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Koncepcja lacznego wykorzystania metody poligonowej
i uszeregowania punktéw dla wyznaczania odksztalcen
wydtuzonych budowli

W wielu przypadkach zachodzi potrzeba badania stalo$ci wzajemnego
polozenia punktéw rozmieszczonych wzdiuz pewnych linii, zazwyczaj
w przyblizeniu prostych lub krzywych o duzym promieniu krzywizny.
Ma to miejsce np. przy badaniu odksztalcen zapoér wodnych, mostow,
tuneli, nadbrzezy, toréw podsuwnicowych i innych budowli lub urzgdzen.
Najczesciej dominujgce znaczenie posiada mozliwoéé wyznaczenia skiado-
wych przesunieé¢ o kierunku prostopadlym do osi podiuzinej budowli. Do
wyznaczenia skladowych pionowych najbardziej wlasciwa jest tu na
0g6l metoda niwelacji geometrycznej. Do wyznaczenia sktadowych pozio-
mych stosuje sie w geodezji metode uszeregowania punktéw (alighement,
stwornyj metod) w rdznych jej odmianach (tyczenie przy wykorzystaniu
aliniometru i przesuwanych tarcz, aliniometru z mikrometrem okularo-
wym i statych tarcz, teodolitu i 1at lub zgota przy pomocy pomiaru ma-
lych katéw paralaktycznych teodolitem). Na temat tej metody istnieje
obszerna literatura jak np. [3], [4], [5], [6].

W niektorych przypadkach ze wzgledu na bardzo duze odleglosci
miedzy koncowymi punktami badanych odcinkéw, wzglednie niekorzystne
warunki atmosferyczne w miejscu pomiaru, powstaja trudnosci w uzyska-
niu wizur wzdtuz catych badanych odcinkéw. Woéwcezas korzystne bytoby
zastosowanie metcdy uszeregowania punktéw odniesionej do kilku punk-
téw o przesunigciach wyznaczonych inng metoda, dzielacych badany od-
cinek na krétsze. Proby stosowania stanowisk posrednich na badanym od-
cinku opisane sg w lit, [6], jednak spos6b postepowania nie jest tam
calkowicie konsekwentny, bowiem zréznicowanie dotyczy jedynie kolej-
nos$ci wyznaczania przesunie¢ (przesunigcia punktu posredniego wyzna-
czone sg bezposrednio metodg uszeregowania punktéw w oparciu o celowe
wzdluz catego badanego odcinka).

Dla pokonania omawianej trudnosci wlasciwg wydaje si¢ metoda
poligonowa, pozwalajgca na wyznaczenie polozenia lub przesunigcia sze-
regu punktéw badanego odcinka jako punktéw poligonowych, wzgledem
kohcowych jego punktéw.
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W niniejszym opracowaniu pragne scharakteryzowaé sposéb postepo-
wania przy wyznaczaniu odksztalcen z uzyciem metody poligonowej
i uszeregowania punktéw, wzajemnie si¢ uzupelniajgcych.

Przy pomiarze ciggu poligonowego cdstgpimy tu od pomiaru katéw
zastepujgc go pomiarem strzatek. Jest to podyktowane wzgledami natury
zarébwno pomiarowej jak i obliczeniowej. Mianowicie pomiar katéw jest
bardziej pracochtonny niz strzalek i wymaga bardziej dokladnego teodo-
litu, jak tez obliczenie przesunie¢ na podstawie réznic katéw jest bardziej
skomplikowane. Ponadto — jak to wyniknie z dalszej czeSci opracowa-
nia — zastgpienie pomiaru katéw w ciggu pomiarem strzalek zblizy pod
wzgledem technologicznym lgcznie stosowang metode poligonows i usze-
regowania punktéw, co dla przebiegu prac jest bardzo istotne.

Oméwimy tu optyczne sposoby pomiaru strzalek, pomijajac sposob
oparty na wykorzystaniu drutéw i specjalnych urzadzeh opisany szcze-
goétowo w publikacji [2]. Sposoby optyczne i mechaniczny mogg mieé
w praktyce odrebne zastosowania przede wszystkim z uwagi na rézne
wymagane warunki s§rodowiska.

Rys. 1

Aby unikna¢ nieporozumien w dalszej cze$ci pracy, zdefiniujemy na
wstepie strzatke jako rzut poziomy odleglosci punktu poligonowego od
prostej laczacej dwa sgsiadujgce z nim obustronnie na ciggu punkty
poligonowe. Jesli konce ramion kata poligonowego nazwiemy L (lewy)
i P (prawy) za$ wierzcholek kata C (centralny) to strzatka h¢ jest réwna
rzutowi poziomemu odleglosci od punktu C do prostej L—P. Uméwimy
sie, ze punkty te wystepuja na ciggu w kolejnosci od L poprzez C do P.

