowianéw transformujacych, stuzgcych do obliczania
przesunieé¢ punktéw kontrolowanych z uwzglednieniem wplywu przesu-
nie¢ punktéw dostosowania.

Niniejsza publikacja ma na celu jednolite ujecie wszystkich zagadnien
rachunkowych, skladajgcych sie na udoskonalenie techniki obliczania prze-
sunie¢ z uwzglednieniem identyfikacji i wykorzystania punktow statych.

Podana dalej technika obliczen bazuje calkowicie na dotychczas stoso-
wanych w Polsce metodach obliczen, opracowanych przez prof. dr T. Laz-
zariniego. Celem pracy jest wylgcznie takie wyrazenie tresci tych metod,
aby rachunek reczny doprowadzi¢ do mozliwie prostej, jednolitej i mato
pracochtonnej postaci.

Omoéwienie opracowanej techniki wymaga powtdrzenia w skrécic nie-
ktorych wiadomos$ci o strukturze sieci kontrolnych i metodach obliczania
przesunieé¢ ich punktow.

Sie¢ kontrolna stuzgca do wyznaczania bezwzglednych wartosci po-
ziomych przemieszczen budowli zawiera 3 rodzaje punktéw: punkty state,
posadowione poza strefg przewidywanych ruchéw podloza, punkty kon-
trolowane, zastabilizowane na badanym obiekcie oraz punkty pomocnicze,
umozliwiajgce wyznaczenie przesunie¢ punktoéow kontrolowanych w od-
niesieniu do punktéw stalych. Sieci kontrolne powinny w zasadzie za-
wiera¢ wylgcznie punkty wzajemnie wyznaczalne, bowiem ulatwia to
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dokonywanie identyfikacji punktéw stalych. Wprowadzenie pojecia i czyn-
nosci ,,identyfikacja punktéw stalych” wynika z braku calkowitej pew-
noSci, czy wszystkie punkty sieci przeznaczone do odniesienia wynikéw
okresowych wyznaczen bedg zawsze spelnialy warunki statoéci potozenia.

-W przypadku, gdy sie¢ zachowuje stale swa poczatkowa strukture (przy
powtarzanych pomiarach zachodzi mozliwo$é okreslania wartosci stale
tych samych elementéw, zmieniajacych jedynie wartosé wskutek prze-
sunie¢ punktéw sieci) dokonuje sie wyréwnania réznic wynikéw pomiaru
aktualnego i pierwotnego metodg posredniczgcg przy dostosowaniu sieci
do minimalnej liczby elementéw przyjetych roboczo jako stale. Np. sieé
z mierzonymi okresowo kierunkami lub katami mozna dostosowywaé przy
takim wyréwnaniu do 2 dowolnie wybranych punktéw. W wyniku wy-
réwnania uzyskuje sie poprawki dz (poprawki skretéw) oraz dx, dy. Jesli
okaze sig, ze przyjeta para punktéw destosowania zachowala stalosé po-
tozenia, to wyznaczone poprawki dx, dy mozna uwazaé¢ za réwne sktado-
wym przesunie¢ punktéw sieci. Stwierdzenie statosci wybranych punktéow
dostosowania jest mozliwe w przypadku, gdy w sieci znajduja sie jeszcze
co najmniej dwa inne punkty o zachowanej stalo$ci polozenia. Zachowanie
statosci wyraza sie poprzez uzyskanie w wyniku wyréwnania wielkosci
dx, dy bliskich zera w granicach dokladnosci wyznaczenia dla wszystkich
punktéw stalych. W przypadku, gdy to nie zachodzi nalezy przeprowadzié
czynnosci identyfikacyjne, polegajace na kolejnym transformowaniu po-
prawek dx, dy otrzymanych z wyréwnania, przy zakladaniu statosci in-
nych par punktéw az do uzyskania opisanego efektu, §wiadczacego o do-
stosowaniu sieci do punktéw o faktycznie zachowanej stalosci polozenia.
Transformacja poprawek dx, dy przy dostosowaniu do takiej pary punk-
tow moze by¢ uznana za réwnoznaczng z obliczeniem skladowych przesu-
nie¢ punktéw sieci. W praktyce jednak obliczenie skladowych przesunieé
opiera sie zazwyczaj na dodatkowej transformacji przy dostosowaniu do
wszystkich punktéw zidentyfikowanych jako state, co ma na celu zwigk-
szenie dokladnosci wyznaczenia.

Ze wzgledéw praktycznych obliczenia wyrownawcze prowadzi sie na
ogol w dwu grupach, odpowiadajgcych rozbiciu sieci koatrolnej na dwa
rzedy. Do pierwszego rzedu sieci zalicza sie¢ wszystkie punkty stale i po-
mocnicze, natomiast w nastepnej kolejnosci wyznaczeniu podlegajg punk-
ty kontrolowane, ktére nie posiadaja przewaznie wzajemnego powigzania
obserwacjami.

I etap okresowego obliczenia zawiera wyrdéwnanie réznic obserwacji
w sieci pierwszego rzedu obejmujgcego punkty stale i pomocnicze oraz
wyréwnanie réznic obserwacji do pojedynczych punktéw kontrolowanych,
prowadzone z uwzglednieniem wyznaczonych wielkosci dz, dx, dy dla
punktéw pomocniczych. W wyniku obliczenn wykonanych w I etapie otrzy-
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muje sie skladowe dx, dy dla wszystkich punktéw sieci przy jej dostoso-
waniu do dwu punktéw (w przypadku sieci z mierzonymi okresowo kg~
tami lub kierunkami).

11 etap okresowego obliczenia zawiera rachunki majgce na celu ziden-
tyfikowanie punktéw o zachowane]j stato$ci polozenia, w oparciu o skia-
dowe dx, dy otrzymane z I etapu.

IIT etap obliczenia okresowego ma na celu wyznaczenie sktadowych
przesunie¢ dx, dy wszystkich punktow poruszonych w odniesieniu do
punktow o__z"achowanej stalosci potozenia, stwierdzonej w II etapie
obliczen.

Obliczenia przygotowawcze (jednorazowe dla rozpatrywanej sieci)

W wyniku pomiaru wyjsciowego kierunkoéw, uzupelnionego o mato
dokladny pomiar kilku dlugosci mozemy obliczy¢ wspélrzedne wszystkich
punktow sieci, wyrazajac je w ukladzie zorientowanym osiami réwnolegle
do elewacji badanego obiektu. W dalszym ciggu obliczenia przygotowawcze
mozna wykona¢ przy wykorzystaniu maszyny elektronowej. Dla I etapu
okresowych obliczen nalezy obliczy¢ krakowian transformujgcy roéznice
wynikow obserwacji na poprawki wspolrzednych dx, dy odnoszacy sie do
1-go rzedu sieci. Nastepnie obliczeniu podlegajg krakowiany transformu-
jace roznice wynikéw cbserwacji na poprawki wspolrzednych dx, dy od-
noszgce sie do pojedynczych punktéw kontrolowanych. Wyniki obliczenia
stuzg do sporzadzenia schematéw obliczeniowych, powielonych w odpo-
wiedniej liczbie egzemplarzy, tak aby wyniki kazdej okresowej obserwacji
mogly by¢ przeliczane z wykorzystaniem jednego egzemplarza schematu.
Przykiad takiego schematu, sporzgdzonego dla sieci pokazanej na rysun-
ku 1 zawarty jest w tablicy 1. W tablicy 1 wszystkie dane liczbowe wy-
kazane drukiem (w maszynopisie) stanowig wynik obliczen przygotowaw-
czych. Dane liczbowe podane w rekopisie stanowig wynik obliczenia
dokonanego bezposrednio po wykonaniu okresowej obserwacji (sposoéb ich
uzyskania zostanie omoéwiony w nastepnym rozdziale).

