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Zageszczenie sieci triangulacji wyzszego rzedu przy pomocy
punkiéw oporowych

Obok ogélnie stosowanych metod zageszczenia punktow triangu-
lacji wyzszego rzedu, jak wcigcia wprzod, wstecz i inne, stosowana
moze by¢ konstrukcja punktéw oporowych, przewyzszajaca pod pew-
nymi wzgledami dawne i obecnie stosowane metody. Zagadnienie jest
analogiczne do triangulacji przy pomocy lampionéw, stosowanej przy
laczeniu punktow triangulacyjnych dwoch ladow, bedacych od siebie
w znacznej odlegtosci. Triangulacja lampionowa oparta jest na jedno-
czesnych obserwacjach lampionow zrzucanych z samolotu. W omawia-
nym zagadnieniu role lampionow — punktéw pomocniczych — spekniajg
punkty oporowe, ktérymi moga by¢ istniejace juz, charakterystyczne
punkty terenu, jak: wieze kosciolow, kominy fabryczne i tp, ktore sa
tylko oparciem dla peku celowych z punktéw wyznaczanych. W zalez-
nosci od polozenia punktow oporowych, zaistnie¢ moga dwa przypadki,
gdzie punkty oporowe polozone sa po obu stronach prostej laczacej
dwa trygonometry A i B (rys. 10), lub uklad centralny (rys. 11). Punkty
A i B to punkty triangulacji wyzszego rzedu, 1, 2, 3,... — punkty
wyznaczane, oraz S i T — punkty oporowe,.
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Wydaje sig, ze konstrukcja taka przynies¢ moze znaczne oszczed-
nosci w czasie, jak i w $rodkach potrzebnych do wykonania jej w te-
renie — przy jednoczesnym zapewnieniu dokladnosci otrzymanych wy-
nikéw, odpowiadajacych triangulacji zageszczajacej (oile nie wyzszych).
Jest do pomyslenia bowiem taki uklad punktow 1, 2, 3,..., z ktérych
wszystkie sasiednie widziane beda z ziemi — odpada kosztowna zabu-
dowa wiez. Punkty S i T — to punkty istniejgce juz w terenie, a gdyby
okazalo sie koniecznym zabudowanie ich wiezami (o wzglednej statycz-
nosci), pociagnie to za soba stosunkowo mate koszty. Calo$¢ pracy wy-
kona¢ moze jeden zespot pracownikéw, bedacych dla siebie zespotem
wywiadu, zabudowy i jednocze$nie zespolem obserwacyjnym — odpada
ewentualny przestoj spowodowany zla organizacja pracy, w zwiazku
z czym, czas pracownikow wykorzystany bedzie do maximum. Punkty
A, B, 1,2,3,..., zabudowane moga by¢ szescio metrowymi sygnatami,
przeno$nymi, montaz ktérych odbywa sie bardzo szybko i dokonany
moze by¢ przez pracownikéw nie posiadajacych specjalnych kwalifikacji
w tym kierunku. Poza tym, konstrukcje punktow oporowych wykonac
mozna w dowolnym czasie i miejscu — niezaleznie od triangulacji wyz-
szego rzedu.

Pewne trudnosci spotka¢ mozna przy wywiadzie—przy wzajemnym
usytuowaniu wszystkich punktow. Nie znaczy to, aby zagadnienie moglo
straci¢ na stosowalnosci w terenie — oznacza to, ze wykonawcy po-
winni by¢ technicznie przygotowani do pracy terenowej.

Zagadnienie zageszczenia sieci triangulacji wyzszego rzedu przy
pomocy punktéw oporowych, zainicjowane zostalo przez prof. dr. Ste-
fana Hausbrandta i dzigki Jego pomocy zaré6wno przy analizie dokla-
dnosciowej, jak i nad zrealizowaniem zagadnienia w terenie — prace
nad metoda punktéw oporowych posuniete sa juz tak daleko, ze mozna
ja z powodzeniem stosowa¢ w terenie.

W celu zorientowania sie o przydatnosci tej metody w praktyce,
wykonano caly szereg rachunkéw doktadno$ciowych. Analize przepro-
wadzi¢ mozna dwoma metodami — a to droga wstepnych rachunkoéow
doktadnosciowych, lub tez droga analizy matematycznej. Ze wzgledu
na bardzo skomplikowany rachunek przy analizie matematycznej — za-
niechano jej — calos¢ rachunku przeprowadzono droga wstepnych
rachunkéw doktadnosciowych. W wyniku analizy, otrzymamy pola wy-
boru punktéw oporowych i wyznaczanych — gwarantujace takie wza-
jemne ich potozenie, aby dokladno$¢ punktéw wyznaczanych nie byla
mniejsza od z gory zalozonej.

