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1. Wstep

W miare zwiekszania sie zakresu zastosowania geodezyjnych pomia-
row odksztatcen powstaje w tej dziedzinie coraz wiecej probleméw, ktére
wymagajg naswietlenia i rozwigzania. W niniejszej pracy pragne zajaé
sie blizej niektérymi konkretnymi sposobami rozwigzania zadan tech-
nicznych, wynikajgeych z nastepujacych probleméw:

1) Uniezaleznienie mozliwoéci wykonania pomiaréw od warunkéw
atmosferycznych.

2) Wyznaczanie odksztalcen trudno dostepnych fragmentéw budowli.
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3) Mozliwosé zwiekszenia szybkosci wykonania pojedynczego cyklu
pomiarowego.

4) Mozliwosé zwickszenia czestosci powtarzania cykli pomiarowych.

5) Mozliwo§¢ wykonania czeSeci prac pomiarowych przez personel
niegeodezyjny.

Omoéwienie problemu pierwszego

Momenty rozpoczecia poszczegélnych cykli obserwacyjnych powinny
by¢ uzaleznione od wymagan ustalonych z uwzglednieniem sposobu
eksploatacji badanej budowli i okreséw zachodzenia zjawisk wplywaja-
cych na powstawanie odksztalcen. Termin wykonania obserwacji nie
moze by¢ przeto uzalezniony od panujacych aktualnie warunkéw atmo-
sferycznych lub innych czynnikéw np. natury organizacyjnej. Tym sa-
mym metody pomiaru winny byé tak opracowane, aby mozna go bylo
wykonaé¢ w dowolnym zgdanym terminie bez zasadniczych réznic w war-
tosci wynikéw i w stopniu trudnosci pracy. Postulat ten jest — jak wia-
domo — niezwykle trudny do zrealizowania. Interesujgce moze tu by¢
dazenie do wykorzystania wnetrza badanej budowli dla pomieszczenia
niektérych znakéw pomiarowych osnowy kontrolnej!) i dla wykonania
duzej czesci prac pomiarowych.

Oméwienie problemu drugiego

Usytuowanie punktéw osnowy kontrolnej na badanym obiekcie lub
w jego wnetrzu winno zabezpieczaé mozliwosé prawidlowe]j oceny ruchu
calego obiektu za poérednictwem wyznaczonych ruchéw tych punktéw.
Zasady rozmieszcezenia punktéw osnowy kontrolnej sg odrebne dla obiek-
tow réznego typu i niewgtpliwie sa dotychczas ustalane jako wynik kom-~
promisu pomiedzy potrzebami oceny ruchu budowli a mozliwosciami
pomiarowymi. Metody geodezyjne powinny zabezpiecza¢ mozliwosé wy-
znaczania ruchu punktéw usytuowanych niekiedy w miejscach o bardzo
utrudnionym dostepie. Czynnik ten w zasadniczy sposéb wplywa na
wybor metody geodezyjnej i zwigzanej z nig konstrukeji osnowy kon-
trolnej.

Do chwili obecnej osiggnigto najwiekszy zasoéb doswiadczenia w za-
kresie wykorzystania do pomiaréw odksztalcen metod geodezyjnych:

1) Przez osnowe kontrolng rozumiem tu zespodl sieci geodezyjnych lub pojedynczg
sieé, ktorej znaki znajdujg sie na badanym obiekcie lub w jego wnetrzu (znaki
0 wyznaczanym ruchu) oraz poza obiektem (z ktérych cze§é musi pozostawaé wzgle-
dem siebie nieruchoma), Od osnowy wymaga sig, aby jej konstrukcja geometryczna
umozliwiala wyznaczanie zmian wzajemnego poloZenia znakéw pomiarowych na
podstawie zaobserwowanych zmian wielkoSci mierzonych.

g*
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trygonometrycznej i uszeregowania punktéw dla badania przesunieé po-
ziomych oraz niwelacji geometrycznej dla wyznaczania osiadan. Ogra-
niczajac si¢ w niniejszej pracy jedynie do probleméw zwigzanych z wy-
znaczaniem poziomych skladowych odksztalcen budowli powiemy, ze
z uwagi na wystepujgca czesto koniecznos¢ wykonania pomiaréw w miej-
scach niedostepnych dla metody trygonometrycznej i uszeregowania
punktéw, celowe jest wziecie pod uwage réowniez metody poligonowej
oraz nietypowych konstrukcji jak np. siatki liniowej i laficucha tréjka-
téw lub czworobokow.

Umieszczenie cze$ci znakéw osnowy kontrolnej wewngtrz badanej
budowli jest niekiedy jedynym mozliwym rozwigzaniem (tunele, szyby
1 wszelkie inne budowle i urzadzenia podziemne), za§ w innych przypad-
kach moze sie okaza¢ bardzo korzystne. Na przyklad przy badaniu od-
ksztalcen zapér wodnych dotychczas gléwny nacisk byl kladziony na
instalowanie znakéw pomiarowych o wyznaczanym ruchu (w postaci
celownikéw dla obserwacji trygonometrycznych) na zewnetrznej, odpo-
wietrznej stronie muru zapory i na jej koronie, natomiast pomiary
w sztolniach i szybach ograniczano do obserwacji stuzgcych do okreglania
ruchéw wzglednych (wahadla, szczelinomierze, klinometry). Nalezy pod-
kresli¢, ze byly wykonywane proby pomiaru ciggdw poligonowych
w sztolniach zapér, lecz jak dotychczas nie znalazly one wiekszego uzna-
nia, prawdopodobnie wskutek wystepowania wplywéw refrakcyjnych
znieksztalcajgcych wyniki pomiaréw optycznych oraz wskutek niezbyt
duZzego dofwiadczenia i umiejetnosci podej$cia do interpretacji geode-
zyjnej osigganych wynikéw. Ponadto odczuwa sie brak sposobéw kom-
pleksowego wykorzystania takich ciggéw w polgczeniu z innymi —
zewnetrznymi fragmentami osnowy kontrolnej.

Wydaje sie, ze umieszczenie cze$ci znakéw osnowy kontrolnej we-
wnatrz budowli moze posiada¢ w tym przypadku istoine walory réwniez
natury interpretacyjnej, bowiem ruch znakéw zastabilizowanych na
zewnetrznej powierzchni zapory jest zapewne spowodowany zaréwno od-
ksztalceniem sie jej korpusu pod wplywem zmiennych obcigzen jak i po-
wierzchniowo dzialajgcym wplywem zmiennosci temperatury powietrza.

Omoéwienie problemu trzeciego

Pomiar odksztalcen polega na wielokrotnym powtarzaniu cykli obser-
wacyjnych osnowy kontrolnej. Przez odksztalcenia lub przesunigcia rozu-
mie sie¢ zmiany polozenia niektérych znakéw osnowy kontrolnej, wyni-
kajace ze zmian rpolozen’a fragmentéw budowli i warstw gruntu lub
skat w ktorych zostaly zastabilizowane. Odpowiednie wigc réznice wy-
nikéw obserwacji wykonanych w poszczegbélnych cyklach umozliwiajg
okreélenie odksztalcen obiektu. Teoretycznie nalezaloby wymagaé, aby
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pojedynczy cykl pomiarowy odbywat sie w okreslonym mcmencie czasu,
bowiem wtedy istnialaby pewnos$é, ze wyniki pomiaru nie sg obcigzone
bledami spowodowanymi przez zmiany polozenia poszczegélnych znakéw
w czasie trwania cyklu. Wéwcezas tez mozliwe jest okreslenie wielkosci
odksztalcen calego obiektu, jakie istnialy w jednym okreslonym mo-
mencie.

W praktyce szybkoéé wykonania cyklu pomiarowego winna by¢ tak
dobrana, aby ewentualne ruchy znakéw osnowy, zachodzgce w czasie
jego trwania, nie osiggaly wielkoéci uchwytnie zwiekszajacych bledy po-
miaru w stosunku do wielkoSci bledéw uzyskiwanych dang metody po-
miarowg w warunkach calkowitej nieruchomosci znakéw. Trudnosé
korzystania z takiej zasady polega na tym, ze w wigkszoséci przypadkow
nie potrafimy przewidzie¢ szybkoéci ruchu znakéw a ponadto moze ona
byé¢ zmienna w zaleznosci od zmiennosci czynnikéw powocdujgcych od-
ksztalcanie. Wynika stad potrzeba blizszego poznania przebiegu zacho-
dzenia odksztalcen w funkcji czasu. Do tego celu konieczne byloby dys-
ponowanie metodami pomiarowymi przyspieszajgcymi cykl pomiarowy
nieomal nieograniczenie.

Oméwienie problemu czwartego

Poszczegblne cykle pomiarowe — przy zalozeniu, ze szybkos¢ ich
wykonania jest dobrana wlasciwie — pozwalajag na wyznaczenie polozen
znakéw osnowy w §rednim momencie okresu wykonania. Jesli wezmiemy
pod uwage dwa poréwnywane cykle pomiarowe, to stwierdzone na ich
podstawie réznice potozen znakdéw okreflajg stan w momencie $rednim
cyklu aktualnego w stosunku do stanu w momencie $rednim cykiu po-
przedzajgcego. Oczywiscie wielkosci stwierdzonych przesunie¢ nie infor-
mujg nas o tym, jakie ruchy znakéw osnowy zachodzily w przedziale
czasu pomiedzy S$rednimi momentami kolejnych cykli pomiarowych.
W przypadku jednak, gdy przedzial ten bedzie dostatecznie maly i wa-
runki érodowiska nie bedg sie zmienialy w sposéb gwaltowny, mozemy
na drodze interpolacji uzyskaé wiarygodng informacje o zachowaniu sie
znakéw w okresach czasu pomiedzy cyklami pomiarowymi. Odstepy czasu
miedzy cyklami winny wiec zaleze¢ od przewidywanej szybkosci ruchu
znakéw. Dla uzyskania cigglego i jednoczesnie wiarygodnego obrazu
ruchu znakéw w funkecji czasu nalezaloby stosowat takie odstepy czasu
miedzy cyklami pomiarowymi, aby przy okreslonej szybkosci ruchu zna-
kow, wielkosé tych ruchéw we wspomnianych odstepach nie mogta zbyt-
nio przekroczyé granicznych bledéw wyznaczenia. Jednoczesnie moze
sie okazaé niecelowe zbytnie zmniejszanie odstepéw czasu miedzy kolej-
nymi cyklami pomiarowymi, bowiem zachodzace woéwcezas ruchy moga
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by¢ nieuchwytne co do wielkosci (zmiana polozenia w granicach doktad-
nosci wyznaczenia).

Korzystne byloby dysponowanie metodami geodezyjnymi o bardzo
krotkich cyklach pomiarowych, mozliwych do bardzo czestego powtarza-
nia. Przy wykorzystaniu takich metod moznaby doraznie wyznaczyé dla
danego obiektu najwlasciwsza szybko$¢ i czestotliwo$é wykonania po-
miaréw i stosownie do tego okresli¢ najwlasciwszg metode statego bada-
nia obiektu.

Nalezy doda¢, ze w praktyce stosuje sie dwa rodzaje geodezyjnego
wyznaczania odksztalcen. Mozna mianowicie wykonywa¢ pomiary i opra-
cowanie majgce na celu wyznaczenia bezwzglednych wartosci odksztal-
cen (w odniesieniu do znakéw nieruchomych wzgledem siebie) lub tez
stosowaé¢ program badan ograniczajacy sie do wyznaczania ruchéw
wzglednych poszczegblnych mniejszych lub wiekszych fragmentéw bu-
dowli. Najszerzej stosowany jest system czestego wykonywania pomiaréw
majacych na celu wyznaczanie ruchéw wzglednych w bardzo ograniczo-
nym zakresie — charakteryzujgcym sie zmianami wzajemnego polozenia
kilku punktéw (wahadla, szczelinomierze, klinometry). Pomiary te majg
na celu wezesng informacje o nieoczekiwanym zachowaniu sie budowli,
wymagajacym zabezpieczenia lub zmiany sposobu eksploatacji a takze
wykonania nadprogramowo pelnych cykli obserwacji hydrotechnicznych,
geologicznych, geodezyjnych i innych. Taki sposob traktowania zagadnie-
nia nie zabezpiecza przed pominieciem, (niedostrzezeniem) pewnych nie-
korzystnych cech zachowania sie ob‘ektu jak np. réwnoleglego przesu-
niecia catego fragmentu budowli wraz z podlozem. Nalezatoby rozwazy¢,
czy nie jest mozliwe bardzo czeste wyznaczanie ruchéw wzglednych catej
budowli na podstawie czestego powtarzania pomiaru czesci osnowy kon-
trolnej pomieszczonej wewnagtrz budowli. Moznaby tu opracowa¢ program
czestego powtarzania obserwacji wewnetrznej czeSci osnowy kontrolnej
a w wigkszych odstepach czasu wykonywaé¢ peiny cykl pomiarowy,
uwzgledniajgcy réwniez potrzebe nawigzania sie do nieruchomych zna-
kéw osnowy czyli tak zwanych punktéow stalych.

Z uwagi na charakter prac pomiarowych wykonywanych dla celéw
wyznaczania odksztalcen — majacych znaczenie informacyjne o ewen-
tualnych stanach przedawaryjnych — celowe jest précz opracowania
metod pomiarowych o krétkich i czesto powtarzalnych cyklach, opraco-
wanie metod szybkiego obliczania i przedstawiania wynikéw oraz poda-
wania tych wynikéw do wiadomosci kierownictw badanych obiektow.

Oméwienie problemu pigtego
Rozpatrujgc zagadnienia zwigzane z potrzeba mozliwie szybkiego
i czestego wyznaczania odksztalcen budowli stajemy przed problemem
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znalezienia do tych prac odpowiednio duzej liczby wykwalifikowanych
wykonawcow.

Ze wzgledéw natury organizacyjnej nalezy sie liczy¢ z faktem, zZe
rozszerzenie zakresu pomiarow i ich czestotliwo$ci nawet w przy-
padku znikomej pracochlonnosci poszezegédlnych cykli bedzie wymagato
cze$ciowego przerzucenia cigzaru wykonania tych prac z wyspecjalizo-
wanych jednostek stuzby geodezyjne] na zalogi eksploatujace badane
obiekty. Te czynniki wskazujg na potrzebe opracowania metod i urzadzen
pomiarowych umozliwiajacych szybkie i czeste powtarzanie cykli pomia-
rowych przy jednoczesnym jak najwiekszym uproszczeniu tych czyn-
noéci pozwalajgcym na osigganie pelnowarto$ciowych wynikéw nawet
przez osoby nie posiadajace do$wiadczenia w zakresie wykonywania po-
miardéw. Osoby te powinny wyrdznia¢ sie rzetelno$cig i poczuciem od-
powiedzialnosci, co jest niezbedng cecha umozliwiajagcg wykonywanie
jakichkolwiek prac pomiarowych.

Z powyzszych, krétkich oméwienh wymienionych uprzednio proble-
moéw wynika potrzeba opracowania metod wyznaczania »odksztalcen ktére
mogg speinié nastepujgce postulaty:

1. Przeniesienie mozliwie duzej czesci prac pomiarowych do wnetrza
badanej budowli,

2. Mozliwie jak najkrotsze w czasie cykle pomiarowe,

3. Wystarczajaca dokladnosé wyznaczania odksztalcen (w zasadzie nie
mniejsza od mozliwej do uzyskania przy wykorzystaniu metod obecnie
stosowanych),

4, Mozliwa do uzyskania wysoka czestotliwo$¢é pomiaréw,

5. Mozliwie jak najszybsze opracowanie wynikéw, liczac od momentu
zakonczenia kazdego cyklu pomiarowego,

6. Mozliwie jak najwyzsza prostota wykonania prac pomiarowych.

Mozna postawié¢ teze, ze dla catkowitego spelnienia powyzszych po-
stulatéw konieczna jest automatyzacja wyznaczania odksztalcen, zas jej
wprowadzenie wymaga:

a) Opracowania projektu fizycznego modelu konstrukcji pomiarowej,
dzialajgcego w sposob ciggly. Model ten posiada zadanie odtwarzania
zachodzacych zmian wielkosci podlegajacych pomiarowi w sposob ciagly
i jednocze$nie wygodny dla pomiaru wzglednie rejestracji.

b) Opracowania projektu urzadzen pomiarowych i rejestracyjnych dla
zaobserwowania lub zarejestrowania odtworzonych wielko$ci i ich zmian.

c¢) Opracowanie metod i programéw umozliwiajagcych obliczanie skla-
dowych przesunigé punktéw osnowy z wykorzystaniem maszyny elek-
tronowej.
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W praktyce spotyka sie urzadzenia odtwarzajgce, pracujagce w sposéb
ciggty. Mozna tu wymieni¢ np. wahadla stosowane do badania zmian
pochylenia poszczegélnych blokéw zapory wodnej. Opracowanie modelu
konstrukecji pomiarowej wymaga z jednej strony zbudowania urzadzen
odtwarzajacych zmiany katéw, diugosci itp. za§ z drugiej strony — po-
wigzania tych urzadzen w jednolitg catos¢, w sposéb umozliwiajgcy opra-
cowanie wynikéw ich wskazan jako wielkosci funkeyjnie ze sobg zwigza-
nych i wyrazonych w jednolitym uktadzie wspbdirzednych.

Wydaje sie, ze opracowanie fizycznego modelu konstrukeji geodezyj-
nej jest w chwili obecne] zasadniczym zadaniem na drodze do automaty-
zacji wyznaczania odksztalcen, natomiast zagadnienia urzadzen rejestru-
jacych i liczacych, jakkolwiek nietatwe i by¢ moze bardziej kosztowne —
sg zagadnieniami adaptacji urzadzen stosowanych do innych celéw tech-
nicznych. Nalezy podkresli¢, ze samo zbudowanie modelu konstrukeji
geodezyjnej pracujgcego w sposOb ciggly (nawet z pominieciem dalszych
czynnikéw koniecznych do pelnej automatyzacji) moze sie w praktyce
okazat korzystne, bowiem stanowi jakby ,,pélautomatyzacje” procesu
wyznaczania odksztalcen i moze by¢ wykorzystane dla obserwacji za
pomocg urzgdzen pomiarowych. Przy opracowaniu modelu konstrukeji
pomiarowej nalezy przeto przewidzie¢ mozliwos¢é zastosowania zaréwno
urzagdzen pomiarowych jak i rejestrujgcych. Nalezy ponadto braé¢ pod
uwage przewidywane warunki pracy urzadzen odtwarzajacych. W tym
miejscu podkre§le potrzebe wspoélpracy z projektantem budowli majgca
na celu wspdlne ustalenie mozliwosci zrealizowania w projekcie pewnych
wymagan jakie stawiajg urzadzenia pomiarowo-kontrolne, za$ z drugiej
strony dostosowanie projektu urzadzen pomiarowo-kontrolnych do bu-
dowli juz w fazie jej projektowania.

Zanim przystagpie do zasadniczego tematu niniejszego opracowania
pragne podkresli¢ kilka momentow posiadajacych powazne znaczenie dla
dalszych wywodow.

1. Zasadniczg cechg pomiaréw odksztatcen, odrézniajacg je od pomia-
réw geodezyjnych wykonywanych dla innych celéw jest potrzeba wy-
znaczania zmian wielko$ci obserwowanych, odpowiadajgcych
zachodzacym odksztalceniom, bez koniecznoSci wyznaczania najbardziej
prawdopodobnych wielkos$ci obserwowanych. Jako przykiad moze
tu postuzy¢ stosowana zasada pomiaru kierunkéw w kazdej serii i kaz--
dym cyklu pomiarowym przy jednakowym ustawieniu limbusa i na tej
samej czesci mikrometru. Takie postepowanie prowadzi kazdorazowo do
wyznaczania nieco znieksztatconych wielkoéci kierunkéw (z uwagi
na btedy podziatu kota i mikrometru) lecz zmiany wielko$ci kie-
runkéw sg wowcezas wyznaczone dokladniej anizeli przy normalnie sto-
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sowanych sposobach pomiaru. Ta cecha moze w poszczegdlnych przypad-
kach przyjmowaé jeszcze bardziej cdrebny charakter, wyrazajacy sie
w mozliwoéci zaniedbania wyznaczania wielko$ci a poprzestaniu na
wyznaczaniu jedynie zmian wielko$ci. Na przyklad, aby wyzna-
czyé wynikajacg z odksztatcenia zmiane odleglo$ci dwu bliskich siebie
punktéw zastabilizowanych na budowli, mozemy zastosowa¢ przyrzad po-
miarowy w postaci czujnika przymocowanego do preta o diugosci w przy-
blizeniu réwnej wzajemnej odlegloéci wspomnianych punktéw. Przyrzad
ustawia sie w ten sposob, ze jeden koniec preta wspiera sie jednoznacznie
o jeden punkt za$ nézka czujnika o drugi (przyrzad jest wstawiony po-
miedzy badane punkty). O zmianie wzajemnej odleglosci punktéw infor-
mujg nas zmiany odczytu czujnika. Dlugoé¢ preta nie musi by¢ w tym
przypadku wyznaczona dokladnie a jedynie z przyblizeniem umozliwia-
jacym wstawienie przyrzadu pomiedzy badane punkty i wykorzystanie
zakresu pomiarowego czujnika. Nalezy podkresli¢, ze wzamian dokladnego
pomiaru odleglo$ci (wielk o$ci) zachodzi potrzeba posiadania gw a-
rancji niezmiennos$ci stanu przyrzgdu pomiarowego lub p o-
siadania informacji umozliwiajgcych wprowa-
dzenie odpowiednich redukcji. W konkretnym, oméwio-
nym przykladzie nalezy miedzy innymi uwzgledni¢ w postaci redukeji
przewidywane zmiany dlugosci preta pod wplywem zmian temperatury,
wygiecia itp.

2. Odksztatcanie sie budowli moze polegaé na jednoczesnie wystepu-
jacym ruchu postepowym i obrotowym poszczegélnych fragmentéw bu-
dowli. O wielkoéci i charakterze ugie¢ i przesuwu poszczegdlnych frag-
mentéow konstrukecji mozna sgdzi¢é na podstawie wyznaczonych sklado-
wych ruchu postepowego szeregu znakéw geodezyjnych, zastabilizowa-
nych w okre§lonych miejscach konstrukcji. Wobec mozliwosci wystepo-
wania obrotow konstrukeji i zastabilizowanych na niej znakéw
geodezyjnych, budowa tych ostatnich oraz urzadzen pomiarowych winna
przewidywa¢é potrzebe uzyskiwania informacji o wielkoséci ruchu postepo-
wego bez zaklocen wewnetrznej zgodnosci zaobserwowanych zmian
w granicach praktycznie wyczuwalnych a spowodowanych obrotami.
Wplyw drobnych obrotéw znakéw na konstrukcje urzadzen odtwarzajg-
cych i pomiarowych bedzie dalej szczegélowo rozwazony.

3. Jak juz uprzednio stwierdziliémy — wyznaczanie odksztatcen
opiera sie na analizie réznic wynikéw powtarzanych obserwacji wielkogci
okre$lonych w terenie przez znaki osnowy kontrolnej. Nalezy doda¢, ze
réznice wynikéw pomiaréw sg funkcjg zmian wielko$ci mierzonej, zmian
stanu przyrzadéw pomiarowych i warunkéw obserwacji oraz biedéw po-
miarowych. W zwigzku z tym przy badaniu dokladno$ciowym metod po-
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miarowych odrézniamy dwa rodzaje dokladnosci okre$lanych zmian
wynikow:

1) Dokladnoé¢ pozorna réznicy wynikéw pomiaréw,

2) Dokladno$¢ faktyczna réznicy wynikéw pomiarow.

Dokladnosé pozorna wynika tylko z bledéw pomiaru pierwotnego
i aktualnego za$ faktyczna uwzglednia réwniez wplywy zmiany stanu
przyrzadéw pomiarowych lub zmiany wynikéw obserwacji spowodowane
zmianami stanu warunkéw obserwacji. Na przyktad przy badaniu doktad-
noSciowym wyznaczania zmian kierunkéw nalezy pamieta¢ o wplywie
zmian stanu teodolitu (szczegélnie w przypadkach dokonywania konser-
wacji w okresie czasu pomiedzy pomiarami), wplyw réznego oswietlania
celu przy kazdej obserwacji, sposobu o§wietlania k6t podzialowych i mi-
krometru itp. :

Naogét miarg dokladnosci pozornej sg bledy $rednie obliczone na pod-
stawie wewnetrznej zgodnosci wynikéw na stanowisku pomiarowym
(np. na podstawie zestawienia stacyjnego kierunkéw). Miarg dokladnosci
faktycznej moga by¢ przy pracach badawczych bledy rzeczywiste réznic
za$ przy pracach noszgcych charakter ,,produkecyjny” btedy Srednie typo-
wego spostrzezenia, obliczone po wyréwnaniu osnowy (w przypadku, gdy
osnowa zawiera dostatecznie duzg liczbe obserwacji nadliczbowych aby.
mozna byto uwazaé¢ tak obliczone biedy za miarodajne dla oceny faktycz-
nej dokladnos$ci wyznaczenia réznic wynikoéw).

Opracowanie niniejsze poprzedzone zostalo krotkg publikacjg opisu-
jacg pierwszy prototyp urzadzen do pomiaru zmian strzatek w ciggu poli-
gonowym przy wykorzystaniu drutéw oraz podajagcg wyniki pierwszej
fazy przeprowadzonych badan dokladno$ciowych. Wspomniana publi-
kacja pt. ,,Proby opracowania metody odksztatcen wydtuzonych budowli
przy wykorzystaniu ciggdw poligonowych i specjalnej aparatury pomia-
rowej” [30] wyprzedzita o niespetna p6! roku publikacje C. E. Marfenki
pt. ,,Opyt wysokotocznych geodeziczeskich rabot pri montaze protonnogo
synchrotrona” [31], zawierajacg opis precyzyjnego pomiaru strzalek przy
wykorzystaniu drutéw. Poréwnanie wynikéw obu badan okazalo sie
bardzo interesujgce i utwierdzilo autora w przekonaniu o mozliwosci
uzyskania na rozpatrywanej drodze dokladniejszych wynikéw anizeli
przy wykorzystaniu metod optycznych. Réwniez publikacja [32], ktoéra
ukazata sie¢ w koncowym okresie opisanych tu badan stanowi pewne
potwierdzenie celowosci stosowania drutéw pomiarowych dla okreslania
zmian diugosci bokéw poligonowych, majgcych zwigzek z wzajemnym
przemieszczaniem sie punktow. '
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Na tym miejscu pragne gorgco podziekowaé¢ prof. dr Tadeuszowi
Lazzariniemu za zainteresowanie mnie problemami zwigzanymi z geode-
zZyjnym wyznaczaniem odksztalcen oraz za sprawowang nad mymi po-
czynaniami opieke naukowsa oraz prof. dr Jerzemu Gomoliszewskiemu
i prof. dr Stefanowi Hausbrandtowi za udzielone cenne rady i uwagi.
Pragne rowniez podziekowaé Dyrektorowi doc. Stanistawowi Krynskiemu
za umozliwienie praktycznego przeprowadzenia badan oraz mgr inz.
Igorowi Dejniczowi za udzielenie daleko idgcej pomocy przy wykonaniu
badahn przeprowadzonych w Giéwnym Urzedzie Miar.

Ponadto pragne podzigkowaé Kolegom, ktérzy wniesli powazny wklad
w wykonanie niniejszej pracy a w szczegélnosci inz. Stefanowi Zykub-
kowi za udzial w zmudnych badaniach eksperymentalnych oraz inz.
Mieczystawowi Smolce za udzielone konsultacje przy projektowaniu
urzadzen, wykonanie dokumentacji konstrukcyjnej oraz kierowanie wy-
konaniem prototypbéw urzadzen.

JI. Osnowa geodezyjna w postaci zespolu réinych typow sieci geodezyj-
nych. Zaleinosci funkcyjne, sposoby obliczania skladowych przesunieé,
elementy analizy dokladnosci

Na podstawie wyznaczonych w drodze rejestracji lub obserwacji
zmian wielkosci geodezyjnych jak katy, kierunki, diugosci itp. mozemy
wyznaczyé zmiany liniowe wzajemnego polozenia punktéw osnowy kon-
trolnej, wyrazone np. w ukladzie wspétrzednych prostokgtnych ptaskich
OXY. W tym celu korzystamy z nastepujacych zalezno$ci miedzy drob-
nymi (rézniczkowymi) zmianami wielkosci geodezyjnych — obserwowa-
nych lub rejestrowanych — a zmianami skladowych polozenia punktow,
okreslajagcych te wielkosci w terenie.

a) Zalezno§é miedzy drobng zmiang wielkoéci kqta dy a zmianami
wspblrzednych: wierzchotka kata C oraz koncéw jego ramion L, P (rys. 1).

Bepdaxy — Acp dy — Bepdxp + Acpdyp — (Ber, — Bep) dxe +

+ (AcL — Acp)dyc = dy 1
- _ 4y
gdzie: A = T+ A T A B A2 1 Ay

b) Zalezno§é miedzy drobng zmiang wielkosci strzalki dh a zmianami
wspotrzednych: poczgtku strzatki C, koncow cieciwy L, P.

Wyprowadzenie tej zaleiznosci poprzedze kilkoma wyjasnieniami.
Wielkosci katéw i ich zmiany mozna wyznaczy¢ poprzez bezpos$redni po-
miar teodolitem lub tez za posrednictwem niektérych elementéw linio-
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wych w trojkacie zawierajagcym wspomniany kat. W niektérych przypad-
kach, w zastosowaniu do pomiaréw odksztalcen, pomiar katéw jest ko-
rzystnie zastgpi¢ pomiarem strzatek, to jest wysokoéci h tréjkata
o wierzcholkach L, C, P, ktérego podstawa jest bok L, P. Sposéb wyzna-

\ 7

/

Rys. 1

czenia za posrednictwem zmian strzalek jest korzystny szczegélnie
w przypadkach, gdy strzalka jest mala w stosunku do dlugoéci ramion
kata (gdy kat wierzchotkowy trojkgta o wierzcholtku w punkcie C jest
zblizony do 180°).

Jak wiadomo — pomiar strzalek jest stosowany w geodezji kolejowej
dla celéw regulacji torow [15]. Wykorzystanie pomiaru strzalek dle ce-
l6w zwigzanych z wyznaczaniem odksztalcen budowli zaproponowatem
w roku 1955 w [26]. W pracy tej nie wnikalem w mozliwe do zastosowa-
nia sposoby pomiaru, poprzestajgc jedynie na opisaniu jednego ze spo-
sobow postugiwania sie strzatkami i zaobserwowanymi ich zmianami
dla wyznaczania odksztalcen.

Nalezy podkreslié, ze pomiar strzalek jak i sposodb ich wykorzystania
w pracach zwigzanych z wyznaczaniem odksztalcen réznig sie zasadniczo
cd sposobéw mozliwych do wykorzystania w pracach dla celéow regulacji
toréw kolejowych. Zasadnicza réznica polega tu na kilkudziesieciokrotnie
(lub nawet kilkuset krotnie) wiekszej wymaganej dokladnosci.

W obecnym opracowaniu pragne miedzy innymi rozwingé postawione
uprzednio zagadnienie do stanu umozliwiajagcego praktyczng realizacje.
W publikacji [27] podane zostalo wyprowadzenie nastepujgcego wzoru,
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pozwalajgcego na obliczenie wysokosci he w tréjkgcie na podstawie da-
nych wspoéirzednych jego wierzchotkéw L, C, P.

he = (L, — 20 (yp — Y1) — (Y — Yo (9_CP —x) (3.2)
y(xp — xL)z + (yp — yL)2
X

f /

Rys. 2 P

Roézniczkujgc zalezno$é (3.2) wzgledem poszezegélnych zmiennych
ofrzymujemy:

I y,,-—-yc—l—hccosﬂde_l_xC—xp—f—hcsin,B dy; +

— sin fdx; + cos fdyc
SLp SLp

n Yo — YL — hgcos f dz, + x; — g — hesin f dyp = dhg @)
SLp Stp
gdzie: f — kierunek LP za$ s; p — dtugosé LP.
W przypadku gdy ciag jest w przyblizeniu prostoliniowy, to jest przy
matych — pomijalnych wielkosciach h¢ mozna zalezno$¢ powyzsza
upros$ci¢ do postaci:

— sin fdx + cos fdyc + 2—YC dx; — T2 TC gy, 4
SLp Sip

XL —X¢

_ Y —Yc dxp+

dyp = dh (4.2)
SLp Sip yr ¢
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Rys. 3 -

Dalsze uproszczenia wynikajg przy zorientowaniu ciggu réwnolegle
do osi OY ukladu wspéirzednych:

— dxc -+ % de + % -d.’L‘P = dhc (6.2)
: LP Lp

Rys. 4

W przypadku zachodzenia rownoboczno$ci ciggu zorientowanego réw-
nolegle do osi OY ukladu wspoélrzednych zalezno§¢ powyzsza upraszcza
sie do postaci: — dx¢ + 0,5dx; + 0,5dx, = dh ktéra pozwala latwo do-
strzec zwigzek miedzy zmiang rézniczkows strzalki i kata poligonowego:

dyc = % dhc, gdzie: s — dtugosé boku poligonowego. Te zalezno$é wyko-
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rzystamy dalej przy dokonywaniu wstepnej analizy dokladnos$ci ciggéw
poligonowych o pomierzonych strzatkach.

Wobec tego, ze znaczna ilo§¢é badanych budowli i urzadzen posiada
ksztalt w przyblizeniu prostoliniowy, oraz wobec zasady orientowania
uktadu wspélrzednych, w ktéorym wyrazamy wyznaczane skladowe prze-
sunieé osig OY wzdluz osi budowli, najbardziej uzyteczna w praktyce
bedzie zaleznoé¢ o formie uproszczonej (5.2)

¢) Zaleznosé miedzy drobng zmiang kierunku df a zmianami wspél-
rzednych punktu ,,i” (stanowiska) oraz ,k” (celu).

B, dx; — Ay dy; — By dxy + Ay dy, = df 3)

Zmiana kierunku ik, oznaczona tu przez df jest zwigzana z zaobser-
wowanymi kierunkami (przy zalozeniu bezblednosci obu obserwacji)
wzorem: df =f — f — dz;, gdzie dz; — niewiadoma orientacyjna.

d) Zaleznosé miedzy drobng zmiang diugosci ds a zmianami wspét-
rzednych poczqtku ,,i” oraz kotica ,k” odcinka.

— cos fdx; — sin fdy; 4 cos fdx; + sin fdy;, = ds (4)
X

}
|
|
|
I‘\ﬁ

S

Rys. 5

e) Zalezno$é miedzy zmiang sktadowej polozenia punktu, wyznaczong
z wyszszorzednej!) czesci osnowy kontrolnej a zmiang tej skladowej
otrzymang nastepnie przy wyréwnaniu nizszorzednej czesci osnowy kon-
trolnej.
dx =dx )
dy = dy

Praktyczne uzycie tej zaleznosci wymaga kilku wyjasnien.

1) Wyzszorzedna cze§é osnowy kontrolnej winna zawieraé punkty nieruchome
wzgledem siebie,
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Zalezno$¢ opiera sie na koncepcji wyréwnania sieci z odrzuceniem
zalozenia bezblednosci punktéw nawigzania, opracowanej przez Prof.
dr St. Hausbrandta [€]. Uzycie jej w zagadnieniach zwigzanych z opra-
cowaniem wyniké6w pomiaru odksztalcen stanowi pewnego rodzaju przy-
stosowanie wspomnianej koncepcji dla odmiennych celow. Zaleznosé (5)
moze by¢ uzyta w omawianych zagadnieniach dwojako, z uwzglednie-
niem dwu réznych celéw:

1. Gdy osnowa kontrolna jest na tyle rozlegla w sensie liczby punk-
tow wyznaczanych, ze celowe jest podzielenie jej na kilka rzeddéw.
Woéwecezas nalezy dokonaé najpierw wyréwnania réznic obserwacji w cze$-
ci sieci zawierajacej punkty stale, zidentyfikowaé je oraz obliczyé skla-
dowe przesunie¢ pozostalych punktéw. Nastepnie nalezy wyréwnaé réz-
nice obserwacji w nizszorzednych cze$ciach osnowy kontrolnej uwzgled-
niajgc sktadowe przesunie¢ punktéw dowigzania dx, dy wyznaczone przy
‘rozwigzaniu wyzszorzednej cze§ci osnowy (traktujgc je jak wielkosci
obserwowane a nie uzyskane z wyréwnania). Ten sposdb wykorzystania
zaleznosci (5) znajdujemy w [26].
2. Wobec tego, ze zidentyfikowanie nieruchomych punktéw sieci na
podstawie wyréwnania réznic wynikéw obserwacji i dalszych czynnosci
identyfikacyjnych odbywa sig¢ z pewng skonczong dokladnoscig, sam wy-
nik identyfikacji nie jest na tyle pewny, aby mozna bylo moéwi¢ o cal-
kowitej stwierdzonej nieruchomosci punktéw przyjmowanych dla dosto-
sowania sieci 1 obliczenia ruchéw pozostalych punktéw. W tej sytuacji
czynione sg préby zmniejszenia bledéw wyznaczenia przesunieé¢ punktéow
poruszonych poprzez przyjecie, ze w drobnych granicach moga zaistnie¢
ruchy punktéw uznanych za stale. Jednym ze sposobéw rachunkowej
realizacji takiego zalozenia jest dopisanie do ukladu réwnan poprawek
roznic obserwacji rownan ruchu punktéw statych wzdiuz odpowiednich
osi ukladu wspdirzednych oraz rozwigzanie go prowadzgce do obliczenia
skladowych przesunie¢ wszystkich punktéw osnowy. konftrolnej.