Istotng roznicg proponowanej technologii w stosunku do stosowanego
dotychczas redukowania wyrazéw wolnych w tabeli roéwnan normalnych
i pierwiastka krakowianowego tej tabeli oraz podstawiania niewiadomych
do kolejnych réwnan dla ich obliczenia, jest podzielnos¢ prac obliczenio-
wych, ich wieksza prostota oraz mniejsza ilos¢. Przy uzyciu krakowianu
transformujgcego rozpisanego cze$ciami na kilku arkuszach, kilku obli-
czeniowcow moze roéwnoczesnie prowadzi¢ obliczenie kilku grup niewia-
domych, uzyskujgc dzieki temu znaczne przyspieszenie wykonania catosci
obliczen. Z uwagi na to, ze obliczenia sprowadzajg si¢ tu do prostego su-
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momnozenia kolumny wyrazéw wolnych przez odpowiednie kolumny kra-
kowianu transformujacego, mozna w czesci rachunkowej opracowania
wynikow wykorzysta¢ personel o stosunkowo nizszych kwalifikacjach.
Dla wykonania obliczen okresowych ujetych w II etapie stosowano do-
tychczas wprost wzory na transformacje sktadowych dx, dy w postaci: 1)

o= [Yrd-yr_xrdyr] B —_ [de‘rr‘*_Yle}"]
- XA - [x;+Y7
dxy = Xy B— Yy atdary;  dyy = Xrprat- Yo Bdyy by

gdzie: r — w dolnej frakcji oznacza, ze wspolrzedna lub poprawka wspoét-
rzednej wyrazona jest w ukladzie wspélrzednych o poczatku w miejscu
okreslonym $rednimi wartosciami wspoéirzednych lub poprawek wspdt-
rzednych punktéw dostosowania X, Y — wspoélrzedne punktow sieci,
dx, dy — poprawki wspoirzednych (skladowe przesunieé¢ punktéw wy-
znaczone z wyrownania wykonanego w I etapie obliczen), «, f — wspot-
czynniki wyznaczane na podstawie punktéw dostosowania przyjetych dla
roipatrywanej transformacji poprawek.

Wystepujgce w tych wzorach wielkosci wspoéirzednych wyrazone z do-
ktadnoscig rzedu 0,1 m mozna uznaé¢ za praktycznie niezmienne w calym
okresie prowadzenia badan ruchu punktéw sieci. Wielkosciami zmiennymi
przy kolejnych okresowych obserwacjach sg poprawki dx, dy. Dgzeniem
naszym jest doprowadzenie wzoréw transformacyjnych do takiej postaci,
aby przy dokonywaniu transformacji poprawek dx, dy na poprawki dx, dy
postugiwa¢é sie prostymi operacjami mnozenia krakowianu kolumnowego
poprawek dx, dy przez krakowian wspélczynnikowy, niezmienny dla da-
nej sieci i przy okreslonych zalozeniach dostosowania. Dokonane prze-
ksztalcenia doprowadzily wzory (1) do postaci:

dz, (Xi— X";Xf) Ao+ (Yf %Y—f) Boy— 0,5

dz; —( X +Xf) ( Ye;fyf)sef—w

. (Xi X, +Xf) o~ (1, — Xt ) A = dx,
dys || (Xi Xe +Xf )Bef+( Y"J;Yf )Aef

dx;

1) Lub w nieco bardziej zlozonej postaci, podanej w [7].



Usprawnienie obliczania przesunigé 111

X.+X Y.+Y
dxe (Xl + ! ) ef + (Yz - a _2_‘f ) Aef
X.+X Y.+Y
dxs (Xz + f) ( _;_ ! ) Aes
= dyi
X.+X Y.+Y a4
dye (Xz + ! ) At ( i _; ! ) Bes— 0,5
X.+X Y.+Y
ays ||~ (% : T - ( 3] B0
dy; (2)
gdzie: A, B — wspotezynniki klerunkowe wg oznaczen prof. dr St. Haus-
brandta [2], i — oznaczenie numeru punktu transformowanego, e, f —
oznaczenia numeréw punktoéw dostosowania przy transformacji popra-

wek dx, dy.
Dla jasnosci dalszych wywodow wzory (2) wyrazimy w nastepujgcej
postaci:

dx. a; l dxe] [— c;
dxy b; dxy l | C;
dye [y ¢ = dx; dye a; (= Y (2a)
| dy; | |- dys | b;
ldz]) [ 1) ldy:) [ 1)
gdzie: a;, b;, ¢; — obliczone wartoéci wspotezynnikéw wyrazonych wzo-

rami (2).

W oparciu o zespoly kolumnowych krakowianéw transformujgcych po-
prawki dx, dy na pojedyncze poprawki dx lub dy wg wzorow (22) mozemy
zestawi¢ krakowian wspoélczynnikowy slu—zqcy do transformowania wszyst-
kich skladowych dx, dy na skladowe dx, dy przy dostosowaniu sieci do
okreslonych dwu punktéw o numerach e, f. Przyjmujac, ze w sklad trans-
formowanej sieci wchodzg punkty o numerach np. 1, i, e, f, n otrzymamy
nastepujgcg postaé rozwigzania zagadnienia:

dx, 1 dx,

dy, 1 dy,

dx; 1 dx;

dyi 1 dy:

dx, a; —¢, a; —¢ a.+1 —c, ag —cy a, —Cn dx,
dyef| ¢ a o @ e @+l ¢ @ e an| |dye 3)
desfl b, ¢ b e be co b+l ¢ by cn dzs

dys |}—e¢, b, —¢ by —ce be —c¢f byjF1 —c, b, dys

dx, 1 dxy

dyn 1 dyn
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Krakowian wspolczynnikowy .zawarty we wzorze (3), stuzacy do trans-
formowania zespolu poprawek dx, dy na zespél poprawek dx, dy przy
dostosowaniu do punktéw o numerach e, f nazwiemy C&7.
Latwo zauwazy¢, ze w praktycznym rachunku mozna wprowadzié
uproszezenie wynikajace z tego, ze z zalozenia dostosowania otrzymamy
dx, = dy. = dx; = dy; = 0. W zwiazku z tym zachodzi mozliwosé pomi-

nigcia obliczania niektérych wspotczynnikow, -co zasymbolizujemy przez
oznaczenie ich miejsc w krakowianie kropkami:

dx, 1 dx,

dy, 1 @1

dxi 1 d_l‘i

dx, a, —c, G —C ot s+t Gp —Cpl _ 0 (3a)
dye cy a, ¢ a -+ + - Cp an 0

dxy b, c, b; c; -+ + « by, Cn 0

dys |1 —c b, —q¢ by + « « —cy b, 0

dx, B! dx,

dyr 1 dyn

Zestawiajac krakowiany transformacyjne w postaci tabelarycznej po-
miniemy w ogéle kolumny, ktére nie biorg udzialu w rachunku z uwagi
na znane z goéry wartosci rezultatow. W tabelach tych utworzymy dla
kontroli mnozenn krakowianowych kolumny sumowe powstale przez su-
mowanie wspoétezynnikéw zawartych w poszczegélnych wierszach,