Opis przebiegu badania dokladnosci sieci
Dla prostoty rachunku przyjeto:
1. Wspotrzedne punktéw A i B uwazamy za bezbiedne, ewentu-
alnie obarczone takimi bledami, ktéore w stosunku do doktad-
noéci z jaka chcemy otrzyma¢ punkty wyznaczane sg znikome.
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2. Do rachunku nie wprowadzono wag — spostrzezenia katowe
jednakowo dokladne.

3. Za jednostke ukladu przyjeto odlegtos¢ miedzy dwoma sasied-
nimi punktami wyznaczanymi, okreslajac w niej wspolrzedne
wszystkich punktow. Przyjeto rowniez jednakowe odleglosci
miedzy punktami.

rys. 12

Rachunek dokladnosciowy polega na wyznaczeniu bledow érednich
wspolrzednych puanklw:
my = mydf,
my = mydl,
gdzie:
m,— $redni blad obserwacji katowej
d — dtugos¢ boku sieci
f—czynnik zalezny od konfiguracji sieci.

Do rachunku, poczatek ukladu przyjeto w punkcie 2, skierowujac
o$ xx wzdluz prostej laczacej dwa trygonometry A i B (rys. 12).

Poniewaz za jednostke ukladu przyjeto d (odlegtos¢ miedzy dwoma
sgsiednimi punktami wyznaczanymi), stad tez wspétczynniki kierunkowe
wyrazg sie¢ w tej jednostce. Po wykonaniu wiec obliczenia, dla wyli-
czenia bledow wspoéirzednych, otrzymane wspoéiczynniki nalezy pomno-
z2y¢ przez d.

Rozwazajgc rozne przypadki wzajemnego polozenia punktow, w pierw-
szej kolejnosci zmieniaja swe potozenia punkty oporowe— przy stalym
polozeniu punktow wyznaczanych. Nastepnie, polozenia swe zmieniaja
wszystkie punkty, przy czym punkty oporowe przesuwaja sie¢ w gra-
nicach optymalnego obszaru, wyznaczonego przypadkami poprzednimi.
Calo$¢ rachunku odbywa sie w nastepujgcej kolejnosci:
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Z wypisanych wspolrzednych punktéow, (wspohlrzedne wypisujemy
na rysunku wykonanym w skali — przyjmujac za jednostke odlegios¢
miedzy dwoma sasiednimi punktami wyznaczanymi), obliczamy przyro-
sty AX i AY, z ktérych z kolei okreslamy wspotczynniki kierunkowe
wedlug wzorow:

AX;, Ay, AX,
AL= = =t B —= = =i p= e =i,
AX, 2+ Ay,? AX, 2 AY,2 AX,2 -+ AY,?
A
By = L2 5
AXIF "{" AY[)—

Nastepna czynnoécia jest zestawienie rownan bledéw dla poszcze-
golnych obserwacji katowych, ktore wyraza sie¢ w postaci:

ldxy dyr! dx, dyp| dxc dye (
+aprzyh"' Zobs
AI. Bl. = Ap = B"u ’—(Al,“ 'A/)) "-(BI, “Bly) 1

V=

Z kolei przechodzimy do krakowianu wspotczynnikowego (rozwi-
jajac rownania bledow wedtug formy 1), a nastepnie do jego kwadratu,
ktory stanowi tabele wspoélczynnikowg ukladu normalnych réwnan
Gaussa. Nastepnie wyliczamy pierwiastek kanoniczny, oraz jego odwrot-
nosc®). Pierwiastki kwadratow kolumn odwrotnosci pierwiastka kano-
nicznego, dadza btedy niewiadomych — mgx i may. Srednie bledy punktéow
wyrazg si¢ wzorem:

M, =+ } ma:* + may*,

W pierwszej fazie analizy dokladnosciowej, przesunigte zostaly
punkty oporowe wzdtuz osi yy — otrzymaliSmy w wyniku graniczne
ich polozenia w kierunku tej osi. Dla wyliczenia dopuszczalnego wspot-
czynnika bledéw $rednich punktéw 1, 2, 3, ..., przyjeto btad obserwacji
katowej (m,) = 2, odleglos¢ miedzy dwoma sasiednimi punktami wy-
znaczanymi (d) = 5km i przy $rednim bledzie punktéw wyznaczanych
+6 cm, otrzymamy, ze wyliczany przez nas wspolczynnik nie moze
by¢ wiekszy od 4,00.