Innym sposobem realizacji wymienionego zalozenia — stosowanym
w doiychczasowej praktyce w szerszym zakresie — jest dostosowywanie
sieci metodg transformacyjng do wszystkich punktéw uznanych za stale.

f) Zaleino$é miedzy zmianami odczytéw poltozenia drutu wahadia
wzgledem par prostopadiych do siebie skal, zastabilizowanych w punk-
tach ,,i”, k> a zmianami skladowych potozenia tych punktéw.

Okres$lenie zmian wzajemnego potozenia dwu punktéw, znajdujacych
sie na réznych roziomach, w przyblizeniu na jednej linii pionu we wspol-
nym szybie moze by¢ dokonane przy uzyciu odezytéw polozenia drutu
wahadla wzgledem skal zamocowanych w obu punktach. Przyjmujac, ze
purkt ,,i” jest wierzchotkiem lokalnego ukladu wspolrzednych prostokat-
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nych o osiach (j, §; utworzonych przez zastabilizowane skale odczytowe,
obroconego w stosunku do ukladu wspéirzednych OXY o kat g oraz,
ze punkt ,k” na innym poziomie jest wierzchotkiem lokalnego uktadu
wspolrzednych prostokatnych o osiach (i, & utworzenych przez zastabi-
lizowane w nim skale ocdczytowe, obréconego w stosunku do uktadu OXY
o kat f + 0 mozemy postugiwaé sie nastepujacymi zalezno$ciami:

Jesli na punkcie ,,i” wykonane zostaty odeczyty skladowych potozenia
drutu wahadla {;;, £;; za$ na punkcie ,,k” odpowiednie odczyty potozenia
drutu tego samego wahadta {y, &k, 0 mozemy okreslic sktadowe AL, 4¢
potozenia punktu ,k” wzgledem punktu ,,i” w jego ukladzie wsp6t-
rzednych:

4
4

I

— - cosd + - sin é
kg O8O Sy (6.2)

Cid
_E,.d — {-‘kd . cosé—é‘kd -sinéd

e

Zalézmy, ze po pewnym czasie wskutek odksztalcenia obiektu punkty
i, k7 zmienig swe wzajemne potozenie na drodze réwnoleglego prze-

\ <%
Rys. 6

suniecia. Zmieni wzgledem nich swe polozenie réwniez punkt zawieszenia
wahadla. Wowczas aktualne sktadowe wzajemnego polozenia punktow

10 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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Wi, ,k” wyrazone w ukladzie wspélrzednych punktu ,,i”’ okreslone beda
wzorami:

A =1t — Lk, - cosd+ &, - sind 2
AE =&, — &, - cosd — Lk, - sind ‘

Odejmujgc od siebie stronami odpowiednie réwmania (6.2) od (7.2)
otrzymamy:

¢ = (i, — &) — e, — Cx ) cos & + (5, — & )sind

dé = (&, — &) — (&, — &) cos 6 — (Cx, — &) sind

W przypadku, gdy kat 6 jest dostatecznie maty, rownania powyzsze
mozna uprosci¢ do postaci:

a2 = iy — &) — Cry — &)

df = (&, — &) — (&, — &)

W przypadku, gdy jednym ze znakéw np. ,k” jest sam uchwyt drutu

wahadla, wielkoéci zmian skladowych wzajemnego polozenia punktéw

sg rowne wprost roéznicom odczytow na skalach zastabilizowanych
w punkcie ,,i”:

(8.2)

(9.2)

s =&, — &,

Uproszezenie zastosowane we wzorze (9.2) jest dopuszczalne przy nie-
wielkich warto§ciach wzajemnych przesunie¢ punktéw. Uznajgc np za
pomijalne znieksztalcenia warto$ci zmian df, dé nie przekraczajgce 0,05

mm przy zakresie zachodzacych zmijan rzedu 10 mm dopuscimy sbtoso-
wanie wzoru (9.2) przy ¢ << 20’

(10.2)

Miedzy drobnymi zmianami sktadowych wzajemnego polozenia punk-
tow ,,i”, ,,k’> wyrazonymi w ukladzie wspdirzednych punktu ,,i” a zmia-
nami skladowych wyrazonych w ukiadzie OXY zachodzg zwigzki:

— cos fdx; — sin fdy; + cos fdx; + sin fdy, = d

11.2)
sin g dx; — cos fdy; — sin fdx; + cos fdy, = dé (

Zakladajac, ze f = 0 to jest orientujgc skale odczytowe przy ich za-
stabilizowaniu zgodnie z kierunkami osi ukladu wspoéirzednych OXY
otrzymamy proste zalezno$ci:

- d.’r,- + dxk = dé‘
—dy; + dy, = d&

Dokladno$é orientacji skal jak réwniez wielko$¢ ruchéw obrotowych

budowli, przy ktérych znieksztalcenia wynikéw opartych na powyzszej

(6)
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zaleznosci nie odgrywajg roli, sg podobne jak okreslajgce stosowalnosé
wzoru (9.2).

Wymienione wyzej oraz czesSciowo wyprowadzone zaleznosci (b, f)
miedzy zmianami wielkosci podlegajgcych pomiarowi a zmianami wspoél-
rzednych prostokgtnych plaskich stanowig podstawe do obliczania wza-
jemnych przesunie¢ punktéw osnowy kontrolnej. Wszystkie zaleznosci
przedstawione sg tu w rostaci liniowej:

a*dr+b-dy+c-dz+...=dl

gdzie: a, b, ¢ ... — wspélczynniki przy niewiadomych o znanych war-
tosciach, zaleznych cd ksztaltu i rozmiaréw konstrukeji osnowy kontrol-
nej,
dx, dy, dz ... — niewiadome,
dl — wartosci zmian wielkoséci obserwowanych.

Wartoéci dl wyznaczamy jako roéznice wynikéw obserwacji pewnej
wielko$ci w cyklu pierwotnym ,1” i w cyklu aktualnym ,l"”” wedlug
wzoru: dl = I’ — l. Poniewaz obserwacje I i I/, prowadzone sg z bledami
p 1/, przeto zakladajge, Ze rdznica tych wartofei nie jest obarczona
wplywem zmiany stanu przyrzadu pomiarowego lub warunkéw obser-
wacji, mozemy przyja¢, ze dl wyznaczone jest z bledem $rednim mg =
=V T 7.

Przestrzegajac ogoélnej zasady, ze osnowa geodezyjna winna zawieraé
spostrzezenia nadliczbowe, oraz pamietajgc, Ze zmiany poszczegoélnych
obserwowanych wielkos$ci mogg by¢ wyznaczone z roéznymi co do wiel-
koéci biedami Srednimi mg;, mozemy napisa¢ uklad ré6wnan popra-
wek zmian warto$§ci zaobserwowanych wielko$ci. W uktadzie
tym kazde réwnanie bedzie posiadalo posta¢ ogélng:

a b c A v

dx + dy + dz+ ... =
Mar M My my my

(7

Na podstawie rozwigzania metoda najmniejszych kwadratow ukladu
réwnan zaobserwowanych zmian wielkosci mierzonych mozna wyznaczy¢
najbardziej prawdoprodobne warto$ci sktadowych wzajemnych przesunie¢
punktow osnowy kontrolnej. Aby to wykona¢ nalezy wprowadzi¢ zatoze-
nia stalo$ci ezynigce zadanie oznaczonym przy jednoczesnym zachowaniu
zgodnosci wewnetrznej uktadu. Tak wiec przy wyréwnaniu roznic obser-
wacji w osnowie, w ktérej mierzone byly wylgcznie katy lub kierunki
nalezy zalozy¢ stato$§¢ dwu punktéw za§ w przypadku pomiaru réwniez
dlugosci — statoéé jednego punktu i kierunku. Jeszcze inaczej rzecz sie
ma w przypadku, gdy osnowa zawiera obserwacje kierunkéw orienta-
cyjnych na odlegle cele. W przypadku, gdy zagwarantowana jest nie-

10*
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zmiennoé¢ kierunku orientacyjnego, powstaje mozliwosé wyznaczania
zmian orientacji calej osnowy i1 wowczas zalozenie statosci dotyczy
1 punktu i 1 diugosci (w przypadku obserwacji wyltacznie kgtowych lub
kierunkowych) oraz 1 punktu (w przypadku pomiaru dtugosci).
Zalozenie statosci polozenia punktu polega na przyjeciu, ze skladowe
jego przesuniecia dx = 0, dy = 0.
Zalozenie stalosci kierunku realizujemy w oparciu o warunek:

S~ ®
gdzie: dxg, dyr — skladowe przesunieé¢ punktu ,,k”
dx;, dy; — skiladowe przesunigé punktu ,,i”
fit — przyjety jako niezmienny kierunek odcinka i-k.
Uwzglednienie powyzszego warunku w formie (8) byloby przy wy-
réwnaniu ucigzliwe i w zwigzku z tym korzystnie jest zalozy¢ statosé
jednego z koncow codcinka, np. punktu ,,i”. Woéwcezas zaleznosé (8) spro-
wadza sie do prostej postaci:

dyr = dag * tg Bik,

Zalezno$é ta umozliwia eliminacje jednej z niewiadomych z ukladu
réwnan poprawek roéznic obserwacji.
Zalozenie staloéci dlugosci odcinka polega na zrealizowaniu warunku:

dy, — dy;

dxk o dx,- = - Ctg Igik (9)

Podobnie jak w zaleznosci (8) korzystnie jest tu zalozy¢ statosé jed-
nego z kohcéw odcinka, np. ,,i”. Wowczas zalezno$é (9) sprowadza sie do
prostej postaci:

dyr = — dxg * ctg Bk,

umozliwiajgcej eliminacje jednej niewiadomej z ukladu réwnan popra-
wek roéznic obserwacji.

W rezultacie wyréwnania réznic wynikéw obserwacji osnowy kontrol-
nej, wykonanego przy wspomnianych wyzej zatozeniach statosci otrzy-
mujemy skladowe dx, dy przesunie¢ punktow sieci. Poniewaz zalozenia
staloéci jakie tu byly konieczne dla realizacji rachunkowej, mogg sie cka-
zaé niesluszne (przyjete punkty, kierunki i diugosci dostosowania moga
sie okazaé faktycznie zmienione co do wartosci) zachodzi potrzeba przeli-
czenia uzyskanych skladowych przesunie¢ przy uwzglednieniu nierucho-
mosci punktéw zidentyfikowanych jako state. Do tego celu wykorzystuje-
my metode transformacji, opisang i uzasadniong szczegoétowo w [14]. W po-
danych dalej przykladach obliczen wykorzystano droge postepowania
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opisang w [28], zawierajacg pewne elementy rozwijajace koncepcje opi-
sang w [14].

Aby w dalszej cze$ci opracowania unikngé nieporozumien terminolo-
gicznych, nazwiemy punkty o zalozonej stalosci punktami dostosowania,
w odréznieniu od punktéw o faktycznie zachowanej niezmiennosci wza-
jemnego polozenia, ktére wprost nazwiemy punktami stalymi. W szcze-
golnych przypadkach, gdy poczatkowe zalozenia stalosci, niezbedne przy
wyréwnaniu okaza sie zgodne z rzeczywistoscia — punkty dostosowania
bedg jednoczesnie stalymi.

Dla wyjasnienia sposobu opracowania wynikéw obserwacji w osno-
wie kontrolnej, skladajacej sie z réznych typéw sieci geodezyjnych po-
stuze sig¢ przykladem liczbowym. Przyklad ten ma réwniez zilustrowaé
koncepcje wzajemnego powigzania réznych fragmentéw osnowy: na zew-
natrz budowli (zawierajagcego miedzy innymi punkty o niezmiennym
wzajemnym polozeniu) oraz wewnatrz budowli (zawierajgcego wylgcznie
punkty o wyznaczanym ruchu). Oczywiscie przyklad ten nie ma na celu
sztywnego narzucenia sposobu zaprojektowania osnowy kontrolnej
w konkretnych przypadkach, réznigcych sie sytuacjg miejscows.

Zgodnie z rysunkiem 7 zawierajgcym szkic osnowy kontrolnej, dla
wyznaczenia odksztatcen tunelu przebiegajacego w luku (moze to byé
réwniez galeria wewngtrz zapory tukowej lub inna budowla) zastabili-
zowano w nim cigg poligonowy skladajacy sie z siedmiu punktéw Nr
Nr 9-15. Ciagg ten stanowi ,,wewnetrzng” cze§¢ osnowy kontrolnej. Na
powierzchni terenu zastabilizowano osiem stanowisk z urzadzeniami do
mechanicznego centrowania teodolitu i tarcz sygnatowych Nr Nr 1-8.
Trzy z tych stanowisk (Nr Nr 6, 7, 8) znajduja sie nad wylotami szybéw
pionowych, taczgcych tunel (galerie zapory) z powierzchnig terenu (koro-
na zapory). BezposSrednio pod tymi stanowiskami podwieszone sg trzy
wahadla, ktérych druty moga by¢ obserwowane na tle skal zastabilizo-
wanych na podszybiach w tunelu, w bezposredniej bliskosci punktow
poligonowych Nr Nr 9, 12, 15.

W sieci trygonometrycznej na powierzchni, na stanowiskach Nr Nr
1-5 obserwowane sg kierunki g zgodnie z numeracja podang przy celo-
wych na szkicu (1-26). Na stanowiskach 6-8 obserwowane sg katy y (nu-
mery obserwacji 27-31). Na skalach odczytuje sie sktadowe ly,, &, (i2ys
124> C1s & Sisg, polozenia drutéw wahadel (numery obserwacji 32-37).
W ciggu poligonowym mierzone sa strzalki (numery obserwacji 38-42)
i wreszcie diugoséci bokéw poligonowych (numery obserwacji 43-48).

Przyjmujac, ze punkty poligonowe Nr Nr 9, 12, 15 przesuwaja sie
identycznie jak zastabilizowane w poblizu nich skale odczytowe wahadet
uzyskujemy mozliwo§¢ bezposredniego powigzania ciggu poligonowego
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Szkic osnowy kontrolnej

duze cyfry - numery punkiow
male cyfry - numery obserwacji

1-26 - kirerunki
27-31 - katy
32-37 - wahadia
38-42 - strzatki
43-48~ dtugosci

1-8- punkty nazewnatrz budowli

9-15-punkty wewnatrz budowli

300"

Rys. 7
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z punktami ,zewnetrznej”’, wyzszorzednej czesci osnowy kontrolnej.
Woéwcezas bowiem odczytane na skalach zmiany polozenia drutéw wa-
hadel pozwalaja wyznaczy¢ zmiany polozenia punktéw poligonowych
Nr Nr 9, 12, 15 wzgledem punktéw sieci trygonometrycznej Nr Nr 6, 7, 8.

Dla zmian warto$ci obserwacji zestawiono ukltad réwnan poprawek,

zréwnowazony dokladnosciowo (tablical). Wspotezyn'ki 2 , L ) L
Ma Mg Mg

przy niewiadomych zostaly obliczone na podstawie przyblizonych war-
tosci kierunkéw, katéw i dlugosci, wzietych graficznie ze szkicu sieci
oraz przy przyjetych a priori nastepujacych wartosciach bledow sred-
nich wyznaczania r6éznic obserwacj.: My, = 1, my, = 1,5¢, My, = My, =
= 0,05 mm, mg = 0,02 mm, mg, = 0,1 mm.

Dalszy tok obliczen podany zostal w dwu wariantach:
1. wyréwnanie réznic obserwacji jednoczesne w catej osnowie,
2, wyréwnanie dwurzedowe, oddzielne dla ,,zewnetrznej”, wyzszorzednej
czeSci osnowy i dla czeSci ,,wewnetrznej”, nizszorzednej.

Pierwszy wariant obliczenia objgl wyréwnanie dl catej osnowy przy
dostosowaniu jej do punktu Nr 6 i kierunku 6-8 (wobec wystepowania
w osnowie obserwacji zmian dlugosci bokéw poligonowych). Wobec tego,
ze f¢s = 1008 uzyskano dalsze uproszczenia warunku (8) w zwigzku
z czym realizacja zalozen stalosci polegala tu na eliminacji wspéiczyn-
nikéw przy niewiadomych dxg, dyg, dxs. Przy takich zalozeniach uloZono
rownania normalne (tablica 2) oraz rozwigzano je przy wykorzystaniu
maszyny elektronowej UMC-1. W wyniku tego wyréwnania otrzymano
poprawki dz, dx, dy, ktérych wartosci podane sg w tablicy 2. Uzyskane
poprawki dx, dy wskazuja, ze przyjety punkt i kierunek dostosowania
nie sg faktycznie stale. W tej sytuacji — na podstawie uzyskanych po-
prawek dx, dy nalezy znalezé¢ wartosci skladowych punktow faktycznie
poruszonych dzx, dy, przy dostosowaniu osnowy do punktow faktycznie
statych. Do te_gs celu stuzy transformacyjna metoda identyfikacji punk-
téw statych i przeliczenia przesunie¢ punktéw poruszonych, opracowana
przez Prof. dr T. Lazzariniego.!) W naszym przykladzie wyszukujemy
punkty stale w grupie punktéw osnowy znajdujacych sie¢ poza badanym
obiektem (Nr Nr 1-5). W tym celu wykonujemy wielokrotnie transfor-
macje poprawek dx, dy otrzymanych z wyréwnania (z tablicy 2) przy
dostosowaniu do kolejnych par punktéw o zakladanej statoSci potozenia.
W rezultacie takich transformacji otrzymujemy poprawki dx, dy prze-
sunie¢ pozostatych punktéw. Jesli przy jednej z kolejnych transformacji

1) Metoda ta opracowana dla identyfikacji punktéw statych w sieciach kgtowych
okazala sie sluszna réowniez w odniesieniu do sieci zawierajacych obserwacje linio-
we (por. [14] uwagi na str. 92 oraz [28]).
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uzyskamy poprawki skladowych przesunieé niektérych punktéw bliskie
zera, bedzie to dowodzito zachowania niezmiennosei ksztaltu figury utwo-
rzonej przez te punkty i przez pare punktéw dostosowania (w przypadku,
gdy obserwowane sa wylgcznie zmiany katéw lub kierunkéw w osnowie).
W naszym przykladzie wobec tego, ze poddano wyréwnaniu réwniez réz-
nice obserwacji dtugosci bokéw ciggu poligonowego, uzyskanie w wyniku
jednej z kolejnych transformacji matych wartosci dx, dy dla niektorych
punktéw swiadczy o zachowaniu przez figure utwo-rzona z tych punktow
zaréwno ksztattu jak i skali (por. [28)).

Jako kryterium stwierdzonej niezmiennoéci polozenia punktu przyj-
miemy tu nieprzekroczenie przez poprawki dx, dy wielkoSci granicznych
bledéw ich wyznaczenia przy dostosowaniu osnvo'.-v;;y do danej pary punk-
téw. Dla wielokrotnego stosowania tego kryterium przy identyfikowaniu
punktéw stalych po dokonaniu kazdego cyklu pomiarowego, konieczne
jest jednorazowe dla danej sieci obliczenie bledéw $rednich wyznaczenia
sktadowych przesunieé wszystkich punktéw, ktére moga okaza¢ sie sta-
lymi przy dostosowywaniu do réznych par tych punktéw. Dokonane
transformacje poszukiwawcze podane zostaly w tablicy 3. W obliczeniach
zastosowano wzory transformacyjne w postaci uproszczonej w stosunku
do wzoréw stosowanych w [14]. Zastosowane uproszczenia, wynikajace
z praktycznego wykorzystania regut rachunkowych Bradis-Krylowa,
przy transformacji poprawek dx, dy o niewielkich warto$ciach nie po-
woduja obnizenia jako$ci wynikéw, natomiast ulatwiajg obliczenia. Za-
stosowane wzory przedstawiaja sie nastepujgco:

_ [Y,-dx, — Xr'dyr] _ [X.-dx, + Y, -dyl
*TTTTIXELY] b==""e vy

d__x_:Xr'ﬂ_Yr°a+dxr’ %=X,-:x+Y,-ﬂ+dy,

gdzie: r w dolnej frakcji oznacza, ze wspolrzedna lub poprawka wspol-
rzednej wyrazona jest w ukladzie wspélrzednych o poczatku w miejscu
okre§lonym $rednimi warboSciami wspolrzednych lub poprawek wspdi-
rzednych punktéw dostosowania.

Pierwsza transformacja poszukiwawcza nie przyniosla pozytywnego
efektu, bowiem uzyskane wielkosci stosunkéw przetransformowanych
skladowych przesunieé do bledéw srednich ich wyznaczenia dla poszcze-
gélnych punktéw przekroczyly graniczne wielokrotnosci biedu sredniego
G = 2. W naszym przypadku — wobec tego, Zze wyréwnana osnowa stano-
wita sie¢ liniowo-katowa — mozna bylo poznaé nieshisznoéé przyjecia sta-
losci punktéw Nr Nr 3, 4 réwniez po uzyskanej znacznej wartosci wspol-
czynnika transformacyjnego g (por. [28]).

Druga transformacja poszukiwawcza wykazala stalo$¢ wzajemnego po-
tozenia punktow Nr Nr 1, 2 (przyjetych do dostosowania) oraz 3, 5 0 ma-
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tych uzyskanych warto$ciach stosunkéw skladowych dx dy, do bledow
$rednich ich wyznaczenia. Godne podkre§lenia jest ta v uzyskame matej
wartosci wspotczynnika transformacyjnego f co potwierdza wniosek
o stalosci wspomnianej grupy czterech punktéw i stanowi kryterium
uzupelniajgce.

Uwzgledniajgc wynik drugiej transformacji poszukiwawczej wyko-
nano transformacje poprawek dx, dy wszystkich punktéw osnowy kon-
trolnej przy dostosowaniu jej do zidentyfikowanych punktéw statych
Nr Nr 1, 2, 3, 5 (tablica 4). W rezultacie tego obliczenia otrzymano wiel-
kosci skladowych przesunie¢ wszystkich punktéw osnowy. Podobnie jak
przy drugiej transformacji poszukiwawczej rowniez i w tym przypadku
otrzymaliémy malg wielko$é transformacyjnego wspoélczynnika f. Do-
datkowym kryterium, sprawdzajacym stuszno$¢ dostosowania do punk-
tow Nr Nr 1, 2, 3, 5 jest spelnienie nieréwnosci !):

[dx dx] + [dy dy]
ﬂ<2l/ S D XEL Y] 2™

W naszym przypadku f= 21077 za§ 2:m,= 5-1077

Drugi wariant obliczenia objgl dwa kolejne wyréwnania: Pierwsze
wyréwnanie dotyczylo zmian wynikow obserwacji zewnetrznej czesci
osnowy kontrolnej, obejmujgcej punkty Nr Nr 1-8 oraz wykonane obser-
wacje 1-31. Wyréwnanie to wykonano przy zalozeniu stato$ci punktow
Nr Nr 1, 2. (tablica 5). Poniewaz przyjete punkty dostosowania okazaly
sie faktycznie stalymi, co stwierdzono na podstawie matych uzyskanych
z wyroéwnania wartosci skladowych dx, dy dwu punktéow Nr Nr 3, 5,
mozna bylo uznaé, ze wyznaczone z wyrownania wartosci dx, dy
wyrazajg wielkosci skladowych przesunie¢ ,,zewnetrznej” czesci osnowy
kontrolnej. Podobnie jak uprzednio, rozwigzanie ukladu roéwnan nor-
malnych zostato tu wykonane przy uzyciu maszyny elektronowej UMC-1.
Niezaleznie od wyréwnania zostaly ponadto obliczone bledy srednie wy-
znaczenia skladowych przesunie¢ punktow.

Drugie wyrownanie objeto réznice wynikéw obserwacji ,,wewne-
trznej” czesci osnowy kontrolnej, skladajgcej sie z punktéw Nr Nr 9-15
i zawierajgcej zmiany obserwacji 32-48. Wyréwnanie to zostalo wykona-
ne przy dostosowaniu do punktéw Nr Nr 6, 7, 8, zewnetrzne] czescei osno-
wy, przy uwzglednieniu wartosci sktadowych przesunieé¢ tych punktow,
wyznaczonych z pierwszego wyréwnania. W zwigzku z tym do ukladu
réwnan poprawek obejmujgcego zmiany wynikéw obserwacji 32-48 do-
pisano sze§¢ réwnan poprawek opartych na zaleznosci (5). Napiszemy
je tu dla wiekszej jasnosci w formie ogélnej oraz z uwzglednieniem kon-

1) Por. [28].
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Tablica 3
I transformacja poszukiwawcza
Punkty dostosowania
T
NrtXY’dx dy\X,Y,idx,dy, dx dy
. :
3 | 312 161 ‘ —3,0 —8,3 72 50 0,6 —3,5 0,0 0,1
4 1 169 61 1—4,3 —1,2 —71 =50 —0,7 3,6 0,0 0,1
Punkty do przetransformowania

dx dy

Nr X Y dx dy X, Y, dx, dy, _
Mdx  Mdy
23 —1,6
1 358 29 —6,4 —9,4 118 —82 | —2,8 —4,6 =2 =
0,5 3
—0,7 )5
2 349 267 —-0,3 —9,1 109 156 3,3 —4,3 b—— —

tl
—-3,0 —0,3
5 189 222 -1,5 —5,1 —51 111 2,1 —0,3 = —
> 2 b > 0,5 ’5
f—« } 172376 ]
107 =
« B| | 376 172 |

II transformacja poszukiwawcza
Punkty dostosowania

1 358 29 ’ —6,4 —9,4 4 —119| —3,0 —0,2 0,0 —0,1°
2 349 267 | —03 —9. —5 119 | 3,1 0,1 0,0 —0,1
Punkty do przetransformowania

0,1 —0,2
3 - 312 161 —3,0 —83 | —42 13 0,4 09 i
0,2 05
1,4 3,3
4 169 61 —43 —1,2 | —185 —87 | —0,9 8,0 2= =
0,6 0,7
~03 —0,2
5 189 222 —1,5 —51 | —165 74 L5 4,1 = =
0,6 0,6

I f—o —3 ——256’

107 | =
| « B 256 —3 |

Skladowe przesunieé wyrazone sg w mm
Wspolrzedne wyrazone sg w m
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Tablica 4

Transformacja skladowych przesunieé¢ dx, dy uzyskanych z wyréwnania zmian wy-
nikéw obserwacji osnowy kontrolnej

Punkty dostosowania (zidentyfikowane jako wzajemnie niezmienne).

| v
Nr X Y dx dy X, Y, dx; dy, dx dy
1 358 29 —6,4 —9,4 56 —141 | —3,6 —14 0,0 0,1
2 349 267 —0,3 —9,1 47 97 25 —1,1 0,0 0,1
3 312 161 —-3,0 —83 10 -9 —0,2 —0,3 0,0 0,0
5 189 222 -15 -—5,1 | —113 52 1,3 2,9 0,0 0,0

302 170 —2,8 —8,0

Punkty poruszone (podlegajgce transformacji)

4 169 61 ~43 —1,2 | —133 —109 | —1,5 68 1,3 34
6 95 29 0,0 00 | —207 —141 28 80 6,4 28
7 26 150 25 —0,9 | —276 — 20 53 17,1 59 01
8 95 273 0,0 —5,6 | —207 103 28 24 0,2 —29
9 95 29 —4,6 -—1,1 | —207 —141 | —1,8 69 1,8 1,7
10 58 56 —42 —09 | —244 —114| —-14 7,1 1,6 09
11 30 103 -3,1 —1,1 | —272 — 67| —03 69 5 00
12 26 150 —34 —10 | —276 — 20| —0,6 7,0 0,0 00
13 30 201 —2,2 —1,2 | —272 31 06 68 | —0,1 —0,1
14 57 246 -1,1 —1,8 | —245 76 1,7 62 | —0,2 —0,1
15 95 273 —0,3 —2,7 | —207 103 25 53| —01 00

] B —aj | —2 —255|

10 B B ’ 255 =2 [

kretnie uzyskanych z pierwszego wyréwnania skladowych przesunieé
(przy uwzglednieniu zalozonej wielkoSci mgy, = mqy, = 0,5 mm)

Z:i = fnxi + o tojest:  2,00-dz = ——gz‘;g + %45—
o 200-dyy = —03 + %
e B0 = g S
T = 200-ayr = S+ G
= 2,00-da = —p 2+ 4
dys _ dys L Yy 2,00+ dys — —2,96 L Dy

Mgy Mdy Mmdy 0,5 0,5
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W wyniku wyréwnania roéznic wynikéw obserwacji wewnetrznej
czeSci osnowy kontrolnej (tablica 6) otrzymano wielkosci skladowych
przesunie¢ punktéw Nr Nr 9-15.

Otrzymane z obu wariantéw obliczen wartosci sktadowych przesu-
nie¢ punktéw roéznig sie miedzy sobg w granicach ckolo 0,3 mm z jed-
nym wyjatkiem, kiedy réznica ta osiggneta 1,1 mm.

Doktadno$¢ wyznaczenia skladowych przesunie¢ punktéw osnowy
kontrolnej zalezy od jej konstrukeji geometrycznej, dokladnosci wyzna-
czenia zmian obserwacji oraz rozmieszczenia punktéw statych. Wobec
znacznej roéznorodno$ci tych czynnikéw w konkretnych osnowach
a szczegblnie wobec zréznicowania ksztaltow sieci oraz rozmieszczenia
punktéw statych, analiza moze przynie$¢ w kazdym przypadku odmien-
ng ocene dokladnos$ci wyznaczenia przesunie¢. Dlatego tez podane dalej
wyniki, odnoszace sie do analizy ciggéw poligonowych, nalezy traktowaé
jako orientujgce w mozliwodciach dokladnoSciowych w sposéb przybli-
zony, natomiast dla bardziej precyzyjnej oceny konkretnych osnéw na-
lezy wykona¢ ich wstepne analizy dokladnosci przy uzyciu metody zna-
nej w literaturze np. [5].

Interesuje nas gléwnie mozliwa do uzyskania dokitadnoéé wyznacze-
nia skladowych przesunie¢ najstabszego punktu ciggu poligonowego;
nawigzanego do punktéw o skladowych przesunie¢ wyznaczonych z in~
nego, wyzszorzednego fragmentu osncwy, wzglednie do punktéw sta-
lych. Przy analizie zachodzi potrzeba uwzgledniania bledéw s$rednich
wyznaczenia sktadowych przesunieé¢ punktéw nawigzania.

Analiza przewidywanych dokladno$ci wyznaczenia skladowych prze-
sunie¢ punktéw ciggu poligonowego moze by¢ w duzej czesci oparta
o istniejace w literaturze wzory i zestawienia tabelaryczne. Wobec
przewidywanego — ze wzgledu na regularne na og6! ksztalty badanych
budowli — stosowania gtéwnie ciggéw zblizonych do prostoliniowych
i réwnobocznych, wzglednie przebiegajgcych wzdluz odcinkéw lukéw
kolowych, interesujg nas glownie te przypadki. Do bezposredniego wy-
korzystania nadajg sie tu wzory wyprowadzone w [16] oraz zamieszczone
tam zestawienia tabelaryczne. Poniewaz w przypadku ciggéw poligono-
wych prostoliniowych i réwnobocznych zachodzi zalezno$é myp =s§md,
(por. uproszczenia wzoru (2)), mozemy na podstawie tabeli zamieszczo-
nej w [16] na str. 175 zestawi¢ nastepujgcg tabelke wspoétczynnikéw
wagowych dla poprzecznej sktadowej przesuniecia Srodkowego punktu
ciggu prostoliniowego i réwnobocznego, nawigzanego obustronnie bez
azymutéw, do dwu punktéw o bledach Srednich wyznaczenia skladowej
dxy réwnych my, ”



Wyrawnanie roinic obserwagy zewnglizne czesci osnowy kontrolngl

(dostosowano do pktow. 1,2)

Tablica 5

Nraobsl_Z, | Zp | Z3 | Z4] Zs | dxs  dys dxy  dy | Ixs  dys | dxs  dys dy, Oy dxg  dyg ) ¢ S
1) 0 | wo
2|1 30 18 a2 698
31/ 87 |64 -Gkoy Ly
4 Q52 328 1,90] 1670
5 / -jo0 368 0 | 368
5 / 476 454 370 398
7 / -53%5 22 g -213
8 ! 0| 100
[} ! 430 148 0| 678
0 ! 5% 2» -0201 -243
I / 197 420 197 420 a30 1,30
12 / 200__-300, -20 300 90| 890

s /3 / g52 328 0 | 480
S ! 20 -300| -200 300 -4oa -300
S 5 ! -i76 154 -850\ -772
< 5 / -390 | 390 04k ~1500|- 1400
17 / -269 -gg92 269 092 | -2924-1920

18 / -203 -30 203 320 - 1400|1300

19 ! 23 715 323 5 -3330}-3230

o / -290 -523 290 5231 0 | joo

2 / 8 -330 -8 330 570(- 670

» / 20 -126|-370 1,26 0201 420

2 / -390 Q4k} 390 -Oub 1120 12,20

2 ; 187 z/;ﬁg 1630|1881

497 -, ] 1450) 1550

5 ARG etk

27 -5 473\ 18D -8k | G35 -39 520| 520
28 -80 08| 006 -ag4 174 “Wl | =141
> 29 136 2/3| 099 -216 -239 Qo7 -503|-503
L 3 -179 -0b) 174 005 g8l | 508| 508
3 479 _Gsl| -193 -349 o, 288\ -Loo|-Lpp

Rownania normalne

4p0| 430 (48| 052 328| 187 1Bl 070 | 2679

400 535 212\ 476 5L\ -ip0 368 330 | 653

Loo -092 -360| -2/0  300| 197 420 o0 | 155

700 50 -300\ -873 -301| 390 Q4| 323 715 | 203 320\ 269 092 |-95p0|-6442

700 _-L97 -420| -390 Q| 802 -07/| -270 426 | -i48 330! Z90 523 | 5990 7309

11882 -601| -862 1260\ -776 -1655 -1957 | 6287

666511260 _-1800|-1654 _-3508 -7378 | 7756

8065 -3125\-3640 -395\-1430  3/46| -737  -64D| - -3693 (-48/6

134,51 L1288 -0 | 2369 -6952| 1159 -/o,bg Z% z%i fsgzgaz 3%./?2

7625 2034|-677 -709\-456 495 -ngr -2q73) 4QaL| 7246

12622316 9711005 -104 |-1L49 -37601/3836) 17706

2088 -279! a9  106)11759 1 ins6

6855 - 146 -2566G)- 24648

202 14, 2453 - 2429

23 -26,34 |- 1965

1869 1808 \-5710 |- 5150

366712701 | -2085]
00“02 g -u8 M4 QOmm-Q/ 2 34 G0 G5 65 28 58 -1 g3 -30  Niewiadome

55 49 9 0Zmm 05 06 G705 06 10 0 0 0 f0 40 Btérniew.

61
m, = ~ D
D-%Z_‘- "1/




Tablica 6

Wyrdwnanie roZnic obserwagji wewngtrzngj €2eSCi  0SNOWY konitrolne/
(dostosouano do pkfow. 6,78 z uzmienniemer)

N.obs | _dig dyg oy gy, | dxg dyg | dxg  dysg [P ax, dYu d; déllz di3 d."/’? ax, dy,,, O dy’-‘ L s
32 |-720 1900 1720 -10.00 -6740\:6740
33 |-1000 -1720 1000 17,20 BLUA6440]

K 3 2000 2400 220 220

23 -2000 2000 -17,601H17604

3 % 1700 1040 700 -140 |-20\-2i80
37 -1040 1700 1040 -17001-52601-52
38 -1720 -2620| 3760 3200 |-2040 -1\80 -456|-556

s 39 2,20 -1220 | 4670 1660 |-2550 440 26,50)2650,

¥ 2520 -440| 4950 aiol2430  4oo 2520{3520

Ty 2520  4J0| L4660 -1640 |-ZL0 1230 oo\ 100
2 -2100 12,00 | 3820 -3160 |-1720 1950 |-150]-/50
4 -760 650 760 -650 090\ 090

o 4h -500 870| 500 -870 700| 700

€ 5 -70 9901 o -390 ~(4O)-140

S 46 160 990|-160 -990 gs0| 850
47 500 870|-500 -§70 o |0

< 48 750 6601-750 -860{ g20| 020

Sds | 200 1296 | 1496

y d‘{ﬁ 200 550| 750

201, 200 58| /358

Sy, 200 -026| 174

S0 200 058 258

3 dlyg 200 -599-392

Rownania normakne
39984 -39584 182920673,
39984 -395,84 L8| 148
4o4p0 ~400,00 2375)6073
o400 -40000 438 8
Loli6 -39316 12650 136,60
Loil6 -397/6 |I6396115498]
%Gk 2980k | -70448 -S0,00 | 35088 20296 16455416656
84613 |-71012 -68865 | 41208 23836 -2 23472
194596 136894 }178508 7520 | 54060 9328 - %,qi2-9Igi2
129078 |-17904 -65581 | 3100 5368 577 k57407
325998 106649 | 24414 -19873 61236 -10060) 735699{2356%9
60786 |-62427 -17281 | 10692 -17,60 630036383
LIg39 7769 |-237973 59544] 53928 - 30996) 17069379694
63135 16550 -16365\-877 5043 15177 V15177
323067 105620162434, 119328 3620 ~4a950 | 9326| 9%
60507\ 76968 -65977)-20812 23595 18030185,
199845 137734 |- 713,29 69540|-7720}- 7320
126910 | 49402 -65476) 6102| 6102
74925 -28590110)04 (014
82097 |n2455 12155
E5mm 25 0 60 g2 -30 47 46 I3 W 30 g0 40 -¢ -g2 -02 00 G2 G0 -02 Miewiddome
0mmo6 06 05 09 g6 09 06 08 0f G656 Q6 QO G5 g6 06 a8 06 Q9 Q6 Btscmew.
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~ Mdxq
“Jdh 0 2 10 20

n

!
1 1,12 1,74 7,14 14,18
2 1,50 2,10 7,60 14,98
3 2,46 2,82 7,48 14,36
4 3,22 3,52 7,90 14,78 , . —
5 4,36 4,58 8,30 14,80 Tabela wspolczynnl_liow ]/Q
6 5,34 5,54 8,92 15,26 do wzoru: mdx = VQ - Mmdn
11 12,08 12,16 14,00 18,60
16 20,24 20,28 21,44 24,70
21 31,56 31,58 32,34 34,58
gdzie: n — liczba punktéw ciggu o wyznaczanych przesunieciach.