Jesli w sieci zawierajacej n punktéw znajduje sie pewna liczba punk-
tow projektowanych jako stale (np. punkty o numerach e, f, g, h) to dla
sprawdzenia, ktére z nich faktycznie zachowaly stalosé polozenia nale-
zaloby zestawi¢ krakowiany wspoélczynnikowe, stuzgce do transformaciji
poprawek przy dostosowaniu do par tych punktéw we wszystkich kombi-
nacjach (np. C¢, C¢9, Ceh, C/9, Ci", C9h),

Taki zesp6t zbroszurowanych krakowianow, powielonych w odpowied-
niej liczbie egzemplarzy, w schematach z pozostawionymi rubrykami na
obliczenia okresowe, zaspokajalby calkowicie potrzeby w zakresie pro-
wadzenia rachunkéw zwigzanych z identyfikacjg punktéw stalych.

Tablica nr 2 zawiera zestawione krakowiany wspélczynnikowe stuzgce
do przetransformowania skladowych dx, dy punktéw sieci pokazanej na
rysunku 1 przy dostosowaniu do dwu par pu_h.ktéw. W II etapie okreso-
wych obliczen mnalezy przy wykorzystaniu oméwionych krakowianow
wykona¢ jedynie cze$¢ rachunkéw, majgcg na celu okreslenie wartosci
dx, dy odnoszacych sie do punktow statych (np. zgodnie z uprzednim wy-
wodem dla punktéw e, f, g, h). Uzyskiwane z tego obliczenia wielkosci
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nalezy poréwnywa¢ z bledami Srednimi ich wyznaczenia obliczonymi
w oparciu o uzyskang z wyréwnania dokonanego w I etapie wartos¢ my
craz w oparciu o zestawione wartosci wspélczynnikéw wagowych V Qx,
]/Q; (w odniesieniu do przykladu z rysunku Nr 1 zestawienie takie za-

warte jest w tablicy 3). Wartosci V @z, V' Q, nalezy obliczy¢ jednorazowo
przy wykorzystaniu maszyny eclektronowej metodg stosowang przy tak
zwanej wstepnej analizie dokladnosciowej. W tym celu trzeba potrakto-
wac skladowe dx, dy otrzymywane na drodze transformacji jako identy-
czne z wartoSciami jakie otrzymaliby$Smy w drodze wyréwnania sieci przy
dostosowaniu do okreslonej pary punktow.

Dla wykonania obliczen okresowych ujetych w trzecim etapie, to jest
wyznaczenia skladowych przesunig¢ punktow poruszonych w odniesieniu
do punktow zidentylikowanych, jako stale mozemy postugiwal sie w/w
zestawionymi dla celu transformacji krakowianami wspoétczynnikowymi.
Obliczenie takie bazuje jednak na wykorzystaniu jako punktow odniesic-
nia tylko dwu sposrod zidentylikowanych punktow stalych. W zwigzku
z tym, przed przystapieniem do obliczenia nalezy przeanalizowa¢, ktora
para punktow sposrod zidentylikowanych punktéw stalych winna byé¢
przyjeta do dostosowania. Analize taka przeprowadzamy na drodze wy-
boru najwlasciwszego wariantu dostosowania w oparciu o zestawienie

wspolczynnikow wagowych VQax I/Q—y

Obliczenia okresowe

Przebicg obliczen okresowych i znaczenie poszczegolnych ich ectapow
zilustrujemy na przykladzie sieci pokazanej na rysunku 1.*) Sie¢ ta za-
wiera 5 punktéw stanowigcych wg zalozenia projektowego podstawe do
odniesienia wyznaczanych odksztalcen obiektu, na ktorym zalozone sg
trzy dalsze punkty. Role punktow statych majg speinia¢ punkty Nr
Nr 1—5 zas punkty Nr Nr 6—8 zalozone na badanym obiekcie sg punk-
tami kontrolowanymi. Punkty Nr Nr 4, 5 sg traktowane jednoczesnie jako
pomocnicze i stale.

W pokazanej na szkicu sieci micrzone sg okresowo kierunki oraz dwa
katy (Nr Nr obserwacji 23, 26). Na szkicu numeracja okresowych cbser-
wacji wykazana jest malymi cyirami.

W wyniku aktualnego pomiaru kierunkoéw i kagtoéw, od ktoérych odej-
mujemy odpowiednic wyniki obscrwacji pierwotnej otrzymujemy roz-

*) W wykonaniu rachunkow zwigzanych z liczbowym opracowaniem niniejszego
przykladu brala udzial mgr inz. Stefania Pachelska.
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nice dl wyrazone w cc. Réznice te wpisujemy w tablicy Nr 1 w kolumnie
oznaczonej di i w wierszach wedlug numeracji wykazanej na lewym
skraju ukiadu réwnan poprawek roznic obserwaciji.

Wyznaczamy wartosci dz,, dz,, dz;, dz,, dzs, dxy, dy,, dx,, dy., das, dys.
drogg wykonywania sumomnozen kolumny zestawionych wyrazéw wol-
nych dl przez odpowiednie kolumny liczb zawarte w krakowianie trans-
formujacym T. Wyniki poszczegélnych sumcemnozen zapisujemy w wier-
szu niewiadomych. Prawidlowo$¢ dolkonanego rachunku sprawdzamy po-
przez sumowanie uzyskanych wartosci niewiadomych i poréwnanie z wy-
nikiem sumomnozenia kolumny di przez kolumne S krakowianu trans-
formujgcego.

Nastgpnie obliczamy poprawki roznic obserwacji vy, podstawiajac
w tym celu obliczone wartosci niewiadomych do ukladu réwnan popra-

wek roznic obserwacji. Obliczamy blgd $redni my =V[£‘” V] gdzie n, —
Nn

liczba spostrzezen nadliczbowych.

Powyzsze obliczenia sg réwnoznaczne z wyrownaniem roznic okreso-
wych obserwacji 1-go rzedu sieci kontrolnej zawierajgcego punkty
Nr Nr 1—5.

Nastepnie wykonujemy sumomnozenia wiersza niewiadomych przez
kolejne wiersze tabeli wspélczynnikowej ukladu rownan poprawek réznic
cbserwacji do punktéw kontrolowanych (znajdujgcej sie ponizej wiersza
niewiadomych). W rezultacie poszczegélnych sumomnozen otrzymujemy
wielko$ci 9, ktére nalezy odja¢ od zestawionych w odpowiednich wierszach
wyrazéw wolnych dl, aby otrzymaé nowe wartosci wyrazéw wolnych dl'.
Wyrazy wolne dl’ okreslajg réznice wynikéw obserwacji do punktow
kontrolowanych zredukowane ze wzgledu na wyznaczone z wyréwnania
1-go rzedu sieci skladowe dz, da, dy punktéw pomocniczych Nr Nr 4, 5.