Rysunek 13 przedsawia kolejne polozenia punktéw oporowych
w rozwazanych przypadkach. Po znalezieniu granicznych polozen punk-
tow oporowych w kierunku osi yy, w nastepnej fazie rachunku zmie-
nialy one swe polozenia w kierunku osi xx (jak na rysunku). Biorgc
pod uwage graniczng warto$¢ wspolczynnika, otrzymaliSmy maximalne

) Tok postepowania nad wyliczeniem pierwiastka kanonicznego réwnan normalnych,
oraz jego odwrotnosci — opisany jest bardzo szczegélowo w pracy prof. dr. Stefana Ha-
usbrandta ,Rachunki geodezyjne".
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wychylenie punktéw oporowych w kierunku osi xx. Ze wzgledu na
symetrie konstrukcji wzgledem osi yy, punkty oporowe zmienialy swe
polozenia w ¢wiartkach 1 i 4 (przy potozeniu punktéw oporowych
w ¢wiartkach 2 i 3, m;=m, i m,=m,). Majac wspolczynniki bledéw
srednich dla poszczegolnych przypadkow, sporzadzone zostaly wykresy,
z ktorych bardzo $cisle okreslic mozna pole obioru punktéw oporo-
wych — pod watunkiem nie przekroczenia zalozonego bledu.

pel@ puncisy
o auyeh
1SRN
S — \:_j\oT
rys. 14
Pierwsza czes¢ zagadnienia jest skonczona — wyznaczony zostat

obszar obioru punktéw oporowych przy stalym potozeniu punktow wy-
znaczanych. W nastepnym etapie pracy, polozenia swe zmieniajag wszy-
stkie punkty — przy czym punkty oporowe przesuwaja sie¢ w granicach
obszaru wyznaczonego wypadkami poprzednim.
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Dla dokladnego zobrazowania otrzymanych wynikéw, zalgczam
kilka przypadkow wzajemnych polozen punktow. Okregi kot wykreslone
linia pelng oznaczajg wielkosci bledow srednich punktéw, natomiast
okrag kola wykreslony linig przerywana wskazuje dopuszczalng wiel-

kos¢ biedu $redniego.
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rys. 15g



Zageszczenie sieci triangulacyjnej 63

Na podstawie otrzymanych wynikow przy analizie doktadnosciowej,
sporzadzono wykresy bledéw dla poszczegoélnych punktéw. Analizujac
poszczegbdlne wykresy dochodzimy do nastepujacych wnioskow:

1. Przesuniecie punktow oporowych wzdtuz osi yy, malo wplywa
na wzrost $rednich bledéow punktéw wyznaczanych. Bledy za$
punktéow oporowych rosna bardzo szybko, az do wspéiczynnika
7,5 (co nie ma zupelnie znaczenia, gdyz punkty oporowe sg tylko
oparciem celowych z punktéw wyznaczanych). Optymalnym
polozeniem punktéw oporowych na osi yy jest + 2d.

2. Przy przesuwaniu punktéw opcrowych wzdluz osi yy na wyso-
kosci x=1, w miare oddalania sie od osi xx, wspotczynniki
btedéw srednich malejg. To samo w przyblizeniu dzieje sie przy
przesuwie punktow oporowych na wysokosci x = 2. Ogoélne mi-
nimum jest jednak wieksze — i tak dla punktu 3, przy polo-
zeniu punktéw oporowych: y=-+1, x=2 — wynosi 6,5 — co
juz znacznie odbiega od przyjetej granicy doktadnosci.

Zatym, przy polozeniu punktéw wyznaczanych na prostej
faczacej dwa trygonometry, pole obioru punktéw oporowych
ograniczone jest punktami: A(+ 1,5 1), B(+3i 1), C(+3; — 1),
D(#+1,5; —1).

3. Wychylenie punktow 1 i3 o +0,25d réwnolegle do osi yy,
powoduje male zmiany wspotczynnikow biledow srednich. Poza
tym krzywe sa bardziej zageszczone — odbiegaja tylko krzywe
punktéw oporowych.

4. Zmianie potozenia ulegaja wszystkie punkty — 1 i 3 sa w wy-
chyleniu statym (0,5d), natomiast punkt 2 wedruje réwnolegle
do osi yy przyjmujac kolejne potozenia: 0,5d, 1d, 1,5d. Wykres
wykazuje, ze i w tym wypadka wspotczynniki bledow Srednich
sg ponizej dopuszczalnych.

Niezaleznie od opisanych dociekan, przeprowadzono tez analize
dokladno$ciowa dla ukladu centralnego. Wyniki wykazaty, ze bledy
srednie punktow sa ponizej dopuszczalnych, z tym, ze punkty wyzna-
czane maja nieco wigksze bledy $rednie od jedynego w tym ukladzie
punktu oporowego (rys. 15g).

Whnioski

Opierajac sie na wynikach analizy doktadnosciowej, mozna bardzo
dokladnie okresli¢ pola obioru punktéw wyznaczanych i oporowych.
Materiat taki (jak na rysunku 14), wykorzystany moze by¢ przy pra-
cach polowych — co niewatpliwie ulatwi prace przy wywiadzie w te-
renie. Dla dowolnej odlegtoéci miedzy dwoma trygonometrami A i B
(przyjmujac, ze odleglo$¢ ta réwna sie¢ 4d — jak na rys. 12), wykresli¢
mozna pola obioru na kalce technicznej. Tak przygotowany materiat
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pomocniczy, zapewni doktadnos¢ punktéw wyznaczanych, jak i usprawni
prace przy wywiadzie w terenie.