Z dalej opisanych badan dokladnoéciowych wynika, ze mozliwe jest
uzyskanie dokladnosci wyznaczenia zmiany strzalki mg, = 0,03 mm. Pod-
stawiajac ta wartoé¢ do wzoru na biad $redni $rodkowego punktu otrzy-
mamy nastepujace zestawienie:

\\ Mdxq
\ 0,0 mm 0,06 mm 0,3 mm 0,6 mm
n

3 0,08 mm ' 0,1 mm 0,3 mm 0,6 mm

6 0,2 0,2 0,3 0,6

11 0,4 0,4 0,4 0,6 Tabela Mdx ($rodk.)
16 0,6 0,6 0,6 0,7

21 0,9 0,9 1,0 1,0

Dla obliczenia przewidywanych dokladnosci wyznaczenia skla-
dowej dy przesuniecia punktu poligonowego (wzdluz kierunku ciggu)
mozna wykorzystaé nastepujacy wzér, uwzgledniajacy zaréwno wplywy
bledéw roéinic dtugosei my, jak i wpltyw bledéw wyznaczenia skiado-
wych dyg, réwnych may, przy rodobnych jak uprzednio warunkach na-
wigzania obustronnego:

/ (miyd +i-md) (miyd +(n+1—1)-ml)

= 10
Ty, -I/ 2-m¢21yd + (n + 1)m2, (10)

gdzie: i — kolejny numer punktu poligonowego.

Powyzszy wzér, wyprowadzony przy zalozeniu, ze sktadowa dy; prze-
suniecia i-tego punktu wyznaczona zostala jako $rednia arytmetyczna
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z wynikéw dwu ciggéw wiszgcych, wybiegajacych z punktéw dostoso-
wania (nawigzania) pozwala zestawié nastepujaca tabelke:

Mdyq
0,0 mm 0,06 mm 0,3 mm 0,6 mm
n

3 0,2 mm 0,2 mm 0,3 mm 0,6 mm

6 0,3 0,3 0,3 0,6

11 0,3 0,3 0,4 0,6 Tabela mdy (§rodk.)
16 0,4 0,4 0,4 0,6

21 0,5 0,5 0,5 0,6

Stosownie do rezultatéw cobliczeh przedstawionych w [29] mozna
uznaé, ze nawet w przypadku dosy¢ znacznych odchylen ksztattu ciggu
poligonowego od prostoliniowoéei nie zachodzg wigksze zmiany w do-
kladno$ci wyznaczenia skladowych polozenia punktéw. Wobec tego mo-
zemy z bledami nie przekraczajacymi granic pewnos$ci (blad Sredni
bledu S$redniego) uzna¢ wyniki przedstawione w powyzszych tabelkach
za miarodajne dla oceny dokladnosci réwniez ciggéw o zréznicowanych
ksztaltach lecz o utrzymanej zasadniczej tendencji przebiegu wzdiuz
okreslonego kierunku (przy odchyleniach poszczegélnych bokéw ciagu
od kierunku zamykajgcego nie przekraczajacych 15—20°).

III. Idea urzadzen odiwarzajacych zmiany dlugo$ci, warunki pracy
urzadzen

Do wyznaczania zmian niewielkich odleglosci uzywane s tenso-
metry. Ogolnie rzecz biorgc — tfensometr sklada sig z dwu uchwytéw
przytwierdzanych do odksztalcajgcego sie elementu konstrukeji oraz
urzgdzenia pozwalajgcego zmierzy¢ zmiany ich wzajemnej odleglosci
zachodzace wskutek odksztatcenia konstrukeji. Wzajemna odleglo$c
uchwytéw wynosi zazwyczaj kilka do kilkunastu centymetrow, nato-
miast zakres pomiaru zmian rozstawu jest duzo mniejszy. W niekto-
rych przypadkach stosuje sie przedtuzanie wzajemnej odleglosci uchwy-
tow tensometru za posérednictwem sztywnych przediuzaczy o niezmien-
nej dlugoéci (tensometr Hugenbergera).

W omawianym tu zagadnieniu zachodzi potrzeba wyznaczania drob-
nych zmian wzajemnych odleglo$ci punktéw poligonowych. Zastosowa-
nie do tego celu tensometréow ze sztywnymi przediuzaczami mogloby
spowodowaé duze trudnogci konstrukcyjne oraz powaznie zwiekszyé
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koszt urzadzen odtwarzajacych zmiany odlegloéci. Wobec tego narzuca
sie my$l wykorzystania jako przediuzaczy tensometru drutéw stalowych
lub inwarowych. Jak wynika z publikacji [32], ktéra ukazalta sie w trak-
cie trwania préb opisanych w dalszej cze$ci taki sposéb rozwigzania
niniejszego problemu nasung! sie réwniez Autorowi wspomnianej pracy.
Pozostawiajagc chwilowo omoéwienie doSwiadczen opisanych w [32]
przedstawie koncepcje tensometru z przedituzaczem drutowym, ktoéra
stala sie podstawg do opracowania projektu i prototypu urzadzen od-
twarzajgcych zmiany dlugosci bokéw poligonowych. Tensometr taki
charakteryzuje rysunek schematyczny (rys. 8).

Rys. 8

Zawieszony zgodnie ze schematem drut zaopatrzony jest we wskaz-
nik, ktérego przesuniecia wzgledem urzadzenia pomiarowego pozwalaja
na wyznaczenie zmian odlegloéci tego urzadzenia od uchwytu drutu.
Aby wyznaczona wielko$¢ przesuniecia wskaznika wzgledem skali urza-
dzenia pomiarowego byla miarodajna dla oceny zmiany wzajemnej od-
legltosci uchwytu i urzgdzenia pomiarowego (zastabilizowanych w od-
ksztalcajacej sie Scianie budowli) powinny by¢ zachowane rozpatrzone
dalej warunki.

Miedzy odlegloscia s uchwytu drutu i jego punktu podparcia na
bloczku (przy zalozeniu, ze znajduja sie one na jednakowej wysokosci)
a dtugoscig krzywej zwisu drutu miedzy tymi punktami I zachodzi zalez-
nosé1):

l=s(1—|— 2’;2) (1.3)
Poniewaz zachodzi zwigzek:
f= % : g— ~ 372 1078 (2.3)
mozna napisaé:
l=s+ 5—:%

Zmiana wzajemnej odleglo$ci punktéw podparcia i uchwycenia

1y Przy zalozeniu, ze krzywa zwisu jest parabolg.
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drutu o ds przy zachowanym niezmiennym obcigzeniu spowoduje zmiang
dlugosci krzywej zwisu o dl zgodnie ze wzorem:
2 2

— q-s
dl =ds + 3 i ds
co mozemy napisa¢ w postaci przyblizonej:
dl = ds (11)

Stopien przyblizenia jest tu zalezny od zastosowanego naprezenia
drutu i dtugoéci boku poligonowego s. Na przyklad przy s = 50 m i za-

k
stosowanym naprezeniu drutu o= 10 E% zaniedbany wyraz wynosi
2. o2
g. I—; ds = 2+107*ds, co stanowi przy ds <2 cm, nieuchwytng z punktu

widzenia dokladnosci pomiaru wielkosé 4u.

Przyjmujgc, ze urzgdzenie pomiarowe znajduje sie blisko bloczka,
przez ktéry przelozony jest drut lub naciggajaca linka, mogliby$my
uzna¢ zaobserwowane zmiany polozenia wskaznika za réwne zmianom
dlugoéci krzywej zwisu a tym samym réwne zmianom dlugoéci od-
cinka miedzy uchwytem drutu a indeksem zerowym urzgdzenia pomia-
rowego. Dla wykonania pomiaru zmian nalezaloby mocowaé skale urzg-
dzenia pomiarowego réwnolegle do koncowego odcinka krzywej zwisu.

Wskutek roéznorodnych czynnikéw natury fizycznej moga nastgpié
odchylenia od spelniania sie zaleznosci (11). Przeanalizujmy przeto, ja-
kie warunki winny spelniaé urzgdzenia odtwarzajgce zmiany dlugosci,
aby odchylenia te przyjmowaly wielkosci pomijalne lub pozwalaly zre-
dukowa¢ sie na drodze wprowadzenia do wynikéw pomiaru odpowied-
nich poprawek.

Podstawowe znaczenie posiada potrzeba zachowania jednolitych wa-
runkéw réwnowagi, nie zmieniajacych sie z uplywem czasu pracy urza-
dzen. Przeanalizujemy problem doboru najwlasciwszej wielkosci sity
naciggu drutu H oraz wielko$ci tolerancji zmian tej sity dH wystepuja-
cych wskutek wplywu oporéw spowodowanych tarciem bloczka i wsku-
tek innych czynnikéw omawianych dalej.

Przyrost obcigzenia drutu sitg dH ponad nominalne obcigzenie sitg H
powoduje przesuniecie wskaznika na drucie wzgledem skali urzgdzenia
pomiarowego, odpowiadajgce pozornemu skroceniu odlegtosci uchwytu
drutu od indeksu zerowego skali. Ma to zwigzek ze splaszczeniem sie
krzywej zwisu i jednoczesnym wydluzeniem sprezystym drutu.

7 rozniczkowania dlugosci krzywej zwisu przy zmiennym obcigze-
niu i zachowanej niezmiennej dlugosci cieciwy otrzymujemy zalez-
nosé:
dl, = — 2(— ) %—? =15 gH (3.3)
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Wydluzenie sprezyste drutu pod wplywem obcigzenia silg H wyraza
sie wzorem:

H-1 a-l
al = BFCE (4.3
Z roézniczkowania zaleznosci (4.3) wzgledem H otrzymamy:
leo:dH _ o-dH
dl, = 5 H S B (5.3)
Wielko§¢ zmiany polozenia wskaznika na drucie spowodowana oby-
dwoma przyczynami wyniesie: dl = — dl; + dli,
O LAY :
dl_(lz.m +SE)H (6.3)
Poniewaz q = Toop MoZemy napisat:
G?.s8 ¢ \dH
al = (1—2——_103.02 + Es) = (1.3,

Poszukujemy wielkosci o, przy ktérej dl osigga minimum, przyréw-
nujgc w tym celu do zera pochodng wyrazenia w nawiasach (7.3). W re-
zultacie otrzymujemy:

3
0 = 0,0055 )/ G* - E- s (12)
Realizujagc wzér (12) otrzymamy dla drutu stalowego przy G = 7,8,
E = 2-10¢ wielko$¢ optymalnego naprezenia:
3 _ -
o= 0,59 s (8.3)

za$ dla drutu inwarowego, przy G = 8,2, E = 1,5+ 104

| J—

o= 0,55/ s (9.3)

Na pcdstawie powyzszych wzoréw mozemy zestawi¢ optymalne war-
tosci naprezen drutéw ¢ w zaleinosci od diugosci:

S
h 25 m 35 m 50 m
kG kG kG
stalowy 5,0 oot 6,2 - 7,9 po—
inwarowy 4,7 9 5;9 2 736 23

11 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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Przy zastosowaniu optymalnych naprezen drutu drobne zmiany na-
prezenia powodujg zmiany polozenia wskaznika okreslone co do wiel-
kosci nastepujgcymi wzorami:

a) dla drutu stalowego dl = 38-107%s%3 % (10.3)
b) dla drutu inwarowego dl =47-107¢ 35/3%11 (11.3)

Na podstawie powyzszych wzoréw zestawimy tabelke wartosci dl % :

N
N 25 m 50 m
stalowy 0,0081 m 0,0258 m
inwarowy 0,0100 ,, 0,0320 ,,

Z powyzszej tabelki wynika np., ze dla uzyskania dl <0,1 mm na-
lezaloby jako granice tolerancji zmian sily naciggu przyjgé: %I—-< 0,01

przy s = 25 m oraz %i< 0,003 przy s = 50 m. Tak male tolerancje sity

naciggu sg przyczyng, dla ktérej wtasciwa konstrukcja bloczkéow stu-
zgcych do przenoszenia nominalnej sily naciggu obcigznika na rozwie-
szony drut urasta w pomiarach bazowych do jednego z gléwnych pro-
bleméw badah. Rowniez w omawianym tu zagadnieniu wlasciwe zapro-
jektowanie systemu przekazujacego sile naciggu stanowi punkt wyjscia
dla uzyskania dobrych rezultatéw pomiaru.

Przy wyborze optymalnego obciazenia nalezy proécz powyzszych
wnioskéw wynikajacych z wzoru (12) wziaé pod uwage réwniez inne
czynniki jak np. fakt, ze druty odtwarzajace zmiany dlugoéci maja pra-
cowa¢ w spos6b ciagly i przebywac¢ pod obcigzeniem przez dilugi czas.
Wynika z tego mozliwo$é wydiuzania sie drutéw pod wplywem diugo-
trwalego obcigzenia. Opublikowane wyniki niektérych préb z diugo-
trwalym obcigzeniem drutéw bazowych [4] wskazujg na mozliwoséé
zachodzenia z uplywem czasu znacznych zmian dlugosci, nie dajgcych
sie pomingé¢ przy obliczaniu wynikéw pomiaru.

Mozna przypuszczaé, ze wydluzanie sie drutéw pod wplywem ob-
cigzenia moze mieé¢ dwa Zrédla. Jednym z nich jest zachodzenie zmian
molekularnych oraz ubytki przekroju poprzecznego drutu wskutek
korozji jego powierzchni za$ drugim sprezystosé poprzeczna drutu, ktoéra



Zagadnienie automatycznego wyznaczania odksztalcen 163

powoduje, ze drut rozwiniety z bebna czy tez zwoju nie przyjmuje po
rozwieszeniu teoretycznego ksztaltu krzywej zwisu lecz uklada sie
wzdtuz linii §rubowej, opasujacej tg krzyws. Sciste okreslenie réznic
dlugosci drutu i krzywej zwisu wystepujacych wskutek tego byloby
bardzo zmudne i jednoczes$nie niezbyt pewne z uwagi na malg uchwyt-
nos¢ parametréw charakteryzujacych wspomniane zjawisko. Wobec
tego — dla przyblizonego zorientowania si¢ w zagadnieniu — wykorzy-
stamy wzory stosowane w pomiarach gérniczych dla okreslenia promie-
nia walca, na jakim opasana jest linia Srubowa zwisu drutu zawieszo-
nego pionowo pod obcigzeniem. Wedlug publikacji [19] stosuje sie dla
okre§lenia promienia walca r wzor: '
— S5 d4
r =10 R-H (12.3)
gdzie: d — $rednica drutu w cm, R — promieh bebna lub zwoju drutu
przed rozwinieciem go, r — promieh walca,
Wzér ten posiada charakter przyblizony z racji nieuwzgledniania
réznic sprezystoSci poprzecznej poszczegélnych gatunkéw drutu i spo-
sobu rozwijania zwoju a ponadto wyznaczany promient walca odpowiada

Rozwiniecie walca
2mr

S$=2"R

Rys. 9

11*
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warunkom pionowego zawieszenia drutu. Tym nie mniej umozliwia on
okre$lenie rzedu wielko$ci zmian dlugosci spowodowanych zmiang pa-
rametréw sprezyny, moggca zaj$¢ wskutek dlugotrwatego obcigzenia.
Jesli przetniemy drut dwoma przekrojami normalnymi, to réznica
miedzy odlegtoscia tych przekroi a dilugoscig sprezyny nawinietej na
walec o promieniu r rodzielona przez odleglo§¢ przekroi wyniesie:

- (13.3)

Wzér ten zostal wyprowadzony przy zalozeniu, ze jednemu skokowi
linii $rubowej odrowiada diugos$¢ drutu réwna obwodowi bebna lub
zwoju. Jak wiadomo — dlugos¢ ta jest zazwyczaj wigksza i zalezy od
sposobu rozwijania zwoju.

Z wzoru (13.3) wynika, ze jesli np. drut stalowy d = 0,8 mm nawi-
niety na beben o promieniu R = 20 cm rozwiniemy i obciagzymy po
rozwieszeniu sitg H = 4 kG (optymalne obcigzenie przy diugosei drutu

U
s = 50 m) tos;s‘i = —3-10-°.

Jefli zatozyé, ze pod wplywem dlugotrwalego obcigzenia sprezyna
utworzona przez rozwieszony drut rozkreca sie, za$§ promien jej zmniej-
sza sie do zera — mozemy spodziewaé sie wydiluzenia drutu o wielkose
dochodzacg do okreslonej wzorem (13.3). Zauwazmy, ze pod wplywem
wlasciwego sposobu rozwijania drutu ze zwoju nastepuje jego rozginanie
od pierwotnej krzywizny nadanéj przez zwéj. Wyraza sie to zwigksze-
niem promienia krzywizny R. W pomiarach gérniczych przyjmuje sig,
ze zwiekszenie promienia jest okolo 2—3-krotne. Konsekwencjg tego
stanu rzeczy bedzie zmniejszenie wpltywu poczatkowe] krzywizny na-
danej drutowi przez zwoj, wyrazonego wzorem (13.3) odpowiednio 16
lub 81-krotne.

Biorge pod uwage obydwa wymienione Zrdédia przyczyn wydiuzania
sie drutéw wraz z uplywem czasu zauwazmy, ze jedno z nich wskazuje
na potrzebe stosowania obcigzen mozliwie jak najmniejszych za$§ drugie
wprost przeciwnie. Poniewaz jednak wplyw zaniku promienia sprezyny
wydaje si¢ by¢ zn'komy, uznamy za wlasciwe stosowanie nieduzych
obcigzen. W dalej oméwionych pracach eksperymentalnych zastosowano
kilka réznych obcigzen drutdéw, bliskich wartosci optymalnej, okreslo-
nej wzorem (12).

Przeanalizujmy wplywy Srodowiska na zmiennos$¢ sity naciggu dru-
tu, ktéra obok omoéwionej niestabilno$ci drufu decyduje w znacznej
mierze o popelnianych bledach wyznaczenia zmian dlugosci.
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1) Wptyw wiatru na zmiane krzywej zwisu (oraz jej diugosci)

W obliczeniach statycznych [22] na obcigzenie wiatrem stosuje sig
wzor empiryczny P = 0,0625-V2, okreSlajacy zalezno$é miedzy P —
obcigzeniem podstawowym powierzchni, wyrazonym w % a szybkoscig
wiatru V, wyrazong w seﬂk' Wzér ten nie uwzglednia réznic wynikajg-
cych ze zmian temperatury, ci$nienia i wilgotnosci powietrza a odnosi
sie do warunkéw przecietnych w naszym klimacie. Obcazenie podstzi—
wowe odnosi sie do powierzchni plaskiej, ustawionej prostopadle do
kierunku wiatru. Obcigzenie jednostkowe dowolnej powierzchni wy-
raza sie wzorem W = P-K, gdzie: K — wyznaczony doswiadczalnie
wspoélezynnik oplywu, zalezny od ksztaltu powierzchni, jej ustawienia
wzgledem kierunku wiatru i stopnia szorstkoéci. Nie popelnimy duzego
bledu przyjmujac, ze sila wywierana przez wiatr jest rowna obcigzeniu
podstawowemu powierzchni przekroju poprzecznego drutu (przy kie-
runku wiatru prostopadtym do drutu). Wéwczas obcigzenie wiatrem

k
1 mb drutu wyniesie q = P-d-1073, gdzie q, wyrazone jest w m—g,

d — w mm,

Wyboczenie drutu pod wplywem obcigzenia wiatrem scharaktery-
zujemy strzalkg wyboczenia f (przy zalozeniu, ze krzywa wyboczenia
jest réwniez parabola, podobnie jak to uprzednio przyjeliSmy dla krzy-
wej zwisu). Otrzymamy w rezultacie wzoér:

f= —g%z = 107 —‘%2 : :2 (14.3)
Z

rzut pionowy

S
— e — — —_ ~ = = P
T\_E/T 7Tf" —
P
= __..___l{ —
| 1 i
X f f T y
I

_____I._.-’/
. -
.-

rzut poziomy

PR

Rys. 10

y
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W przypadku, gdy wiatr wieje nieprostopadle do kierunku drutu
przyjmuje sie naogét (wynika to ze znanych w literaturze geodezyjnej
wzoréw redukcyjnych), ze zachodzi w dalszym ciggu symetria wybo-
czenia., Wielkos¢é strzalki wyboczenia obliczamy w tym przypadku ze
wzoru:

2, o2
f =107 V—d_:— sin®a (15.3)

gdzie &« — kat miedzy kierunkiem wiatru a kierunkiem drutu.

Pod wplywem parcia wiatru strzalka zwisu zwieksza sie o wielkosé
4f= ]/T?_-ifﬁ — f oraz odchyla od poloienia pionowego. Zwiekszenie
strzatki krzywej zwisu powoduje zmiane jej dlugo$ci wyrazajaca sie
wzorem:

16-f

di = 3:s

-df (16.3)
Przyréwnujge df = 4 f mozemy napisaél):

18P+ - DS
dl = o (17.3)

Na podstawie wzoréw (14.3), (17.3) mozemy obliczy¢ wielkosci dl

kG

2

(zgodnie z tablica optymalnych naprezen) otrzymamy przy wietrze
wiejacym prostopadle do kierunku drutu:

spowodowane wplywem wiatru. Np. przy s =50 m, d = 0,8, 0 = 8

V— 1 2 3
sek |

dl mm 0,0009 ‘ 0,0140 0,0710

Przy s=25m, d=0,8mm, =5 y otrzymamy:
2 1 I 2 3 | 4
sek

dl mm l 0,0003 l 0,0040 0,0230 } 0,0750

1) Przy matych wielko§ciach V mozna stosowaé wzbr uproszezony

8 Viss
dl = —3" «10—10 -

T sinta, wyprowadzony przy zalozeniu df = f*¥/2f.
Z. g




Zagadnienie automatycznego wyznaczania odksztalcen 167

Podane wielko$ci, obliczone z powyzszych wzoréw pokrywajg sie
w przyblizeniu z warto$ciami obliczonymi ze stosowanych w pomiarach
bazowych wzoréw redukcyjnych [10].

Przyjmuje si¢ w niektoérych Zrédiach, ze zmiana krzywizny i jej
dlugosci przy wietrze wiejagcym prostopadle do kierunku drutu jest
czeSciowo kompensowana przez odpowiednie zwigkszenie sily naciggu
wskutek oddzialywania wiatru na obcigzniki [9].

2) Wplyw zanieczyszczer drutu na zmiany warunkéw réwnowagi
i zmiane dlugodci krzywej zwisu

Wskutek dlugotrwalego zawieszenia drutéw odtwarzajacych zmiany
diugosci moga na nich powstawaé osady kurzu oraz moze skraplaé sie
para wodna. Wéwczas obcigzenie jednostkowe drutu g otrzymuje przy-
rost dgq. Rozniczkujac (2.3) wzgledem g otrzymamy:

dl=2(0-— s)qu (18.3)

Mozna obliczyé, ze przy optymalnym naprezeniu i diugosci drutu
réownej s = 50 m dla otrzymania dl <0,05 mm nalezaloby zachowaé
dg <<0,01-q. Oznacza to, ze jeSli ciezar wlasciwy zanieczyszczen jest
rowny w przyblizeniu jednosci, to warstwa ich nie powinna przekraczaé¢
0,08 powierzchni przekroju poprzecznego drutu.

Poniewaz trudno jest okresli¢é na drodze teoretycznej ilos¢ osadow
powstajagcych na drucie i szybkosé ich gromadzenia sie, w toku dalej
opisanych prac eksperymentalnych zbadano praktycznie wplyw. zanie-
czyszczen drutéw na wyniki pomiaru.

Wymienione dotychczas zrédla bltedéw posiadaja decydujgcy wplyw
na wyniki pomiaru zmian diugo$ci. Przeprowadzona pokrétce analiza
wartosci tych wplywéw ma na celu ustalenie wymaganych warunkéw
dla prawidlowej pracy urzadzen oraz trybu postepowania przy pomia-
rach.

Nalezy jeszcze dodaé, ze powainym Zrédlem biedéw moze byé réw-
niez rozszerzalno$¢ termiczna drutu. Z tego wzgledu nalezy dazy¢ do
projektowania urzadzeh pomiarowych opartych na wykorzystaniu dru-
tow o matych wspdlezynnikach rozszerzalnosci termicznej, instalowaé
urzadzenia w miejscach wyrézniajgcych sie¢ matymi i powolnymi zmia-
nami temperatur oraz mierzy¢ temperatury drutéw w czasie obserwacji
z mozliwie jak najwieksza dokladnoscia.
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IV. Idea zespolu urzadzen odtwarzajacych zmiany strzalek, warunki
pracy urzadzen

Pomiar wielko$ci strzalek mozna wykonaé przy uzyciu przyrzadéw
optycznych lub mechanicznych, opartych na wykorzystaniu drutéw.
W naszym przypadku — z uwagi na zamiar opracowania umozliwiaja-
cego dokonywanie rejestracji zachodzgcych zmian strzalek — bardziej
korzystne jest rozpatrywanie konstrukecji przyrzadéw mechanicznych,
bowiem wystepuje woéwczas mozliwosé obserwowania lub rejestrowa-
nia zmian polozenia drutu z bardzo matej odleglosci.

Nalezy tu podkresli¢, ze proby zastosowania drutu do wyznaczania
poziomych przesunie¢ byly dokonane w Zwigzku Radzieckim [21]. Za-
stosowano tam mianowicie tak zwang metode plywajgcej struny, to
jest pojedynczego drutu rozwieszonego w galerii zapory pomiedzy dwo-
ma punktami i podpartego w kilkudziesieciu miejscach na pltywakach
zanurzonych w specjalnych zbiorniczkach przytwierdzonych do $ciany
galerii. Plywaki, ktére majg byé przez drut usytuowane w sposéb jedno-
znaczny wzgledem plaszczyzny pionowej przechodzacej przez punkty
utwierdzenia koncoéw drutu, zaopatrzone sg we wskazniki, ktére po-
zwalajgq okre§li¢ prostopadle do drutu skladowe przesunieé skal za-
stabilizowanych w $cianie galerii. Tym samym omawiana metoda ma
zastepowaé optyczny sposéb pomiaru odchylen od pojedynczej prostej
(alignement). Zastosowanie wspomnianej metody w warunkach spoty-
kanych na naszych zaporach lub innych budowlach nie wydaje sie latwe
z uwagi na brak odpowiedniego miejsca dla zalozenia instalacji. Ponadto
dotychczas nie s nam znane wyniki badan dokladnosciowych metody
»pPlywajgcej struny” ani tez warunki eksploatacyjne urzadzehn odtwarza-
jacych i pomiarowych.

Rozpatrzmy tu koncepcje pomiaru strzalek w ciggu poligonowym
przy wykorzystaniu zespolu drutéw, z ktérych kazdy zwisa swobodnie
(bez plywakoéw podpierajgcych) pomiedzy punktami utwierdzenia kon-
cow. Podobnie jak przy pomiarach dla celéw kolejowych w ogélnym
zarysie zasada pomiaru jest ta sama. Mianowicie nalezy pomiedzy punk-
tami poligonowymi L, P rozciaggnaé i napigé drut oraz zmierzyé rzut po-
ziomy jego odlegloSci od punktu poligonowego C. Z uwagi jednak na
odmienny cel opracowania urzagdzen (dla dzialania ciaglego) oraz ze
wzgledu na zasadnicze réznice w wymaganych dokladno$ciach rezulta-
téw, realizacja zasady pomiaru jest tu inna anizeli w pomiarach kole-
jowych.

Przy projektowaniu urzadzen musimy wzigé pod uwage potrzebeg
jednoznacznego prowadzenia konicéw drutu przy jednoczesnej mozliwoSci
kompensowania zmian jego zwisu, zachodzgcych wskutek rozszerzalnosci
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termicznej oraz innych przyczyn jak np. rozciggania sie i ostabiania
drutu wraz z uplywem czasu zawieszenia. Potrzeba kompensowania
zmian zwisu podyktowana jest tu wzgledami pomiarowymi co znajdzie
swoj wyraz w dalszych oméwieniach tematu.

Projekt urzgdzen odtwarzajgcych zmiany strzatek zaklada przewie-
szanie drutu przez bloczki obracajace sie na osiach zastabilizowanych
w. miejscach punktéw poligonowych L, P oraz naciggniecie go przy wy-
korzystaniu obcigzniké6w. Podobnie jak przy zawieszeniu drutéw stu-
zacych do odtwarzania zmian dlugosci mozna tu jeden koniec drutu
zamocowaé na stale za$ obcigzyé tylko drugi koniec. Na tym konczg
sie podobienstwa obu zawieszen, bowiem wymagania dotyczace zacho-
wania sie drutu sluzgcego do wyznaczania zmian strzalek sg inne. Za-
chodzi tu mianowicie warunek, aby konce drutu nie podlegaly przesu-
nieciom poprzecznym wraz z obrotami bloczkéw. W zwigzku z tym
bloczki nie mogg posiada¢ luzéw umozliwiajgeych ich przesuwanie sig
wzdluz osi obrotu, za§ sam drut winien byé¢ jednoznacznie prowadzony
przez rowki w ksztalcie litery V, wytoczone na obwodzie bloczkow.

Nastepnym wymaganym warunkiem jest uniemozliwienie wybacza-
nia sie rozwieszonego drutu z polozenia w plaszczyznie pionowej prze-
chodzgcej przez punkty utwierdzenia koncéw. Wyboczenie takie moze
by¢ w gléwnej mierze spowodowane wplywem wiatru?!). W przypadku
pomiaru strzatek i ich zmian nie jest wiec szkodliwg mozliwo$¢ znacz-
nego nawet wydluzania sie drutu pod wpltywem diugotrwatego obcigze-
nia, natomiast wazne jest przylozenie do drutu tak duzych obcigzen,
przy ktérych wybaczajagcy wplyw wiatru bedzie zredukowany do mini-
mum.

Z analizy wzoru (15.3) wynika, Ze strzalka wyboczenia drutu z po-
fozenia w plaszczyznie pionowej jest tym mniejsza, im wigksze napre-
zenie przylozymy do drutu. Przylozenie duzego naprezenia jest tu ko-
nieczne z uwagi na potrzebe rozciggania drutu na mozliwie dlugich
odcinkach réwnych w przypadku ciggu prostoliniowego podwdjnym
dlugo$ciom jego bokéw. Z wzoru (2.3) wynika, ze wraz ze wzrostem
dlugosci drutu wzrasta strzatka zwisu co moze by¢ niekorzystne z uwagi
na miejsce zajmowane przez urzadzenia odtwarzajgce. Rowniez i z tego
wzgledu — dla zmniejszenia strzalki zwisu — zastosujemy znaczne na-
prezenia drutu.

Powyzsze wywody wskazujg na potrzebe stosowania drutow mozli-
wie jak najbardziej wytrzymalych na rozcigganie.

1y Analizujemy jedynie wplywy wyboczajace drut w sposéb zmienny, bowiem
wyboczenia o charakterze stalym (np. wskutek przyciggania gérotworu) nie obcig-
zajg réznic wynikéw pomiaréw.
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Bardzo wainym czynnikiem wymagajacym rozpatrzenia jest wybor
drutu o wlasciwej wytrzymaloéci na rozcigganie i o odpowiedniej gru-
bosci. Przy rozpatrywaniu najwlasciwszej grubosci drutu nalezy wzigé
pod uwage nastepujgce czynniki:

1. Wyboczajgcy wplyw wiatru, wyrazony wzorem (15.3), ktéry
wskazuje na potrzebg przyjmowania duzych wartosci d.

2. Spiralnoé¢ rozwieszonego drutu, wyrazona wartoScia promie-
nia r, okre§lonego w przyblizeniu wzorem (12.3). Czynnik ten wskazuje
na potrzebe przyjmowania matych wartosci d.

3. Znany i opisany w literaturze [7] fakt, ze druty cienkie posiadajg
wiekszg wytrzymato$é anizeli druty grube z tego samego materiatu.
Czynnik ten wskazuje na potrzebe przyjmowania maltych wartosci d.

4. Poniewaz obserwacji podlega sam drut, naleZy dazy¢ do tego aby
tolerancje doktadnosciowe odchylen od nominalnego przekroju poprzecz-
nego drutu byly mozliwie male. Jak wiadomo, bledy wyniiaré6w prze-
kroju poprzecznego drutu zmniejszaja sie na ogét wraz z samg $rednicg
drutu. Z tego wzgledu nalezy przyjmowaé¢ druty o malych wartosciach d.

Reasumujagc stwierdzamy tu potrzebe ustalenia optymalnej grubosci
drutu. Praktycznie nie jest mozliwe znalezienie optymalnej grubosci
drutu na drodze ujecia wszystkich wymienionych czynnikéw w formie
matematycznej i ustalenia odpowiedniej zalezno$ci. W zwigzku z tym
postawitem a priori zalozenie, ze optymalna grubos$é drutu zawiera sig
w granicach 0,2 mm <<d < 0,4 mm. Sprawdzianem stusznosci takiego
zalozenia moga by¢ wyniki przeprowadzonych prac eksperymentalnych.
W pézniejszym okresie celowo$¢é przyjecia takiej grubosci drutu po-
twierdzona zostala przez przyjecie dla podobnego celu d = 0,2 mm
w pracach badaweczych opisanych w [31].

Niezaleznie od wymagan stawianych urzadzeniom stuzacym do od-
twarzania zmian strzalek konieczne jest rozpatrzenie wymagan w sto-
sunku do srodowiska pomiaréw. Rozpatrujgc wzér (14.3) mozemy ze-
stawié tabelke dopuszczalnych szybkosei wiatru, w kierunku prosto-
padtym do kierunku drutu, przy ktérych wyboczenie nie przekroczy
zaniedbywalnej wielkosci f = 0,01 mm. W przypadku np. drutu
d = 0,35 mm (posiadanego W momencie rozpoczecia badan ekspery-
mentalnych) otrzymamy nastepujgce dopuszczalne szybko$ci ruchu po-
wietrza: (patrz tabelka na str. 171). v

Podane w tabelce wielko$ci odpowiadajg trudnym do uzyskania
w otwartym terenie, praktycznie bezwietrznym warunkom. W tunelach
pozbawionych silnych ciggéw powietrza w kierunku prostopadiym do
osi podtuznej (z wyjatkiem miejsc w poblizu szybéw) nalezy spodziewaé
sie mozliwoéci zachowania podanych warunkéw. W przypadku instalo-
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wania urzadzen odtwarzajgcych zmiany strzalek na zewnagtrz budowli
nalezaloby zastosowaé na catej diugosci przebiegu drutéw oslony za-
bezpieczajgce przed podmuchami wiatru oraz opadami atmosferycznymi.

? kG kG
100 —
s mm? mm?
m m
50 m 0,1 — 0,1 —
sek sek
100 ,, 0,04 ,, 0,06 ,,
200 ., 0,02 ,, 0,03 ,,

Rozpatrzmy warunki projektowe, jakie wynikaja z zamiaru powig-
zania szeregu pojedynczych instalacji odtwarzajacych poszczegélne
strzatki i ich zmiany w jedng calo§é, umozliwiajacg odtwarzanie zmian
strzalek w calym ciggu poligon>wym.

Dla odtworzenia strzalek w ciggu poligonowym nalezaloby punkty
uchwycenia poszczegblnych drutéow jak i indeksy zerowe skal urzadzen
pomiarowych umiejscowi¢ w punktach poligonowych zgodnie ze sche-
matem podanym na rysunku 11,

. drut,j"
PREi" Pkt k'
c = =
prj*
drut i —O—- drut K"

Rys. 11

Pomiar strzatki bylby tu identyczny z pomiarem odleglo$ci punktu
poligonowego od rzutu poziomego odpowiedniego drutu, uchwyconego
obustronnie w miejscach sgsiadujacych punktéw ciggu. Jak juz stwier-
dzitem we wstepie — nie jest w naszym przypadku istotne wyznaczanie
najprawdopodobniejszych wartodci strzalek lecz tylko ich zmian. Wobec
tego korzystne bedzie z konstrukcyjnego punktu widzenia odtwarzanie
w ciggu poligonowym strzalek nieco znieksztalconych, pod warunkiem
jednak, ze znieksztalcenia te beda praktycznie niezmienne. Wowczas
zawieszenia drutéw i zamocowania urzgdzen pomiarowych mogy reali-
zowaé schemat podany na rysunku 12.
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Na rysunku 12 oznaczono: o — miejsce punktu poligonowego, T —
indeks zerowy skali urzadzenia pomiarowego, x* — bloczek do przewie-
szania i jednoznacznego prowadzenia drutu. Wszystkie te oznaczenia
objete pojedynczym konturem, wykre§lonym linig przerywang dotycza

e
=

Kt

Phtyi I o)
| E‘r drut.j* ! -;
= - -
T i i)
—< | drut,i” ] w
LO _J Lo _J' drut k
Pkt "

Rys. 12

czeSci sktadowych pojedynczego urzgdzenia, zastabilizowanego w miej-
scu punktu poligonowego i spelniajg warunek wzajemnej nieruchomosei.