I spos6b pomiaru strzatki

Na punkcie L ustawiamy teodolit, poziomujemy go i nacelowujemy
na tarcze stalg ustawiong na punkcie P. Nastepnie naprowadzamy na
celowg ruchomg tarcze ustawiong na punkcie C i wykonujemy odczyt
polozenia tarczy. Jesli indeks zerowy podzialki przy tarczy znajduje sig
na linii pionu punktu C za$ wskaZznik odczytowy na linii pionu osi tarczy,
to wykonany odczyt jest réwny wprost strzalce h¢. Dla zwiekszenia
dokladno$ci wykonujemy naprowadzenia tarczy na celowg i cdezyty
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jej polozenia kilkakrotnie (parzysta ilosé powtdrzen z jednoczesng zmiang
polozen lunety dla wyeliminowania wplywu btedéw spowodowanych
zmianami osi optycznej przy ogniskowaniu [4]). Niniejszy sposéb jest
identyczny z metodg uszeregowania punktéw przy zalozeniu, ze punkty
L, P sg konncowymi punktami badanego odcinka, na ktérym wyznaczamy
potozenie punktu C.

Dla zmierzenia strzatki na punkcie P (hp) przenosimy teodolit na
punkt C, ruchomg tarcze na punkt P za$ stalg tarcze na kolejny nastepny
punkt ciggu i wykonujemy opisane wyzej czynnosci pomiarowe. Po
przej$ciu wzdtuz calego ciggu wykonujemy powtdérny pomiar ze zwrotem

przeciwnym.
II sposéb pomiaru strzalki

Na punkcie C ustawiamy teodolit, poziomujemy go i nacelowujemy
na stalg tarcze ustawiong w punkcie L poczym przykladamy lunete przez
zenit i naprowadzamy na celowa ruchomga tarcze ustawiong na punkcie P,
wykonujac jednoczesnie odczyt potozenia tarczy. Nastepnie obracamy
alidade o okoto 180°, nacelowujemy na stala tarcze ustawiong w punkcie
L, przekladamy lunete przez zenit i naprowadzamy ponownie tarcze
ustawiong w punkcie P na celows, wykonujac odczyt jej potozenia. Obli-
czamy $rednia warto$é odezytu polozenia tarczy, ktora przy podobnych
jak uprzednio zalozeniach dotyczacych konstrukeji tarczy, oznacza wiel-
ko$é zwrotu 2p (przez analogie do stosowanego pojecia kata zwrotu). Zna-
jac wielkoéé zwrotu zp mozemy przy znanych dlugosciach bokéw poligo-
nowych obliczyé wartosé¢ strzatki he lub bezposrednio wykorzysta¢ ja

Rys. 2

w dalszych obliczeniach polozenia punktéw ciggu. Oczywiscie pomiar
wykonujemy tu réwniez kilkakrotnie dla zwiekszenia dokladnosci wy-
nikéw.

Sposob II jest bardziej pracochlonny od sposobu I, natomiast zalets
jego jest skrécenie celowych przy tych samych dlugosciach bokéw poli-
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gonowych i zmniejszenie réznic w ogniskowaniu. Cechg wspélng obu
sposobéw jest potrzeba centrowania teodolitu i tarcz, co przy duzych
wymaganych dokladnosciach moze stwarzaé¢ koniecznosé stosowania urza-
dzen do mechanicznego centrowania.