Wykonujemy mnozenia krakowianowe kolumn wyrazow wolnych dl’
przez kolumny krakowiandéw ¢, transformujgcych je na skladowe dx, dy
poszezegdlnych punktéw kontrolowanych. Wyznaczone wielkosci dx, dy
wpisujemy w kolumnie niewiadomych. Nastepnie tak wyznaczone wiel-
kosci da, dy podstawiamy do odpowiednich ukladéw rownan popraweik
roznic obserwacji oznaczonych a i uwzgledniajgc przy tym jako wyrazy
wolne wielkosci dl” obliczamy poprawki wyrownawcze roznic obserwacji
punktéw kontrolowanych vg/. W przypadku, gdy wyznaczenie sklado-
wych dx, dy punktu kontrolowanego odbywa sic przy udziale obscrwacji
nadliczbowych, poprawki te sluzg do oceny dokladnosci pomiaru (poprzez
obliczenie wartosci m’y) oraz do oceny dokladnosci wyznaczenia sklado-
wych przesunie¢ (poprzez obliczenie Mgy, Mmay). W przypadku, gdy wy-
znaczenie skladowych dx, dy odbywa sie bez obserwacji nadliczbowych,
poprawki va, powinny byé¢ bliskie zera w granicach doktadno$ci rachunku
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(co stanowi kontrole obliczenia dx, dy z mnozenia dl’ przez krakowiany
transformujace).

W tym miejscu podamy wyjasnienie okreslajace sposdb uwzglednienia
wynikéw wyrownania 1-go rzedu sieci przy obliczaniu sktadowych dx, dy
punktéw kontrolowanych, traktowanych jako niezalezne wzajemnie punk-
ty 2-go rzedu sieci. Je$li mianowicie punkt ,,i” 2-go rzedu jest powigzany
cbserwacjg z punktem ,k” 1-go rzedu sieci, przy czym powigzanie to
wyraza sie w toku wyréwnania istnieniem réwnania poprawki réznicy
cbserwacji w formie

adx,tbdy,+edr--ddy;—dl = vy,
to mozna roéwnanie to wyrazi¢ w nastepujgcej postaci
cdx;+d dy, +(a dx,+b dy, —dl) = vy,
lub
cdxFd dy;, = (dl—98) = vy (4)

Poniewaz w toku wyrownania 1-go rzedu sieci nastepuje wyznaczenie
wartos$ci dxk, dy, fakt ten wyraza sie przy wyrownaniu majacym na celu
wyznaczenie skladowych dx;, dy, przez utworzenie nowych wyrazéw wol-
nych dl—?& = dl’.

Obliczone w tablicy 1 poprawki dx, dy wszystkich punktéw sieci kon-
trolnej wpisujemy w kolumnie wydzielonej na prawym jej skraju u dotu
tworzgc w rezultacie krakowian kolumnowy {g_:} Krakowian ten stuzy
do obliczen zwiagzanych z identylikacjg punktéw stalych i do obliczenia
sktadowych przesunie¢ przy dostosowaniu sieci do punktéw o faktycznie
zachowanej stalo$ci potozenia. W cytowanym tu przykladzie zachodzi po-
trzeba dokonania dalszych obliczen, bowiem wynik wyréwnania ukazany
w tablicy 1 wskazuje, ze przyjele punkty dostosowania (lub jeden z nich)
nie zachowaly warunku staloSci polozenia. Swiadczy o tym uzyskanic
duzych warto$ci dx, dy dla punktow 1, 2, 5.

Przebieg dalszych obliczen zilustrowany zostal w tablicy 2, gdzie ze-
stawiono przykladowo krakowiany C12 i C35 wybrane spo$rod krako-
wianéw stuzacych do sprawdzania wzajemnej statosci punktow 1—5.

Wykonanie w tablicy 2 mnozenia {g—: {Cl’z}z{%} wykazato statosc
punktow 1, 2, 3, 5 bowiem uzyskano dla ‘nich nastepujgce wartosci dx, dy

roznigee sie od zera w granicach dokladno$ci wyznaczenia

Nr pktu. y 1 } 2 3 5 |
dx. ay | 0,00 0,00 0,00 0,00] 0,02—0,04 |—0,12—0,12]

Max, Mmay | 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,1 0,2 03 03 !
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WartoSci Mgy, Mgy obliczamy przy wykorzystaniu wspoélezynnikow
V Qaz |/Qdy zestawionych w tablicy 3 oraz w oparciu o my obliczone
w tablicy 1. Obliczenia w tablicy 2 s3 kontrolowane przy wykorzystaniu
dodatkowej kolumny sumowej, zestawionej w krakowianach C12 i C33

dzieki czemu mozna droga mnozenia krakowianu {gz}przez te kolumne

sprawdzi¢ prawidlowos¢ sumy dx, dy zestawionych w krakowianach

kolumnowych {%} .

Poniewaz st\;ierdz-ono, ze punkty 1, 2, 3, 5 zachowaly stalos¢ wza-
jemnego potozenia, mozna uzna¢, ze wielkosci dx, dy dla pozostatych
punktow obliczone z krakowianu C!2? sg rowne —él—dacgwym przesunie¢
tych punktow. Jednak dla zwiekszenia dokladnosci korzystniej jest wy-
kona¢ ponowng odrebng transformacje przy dostosowaniu do wszystkich
punktéw o stwierdzonej statosci potozenia, albo przy dostosowaniu
do innej pary punktow stalych. W niniejszym przykladzie uznanc, ze
ponowna transformacja przy uzyciu krakowianu €35 winna nieco pod-
mnies¢ dokladnosé wyznaczenia przesunieé¢. Wyniklo to z poréwnania od-

powiednich wspétczynnikow ]/Q—dr, I/thy przy dostosowaniu do pary 1, 2
i pary 3, 5.