Oznaczmy O i O’ odczyty polozenia rzutu poziomego drutu na skali
urzadzenia pomiarowego, dokonane w dwu cyklach pomiarowych. Jesli
przyjmiemy, Ze przesuniecie punktu i do nowego polozenia i’ nastgpilo
na drodze réwnoleglego przesuniecia calego urzadzenia pomiarowego
wraz z fragmentem muru budowli, za$ punkty uchwycenia drutu nie
zmienilty swego polozenia to O° — O = dh; (zgodnie z rysunkiem 13).

1
. i
l L

ol 1 i

(O N T i

fl- h ol |h .

drut i°

Rys. 13

Jesli wskutek odksztalcenia nastgpilo przesuniecie urzgdzenia zasta-
bilizowanego w miejscu punktu poligonowego i do polozenia i’ polg-
czone z obrotem tego urzadzenia o kat 6 — zajda zalezno$ci zgodne
z rysunkiem 14:

(O' +b)cosd + a-sind — O =dh; (1.4)

Przyjmujac np. O' + b = 0,2 m oraz uznajgc w powyzszej zaleznoSci
wyrazenia mniejsze od 0,01 mm za zaniedbywalne, mozemy dokonaé
uproszezen'a:

cos 6 =1 przy 4 <<63°.
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Wowcezas zaleznosé (1.4) upraszcza sie do postaci:
O + a+sind — 0 = dh; (2.4)

Wyraz a-sind lewej strony powyzszej zaleznoéci mozemy roéwniez
poming¢ pod warunkiem, ze warto§¢ jego nie przekroczy 0,01 mm.
Gdy np. ¢ = 0,07 m to obroty nie powinny przekracza¢ ¢ << 1°, Wow-
czas mozemy postugiwac sie uproszczong zaleznoscig:

0' — O = dn, (3.4

drut ,i"

Rys. 14

V. Opis prototypu zespolu urzadzehn odtwarzajacych zmiany strzalek
i dlugosci w ciggu peligonowym

Uwzgledniajge warunki wynikajgce z rozdzialu IV oraz istniejgce
warunki $rodowiska w przewidywanym miejscu przeprowadzenia prac
eksperymentalnych (I galeria kontrolna zapory wodnej w Roznowie)
opracowalem projekt ideowy urzadzen stuzgcych do zawieszenia dru-
tow odiwarzajgcych zmiany strzalek oraz do mocowan’a przenosnego
urzadzenia pomiarowego lub rejestratora zmian. W oparciu o wspom-
niany projekt opracowana zostala dokumentacja konstrukeyjna urzg-
dzen oraz ich prototyp umozliwiajgcy odtworzenie zmian szeSciu strza-
lek w ciggu poligonowym w przyblizeniu prostoliniowym, zawierajacym
osiem punktow.

Zaprojektowane i wykonane urzgdzenia charakteryzuje rysunek 15.

Na rysunku 15 pokazane sg w dwu rzutach urzgdzenia zastabilizo-
wane w $cianie galerii na trzech kolejnych punktach ciggu poligonowego
Nr Nr 3, 4, 5. Pojedyncze urzsdzenie sklada sie z rozcietej beleczki 1
przykrecanej do dwu katownikéw 2 zabetonowanych w $cianie badanej
budowli. W gbérnej czesci beleczki osadzone sg na osi dwa bloczki mo-
siezne 3, bardzo $cisle pasowane dla unikniecia ich ruchu wzdiluz osi.
Bloczki te posiadajg na swym obwodzie wytoczone rowki w ksztalcie
litery V o kacie rozwarcia 90°, w ktérych przebiegaja przelozone przez
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bloczki druty obcigzone na koncach odwaznikami 5 kG lub zamocowane
sztywno. Do beleczki 1 przymocowana jest podkladka 4 sporzadzona
z katownika, do ktorej przykrecona jest plytka mocujgca 5 wykonana
z mosigdzu i stluzgca do jednozhacznego mocowania przenosnego urzg-
dzenia pomiarowego lub rejestratora.

Rozciecie beleczki 1 stuzy do ustawiania jej na wtasciwej wysokosci
i w polozeniu pionowym oraz zamocowania przy pomocy Srub 6 do za-
betonowanych w S$cianie katownikéw 2. Ponadto umozliwia ono zamo-
cowanie przy pomocy Srub 7 podkladki 4 na wlasciwej wysokosci, za-
leznej od wysokoSci przebiegu drutu podlegajgcego na danym stano-
wisku obserwacji i z pochyleniem takim, aby plaszczyzna tarczy celow-
niczej zamocowanego przenosnego urzgdzenia pomiarowego 8 zajmowata
polozenie poziome. Wykonany prototypowy komplet urzadzen skladal
sie z sze$ciu takich urzadzen oraz dwu uchwytéw drutu, stuzgeych do
zamocowania skrajnych drutéw ciggu w poczatkowym i koncowym jego
punkcie.

Na rysunku 15 poszczegdlne urzadzenia stabilizowane w trzech ko-
lejnych punktach poligonowych pokazane zostaly we wzajemnych ma-
lych odleglosciach. W rzeczywistosci urzadzenia te zostaly zastabilizo-
wane we wzajemnych odleglo$ciach rzedu 45 m na odwodnej Scianie I
galerii zapory w Roznowie. Stabilizacje ta wykonal w maju 1962 roku
autor opracowania wespél z inz. Stefanem Zykubkiem.

Kolejne punkty poligonowe zostaly rozmieszczone w miejscach okres-
lonych nastepujaca tabelks:

Nr pktu Odleglosé Nr bloku Nr fugi
; 45,1 m 27 27/28
47,0 24 24/25
3 21 21/22
41,1
4 45,2 i8 18/19
5 448 15 15/16
6 425 12 12/13
7 44,7 10 9/10
8 7 6/7

Zastabilizowane urzgdzenia, po rozwieszeniu na nich drutéw stalo-
wych d = 0,35 mm utworzyly model ciggu odtwarzajgcy zmiany strza-
lek zgodnie ze schematem podanym na rysunku 16.

Dla wyjasnienia praktycznego dzialania modelu korzystnie jest po-
réwnaé rysunek 15 z rysunkiem 16. Rysunek 15 pokazuje zgodnie ze
schematem podanym na rysunku 16a praktyczng realizacje schematu
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w odniesieniu do punktéw poligonowych Nr Nr 3, 4, 5. Np. drut przelo-
zony przez bloczek urzadzenia zastabilizowanego w miejscu punktu
poligonowego Nr. 3 i zamocowany, drugim koncem jest przelozony przez
bloczek urzadzenia zastabilizowanego w miejscu punktu poligonowego

28 27 26 2% 26 23 22 0 20 19 8 17 16 15 4 13 12 1 10 9
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Rys. 16

Nr 5 i napiety swobodnie zwisajacym obcigznikiem. W rezultacie napiety
przez obcigznik drut zwisa swobcdnie pomiedzy bloczkami zastabili-
zowanymi w miejscach punktéw poligonowych Nr 3 i 5. Drut ten moze
by¢ obserwowany przy pomocy urzadzenia pomiarowego zamocowanego
na urzadzeniu zastabilizowanym w miejscu punktu poligonowego Nr 4.
Podobnie drut zamocowany w miejscu urzadzenia na punkcie poligo-
nowym Nr 4, wybiegajgcy w kierunku punktu poligonowego Nr 6 (prze-
lozony tam przez bloczek i obcigzony) zwisa swobodnie w sposéb umozli-
wiajacy zaobserwowanie go przy pomocy urzadzenia pomiarowego
przeniesionego na punkt poligonowy Nr 5 i zamccowanego tam.

Po zalozeniu drutéw na bloczki urzZzdzen obcigzono je odwaznikami

5 kG co odpowiada przy d = 0,35 mm naprezeniom ¢ = 50 IEI?IZ . Dtu

gosci rozwieszonych odcinkéw drutu wynosity po okoto 90 m wobec czego,
przy rowyzszych naprezeniach strzatki ich zwisu wynosily po okoto
0,16 m. Nalezalo te dane wzigé pod uwage w czasie projektowania roz-
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mieszczenia poszczegblnych urzadzen przed ich zastabilizowaniem. Przy
projektowaniu nalezalo uwzglednié potrzebe takiego wzajemnego, wy-
sokoéciowego rozmieszczenia urzadzen, aby zwisajgce swobodnie druty
przebiegaly na wysokosciach kilku mm ponad tarczg celowniczg urzg-
dzenia pomiarowego mocowanego na poszczeg6lnych stanowiskach.
W tym celu zastabilizowanie urzgdzen poprzedzono pomiarem niwela-
cyjnym dla ustalenia profilu galerii i zaprojektowania wysoko$ci po-
szczegélnych urzadzen wzgledem siebie i wzgledem podlogi galerii.
Miano tu réwniez na wzgledzie usytuowanie urzgdzen w pozycjach wy-
godnych dla dokonywania prac pomiarowych.

Prace zwigzane z wytyczeniem pozycji urzadzen przed ich zastabi-
lizowaniem nie ograniczaly sie do profilu pionowego lecz wymagaly
réwniez wyznaczenia sytuacyjnego. Podyktowane to bylo stosunkowo
nieduzym zakresem pomiarowym urzadzenia pomiarowego oraz faktem,
ze przekr6j poprzeczny galerii jest krzywoliniowy. W zwigzku z tym
nalezalo zwrécié uwage, aby druty zwisajace pomiedzy bloczkami nie
stykaly sie¢ w swym przebiegu ze Sciang galerii.

Uwzgledniajgc warunki wynikajgce z rozdzialu III opracowalem
projekt ideowy urzadzen odtwarzajgcych zmiany dlugosci bokéw ciggu
poligonowego. Na podstawie tego projektu zostala opracowana doku-
mentacja konstrukeyjna i prototypowy komplet urzadzen, umozliwia-
jacy odtwarzanie zmian diugosci w ciggu poligonowym skladajgcym sie
z sze$ciu bokéw. Urzadzenia te zostaly zainstalowane réwniez w I ga-

=20
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Rys. 17

12 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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lerii zapory wodnej w Roznowie w miejscach punktéw poligonowych
NrNr 1—17, ponad urzadzeniami stuzgcymi do odtwarzania zmian strza-
tek. Zastabilizowane urzadzenia oraz rozwieszone na nich druty po-
zwalaja na odiworzenie zmian dlugo$ci zgodnie ze schematem podanym
na rysunku 16b.

Rysunek 17 ukazuje zesp6t urzadzen stuzacych do odtwarzania i po-
miaru zmian diugo$ci dwu kolejnych bokéw poligonowych pomiedzy
punktami NrNr 3, 4, 5.

Zgodnie z rysunkiem 17 drut do wyznaczania zmian diugosci boku
3—4 przymocowany jest do katownika 1 zabetonowanego w $cianie
galerii w miejscu punktu poligonowego Nr 3 za§ drugi jego koniec
zawiniety w ksztalcie petelki 2 przywigzany jest do cienkiego drutu
z fosforobrazu, ktéry przelozony jest przez bloczek 3 i obcigzony od-
waznikiem 4. Na drucie umocowany jest wskaznik pleksiglasowy 5
Z nacietg kreska prostopadig do drutu, ktérej zmiany potozenia ckres-
lane sg przy wykorzystaniu urzadzenia pomiarowego 6. Urzadzenie po-
miarowe (identyczne jak do wyznaczania zmian strzatek) mocowane jest

bloczek

_as

klin

wierzchotek gniazdka

podstawka

Rys. 18

do ptytki mocujacej 7 z mosigdzu, przytwierdzonej do katownika zasta-
bilizowanego w Scianie budowli w miejscu punktu poligonowego Nr 4.

Wobec stwierdzonej w rozdziale III potrzeby uzyskania mozliwie
jak najmniejszej wartoSci zmian naciggu drutu, jak réwniez z uwagi
na niekorzystne warunki $rodowiska w przewidzianym miejscu wyko-
nania badan eksperymentalnych zachodzila koniecznos¢ zaprojektowa-
nia bloczkéw, ktérych konstrukcja pozwolilaby praktycznie wyelimino-
waé wplyw tarcia. W zwigzku z tym projekt przewidywal ustawienie
bloczka sprzezonego z osig na ostrzach wyfrezowanych w osi i wspie-
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rajacych sie na gniazdach wyfrezowanych w podstawkach 8. Sposéb
ustawienia bloczka charakteryzuje rysunek 18. Bloczek przez ktoéry
przetozony jest cienki fosforobrazowy drut jest sprzezony z osig wy-
konanag ze stali srebrzanki, posiadajacg po obu stronach bloczka dwa
wyciecia klinowe o wierzcholtkach (ostrzach) na osi geometrycznej. Kat
klina oznaczonego na rysunku 18 przez zakreskowanie wynosi 60°.
Ostrza obu klinéw osi ustawione sg w gniazdkach w ksztalcie litery V
wyfrezowanych w podstawkach przykreconych do katownika zabeto-
nowanego w $cianie budowli. Poniewaz kat rozwarcia $cian gniazdka
wynosi 120° zachodzi mozliwosé obracania sie klina wraz z calg osig
i sprzezonym z nig bloczkiem w granicach nie przekraczajacych + 30°.

Zarowno bloczek jak i 0§ przy obracaniu sie nie wytwarzaja zmien-
nych momentéw wobec pelnej ich symetrii wzgledem osi geometrycz-
nej. Mozna sie spodziewaé, ze w minimalnym stopniu momenty takie
wystapig wskutek niesymetrycznego umieszczenia klina, ktérego ostrze
stanowi 0§ obrotu. Praktycznie mozna temu zapobiec przez zastosowanie
przeciwwag w postaci przeciwstawnie wyfrezowanych w osi identycz-
nych klinéw (rysunek 19).

A:_@f@}

f‘
Przeciwwag, klin

Rys. 19

W naszym przypadku, wobec matlej $rednicy osi w stosunku do
$rednicy bloczka zmiany momentéw przy zmianach polozenia klinow
nie wplywajg w wyczuwalny sposdéb na dokladno$é przeniesienia sily
naciggu.

Wedlug niniejszego projektu drut stanowigcy przedtuzacz tensometru
jest przymocowany jednym koncem do katownika zabetonowanego
w $cianie budowli. Przymocowanie kofica drutu do katownika jest do-
konane przy wykorzystaniu dwu pierscieni ze Srubkami sprzegajacymi.
W celu przymocowania drutu nawleka sie nan pierscien 1, (rysunek 20)
przeklada sig¢ drut przez otwér w kagtowniku, nawleka sie pierscien 2
oraz po zagieciu konca drutu wcigga sie go ponownie w otwoér pierscie-
nia 2. Wéwezas przykreca sie do oporu $rubke w pierscieniu 2 oraz obciaza
drugi koniec drutu, wskutek czego drut zostaje napiety za$§ pierscien 2
doci$niety silnie do powierzchni katownika. Wobec tego, ze pod wply-

12*
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wem napiecia drutu moze z uplywem czasu nastgpié drobne przesunie-
cie drutu zaci$nietego wewnatrz piericienia 2, zachodzi potrzeba kon-
trolowania wzajemnej nieruchomosci drutu i pierscienia 2 za§ w przy-
padku poruszenia zachodzi potrzeba wyznaczenia wielkosci przesuniecia
celem wprowadzenia do wynikéw pomiaru odpowiedniej poprawki. Do
tego celu stuzy pierscien 1, ktéry przykrecamy silnie do drutu w poblizu
katownika. Poniewaz na pierscien 1 nie oddzialywuje sita naciggu drutu
mozna uzna¢, ze zajmuje on hieruchomg wzgledem drutu pozycje. Okre-
sowa kontrola wzajemnej staloSci polozenia drutu i pierscienia 2 polega
na mierzeniu suwmiarka lub mikrometrem wzajemnej odleglosci ze-
wnetrznych powierzchni obu pierscieni.

24 1<

I

Rys. 20

W celu umozliwienia odczytéw lub rejestrowania zmian dlugosci
naklada sie na drut w poblizu bloczka wskaznik pleksiglasowy 5. Wskaz-
nik zostal zaprojektowany w ksztalcie kgtownika. Wzdluz jednego ra-
mienia katownika mnaciety jest rowek w ksztalcie litery V, nakryty
w dwu miejscach przez plaskie gléowki Srubek wkreconych w ramie
katownika tuz obok wspomnianego rowka. Wskaznik naklada sie na
drut rowkiem po czym przykreca sie obie Srubki do oporu, dociskajae
drut do wskaznika spodnimi powierzchniami gtéwek. Na drugim ramieniu
wskaznika wyfrezowana jest kreska o grubosci 0,2 mm prostopadla do
osi rowka prowadzgcego drut (tym samym prostopadla do osi drutu).
Kreska ta zabarwiona na czerwono lub niebiesko stanowi przedmiot
obserwacji lub rejestracji.

Aby unikna¢ mozliwosci przesuwania sie¢ wskaznika wzdluz drutu
zastosowano mocowanie go pomiedzy dwoma pierScieniami (podobnymi
jak wykorzystane do mocowania konca drutu).

Jak latwo zorientowaé sig na podstawie rysunku 17, w omawianym
prototypie zespolu urzgdzen odtwarzajgcych zmiany dlugosci mozliwe
jest przy jednym zamocowaniu urzgdzenia pomiarowego obserwowanie
dwu wskaznikéw zalozonych na dwa druty odtwarzajgce zmiany dtu-
gosci dwu kolejnych bokéw ciggu poligonowego. W zaprojektowanym
prototypie bloczki sluzgce do przelozenia linek naciggajgcych (lub ela-
stycznych drutéw fosforobrazowych) winny by¢ stabilizowane po obu
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stronach miejsca zastabilizowania uchwytu dla mocowania urzadzenia
pomiarowego w odleglto$ciach po okolo 0,5 m.

Do odtwarzania zmian diugosci — wobec braku dostatecznej ilosci
drutu inwarowego, najbardziej przydatnego dla wspomnianego celu —
wykorzystano stalowy drut sprezynowy d = 0,8 mm naciggany silg
5 kG (co przy zastosowanej przecietnej diugosci boku poligonowego
okolo 45 m odpowiadato naprezeniu 1,3 krotnie przekraczajgcemu na-
prezenie optymalne).

Prototypowy komplet urzadzen odtwarzajagcych zmiany dtugosci
bokéw ciggu poligonowego =zainstalowany zostat w galerii zapory
w czerwcu 1962 r. Ponadto zainstalowano w komparatorni Giéwnego
Urzedu Miar w Warszawie jedno przesto o dlugosci 48 m sluzace do
okresowego wyznaczania wydtuzania sie dwu drutéw stalowych obcig-
zonych sitami 2 i 4 kG.

VI Urzadzenia do pomiaru liniowych zmian polozenia drutu lub kreski
wskaznika zalozonego na drut

Okre$lenie zmian potozenia drutu lub kreski wskaznika odbywa sie
za posrednictwem wykonania odeczytéw polozenia przed i po zajsciu
zmiany. Do wykonania tych odczytéw moze stuzy¢ przenosne urzadze-
nie pomiarowe, mocowane w sposéb jednoznaczny na kazdym stanowisku
pomiarowym.

Przy wyznaczaniu zmian strzalek okresleniu podlegaja zmiany po-
lozenia drutu w kierunku poziomym i poprzecznym do jego osi.

Przy wyznaczaniu zmian polozenia drutu wahadla okresleniu pod-
legaja skladowe ruchu w dwu kierunkach poziomych, réwnolegtych do
osi {,é.

Przy wyznaczaniu zmian diugosci bokéw poligonowych okresleniu
podlegaja zmiany polozenia wskaznika w kierunku réwnoleglym do
koncowego odcinka rozwieszonego drutu (réwnoleglym do stycznej).

Na kazdym stanowisku obserwacyjnym o§ urzadzenia pomiarowego
winna byé mocowana réwnolegle do wyznaczanej skladowej zmiany
polozenie drutu lub wskaznika. Zauwazmy, ze w odniesieniu do wy-
znaczania zmian dlugosci warunek ten spelniony zostal przy instalowa-
niu prototypowego zespolu urzadzen jedynie w przyblizeniu (por.
rys. 17).

W pomiarach goérniczych dla okre§lenia polozenia drutu pionu szy-
bowego stosuje sie na ogét skale odczytowe z podzialem. Drut przebie-
gajacy przed skalg widoczny jest na tle podziatu przez lunete teodolitu.
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Okresleniu podlega odczyt rzutu drutu na plaszezyzne skali (wierzchotek
ukladu rzutéw perspektywicznych jest tu okreslony przez punkt ana-
laktyczny lunety teodolitu).

W naszym przypadku — wobec zamiaru uzyskania duzych dokladnosci
odczytu polozenia drutu — rezygnujemy z takiego rozwigzania, opartego
na zasadzie szacowania czegici podzialu skali. W miejsce skali z podzialem
zastosujemy urzgdzenie celownicze przesuwane ruchem leniwym wzdiuz
osi pomiarowej, ktérej polozenie na stanowisku wobserwacyjnym jest
jednoznacznie okreslone. Polozenia urzgdzenia celowniczego wzgledem
osi pomiarowej okreslane sg przy pomocy sprzezonego z nim urzgdzenia
pomiarowego wykorzystujgcego czujnik warsztatowy lub m’kromierz.

Zasadnicze roznice miedzy mozliwymi do zastosowania rozwigzaniami
urzadzenia pomiarowego rolegaja na zréznicowaniu systeméw celowni-
czych. Cechg wspélng tych systeméw ma by¢ zapewnienie mozliwosci
celowania bisekcyjnego.

Rozpatrzymy kilka mozliwych do zastosowania systeméw celowni-
czych. '

1. Najprostszym pod wzgledem konstrukcyjnym wydaje sie¢ urzadze-
nie celownicze w postaci tarczy z narysowanymi dwoma réwnoleglymi
kreskami, prostopadlymi do osi pomiarowej. Obok tarczy, w tej samej
plaszczyznie osadzone jest zwierciadetko plaskie. Mozliwe jest tez za-
stagpienie tarczy zwierciadetkiem posiadajagcym wytrawione na spodniej
stronie kreski bisektora. Korzystanie z takiego celownika wymaga usta-
wienia oka w plaszczyZnie przechodzgcej przez of cbserwowanego frag-
mentu drutu lub kreski wskaznika, prostopadtej do plaszczyzny zwier-
ciadelka. Ustawienie to osigga sie przy pozornym pokryciu sie obrazu
drutu odbitego w zwierciadetku z obrazem samego drutu. Stowa ,,po-
zorne” uzywam tu dla podkreSlenia, Ze ustawieniu temu towarzyszy
pewna hieostroéé obu obrazéw, zwigzana z réznymi odleglosciami widze-
nia drutu i zwierciadetka. Po uzyskaniu wymienionej pozycji oka obser-
wator przesuwa ruchem len'wym tarcze celowniczg wzdiuz osi do potoze-
nia, przy ktérym uzyska wrazenie symetrycznego ustawienia sig¢ kresek
wzgledem obserwowanego fragmentu drutu lub wskaznika. Po osiggnie-
ciu tego wrazenia nalezy odczytaé potozenie tarczy celowniczej wzgledem
osi pomiarowej.

W celu osiggniecia duzych dokladnosci oraz mozliwosci ich oceny
nalezy stosowaé urzadzenia odczytowe o dokladnosci kilkakrotnie wyz-
szej anizeli przewidywana dokladno$¢ celowania oraz wykonywac nacelo-
wania i odczyty wielokrotnie.

Na podstawie licznych przeprowadzonych badan occen’a sie, Ze dla
nieuzbrojonego cka zdolno§¢ rozdzielcza na wyczucie symetrii przy opty-
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malnych warunkach bisekcji sigga wielko$ci 3”. Wskazujg na to miedzy
innymi wyniki badan Forstera cytowanych w [2]. Przy obserwacji z od-
leglo$ci najlepszego widzenia réwnej okolo 25 cm odpowiada to liniowej
dckladnosci nacelowania réwnej w przyblizeniu 4u. Wobec tego, ze celo-
wanie w naszym przypadku bedzie znacznie odbiegalo od warunkéw
optymalnych wskutek podkreslonego zjawiska nieostrosci obrazéw, nie-
réwnosci obserwowanego konturu drutu, drobnych zmian w kierunku
i sposobie oswietlenia oraz innego niz wymagany przy optymalnych wa-
runkach rozstawu kresek bisektora wzgledem grubosci drutu, nalezy
spodziewac¢ sie, ze bigd celowania bedzie wielokrotnie wiekszy.

Przy projektowaniu urzgdzenia celowniczego nalezy wzigé pod uwage
mozliwoé¢é wystepowania drobnych drgan obserwowanego drutu lub
wskaznika. Wymaga to rozstawienie kresek bisektora szerzej anizeli by
to wynikalo z optymalnych warunkéw bisekcji — tak, aby amplituda
drgan byla mniejsza od rozstawu kresek.

Przy duzej prostocie konstrukcji niedogodnoscig urzgdzenia celowni-
czego wspomnianego typu jest pewna niewygoda w poslugiwaniu sie
przez osoby z drobnymi wadami wzroku z uwagi na wystepujgca nie-
unikniong paralakse. Ponadto usytuowanie oka w wymaganej pozycji jest
przy pomiarach nieco ucigzliwe.

2. Mozliwe jest wykonanie urzadzenia celowniczego, w ktérym za-
miast zwierciadelka zamocowane jest w odpowiednim polozeniu zrédio
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Swiatla o niewielkich rozmiarach. Jesliby to Zrédio bylo umieszczone na
prostej prostopadlej do plaszezyzny tarczy o spodku w Srcdku przedziatlu
kresek bisektora, za§ drut przebiegal pomiedzy zrédlem Swiatta i tarczs,
to celowanie polegaloby na doprowadzeniu kresek bisektora do potozenia
symetrycznego wzgledem cienia drutu powstajgcego na plaszczyznie
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tarczy. Urzadzenie takie pozostawia obserwatorowi wiekszg swobode
w przyjmowaniu pozycji oka bowiem czynnoéci zwigzane ze ,,zgraniem”
obrazéw dotycza przedmiotéw sprowadzonych do jednej plaszezyzny
(cien drutu i kreski bisektora znajdujg sie na plaszczyznie tarczy celowni-
czej).

Przy oméwionym rozwigzaniu konieczne jest przeanalizowanie wza-
jemnych odlegto$ci i wymiaréw: a — odleglosé drutu od zZrédia $wiatla,
b — odlegtoéé drutu od tarczy, d — $rednica drutu, d, — $rednica zrédia
$wiatla, ¢, — Srednica cienia drutu, ¢ — $rednica péicienia. Zgodnie z ry-
sunkiem 21 zachodzg zaleznogci:

b
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Dla uzyskania dostatecznie ostrego obrazu (cienia) nalezy tak dobieraé
$rednice i odleglo$ci aby wspélczynnik R osiggal duze wartosci przy
matej wartosci ¢,. Oczywiscie wzory te posiadajg charakter orientacyjny,
bowiem nie przewidujg np. wplywu ugigcia dyfrakcyjnego promieni na
krawedziach drutu oraz rozproszenia $wiatla na otaczajacych przedmio-
tach.

3. Kolejnym mozliwym do zastosowania systemem celowniczym moze
by¢ mikroskop z siatka nitek lub wskaznikiem przesuwany wzdluz osi
pomiarowej. Rozwigzanie tego typu, umozliwiajgce obserwowanie po-
wigkszonego obrazu drutu, stosowane jest w praktyce w urzgdzeniach
stuzgcych do odezytywania wahadet zawieszanych w pionowych szybach
zap6r wodnych.

Opis prototypéw urzqdzenia pomiarowego

Zaprojektowane w roku 1962 i wykonane w Pracowni Mechanicznej
IGiK urzadzenie pomiarowe posiada celownik wielokrotny pierwszego
z wymienionych typoéw oraz urzadzenie odczytowe oparte na wykorzysta-
niu czujnika pomiarowego MNZa-57617 II o zakresie 10 mm i doktadnosci
odczytu 0,01 mm. Prototyp zostal wykonany wedlug projektu autora,
w oparciu o dokumentacje konstrukcyjna sporzgdzong przez inz. M.
Smotke.

Przy projektowaniu urzgdzenia bralem pod uwage postulat jego uni-
wersalno$ci, to jest mozliwo$ci wykorzystania do wykonania odczytow
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potozenia drutéw odtwarzajgcych zmiany strzatek, drutu wahadla jak
réwniez wskaznika na drucie odtwarzajagcym zmiany dilugosci. Urzadze-
nie pomiarowe zostalo zaprojektowane jako przeno$ne z uwagi na zle
warunki $rodowiska w przewidywanym miejscu pomiaréw (wilgo¢),
ktore moglyby spowodowa¢ uszkodzenie czulych cze$ci: czujnika i zwier-
ciadetka. O takim rozwigzaniu zadecydowaly réwniez wzgledy ekono-
miczne bowiem przeno$nos¢ urzgdzenia pomiarowego umozliwia korzy-
stanie z jednego jego egzemplarza.

Widok pierwszego prototypu urzadzenia pomiarowego przedstawiony
jest na rysunku 22a. Sklada sie ono z dwu zasadniczych czesci.

a) Cze$¢ nieruchoma na stanowisku pomiarowym w postaci walca 1
z kolnierzem 2, zakonczonego obustronnie $rubami dla nakretki sprze-
gajacej 3 i dla nakretki ruchu leniwego czesci ruchomej 4.

b) Czesé ruchoma w postaci grubosciennej rurki 5 nasunietej na walec
i sprzezonego z nig korpusu czujnika 6. Na goérnej powierzchni rurki
wyfrezowana jest tarcza celownicza 7 z nacietymi parami kresek 8 o od-
stepach 1 mm (odlegto$ci miedzy Srodkami przedzialéw sasiadujacych par
kresek sg r6wne 10 mm i umozliwiajg zwielokrotnienie zakresu pomiaro-
wego czujnika, podobnie jak podzial limbusa zwielokratnia zakres po-
miarowy mikrometru). W plaszczyznie tarczy zamocowane jest zwier-
ciadetko plaskie 9. Leniwy ruch czeSci ruchomej wzdiuz osi walca uzys-
kuje sie poprzez pokrecanie nakretki 4. Mozliwo$¢ wystepowania ruchu
martwego wyeliminowana jest poprzez silne dociskanie rurki do nakretki
sprezyng 10, nasunietg na walec i wspartg o koinierz 2. Koinierz ten
umozliwia jednoznaczne mocowanie urzgdzenia pomiarowego na plytce
mocujgcej 13.

Zamocowanie urzgdzenia pomiarowego wymaga przelozenia Sruby dla
nakretki zaciskowej przez otwér w plytce mocujacej (oznaczonej na
rysunku linig przerywanga) i nakrecenie jej do oporu z przeciwnej strony
plytki. N6zka czujnika 11 jest zawsze wsparta o powierzchnie plytki mo-
cujgcej. Do ruchomej czesci urzagdzenia pomiarowego przytwierdzony jest
trzpien kontrolny 12.

Na pojedynczy pomiar polozenia drutu sklada sie¢ nacelowanie nan
W sposOb opisany szczegbétowo w [30], odpowiadajacy temu nacelowaniu
odczyt czujnika O; oraz odczyt czujnika odpowiadajgcy takiemu do-
cis$nieciu ruchomej czes$ci urzadzenia pomiarowego, przy ktérym trzpien
kontrolny 12 opiera si¢ o powierzchnie plytki mocujacej 13. Odezyt O,
odpowiadajgcy takiemu ustawieniu umozliwia kontrole niezmiennosci
stanu i zamoocowania czujnika. Jako wynik pojedynczego pomiaru trak-
tuje sie réznice:

0=0,—0; (14)
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W celu zwiekszenia dokladno$ci wyznaczenia potozenia drutu wyko-
nuje sie kilka nacelowan i odpowiadajacych im odczytow O, O, ... O;

Zastosowane w pierwszym prototypie zwielokrotnienie zakresu po-
miarowego czujnika pozwala na zwiekszenie tolerancji dokladnoscio-
wych zainstalowania urzadzen odtwarzajacych jak réwniez pozwala na
pomiar zmian przekraczajacych * 5 mm. Posiada to zasadnicze znaczenie
w przypadku przewidywanych duzych wielkosci odksztatcen.

Opisany wyzej pierwszy prototyp urzadzenia pomiarowego wykorzy-
stany zostal do przeprowadzenia badan eksperymentalnych, zwigzanych
z praktyczng oceng dokladnosci i rrawidtowodlci dzialania urzadzen cd-
twarzajgcych zmiany strzatek i diugo$ci. W roku 1963 po wykonaniu
i opracowaniu wynikéw tych badan przystapiono do wykonania prototypu
urzgdzenia pomiarowego posiadajgcego celownik drugiego z wymienio-
nych uprzednio typéw. Dokumentacje konstrukcyjng tego prototypu wy-
konat st. techn. R. Witkowski przy konsultacji inz. Smoéiki oraz autora.
Drugi prototyp urzadzenia pomiarowego uwidoczniony zostal na rysunku
22b. Sklada sie on réwniez z dwu zasadniczych czeSci:

a) Cze$é nieruchoma w postaci walca 1 zakonczonego obustronnie $ru-
bami dla nakretki sprzegajacej 3 i dla nakretki ruchu leniwego 4. Do
czesci nieruchomej przytwierdzony jest korpus czujnika 6.

b) Cze$¢ ruchoma 5 w postaci grubo$ciennej rurki nasunietej na walec,
sprzegnietej z nig kolumny 9 mleszczacej wewnatrz dwie suche baterie
1,5 V, tulejki 10 mieszczgcej wewnatrz zaré6wke oraz tarczy celowniczej 7
z nacietymi kreskemi 8.

Walec 1 pcsiada w swej Srodkowej cze$ci wyciecia, w ktoére wchodzi
stcpka zamocowana w rurce 5 stanowigca miejsce oparcia dla nézki czuj-
nika. Rowniez wewnatrz pomieszczona jest sprezyna, ktéra powoduje
staly docisk ruchomej czesci urzgdzenia do nakretki ruchu leniwego.

W tulejce 10 wycieta jest szczelina 11 usytuowana w plaszczyZnie
przechodzgcej przez $rodek przedzialu kresek bisektora. W chwili za-
palenia zaréwki mieszczgcej sie wewnatrz tulejki nastepuje o$wietlenie
poprzez szczeline pasma na plaszczyznie tarczy celowniczej obejmujgcego
kreski bisektora.

Przy zamocowaniu urzgdzenia pomiarowego na stanowisku obser-
wacyjnym w spos6b identyczny jak to opisano w czesci dotyczacej pierw-
szego prototypu uzyskujemy mozliwoéé obserwowania na plaszezyznie
tarczy celowniczej cienia drutu, ktéry przebiega pomiedzy tarczg a zZréd-
tem swiatta pomieszczonym w tulejce 10. Pomiar potozenia drutu polega
na przesunieciu rucktomej czesci urzadzenia do polozenia, przy ktérym
cien drutu zajmuje polozenie symetryczne wzgledem kresek bisektora
(w miejscu przeciecia z nacietg kreskg prostopadls do kresek bisektora)
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oraz wykonaniu odezytu czujnika O;. Odezyt zerowy O, otrzymujemy tu
po doci$nieciu czeSci ruchomej urzadzenia w kierunku plytki mocujacej
az do oporu.

W przypadku zmiany przepalonej zaré6wki na nowg nalezy pamietaé
o potrzebie takiego jej wkrecenia, przy ktéorym jasna smuga utworzona
na plaszczyznie tarczy celowniczej obejmie obie kreski bisektora. Miejsce
powstawania tej smugi zalezy od polozenia widkna zaréwki.

Po wykonaniu drugiego prototypu urzadzenia pomiarowego przy-
stgpiono do opracowania dokumentacji konstrukcyjnej trzeciego proto-
typu, zawierajacego kilka zasadniczych réznic w stosunku do dwu proto-
typoéw wyzej opisanych.