W obydwu wymienionych sposobach mozna stosowaé w miejsce ru-
chomych tarcz laty niwelacyjne, ustawione w polozeniu poziomym
z przylozeniem stopka do jednoznacznie okreslonych punktéw poligo-
nowych lub posrednich na wyznaczanej linii, skierowane prostopadle do
cieciwy (prostej L—P). Wéwczas naprowadzenia tarczy ruchomej za-
stagpione zostajg odczytami odcietymi przez nitke pionows na lacie. Ze
wzgledéw dokladnosciowych mozna tu wyodrebni¢ dwa sposoby nacelo-
wan (odezytoéw na lacie) podobnie jak w niwelacji technicznej lub precy-
zyjnej. Przy nieduzych wymaganych dokladnosciach oraz stosunkowo
kroétkich celowych wystarczajgce jest wykonanie odezytéw na lacie do
niwelacji technicznej z szacowaniem koncéwek odczytéw. Przy wyzszych
wymaganych doktadnosciach konieczne jest wprowadzenie zasady celowan
bisekcyjnych, co mozemy zrealizowaé¢ poprzez zastosowanie mikrometru
okularowego i tarczy stalej, wzglednie laty do niwelacji precyzyjnej
i nasadki plaskoréwnoleglej na obiektywie teodolitu, zalozonej w sposéb
umozliwiajacy przesunigcie celowej w kierunku poziomym. Zastosowa-
nie mikrometru okularowego, jakkolwiek stwarza koniecznos$¢ dodatko-
wych przeliczefh, moze by¢ korzystne przy diuzszych celowych. Plytka
plaskoréwnolegla daje mozliwosé uzyskania wigkszej dokladnosci, lecz
przy stosowaniu krétkich celowych. Wynika to z ograniczonego zakresu
przesuwu celowej i zwiekszonego z tym ograniczenia wymiaru poszeczego6l-
nych wskaznikéw na lacie, wskutek gestego ich rozstawienia. Pewnym
rozwigzaniem, zwigkszajagcym zasieg dtugosci celowych przy uzyciu plytki
plaskoréwnoleglej moze tu by¢ umieszczenie sgsiednich wskaznikéw na
lacie w kilku szeregach (podzial mijany). Wowczas poszczegdlne wskazniki
moga by¢ narysowane w postaci kresek odpowiednio wygrubionych a tym
samym bardziej odpowiednich do bisekcyjnego celowania przy wigkszych
odleglo$ciach. Gdyby np. zastosowa¢ podzial o interwatach réwnych za-
kresowi przesuwu plytki plaskoréwnoleglej (5 mm) umieszczajgc kreski
podzialtki naprzemian w dwu szeregach, tak jak to ma miejsce w latach
niwelacyjnych Zeissa, to szeroko$¢ biatych p6l wynositaby po okolo 7 mm.
Przy celowaniu jedng nitka pidnowg na $rodki tych pél i przy grubosci
katowej nitki réwnej 3", moznaby stosowaé celowe o dtugosci do okolo
140 m przy jednoczesnym spelieniu wymagan dotyczacych optymalnych
warunkdw celowania,

Nalezy podkresli¢, ze mozliwo$¢ stosowania sposobu II przy wykorzy-
staniu nasadki plaskoréwnoleglej (réwniez i opisanego dalej sposobu IV)
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jest uwarunkowana mozliwosciag przekladania lunety przez zenit okula-
rem w potozeniu dolnym (tak aby mie$cit sie on ponad libelg alidadows).
W przeciwnym przypadku, stosowanie tych sposobéw wymagatoby wbu-
dowania ptytki ptaskoréwnoleglej do wnetrza lunety.

III sposGéb pomiaru strzalki

Ustawiamy teodolit na statywie, w poblizu badanej linii, w najmniej-
szej odlegloéci obrazowej od punktu L, tak, aby mozliwe bylo wycelowa-
nie w jednym polozeniu lunety kolejno na tate przylozong do punktéw
L, C, P. Poziomujemy teodolit, kierujemy lunete w przyblizeniu réwno-
legle do cieciwy L-P i wykonujemy przyblizone odczyty na lacie przy-
lozonej poziomo i prostopadle do cieciwy L-P w punktach L i P. Obra-
camy alidade tak, aby naprowadzi¢ nitke pionowsg lunety na odczyt na
lacie w punkcie P w przyblizeniu réwny odczytowi wykonanemu na tacie
w punkcie L. Tym sposobem uzyskujemy polozenie lunety w nieznacznym
tylko stopniu nieréwnolegle do cieciwy L-P. Nastepnie wykonujemy
z mozliwg do osiggniecia dokladnoscia odczyty na lacie przykladanej
kolejno do punktéw P, C, L przy unieruchomionej alidadzie (zmieniajgc
jedynie ogniskowanie i pochylenie lunety). Odczyty te ponawiamy przy
drugim potozeniu lunety w podobny sposéb a nastepnie obliczamy $red-
nie z odczytéw kazdej taty, uzyskanych w obu potozeniach lunety o,
¢, Op.

IV sposéb pomiaru strzalki

Ustawiamy teodolit na statywie w poblizu punktu C. Przykladamy
late poziomo i prostopadle do cieciwy L-P w punkcie L. Po spoziomowaniu
teodolitu i skierowaniu lunety w przybliZzeniu réwnolegle do cieciwy L-P
wykonujemy przyblizony odczyt na lacie w punkcie L, przenosimy late
na punkt P, przykladamy jg podobnie i wykonujemy przyblizony odczyt
po przelozeniu lunety teodolitu przez zenit (bez obracania alidady). Dla
wiekszej operatywnogci mozna przy przyblizonych odczytach korzystaé
z dwu tat. Obliczamy S$rednig z przyblizonych odczytéw, po czym na-
celowujemy nitkg pionowg na obliczony odczyt $redni na lacie w punk-
cie P. Wykonujemy dokladny odczyt na tacie w punkcie P, przekiadamy
lunete przez zenit i wykonujemy dokladne odczyty na latach przylozo-
nych podobnie w punktach C i L. Obracamy alidade o okolo 180° na-
prowadzajac nitke pionowag w przyblizeniu na odczyt réwny uprzed-
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niemu na lacie w punkcie L (po przetozeniu lunety przez zenit), zamo-
cowujemy alidade i wykonujemy kolejno dokladne odczyty na tacie
przyltozonej w punktach L, C, P. Obliczamy $rednie wartosci odczytow
na lacie przylozonej w tych samych punktach aj, ac, op.