Obok wytycznych uzyskanych droga analizy dokladnosciowej, wy-
daje sie wskazanym przestrzeganie ogolnych zasad w triangulacji
(wielkosci katow).

Wyréwnanie rozwazanej siatki odbywa¢ sie moze ogoélnie przyje-
tymi metodami, stosowanymi w triangulacji, a to: metoda zawarunko-
wana, lub sposlrzezen posrednich. Przy metodzie zawarunkowanej mo-
zemy natrafi¢ na pewne trudnosci — w wypadku dodatkowych obser-
wacji (jak na rys. 16), gdzie z punktu 1 zamierzono dodatkowo kieru-
nek na ftrygonometr C. Fakt ten niewatpliwie wzmocni konstrukcje,
ale moze stac¢ sig¢ powodem trudnosci przy ulozeniu dodatkowego row-
nania warunkowego. Przy metodzie spostrzezen posrednich, kazda do-
datkowa obserwacja pociggnie za soba napisanie dla niej dodatkowego
rownania bledu — co nie stworzy zadnych trudnosci. Tok wyréwnania
jest analogiczny do analizy dokladnosciowej (opisanej uprzednio).

rys. 16

W celu obliczenia wspdétrzednych przyblizonych wszystkich punk-
tow, obieramy zupetnie dowolne wspolrzedne dwoch punktow sasied-
nich (np. A i 1) — obieramy przez to pewien uklad U. Nastepnie przez
wciecia wprzod obliczamy wspotrzedne przyblizone wszystkich punktow
w tym ukladzie. Majac wspolrzedne trygonometrow A i B w uktladzie
wilasciwym V i w uktadzie przyjetym U, obliczy¢ mozemy skale i skre-
cenie uktadu U. Po transformacji wszystkich wspolrzednych przyblizo-
nych do ukladu wlasciwego V przechodzimy do wyréwnania.

Ze wzgledu na dobre wyniki analizy dokladnosciowej jesienig roku
ubiegtego przepracowano pomiary w terenie dla zrealizowania zagad-
nienia na gruncie.
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Teren pracy — to okolice Warszawy — duzo lasow, ogrodéw, gesto
zabudowany, przy pomocy opisanej konstrukcji polecono mi polaczy¢
dwa (z gory okreslone) punkty triangulacji wypelniajacej.

Wywiad, — najbardziej pracochtonna cze$c pracy — trwal w Iacz-
nej sumie okolo 15 godzin, w efekcie czego uzyskano ksztalt siatki
jak na rysunku 17. Jednym punktem oporowym (S) byt komin fabryczny,
drugi zas$ (T) zabudowano sze$cio metrowym sygnalem przenosnym.
Punkty A, 1, 2, 3, zabudowano wspomnianymi sygnatami— na punkcie
B wykorzystano istniejaca wieze triangulacyjna. Zabudowa pigciu sygna-
tow, lacznie z przewiezieniem ich na miejsce pracy, trwala okoto 7-miu
godzin (czas montazu jednego sygnalu trwa okoto 30 minut). Wyko-
nanie obserwacji katowych, pomiar elementéw mimosrodow, tokwestia
okolo 8-u godzin. Zdemontowanie wszystkich sygnatéw trwato okolo
5-ciu godzin (czas demontazu jednego sygnalu wynosi okoto 25 minut).
Tak wiec kosztem okoto 35 godzin pracy w terenie, przy minimalnym
koszcie — scharakteryzowano geodezyjnie trzy punkty.

Uzyskane w polu wyniki, wyréwnano metoda spostrzezen posred-
nich, (patrz zalgcznik). Wspotrzedne przyblizone punktow, jak i wyrowna-
nie siatki dokonane zostalo w ukladzie dowolnym — przyjmujac wspot-
rzedne punktow A i1

A X< 8000, 000
‘ Y+ 5000, 000

SR
\\x'—'4656,;o

5".{22%:5 ______ Lo . - _%6523‘(;
N o\ 9 ¥:4555 4 i
y=‘85f,16 ’,',

5 rys. 17 Y=4367.5,
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Wszystkie zalozenia przyjete na wstepie zostaly spelnione i jak
sie okazalo, metoda punktéw oporowych, moze by¢ stosowana przy
pracach polowych. Zaréwno dakiladno$é¢ otrzymanych wynikow, czas
trwania pracy, jak i stosunkowo niski koszt wykonania pomiaru —
przewyzsza metody stosowane obecnie nad zageszczeniem punktow
triangulacji wyzszego rzedu.