Trzeci prototyp urzadzenia pomiarowego przedstawiony jest na ry-
sunku 22c. Nieruchomg na stanowisku pomiarowym cze$é urzadzenia
stanowi walec 1 posiadajacy wytoczony otwoér, w ktéry wsunigty jest
walec 5. Przymocowanie walca 1 do ptytki mocujgcej odbywa sig tu przy
wykorzystaniu Sruby i nakretki sprzegajgcej 3 w sposéb identyczny jak
w uprzednio opisanych prototypach. Do walca 5 przytwierdzony jest na
state mikroskop 7, ktérego lunetka posiada mozliwo§é przesuwania sie
wzdluz osi optycznej w zakresie 3 cm. Mozliwo$é przesuwania lunetki
pozwala tu na wykonywanie obserwacji drutu stuzgcego do odtwarzania
zmian strzalek bez dokladnego kompensowania zmian jego zwisu. Do
walca 1 przytwierdzony jest korpus czujnika 6, ktérego noézka wspiera
sie o powierzchnie pierécienia 2 z wycietymi stopniami réznigcymi
sie co do wysokosci o 10 mm. Pierscien ten posiada swobode obrotu wokét
osi walca 5 natomiast nie posiada mozliwos$ci przesuwania sie wzdiluz
walca. Obracajgc pierscien 2 uzyskujemy mozliwosé wsparcia ndzki czuj-
nika o kolejne jego stopnie stosownie do wielkosci wysuniecia walca 5
z otworu wytoczonego w walcu 1. Tym samym stopnie te pozwalajg na
zwickszenie zakresu urzgdzenia odczytowego do * 15 mm. Przesuwanie
czeSci ruchomej urzadzenia wzdluz osi walca 1 odbywa sie przy wy-
korzystaniu pokretki 4 zaopatrzonej w koétko cierne. Zastgpienie nakretki
ruchu leniwego pokretkg z kotkiem ciernym powinno przynie$¢ w efekcie
znaczne zwiekszenie szybkosci nacelowania.

VII. Idea urzadzenia sluzgcego do rejestracji liniowych zmian polozenia
drutu lub kreski wskaznika

Odtworzenie zachodzgcych wskutek odksztalcenia budowli zmian
strzalek i dtugosci dokonuje sie przy pomocy urzadzen opisanych w roz-
dziale V w spos6b ciagly, natomiast okre§lenie tych zmian droga obser-
wacji przy wykorzystaniu urzgdzen pomiarowych opisanych w rozdziale
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VI odbywa sie w spos6b nieciggly i niejednoczesny na poszczeg6lnych
stanowiskach (jakkolwiek nieporéwnanie szybciej anizeli przy wyko-
rzystaniu klasycznych metod pomiaru ciggéw poligonowych). W zwigzku
z tym — w przypadkach zachodzenia odksztalcen szybkozmiennych —
niezbedne moze sie¢ okaza¢é wyznaczanie ich przy wykorzystaniu rejestra-
toréw zainstalowanych na poszczegélnych stanowiskach w miejsce urza-
dzenia pomiarowego.

Z uwagi na warunki, jakim winny odpowiadaé urzadzenia stuzgce do
odtwarzania zmian, rejestracja musi byé dokonana bezstykowo, np. przy
uzyciu metody fotograficznej. W wymiku rejestracji powinien powstaé
wykres zmian polozenia drutu lub wskaZnika w funkeji uptywu czasu,
podobny w ukladzie do podanego na rysunku 23.

~_ kierunek przesuwu
 mat.$wiattoczutego

Rys. 23

Uzyskane wykresy o tej postaci dla kazdej wielkosci objetej rejestra-
cja zmian (wszystkie strzatki i dtugosci w ciggu poligonowym jak réw-
niez skladowe polozenia drutéow wahadel) pozwolilyby na zestawienie
szeregu kompletéw wyrazéw wolnych, umozliwiajacych okreslanie
wzglednych odksztalcen calej budowli lub jej duzego fragmentu w spo-
s6b praktycznie ciggly.

Okreslenie — w oparciu o uzyskany z rejestracji wykres zmian po-
lozenia drutu — warto§ci wyrazu wolnego dl polegaloby na zmierzeniu
odstepu dl = O’ — O, odpowiadajgcego okresowi czasu dT =T — T
(oczywiscie na wszystkich wykresach zmian poszczegdlnych wielkosci
pomiar winien odnosi¢ sie do przedziatlu czasu miedzy tymi samymi mo-
mentami czasu T i T').

Warto zwrécié uwage, ze przy takim obrazie rejestracji zachodzacych
zmian wielko$ci, stosunek drobnego przyrostu rejestrowanej wielkosci
do odpowiadajgcego mu przyrostu czasu, wyrazajacy szybko$¢ zachodze-
nia zmiany wielko$ci, stanowi pierwsza pochodng krzywej — na wy-
kresie okres$la nachylenie stycznej do krzywej.

Gdyby ciggla rejestracja zmian objela w osnowie wszystkie wielkosci
to powstalaby mozliwo$é obliczania bezwzglednych wielkosci przesu-
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nie¢, zachodzgcych miedzy dowolnie wybranymi momentami okresu
rejestracji. Do wykonania tego rodzaju obliczen moglyby by¢ przydatne
krakowiany transformujgce zas rachunek nalezaloby prowadzié przy wy-
korzystaniu maszyny elektronowej. W chwili obecnej na przeszkodzie
takiemu traktowaniu zagadnienia stoi brak opracowanych metod zaréwno
odtwarzania w sposéb ciggiy jak tez rejestracji zmian wielkosci w ze-
wnetrznej czesci osnowy kontrolnej. Mozliwe jest obecnie tgczne wy-
korzystanie wynikéw rejestracji zmian niektérych wielko$ci w osnowie
z wynikami obserwacji zmian innych wielkosci dla obliczenia bezwzgled-
nych wielkosci przesunieé¢. Moze to by¢ bardzo korzystne w przypadkach,
gdy niektére fragmenty budowli wymagajg dokonywania obserwacji od-
ksztalcenn przy jednoczesnym bardzo trudnym do nich dostegpie.

W chwili obecnej istniejg w skali Swiatowej mozliwosci techniczne,
pozwalajace na przekazywanie wynikéw rejestracji do pamieci maszyny
elektronowej bez koniecznosci wykonywania pomiaréw zmian na uzys-
kanych z rejestracji wykresach. Moze sie to odbywa¢ przez wykorzystanie
specjalnych przystawek na wejéciu do maszyny, ,,odczytujacych” wy-
kresy i przekazujgcych odczytane wyniki, lub drogg zmiany systemu
rejestracji np. przez natychmiastowsg zamiane rejestrowanych zmian li-
niowych polozenia drutu na zmiany wyrazone w okreslonych jednost-
kach elektrycznych.

Oméwmy zagadnienie sposobu rejestracji zmian w jej najprostszym
wariancie, kiedy uzyskujemy w wyniku wykresy podobne do pokazanego
na rysunku 23.

Dla umozliwienia wykonywania na wykresach pomiaréw zarejestro-
wanych zmian konieczne jest odpowiednie wyskalowanie tych wykresow.
Przy rozpatrywaniu konstrukeji rejestratora nalezy uwzgledni¢ rowniez
potrzebe uzyskania wlasSciwe] rozdzielczosci rejestracji, to jest zdolnosci
zarejestrowania stanéw wystepujacych z okreslong czestotliwoscig. Na-
lezy sobie zdawat¢ sprawe, ze w praktyce rejestrator moze podawaé¢ wy-
kres zmian pozwalajacy na rozrdznianie wielkosci zmieniajgcych sig
z okreslong szybkoscig. Zastosowanie pewnego rejestratora opracowanego
dla notowania zmian wystepujgcych z okreslong szybkoscia w miejscu
gdzie faktycznie zmiany zachodza szybciej powoduje, ze rejestrator za-
geszcza notowania zmian wielkosci wzdluz osi czasu do stanu zmniej-
szajacego czytelnos¢ wykresu. Wowcezas wykres taki posiada wyglad jak
na rysunku 24a i nie rejestruje wiernie zmian krétkotrwatych. Zastoso-
wanie w tym przypadku rejestratora o wiekszej rozdzielczos$ci pozwala
uzyska¢ wykres o postaci.jak na rysunku 24b. Zauwazmy jednak, ze
uzyskanie duzej rozdzielczosci zalezy nie tylko od konstrukecji rejestra-
tora lecz réwniez od zachowania sie obserwowanego elementu odtwarza-
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jacego zmiany. Je§li np. na drut, ktérego zmiany rotozenia majg by¢
zanotowane przez rejestrator oddzialywujg sily wprawiajace je w drobne
drgania o czestotliwosci wyzszej anizeli drgania obiektu badan to nie jest
mozliwe zarejestrowanie w sposdb wierny krotkotrwalych zmian wiel-
kosci zwigzanych z drganiami budowli.

Rys. 24

Zakladajgc, ze rejestrator ma wprost zastapi¢ urzadzenie pomiarowe
(okre$la jedng skladows zachodzacych zmian, o kierunku zgodnym z kie-
runkiem osi urzadzenia pomiarowego), mozemy go zbudowaé¢ np. w po-
staci kamery szczelinowej z przesuwanym za szczeling filmem lub innym
materialem $wiatloczulym. Na stanowisku pomiarowym kamera winna
by¢ ustawiona tak, aby jej szczelina byla skierowana réwnolegle do kie-
runku wyznaczanej skladowej zmian polozenia drutu lub wskaznika. Po-
miarowi na filmie podlegalyby przesuniecia obrazu drutu lub wskaznika
w kierunku roéwnoleglym do kierunku szczeliny. Przesuniecia obrazu
drutu odpowiadatyby wprost skladowej przesuniecia drutu w przypadku,
gdyby jego ruch odbywal sie wylgcznie wzdluz tej skladowej. Poniewaz
wskutek np. zmian zwisu zalozenia takiego nie mozemy uczyni¢, zachodzi
w praktyce trudnosé wykorzystania wprost kamery fotograficznej. Bar-
dziej wlasciwe w tej sytuacji jest rzucanie cienia drutu na plaszezyzne
szczeliny przy pomocy ofwietlenia promieniami réwnoleglymi i prosto-
padlymi do kierunku szczeliny. Wéwczas w miejscu cienia rzucanego
przez drut powstanie na materiale §wiatloczultym umieszezonym poza
szczeling, niezaswietlona plamka, odrézniajgca sie po wywotaniu od po-
zostalej zaswietlonej powierzchni materialu $wiatloczulego. Staly prze-
suw materiatu $wiatloczulego spowoduje, ze plamka przeksztalca sig
w linie ciggla, stanowigeg wykres cienia drutu.

Zgodnie z rysunkiem 26 rejestrator taki skladalby sie z bgbna obraca-
nego na osi przy uzyciu urzadzenia zegarowego lub silniczka o zsynchro-
nizowanych obrotach 1 pomieszczonego w $wiatloszczelnej obudowie ze
szczeling 2 oraz kolimatora 3. Kolimator jest tu sprzezony z obudowsg
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bebna w potozeniu prostopadlym do osi szczeliny. Catoé¢ urzagdzenia na-
lezaloby na stanowisku zamocowaé w taki sposéb, aby drut lub wskaznik,
ktérego zmiany polozenia maja podlegaé rejestracji, przebiegal pomiedzy
kolimatorem i szczeling w specjalnej oslonie 4 zabezpieczajgcej przed
oSwietlaniem szczeliny innym niz z kolimatora. W przypadku rzucania

3 - /
r—l&

/

ot

af

Rys. 25

przez kolimator réwnoleglych promieni $wietlnych, nieza§wietlony po-
zostalby tylko fragment szczeliny odpowiadajacy cieniowi drutu lub
wskaznika. Wéwczas przesuniecie cienia drutu wzdiluz szczeliny odpo-
wiada wprost skladowej przesuniecia samego drutu. Jesli na beben za-
fozymy materiat $wiatloczuty i nadamy bebnowi ruch obrotowy, to
W miare uplywu czasu naswietlaniu podlegaé¢ beda kolejne paski ma-
teriatu $wiattoczulego przesuwajgce sie poza szczeling. Czas na$wietlania
jest tu zaleiny od szybkosci obrotu bebna, jego $rednicy jak réwniez sze-
rokosci szczeliny. Na kazdym z paskéw pozostaje niezaswietlone jedynie
plamka o wymiarze okre§lonym gruboscig drutu. Rzad plamek na kolej-
nych paskach, tworzgcy sie w sposob ciagly wraz z obrotem bebna, daje
w rezultacie smuge o szerokoéci d « tg « (gdzie @ — kat nachylenia stycz-
nej do smugi w rozpatrywanym jej miejscu). O rozdzielczo$ci takiego re-
jestratora decyduje szybko$¢ przesuwu materiatu $wiattoczulego oraz
szeroko$¢ szczeliny. Czynniki te decydujg o doborze natezenia $wiatla
rzucanego przez kolimator oraz czultosci uzytego materialu swiatloczu-
tego.

Wymienione uprzednio cechowanie rejestratora mozna osiggnaé¢ w na-
stepujacy sposéb: Cechowanie osi rejestrowanych zmian wielkosci, spo-
wodowanych zachodzgcym’ odksztalceniami uzyskujemy przez przy-
twierdzenie do obudowy bebna bezposrednio przed szczeling cienkich
drucikéw o znanym stalym rozmieszczeniu. Druciki te spowoduja po-
wstawanie na materiale swiattoczulym cieni, ktére w rezultacie obrotu
bebna utworzg siatke niezaswietlonych linii réwmnolegtych do kierunku
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przesuwu materiatu §wiatloczulego. Wowcezas pomiar zmian dl na uzyska-
nym fotogramie odbywa sie w odniesieniu do linii siatki najblizszych
wykresowi zmian. Wspomniane druciki stanowia tu siatke znaczkéw
tlowych elim'nujgcych znieksztalcajgey wyniki wplyw nieré6wnomier-
nosci obrotu bebna (jego drobnych ruchéw wzdiuz osi obrotu) oraz przez
dosy¢ geste rozmieszczenie zmniejszaja wpltyw skurczéw materiatu swia-
ttoczuiego na dokladnosé wynikow rejestracji.

Cechowanie osi zmian czasu, rownolegtej do kierunku przesuwu ma-
teriatu $wiatloczulego nalezy dokonywa¢ w spos6b identyczny i jedno-
znaczny dla wszystkich rejestratoréw pracujacych w jednym zespole
(rejestrujacych zmiany w calej osnowie lub jej czesci). Najkorzystniejsze
wydaje sie tu zasilanie wszystkich kolimatoréw w rejestratorach ze wsp6l-
nego zrédia (np. przez podlgczenie szeregowe) oraz wytgczanie $wiatla
na krotkie ckresy w ustalonych momentach. Wylgczenie takie spowoduje
nieza$wietlenie na materiale $wiatloczutym w kazdym rejestratorze ca-
lego pasma znajdujgcego sie aktualnie naprzeciw szczeliny (réwnoleglego
do osi rejestrowanych zmian wielkosci). Szerokos¢ tego pasma odpowiada
szerokosci szczeliny, zwiekszonej o wielko$¢ przesuwu w okresie wyigcze-
nia Swiatla.

W rezultacie cechowan uzyskamy wykres zmian rejestrowanych wiel-
koéci w funkcji czasu na tle siatki linii réwnoleglych do osi szczeliny
i prostopadlych do niej, ktére okreslaja uktad wspélrzednych o osiach
O i T (rysunek 26).

0 ~_ kierunek przesuwu
mat. swiattoczutego

cienie znaczkdw
tfowych(drucikow)

L

niezaswiellenie spowvodowane wytaczeniem Swiatta

Rys. 26

W budowie rejestratoréw moga zachodzi¢ zasadnicze roznice w-zalez-
noéci od ich przeznaczenia. Podstawowe zroinicowania zalezne sg od
wymaganej rozdzielczo$ci rejestracji, czasu pracy urzadzen bez potrzeby
wymieniania materialu $wiatloczulego, od przewidywanych warunkow
$rodowiska pracy urzadzen oraz od tego, czy zachodzi potrzeba natychmia-

13 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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stowego podawania wynikéw rejestracji bezposrednio po jej dokonaniu
czy tez dopiero po wymianie materialu, na ktérym dokonuje si¢ reje-
stracji. Z tego wzgledu zaprojektowanie konstrukeji okreslonego reje-
stratora winno by¢ dokonane w zwigzku z konkretnymi potrzebami ba-
dawczymi.

W dalszej czeSci niniejszej pracy przedstawione zostaly proby reje-
stracji zmian polozenia drutu przy wykorzystaniu rejestratora szeczeli-
nowego.

VIII. Opis wykonanych badan i analiza wynikéw
1. Badania doktadnos$ciowe pomiaru zmian strzaltek

Bezposrednio po zainstalowaniu prototypowego zespotu urzgdzen od-
twarzajacych zmiany strzalek przeprowadzono duzg serie obserwacji
strzalek powtarzajac cykle w odstepach jednodniowych. W calym okre-
sie trwania tej serii obserwacji (20.VI—21.VII.1962) nie zachodzily
zmiany Srodowiska, ktére moglyby daé podstawe do przypuszczen iz
obiekt w ktérego wmetrzu zainstalowano urzadzenia podlega odksztat-
ceniom. W rezultacie wiec mozna bylo traktowaé rézinice miedzy wyni-
kami, uzyskanymi dla tych samych wielkoéci w poszeczegdlnych cyklach
obserwacji, jako spowodowane wylacznie bledami obserwacji. Szcze-
goélowy opis sposobu dokonania wymienionej serii badan podany zostal
wraz z analiza uzyskanych wynikéw w publikacji [30]. Na tym miejscu
podam jedynie dla przypomnienia informacje, ze pierwsza seria badan
wykazata mozliwo§¢ wyznaczenia strzalki z biedem S$rednim réwnym
my = 0,015 mm na podstawie wykonanych 9 nacelowan i odczytow.
Przeprowadzone badania wykazaly tez korzystne zachowanie sie drutow
odtwarzajacych zmiany strzalek w warunkach $rodowiska galerii zapory
wodne] w Roznowie, wyrazajgce sie brakiem zauwazalnych drgan i wa-
han pod wplywem ruchu powietrza. W publikacji [30] dla wyznaczenia
wzajemnych przesunie¢ punktu ciggu w kierunku prostopadtym do kie-
runku tego ciggu zastosowano metode graficzng. Zauwazmy, ze metoda
ta przynosi dostatecznie dokiadne rezultaty w przypadku, gdy wielkosci
zmian dh nie sg duze. W przypadkach przeciwnych bardziej wlasciwe
jest postugiwanie si¢ metodami rachunkowymi a gléwnie obliczonymi
jednokrotnie dla danej osnowy lub jej fragmentu krakowianami trans-
formacyjnymi. W przypadku ciggu poligonowego strzalek zrealizowa-
nego w galerii zapory w Roznowie mozliwe jest ulozenie krakowianu
transformujacego zaobserwowane zmiany strzalek dh na sktadowe dx.
przesunie¢ punktéw ciggu niezaleznie od obliczenia sktadowych dy prze-
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sunie¢ w kierunku réwnolegtym do kierunku ciggu, bowiem cigg poli-
gonowy strzalek jest tu w przyblizeniu prostoliniowy. Krakowian trans-
formujgcy zmiany dh na przesuniecia dx mozna ulozyé przy roéznych
zalozeniach nawigzania uzyskujagc w efekcie bezwzgledne wielkosci skla-
dowych przesunie¢ (przy nawigzaniu do punktéw o skladowych przesu-
nie¢ wyznaczonych z wyzszorzednego fragmentu osnowy) lub wielkosci
sktadowych wyrazajace przesuniecia niektérych punktéw ciggu wzgledem
innych, uznanych za nieruchome. W tym ostatnim przypadku — wobec
fikcyjnosci zalozenia statosci — dopuszczalne jest zalozenie statosci jedy-
nie dwu punktéw. Dla zilustrowania sposobu obliczania skladowych dx
zestawiony zostat w tablicy 7 przyklad liczbowy. v

W tablicy 7 wykazano kolejne etapy obliczenia krakowianu transfor-
mujgcego zaobserwowane zmiany dh ciggu poligonowego w Roznowie na
sktadowe dx przy dostosowaniu ciggu do punktéow Nr Nr 1, 8 o zatozonej
niezmiennosci polozenia. W tablicy tej podany zostal réwniez przyklad
obliczenia skladowych dx na podstawie uzyskanych z pomiaru wielkos-
cidh.

Obliczenie krakowianu transformujgcego polegalo na zrealizowaniu
wzoru krakowianowego: t=(a®)”:7a, gdzie a — krakowian wspél-
czynikowy réwnan poprawek zmian strzalek. Wspotezynniki poszcze-
gblnych rownan poprawek obliczone zostaly w oparciu o wzér (5.2).
Obliczenie sktadowych dx przesunieé polega na realizacji wzoru krako-
wianowego: dx = dh 1. Dla uzyskania kontroli rachunku krakowian

transformacyjny zostal uzupeliony kolumnag sumowsg, przez ktoérg row-
niez nalezy przemnaza¢ krakowian dh dla uzyskania kontrolnego elemen-
tu krakowianu wynikowego clnﬁ rownego sumie pozostatych elementéw
krakowianu.

Dla uzyskania catkowitej pewnosci, Ze ofrzymane z pierwszej serii
pomiaréw eksperymentalnych bledy srednie wyznaczenia zmian strzatek
sa miarodajne dla oceny dokiadnosci wykorzystanej metody, wykonano
proby wyznaczenia bledéw prawdziwych skiadowych dx przesunie¢ we-
diug koncepcji podanej przez Prof. dr T. Lazzariniego.

Pierwsze tego rodzaju préby wykonano na poczatku czerweca 1962
w trakcie ustalania techniki pomiaru i sprawdzania prawidlowosci zain-
stalowania urzgdzen odtwarzajacych zmiany strzatek. W celu wyznacze-
nia rzeczywistych bledéw przesunie¢ wykonywano cykl obserwacji strza-
lek poczym przesuwano poszczegllne urzadzenia sluzace do zawieszenia
drutéw oraz urzadzenia pomiarowego o wielkosci mierzone bezposrednio
suwmiarksg w odniesieniu do krawedzi zabetonowanych w $cianie kato-
wnikéw 2 (por. rys. 15). Przesunigcie urzgdzenia wzgledem katownikéw 2

13*
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Tablica7

Obliczenie krakowianu transformujgcego rdznice strzakek

na skladowe dx przesuniedé punktdéw ciggu nawigzanego do

punktdéw NrNr 1,8 traktowsnych jako niezmiennych.

Tabela wspdiczynnikowa rdéwnadh
poprawek /zgodnie z /5.2/ /

dX2 dx5 ax4 dxs dx6 dx7 S
-1,000] 0,490 -0,510
0,470|-1,000{ ©,535 0,005
C,525(-1,000| 0,480 0,005
0,500(-1,000| 0,500 0,000
0,490}-1,000| 0,515 0,005
0,515]-~1,000{-0,485

Tabela wspdiczynnikowa odwrotno$ci tabeli

réwnar normslnych /22/'l

8,028 12,877 14,194 12,860
12,877 23,303 26,496 24,369
14,194 26,496 32,308
12,860 24,369 30,661
9,674 18,479 23,631
[ 5,311 10,184 13,124 14,202

30,661
31, 444
25,148

Krakowian transformujacy

(=1,72
-1,51
-1,26
~0,93
-0,63

(=0, 33

e

-1,46
~3,07
~-2,57
-1,88
-1,30
-0,66

-1,20
~2,54
-3,68
-2,69
-1,85
-0395

Przyktad obliczenia

db
'-1994J
4,73
'5:97
1,04
-2,01
| 3,99,

(-1,72
-1,51
-1,26
-0,93
'Oa65

k‘o,BB

-1,46
-3,07
-2,57
-1,88
-1,30
-0,66

-0,92
-1,92
-2,77
-5,55
-2,43
-1,25

9,674 5,311)

18,479
23,631
25,148
21,921
12,831

/22/'%
-0,61
'1’29
-1,86
-2,37
'2’99
-1,54

10,184

13,124

14,202>

12,831

8,404)
22
-0,32 -6923W
~0,67 -~11,00
-0,96 | -13,10
-1,22 -12,62>
~1,55 |-10,75
‘1979 “6’52;

sktadowych dx przesunieé na podstawie
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odbywalo sie po lekkim odkreceniu $rub przytwierdzajgcych beleczke I.
Po dokonaniu na niektérych punktach poligonowych przesunigcia urzg-
dzen wykonano ponowny cykl pomiaru strzalek. Na podstawie rodznic
strzatek zaobserwowanych w cyklu poprzedzajgcym poruszenie urzadzen
oraz po tym poruszeniu okre§lano sposobem graficznym wielko$é zaszlej
zmiany potozenia punktéw ciggu i poréwnywano jg dla kazdego punktu
z wielkoScig zmierzong bezposrednio suwmiarkg. Obliczenie wielkos$ci
wprowadzonych sztucznie przesunie¢ wzdiluz sktadowej dx w oparciu
o pomierzone zmiany strzalek odbywalo sie przy zalozeniu nierucho-
mosci punktow koncowych, ktore faktycznie nie byly przemieszczane.
Stwierdzono na podstawie kilkakrotnie przeprowadzonych tego rodzaju
prob, ze réznice wynikow uzyskanych z bezposredniego pomiaru suw-
miarksg i wyznaczenia za pofrednictwem okre§lonych zmian strzatek nie
przekraczaly dla punktéw w poblizu $rodka ciggu wielkosci 0,45 mm.
Taki rzad zgodnosci wynikéw wydaje sie¢ by¢ uzasadniony dokladno$cig
pomiaru przy pomocy suwmiarki, nie umozliwia jednak pelnej weryfi-
kacji dokladnosciowej badanej metody i urzadzen. Mozna przypuszczac,
ze przy omoéwionym sposcbie powodowania przesunieé¢ wzdiuz osi OX
ukladu zachodzily takze obroty beleczki I w granicach przekraczajacych
dopuszczalne przy stosowaniu wzoru (3.4). Wreszcie nalezy powiedzieg,
ze wspomniane préby przeprowadzone w poczatkowym okresie badan
wykonane zostaly przed ustaleniem najbardziej wlasciwej techniki po-
miaru.

Po wykonaniu serii obserwacji opisanej w [30] przeprowadzono w roku
1963 ponowne préby z wyznaczaniem bledéw rzeczywistych sztucznie
wprowadzonych skladowych dx przesunieé. Tym razem zastosowano
bardziej prawidlowy sposéb wywolania przesunie¢ oraz ich bezposred-
niego pomiaru, pozwalajagcy traktowaé wyznaczenie bezposrednie jako
praktycznie bezbledne. Préby tego rodzaju przeprowadzono dz’esiecio-
krotnie wykonujac je za kazdym razem w identycznym porzadku: pier-

Nr proby Wielkosci dh w mm
Nr pkru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 -1,92 —1,88 —1,94 —190 —191 —1,8 —1,88 —1,89 —1,87 —1,90
3 4,80 4,80 4,73 4,72 4,70 4,73 4,76 4,78 4,77 4,78
4 —3,95 —3,97 —3,97 —3,97 —3,99 —3,96 —3,95 —3,95 —3,97 —3,95
5 1,04 1,06 1,04 1,06 1,04 1,03 1,05 1,03 1,02 1,05
6 —-1,95 —2,00 —2,01 —2,00 —1,98 —2,00 —2,01 —1,97 —2,00 —2,02
7 3,88 3,89 3,90 3,89 3,90 3,91 3,91 3,88 3,86 3,90
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Obliczenie wielko§ci skiadowych dx przy wykorzystaniu krakowianu transfor-
mujgcego dostarczylo odpowiednio nastepujgce wyniki:

Nr préby Wyznaczone skladowe dx przesunigé¢ w mm

Nr pktu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 0,01 —0,02 021 0,13 0,21 0,06 0,02 0,01 005 0,04
3 —3,76 —3,75 —3,40 —3,47 —3,34 —3,55 —3,66 —3,70 —3,58 —3,67
4 1,77 1,83 2,14 2,05 220 2,01 188 1,85 2,03 1,88
5 -0,29 —-0,23 0,04 —0,06 0,05 —0,06 —0,18 —0,20 —0,01 —0,16
6 -0,28 —0,18 0,00 —0,07 —0,03 —0,08 —0,15 —0,19 —0,01 —0,11
7 -4,00 —3,96 —3,87 —3,90 —3,80 —3,93 —3,96 —3,05 —3,84 —3,93
S —6,55 —6,32 —4,88 —5,32 —4,80 —5,56 —6,04 —6,18 —5,35 —5,96
W rezultacie odjecia wyznaczonych wielko$§ci dx od odpowiednich rzeczywistych

wielko$ci sktadowych dX przesunieé otrzymujemy ex.
Nr préby Bledy rzeczywiste wyznaczenia skladowych dx przesunied

Nr pktu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2 -0,01 0,02 -0,21 —0,13 —0,21 —0,06 —0,02 —0,01 —0,05 —0,04
3 0,26 0,25 —0,10 —0,03 —0,16 0,05 0,16 0,20 0,08 0,17
4 0,23 0,17 —0,14 —0,056 —0,20 —0,01 0,12 0,15 —0,03 0,12
5 0,29 0,23 —0,04 0,06 —0,05 0,06 0,18 0,20 0,01 0,16
6 0,28 0,18 0,00 0,07 0,03 008 0,15 0,9 0,01 0,11
7 0,00 —0,04 -0,13 —0,10 —0,11 -0,07 —-0,04 —0,05 —0,16 —0,07

wotny cykl pomiarowy strzalek, przesuniecie i bezpo$redni pomiar prze-
suniecia niektérych punktéw ciggu oraz drugi cykl pomiarowy strzalek.
Przy wszystkich tych prébach wprowadzono ze wzgledéw konstrukeyj-
nych identyczne wielkosci rzeczywistych sktadowych przesunigé dX réw-
ne dla kolejnych punktéw ciggu: 0,00 6,00 — 3,50 2,00 0,00 0,00 — 4,00 0,00
milimetréw. Na podstawie wykonanych pomiaréw strzalek uzyskano na-
stepujace wartosci dh, odpowiadajgce wspomnianym wyzej, sztucznie
wprowadzonym skladowym przesunie¢ dX.

Stosujac wzér m),_ =]/[£’5‘n£*x'] obliczymy na podstawie zestawionych

wielkosci ¢, uzyskane btedy $rednie wyznaczenia sktadowych dx poszcze-
goélnych punktéw ciggu. Nastepnie poréwnamy je z wielkoSciami bledow
Mmdx; obliczonymi przy wykorzystaniu wspélczynnikéw wagowych Q;;
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(z tablicy 7) oraz przy zalozonej wielkosci myn = 0,023 mm (zgodnie
z wynikiem pierwszej serii badan dokladnosciowych, gdzie m, = 0,015
mm). W rezultacie takiego poréwnania mozna bedzie oceni¢, w jakim
stopniu wynik analizy bledoéw rzeczywistych sztucznie wprowadzonych
sktadowych dx przesunieé pokrywa sie z wynikiem analizy tych bledéw
w przypadku, gdy rzeczywiste przesuniecia byly réwne zeru. Wyniki
obliczenia i poréwnania zestawione sg w nastepujacej tablicy:

?
m, E
Nr pktu m&x Mgy dx M

Mdx n
2 0,11 mm 0,07 mm 1,6 —0,07
3 0,16 0,11 1,4 0,09
4 0,14 0,13 1,1 0,04
5 0,16 0,13 1,2 0,11
6 0,14 0,11 1,3 0,11
7 0,09 0,07 1,3 —0,08

§rednio 1,3

W rezultacie poréwnania otrzymalismy wynik wskazujacy, Ze na
podstawie ostatnio omoéwionych préb wyznaczenia bledéw rzeczywistych
uzyskane zostaly wielko$ci bledow nieznacznie przekraczajgce wielkosci
uzyskane w pierwszej serii badan. Jednoczesnie uzyskane wielkosci [e,]
wskazuja, ze przy wprowadzaniu w sposéb sztuczny lub przy pomiarze
bezposrednim popeliano nieznaczne co do wielkosci btedy systematyczne,
ktore czesciowo wyjasniajg przyczyne uzyskania Sredniej wielkoéci g:i;ﬁ

x
> 1. O takim wyniku decyduje réowniez fakt, ze wielkosci bledéw po-
miaru badang metodg nieznacznie tylko przekraczajg bledy bezposrednie-
go pomiaru przesunie¢ wprowadzonych w sposéb sztuczny.

W oparciu o omoéwione wyniki badan doktadno$ciowych mozna stwier-
dzié, ze przy wykorzystaniu rozpatrywanych tu metod i urzgdzen w wa-
runkach podobnych do warunkéw w galerii zapory wodnej osiggalna jest
dokladnosé pomiaru strzalek wyrazajgca sie wielkoscig biedu sSredniego
my = 0,015 mm, Uwzgledniajgc fakt, ze diugosci bokéw ciggu poligono-
wego wynosily tu okolo 45 m mozemy oceni¢ uzyskane dokladnosci jako
przekraczajgce 3—4 krotnie dokladnos¢ wyznaczenia strzatek i ich
zmian na drodze poéredniej — w oparciu o pomierzone teodolitem katy
roligonowe. Aby uzyskaé w oparciu o pomiar katéw dokladnosci odpo-
wiadajgce mg, = 0,023 nalezaloby tu osiaga¢ mg, = 0,2”. Nalezy przy-
puszczaé, ze wydtuzenie bokéw poligonowych do 100 — 150 m przy zasto-
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sowaniu omawianej metody nie powinno spowodowaé zwiekszenia bledéw
pomiaru strzalek, co w jeszcze wigkszym stopniu zwigkszatoby jej prze-
wage dokladnosciowsg nad metodg klasyczng, oparta na pomiarze katéw.

W zestawieniu z niniejszymi wynikami anal’'zy doktadnosci przepro-
wadzonych pomiaréw eksperymentalnych ciekawe jest poréwnanie tech-
niki wykonania i osiggnietych rezultatéw prac opisanych w publikacji
[31] cytowanej na wstepie. Publikacja ta traktuje miedzy innymi o zasto-
sowaniu pcmiaru strzatek z uzyciem drutu dla wyznaczenia matych katow
w wydluzonych tréjkatach, z mozliwie jak najwyzszg dokladnoscis.
Publikacja [31] stanowiaca opis caloksztaltu prac pomiarowych zwigza-
nych z wytyczaniem synchrotronu protonowego wskazuje na pomiar strza-
lek jako na najdokladniejszy obecnie sposob okre§lenia matych kagtow

Rys. 27

w wydtuzonych tréjkatach. Wg podanego w niej opisu, przy wyty-
czaniu poszczegdlnych elementéw synchrotronu zachodzila potrzeba wy-
znaczenia metodg liniowg siatki realizacyjnej utworzonej przez punkt
centralny oraz punkty posadowione na fundamencie betonowym w ksztal-
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cie pierscienia. Punkty na furdamencie posadowione zostaly zgodnie
z rysunkiem 27, na dwu okregach wspétsrodkowych o $rodku w punkcie
centralnym. Wobec tego, ze w trakcie prowadzenia prac realizacyjnych
stwierdzono znaczne odksztalcenia fundamentu z posadowionymi zna-
kami nalezalo wykonywaé¢ wielokrotne obserwacje osnowy dla korygo-
wania wspolrzednych jej punktéw. Szczegbdlnie istotnym bylo okreslenie
zmian wzajemnego polozenia punktéw umieszczonych w przyblizeniu
na tych samych promieniach lecz na réznych okregach. Wyznaczenie skila-
dowych wzajemnych przesunie¢ wzdiuz promieni polegalo na pomiarze
wzajemnej odleglos$ci, natomiast wyznaczenie sktadowych stycznych do
okregéw z dostatecznie duzg dckladnoscig nastreczalo powazne trudnosci.
W zwigzku z tym, dla zmierzenia np. aktualnej odlegtosci punktu P; od
prostej 1gczgcej punkty O, P, ustawiano na wszystkich trzech stanowiskach
specjalnie przystosowane mikroskopy geodezyjne o powiekszeniu 30 X
oraz podzialce odczytowej wyskalowanej co 5u oraz rozciagano ponad
punktami stalowy drut o érednicy 0,2 mm. Dwa mikroskopy zostaly na-
celowane dokladnie na punkty O i P, poczym drut rozwieszony przy wy-
korzystaniu bloczkéw umozliwiajagcych dokonywanie ich przesuwu
wzdluz osi obrotu wprowadzany byt w pole widzenia mikroskopéw —
dokladnie ponad punkty O, P,. Trzeci mikroskop na stanowisku P; zostal
ustawiony osig pomiarowg prostopadle do rozpietego drutu, poczym na
podstawie réznicy odezytéw uzyskanych przy nacelowaniu na drut i bez-
posrednio na punkt P; wyznaczono wysokos¢ trojkata O, P,, P;. W publi-
kacji podario, ze na podstawie 70 par pomiaru wysokosci trojkgtow uzy-
skano dokladnosé wyznaczenia katow ostrych « na punkcie O, charaktery-
zujaca sie bledem $rednim m_ = 07,08. Przy zastosowanych dtugosciach
bokoéw mozemy oszacowaé na tej podstawie dokladno$é pomiaru wyso-
kosci trojkata jako charakteryzujgcg sie bledem $rednim 15u. Poniewaz
konce drutu zostaly wtyczone w linie boku O-P, nalezy uwzgledni¢ przy
analizie bledy wtyczenia. Przyjmujac, Zze pomiar wysoko$ci odbywal sig
tu z identyczng dokladnoscig jak wtyczanie mozemy okresli¢ bigd wy-
znaczenia polozenia drutu wzgledem kazdego z trzech punktéw jako
rowny 9 — 10gu.