St

Rys. 3
Strzatke h¢e w III i IV sposobach obliczamy korzystajac z proporcji:

ap —ap _ ap—(ac+ he)

L
Ly @) 1)

he = (ap — ag)
Przyjmujac, ze mierzone sg nie wielkosci 1, I lecz diugogci bokéw
poligonowych d;, d, i utozsamiajgc je odpowiednio, jak réwniez liczac sie
z ograniczong dokladnoscig pomiaru bokéw poligonowych (przy wyzna-
czaniu jedynie przesunie¢ poprzecznych) dazymy do ograniczenia ich
wplywu na blad obliczanej strzalki poprzez uzyskiwanie mozliwie jak
najmniejszych wartosci czynnika (ap-ar). Temu to wiasnie celowi stuzy¢
majg poczgtkowe przyblizone odeczyty dla naprowadzenia plaszezyzny
celowania przy odczytach dokladnych do potozenia w przyblizeniu réwno-
legtego do cieciwy L-P. Ustalmy tolerancje dokladnoféci wyznaczenia
diugosci 1y, 1. Przyjmujac ml; = mly, = ml oraz l; &1, otrzymamy zalez-
nosé:

ml
= — 2
my = @ —ap @)

Aby np. uzyska¢ m, << 0,1 mm nalezaloby zachowaé¢ warunek

mTl<0,O57=% przy ap — ap = 5mm.
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Sposoby III i IV réznig sie podobnie jak i I i II pod wzgledem praco-
chlonnosei, dtugosci celowych i mozliwosei wykorzystania z uzyciem
nasadki plaskoréwnoleglej (z przekladaniem lunety przez zenit lub nie
w czasie wykonywania pomiaru). W stosunku do sposobéw I, II posiadaja
one istotny walor braku potrzeby centrowania teodolitu, przy zachowaniu
jedynie warunku korzystnego usytuowania go wzgledem punktéw L, C, 2,
i w odlegtosci od badanej linii okreslonej dlugoscig taty. Korzystanie
w tych sposobach z laty umozliwia réwniez pominiecie konstruowania
urzadzen do mechanicznego centrowania stalych i ruchomych tarcz, przy
zachowaniu jedynie warunku jednoznacznego przytozenia do punktu poli-
gonowego. Ponadto zastosowanie laty umozliwia tu ustawianie teodolitu
nie bezposrednio w badanej linii, lecz obok niej, co prowadzi¢ moze do
osiggniecia wiekszej wygody obserwacji (np. przy badaniu toréw pod-
suwnicowych) jak réwniez zwieksza zakres pomiarowy w przypadkach
znacznych odchylen badanej linii od kierunku prostego (np. przy badaniu
zapér tukowych).

Nalezy podkresli¢, ze sposoby III i IV moga byé z powodzeniem sto-
sowane przy pomiarze ciggéw poligonowych zblizonych do prostolinio-
wych, wykonywanym dla innych niz kontrola ksztattu lub statosci celéw.
Przy zastosowaniu np. diugoici bokéw poligonowych d = 200 m i przy
wykorzystaniu lat o diugosci 3 m, mozna sposobami III i IV mierzy¢
strzalki w ciggach o katach zalamania w granicach 180° * 3°, za$§ przy
bokach krétszych granice katéw zatamania odpowiednio sig tu zwigk-
szaja.

Jak to wyniknie z dalszych rozwazan — w ciggu w przyblizeniu
prostoliniowym i réwnobocznym zachodzi zalezno$¢ miedzy bledem
strzalki i obliczonego na jej podstawie kata poligonowego:

__ my-d
h = "9
Wynika z tego, ze gdy boki poligonowe wynoszg np. po 100 m za$
btedy odeczytéw na tatach m, = 1,5 mm to bigd kata poligonowego obli-
czonego na podstawie strzalki wyznaczonej III lub IV sposobem wy-
niesie m, = 7". Wspomniang dokladno$¢é mozna praktycznie uzyskaé przez
pomiar strzalki teodolitem klasy minutowej z wykorzystaniem !at do
niwelacji technicznej. Bezposredni pomiar kata z tg dokladnoscig wy-
magatby zastosowania znacznie dokladniejszego teodolitu i wiekszego
naktadu pracy przede wszystkim ze wzgledu na czynnosci zwigzane
z centrowaniem teodolitu i sygnatow.
Zastosowanie do pomiaru lat wymaga przeanalizowania koniecznej do
uzyskania dokladno$ci ich ustawiania prostopadle do kierunku cieciwy.
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Przy analizie uwzglednimy wielkos$¢ kata ¢ przy znanej wielkosci kata &
odchylenia celowej od kierunku cieciwy oraz okreslonej, maksymalnej
wielkoéci odczytu na lacie. Zgodnie z rysunkiem 4, przy najbardziej
niekorzystnym zestawieniu kierunkéw odchylenia laty od prostopadlosci
do cieciwy i celowej od rownoleglosci
do cieciwy, zachodzi zaleznosé¢:

(32
a—-a’=Aa=a(7—l—(p-6) 3)

Przyjmujac — w zwiazku z usta-
lonym uprzednio systemem dopro-
wadzenia plaszczyzn -celowania do
przyblizonej réwnolegtosci z kierun-
kiem cieciwy — ze zachodzi mozli-
wo$é osiggniecia ¢ = 20”, mozémy
zaleznosé (3) uprosci¢ do postaci:

Rys. 4 a6
da = 5

“4)

Gdy np. pragniemy, aby 4da nie przekraczalo 0,1 mm przy ¢ =1 m
nalezy zachowaé ¢ << 0°,8.

Przeanalizujmy mozliwosci dokladnosciowe wyznaczenia poprzecznej
sktadowej przesunigcia lub polozenia najstabszego punktu ciggu poligo-
nowego, nawigzanego obustronnie do dwu punktéw koncowych badanego
odcinka. Wezmiemy tu pod uwage jedynie bledy Srednie sktadowej po-
przecznej do kierunku ciggu w przyblizeniu prostoliniowego i réwno-
bocznego. Zadanie sprowadza sie do obliczenia wspéiczynnikéw wago-
wych na podstawie zestawionej tabeli wspélezynnikéw réwnan poprawek
obserwacji lub réznic obserwacji (w zaleznosci od tego, czy wyznaczamy
polozenie punktu czy tez jego przesunigcie). W zwigzku z tym zachodzi
potrzeba ustalenia formy réwnania poprawki strzalki lub réznicy strzatki.

Réwnanie prostej przechodzacej przez punkty L,P (cieciwy) napisze-
my w postaci:

Y—Yr __Yp T YL _
T my—ay tg B (5)

Réwnanie prostej prostopadlej do L-P przechodzgcej przez punkt C
(prostej, wzdluz ktérej mierzona jest strzalka hc¢) napiszemy w postaci:

Y —Yc _
T —x0 tg Bn
Tp — Xy,

dzie: t = -
g & Yr— YL

, ha mocy warunku prostopadtosci.
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W rezultacie réwnanie kierunku strzatki wyrazimy w postaci:
Y=% _ _ "% ®6)
L — Xc Y — YL
Na podstawie réwnan (5) i (6) wyznaczymy wspoéirzedng X punktu
przeciecia obu prostych: ,

2 tgf —y, + xcctg B+ ye
X ==k
tgp+ctgp @
Zgodnie z definicjg strzalki zachodzi zwigzek:
he = (Y — yof + (X — xcff = (X — 2 (1 + ctg’h) 8

gdzie: XY — wspoélrzedne punktu przeciecia prostych.
Podstawiajgc do rownania (8) warto$¢ X wg wyrazenia (7) otrzymamy
po przeksztatceniach:
(xp — 2 yp — yr) — (Y — yo)(@p — x1) ©)
Vixp — x )l + (yp — yo)?
Rézniczkujgc zalezno$¢ (9) wzgledem poszezegblnych -zmiennych
otrzymujemy:

hC=

—Yc + thosﬂde X

dhe = — sin fdxg + cos fdyc + Yr 4

= (e - TQthesindy, == ~hocosfy,,
x;, — Xc — hesin g
d
gdzie: p — kierunek, d — dlugosé odcinka L-P.
W przypadku, gdy ciag jest w przyblizeniu prostoliniowy, to jest przy
matych — pomijalnych wielkoSciach h¢e mozna zalezno$¢ powyisza na-
pisaé w postaci:

+

+ dyp ; (10)

dhe = — sin pdacc + cos fdyc + ¥7 Y6 gy — 22 ¢ qy, +

Y~ Y L — Xc
d dxp"i' d

Dalsze uproszczenia wynikajg przy réwnoboczno$ci ciggu:

i sin cos
dhe = — sin fdxc + cos fdyc + m—{zlﬁde - CO; ’deL —I——?ﬂdxp - —2édyp

dyp

Zakladajac f = 90° otrzymamy prosta zaleznos¢:

dhe = —dxc + %de + —;—dxp 1)
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Warto zwrdci¢ uwage, ze dla kata poligonowego w ciggu prostolinio-
wym i réwnobocznym, usytuowanym wzdluz osi OY ukladu wspoél-
rzednych zachodzi zaleznoéé:

2 1 1
gdzie d — dlugos¢ boku poligonowego.