Obliczone przy wykorzystaniu krakowianu C*5 wielkosei dx, dy wy-
kazujemy w formie graficznej na szkicu sieci, odkladajgc je od odpowied-
nich punktéw w skali 5:1 lub 10:1 wzdluz osi ukladu wspoéirzednych.
Wynik obliczenia w formie graficznej ukazany zostal ma szkicu (rys. 2).
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Réwnania poprawek réznic obserwacji (4 rzad)

Krakowian transformujgcy

Tablica 1

d1 na niewiadome ( T )

R ec :

Nr.| dzg| dz, dzy da,| dag | dx, | dy, dx,| 4y, dx5 dys dim v, | da, dz, dzg dz4 d35 dx dy 4 dxy .| dy, dx5 W s
4 | =1,00 2,68 | 0,08 |=2,68|=0,08 0,0|-0,4] =3y 359 C,031|=0,003|~0,132|=0y137| 0,015|=0,094|=0,0%0 {=0,0TL| 0,049 =0,014{~0, 765
2 | =1,00 4,30 | 1,48 . 1,2]-1,3] =0,256| 0,042| 0,037|=0,011| 0,026| 0,080|=~0,034| 0,029| 0,051|=0,001| 0,025| 0,078 |
3 | =1,00 1,87 | 1,64 =1,87 |=1,64 |-2,5| 1,6{=C,428| 0,102 0,119 0,114| Q,266| 0,013| 0,030 |=0,002| 0,042|=~0,078|-0,036 0,442
4 |=-1,00 Qy52 | 3,28 . 1,0| 0,4 =0,356| =0,175|=0,153] 0,026 |=~0,151|~0,098| 0,101| 0,018 |=0,022| 0,031| 0,029| 0,748
5 =1400 ~1,00| 3,68/ 1,00 =3,68 | 00| 0,0 2,018|=0,158| 0,04C| 0,047| 0,211| 0,047| 0,002| 0,059| €,220|=0,027 =0,026| 0,303
6 =1, 00 -1,761 1,54 4,0| 0,00 ~0y208 | =0y 459 | =0,189| =0, 057 |=0,150 | =0, 044|~0,024| 0,052 0,004| 0,018 0,054} ~1,043
7 -1,00 =5s35| 2,12 0,7|-1,2| 0,107, =-0,060| 0,124 0,089| 0,076|=0,011| 0,044 |~0,083 |=0,011|=0,023|=0,005| 0,247
8 =1, 00 2968 | 0,08 |~2,68 | =0, 08 -0,7| 1,0 0,080 =0,317 0,025 =0,082 «0,103| 0,046!=0,021|=0;,034|=0,116| 0,037 =0,G20} =0, 505
9 ~1, 00 4,30 | 1,48 0,0| 0,9 04295 0,082 «0,141| 0,075| 0,099 C,116| 0,036| 0,031 0,067|=0,018| 0,021} 0,661
10 =1, 00 =5935| 2512 -1,3) 1,1 0,149| 0,328 0,082| 0,123| 0,115|=0,006| 0,041 |=0,097| 0,050|=0,028| 0,007 0,734

14 =1, 00 =1597 |=4,20 |-03| 0,/[=0,500| 0,009 =0,157| 0,011 0,238 |=0,017| 0,002 |=0,014 |=0,058 |=0,042|~0y201] ~04629

42 =1, 00 8,2(-0,2| =0y 444 | =04 416 | =0, 622 | =0, 209 |=0, 452 |=0, 86| «0,075| 0,078 |=0,058 | 0,089| 0,069 -2,126

13 -1, 00 0y52 | 5,28 0,0(-0,9| 0y 246| 0,040 0,B2|=0,452| 0,054 |=0,010| 0,154 |=0,032|=0,039| 0,022|=0,027} 0,335
14 =1, 00 50| 0,8] =0y 293 | =0y 243 | =0, 09| =0,471 | =0y 323 |=0,034|=0,092| 0,026 |=0,091 | Q,097| 0,007|-1,626
15 =1, 00 =1,76} 1,54 H0,0| 0,9]=0,045| 0,102] 0,018 =0, 285|=0,022| 0,013 |=0,044|=0,014| 0,032| 0,021| 0,004} =0, 220
16 -1,00 =3490| 0y44 14,6 -0,4] 0,093| 0,099| 0,108 |=0,096| 0,290| 0,033 =0,018| 0,019| 0,094 |=0,136| 0,012} 0,498

17 =1, 00 =3190| Cy44 |124| 0,2]=04139|=0,149|=0,135 0,052|=04337|=0,027|=0,025| 0,045| 0,049 |=0,066| 0,091]=0,641

18 =1,00 |41,87 | 1464 =1487 |=1464 | 13,7] /,0] 0,242| 04067| 0,111| 0,084 =04159| 0,041| 0,CT6|=0,026|=0,020 |=0,017|=0,013]{ 0,386

19 =1, 00 ‘ =197 |=49 20 |14,5|-0,1| =0y 052 | =05 066| 05013 |=03103 | =0y 260 =0y 025 |=0,022|=C;040|=0,136| 0,036 =0y 0B4]=0,739
20 =1, 00 =1,00| 3,68| 1,00 |=3,68 {152 |-0,3]=0,051| U,155] 0,004 |=0,033|=0,248| 0,014 ~0,025| 0,019] 0,103 | 0,046 0,003}=0,013

-8,08 |-8,82 | -9,04 | 4,22 (-23,66 |-2,38| 1,40 | 0, 2,11 | 2,9 \ =- ) -2 .38

' ’ b ’ 4 0,90 | -2 4,92 083 £=-a5e Obliczenie skiadowych dx, dy punktéw kontrolowanych (2 rzad) gi f’jo

iy T a o

3 i dx dx 0,80

Wepbtczynniki réwnaed poprawek réznic obserwsoji dla obliczania & a1%%a1-$° % g; 8 Va1’ | mdy Nr pktu. 'Q '? dy'g —2.11

: ax} 0,40
£ 21 =1, 00 -350-30.8] 0,046 =0,086 | _, o1 3,23 =T,15 0,/ p| 3 0,0

. =], 00 «2,70| 1,26 |-1,0-158] 0,341 0,121 z’oa 2,70 =1,26 | -2,/ | 0,1 é o dx4 0,0
23 ~1,80| 0,84 | 52| 9,81 G,194 0,137 7T =0435 3,89 2,9 g Yy 0,0

- 4 d'x 2,82
4,30 2,08 a a 5 0‘83

24 ”1,00 "5,/ ‘{/,9 “‘09151 -09141 -1.37 "2’05 65920 /,0 - d? _/’:90
25 ~1,00 ~1548| 3,30 7,2114,9] 04144 =04167 4’26 1,48 =3,30 | -7,2| 2,2 7 “q; dy6 2,08
26 «0,99| 2416 |-6,2]-5,71] 0,201 =0,018 2% 2,39 =0,07 | 7,5 g dxs g

-1,37 4,26 . % @7 - 4,26
27 =1, 00 -19,01-14,8] =04 459 0, 255 3,80|=2;69 «=0,92 0,1 8 H dxg 3,80
28 - -1, 00 2,90| 5023 | 0,0-36,5] 0,082 =0,236 4,84\ =2,90 =5,23 0,2 dvg 4,84
L 3,60 4,84
d cc
R [ B