Jest rzeczag charakterystyczna, ze osiggnieta we wspomnianej pracy
dokladno$é nieznacznie tylko przewyzsza dokladnosci uzyskane przy po-
miarach eksperymentalnych w Roznowie, pomimo uzycia nieporéwnanie
bardziej skomplikowanych $rodkéw i zastosowania wigkszych naprezen
(160 — 220 m_I:fF) Moze to wskazywaé, ze dokladnosci rzedu 10u stanowia
kres mozliwosci dokladnoéciowych pomiaru strzatek z uzyciem drutu,
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wskutek niedokladnosci przekroju drutu. W przypadku prac opisanych
w [31] nalezy przypuszczaé, ze o dokladnosci decydowal réwniez ruch
powietrza, bowiem poszczegélne strzalki mierzone byly przy pomocy
drutéw wybiegajacych od punktu centralnego — posadowionego po $rod-
ku hali. W naszym przypadku druty odtwarzajace zmiany strzalek prze-
biegaly wzdluz $ciany galerii to jest w przyblizeniu réwnolegle do kie-
runku przepltywu powietrza.

Podczas wykonywania poszczegélnych cykli pomiarowych prowadzo-
no chronometraz, ktéry wykazal, ze pomiar strzalki w trzech seriach po
trzy odczyty trwat przecietnie okoto 4 minut (wliczajagc w to czas przecho-
dzenia ze stanowiska na stanowisko i innych czynnoéci pomocniczych
jak np. poprawiania pozycji drutéw z uwagi na zmiany zwisu). Nalezato
przypuszczaé, ze po usunigciu pewnych zauwazonych usterek prototypo-
wego kompletu urzadzen pomiarowych i odtwarzajgcych, szybkos$é pracy
ulegnie zwiekszeniu. Stwierdzone usterki pierwszego prototypu urzgdze-
nia pomiarowego to zbyt maly skok i za duza dlugo$é éruby dla
nakretki sprzegajacej (przedluza czas mocowania urzgdzenia) i zastoso-
wany system celowniczy oparty na wykorzystaniu zwierciadelka (czyni
pomiar nieco ucigzliwym, jakkolwiek dokladnosciowo catkowicie spelnia
swe zadanie). Stwierdzono tez pewne niedogodnosci w gabarytach urzg-
dzen odtwarzajacych zmiany strzalek, utrudniajgce osiggniecie przy po-
miarze wygodnej pozycji. W oparciu o te stwierdzenia zastosowano
w drugim i trzecim prototypie urzadzenia pomiarowego odpowiednie
zmiany konstrukcyjne (por. rozdz. VI).

Od momentu zainstalowania prototypowego kompletu urzadzen od-
twarzajagcych zmiany strzalek prowadzone sa w sposéb systematyczny
przeglady ich stanu oraz pomiary strzalek w odstepach 1-2 miesigcznych.
Oczywiécie wyniki tych pomiaréw nie mogg przez wzajemne poréwnanie
stuzyé¢ do dokladnosciowe] weryfikacji metody i urzgdzen.:  Mozemy je
dla tego celu wykorzysta¢ jedynie przez badanie wewnetrznej zgodnoéci
wynikow kazdego z cykli pomiarowych. Wewnetrzna zgodnosé wynikéw
w. poszczeg6lnych cyklach nie stanowi dobrej podstawy do okreslenia
faktycznej dokladno$ci wynikéw jednak pozwala na okreélenie pra-
widlowosci dzialania urzgdzenia pomiarowego i urzadzen odtwarzajg-
cych. W oparciu o wymienione pomiary stwierdzono, ze w calym okresie
badan btedy $rednie strzatek okreslone na podstawie rozrzutu wynikéw
w poszczego6lnych cyklach byly w przyblizeniu jednakowe — niezaleznie
od panujgcych aktualnie warunkéw atmosferycznych. W trakcie wykony-
wania poszczegélnych pomiaréw stwierdzono jedynie, ze zmiany warun-
kéw atmosferyeznych na zewnatrz budowli powoduja zmiany wilgotnosci
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powietrza w miejscu zainstalowania urzadzen odtwarzajgcych, co nie
wplywa w zasadniczy sposéb na przebieg pomiaru i jego wyniki.

W ciggu calego okresu badan maksymalna réznica strzatki nie prze-
kroczyta wielkosci dh = 0,4 mm co §wiadczy o wysokiej stabilno$ci obiek-
tu badan.

Prowadzone systematycznie przeglady urzadzen wykazaly ciggla pra-
widlowg ich prace. Nalezalo by¢ przygotowanym, ze zainstalowane druty
odtwarzajgce ulegng zerwaniu wskutek diugiego czasu przebywania pod
obcigzeniem w wilgotnej galerii zapory. Pierwszy wypadek zerwania
drutu nastgpil dopiero po roku pracy, przy czym nie bylo mozliwe
stwierdzenie, czy stalo sie to samoczynnie, czy tez wskutek uszkodzenia
drutu w trakcie przeprowadzania w galerii innych prac. Po zalozeniu
nowego drutu wykonano pomiar strzalki, ktéry wykazal w stosunku do
wyniku poprzedzajacego réznice dh = 0,05 mm.

2. Badanie dokladnosciowe pomiaru zmian dilugosci

Badania dokladno$ciowe wyznaczania zmian dlugoéci przy wykorzy-
staniu urzadzehn odtwarzajgcych i urzadzenia pomiarowego (pierwszy
prototyp), zostaly przeprowadzone pod katem potrzeby uzyskania infor-
macji dotyczacych kilku probleméw rozpatrzonych w rozdziale III. Miedzy
innymi brano pod uwage wplyw zanieczyszczen drutéw na zmiany cd-
czytoéw polozenia wskaznika jak i wlasne zmiany dlugosci drutu mogace
zaj$é wskutek dlugotrwalego obcigzenia oraz wskutek ostabienia przez
korozje powierzchni. Badania przeprowadzono w dwu miejscach: w ga-
lerii zapory w Roznowie oraz w komparatorni Gléwnego Urzedu Miar
w Warszawie. ’

W galerii zapory w Roznowie wykonano w lipcu 1962, bezposrednio
po ustaleniu techniki pomiaréw, 9 cykli obserwacji dtugosci w ciggu skila-
dajgcym sie z szeSciu bokéw. Nastepnie — dla zbadania wplywu zanie-
czyszezeh i diugotrwalego obcigzenia drutéw przebywajacych w wilgot-
nym $rodowisku galerii zapory — wykonano szereg obserwacji o specjal-
nym programie w kilkumiesiecznych odstepach czasu.

Dla zbadania doktadno$ci obserwacji wykonano précz wymienionych
9 cykli obserwacji dodatkowe doswiadczenia z wyznaczaniem bledow
rzeczywistych sztucznie wprowadzonych sktadowych dy przesunieé.

W komparatorni GUM w Warszawie wykonano badania majgce na
celu wyznaczenie bezwzglednych wartosci wydtuzen drutéow stalowych,
identycznych jak zainstalowane w Roznowie, pod wplywem dilugotrwa-
lego obcigzenia.
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W rezultacie dziewieciokrotnej obserwacji ciggu uzyskano nastepu-
jace odczyty polozenia wskaznikéw poszczegblnych drutéw.

\ Data
Bok \ 2.7 3.7 5.7 7.7 9.7 11.7 13.7 16.7 18.7

2 3,59 357 356 3,60 347 3,58 3,63 3,60 3,78
3 365 3,68 3,71 370 395 3,78 3,80 3,87 3,72
—4 2,92 2,83 2,88 291 2,72 293 2,84 281 2,90
5 6,31 6,28 6,31 6,26 6,36 6,38 6,44 6,43 6,29
6 6,98 6,95 693 6,79 6,92 6,92 6,94 6,99 7,02
7 597 597 6,02 592 595 6,04 587 597 5,87

Wyzej wymienione obserwacje wykonane zostaly w okresie, w ktorym
zapewne nie zachodzily ruchy obiektu (por. terminy obserwacji z zesta-
wieniem warunkéw Srodowiska podanym w [30]). W zwiazku z tym mozna
przyja¢, ze réznice miedzy wynikami uzyskanymi w kolejnych cyklach
obserwacji sa spowodowane wylacznie przez bledy pomiarowe. W celu
dokonania analizy bledéw zestawimy wyznaczone z powyzszych obser-
wacji zmiany dlugosci bokéw rpoligonowych. Poniewaz urzadzenie po-
miarowe na wszystkich stanowiskach jest mocowane ze zwrotem ku po-
czatkowi ciggu poligonowego, obliczenie zmian polega na odejmowaniu
wyniku nastepujgcego od poprzedzajgcego dla bokéw o numerach pa-
rzystych i odwrotnie dla bokéw o numerach nieparzystych.

Zestawienie wyznaczonych pomiarem zmian dtugosci ds w mm

Data
Bok 2-3 3-5 5—-17 7-9 9—-11 11—13 13-—16 16-—18
11-2) -0,02 —0,01 0,04 —0,13 0,11 0,05 —0,03 0,18
2(2-3) —0,03 —0,03 0,01 —-0,25 0,17 —0,02 —0,07 0,15
3(3—4) —0,09 0,05 0,03 —-0,19 0,21 -0,09 -—0,03 0,09
4 (4-5) 0,03 —0,03 0,05 -—-0,10 —0,02 —0,06 0,01 0,14
5(5—6) -0,03 —-0,02 -—0,14 0,13 0,00 0,02 0,05 0,03
6(6—17) 0,00 —0,05 0,10 —0,03 —0,09 0,17 —0,10 0,10

Traktujgc uzyskane wartosci ds jako rowne bledom rzeczywistym
réznic dlugosci mozemy obliczy¢ bigd $redni réznicy diugosci z wzoru:
Mgy = l/ [d_snis] W rezultacle otrzymujemy mgys = 0,096 mm. Przyjmu-
jae, ze poszezegdlne cykle wykonywane sg z jednakowymi bledami moze-
my okresli¢é biad odczytu poltozenia wskaznika w pojedynczym cyklu
Z WZOru: m, = 1:"_%? . W rezultacie otrzymujemy m, = 0,068 mm.

Zakladajac niezmiennoé¢ polozenia punktéw badanego ciagu w calym
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okresie powyzszego bedania (2.7-18.7.62) mozemy obliczy¢ btad pojedyn-
czego wyznaczenia polozenia wskaznika jako bigd typowego spostrzeze-
nia, ckreélony na podstawie wielkoéci rozrzutu wynikéw w stosunku do
Sredniej arytmetycznej. W rezultacie takiego obliczenia otrzymujemy
mg, = 0,107 mm przewyzszajece mg, 1,6-krotnie. Jest to zapewne spowo-
dowane pewnymi nieuchwytnymi wplywami zmian stanu S$rodowiska,
osiagajecymi w wiekszych odstepach czasu wieksze wartosci. Np. w okre-
sie trwania badah prowadzono pomiar temperatury z dokladnoscig 0,2°C
nie stwierdzajac w tej m’erze zachoczenia zmisn, ktére zapewne jednak
wystepowaly w granicach dokladno$ci wyznaczenia.

Na podstawie wykonanych obserwacji polozenia wskain’ké6w mozna
dokona¢ oceny dokladnogci wynikéw w oparciu o réznice odezytéw uzy-
skanych w poszczegblnych cyklach przy kilkakrotnych nacelowaniach.
Taki spos¢b obl’'czenia wykazal, e btad sredni okreslenia polozenia wskaz-
nika w pojedynczym cyklu wyni6st mg = 0,014 mm. Znacznie wigksze
uzyskane wielkosci bledéw my,, m,, wskazujg na dominujgcy wplyw zmian
stanu przyrzedéw pod wplywem zmian stanu Srodowiska na wynik po-
miaru. W zwigzku z tym stwierdzono, ze nie jest celowe dazenie do
osizgania duzych dokladno$ci odczytowych natomiast gléwny nacisk po-
lozono na strone przegladu stanu urzgdzen pomiarowych i okreslen‘e
praktycznej wielkosci wplywéw zmian warunkéw srodowiska na wyn'ki.
Przewaga doktadnosci odczytowe]j okreslonej tu biedem m;, (stanowigcym
miare doklednosci pozornej pomiaru) nad dokladnoscig faktyczng wyra-
zong bledami m,,, m,, spowodowala, ze zdecydowalem si¢ na wykonywa-
nie w poszczegélnych cyklach pomiarowych jedyn'e trzech nacelowan na
wskaznik i odpow’adajecych im cdczytéw.

Wyznaczenie bledéw rzeczywistych sztucznie wprowadzonych skla-
dowych dY przesunie¢ przeprowaczono przy wykorzystaniu klaszek
szczelinomierza mechanicznego wkladanych pomiedzy plaskie rowierz-
chnie pierécienia 2 i katownika stanowiacego uchwyt konca drutu od-
twarzajagcego zmiany dlugosci (por. rys. 17). Wyznaczenie pomiarem
zmian dy wykonano pieciokrotnie wprowadzajgc sztucznie nastepujgce

\ Nr préby Wielkoéci dl w mm
Bok 1 2 3 4 5
1(1-2) —0,05 —0,08 0,02 —0,05 0,0
2(2-3) 1,99 2,00 1,96 2,03 1,98
3(3—4) —1,89 —2,06 —2,01 -1,91 —2,04
4 (4—5) -—3,57 —3,55 —3,48 —3,42 —3,42
5(5—-6) 3,46 3,47 3,49 3,49 3,51
6(6—17) —0,12 0,09 0,11 0,08 0,06
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rzeczywiste wielkoéei skladowych przesunie¢ dY dla kolejnych punktéw
ciggu: 0,00 0,00 2,00 0,00 — 3,50 0,00 0,00 milimetréw. Na podstawie wy-
konanych pomiaréw uzyskano nastepujgce wartosci zmian dl. (Patrz ta-
belka na str. 205).

Obliczamy skladowe dy przesunieé punktéw ciggu na podstawie zmie-
rzonych dl przy zatozeniu stato$ci punktu Nr 1. Wobec prostoliniowosci
ciggu i zorientowania go wzdtuz osi OY ukladu wspélrzednych obliczenie
bedzie polegalo na sumowaniu kolejnych uzyskanych wartosci dl.

—0,06 —0,22 —0,02 0,14 0,01
—0,18 -0,13 0,09 0,22 0,07

Nr préby Wyznaczone skladowe dy w mm
Nr pktu 1 2 3 4 5

2 —0,05 —0,08 0,02 —0,05 0,00
3 1,94 1,92 1,98 1,98 1,96
4 0,05 —0,14 —0,03 0,07 —0,08
5 —3,52 —3,69 —3,51 —3,35 -—3,50
6

7

W rezultacie odjecia wyznaczonych wielkosSci dy od odpowiednich
rzeczywistych wielkoéci sktadowych dY przesunieé otrzymujemy naste-
pujace wartoéci bledéw rzeczywistych e¢,.

Nr préby Bledy rzeczywiste ¢, w mm ,
mqy Qii mds
Nr pktu 1 2 3 4 5
2 0,05 0,08 —0,02 0,05 0,00 0,048 1,00 0,048
3 0,06 0,08 0,02 0,02 0,04 0,050 1,42 0,035
4 —0,05 0,14 0,03 —0,07 0,08 0,083 1,73 0,048
5 0,02 0,19 0,01 -0,15 0,00 0,109 2,00 0,054
6 0,06 0,22 0,02 —0,14 —0,01 0,120 2,24 0,054
7 0,18 0,13 -0,09 -—-0,22 —0,07 0,149 2,46 0,061
0,05

W powyzszym zestawieniu podane zostaly roéwniez (obliczone podob-
nie jak przy analizie bledow rzeczywistych ¢,) wielkosci m",y dla poszcze-
gélnych punktéw ciggu. Poniewaz diugosci poszczegdlnych bokéw ciggu
sa w przyblizeniu réwne, mozna przyjaé, ze bledy srednie wyznaczenia
skladowych dy przesunieé kolejnych punktéw ciggu nawigzanego jedno-
stronnie sg proporcjonalne do pierwiastka kwadratowego z liczby bokéw

poprzedzajacych: 'm;yi = ]/~z —1-my,. W oparciu o ten wzér mozliwe
bylo na podstawie zestawionych wielkosci m ;y obliczenie wielkosci my,
podanych w ostatniej kolumnie.



Zagadnienie automatycznego wyznaczania odksztatcen 207

Obliczona na podstawie uzyskanego my, wielko$¢ m, = 0,035 okazala
sie dwukrotnie mniejsza od odpowiedniej wielkosci obliczonej na podsta-
wie wynikéw pomiaréw w ciggu, ktérego punkty nie podlegaty sztucznie
wprowadzonym przemieszczeniom. Potwierdza to uprzednio postawiony
wniosek, ze dokladnosé odczytéw nie jest miarodajna dla oceny dokiad-
nosci wyznaczenia zmiany dilugosci. Proby wyznaczenia bledow rzeczy-
wistych sztucznie wprowadzonych skladowych dY przesunie¢ prowa-
dzone byty stosunkowo szybko (pojedyncza proba trwata okolo 2 gedz.),
w zwiazku z czym roéznice wynikéw z par cykli nie sg tu obcigzone tak
duzym wplywem zmian temperatur i innych warunkéw jak to mialo miej-
sce w przypadku poréwnywania wynikéw obserwacji wykonanych w od-
stepach 1-2 dniowych (m,, z serii dziewieciu cykli) lub tez w przypadku
analizy materiatu obserwacyjnego z calego okresu wykonania wspomnia-
nych dziewigciu cykli (mg,). Nalezy jednoczesnie dodaé, ze uzyskanie
w ostatnich badaniach wielkosci m,, okolo dwukrotnie wyzszej anizeli

Nr cykiu Data ‘ Czynnosé
1 22. 6. 62 Nasmarowano druty towotem
2 » Starto towot
3 s Obciazono druty dodatkowo o 210 G
4 » Obciazono druty dodatkowo o 340 G (ponad obciazenie nominalne — poczatkowe)
5 2 Obciazono druty dodatkowo o 380 G
6 5 Odcigzono druty do stanu poczatkowego
7 23. 6. 62 Pozostawiono w stanie poprzedzajacym
8 2 Obcigzono druty dodatkowo o 210 G
9 " Obciazono druty dodatkowo o 340 G
10 s Obciazono druty dodatkowo o 380 G
11 23. 6. 62 Odcigzono druty do stanu poczatkowego
12 2 Starto z drutéw zanieczyszczenia
13 23. 10. 62 Pozostawiono druty w stanie poprzedzajacym
14 . Starto z drutéw zanieczyszczenia
15 28, 11, 62 Pozostawiono druty w stanie poprzedzajacym
16 » Starto z drutéw zanieszcyszczenia
17 5 Obcigzono druty dodatkowo o 315 G
18 3 Obcigzono druty dodatkowo o 545 G
19 » Odciazono druty do stanu poczatkowego
20 3. 1. 63 Pozostawiono druty w stanie poprzedzajacym
21 3 Starto z drutéw zanieczyszczenia
22 » Obcigzono druty dodatkowo o 270 G
23 3 Obcigzono. druty dodatkowo o 470 G
24 » Obcigzono druty do stanu poczatkowego
25 13. 2. 63 Pozostawiono druty w stanie poprzedzajacym
26 » Obcigzono druty dodatkowo o 250 G
27 » Obcigzono druty dodatkowo o 495 G
28 » Odciazono druty do stanu poczatkowego
29 21. 3. 63 Pozostawiono druty w stanie poprzedzajagcym
30 . Starto z drutéw zanieczyszczenia
31 14. 6. 63 Pozostawiono druty w stanie poprzedzajacym
32 > Obcigzono druty dodatkowo o 495-G
33 » Obciazono druty dodatkowo o 940 G
34 s Odcigzono druty do stanu poczatkowego
35 1. 7. 63 Pozostawiono druty w stanie poprzeédzajacym
36 » Starto z drutéw zanieczyszczenia
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m,, ofrzymywana na podstawie wewnetrznej zgodnosci wynikéw w po-
szczegdlnych cyklach, wyniklo zapewne z poruszania drutéw w trakcie
wprowadzania w sposéb sztuczny przesunie¢ punktéw ciggu.

W ramach badania wplywéw Srodowiska zakldcajgcych prawidlowsg
prace urzadzen odtwarzajgcych zmiany dlugosci wykonano szereg cykli
pomiarowych, poprzedzajac kazdy z nich nastepujgcymi czynnosciami:
(patrz tab. na str. 207).

Zestawienie wynikéw obserwacji

Odczyt polozenia wskaznika na drucie:
Nr cyklu Data
1 2 3 4 5 6

1 22, 6.62 4,36 4,00 3,90 3,57 4,87 5,87

2 » 3,60 4,35 3,78 3,76 4,71 6,00

3 s 2,54 5,46 2,52 4,68 3,62 6,94

4 » 1,95 6,04 1,78 5,24 2,97 7,52

5 ,, 1,74 6,25 1,54 5,44 2,75 7,69

6 » 3,52 4,31 3,72 3,69 4,61 6,00

7 23. 6.62 3,57 4,34 3,65 3,67 4,53 6,09

8 3 2,56 5,55 2,55 4,63 3,51 6,91

9 » 1,94 6,20 1,86 5,19 2,90 7,43
10 ,, 1,74 6,31 1,62 5,45 2,66 7,62
11 s 3,48 4,43 3,73 3,67 4,52 5,94
12 3 3,47 4,41 3,62 3,71 4,53 6,02
13 23. 10. 62 3,57 3,87 3,05 6,25 7,51 5,75
14 » 3,64 4,01 3,01 6,32 7,36 £,95
15 28.11. 62 3,57 4,20 2,55 6,61 7,20 6,08
16 » 3,48 4,35 2,44 6,68 7,14 6,13
17 ,, 2,04 6,03 0,75 8,15 5,60 7,53
18 » 0,93 7,21 — 9,16 4,52 8,59
19 3 3,57 4,41 2,44 6,72 7,12 6,07
20 3. 1.63 5,54 2,73 4,13 4,65 9,12 4,93
21 2 5,54 2,71 4,10 4,70 9,09 4,93
22 N 4,25 4,04 2,60 6,00 7,74 6,23
23 3 3,16 5,22 1,20 1,15 6,61 7,22
24 2 5,55 2,65 4,10 4,74 9,06 4,90
25 13, 2.63 6,02 1,59 5,00 3,82 9,77 4,43
26 3 4,86 2,88 3,63 4,94 8,60 5,57
27 »» 3,74 4,11 2,25 6,01 7,42 6,75
28 3 6,01 1,64 4,94 3,85 9,75 4,46
29 21. 3.63 5,43 1,85 4,25 3,97 9,32 4,32
30 » 5,40 1,91 4,44 3,94 9,24 4,33
31 14. 6.63 3,65 3,94 3,33 5,99 7,47 5,32
32 2 1,35 6,22 0,77 8,23 4,97 7,52
33 2 — 8,57 7,98 0,29 2,86 9,05
34 ,, 3,66 3,94 3,24 6,02 743 5,34
35 1. 7.63 4,72 4,03 3,62 5,90 7,57 4,68
36 2 3,62 4,20 3,45 5,96 7,21 5,10
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Analiza réznic wynikéw uzyskanych w poszczegélnych dniach przed
i po przetarciu drutéw pozwala na praktyczne okreslenie wplywu zanie-
czyszczen na zmiany polozenia wskaznika (na zmiany dilugosci krzywej
zwisu i dlugosci samego drutu wskutek zmian warunkéw obcigzenia). Ze-
stawmy uzyskane zmiany wynikow spowodowane oczyszczeniem drutéow
(ze znakiem plus w przypadkach, gdy starcie osadéw powoduje skrécenie
krzywej zwisu i wydtuzenie sprezyste drutu).

N . Data Czas zanie- Zmiana odczytu polozenia wsk. na drucie:
r cyklu .
obserw. czyszczania 1 2 3 4 5 6 | P
{

11-12 23. 6.62 1 doba 0,01 —0,02 0,11 0,04 —0,01 0,08 0,21
13—-14 23.10.62 120 ,, -0,07 0,14 0,04 0,07 0,15 0,20 0,53
15—16 28.11.62 36 0,09 0,15 0,11 0,07 0,06 0,05 0,53
2021 3. 1.63 36 0,00 —0,02 0,03 0,05 0,03 0,00 0,09
29-30 21. 3.63 7 0,03 0,06 —0,19 —0,03 0,08 0,01 | —0,04
35—36 1. 7.63 102 ,, 1,10 0,17 0,17 0,06 0,36 0,42 2,28

Uzyskane wyniki sg

co do znaku w wiekszosci przypadkéw zgodne

z przewidywaniem. Kilka wynikéw ze znakiem minus moglo powstac
wskutek drobnych bledéw pomiarowych przy jednocze$nie wystepujg-
cym matym wplywie zan’eczyszczen.

Na podstawie powyzszego zestawienia mozna ocenié, ze szybko$é pow-
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stawiana na drutach osadow jest zalezna od pory rcku. Ilustracjg takiego
stwierdzenia moze byé wykres (rys. 28) wyrazajgcy wielko§é wplywu za-
nieczyszczen drutéw w poszczegélnych okresach, sporzedzory na podsta-
wie uzyskanych sum zmian wynikéw podanych w powyzszym zestawie-
niu. Jest rzeczg charakterystyczng, ze nachylenie linii wykresu jest wiek-
sze w okresach: wlosna, lato, jesien anizeli w okresie zimowym kiedy
w galerii zapory jest stosunkowo najmn‘ej wilgoci.

Uzyskane wyniki sklaniajg do wniosku, ze w okresach wzmozonej
wilgotnoSci powietrza nalezy wykonywaé¢ odczyty potozenia wskaznika
na drucie po uprzednim oczyszczeniu powierzchni drutu. Nalezy przy
tym pamigtaé¢, Ze po oczyszezeniu drutu podwyzsza sie nieco jego tempe-
ratura wskutek pocierania. Wobec tego zachodzi potrzeba zachowania
kilkuminutowego odstepu czasu pomiedzy przetarciem a wykonaniem
odczytow.

Analiza réznic wynikéw uzyskanych w poszczegélnych dniach przy
zmieniajacych sie obcigzeniach pozwala na wyznaczenie aktualnych war-
tosci modutu sprezystosci. Dokonanie takiego badania podyktowane zo-
stato przypuszczeniem, Ze wskutek diugotrwalego obciazenia oraz koro-
dowania powierzchni zmniejsza sie pierwotna wytrzymalosé drutu na
rozcigganie co pocigga zmiane jego dlugosci. Zmniejszenie wytrzymatosci:
na rozcigganie powinno wyrazié si¢ z czasem zmniejszeniem modulu
sprezystosci wyznaczanego przy zatozeniu, ze nie nastgpily zmiany po-
wierzchni przekroju poprzecznego drutu.

W zasadzie wyznaczanie modulu sprezystosci winno odbywaé sie
przy pionowym zawieszeniu drutu. W niniejszym przypadku wyznacza-
nie przeprowadzano bez zmiany sposobu zawieszenia drutu, obcigzajgc go
dodatkowo ponad obcigzenia nominalne.

Przy obliczaniu wielkosci modutéw sprezystoSci na podstawie zmian
odczytéw spowodowanych przez dodatkowe obcigzenia wprowadzono
redukcje ze wzgledu na towarzyszace zmianom obcigzen zmiany dlugosci
krzywej zwisu.

Uzyskane zestawienie wskazuje, ze w ciggu jednego roku od momentu
zawieszenia drutéw nie zaszly widoczne zmiany wartosci modutdéw spre-
zystosci z tendencjg do zmniejszania. Réznice miedzy poszczegblnymi
uzyskanymi dla tych samych drutéw warto§ciami moduléw wskazujg,
ze wyznaczenie odbywalo sie z do$¢ duzymi biedami. Nalezy podkreslié,
ze wyniki wyznaczen bylyby bardziej dokladne, gdyby zastosowa¢ wigk-
sze dodatkowe obcigzenia. Z drugiej jednak strony zachodzila obawa, ze
pod wplywem znacznych dodatkowych obcigzen mogg zaj$é trwate zmia-
ny dlugosci drutéow.
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W wynikach badania moduldéw daje sie zauwazy¢ charakterystyczna
cecha znacznego ich zréznicowania dla poszczegdlnych odcinkéw drutu
pochodzgcego z jednej partii. Moze to wskazywaé¢ na niedokladnosci ka-
librowania drutu przy jego produkcji powodujgce przewezenia i miejsco-
we zmniejszenia wytrzymalosci.

Zestawione uprzednio wyniki pomiaréw przy zmiennych obcigzeniach
moga stuzy¢ réwniez do okresSlenia zdolnosci drutu do przyjmowania
wyjSciowej dlugosci po dokonaniu dodatkowych obcigzen i powtdérnych

Zestawienie wyznaczonych modulow sprezystosSci E

kG
Data Modul sprezystoéci drutu w tys. p—
wyzn.
1 2 3 4 5 6
22,23.6 .62 22,8 22,2 16,7 25,2 22,0 24,4
28.11.62 23,6 21,6 17,6 23,7 22,3 22,2
3. 1.63 22,1 22,8 15,8 21,7 21,0 20,3
13. 2.63 24,1 22,8 17,0 25,2 23,5 22,1
14. 6.63 22,3 21,8 15,8 23,1 20,8 23,2
Srednio 23,0 22,2 16,6 23,8 21,9 22,4
my 0,9 0,6 0,8 1,5 1,1 1,5

odcigzen do stanu wyjsciowego. W tym celu mozemy poréwnaé¢ wyniki
pomiaréw wykonanych w tych samych dniach przed przylozeniem do-
datkowych obcigzen i po ich usunieciu. Uzyskane w wyniku takiego po-
réwnania zmiany odczytéw potozenia wskaznikéw na drutach sg funkcjg

Zestawienie zmian polozenia wskaznikow po usunieciu dodatkowych obciazen w sto-
sunku do stanu przed ich wprowadzeniem

Data Zmiana odczytu polozenia wskaznika na drucie:
Nr cyklu
obserw. 1 2 3 4 5 6 $r. ms
2—6 22. 6.62 —0,08 0,04 0,06 —-0,07—0,10 0,00, —0,02 0.067
7—11 23. 6.62 -0,09 —0,09 0,08 0,00—-0,01 0,15 0,01 0,087
16—19 28.11.62 0,09 —-0,06 0,00 —0,04 —0,02 0,06 0,00 0,054
21—24 3. 1.63 0,01 0,06 0,00-—-0,04—0,03 0,03 0,00 0,034
25—28 13. 2.63 —0,01 —0,05 —0,06 —0,03 —0,02 —0,03] —0,03 0,037
31-34 14. 6.63 0,01 0,00 —0,09 —0,03 —0,04 —0,02| —0,03 0,043
Srednio —0,01 —0,02 —0,02 —0,01 —0,04 0,03

14*




212 W. Janusz

zaréwno stopnia sprezystosci drutu jak i sprawnosci urzadzen a w szcze-
g6lnosci bloczkéw. Gdyby z uplywem czasu daly sie zauwazyé zwiecksza-
nia si¢ zmian odczytéw, byloby to dowodem wzrastania btedéw przeno-
szenia przez bloczki nominalnej sily naciggu jak réwniez utratg sprezy-
stosci drutu.

Wyniki podane w powyzszym zestawieniu wskazujg na duzg zdolnosé
przyjmowania przez druty jednakowej dtugosci odpowiadajgcej jednako-
wym naprezeniom bezposrednio po dokonaniu do$wiadczen z przykla-
daniem innych naprezen. O dobrej pracy bloczké6w w calym ckresie prze-
prowadzania badan $wiadczy uzyskanie szeregu malych wartosci bledow
mys obliczonych przy zalozeniu, ze zmiany wynikéw sg spowodowane wy-
tacznie bledami pomiarowymi. Swiadczy o tym réwniez brak zauwazalnej
tendencji do wzrastania my; wraz z uplywem czasu,

Niezaleznie od wyzej opisanych badan wykonywano przy kazdym
przegladzie urzadzen prébne odczyty polozenia wskaznikéw na drutach
przy czym przed kazdym odczytem lekko poruszano drut i odezekiwano do
momentu jego uspokojenia. W rezultacie cyklu takich powtérzeh odczy-
téw mozna bylo na podstawie ich rozrzutu przekonaé sie, czy bloczki
zapewniajg na tyle dokladne przenoszenie sily naciggu, aby po lekkim
rozkolysaniu drutéw stan spoczynku byt zawsze identyczny (wskaznik na
drucie zajmowat po zaniknieciu kolysania uprzednie poltozenie). W wyniku
takich préb stwierdzono, ze w calym okresie pracy urzadzen wielkosci
bledéw m,, obliczone na podstawie rozrzutu wynikéw uzyskiwanych
w spos6b wyzej opisany nie przekraczaly odpowiednich bledéw obliczo-
nych na podstawie cykli odczytéw wykonanych przy nieruchomych dru-
tach. Zachowanie przez bloczki wysokiej sprawnosci i zdolno$ci doklad-
nego przenoszenia na druty sily naciggu w calym okresie badan dowodzi
stusznoéci zastosowania systemu ustawien nozowych w miejsce lozysk
kulkowych. Przeglady stanu drutéw i urzgdzen stuzacych do ich zawie-

‘szenia wykazaly w ckresie badan znaczne pokrycie korozjg wszystkich
czesci stalowych. W tej sytuacji wydaje sie watpliwe, aby bloczki obra-
cajace sie na tozyskach kulkowych zachowaly sprawnos$é przez dluiszy
czas w warunkach spotykanych w galeriach zapoér.

3. Badania zmian dlugosci drutéw pod wplywem diugotrwatego
obcigzenia

Badania przeprowadzone w komparatorni Giéwnego Urzedu Miar
w Warszawie polegaly na okresowym poréwnaniu dlugosci dwu zainsta-
lowanych na stale drutéw stalowych (z tej samej partii jak zainstalo-
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wane w Rognowie) z dlugos$ciami drutu inwarowego, komparowanego
bezposérednio przed dokonaniem kazdego poréwnania. W taki sposéb mo-
zliwe bylo wyznaczenie zmian dlugosei drutéw stalowych wraz z uply-
wem czasu.

Dla wykonania zadania zainstalowano na $cianie no$nej komparatorni
GUM urzadzenia do pomiaru zmian odlegtosci dwu punktéw Sciany, odle-
glych od siebie o 48 m. Wobec tego, ze przewidywano, iz wzajemna od-
leglosé tych dwu punktéw $ciany nie bedzie ulegata zmianie wobec praw-
dopodobnie duzej stabilnosci $ciany, projekt badania przewidywat od-
wrocenie zadania wyznaczania zmian diugoéci przy wykorzystaniu dru-
tow. Mianowicie przewidywano mozliwos§é wyznaczania wlasnych zmian
dtugosci drutu, przy zalozeniu wzajemnej niezmiennosci polozenia uchwy-
tu drutu i urzadzenia pomiarowego. Dla sprawdzenia, czy zalozenie
pelnej stabilno$cl Sciany no$nej w komparatorni GUM jest stuszne prze-
widywano potrzebe wykonywania okresowych pomiaréw odleglosci
uchwytu drutu od urzadzenia mocujgcego urzadzenie pomiarowe przy
wykorzystaniu komparowanego drutu inwarowego.

Dla ckreslenia zalezno$ci miedzy sila naciggu drutu i czasem pracy
drutu a jego zmianami diugoéci dokonano zawieszenia dwu drufow sta-
lowych o $rednicy d = 0,8 mm obcigzonych na stale silami 2 i 4 kg.

Z pomiaréw dokonanych przez zesp6ét Giéwnego Urzedu Miar pod-
kierownictwem mgr inz. Igora Dejmicza wyniklo, ze w praktyce za-
chodzily pewne zmiany dlugosci Sciany przyjetej za niezmienng. W fej
sytuacji badanie wydituzania sie drutéw stalowych wraz z upltywem czasu
ich obcigzenia wymagalo bezposredniego ich poré6wnywania z diugoscig
drutu inwarowego, komparowanego bezpos§rednio przed dokcnaniem po-
réwnania. Poréwnanie wykonywano przez jednoczesne cdczyty polozenia
wskaznikéw na drutach stalowych oraz pomiar odlegtosci kreski nacigtej
na uchwycie drutéw i drugiej kreski nacietej na uchwycie urzadzenia
pomiarowego.

W ramach niniejszego badania wykonano w okresie 1 roku 22 cykle
odczytow obydwu drutéw stalowych. Ze wzgledéw organizacyjnych nie
byto mozliwe wykonanie wiekszej niz 5 liczby jednoczesnych wyznaczen
dlugosci komparowanym drutem inwarowym. W zwigzku z tym zesta-
wimy tu jedynie wyniki uzyskane podczas jednoczesnych obserwacji
(pozostate wyniki obserwacji drutami stalowymi stanowig jedynie ilu-
stracje wyznaczonych zmian dlugosci Sciany komparatorni, co nie jest
w niniejszym badaniu interesujace).

Obserwacje wskaznikéw na drutach wykonane przez dwu réznych
obserwatoréow poréwnywane byly oddzielnie z wynikiem obserwacji wyj-
ciowej z uwagi na ewentualne bledy osobowe.
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Odczyty wskaznikéw na drutach
stalowych ,
Data Odleglo$¢ wyzn. 0 AT
Obs. Zykubek Obs. Janusz dr. inwarowym dni
1 2 1 2
16. 5.62 5,34 6,54 5,38 6,60 48 m—2,7 mm | 19,1
31. 8.62 5,22 6,64 —2,4 mm 19,5 107
14.11.62 3,18 4,38 —2,0 mm 23,9 181
7. 2.63 3,75 4,91 —1,6 mm 23,3 | 266
11. 5.63 5,86 6,95 5,88 6,98 —1,8 mm 18,5 ’ 359

Powyzsze zestawienie posluzylo do okreslenia zmian dlugo$ci $ciany
oraz zmian dlugofci drutéw stalowych w stosunku do diugosci okreglo-
nej komparowanym doraznie drutem inwarowym.