Podstawiajac dhe wyrazone rownaniem (11) do réwnania (12) otrzy-
mamy':

dyc = %dhc i w konsekwencji My, = —Z—mdhc
Znane s3 w literaturze (np. [1], [7]) wzory na bledy poprzeczne wy-
znaczenia polozenia punktéw ciggu prostoliniowego i réwnobocznego,
wywolane bledami pomiaru katow. Wobec nawigzania w naszym przy-
padku ciggu do dwu koncowych punktéw badanego odcinka, mozemy tu
wykorzystaé wzory i zestawienia tabelaryczne odpowiadajgce niniejszemu
przypadkowi, zawarte w lit. [7]. Podana tam jest miedzy innymi tabela
wspoélczynnikow wagowych Q dla obliczenia bledéw skiadowych po-
przecznych do kierunku ciggu dla Srodkowego jego punktu. Zestawimy
tabele wspélezynnikéw Q" = 2@ pozwalajacych na obliczenie btedu
wyznaczenia przesunigcia lub polozenia §rodkowego punktu ciggu (skta-

dowej poprzecznej) wg wWzoru mg, = @ my, lub m, = @m,,.

!
‘ Q 11 1,5'2,5 3,214,4

5,312.1 'lzo,z 31,6

'n‘1‘2#3!4 5‘_—6_11(16l21|

Gdzie: n — liczba wyznaczanych punktoéw poligonowych.

Z zestawienia tego wynika, ze ze wzgledéw dokladnoSciowych nie jest
korzystne zakladanie ciggu o duzej liczbie punktéw wyznaczanych. Przy
n nie przekraczajagcym 3—4, wyznaczenie metodg poligonowsg winno byé
bardziej dokladne anizeli przy zastosowaniu metody uszeregowania punk-
tow w jej klasycznej postaci. Szczegdtowe ustalenie efektu dokladnos-
ciowego przy pordéwnaniu obu metod wymaga przeprowadzenia badan
polowych w réinych warunkach $rodowiska pomiaréw. Niniejsze opra-
cowanie ma stanowi¢ jedynie podstawe do ustalenia programu odpo-
wiednich badan i w zwiazku z tym nie wykracza poza omoéwienie kon-
cepcji metody i czeé¢ analizy dokladnosciowej mozliwg do przeprowa-
dzenia na drodze kameralnej, przy znajomosci jedynie ksztaltu i roz-
miaréw konstrukeji geodezyjnej. '

Istote koncepcji 1gcznego wykorzystania metody poligonowej i metody
uszeregowania punktéw charakteryzuje rysunek 5.
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Na rysunku 5a linig falista oznaczono istniejacg w terenie linig pew-
nego urzgdzenia lub budowli (np. krawedz gléwki szyny toru podsuw-
nicowego), ktoérej przebieg nalezy wyznaczy¢ w wyniku pomiaru polo-
zenia szeregu jej punktéw. Punkty I, II, III na krawedzi szyny sg tu
punktami ciggu poligonowego, nawigzanego do punktéw statych A, B.
Liniami wygrubionymi oznaczone sg schematycznie polozenia lat, za$
cienkie linie oznaczajg $lady poziome plaszezyzn celowania ($rednich
z obu polozen lunety), uzyskane przy kolejnych ustawieniach teodolitu
na stanowiskach I, II, III.

Rysunek 5b obrazuje sytuacje uzyskang w wyniku obliczenia wartosci
strzalek na podstawie wykonanych odczytéw (oznaczone liniami wy-
grubionymi).

Rysunek 5c¢ charakteryzuje zdjecie posrednich punktéw 1—5 ze sta-
nowiska I oraz 6—10 ze stanowiska III przy wykorzystaniu identycznego
sposobu pomiaru. Wykonane tu odczyty taty wykorzystuje sie dla wyli-
czenia z wzoru (1) wielkosci odchylen polozenia punktéw posrednich
krzywej w stosunku do poszczegélnych cieciw lub bokéw poligonowych.
Cbliczone odchylenia nalezy traktowaé¢ jako odleglo$ci ze zwrotem od
punktéw posrednich do cieciw lub bokéw poligonowych. W naszym przy-
padku obliczone moga by¢ odchylenia punktéw 1—5 od cieciwy A—II
i punktéw 6—10 od cieciwy II—B. Zdjecie to stanowi realizacje metody
uszeregowania punktoéw odnoszonej kazdorazowo do cieciw lub bokow
poligonowych zamiast do prostej laczacej punkty koncowe badanego od-
cinka (w naszym przypadku prostej A—B).