Tablice 2
Transformacja przy dostosowaniu sieci do punktéw NrNr 1, 2 (gi’ 2)’

ax ax
{oof W | V3| Py | Vg | W5 | V5 | dxg | Vg | Bq | Wy | Ig | Ve P {E}
dx, -2,38 |=0,44 0,16|=0,83| 0,79|=0,16| 0,69 |=0,96| 1,05|~0,43| 1,38| 0,07 1,05| 2,37 | 0,0 dx,
dyy 1,40 «0y16 | =0y 44| =0y 79| =05 83 | =0y 69| =0y16 [«1y 05 |=0y 96 |=1,38 |=0,43|=1,05| 0,0T|=7,87 | 0,0 Sy,
312 0,90 ] =0y56|=0y26|~0y17|=0y79|=0484|w0y69|=0y04 |=1,05|=0y57 |=1,38|=1,07 |=1,05|=8,37 0,0 g__xz
dyz _Z,f’ 0'16 -0. 56 O’ 79 -0,17 0, 69 -0’84 1’ 05 -0'04 1,38 "O, 57 1' 05 -1,07 1'87 0,0 .%
dx} 0’0 » ) . ’0,02 _g._x_a
dy 0,0 . . 0,04 ﬂ}
dxi 090 . . -0,95 ix_4
d,y4 0,0 . . -3,39 QL4
d15 2,92 . 1.00 1.00 0,12 _d_x-5
dyz 0,83 4,00 1,00 | o,2 _615
dx6 -4,90 1,00 1,00 |-6,34 H6
dy, 2,08 1,00 1,00 }-2,62
dx-, -1,37 1,00 1,00 [-5,70 _%76
dy7 4,26 1,00 1,00 0,33 g_.,
dx8 3,80 1,00 1,00 {-71,02 3'3-8
dy, 4,84 _ 1,00 | 1,00 3,75

8 ‘ : -15,68 %

Transformacja przy dostosowaniu sieci do punktéw NrNr 3, 5 @3'5)
* R
dx| :
{&y Ly | Ay | A | dyp | dxy | dyy ) dxg | dyg | dxq | dyg | dxg | dyg | S {ﬁ}
dx, -2,38 } 1,00 1,00 | 0,56 Ax,
dy1 1,40 1,00 1,00 {-0,09 ﬂl
dx,‘, 0,90 1,00 1,00 {-0,10 ;i_x_a,
dys -2, 11 1,00 1,00 } 0,07 &y,
d15 0,0 [ . [ . L g 4 [ ] . L ] L4 L] [} . 0,0 'd-;”é
dy5 0,0 . . o . . . . . . . > . . 0,0 g}
dJC4 0,0 . ] _0'96 .2‘.54
dy4 0,0 . . -3,62 %
dx5 2,92 0367 |=0y TO[=0,12| 0y TB [=0y 63 |=1506 =0y 99 |=1,50|=1,80 =0,93|=1,73| 0,07|=7,94 | 0,0 edax;,;j
dy5 0,83 | 0,T0| 0,67 |=0y78|=0y12| 4,06 |=0,63| 1,50|«0,99| 0593 [=1,B80|=0,07 |=1,73 |=1,26 | 0,0 gﬁ
dx6 -4,90 ' 4,00 1,00 [-5,55 -456
dy6 2,08 1’00 1,00 -3y/2 .m
dIT "/,37 1,00 1'm '5,85 g_?
dy., 4,25 1,00 1,00 | 0,05 _17
3,80 1,00 1,00 }-7,3r &xg
dyg 4,84 1,00| 1,0 3,6/ &g
-17,71 S

Uwaga ! Kropkamt oznaczono pozycje elementéw réinych od zera lecz nie btoracych udzisiu w rachuniu.

Wynikt sumomnozen kolumny {gyx} przez kolejne kolumny krakowtanu C naleiy wpisywaé w kolejnych wolmych
miejscach kolumny {%’i}pocqmdac od géry. W niniejszym zestawieniu pominigte zostaly te kolumny krakoe
wiandw C, ktére siuia do obliczania dx, dy punktéw dostoscwenia o wiadomyoh wartoSeiach réwnych zero,.



Tablica 3

Usprawnienie obliczania przesunieé 119

.—1

VN U < s g
L] - - - - - - - - had
[eNeReNoNeNoNoNoNoNe]

dyg

O N0 \O \O O \D DO W L
Iy B B N M e N
OOOOOOOOOOi
Aoal e N A - e oW u W o WeV]
- & S e B R G N o &
[eNoNoNeNeNoNeoRoNoNe)
< <t <t <t g -
s * & & , B O B ™ e
[oNeoNoNeNoNoNoNoNe N
Ao AN AW - Jl oW a8 2 ¥ W4 ]
o W S A
[eNeReNeoNoNoNoRoNeoRe

Voo Pax Py Pz R

W N N I N N IO <
L IR IS
[eNeoN«NoNoNoNoRoNo Nl

MO MNONO O
O B B e B o
OO0 O000O0QOCO

M OMNONO O
- A B n
ool +NoNoNeoNeNeNoNoN
MNMMONMOMNMON O
& B N SN e
leXel®NoNoNeoNoNoNeNe]

Yy 4VQdX5VQd°’ 5@

dx 41J

MM ONTOMMON O,
* o o &)

- A A
e ke e ReXeXeXoX=X=2

NOoONNONNOON
- -~ o - - - - - - ”

S¥sJeNeXeNoNoNe NN X

Vdeindy 1VQd‘2 ngz deav dyﬂfq
,0
4
4
2
0
0
0
3
3
3

HOoONNONNODOON
L S Y N

o™ S e wm -
X Xe X Xe ke e e Xe XeX

ONTINOOONN
LN T Y S N N .Y

eReXeXeXe ReXe Ko X=Xo)
OO OO TN TN

- B M W™ AN &
leeNeNoNoNa Ne Ne)

0
0

OO OO NMTN NN
S B W™ o B »

cReReEeoNoNoNoNoNoNe)
—

NILARJTaY oW S IR S SV ¥V o)
LI D I D I I I I B )
A A NN N AN

WspéXozynniki wagowe dla obliczenia bledéw skxedowych ax, dy przesunieé

dostosow.
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BOTVITEX AHVIII

YCOBEPIIEHCTBOBAHUE BBIYMCJEHUN TEPEMEIIEHU
IIYHKTOB B KOHTPOJIBHBIX TEOJE3UMYECKUX CETAX
DA U3MEPEHUA JTEDPOPMAIIMN

Peswwme

Padora npepcrapiaseT OIHCAIHE TCXIMKH BLIYUCIACHHII CBH3ANNBLIX C I€PHORHUYCC-
KM  OlIpefeJellieM TJeneMeLleHH KOITPONHPOBAIIHDIX IIYHKTOB, 3aTOMKEHIIBIX Ha
TTOBEPXIIOCTH HCCICAYEMOr0 OOBCKTA (BOAUOI TIOTHIDLL I JPYTOTO COOPYIKCHHS).

JUns1 olpenenens nepeMeIneH|il KCIITPOJUPOBAHIIBIX Y IKTOB 3aii1a1bIBacTCs 1a
MECTHOCTH KOUTPOJIBIVIO CSTh BHJIOYAIOLLYIO: IOCTOSIIILIC IYHKTBLI 13 (hopMce nadnio-
NaTeJbHLIX CTONIGOB PAaCHOVIOKEHHBIX BHC palCoHA ABH/KCHHS TIOJIOMKN; BCIOMOTATE/Nb-
(iple IIyHKTBl B (popmMe HabJ/MIOAATENLHLIX CTON00B pPacloqoAe LN BOJIM3U  1ICCIe-
IYEMODNO 0OBRKTA, A KaKie KOITPOJMHPOBAHHLIX ITYHRTOB B (DOPME BU3HPOB 3aKPCIICH-
HBIX 11a caMoM OOBEKTe. B 3Toil ceTH IpOH3BOMAIITCS HNCPHOMIYCCHH 1I0BTOPIEMbIC I1a-
GJAIOACIMSI, 1IO3BOUISIIONIMC OMPEAeTHTD H3MEHEIIHS B3aUMIOTO PACIOIONKCIIH  BCCX
NMYHKTOB.