Dla zobrazowania zalet konstrukcji punktéw oporowych, poréw-
najmy ja cyfrowo z obecnie stosowanymi wcieciami wprzéod i wstecz,
pod wzgledem kosztow i czasu trwania pracy terenowej (kwestie dok-
tadnosci, uwazam za dostatecznie udowodniong - $rednie btedy punk-
tow z dokonanego pomiaru). Dla przeprowadzenia analizy, zalézmy, ze
zar6wno w jednym jak i w drugim wypadku, pomiaru dokonamy przy
pomocy wiez przenosnych. Pomijajac wigc pewien procent ich zuzycia,
przyja¢ mozemy koszt materialu réwny zeru — na wykonanie pomiaru
ztozg sig: robocizna i transport. Czas pracy terenowej przy wcieciach
wprzéd i wstecz, ujatem wedlug katalogu nom. W zwigzku z tym na-
lezaloby sie liczy¢ z pewnym skroceniem trwania pracy terenowej
przez wykonawcow. Zalézmy, ze sostanie on skrocony o '/, — ogdlny
czas pracy terenowej przewidziany katalogiem norm, przemnozylem
przez 0,67 (znaczniejsze skrocenie, mogloby pociagna¢ za soba zastoso-
wanie wspolczynnika dla punktéw oporowych — pomiaru dokonano
po raz pierwszy i przy pewnej wprawie, czas ten niewagtpliwie zosta-
nie skrécony).

Ze wzgledu na bardzo skromny material polowy odno$nie punktéw
oporowych — do analizy przyjalem teren, na ktérym dokonatem po-
miaru wspomniang metodg. By¢ moze, ze w innych warunkach tereno-
wych, poréwnanie wyraziloby sie cokolwiek innym stosunkiem. Skiad
zespolu, wykonujagcego zageszczenie punktéw triangulacji wyzszego
rzedu przy pomocy punktéw oporowych, przyjatem jak nizej:

1 inzynier, 1 sekretarz techniczny (ewentualnie technik), 3-ch pracownikow fizycz-
nych i samochéd cigzarowy.

I. Punkty oporowe.

1. Czas trwania pracy:

a) wywiad — okolo . y ‘ ‘ " ; 15,000 godz.
b) zabudowa — okolo . . . . . . 7,000 ,,
c) obserwacje triangul. — okoto 5 : ; ; 8,000 ,,

5'000 "

d) demontaz — okoto :
Razem okoto 35,000 godz

2. Koszt wykonania pomiaru:
a) robocizna:

35 inzyniero-godzin a10,— zt . X ; ; 350,00 zi
35 godzin technika a 6—zt . 1 3 . 210,00 ,,
105 godz. prac. fizycznych a 4,— zt . ‘ . 2 420,00 ,,
diety dla 5-ciu pracown. a 26,— zt x 4 doby . 520,00 ,,

Razem okoloj 1500,00 zi
b) transport:
jeden samochdd cigzarowy — czas trwania pracy terenowej okoto 25,000 godz.
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Koszt wykonania jednego punktu, przy zastosowaniu konstrukcji
punktéw oporowych, wyniesie: 500,00 zt i 8,333 godz. pracy samochodu,
oraz czas trwania pracy terenowej waha sie okolo 11,667 godz. dla
jednego punktu (ogétem wykonano trzy punkty).

11. Wciecia wprzod i wstecz.

L]

B

rys. 18
Dla geodezyjnego schargkteryzowania punktéow 1, 2 i 3, (rys. 18),
nalezaloby zabudowa¢ wiezami przeno$nymi punkty A i C (w omawia-
nym przykladzie punkt B zabudowany jest wieza triangulacyjna). Za-
16zmy, ze z punktow zageszczajacych, wszystkie trygonometry widoczne
sa z ziemi i ze trygonometry A i C zabudowane zostang wiezami o
wysokoéci 25 m. Punkty zageszczajace zabudujemy sygnalami przeno-
$nymi. Wedtug rysunku 18, kazdy z punktéw wyznaczanych, okreslony
zostanie przez dwa wcigcia wprzod i jedno wstecz (obserwacje triangu-
lacyjne wykonamy na wszystkich punktach).
Przy wykonywaniu prac polowych, zatrudnione zostana zespoty:
a) wywiadu — 1 inzynier, 4 pracownikow fizycznych,
b) zabudowy — 1 majster ciesielski, 7 pracown. fizycznych,

c) obserwacji triang. — 1 inz., 1 sekretarz techn., 1 pomiarowy,
d) demontazu — 1 majster ciesielski, 7 pracown. fizycznych.

Poza tym dla kazdego zespolu przewiduje, w zaleznosci od potrzeb,
samochod ciezarowy, lub terenowo-osobowy.

1. Czas trwania pracy:

a) zespol wywiadu
wywiad na punktach A i C a 20,000 : . ‘ 40,000 godz.
3 a 4,000 =

wywiad na punktach 1, 2, ,00 12,000 ,,
Razem 52,000 godz.

/s 17,333 ,,
b) zespét budowy: Ostatecznie wywiad 34,667 godz.
montaz wiez na punktach A i C a 88,889 ’ ; 177,778 godz.

montaz sygnatéw a 4,706 . . . . i 14,118 ,,
Razem 191,896 godz.

l/8 631965 "

Ostatecznie zabudowa 127,931 godz.
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c)

d)

zespol obserwacji triangulacyjnych:

obserw. triang. na 6-ciu punktach a 10,000 godz. . : 60,000 godz.
pomiar elem. mimos$r. na 3-ch stanow. a 4,000 godz. . 12,000 ,,
Razem 72,000 godz.