Rysunek 5d charakteryzuje sytuacje uzyskang po obliczeniu odchy-
len polozenia punktéw posrednich krzywej w stosunku do cieciw. Liniami
wygrubionymi oznaczono wielkosci obliczonych odchylen.

Rysunki 5e, f, g okreslajg czynno$ci przy graficznej metodzie odtwo-
rzenia ksztaltu krzywej na podstawie wynikéw wykonanych pomiarow
oraz obliczonych wartosci strzatek i odchylen.

Opracowanie jak na rysunku 5e wykonuje sie nastepujgco: Rysuje
sie 0$ odniesienia (wygrubiona linia usytuowana wzdluz osi OY) i ozna-
cza sie na niej pierwotne lub wymagane w my$l projektu polozenia
punktéw poligonowych (punkty przeciecia z cienkimi liniami réwno-
legltymi do osi OX). Od pierwotnego lub wymaganego potozenia punktu I
cdklada sie wzdtuz osi OX obliczong na podstawie wykonanych pomia-
row wartos¢é dh; lub h; i przez koniec uzyskanego wektora prowadzi sie
od punktu A linie prosts, odpowiadajgca cieciwie A-II. Cieciwa ta w prze-
cieciu z linig réwnoleglg do osi OX, wyprowadzong z pierwotnego lub
projektowanego polozenia punktu II okresla aktualne jego polozenie.
Czynnosci powtarza sie wielokrotnie — dla kolejnych nastepnych punk-
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tow poligonowych — uzyskujac ich aktualne polozenie. Czynnosci gra-
ficznego okreslenia polozenia punktéw ciggu strzalek opisane sg bardziej
szczegblowo w lit. [2]. W wyniku tych czynnoséci otrzymujemy wielkosci
odchylen skladowej X polozenia punktéw poligonowych wzgledem po-
lozen pierwotnych lub projektowanych, przy zalozeniu, ze polozenie
punktow A,I pozostalo niezmienione. Odchylenia te sg na wykresie
identyczne z odleglo$ciami wyznaczonych polozeA punktéw od osi od-
niesienia.

Poniewaz — jak zalozono na wstepie — niezmienne wzglednie zgodne
z projektem polozenie zajmujg punkty koncowe A i B badanego odcinka,
dokonujemy graficznej redukcji uzyskanych wartosci skladowych dx
przesunig¢ punktéw lub x odchyleh od projektu.

Na rysunku 5e w tym celu polgczono linig przerywang aktualne,
wyznaczone polozenie punktéw A i B. Zredukowane aktualne polozenia
poszczegblnych punktow ciggu okreslimy jako odleglosci ich polozen
zgodnych z rysunkiem 5e od linii przerywanej, mierzone wzdluz osi OX.
Wynik tej redukeji wykazany zostatl na rysunku 5f, na ktérym o$ odnie-
sienia (linia przerywana z rysunku 5e) narysowana jest jako wygrubiona,
za$§ punkty poligonowe usytuowane sg w odlegtosciach od tej osi réwnych
wyznaczonym graficznie na rysunku 5Se.

Na rysunku 5g powtérzona jest sytuacja w odniesieniu do aktualnych
stwierdzonych polozen punktéw poligonowych, uzupelniona graficznym
okredleniem polozenia punktdéw posrednich na podstawie obliczonych
wartosci odchylen od cieciw.

Dla lepszego zobrazowania omoéwionego sposobu pomiaru i opraco-
wania kameralnego, posluzymy sie przykiladem. W tablicy 1 podany jest
dziennik pomiaru strzatek i odchylenn sposobem III. Punkty ciggu i po-
Srednie okreslone sa jednoznacznie na krawedzi szyny przebiegajacej
od punktu A do punktu B, zgodnie ze szkicem w naglowku dziennika.
Rysunek 6 przedstawia opracowanie wynikéw pomiaru i obliczenia za-
wartych w tablicy 1.

10 Prace Inst. Geodezji i Kartografii
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Tablica 1
Dziennik pomiaru i obliczenia sfrzalek i odchylen l
S1 st stm stV
® ® ® @
A 2 1 3 4 1 5 6 il v . A B
od latach
w ot ngz;a chalunety Obliczenie strzalki
Yy L lub odchylenia od cigé.
Stan | Cel I Lewy Prawy Centr. Posr.
I 234 236 218 0 40
235 234 216 35 — —(235 —234) 4+ 235 —-217=18
75
75 o
1 261 10 — (235 — 234) 4 235 — 260 =
260 75 — 26
53
2 254 22 — (235 — 234) + 235 — 255 =
256 Vi) —2
27
3 221 48 | 235 234) + 235 — 221 — 14
221 75
1I 902 899 907 o 35
902 900 906 40 — Z2(900 — 902) + 900 — 906 =
75 5 -5
48
4 878 27 ——(—2)+900 — 878 =3
878 75
22
5 912 53 —Z(—2)+900 — 912 = — 11
913 75
111 540 538 535 0 35
540 537 535 35 — Z2(538 — 540) + 538 — 535 =4
70 70
46
6 551 24 — (-2 +538—550=—11
549 70
17
7 544 53 ——(—2)+538—-54=—6
545 70
v 384 381 353 0 35
383 383 353 35 — (382 — 384) + 382 — 353 — 30
70 70
22
8 371 48 —(—2) + 382 —371 =12
371 70
10
9 376 60 ——(—2)+382-376=6
376 70
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BOJMILEX AHYII