Ha ocHoBe pasnocreil pe3ynbTaTOB MEPHOAHYECKUX MadIOfCIIi  OnpeeNsIeTes
HKE UBJIOKCHILIMI BBIYUCIUTEIbHBIMH [IPHEMaMH [IEPCMCIHICHHST BCIIOMOTATEILIILIY
M KOHTPOUIMPOBAHHBIX NMYHKTOB 'OTHOCUTEJILHO K TOCTOSIIIBIM IIyHKTaM,

BbIMHCACIHS iIPOM3BOAATCS, ONUPAsICh 114 COCTABICHIILIE JTH RCeX Hadmiojeni
CeTH ypaBHEHHA IOMNPABOK pasHocTeil HaOMOxeHHil, KOTOPbIX (opMa BhITEKaCT 113
P ihMCPEIHaNblILIX 3aBUCHMOCTEH MCHYLY H3MEICINIeM pely ibrara a0 Iofeiis. a co-
OTBETCTBYION{HMHY H3MEHEHHAMH KOoOPAHHAT NyHKron. CHCTEMa TAaKOro pojla ypaBieiuil
MOIIPABOK PCHIACTCH COMVIACIIO HPHIH{HILY CIOcoda HAMMCIDIIHY KBaApatos, MPCANO-
Jarast, YTo CyMMa KBajpaToB IONPABOK PasznocTeil nasmojeluil JonKina JOCTHIHYTD
MHNUMYM. Peuieiide CHUCICMbl TTPOMIBOAHTCA IIPRAIIOJIATadg, UTO RKOITPOJLIAA CeTh IIC
MPUBSI3AHA, T.31i. C IPCITONOMIEHNEM MOCTOSHIIOCTH MIITHMAIBIION0 KOUIHUECTRA DJIC-
ACHTOB, JETalOILCM CHCTCMY ONPEACTICION,

Tak kax TAKoe MPEANONOKHCHIIE MOIKET OHA3ATHCA MPOTHBOPCUHBLIM (DaKTHYCCHOMY
COCTOSAUIIO (9I€MEHThI IPUHATHLIE B KAYCCTBE IIOCTOAIHBLIX MOIYT OKa3aibCsa H3MEHell-
BBIMH) MMeeTCsI MOTPSGHOCThL NEePeBBIYHCICITHST TFOCTyYeHHBIX O ypPaBIHBANMIO COCTAB-
JISIOUMX nepeMewtenuii dx, dy 1la cocrapiaolyie nepeMcueinii dx, dy npH Ipeano-

JIOHHEHHIO TIOCTOSHIOCTH BJIEMEHTOB, KOTOPLIC Deaciblo B PACCMOTPHBACMOM  TPOMS-
IKYTKC BpeMellM 1€ H3MEIIIH CBOero IoJomkeHHs. Takoe IepeBblUHCIeIINe HCIOoJI-
HACTCH MeToAoM TpauchopMuposallis irepemeteunit, Dopmynasl droro TpaHchopmu-
poBallis ObLIH B padoTe MOJHMDHALMPOBAILI M 1IPICIIOCO0AeHbl K IpejiiaraeMoil TeXHHKC
BbIYHCJICHHH.
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B pafore u3jiaraerca KOHLUENIHSA BBIYKCICHHs COCTABAIIMX epeMelieH s dx, dy
[IYHKTOB CETH C HCIOJb30BaAHHEM TPAHCHOPMUDYIOMINX KPAKOBAHOB (POPMBI 3HAKOMOI
H3 JHTepatypsl (cMm. [2]).

Tlpepnomenrue HIIIOCTPHPYETCA IPUMEPOM BLIYHCIEHHA,B KOTOPOM OGBACHAETCH
JIBYXCTYIICHYATBIH CIOCOH HCIOJHSHHSI yPABHUTEIbHBIX BBHIIUCICHHH.

B nepsoMm pse NPOH3BOAUTCA YPaBHHBAHHE CHCTEMbl BHKJIIOYANOUIEH HaGIIEHUS
COCQUHUSAIONME B3aUMHO [IOCTOAHHbIE W BCIOMOTATeJbHble IIyHKTbl. BbIUYHCIIeHHA CO-
CTABJIAIOIMX HepeMeileHHA KOHTPOJIUPOBAHHLIX IYHKTOB IIPOM3BOAUTCS KaK IJA OETH
BTOPONO DAAA, T.€. C Y4eTOM OIpPeAe/IeHHBIX COCTABJAIOIIUX IepEeMelICHHH BCIIOMO-
raTejbHbIX MYHKTOB.

B panpHeiileM H3jaraeTcad KOHUENLHIO EPefCTaBIIAIOLLYI0 BO3MOMHOCTh BbillOJIHE-
HUA TPaHCPOPMUPOBAHUA COCTABAAOINUX dx, dy Ha cocTaBaAmlye dx, dy ¢ MOArOHKOI

K OUYEPEeAHbIM NapaM NYHKIOB C HCHONH30BAHHEM TPAHCHOPMUDYIOIHX KPAKOBAHOB

thopMbI:
{dx}{ce,f} {dx}
ay dy

rie Cef — xpaKOBAH TpaHCHOPMUDPYIOMHHA cocTasisiomye dx, dy Ha COCTABIAIONIUE
dx dy Ipu OPEIoJOMEeHHH [TOCTOSHHOCTH NYHKTOB Ne Ne e, f.

TpanchopMupyowuii kpakoBan Cef COCTABIAETCH ONMPAACh HA CICAYIOLHE HDA-

KOBAHOBbIE (POPMYJbI, YMOTpeSiaeMble LI TNEePEBbIYHCIICHHS OTAENBHBIX COCTABJIAIO-
IHX TepeMeleHuH:

dz (Xi— X“;'va) Aot (Yi— Yot ¥y ) Bej—05

Xet X Ye+Y
day —(Xt ——'-w—") Acs— (Yz— “; ! \’ Bes—0,5

7
1§ Y =
dye (X:— —}€—~+Xf ) Bef - (Yi" Ye+ ! ) Aef '—é
- Xo+X Ye+Y
dys —(Xi— —c:g —f) Ber + (Yi— et ¥y ) Aes
dxi 1,0
dae —(Xi— _}{e'{z‘Xf)Bef_*_ (Yf Yc‘{ Yf)Aef
duxy ( y— Eﬁ;ﬁ) Bej — (Yi— Y8+Yf ) Aey
Yot Yy =d