Ostatecznie obserwacje triang. 48,000 godz.
zespot demontazu:

punkty A i C a 50,000 godz. ; . . . 100,000 godz.
punkty 1, 2, 3, a 3,000 godz. . » : . 9,000 ,,
Razem 109,000 godz.
'fx 36333 ,,

Ostatecznie demontaz 72,667 godz.

Tak wiec dla scharakteryzowania trzech punktow, zuzytoby w lgcz-
nej sumie 283,265 godz.

2. Koszt wykonania pomiaru:

a)

b)

<)

d)

zespol wywiadu:

1 inz. — 34,667 godz. a 10.— zl : . . : 346,67 z}
4 prac. fizyczn. — 138,668 godz. a 4.— zl ) , : 554,67 ,
diety dla 5-ciu pracown. a 26.— zlt x 4 doby . i 520,00 .,

Razem 1421,34 zi
zespo6l zabudowy:

1 majster cies. — 127,931 zt a 6,— zl ‘ i s 767,59 zt
7 pracown. fizyczn. — 859,517 godz. a 4,— zt . “ 3582,07 ,,
diety dla 8-miu pracown. a 26,— zt x 16 déb : ‘ 3328,00 .,

Razem 7677,66 zi
zespdl obserwacji triangulacyjnych:

1 inzynier — 48,000 godz. a 10,— zt . . : ; 480,00 zi
1 sekretarz techn. — 48,00 godz a 6,— zt i " . 288,00 ,,
1 prac. fizyczny — 48,00 godz. a 4,— zl. i v 3 192,00 ,,
diety dla trzech pracown. a 26,— zt x 6 dob . : . 468,00 ,,

Razem 1428,00 zi
zesp6l demontazu;

1 majster cies. — 72,667 godz. a 6, zi : : ; 436,00 zi
7 pracown. fizyczn. — 508,669 godz. & 4,— zl . 3 2034,68 ,,
diety dla 8-miu pracown. a 26,— zt x 9 déb s . 1872,00 ,,

Razem 4376,68 zi

Ogélny koszt pracy terenowej wyniesie — 14.903,68 zt.
3. Transport:

a)

b)

<)

d)

zespo6t wywiadu:

1 samochéd terenowo-osobowy — czas trwania pracy — okoto 20,000 godz.
zespol zabudowy:

1 samochdd cigzarowy — czas trwania pracy — okolo 40,000 godz.

zespot obserwacji triangulacyjnych:

1 samochéd terenowo-osobowy — czas trwania pracy — okoto 5.000 godz.
zespol demontazu:

1 samochdd cigzarowy — czas trwania pracy — okoto 40,000 godz.

taczny czas pracy samochodéw wynosi 105,000 godz.
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Koszt wykonania jednego punktu wynosi: 4.967,89 zt i 35,000 godz.
pracy samochodu, oraz czas trwania pracy terenowej — 94,755 godz.

Dla bardziej przejrzystego wykazania przewagi konstrukcji punktéow
oporowych, poréwnajmy cyfrowo obydwie metody, a wiegc:
czas trwania pracy terenowej wyrazi sie stosunkiem — 1:8,12
czas pracy samochodu — 1:4,20, oraz
koszt zwigzany z pracami polowymi — 1:9,94.

Przeprowadzone poréwnanie jest oczywiscie stuszne tylko w tym
wypadku, gdy zageszczenie sieci triangulacyjnej nie odbywa sie rowno-
legle z triangulacja wypelniajaca. W wypadku réwnolegtosci prac —
stosunki te ulegna zmianie na korzyé¢ metod stosowanych obecnie.
Podane cyfry nie sq oczywiscie Sciste (koszt i czas trwania pracy tere-
nowej bedzie rézny nawet dla kazdego wykonawcy), niemniej majg
swoja wymowe. Kazda z nich wskazuje, ze w wypadku doraznego za-
geszczania terenu, konstrukcja punktow oporowych ma zdecydowang
przewage. Niejednokrotnie, ze wzgledu na rozbudowe przemyshu, regu-
lacje rzek, i tp., staniemy przed problemem zageszczenia terenu punk-
tami o stosunkowo wysokiej dokladnosci i w jak najkrotszym czasie
(przykladem tu moze by¢ Nowa Huta). W takich wlasnie przypadkach,
konstrukcja punktow oporowych wydaje sie jedng z nielicznych, ktoéra
te wszystkie wymogi moze speki¢. O ile chodzi o stosowalno$¢ oma-
wianego zagadnienia w terenie, nie przypuszczam, aby mozna go sto-
sowa¢ wszedzie — ale na padstawie wilasnych spostrzezen twierdze,
ze mozna ja stosowal¢ wszedzie tam, gdzie zageszczenia sieci triangu-
lacyjnej dokona¢ mozna przy pomocy wciec.