Obserwacje drutéw stalowych ds:

nw
dsSinw —dsypeg 4T

ds obserw. Red. t. ds zred. re

|

-0,16 0,04 0,21 0,05 0,25 0,30 0,25 0,05 107
—2,20 —2.22 2,54 0,34 0,32 0,70 0,36 0,38 181
—1,63 —1,69 2,23 0,60 0,54 1,10 0,50 0,56 266
0,51 0,40 -—0,32 0,19 0,08 0,90 0,71 0,82 359

Zestawione dla obu drutéow stalowych wielkosei ds;,, — dS;..q Wyra-
zaja wielkoéci wydtuzen kazdego z tych drutéw z uwzglednieniem wpro-
wadzonej redukeji termicznej. Na podstawie uzyskanych warto§ci wy-
dluzen w stosunku do stanu w momencie obserwacji wyjsciowej mozemy
okreflié zaleznos$é miedzy wielkoécig wydluzen a czasem pracy drutéw.
Na podstawie zebranych danych obserwacyjnych sporzgdzony zostal wy-
kres wydiuzen drutéw stalowych w funkeji uptywu czasu rys. 29.

Wykresy wydluzen drutéw: pierwszego obcigzonego sila 4 kG oraz
drug’ego obcigzonego silg 2 kG wykazujg duzg zgodno$é przebiegu, co
mogloby wskazywaé, ze w pewnych granicach wielkosé sity naciggu drutu
nie pos‘ada znaczenia dla jego wydluzania sie w funkeji czasu. Wynik ten
jest w przyblizeniu zgodny z wynikami innych badan cytowanymi w [4].
Rowniez wielko$ei wydtuzen drutéw w funkeji uptywu czasu sa w przy-
blizeniu zgodre z wynikami cytcwanych w [4] badan.

Narysowana na wykresie wydluzen linia przerywana ma w przy-
blizeniu ckre§laé¢ srednie wydtuzenie obydwu badanych drutéw w funkeji
uptywu czasu. Wskazuje ona, ze wydtuzenie drutéw we wspomnianym
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okresie badan osiggneto $rednio 0,2 mm na 100 dni. Stanowi to wzgledne

1 . .
220000 ciagu 100 dni.
Nalezy podkreslié, ze uzyskany wynik moze by¢ miarodajny dla oceny

zachowania sig¢ drutéw stalowych pod wplywem dlugotrwatego obcigze-

wydtuzenie drutu o

dt mm
08}
4.
07} /
//
06 /4
0.5 74
4
/,
04 /,
I3t
//
°2r
(5‘/
04} /“"/
(¥2
gee . N AT dni
100 200 300
Rys. 29

nia w warunkach pcdobnych do warunkéw frodowiska w komparatorni
GUM. W przypadku zawieszenia drutéw odtwarzajacych zmiany diugosci
w warunkach odmienrych nalezaloby rozwing¢ badanie do stanu umozli-
wiajgcego dokonywanie poréwnan z dlugoécia komparowanego drutu
inwarowego w miejscu pracy statej instalacji odtwarzajacej zmiany
dtugoéci.

Uwzgledniajge wyznaczone wielkosci wydluzen drutéw wraz z upty-
wem czasu nalezaloby przy wyznaczaniu zmian odlegoéci punktow roli-
gonowych stosowaé¢ wzér uwzgledniajacy redukcje termiczne oraz reduk-
cje ze wzgledu na wydluzanie sig drutéw w postaci:

dSreq = ds + s-a-dt + f(0,4T)

Poniewaz w naszym przypadku stwierdzono w przyblizeniu propor-
cjonalno$é wydiluzania drutu wraz z uplywem czasu mozemy wzdr po-
wyzszy wyrazié:

ds,eq =ds + s a+dt + @ 54T (15)
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gdzie: « — wspélczynnik rozszerzalno$ci termicznej drutu réwny
w naszym przypadku 11-10-8

O — wspblezynnik wzglednego wydtuzenia drutu réwny w na-
1

1007 — =
szym przypadku 42 -10 100 dni

AT — uplyw czasu od momentu obserwacji wyjsciowej wyrazony
w setkach dni.

4, Proéby rejestracji liniowych zmian polozenia drutu

Poczatkowe proéby zostatly wykonane przy wykorzystaniu rejestra-
tora sluzgcego w =zasadzie do innych celow, zbudowanego w spos6b
podobny jak rejestrator opisany w rozdziale VII.

Wykorzystany rejestrator posiadat szybkoé¢ przesuwu papieru

Swiatloczulego réwna QgZ—r;lZ za$ szczelina jego posiadala Srednice 0,3 mm.

Nie posiadal on wlasnego rzutnika Swiatta, bowiem przy normalnym
uzytkowaniu rejestracja odbywala sie przy wykorzystaniu promienia
Swiatla odbitego od zwierciadla umocowanego na poruszajacym sie ele-
mencie. W zwigzku z tym przy wykonywaniu niniejszych badan zaszla
potrzeba zastosowania odrebnego kolimatora, do ktérego to celu wyko-
rzystano lunete zdekompletowanego niwelatora.

Doswiadczenie wykonano w spos6b nastepujacy:

Ustawiono w ciemni rejestrator i kolimator we wzajemnej odleglosci
45 m. Luneta niwelatora zostata skierowana prostopadle do kierunku
szczeliny rejestratora. Przed szczeling rejestratora w odlegloSci okolo
5 cm umocowano prototypowe urzadzenie pomiarowe opisane w roz-
dziale VI, osig pomiarowg réwnolegle do szczeliny. Do ruchomej czesci
urzadzenia pomiarowego przytwierdzono w polozeniu prostopadlym do
szczeliny rejestratora odcinek drutu d = 0,35 mm, ktérego cien przy
osSwietleniu promieniami wybiegajgcymi z lunety niwelatora padal na
obudowe rejestratora i na szczeline.

Nastepnie wlaczono kolimator wyposazony w zaréwke 10 W, 24 V
i w okredlonych momentach zmieniano polozenie ruchomej czeéci urzg-
dzenia pomiarowego i sprzezonego z nig odcinka drutu, zapisujgc kazdo-
razowo odczyty czujnika. Obliczone na podstawie odezytéw czujnika
wielko$ci zmiany poloZenia oéwietlanego odcinka drutu mozna w do-
Swiadczeniu przyja¢ za praktycznie bezbledne.

Po wykonaniu serii przesunie¢ drutu zatrzymano rejestrator oraz
wywolano i utrwalono uzyskany fotogram z wynikami dokonanej reje-
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stracji. Wynik rejestracji (fot. 30) okazal sie bardzo wyrazny i jedno-
znaczny. Na uzyskanym fotogramie wykonano pomiar potozenia po-
szczegblnych fragmentéw wykresu cienia drutu w stosunku do krawedzi

Rys. 30
|
T (0] dL ‘ dl, dl, dly & & &
1358 0,00
0,37 0,35 0,30 0,40 0,02 0,07 —0,03
0,37
0,28 0,25 0,30 0,30 0,03 —0,02 —0,02
0,65
0,54 0,70 0,40 0,55 —0,16 0,14 —0,01
1,19
0,35 0,25 0,50 0,40 0,10 —-0,15 —0,05
1,54
0,56 0,70 0,50 0,55 —0,14 0,06 0,01
2,10
0,40 0,35 0,50 0,45 0,05 -0,10 —0,05
2,50
0,70 0,75 0,70 0,75 —0,05 0,00 —0,05
3,20
0,62 0,55 0,60 0,60 0,07 0,02 0,02
3,82
1,18 1,35 1,30 1,20 -0,17 —0,12 —0,02
1410 5,00
—1,09 -1,15 -1,10 —1,20 0,06 0,01 0,11
3,91
{ —0,81 —0,85 —0,90 —0,80 0,04 0,09 —0,01
3,10
—0,78 —0,85 —0,70 —0,85 0,07 —0,08 0,07
2,32
—0,63 —0,75 —0,70 —0,70 0,12 0,07 0,07
1,69 :
—1,12 -1,10 —1,20 —1,20 —0,02 0,08 0,08
141 0,57
—0,57 -0,55 —0,50 —0,60 —0,02 —0,07 0,03
0,00
myy 0,09 0,09 - 0,05
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obszaru zaswietlonego, okre$lonego przez konce szczeliny rejestratora.
Na podstawie tych pomiaréw obliczonc wielkosci przesunieé cienia dru-
tu dl. Pomiar na fotogramie wykonano trzykrotnie: dwa razy z uzyciem
linijki z podzialem mm (réini obserwatorzy) oraz przy wykorzystaniu
lupy z podzialka. Przesunigcia cienia drutu obliczone na podstawie tych
pomiaréw oznaczono dl;, dl,, dl;. Réznice miedzy odpowiednimi prze-
sunigciami rzeczywistymi, okre§lonymi na podstawie odczytéw czujnika
a powyzszymi warto$ciami stanowig btedy rzeczywiste rejestracji, ktore
postuzyly do wyznaczenia bledéw Srednich mg. Podezas dokonywania
doswiadczenia nie prowadzono zapisu momentéw czasu wykonania po-
szczegblnych przesunie¢ poza wymienionymi w tabelce, W momentach
zmiany polozenia drutu zakrywano szczeline rejestratora co jest przy-
czyng rowstania pionowych jasnych pasm niezaswietlenia fotogramu.

5. Préby zastosowania maszyny cyfrowej UMC-1 do obliczania
sktadowych dx, dy przesunieé¢ punktéw sieci kontrolnych

Przeprowadzenie wspomnianych wyzej prob stalo sie mozliwe dzieki
opracowaniu przez dr inz. Jerzego Gazdzickiego dwu specjalnych pro-
graméw dla:

1. Obliczania na maszynie UMC-1 skladowych dx, dy przesunie¢ punk-
téw pelnej sieci trygonometrycznej o pomierzonych kierunkach, przy
dwu okreslonych punktach dostosowania,
2. Identyfikowania grup punktéw statych.

Pierwszy z programéw o symbolu 0—4 ulozony zostal tak, aby moz-
liwe bylo na podstawie jednorazowo obliczonej tabeli ocdwrotnosci réw-
nan normalnych i dodatkowych stalych danych dotyczacych okreslonej
sieci oraz zmieniajacej sie stosownie do wynikéw aktualnych pomiaroéw
kolumny wyrazéw wolnych réwnan poprawek obliczenie niewiadomych
orientacyjnych dz oraz skladowych dx, dy.

W oparciu o program 0—4 i wymienione dane maszyna oblicza ko-
lumne wyrazéw wolnych réwnan normalnych a nastepnie droga wy-
mnazania tej kolumny przez cdwrotnos¢ tabeli wspotezynnikowej réwnan
normalnych okresla wartosci niewiadomych. Obliczenie kontrolowane
jest niezaleznie przy pomocy sum kontrolnych drukowanych wraz z nie-
wiadomymi w sposbéb umozliwiajacy natychmiastows ocene prawidlo-
wosci przeprowadzenia rachunkoéw.

Drugi program o symbolu 0—b5 utozony zostal w sposéb umozliwia-
jacy realizacje przedstawionej przez autora koncepcji identyfikowania
grup punktéw o zachowanej niezmiennosci ksztaltu utworzonej przez
nie figury. Koncepcja ta opisana w [3] stanowi rozwiniecie sposobu
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wykorzystania kryterium znieksztalcenia skali odcinkéw sieci, opisa-
nego w [8] i opartego na transformacyjnej metodzie identyfikacji
podanej w [14].

W wyniku wyréwnania r6znic obserwacji przy dostosowaniu sieci
do dwu okreslonych punktéw otrzymujemy wielkosci dx, dy obcigzone
ewentualnym wplywem blednego dostosowania do punktéw poruszo-
nych. Wplyw ten wyraza sie wielkoScia wspélczynnika zmiany skali
kazdego odcinka sieci, mozliwg do obliczenia w oparciu o wzér:

B = — Ay (dx, — dx;) — By (dy, — dy)) (16)

Zréznicowanie warto$ci wspolezynnikéw g poszczegélnych odcinkéow
sieci jest spowodowane zachowaniem przesunie¢ réwniez innych punk-
tow poza punktami dostosowania. Jedng z oznak stalofci pewnej grupy
punktéw moze byé miedzy innymi jednakowe znieksztalcenie skali
odcinkéw lgczacych te punkty we wszystkich kombinacjach. Oczywiscie
ze wzgledu na bledy wyznaczenia nie mozemy w praktyce oczekiwaé
pelnej zgodnoéci wartosci wspoélczynnikéw S obliczonych dla grupy
punktéw o zachowanej wzajemnej niezmienno$ci potozenia?l).

Wyszukanie (zidentyfikowanie) grupy ,,i”” punktéw o zachowanej wspo-
mnianej cesze stalo$ci polozenia wymaga posegregowania obliczonych

wspoétezynnikow f na zespoly odpowiadajgce (;’:’) grupom k-punktowym

(n — ilosé punktow sieci, ktore moga byé¢ z racji swego potozenia rozpatry-
wane jako ewentualnie stale). Nastgpnie w kazdym zespole wspolezyn-
nikéw oznaczonym numerami odpowiednich punktéw nalezy wykonaé
dzialania, pozwalajgce na stwierdzenie wewnetrznej zgodnogci lub nie-
zgodnosci wartosci wspodtezynnikéw w granicach bledéw ich wyznacze-
nia. Odbywa sie to w kazdym zespole na drodze wykonania dziatan:

[os: - B]
=0 17
ﬂér [pﬁi] ( )
T
gdzie: vg =B, = 4§
r — ilo$é wspblezynniké6w nadliczbowych
ps; — waga wspllczynnika f; obliczona w oparciu o wzér na

blad funkcji wyréwnanych wielkosci dx, dy.

1) Omawiana cecha niezmiennoéci polozenia punktéw jest konieczna lecz nie-
wystarczajaca dla stwierdzenia tej niezmienno$ci. Blizsze i bardziej precyzyjne
oméwienie tematu zawarte jest w cytowanej pracy [3].
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Program (0—5 zostal tak ulozony, aby po obliczeniu wartosci wspol-
czynniko6w g w oparciu o dostarczone z wyréwnania wielkoéci dx, dy
oraz o stalg cze$¢ danych dotyczacych okreélonej sieci, mozna bylo wy-
kona¢ dzialania (17), (18) w zespolach posegregowanych wspétczynni-

kow g odpowiadajacych (Z) grupom 4-punktowym. Program powoduje,

ze po wykonaniu obliczen maszyna drukuje numery punktéw tworza-
cych poszczegélne grupy oraz wartosci obliczone wzorami (17), (18)
w przypadkach, gdy ms?*<C4. W przypadkach przeciwnych maszyna
poprzestaje na obliczeniu odpowiednich wartosci lecz nie wykazuje ich,
gdyz dotyczg grup punktéw niezgodnych wewnetrznie w stopniu prze-
kraczajagcym wpltyw niedokiadnosci obserwacji, co wystarcza do stwier-
dzenia, ze zachodzg wzajemne ruchy punktéw rozpatrywanej grupy.
W ten sposbb zostajg przez maszyne podane jedynie informacje o gru-
pach 4-punktowych, ktére nosza okreslong ceche niezmienno$ci poto-
zenia.

W przypadku, gdy wydrukowaniu podlegajg informacje dotyczgce
wigkszej ilosci grup 4-punktowych, stanowi to oznake, ze w sieci znaj-
duje sie zapewne wiecej niz 4 punkty state. Zidentyfikowanie tych
punktéw w oparciu o podany przez maszyne wynik identyfikacji sta-
lych grup 4-punktowych przeprowadza sie na drodze poréwnania nu-
meréw punktéw wchodzgcych w sklad poszczegédlnych wydrukowanych
grup i porownania uzyskanych wartosci g, .

Prace nad automatyzacjg obliczania odksztalcen dotyczyly w pierw-
szej fazie wyznaczania przesunie¢ punktiéw najszerzej obecnie stosowa-
nego typu osnowy kontrolnej w postaci sieci trygonometrycznej, nie
za§ osnowy skladajacej sie z zespolu réinego typu sieci gecdezyjnych.
Wyniklo to z uzyskanego doswiadczenia wskazujgcego, ze opracowanie
kameralne wynikéw pomiaréw dokonanych w wewnetrznej czeéci osno-
wy kontrolnej nie zajmuje duZo czasu i moze by¢ z powodzeniem wy-
konane metoda graficzng lub na arytmometrze recznym czy elektrycz-
nym. Zasadniczego natomiast przyspieszenia w stosunku do stanu do-
tychczasowego wymagajg obliczenia w zakresie okre§lania sktadowych
przesunie¢ zewnetrznej cze$ci osnowy kontrolnej. W przypadku uzy-
skania w tym zakresie pozytywnego efektu przez zastosowanie do obli-
czeh maszyny elekironowe], celowe bedzie zapewne stosowanie naste-
pujacego trybu postepowania:

1. Wyznaczenie przesunie¢ punktéw zewnetrznej czesci osnowy kon-
trolnej na maszynie elektronowej (wyrownanie, identyfikacja punktow
statych, transformacja przesuniec),

2. Wyznaczenie graficzne lub na arytmometrze przesunie¢ punktéw
wewnetrznej czesci osnowy kontrolnej z uwzglednieniem wyznaczonych
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sktadowych przesunie¢ punktéw nawigzania do zewnetrznej czeSci
OSNOWY.

Omoéwiony tryb rostepowania wydaje sie celowy nie tylko z punktu
widzenia stosunku nakladéw czasu na obliczenia w obu czes$ciach osnho-
wy kontrolnej lecz rowniez ze wzgledu na podane uprzednio sugestie
czestego wyznaczania cdksztatcen wzglednych w oparciu o pelne cykle
obserwacji wewnetrznej czesci osnowy kontrolnej, uzupelnionego okre-
sowymi obserwacjami i wyznaczeniami przesunie¢ punktéw calej osno-
wy kontrolnej.

Wspomniane tu préby wykorzystania maszyny cyfrowej UMC-1 do
obliczania przesunie¢ i préby opracowanych w tym celu programoéow
0—4, 0—5 zostaly przerrowadzone na przykladzie sieci kontrolnej za-
pory w Porgbce. Dotychczas wykonano dla tej sieci obliczenia dotyczace
wynikéw pieciu kolejnych obserwacji. Obliczenia te pozwolily na doko-
nanie wstepnej oceny czasu wykonania omawianych zadan w oparciu
o wykorzystanie maszyny UMC-1, oraz stanowily pcdstawe dla wy-
snucia wnioskéw dotyczgcych dalszego ulepszenia trybu obliczen.

Na przykladzie sieci zawierajacej 10 punktéw stwierdzono, ze obli-
czenie skladowych przesunie¢ przy dwu punktach dostosowania progra-
mem 0-—4 zajmuje maszynie okolo 30 minut czasu za$ identyfikacja
stalych grup 4-punktowych (spoéréd rozpatrywanych 210 grup) pro-
gramem 0—5 zajmuje okolo 50 minut. Do tego nalezy doliczyé czas
wprowadzania do pamieci maszyny wyperforowanych na tasmie pro-
graméw, wszystkich stalych dla okreslonej sieci danych oraz wyrazow
wolnych roéwny okolo 2 godziny. Mozna przeto przyja¢, ze Igcznie
z przygotowaniem wyrazéw wolnych i sum kontrolnych (perforacja),
czas wykonania pelnego cyklu obliczen nie przekracza 5 godzin. Uwzgled-
niajgc fakt, ze maszyna UMC-1 zalicza sie do grupy maszyn liczgcych
i wezytujgcych wolno, mozna sie spodziewaé¢ wielokrotnego zmniejsze-
nia tego czasu przy uzyciu maszyny bardzie] doskonalej technicznie.

Nie mozna tu pomingé faktu, Ze uzycie maszyny elekfronowej dla
omawianych celow ma na wzgledzie przede wszystkim przyspieszenie
obliczen powtarzajgcych sie dla danej sieci wielokrotnie — po uzyskaniu
wynikoéw kolejnych cykli obserwacji. W tej sytuacji mozna sobie po-
zwolié na wykonanie w poczagtkowym dla obliczen danej sieci okresie
dosyé pracochlonnych i Zmudnych prac przygotowawczych, majacych
zwigzek z zestawieniem niezmiennej cze$ci danych liczbowych. Pod-
kre$le tu, ze gléownym oczekiwanym i pozgdanym efektem zastosowania
do obliczen maszyny elektronowej jest mozliwos$¢ jak najszybszego po-
dawania wynikéw po wykonaniu kazdego cyklu obserwacji, co ma bez-
posredni zwigzek z ostrzegawcza funkcjg pomiaréw odksztalcen.
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Niezaleznie od wnioskéw dotyczacych ekonomii czasu, przeprowa-
dzone préby obliczen na przykladzie konkretnie istniejgcej i obserwo-
wanej sieci kontrolnej przymiosty ciekawe wyniki natury technicznej —
dotychczas praktycznie niemozliwe do uzyskania na drodze rachunku
recznego. Mianowicie identyfkacja punktow stalych rozpatrujgea tu
wszelkie mozliwe kombinacje grup punktéw o zachowanych cechach
niezmienno$ci polozenia wykazala, ze w wielu przypadkach cechy te
wystepuja w sposéb przypadkowy — nie posiadajgcy zwigzku z fak-
tyczng niezmienno$cig polozenia punktéw. Taki uboczny wynik prze-
prowadzonych préb z wykorzystaniem maszyny wskazal na koniecznosé
bacznego zwrdécenia uwagi na problem zabezpieczenia prawidlowej
i pewnej identyfikacji punktow stalych w sieciach kontrolnych poto-
zonych na slabych gruntach i skatach. Wspomniany wynik stal sie
miedzy innymi przyczyng do zgloszenia w tej mierze uwag opubliko-
wanych w [28].

Przeprowadzone proby wskazaly réwniez na potrzebe opracowania
dla maszyny elektronowej programéw stuzacych do wykonania zadania
identyfikacyjnego w oparciu o stosowang dotychczas metode transfor-
macyjng (przy jednoczesnym rozszerzeniu metody o kryteria stalosci
w wigkszym stopniu zdeterminowane). Potrzeba taka wynikla z pew-
nego mankamentu oméwionej wyzej metody opartej na analizie zniek-
sztalcen skali odcinkéw, polegajacego na zaleznosci wynikéw analizy
od przyjetych zalozenn dostosowania sieci, poczynionych przy wyréwna-
niu.

6. Préby wyznaczania zmian diugodci bokéw poligonowych ds
za poérednictwem pomiaru zmian strzalki zwisu drutu o utwier-
dzonych koficach

Sposéb niniejszy oparty jest na fakcie, ze w przypadku zmiany wza-
iemnej odleglosci punktéw utwierdzenia kofic6w drutu o wielko§é ds,
nastepuje przy pewnych okreS§lonych naprezeniach i diugosciach drutu,
kilkunastokrotnie wieksza zmiana strzatki zwisu df. W tej sytuacji na-
wet mato dokladny pomiar zmian strzatki zwisu meoze stuzyé¢ do do-
kladnego okreélenia zmiany odlegloéci. Spos6b taki stosowany byt
dotychczas do kontrolowania zmian odleglosci koncowych mikroskopbw
komparatoréw lub do badania wpltywu tarcia bloczkéw na wyniki po-
miaréw [€]. Opis przeprowadzonych préb wykorzystania go do wyzna-
czania odksztalcen zwigzanych ze zmianami termicznymi muru budowli
znajdujemy w [32]. Wspomniana praca podaje opis zastabilizowanych
w murze uchwytéw 24-metrowego drutu inwarowego, urzadzenia do
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pomiaru zmian zwisu drutu w postaci mocowanego w rozycji pionowej
czutka mikrometrycznego, wyprowadzenie wykorzystywanej zaleznosci
rézniczkowej miedzy zmiang dtugosci ds a zmiang strzatki zwisu df oraz
opis i analize wynikéw wykonanych pomiaréw badawczych.

W oparciu o wzory (1.3), (4.3) mozemy napisac:
c-l, 8 f
E 8§ = 3 'Tg— (1.8)
gdzie: 1, — dlugosé drutu bez obcigzenia.

Napiszmy powyzszg zalezno§é w formie:

_ol, 8 F s3 8 f
s—b="F 3 55 E10° 3 s (2.8)

I, +

Dla okre$lenia zaleznosci ds od df dokonujemy odpowiedniego roz-
niczkowania (2.8) otrzymujac:
s? 16 f

+ 22 )df (3.8)

ds = “(f?-E-10"3 3 s

Po przeksztatceniu (3.8) otrzymamy:
df 1

as K="y S8
3 s TR0
Wzér na warto$é wspédlczynnika K (19) jest zblizony do wyprowa-
dzonego w [32] z praktycznie wystarczajaca dokladnoscia.
Praktyczne wyznaczanie zmian diugosci ds na podstawie pomierzo-
nych zmian strzalki zwisu df polega na podzieleniu df przez obliczong
wartose K.

(19

df
= 2
ds i (20)
Jak zauwazymy dalej, taki sposdb obliczenia bedzie stuszny przy
bardzo malych stwierdzonych zmianach df, bowiem wspé6lczynnik K
dosyé¢ szybko zmienia swg warto$é. W przypadku, gdy nastepujg duze
zmiany strzalki zwisu nalezy stosowaé nastepujacy tryb obliczen:
Gdy bezpo$rednio po zainstalowaniu drutu strzalka zwisu osiggala
warto$¢ f, ... za$ po pewnym czasie przyjela wskutek zmiany wza-
jemnej odleglo$ci punktéw utwierdzenia drutu warto$¢ f; znacznie roéz-
nigeg sie od wyjsciowej nalezy obliczy¢ ds z wzoru:
ds = 8; — Swyjse. = (81 — lo) — (Swyjse. — Lo) (21)
gdzie wyrazenia w nawiasach obliczamy z wzoru (2.8) przy przyjeciu

odpowiednich wartosci fi, f, e Zamiast doraznego obliczania skladni-
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kéw wzoru (21) mozemy korzystaé z przygotowanej uprzednio tabeli
lub wykresu. Taki sposéb postepowania jest korzystny zaréwno ze
wzgledéw ekonomicznych, jak i z uwagi na mozliwo$é oceniania do-
puszczalnosci lub niedopuszczalno$ci stosowania wzoru (20) przy kon-
kretnie uzyskanych wartoéciach zmian strzalki zwisu. Korzystanie
z tabeli lub wykresu jest réwniez korzystne z punktu widzenia analizy
zakresu pomiarowego aparatury oraz ustalenia warunkéw poczatkowe-
go — wyjsciowego zwisu drutu w momencie instalowania.

Nizej zamieszczona jest przykladowo obliczona tablica wartoéci po-
trzebnych do oceny warunkéw poczatkowych, zakresu pomiarowego
oraz dla dokonywania obliczen zmian dlugosci odcinka o dtugosci
s =25 m.

kG
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15
mm?
- f 0,62 0,31 0,21 0,16 0,12 0,10 0,09 0,08 0,07 0,06 0,04 m
s—I, —0,41 2,08 3,56 4,87 6,18 746 8,72 9,97 11,23 12,48 18,74 mm
K 7 14 16 16 14 10 8 7 6 5 2

Tablica ta postuzyla do sporzadzenia wykresu (rys. 31) ilustrujacego
interesujgce nas zaleznosci.

Jak juz stwierdziliSmy uprzednio — praktyczne korzystanie z roz-
patrywanego sposobu jest celowe w przypadkach mozliwosel osiggniecia
duzych wartosci wspoétczynnika K. Réwniez ulatwieniem w obliczeniach
jest mozliwosé korzystania ze sposobu w obszarze zakresu pomiarowego,
odpowiadajgcym wolno zmieniajgcym sie wartoSciom K. Wykres war-
toéci K w funkeji zmiany naprezenia drutu informuje nas, ze najbar-
dziej wlasciwe jest korzystanie z omawianego sposobu przy poczatko-
wym takim zawieszeniu drutu, przy ktérym K osigga wartos¢ maksy-
malng (w konkretnym przypadku przy o = 3,4). Woéwczas dwukierun-
kowe zmiany dtugoéci s w niewielkich granicach (por. wykres wartosci
s — ;) powodujg niewielkie zmiany K. Gdyby np. zatozyé, Ze wspo6l-
czynnik K nie powinien osigga¢ wielkosci mniejszych anizeli K = 15 to

. sas cz . . . . Q
zachodzi mozliwosé pomiaru zmian diugoéci w zakresie %5 =+1,5 mm.
Dopuszezajge warto$ci K = 10 osiggamy mozliwos$¢ zwiekszenia zakresu
. . co s a
pomiaru zmian w stosunku do stanu wyjsciowego do * % = + 3,560 mm.

Poniewaz podczas instalowania urzgdzenia nie posiadamy mozli-
woséci pomiaru naprezenia drutu, mozemy postugiwaé sie jedynie war-
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tosciami strzalek zwisu. W.powyzszym przypadku, dla osiagniecia przy
stanie wyjSciowym maksymalnej wartosci K korzystamy z podanej na
wykresie f wartoéci f,, .. = 0,19 m. Instalowanie drutu wymaga doko-
nania niwelacji umozliwiajgcej wytyczenie wlasciwe]j, poczatkowej war-
tosci zwisu.

W oparciu o podobng tablice wartosci: o, f, s — l,, K sporzadzony
zostal wykres tych wartoéci dla s = 50 m (rys. 32).

Wykres ten wskazuje, ze przy dlugosci badanego odcinka s = 50 m
wyjéciowa wielko$é strzatki zwisu f

wyjse. Winna osiagna¢ 0,45 m aby

15 Prace Inst. Geodezji i Kartogratii
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minimalnym wielko§ciom K = 10 towarzyszyly jednakowe zmiany od-

legltosci o wielkoéciach = %9= + 6,2 mm. Woéwczas poczatkowa war-

tos¢ naprezenia wynosi ¢ = 5,6 k—G2
mm
Zauwazmy, ze w przypadku gdyby nastapila duza zmijana odleglosci
wzajemne] punktéw ze zwrotami nazewngtrz — mogloby nastgpié

zbytnie naprezenie drutu, powodujgce trwale zmiany jego dtugosci
i dyskwalifikujgce warto§¢ wynikéw pomiaréw wykonywanych po po-
wrocie punktéw utwierdzenia drutu do potozen zblizonych do uprzednio
zajmowanych, Ocenia sig, Ze graniczne naprezenie, ktéremu towarzyszy
sprezysta zmiana dlugosci drutu wynosi okolo !/s naprezenia ok, przy
ktérym nastepuje rozerwanie drutu. Jednak w poblizu granicy stoso-
walnosci prawa Hooka juz moga nastgpi¢ pewne trwate zmiany diugosci
drutu wobec czego jako dopuszczalng dla aparatury pomiarowej war-

1 C L
to§¢ naprezenia przyjmiemy 10 %% Przy przecigetnie wystepujace] wy-

trzymatosci drutéw stalowych na rozerwanie oznacza to nieprzekra-

, kG . . -
czalno$é 6 =15 — . Oznacza to, Ze dopuszczalna zmiana dtugosci s =
mm

= 25 m ze znakiem plus nie moze przekroczyé¢ + 15 mm, za§ w przypadku
s =50m — dspare. = 1+ 23 mm, Odpowiednie zmiany ds na granicy plas-
tycznosci drutu osiagajg tu 58 1 111 mm.

Korzystajac z wykresu (rys. 31) wykonajmy przykiad obliczenia
zmiany diugosci ds przy Fwype. = 0,19m, f;, = 0,10 m, ds = 7,50 — 4,00 =
= 3,50 mm.

Gdyby$Smy w miejsce wzoru (21) uzyli tu wzér (20) otrzymaliby$my
bledng wartosé ds = ——gé()g: 5,6 mm.

Dla praktycznego zbadania mozliwosci postugiwania si¢ oméwionym
sposobem przeprowadzono préby przy wykorzystaniu zainstalowanego
w komparatorni GUM urzadzenia odtwarzajgcego zmiany dlugosci.
W tym celu imitowano przesuniecia uchwytéw drutu przez docigzanie
ponad obcigzenie nominalne, Jednoczesnie z dociazeniami o znane wiel-
kosci dH prowadzono odezyty potozenia wskaznika na drucie pozwalajace
ha wyznaczenie w sposob bezposredni wielkosci ds, oraz odezyty okresla-
jace aktualne wartosci strzatki zwisu drutu. Pomiar strzalek zwisu dla
wyznaczania wielko$ci df prowadzony byl odmiennie anizeli w bada-
niach opisanych w [32]. Mianowicie stwierdzono, ze bardziej wlasciwe
jest tu wyznaczanie strzalki w sposéb bezstykowy — bez poruszania
drutu. W tym celu przytwierdzono do $ciany w poblizu drutu, w po-
fozeniu pionowym podzialtke milimetrows nacigtg na lustrzanej plaskiej
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powierzchni. Pomiar wysoko$ci drutu wzgledem zamocowanej podziatki
polegal na odczytaniu wysoko$ci drutu na podzialce przy ustawieniu
oka, odpowiadajgcym pozornemu pokryciu sie obrazu drutu i jego
odbicia w zwierciadle utworzonym przez powierzchnie podziaiki.

Przy prébie dotyczacej drutu stalowego obcigzonego poczatkowo
sila H = 4 kG otrzymano nastepujgce rezultaty:

daf 0 0,5 1,0 3,3 6,5 13,5 20,3 23,5 0 mm
ds —0,04 0,09 0,15 0,39 0,71 1,30 1,81 2,22 0,04 mm
dH 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0 20,0 30,0 35,0 0 dkG
W rezultacie obliczenia otrzymano nastgpujace wart. ds

af

X 0,00 0,05 0,10 0,32 0,64 1,30 1,95 2,25 0,00 mm

wykazujgce duzg zgodnos¢é z wartoSciami pomierzonymi w sposéb bez-
posredni.

Przy podobnej prébie dotyczacej drutu stalowego obcigzonego po-
czatkowo silag H = 2 kG otfrzymano rezultaty:

af 1,3 2,5 5,2 13,0 28,0 54,5 79,0 0,5 mm
ds 0,15 0,26 0,45 1,16 2,27 4,25 6,30 0,03 mm
dH 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0 20,0 30,0 0,0 dkG
W rezultacie obliczenia otrzymano nast¢pujace wart. ds.

af

X 0,12 0,20 0,42 1,06 2,28 4,43 6,42 0,04 mm

W obszarze wprowadzonych sztucznie zmian polozenia konca drutu

df
ds
czenia zmienno$cig K od poczgtkowej wartosci 10,4 do 9,2 i odpowiednio

dla drugiego do$wiadczenia wartoé¢é K na poczatku wynosila 12,3 za$
przy maksymalnym docigzeniu zwiekszyla sie do 12,8. Do obliczenia
wielkosei zmian ds uzyto wyjSciowe wielkosci K.

Dodajmy, ze dla prawidlowego obliczenia wartoéci K potrzebne sg
informacje dotyczace réwniez wytrzymatosci drutu, to jest wartosci
modutu sprezystosci E. W przypadku, gdy nie mamy duzego zaufania
do liczbowo okreslonej wartosci E, nalezy zachowaé ostrozno$é przy

zachodzily zmiany stosunku wyrazajace sie dla pierwszego doswiad-

15+



228 W. Janusz

analizowaniu wynikéw pomiaru zawierajgcych sie w obszarze, odpo-
wiadajecym zwiekszonemu wplywowi E na wyznaczong z obliczenia
wielkos¢ K. Dotyczy to przypadkéw, gdy nastgpilo rozsuniecie sie
punktéw utwierdzenia koncéw drutu od stanu wyjsciowego to jest przy
ds dodatnich.

Reasumujac wyniki powyzszych dociekan i préb mozna stwierdzié,
ze zastosowanie analizowanego sposobu okreslenia zmian diugosci moze
byé w praktyce korzystne z uwagi na daleko idace uproszczenie kon-
strukcyjne urzgdzen odtwarzajacych i pomiarowych. Jednocze$nie jed-
nak trzeba pcdkreslié pewne skomplikowanie czynnosci obliczeniowych
wymagajgce duzej uwagi oraz konieczno$¢ dokonywania okresowej ni-
welacji uchwytow drutu i uchwytu przytwierdzajgcego do muru bu-
dowli urzgdzznie rpomiarowe. Brak informacji o ewentualnych wza-
jemnych zmianach wysokosci tych cze$ci urzgdzenia wskutek osiadania
fragmentéw budowli mdgltby -spowodowaé osigganie blednych wynikéw
(zmiana wysokos$ci podziatki zmieniataby pozornie wielkoéé strzatki
zwisu drutu okreslanej na podstawie wykonanych na podzialce odczy-
téw wysokosci drutu).

IX. Wnioski

Reasumujgc wyniki opisanych badan mozna wysnué nastepujace
wnioski:

1. Zaprojektowane i opisane w niniejszej pracy urzadzenia odtwa-
rzajgce zmiany strzalek i dlugosdci bokéw poligonowych oraz urzgdzenia
pomiarowe wykazaly w okresie jednego roku pracy pelng sprawnos$e¢.

2. Mozliwe do uzyskania dokladno$ci wyznaczania zmian strzalek
charakteryzujg sie realnie bledami Srednimi rzedu 0,03 mm przy diu-
goéciach bokéw poligonowych rzedu 45 m. Dokladnoé¢ ta jest okolo
3-krotnie wieksza od mozliwej do osiggniecia dokladnosci wyznaczania
zmian strzalek za po$rednictwem pomiaru teodolitem kagtéw poligono-
wych. Mozna spodziewaé sie, ze w przypadku wydluzenia bokéw poli-
gonowych do okelo 100—150 m przy odpowiednim zabezpieczeniu roz-
wieszonych drutéw przed podmuchami wiatru, przewaga dokladnosciowa
wyznaczania strzalek w stosunku do wyznaczania katéw poligonowych
teodolitem odpowiednio wzroénie.