dye ( i— -—-——) Aef+(Yz ,e’f, )Bef~o,5 il

X+ X Ye+Y
avr | [ = (- St ) et = (Yt— Ji-’-) Ber—0,5
dy: 1,0

[IpegyranpiBaeTcs, 4TO B PE3yJIbTAaTe MPOM3BOACTBA INEPHONHYECKUX BBHIYMUCIICHHH
apejiaraeMbIMd CIOCOGAMH M € HCIIOJIb30BAHHEM BBIYHCIHTEILHBIX (POPMYJISPOB pas-
paboTaHHbIX HEMOCPEACTBEHHO IIOCJe 3aKJafKH KOHTPOILHON CETH, MOMHO OYHET Ro-
CTHYb SHAYMTEJIBHONO YCHOPEHHA BBIYMCISHUS IlepeMmelleHuii. Kpome moro, mpemsa-
raeMas TE€XHHKA BbIUHCJEHHI CO3JAET BOBMOMHOCTBH OLICTPOH Hepefad pe3ybTaTOR
H YeTHHH XOf araJH3a COCTOAHUA KOHTPOJIMPOBAHHOTO OOHEKTA.
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TexiMKa BbHIYHCIEHHI ¢ HCIOIB30BAHHEM TpPaHC(OPMUPYIOIUX KPaKOBAHOB CO-
CTaB/JCHHULIX B COOTBETCTBYIOIHX opMyJidApax NpPefRoCTaBlsaeT BO3MOMKHOCTb pasfe-
JICHMST BBIYHCJIHTENBHBIX pador MEemJy HECKOJIBKHMH, OLHOBPEMEHHO DAGOTAIOIHUMH.
BLIYUCAHTENAMH. B pesynbraTe H3TODO pHEMa CTAHOBUTCA BOBMOMHBIM BbIYHCJIEHHE
COCTaBJIAIOIIUX HepeMellleHH! MYHKTOB CeTH, HMelonleii OKoIo 10-—15 MOCTOAHHBIX
W BCIOMOTATeNbHbIX MYHKTCB ¥ CKOMIO 50 KOMTPOVIMPOBAHHBIX IIYHKTOB, B TEYEHHE
OTHOI'O JHs; 6e3 HeH3GEeHMHOCTH NepecblIKH IIOJEBBIX MAaTEepPHANIOB MJIsT BBIYHCICHHA
5 6I0PO HJH BBIYHCIHTENBHBIH HEHTp. OT0 OKa3aJloCh BO3MOMKHBIM 6Janofaps ROBEAe-
HUI0 BBIYHCJICHHI! K 3HAYHTEJBHO YIDPOLIEHHOH W ONHOPONHOH (OpMe — CYMMOYMdAO-
KEeHHI1 KOJIOHOK HJIH CTPOK YHCeJ.



WOJCIECH JANUSZ

IMPROVEMENT IN CALCULATING OF POINTS DISPLACEMENTS
IN GEODETIC NETWORKS, FOR THE PURPOSE OF
MEASURING DEFORMATIONS

Summary

This paper describes the technique of the calculations involved in the periodical
determination of the displacement of control points stabilized on the surface of an
object under control (such as, for instance, a dam or another kind of structure).

In order to determine displacements of points 'that are to be kept under control,
in the field is stabilized a control network consisting of: fixed control points in the
form of observation pillars set on the soil beyond the area of any movements, auxi-
liary points represented by similar pillars near the object under control, and a
number of control points being targets on the object itself. Within this network
measuremenis are made periodically, revealing any changes in the mutual position
of all the points mentioned. The differences established in 'these periodical obser-
vations are the basis of the calculations discussed below, indicating displacements
of the auxiliary points and the targets with regard o the fixed control points.

The calculations are performed on the basis of correction equations of the
differences of observations as are tabulated forall observations within the network;
the form of these equations depends on the differential interdependences between
changes in the results of observations and corresponding changes of the coordinates
cf the respective points. This kind of system of correction equations is solved in
conformity with the method of least squares, — on the assumption that the sum
of the squares of corrections of differences in observations should be a minimum.
The solution of this system is obtained upon the assumption, that the control network
is not a closed system, in other words, assuming the invariability of a minimum
number of elements rendering the equation system determinable. However, because
this assumption may be contrary to actual conditions (elements assumed to be fixed
may prove to be changed), there occurs the necessity of compuling the components
of the displacements dx, dy obtained from compensating into displacement compo-
nents dx, dy, assuming the invariability of those elements which during the respec-

tive péffod—of observations proved to be stable. The computations are made by the
method of transformations of displacements, in which — in the present paper —
the formulae have been modified and adapted to the calculation technique suggested
by the author.
In his paper the author presents his concept, how to calculate the components
of the displacements dy, dy of the network points by the use of transforming
cracovians of a shape known from literature (see [2]). This suggestion the author
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supplements with the example of a computation, in which the two-stage method
of performing the compensating calculations is illustrated.

In the first place one compensates the system of equations comprising the
cbservations mutually linking the fixed and the auxiliary points, whereas the
calculations of the components of the displacements of the sight points are done
like for a second grade network, that is, wilh duc consideration of the determined
components c¢f the displacements of the auxiliary points.

In a further chapter of this paper the author presents his concept by which
transformations of the components dx, dy into components dx, dy can be made,
with an adjustment to successive pairs of points and by the use of the transforming
cracovians of the following form:

lda:l

fee L |4
Law |1

)|
[ lay |
where €of — cracovian itransforming components dx, dy into components dx, dy
under the assumption that points Nos. e, f are invariable. T
The transforming cracovian CéJf is formed in accordance with following craco-
vian formulae which arc employed in coniputing the individual components of the
dislocations:
Ye! Y

dae (Xi— N ) A+ (Yi— o ) B.;—0,5
day (xi—~ ) A~ (Yi-l— iff-ﬂ{i)B(-,—o,s
2 2
| X X R - ;
dye (Xi—“ Ty ' ) By — (Yi - “Y ;*X’“) Ay g;‘rl
Xc : X ( Y(“ Yl‘
ay || =(x =57 ) B (- ) A
daxi 1,0
Xe+-X e 1 Y i
daxe —(Xi— e ()Bw + (Y,— Yer ¥ )Ap; |
2 2
Xe+ X, .
dxy (Xi— Ret :_) Bes — (Yi— Y +~Y’) Aej
2 2
Xe+X e \ =
dye (Xi— o : i )A'I : (Yz— Y7 Y, ) Buj—0,5 diyl
2 2
; Xoi X Ye+Y
e || = (xi= 20XV A (v XYY B0
2 ) 2
dyi 2,0

It seems probable that, applyving periodical calculations by means of the methods
suggested by the author, and by making use of the calculation systems developed
directly after establishing the control network, a marked acceleration will be achie-
ved in calculating the displacements. Further, the suggested technique makes it
possible to perform the calculations under field conditions at the localities, where
measurements are made - a fact which, in turn, makes possible a more rapid
tfransmission of the results obtained and a smooth course of the analysis of the
conditions of 'the object under observation. The described technique of calculating,
making use of the transforming cracovians tabulated in suitable lists, enables one
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to split up the task of calculating between several calculators working simultane-
ously, As the result of these suggestions it will be possible to calculate the
components of the displacements of the points of a network comprising some 10
to 15 fixed and auxiliary points, as well as some 50 sights, within a single day
without the necessity of forwarding the field data to the office or to a computer
station. All these advantages are gained by developing our calculations into a
much simplified and identical form, — the multiplication of sums of columns or
lines of figures.
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