Wydaje mi sig, ze omawiane zagadnienie mogloby mie¢ zastoso-
wanie przy zakladaniu osnowy fotogrametrycznej. Proponuje¢ ja nie
jako wylacznie obowiazujaca. ale jedna z wielu, ktérg w zalezno$ci od
warunkéw terenowych moznaby stosowac¢. Zastosowanie jej w fotogra-
mefrii pozwoliloby na pewne tolerancje we wzajemnym usytuowaniu
punktow — ze wzgledu nu mate wymogi doktadnosciowe.

Nie przypuszczam, aby przy ewentualnym stosowaniu opisanej
konstrukcji w terenie, w kazdym przypadku mozna bylo stosowac
grupe trzypunktowa, jaka przyjeto przy analizie dokladnosciowej Ilos¢
punktow wyznaczanych bedzie w kazdym przypadku rézna — w zalez-
noséci od terenu i odlegtoski miedzy punktami oparcia. Na podstawie
przeprowadZonego pomiaru w terenie stwierdzam, Ze najtrudniejsza
rzeczg do przeprowadzenia jest wywiad — a $cislej moéwigc, obranie
punktéw oporowych. Wydaje sie, ze zwigkszenie ilosci punktéw opo-
rowych ulatwi w pewnym stopniu prace w terenie.

Wielka trudno$cia analizy dokladnosciowej jest to, ze trudno jest
poda¢ ogolng ,recepte” odnoénie iloéci i wzajemnego usytuowania
punktow, ktora moznaby stosowa¢ w kazdym wypadku. Dla rozwig-
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zania tak trudnej sprawy, przyjatem za zasadniczy element konstruk-
cyjny foremny czworobok (rys. 19), ktory w zaleznosci od odlegtosci
miedzy punktami oparcia (A i B) bedzie wielokrotnie powtarzany,

W celu zorientowania sie w wielkos$ciach A
bledow punktéw, przy zastosowaniu wspomnia-
nego elementu konstrukcyjnego — przeprowa- Je
dzilem analize dla przypadku przedstawionego s ,” g N
na rysunku 20. Jak wyniki wykazuja, zwiek- Ty _"_“}9 g
szenie iloéci punktéw wyznaczanych i oporo- e S
wych nie ma decydujacego wplywu na dokla- ) b
dno$¢ punktow. Wspoélczynniki $rednich bie- 2
dow punktéw wynoszg: 1=2,3, 2=3,9, 3=3,6,
4=3,9, 5=2,2, S=T=R=Z=3,3, P=Q=4,4. ) "
Q@ Sy
A oL-. :

’
’

)
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AN i T
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rys. 19 rys. 20
Zakladajac sredni blad obserwacji katowej 1", srednig dtugo$é¢ boku okoto
3km — bledy punktéw wyznaczanych wyniosa okoto 5 cm.

Rozwazajgc kolejne przypadki wzajemnego usytuowania punktow
przy analizie dokladno$ciowej, zauwazylem, ze niekiedy punkty oporo-
we sg dokladnoSciowo nieznacznie gorsze od punktéw wyznaczanych.
Dzieje sie to z reguly tam, gdzie punkty oporowe polozone sa blisko
prostej faczacej dwa trygonometry. W pewnych wiec przypadkach mozna
je celowo zbliza¢ do punktéw wyznaczanych, zapewniajagc im wieksze
doktadnosci (przy takim ukladzie, nie bylyby to tylko punkty pomocni-
cze, ale moznaby je zaliczy¢ do punktow wyznaczanych). Przykladem
tu moze by¢ ukfad punktéw przedstawiony na rysunku 20 — najwieksze
srednie bledy pnktow oporowych (P i Q) wynosza 6,4 cm.

Prace nad badaniem dokiadnosci konstrukcji punktéw oporowych
nie sg zakonczone. W zalezno$ci od potrzeb stosowania jej w praktyce,
od doktadnoéci wymaganych od punktéw wyznaczanych, nalezaloby sto-
sowac rozne kryteria w usytuowaniu punktéw. Mam wrazenie, ze dalsze
dociekania nad dokladnoscia i stosowalnoscig tej konstrukcji w terenie
— przyczynig si¢ do postawienia jej w rzedzie ogdlnie stosowanych
metod nad zageszczeniem sieci triangulacji wyzszego rzedu.
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CTAHUCJIAB KACI3P3K