Obecnie osiagana szybko$é pomiaru strzalek ]est co najmniej 3-krot-
nie wyzsza od szybkofci pomiaru katéw poligonowych.

3. Mozliwe do osiggniecia dokladno$ci wyznaczania zmian diugosci
charakteryzujg si¢ realnie bledami $rednimi rzedu 0,1—0,2 mm przy
dlugosciach bokéw poligonowych rzedu 45 m. Stwierdzono, ze doklad-
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nosci odczytowe sg znacznie wyzsze (podobne jak przy pomiarze strza-
lek), jednak na realng dokladno§é¢ wyznaczania zmian dlugosci wply-
waja bledy okreélenia temperatury drutu, poprawek ze wzgledu na wy-
dluzenie drutu wraz z uplywem czasu oraz zanieczyszczenia drutéw
powodujgce zmiany obcigzenia. Te wszystkie bledy zaliczone zostaly we
wstepie do grupy bledéw spowodowanych zmiang stanu przyrzadéw
pomiarowych lub warunkéw obserwacji w momencie obserwacji aktual-
nej w stosunku do stanu w momencie obserwacji pierwotnej lub po-
przedzajacej.

4. Przedstawiona 1izbadana przykladowo koncepcja wyznaczania
zmian strzalek w ciggach poligonowych (oraz wyznaczania odchylen
od stalej prostej) nadaje sie wprost do realizacji przy wyznaczaniu od-
ksztalcen budowli. Przy okazji takich prac nalezy occzywiscie prowadzié
dalsze badania dokladno$ciowe i przeglady sprawno$ci urzadzen odtwa-
rzajacych i pomiarowych.

Przedstawiona i zbadana przykladowo koncepcja wyznaczania zmian
dlugosci bokéw w ciggach poligonowych moze byé¢ wykorzystana przy
wyznaczaniu odksztalcen budowli. Wprowadzenie jej do produkeji wy-
maga jednak zastosowania drutéw bardziej odpornych na wplyw wil-
goci i odznaczajgcych sie mniejszymi wartoSciami wspoéiczynnikéw roz-
szerzalno$ci liniowej przy dobrych wlasciwosciach wytrzymalosciowych.
Najbardziej wlasciwe wydaje sig¢ zastosowanie do pomiaru zmian diu-
gosci drutéw z inwaru lub super-inwaru.

5. Przedstawione sposoby wyznaczania zmian strzatek i diugosci
w oparciu o orisane urzadzenia odtwarzajace i pomiarowe umozliwiajg
dorazng i szybksg kontrole stanu budowli silami wlasnymi personelu
miejscowego ro jego krotkim przeszkoleniu. Stanowi to istotny krok
w kierunku zwiekszenia operatywnosci prac pomiarowo-kontrolnych
oraz odcigzenia wysokckwalifikowanego w pracach pomiarowych per-
sonelu geodezyjnego, przez ograniczenie jego udzialu do okresowych
obserwacji catej osnowy kontrolnej. Sposoby te pozwalaja réwniez na
powigzanie duzej grury obserwacji traktowanych dotychczas w sposéb
wzgledny w jedng calo$é, umozliwiajgcg liczbowe wyrazenie bezwzgled-
nych warto$ci przesunieé wszystkich badanych punktéw.

Doswiadczenia zdobyte w - trakcie trwania prac projektowych, po-
przedzajacych badania eksperymentalne w Roznowie wskazujg, ze dla
osiggniecia wspomnianego celu — to jest powigzania mozliwie duzej liczby
wyznaczen traktowanych w sposéb wzgledny, w jednolita cato§¢, umoz-
liwiajgca wyznaczanie przesunieé bezwzglednych — konieczne jest
opracowywanie dla danego obiektu koncepcji i projektu rozmieszczenia
i powiazania urzadzeh pomiarowo-kontrolnych réwnolegle z wykonywa-
niem projektu samej budowli. Wystepuje wowczas mozliwos¢ uzgadnia-
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nia wzajemnego obu projektéw oraz korygowania ich. Pelna realizacja
omawianej koncepcji na obiekcie istniejacym napotyka na trudnosci na-
tury zaréwno konstrukcyjnej jak i organizacyjnej.

6. Stwierdzono, Ze istnieje mozliwo$é rejestrowania na materiale
$wiattoczulym zmian polozenia drutu lub wskaznika zalozonego na drut.
Wydaje sig, ze z uwagi na stwierdzone duze szybkoS§ci wyznaczania
zmian strzatek i dlugosci w oparciu o istniejace urzgdzenia odtwarzajgce
przy wykorzystaniu obserwacji wizualnej, zakres praktycznego wyko-
rzystania rejestracji ograniczy sie do badania ruchéw szybkozmiennych,
wystepujacych w stosunkowo krétkich okresach czasu (np. przy préb-
nych obcigzeniach budowli oddawanych do eksploatacji). Wydaje sie,
ze rejestratory winny by¢ wykonywane doraznie dla sprecyzowanych
badan (z okresleniem czasu badania, czestotliwosci wyznaczeh, wyma-
ganej dokladnodci, przewidywanego zakresu odksztalcen itp.).

7. Stwierdzono w oparciu o wykonane préby, ze zastosowanie ma-
szyny elektronowej do obliczania przesunie¢ przyniosto korzysci ekono-
miczne, wyrazajgce sie¢ zaro6wno w nizszych kosztach wykonania réwno-
waznych zadan jak i w znacznym przyspieszeniu pracy. Jednoczesnie
zastosowanie maszyny elektronowej uczynilo realnym wykonanie za-
dania identyfikacji punktéw stalych w spos6b dostarczajacy wszelkie
mozliwe do uzyskania informacje. Wynika z tego, Ze niezaleznie od
przyspieszenia prac obliczeniowych mozliwe tu bylo rozszerzenie ich
zakresu do stanu bardziej zadowalajgcego z punktu widzenia pewmosci
przeprowadzanej analizy.

Stwierdzona szybko$é obliczania przesunie¢ punktéw pelnej sieci
trygonometrycznej przy wykorzystaniu maszyny cyfrowej UMC-1 oka-
zala sie comajmniej 5-krotnie wyzsza anizeli przy rachunku na arytmo-
metrze. Nalezy podkre§li¢ jednak, ze nie jest to w tej chwili réwno-
znaczne z 5-krotnie szybszym przekazaniem wynikéw obliczen, co ma
zwigzek z trudno$ciami organizacyjnymi oraz faktem, ze osrodek obli-
czeniowy otrzymywal! w poczatkowej fazie badan wspomniane zadania
w sposOb sporadyczny i przewaznie w momentach, gdy maszyna zajeta
byla wykonaniem wigkszych zadan obliczeniowych. W takiej sytuacji
nalezy do czasu wykonania obliczenr doliczyé czas oczekiwania na za-
konczenie aktualnie wykonywanej innej pracy obliczeniowej. Nalezy
przypuszczaé, ze w przyszlosci stan ten ulegnie poprawie wraz z roz-
szerzeniem sie mozliwo$ci o§rodkéw obliczeniowych jak tez ze wzrostem
udzialu obliczen dla celow zwigzanych z wyznaczaniem odksztalcen
w caloksztalcie prac tych osrodkéw.

8. Powinny byé kontynuowane badania eksperymentalne dotyczjce
sprawnosci i mozliwosci dokladno§ciowych wyznaczania zmian strzalek
i dtugosci w oparciu o wykorzystanie urzadzen podobnych do opisanych
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w niniejszej pracy. Rowniez winny byé kontynuowane badania proto-
typowych urzadzen zainstalowanych w Roznowie i w Gtéwnym Urzedzie
Miar,

Dalsze badania winny da¢ pelniejszg ocene warto$ci proponowanej
tu metody wyznaczania przesunie¢ przy zrdéznicowaniu:

a) warunkéw otoczenia (réwniez z uwzglednieniem mozliwosci in-
stalowania urzadzen na zewnetrznych powierzchniach budowli, przy
wykorzystaniu specjalnych oston),

b) dtugoséci bokéw poligonowych,

c) warunkéw powigzania zewnetrznych i wewnetrznych czesci osno-
wy kontrolnej.

9. Powinny by¢ prowadzone badania majgce na celu opracowanie spo-
sobéw odtworzenia w sposbb ciagly i rejestrowania zmian zachodza-
cych w zewnetrznej cze$ci osnowy kontrolnej. Wéwczas mozliwe be-
dzie catkowite zautomatyzowanie wyznaczania bezwzglednych wartosci
przesunieé¢ i odksztalcen budowli.
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BOMIEX AHYIN

ITPOBJEMA ABTOMETPUYECKOI'O OITPEJEJEHUA
IJE®OPMAIIMM COOPYZKEHMA C UCIIOJB3OBAHUEM MOIEJNU
TEOJE3UNYECKO KOHCTPYKIIMM B BUJE IIOCTOSAHHOM
YCTAHOBKHM KOMIIJIEKCA VISMEPUTEJIBHBIX
IIPUCIIOCOBJIEHU

Peszmome

Mmeerca noTpeGHOCTEL pellieHMA pAAa NpobjeM CBA3aHHEBIX C METOAM-
KOJ1 Te0ZIe3MYeCcKOro oIpesesieHua aedopMarun coopyxkenuit., Hacroamaa
paszpaboTka 3aHMMAETCA TEeXHUYECKMMY BOIPOCAMY BBITEKAIOUIMMM U3 II0~
TpebHOCTM pa3paboTKM TakKMX M3MEPUTENLHBIX METOZOB, KOTOPEIE HpENo-
CTaBJIAAM ObI BO3MOXKHOCTH BBIIIOJHEHMSI Msmepeﬂm}‘: B IIPOMU3BOJIBHBIE
CPOKM HE3aBMCHUMBIE OT AKTYaJbHBIX aTMOCKEPHBIX YCJOBUI, B MeCTax
TPYAHOAOCTYIHBIX, PAOM C BeZeHueM paboT ¢ HOJIBINON CKOPOCTRIO M dac-
TOTOI M HPYM MCIOJL30BAHMM AJIA BeJCHMUA M3MEpPEHMiI BCIIOMOTAaTEeJILHOTO
mepcoHayia — He 00JIaJalolero reofie3N4YecKyMy KBaJU(UKAIAMIA,

BroimosiHeHMe BBIIE YIOMAHYTHIX TpeGOBaHWMII ABIAETCA BO3MOZKHBIM
[IyTeM YCTaHOBKM IIpMCIIOCODBJIEHNII BOCIPOM3BOAAIMX HENPEPLIBHO MAe-
dopMaIMIo COOPYKEeHNA, a TAK¥Ke HECJOKHEIX M3MEPUTEIbHBIX MM PEru-~
CTPUPYIOMIMX MPUCIIOCOBIEHMIL NIIA ONIPEAEeHNUs YMCIACHHBIX XapaKTepy-
CTUK BOCCO3JaHHBIX AedOpMaIiyii.

IIpocTbIM IPUMEPOM IIPUCIOCOBJIEHMA BOCCO3MAIONIET0 M3MEHEHNs Ha-
KJIOHOB YACTYM COOPY3KeHMsA SBJSETCA NOJBEIICHHBII Ha Hell MexXaHmye-
ckmit oTBec (MaATHUK). IlpMMepoM M3MEPHTENHLHOTO NpHUCIIOCcobeHns, Ko-
TOpOE [AeT BO3MOXKHOCTH YMCJIEHHOTO OIpe/ieJIeHMs OTOOpaKeHHBIX OT-
BeCOM M3MEHEHMiI HAKJOHOB HABJSAETCS MMKPOCKOI JBUTAOIMiicA Ha
YKpeILIeHHOM KPOHIUTE}HE CO ILIKAJIOM, KOTOPBIA CIyXuUT /s Haburope-
HMA aKTyaJbHbBIX IIOJIOXKEHNII IPOBOJIOKM OTBECA. '

Ilo nosoxy morpeGHOCTM onpefeseHud ,,abCoMOTHBIX” 3HAYEHMI Ae-
dopmaimy COOPYIKEHMSA, OTHECEHHBIX K IOCTOAHHBIM IIyHKTaM BHE 30HBI
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medopmanyy, HeoOXOAMMBIM ABJISETCA BOCCO3faHMe M HabuoneHme msMe-
HEHMI Pe3yJIbTAaTOB I{EJI0i re0fe3MIecKoil OCHOBEL

B Hacroameit paspaGoTke ommcaHo HPHUCIIOCOBIECHMA BOCCO3NAIOIIME
HeIIPEPBIBHO M3MEHEHMA CTPEJIOK M JJMH IIOJIMIOHOMETPMYECKOro Xoza
NPOJIOZKEHHOI'O BHYTPM MCCJIEAYEMOIrO COOpYKEHMs (B TYHHENM, rajiepen
BOZHOM IIOTMHEI M T. IL) & TaK¥Ke ONMCaHMe NMPOBERXEHHBIX MCCJIEeLOBAHMIT
PYyHKIMOHANBLHOCTM NpHUCTocoBIeHn i ¥ TO4HOCTEH u3Mepenmit. Kpome
TOTO IPUBOZATCA CIOCOOBI B3aMMHOM YBA3KM XOHOB IIPOJOKEHHBIX IO
Pas/IMYHBIM raJjiepesaM BHYTPM COOPYKEHMS C MCIOJBL30BAHMEM OTBECOB
TMOZBEIICHHBIX B CTBOJIAX COCAMHSIONIUX TaJiepeM MM YBA3KM 9TUX XOHOB
K BHEIIHE! Y4acTy KOHTPOJBHOM OCHOBbBI, KOTOPad HAXOAUTCA Ha MECTHOCTH
u ymeeT bopMy MMKPOTPHMAHTYJISALMOHHONM CEeTH.

3anpoeKTUPOBaHLI NPUCIOCOBTIEHNM BOCCO3AAOIME M3MEHEHMS CTpe-
JIOK ¥ AJIMH B NOJUTOHOMETPMYECKMX XofaX O0a3MpyioTCA Ha MCIIOJIB30-
BaHMM IIPOBOJIOK. JIJIA BOCCO3ZaHMS CTPEJIOK Pas3BelUMBAETCA TOHKUE
(0,2 — 0,3 MM) cTanbHBIE NMPOBOJOKYU MEXAY OGJIOYKAMM yCTAHOBJIEHHBIMM
B MeCTax IOJHIOHOMETPMYECKMX ITYHKTOB, KOTOPBIE ABJAIOTCA KOHEYHBIMU
nyHKTamMu xXopael L, P rpeyroasrumxoB L, C, P o6pa3soBaHHBIX O4Yepex-
HBEIMM IIYHKTaMM IIOJIMTOHOMETPMYECKOTO XOha. B ciayyae npubiamKeHHO
NpAMOJIMHETHOCTY XOZa MMEeTCA BO3MOXKHOCTL YAOOHOro M3MepeHus
MaJIol BBICOTBI h, TpeyroJbHMKA ( T. €. TOPM3OHTAJBLHO} HIPOEKIMM pac-
cTosgHMA nyHKTa C OT IPOBOJIOKM IIOABEHIEHHOM MeXAy IyHKTamyu L, P).
JIJIA IPaBUJILHOTO PACHOJIOZKEHMs IIPOBOJIOKM B BEPTUKAJIBHOM IIJIOCKOCTH
NMPOXOAAIEH Yepe3 IIYHKTHI IOAAEPKKM Ha OJ0YKaX HYIKHO IIPOBOJIOKM
HATATUBATh ¢ GOJBIIOH# CMIIOiL. OTO BHITEKAET U3 (QOPMYJBLI ONpezed-
101eil cTpesky f° 60KOBOTO Iporuba NMPOBOJIOKM IIOM, BIMAHMEM ABMIKEHWA
BO3xyxa (bopmyaa 17.3).

KT
Ha npumep npy HanpAKEHMM NIPOBOJIOKM ¢ = 50 T ! e s =

M o
= 100 m 1 cropocTH BeTpa O,I-CE6OKOBOM nporu® AOCTUraeT 3HAYEeHUS

= 0,01 MM, KXOoTOpOEe MOXKHO cumraTh ImpeHebperareapHbIM. JIsa BOCCO3-
JaHud MBMEPEHM IIMHBI, PasBEIIMBAETCSI MEXXAY IOJUTOHOMETPMYECKM~
MM TYHKTaMM CTaJbHBIE MJV MHBapHBIe IIPOBOJIOKM HEMHOro O60JIBILON
romumusl (0,8 — 1,5 mm.). Crioco® IrogBecky IIOXOXMIA K IIPMMEHAEMOMY
B GasucHbIX u3MepeHMAX. Pazyyume 3aKJIIOYAETCA B IEPERJIAfKe IPo-
BOJIOKM yepe3 GJI09OK Ha COIPAKEHHO ¢ HMM OCHM MMELeH OCTpusA ycra-
HABJMBAaEMBIE B IHe37[aX IIOJVIOKOK YKPEILJIEHHBIX B CTEHE COOPYIKEHMA.
Baarogaps Takoit ycTaHOBKe 0JI0YKa HOMMHAJbHAd CMJIa HATAXKKM IPOBO-
JIOKM TMpOJt NMPUKJIJBIBAETCA K IPOBOJIOKE ¢ MMHMMAJBHOM OTHOCHUTEJNb-
Hoi% ommbkoi1 (myke 1 :1000). Ha pasBemenHoj mpososoxe B6am3y 65104~
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Ka HaxXOJUTCA yKas3aTelJb, KOTOPOrO0 aKTyaJbHOE IIOJIOXKEHME MOXKHO Ha-
6mozfaTe MM pErucTPUPOBATE.

IIpoBosoKM BOcco3jaroIMe WM3MEHEHMA MAJMHBI HYXKHO HATAauMBATH
€ MHOrO MEHBIIIe CMJION YeM IIPOBOJIOKM BOCCOZAAIOLIME M3MEHEHMUS CTpe-
JIOK.

Insa HaburofeHua aKTyaJIbHBIX ITOJIOXKEHMII IPOBOJIOKM BOCCO3AIOLIElt
CTPEJIKY, yKasaTesd Ha IIPOBOJIOKE OTMEYAIONIel NIMHY MJIM IIPOBOJIOKM
oTBeca (MasTHMKA), CIYZKUT IIEPEHOCHOE M3MEPUTENbHOE IIpucrIocobieHne,
NPUKPEIIAEMOe Ha KaXKK0i1 HabIr0aTeIbHOM CTAaHUMM B COOTBETCTBEHHOM,
OZIHOZHAYHOM TIOJIOXKEHMM C ITOMOILBIO IIPUAEPIKMBAIOINNUX IIJINTOK, YKPEI-
JIEHHBIX B JCCJEAyeMOM cOopyzxeHMM. JIMeeTca TOKe BO3MOKHOCTL 3a-
MEHNUTh M3MEPUTEJIbHOE IIpMcIiocobiieHne KOMILIEKTOM PEerucTpaTopoB M3-
MEHEHMII ITOJIOKEHMA IIPOBOJIOK MJM YyKazaTelell, YKPEIIeHHLIX B MC-
CJIeyeMOM COOPYZKEHMM B COOTBETCTBYIOLIMX IIOJIOKEHMAX.

IIpomesaHHble OIBITHBIE JCCJIENOBAHMSA IIOKa3aJ¥, UTO HIPAKTUYUECKMU
MMeeTcs BO3MOKXHOCTh M3MEPEHMA M3MEHEHWUII CTPEJIOK CO cpejHell KBa-
ApaTnyeckoii oumbkoit mopsapxa 0,02 — 0,03 MM, a Takke M3MeHEHMII
IJIVHBI CTOPOH IOJNIOHOMETPUYECKOIO XOJla CO CpejfiHell KBaApaTU4eCcKOi
oummbOxoit mopsazxxa 0,1 — 0,2 MM npy QuauHe 9TUX CTOPOH IopAnka 45 M.
IIpy npMMEHEHHBIX KOHCTPYKTMBHBIX PEUISHUAX M3MEpPUTEJbHBIE paboThl
XapakTepusyooTcd GOJBINOH IMPOCTOTOM M CKOPOCTHIO BBHIOJHEHUS (OKOJIO
3 MMHYTBI JIMTCA M3MEpPEHME CTPeJK¥, 1 MMHYTYy — M3MepEHMe IJIMHEI).

B macroameil paspaboTke IIPOAesiaHO aHAJM3 BJIMAHMIA MCKarKAIOIUX
pe3yJbTaThl M3MEPEeHNA M3MEeHEHMIl AJMHBI KaK: 3arpASHEHMe IIPOBOJIOK,
X PacTAXKKa IIOF BIMAHMEM AJIMTEJbHON Harpy3Ku ¥ T. IL

B 3axIIOYMTENILHOM YacTy pas3paboTky m3jaraeTca KpaTKOe OIMCaHMe
3KCIIEPMMEHTANBHLIX paboT CBA3AHHBIX C MCIOJB30BAHMEM SJIEKTPOHHO
~BhIUMcIMTeSbH0I Mammubl UMC-1 7aJ1a BBIUMCJIEHMSA COCTABJIAIOIINUX IIE-
peMellenyit IYHKTOB KOHTPOJIBHOM CeTH, a TauxkKe NPUMEHEHMUA perucrpa-
MM JIMHEMHBIX M3MEHEHMII IT0J0KEeHN IIPOBOJIOKN.

PazpaGoTka siBAsA€TCA METEpPHMAJIOM K BOIIPOCY O IIOJHO} aBTOMAaTHU3a-~
My ompeneseHna JedopMaimii coopy:KeHns, Koropad TpeGyer 3ampoex-
TUPOBAHMUA CUCTEMBI PervcTpalyy M3MEHEHMI HAlpaBJIeHui MM YIJOB
B MUKPOTPMAHTYJSNMOHHBIX CeTAX. AKTyalbHBIM JCIIOJIB30BaHMEM pas3-
paboTKM ABJAIOTCA HaAYaThle M3MEPUTETLHO-KOHTPOJbHBEIE paboThl He-
CKOJILKMX BOAHBIX IIperpaj, Ha IOJATOPELE,



WOJCIECH JANUSZ

THE PROBLEM OF AN AUTOMATIC DETERMINATION OF CON-

STRUCTION DEFORMATIONS BY MEANS OF A GEODETIC NET-

WORK MODEL IN THE FORM OF A PERMANENT MEASUREMENT
INSTALLATION

Summary

There are many problems connected with geodetic methods of deter-
mination of constructions deformations. This paper is concerned with
technical problems arising from the need of working out some methods
enabling permanent measurements, independent of actual atmospherics,
performed in difficult of access places, swift and frequentative methods
carried cut not qualified, rather assistance staff.

This is possible by installing an equirment reproducing deformations
continously and by including simple measurement apparatus intended
for numerical determination of reproduced deformations.

A suspended plummet (pendulum) reproducing variations of construc-
tion inclination may be assumed as a simple example of the method.
A microscope mouvable along a bar installed with a scale, serving for the
observation of actual position of the plum wire, may be considered as
a simple example of measurement apparatus enabling numerical deter-
mination of deformations reproduced by the plummet.

For determining ‘“absolute” values of deformations, referred to fixed
points existing outside of the deformation zone, it is necessary a shifting
of a geodetic network as a whole to be reproduced and observed. In this
paper there are described equipments reproducing permanently varia-
tions of offsets and distances in a traverse installed in a construction (in
a tunnel, gallery of a water stop ete.); examinations are described of both
functional equipment and measurement precisions. Besides some methods
are added about connection between traverses established in various
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galleries inside a construction with the use of plummets suspended in
shafts joining galleries, or connection of these traverses with the outside
part of a controlling network established on the surface in the form of
microtriangulation.

Designed equipments reproducing variations of offsets and distances
of traverses are based on wires use. To reproduce offsets, thin steel wires
(0,2—0,3 mm) are suspended between guide pulleys installed at traverse
points considered as chord ends L, P of triangles L, C, P formed by suc-
cessive traverse points. In the case of a rectilinear traverse, the measure-
ment of the little height h¢ of a triangle (i. e. horizontal distance between
the point C and the wire stretched between points L and P may be
carried out easily. To locate the wire precisely in the vertical plane of
supporting points (guide pulleys), wires should be strained with a rather
big force. This is indicated by fermula of offset f* produced by air motion
(Formula 17.3). For example when tensioring stress is o6 = 50 kG per sq.
mm, distance is s = 100 m and wind speed is 0,04 m per sec, the bucklng
is reaching the value of f = 0,01 mm, what may be neglected. To produce
distance variations, a bit thicker wires (0,8—1,5 mm) are suspended bet-
ween traverse points. The way of wires suspension is very similar to
that of base measurements. The difference lies only in the axle of guide
pulley which is set into a socket of a support fixed in the wall. Thanks
such a setting of the guide pulley, nominal tensile force is applied with
the minimum relative error (below 1 :1 000). To the stretched wire nearby
guide pulley an indicator is attached; its actual position can be observed
or registered.

Wires reproducing variations of d’stances should be strained with
a smaller force than wires reproducing offsets variations. For both kinds
of observations (this of actual position of the wire reproducing offset
and that of indicator on wire reproducing distance or plummet wire),
portable measurement apparatus is used; the apparatus is fixed on each
station, in unanimous position by means of plates established in an exa-
mined construction. Measurement appraratus may be replaced by a recor-
ding set fixed in suitable places of the construction to be examined.

Experimental researches have proved practical possib‘lity of measu-
rement of offset variations with the mean square error of 0,02—0,03 mm,
that of distance variaticns with the mean square error of 0,1—0,2 mm,
distances being about 45 m. Structural solutions enable that measure-
ments are very simple and quick (ca. 3 minutes for an offset measure-
ment and ca. 1 minute for a distance measurement).

In this work some effects were checked in practice influencing on
measurement results; these are: wire contamination, wire permanent
strain according a long-time load etc.
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In the final part of this paper the short description is given both of
experimental works connected with the use of electronic machine UMC-1
for computation of displacement components of control network and
application of recording of the wire length variations.

This paper is a contribution for the full automation of constructions
deformations determination what requires designing of a recording
system of directions or angles variations in microtriangulation nets. Ini-
tial controlling works of some water stops in submontane region are an
actual benefit of this work.
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Aerotriangulacja przestrzenna na autografie Wild A8

ARKUSZ OBSERWACYJNY

Obszar:  ......cieivinnrnnnnennn,
Odcinek: . ......ciiiviieiiennnnn, SZer. ......
Skala opracowania 1 : 20000
Stereogram (0) Nr 2390—2389 a (1) Nr 2389—2388 “ (2) Nr 2388-2387 ‘ (3) Nr 2387—2386
Kamera lewa l prawa ! lewa l prawa lewa } prawa ! leswa J prawa
: ‘ — - : -
Elementy orientacji x = 98,07 \ % = 098,82 » = 98,81 ! x = 98,53 x = 98,43 x = 98,50 x = 98,30 ‘ x = 08,62
zewngetrznej w= 9922 | = 99,03 w = 99,01 fow = 99,13 w = 99,14 w = 99,87 w = 99,87 w = 99,26
(ostatecznej) @ =100,20 | @ = 99,87 @ = 99,97 | @ = 100,27 @ = 99,75 . @ = 99,28 @ = 99,96 @ = 100,25
b = 149,50 b = 144,30 b = 143,15 b = 142,88
@, = 99,85 @, = 99,71 », = 100,25 @, = 99,57
Odleglosci | Odcinek:  dp = |
przestrzenne \ dyg = :
\ k = !
] | ! .
Wspélrzedne Nr XK YK I 34 ] Nr XX | Yk | 24 Nr ‘} *K l Ik %4 Nr XK YK | %4
odczytane " | - - " :
Y p-tu W mm ;wm}pm W mm gwm ptu: w mm lwm Pt W mm wm
5 i S
’ 1 4595,71 | 3963,06 | 310,3 { 1 9797,20 | 8662,36 | 305,0 1 4856,76 | 4003,47 | 308,8, 1 5024,71 | 4131,34 | 372,0
2 4601,17 | 4003,20 | 306,5| 2 9779,37 | 8732,59 | 309,0 2 4860,48 | 4074,14 | 374,81 2 5020,66 | 4206,71 |330,9
3 4637,85 | 3923,66 | 281,2 [ 3 9826,02 | 8655,19 | 300,5 3 4900,19 | 3991,61 | 299,2 3 5060,60 | 4135,95 |377,3
! 2 4 4499,90 | 3919,10 | 305,5| 4 9679,88 ! 8639,35 | 344,4 4 4759,50 | 3974,87 351,0! 4 4937,48 | 4102,80 | 329,1
5 4630,03 | 3995,95 | 301,5! 5 9822,81 | 8720,67 | 299,8 5 4896,42 | 4078,69 378,2! 5 5055,34 | 4198,62 | 402,8
6 4483,61 | 3980,15 345,01 6 9682,18 | 8704,11 | 351,8 6 4773,25 | 4045,88 | 333,5 ‘ 6 4976,27 | 4183,31 | 435,9
+ ¢ 4 | f
P(N) | P(N) P(N) | P(N) |
Dane przejéciowe: przy ¢, = 100
Zasada II1 PN) voviiainnnn., Z= .eu...
(do wyskalowania) . Lo X jak obok jak obok
. Wzajemne ustawienie podzialek:
i’ przy H= ........ s Z= e 3
|
1 I |
Zasada 11 ! Pr=PptPo= | Po=9:~P1= | @z = | o= Pz = } Po = 9z =
(do poziom. po) K =199,72 =99,75 ’ ‘
R | !
Zasada IV Obliczone z transf. «y,=398,92 Oy =Xz — K= Q=g %= : Xg=MHy— K=
(do dowigzania ste- | =398,93 l =399,03 ‘ =399,23
reogramoéw) ; sin o= . sinog= L sin o=
; i —0,01681 —0,01524 —0,01209
| P %, =497,74 x%,=497,46 x,=497,53 xg=497,85
| : Cos ;= ‘ COS og= COS 0g=
I " +0,99986 { +0,99988 +0,99993
Uwagi : i

Wzér Nr. 1

str. 1

Zasada I.



Aeretriangulacja przestrzenna

Wspdirzedne autegrametryczne

przetransfermowane

Obszar. « « ¢ ¢ o« o « « « & Data ebliczenia. . , . .
Stereegram /0/ Nr 2390-2389 szer.3 Obliczyr. . . o
Nr Wspb2rz,.autogr.zred.] WspSirz. terenowe Wepdtrz. terenowe Wepbirz.autogrametrycz- s d 1
p-tu do érodka ciezkosci zred.do $r. ciezk. |ne w ukladzie terenowym| “PTaWdzenie
x y XT YT Xp Vg XA YA a x Ay
1 2 2 4 5 6 7 8 9 10 11
1/ + 357,80{+ 555,73 |97 408,54]77 854,71 | + 348,50 | + 562,12 |97 408,44 |77 854,39 +0,10| 40,32
2/ + 467,00+ 1358,53 97 504,05 78 659,07
3/ + 1200,60|- 232,27 |98 264,45177 080,45 + 1204,41 | - 212,14 |98 264,61 77 080,64 -0,16{-0,19
4/ - 1558,40|- 323,47 |95 507,13{76 942,60 | - 1552,91 | - 349,99 |95 507,07 |76 942,73 +0,06]-0,13
5/ + 1044,20]+ 1213,53 98 083,73 |78 523,83
6/ - 1884,201+ 897,53 95 160,59 |78 158,25
.0, .01, 97 060,04 77 292,59 0,00, E),oj]3 0,00 (0,00
a b c
1/ + 357,80 k coso + 555,73 k ein<_ - 348,50 = 0  [aa] = + 4 465 489,7867
3/ +1200,60 - 232,27 -1204,41 = 0 [ag) = - 4 465 634,8607 ¥ °08 %, = + 1,00003
4/ -1558,40 - 323,47 $1552,91 = 0 [bd =+ 75 612,2760 ¥ 8inc, = - 0,01693
1/ + 555,73 - 357,80 - 562,12 = O k = + 1,00017
3/ - 232,27 -1200,60 + 212,14 = O sin = - 0,01693
4/ - 323,47 +1558, 40 + 349,99 = 0 Ko = 398,92
Wzdér Nr 2
------------------ Ftuodeigd / - = - - e e e et et e e e e e et e e c e e e e ...~
do wzorv Nr 2
~
& Szablon do wyliczania wspétczynnikéw réwnan normalnych: [as] , [ac]
§ i [bc] gdy fotopunktami sa punkty schematu 1/ , 3/ i 4/
=
t
o
g 2 ) 6
—~ , ,
1/ ° wyciaé wyciaé
@ +8 +b -C
3/ Z . .
o wyciaé wyciaé
4/ |
] ™~
S
e 2 | 3 1 ,
1/ o wycigé wyciaé
g -b +a -C
P
3/ o wyciad wyciaé
4/ B
~
Oznaczenia:
(a2 .
+a - wyrazy tu zawarte traktowaé jako kolumne "a"
[be) [ac] z pozostawieniem znaku,
-b - wyrazy tu zawarte traktowaé jako kolumne "b"
ze zmians znakdéw na przeciwne,
~¢c - analogicznie jak przy "-b"
------------------------ Jtuodeiad / - = « o e c o e e e e e e e e e e s ee=--a-
+1,00003 | -0,01693 ko01.8 [
+k cosx +k sinX Pagek do wzoru Nr 2 XA
Xp ¢p = 97 060,04 _j
ObSZAY v ¢ o o o o o o o o o &«
Zat,1
Stereogram /0/ Nr 2390-2389 gszer.3
{47 65'262 LL = 77 Iz

| o
6°10%

£0000° L+

Posos ¥+ fputs q-
£6910°0+




Aerotriangulacja przestrzenna

Wspblrzedne autogrametryczne
/przetransformowane i wyrdwnane /

Str.3

Data obliczenia. . .

OBBZAT « o o s o ¢ o o o o Stereogram /1/ Nr 2389-2388 szer.3 Obliczyt « ¢« o o o o .
k = 1,00017
k cosc,=+1,00003
k sino(.1=—0,01681
Nr Wspéirz.autogr.zreduk. | Wepéirz.autogrametrycz- |Sprawdzenie
do $rodka ciegkosci ne w uktadzie terenowyn |transform, Poprawki | WepSirzedne wyrdwn.
p-tu ' Uwagi
x x y A A v v X Y
w metrach A A X J o IR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
1/ + 590,0 + 207,2 97 502,76 | 78 658,17 |+1,29 k0,9
2/ + 233,4 + 1605,8 97 122,53 80 056,82
3/ + 1166,4 ,+ 57,8 98 081,58 | 78 524,46 |+2,15 |-0,63
4/ - 1756,4 - 259,0 95 164,02 | 78 158,52 {-3,43}-0,27
5/ + 1102,2 + 1367,4 97 995,37 | 79 833,02
6/ - 1710,4 + 1036,2 95 188,25 79 454,53
[o,o]3 [o,o]3 [+0,01] [0,00]
Sr.c.
Wzér Nr 3
------------------------ /tuodciad / = = = = = 4 0 o & s .- . e e e e s e .- =
+1,00003 -0,01681 kol.4 .
+3 cosoﬁ +i sincg x, Pagek do wzoru Nr 3
Xp = 96 916,12 J
Obszar . . s e e s = e » o s .
Zai.2 Stereogram /1/ Nr 2389-2388 szer.3
| So‘Lhy 8L = £
Ve _?bsoo A+ PUL8 A=
l G 10% l £0000° 1+ 189100+




Aerotriangulacja przestrzenna

Wepdtrzedne sutogrametryczne

/przetransformowane i wyréwnane /

Str. 4

Data obliczenia . .,

.

ODSZAY « ¢ « o o o o o o o o » Ny 2 - . ObliczyZt o « o o o o @
kL 100087 Stereogram /2/ Nr 2388-2387 szer.3 y
k cosgo = +1,00005
k Sindﬁf -0,01524
Nr Wspdirz.autogr.zreduk, | Wspdtrz.autogrametrycz- | Sprawdzenie .
betu do grodka cigZkofci | ne w ukradzie terenowym | transform, | LOPTawki| Wspéirzedne wyréwn. Uwagi
x Y oo N I Ay Ay Vel Vy X Y
1 2 3 4 5 6 7 8 |9 10 11 12
1/ + 358,87 |+ 269,73 97 123,50 | 80 056,67 |-0,97]+0,15
2/ + 433,27 |+ 1683,13 97 176,36 | 81 471,28
3/ + 1227,47 |+ 32,53 97 995,76 79 832,70 |-0,39{+0,32
4/ - 1586,33 |- 302,27 95 186,92 | 79 455,00 |+1,33]-0,47
5/ + 1152,07 + 1774,13 97 893,81 81 573,24
6/ - 1311,33 |+ 1117,93 95 440,29 | 80 879,46
(+0,01, [-0,01, 0,03 [o,00]
sr.c,
Wzdér Nr 3
------------------------ / tu 0dciald / = - = o e e e e e et m e m e e e m e - - -
+1,00005 -0,01524 kol.4
+k cosa, +k eind2 X, l Pasek do wzoru Nr 3
xp = 96 768,72 _T
Obszar......-----..
Zat,3 Stereogram /2/ Nr 2388-2387 szer.3
v |  ovtisLeL = 4
Vg 0800 A+ Souge -
I G 1o% l S0000° L+ y2si0to+
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