MIEA COBOKVYIIHOT'O UCIIOJB3OBAHMA METOILOB
IIOJIMTOHHOTI'O M CTBOPHOTO IJIdd OIIPEJEJEHUA
JEDPOPMAUMUN NJIMHHBUX COOPYZKEHUN

Pezwowme

B pabore u3J03KEHO MPUHIIMII COBMECTHOTO MCIIOJIL30BAHMSA IIOJIMIOH-
HOTO ¥ CTBOPHOTO METOROB AJSA OIpefesieHMS (POPMBI, CYILECTBYIOIIMX
B MECTHOCTHM OJHO3HAYHO ONPENEJIEHHbBIX, IPUOIN3UTENIHHO IIPAMBIX, JIMHUIL
WM [JiA OIpeJNiesieHusa M3MeHeHus (opMbl 9Tmx JamEML. Ompepessercs
37€Ch IOJIOKEHMe pANa TOYEeK MCCIAEAYEMOM JMHMK II0 OTHOLICHMIO K €€
KOHEYHBIM TOYRAM.

Ora npobsema Onlya 00cyzKIaeHa 10 cleAylomieil npuyunee. Kak sro fo-
Ka3aHO, B HEKOTOPLIX CIAyHadAX, BechbMa 3aTPYLHUTENBHO IIPUMEHATH B BBI-
ure yHNOMAHYTBHIX LEeJAX MCKJIIOYUTEJIBHO CTBOPHOM METOZ, BCJEJCTBME
CAMIIKOM OOJIBIIMX AJMH MCCJIENYEeMbIX JMHMII MM BejejacTBue Hebiaro-
NMPUATHBIX YCJIOBUII CPenbl, 3aCTaBJAIIINX COKPATUThL BUSUPHYIO JIMHMUIO.

B 0cODEHHOCTM M3JIOXKEHBI CIOCOOBI ONTMYECKOIO M3MEPEeHMs YIJIOB
(zaMEeHAIOUMX 3AeCh YIJbI IIOJIMIOHA) ¥ OTKJIOHEHMS OT HOJOKEHUA IIPOo-
MEKYTOYHBIX TOYEK VICCIEAYEMOJI JIMHMY OTHOCUTEJBHO XOopx uiam 60xoB
moauroHa. KpoMe 9T0or0 M3JI03KeH IpadUIecKuii MeTO ] OnpeneaeHus rorne-~
PEUHOM — II0 OTHOIIEHMIO K HAIIPaBJICHMIO JIMHMMA — COCTABJIAIONIEN 00~
SKEHMS OTHEJbHBIX OIIpe/esdeMbIX TOYEK JIMHMIL, a TakXKe onpeAeseHUd
M3MEeHEHMA 95TOM COCTABJANIOIEH BCJIEACTBUMEe HNPOUCXONAIMX WM3MEHEHMI
dopmel anbuy. PaboTa MILTIOCTPUPYETCA IPUMEPOM M3MEPEeHMs, paccuera
¥ TpadpuIeckoro oopMICHNS.



WOJCIECH JANUSZ

AN IDEA OF SIMULTANEOUS APPLICATION OF THE TRAVERSE
AND ALIGNMENT METHODS TO THE STAKING OUT OF LONG
CONSTRUCTIONS

Summary

The paper contains the discussion of the conception of common use
of the polygonal method and that of alignment for the determination of
forms of the approximately straight lines on the ground, or for the
determination of changes of forms of these lines. One determine here
the position of the series of points of the line to be checked in regard
to its end points.

The difficulty of use for this purpose the method of alignment only,
stated in some cases, is the reason for nearer discussion of this problem.
This difficulty arises when the lines to be checked are very long, or
when the local conditions compel to shorten the sights.

In particular, the methods of optical measurement of sags (which
replace here the horizontal angles of the traverse) and the deviations
of the points of the line in regard to the chords or to the traverse sides
are described here. Besides, the graphic method of determination of the
transversal component of position of each point of the line to be fixed,
or of determination of change of this component due to the change of
form of the line, are described here. An example of the measurement,
computation and a graphical plotting is given.
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