3ATYLWWEHWE CETH TPURHIYIIALUKWHK BbICLLETO PAOA
MPHU MOMOLLH OINMOPHbIX TYHKTOB

COOEPXAHHE

Mpobnema 3aknioHaeTcd B reoae3uyeckoM ONnpeaeneHny psna nyHKToB,
newalMx MesKay ABYMS TPWUIOHOMETPUYECKMMM TMyHKTaMW, KOOpPAHHAThI
KOTOpbIX M3BeCTHbl. M3naraembii meton npepnaraeT pelwdTb 3TOT BOMPOC
NpU NOMOLM BCMOMOraTesbHbIX, TaK Ha3bIBAEMbIX ,,0MOPHbIX" MyHKTOB.
DTH OMoOpHble NMyHKTbI MOryT ObITh pacnosioykeHbl ¢ o0beux CTOPOH nps-
MOM, COeMHSIOLIEH TPUAHTYISIUMOHHbIE MYyHKTbI, U ABJIFIOTCS TOJIbKO BHU3MUP-
HOM MapKOW NMpW BW3MPOBaHWM C OMpepnengeMbix NyHKTOB. B 3aBucumocTn
OT pacrnonosKeHUs ONOPHbIX MyHKTOB BbLICTYNAlOT ABa Ciy4yas: UEHTpalb-
Hag cuctema (OfMH OMOPHBIM MYHKT), U ,,TPHAHTYNAUMOHHBIM XOA'" € ABYMS
OMOPHBLIMHU MyHKTaMH.

Ons ocCymAaeHWd MpakTUYECKOH MPUrOAHOCTH 3TOro mMeTtopa Obin
npoW3BeaeH aHalM3 TOYHOCTWM MeToaa W OrnpenefeHbl paioHbl B3aWMHOIO
pacronosKeHus OnpefendemMblXx M OMOPHbLIX MYHKTOB, NOpy4alolMe mnosy-
YeHHe KenaemoW TOYHOCTH. DTH paviOHbl MOTryT OblTh HauyepyeHbl Ha KO-
naTpace WM TEXHUYECKOW KanlbKe, 4TO MOMKET CIYKWTb MOMOLLbIO TMpH
noneBbix paboTax.

[Monesbie paboTbl NONHOCTIO ONpasjaiy WTOrM TEOPETUYECKro aHanu3a.
M3mepenus ypaBHOBELIMBANUCb METOAOM MOCPEACTBEHHBIX HabMIOAEHUH;
cpeaHue OLWMOKW OMpenengemMblX MyHKOB — OKONO 2 CM.

[lpon3BeneHHbI CpaBHUTENbHbIA aHanW3 MoAYepKHYN MpeWMyllecTBa
3TOr0 MeToga Mo CPaBHEHWIO C APYrMMU OTHOCHMTENIbHO BPEMEHH U 3DKO-
HOMHKH HabniogeHui. HucneHHble COOTHOLLEHUS OroBapvMBaeMoOro Meropa
M ApYrMX MeTO[OB 3aryllleHHsi TPUaHTyNaUMU Chienylouue:

NpPOAOJIKUTENBHOCTL noneBbix pabot: 1:8,12
CTOMMOCTb MOJNeBbIXx paboT: 1:9,94
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STANISEAW KASPEREK

L'EPAISSISEMENT DU RESEAU DE TRIANGULATION DU RANG
SUPERIEUR A L'AIDE DES POINTS DE RESISTANCE

RESUME

Le probléme consiste a caractériser en géodezie quelques points
situés entre les deux trigonometres dont les coordonnées sont connues.
Cette caractéristique est établie a 1'aide des points auxilliairesautrement
dit: points de résistance.

Les points de résistance sont situés de deux cotés de la droite qui
joint les deux trigonometres et constituent uniquement un appui des
lignes de visée des points fixés.

Dépendamment de la position des points de résistance il peut étre
question de deux cas a savoir: systéme central (un point de résistance)
ou ,suite de triangulation” avec deux points de résistance. .

Afin de s'orienter sur l'utilité de cette construction en pratique,
on a procédé a une analyse du probléme en se basant sur les calcules
de précision préliminaires.

Le résultat d'analyse détermina les champs des points a fixer
et des points de résistance garantissant leur réciproque position de la
sorte que la précision des points a fixer ne sont pas inférieuré a celle
établie d'avance.

Les champs des points a fizer sus mentionnés peuvent étre traces
sur Kodatraces ou sur papier-carbone technique.

Le dessin ainsi établi peut étre mis a profit pendant les travaux
de terrain ce qui assure une opportune reciproque fixation des points.

Pour vérifier l'é¢tude théorique, des travaux de terrain ont été
effectues lesquels ont confirmé dans toute leur étendue les résultats
de l'analyse de precision. Les résultats obtenus dans le terrain ont été
égalisés par la méthode des observations intermédiares et les erreurs
moyennes des points a fixer oscillent a 2 centimétres environ.

Afin de prouver le prépondérance de la construction des points
de résistance sur les méthodes actuellement pratiquées on a effectué
en plus une analyse comparative quant a la durée du travail dans
le terrain et quant au colt des travaux y afférent (en cas d'un épais-
sisement immediat du réseau de triangulation de rang supérieur.

Les rapports numériques sous mentionnés prouvent tout a fait
I'avantage de la méthode des points de résistance, a savoir:

1) dureé du travail dans le terrain — 1:8,12

2) colt du travail dans le terrain — 1:9,94.
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