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TADEUSZ LAZZARINI

Geodezyjne pomiary odksztalcen

ze szczeg6lnym uwzglednieniem potrzeb kontroli zapér wodnych
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WSTEP
§ 1. GENEZA I ZNACZENIE POMIAROW PRZESUNIEC

W przewazajacej wiekszosci wypadkéw moment zakonczenia budowy
jest jednoczesnie kresem zainteresowania wzniesiong budowla dla grona
wspoipracujacych przy niej inzynieréw. Istnieja jednak budowle, ktore,
ze wzgledu na ich przeznaczenie lub polozenie, narazone sg na mniejsze
lub wieksze przemieszczanie i odksztalcanie i z tego powodu wymagaja
diuzszego, a nawet stalego badania ich zachowania sie.

Te zmiany polozenia i ksztaltu, po przekroczeniu pewnych (niewiel-
kich) dopuszczalnych wartosci granicznych, moga spowodowa¢ katastrofe
budowli i w konsekwencji — nieobliczalne straty; zapobiec temu mozna
jedynie przez zastosowany w pore, a wiec na podstawie analizy czestych
obserwacyj, odpowiedni zabieg techniczny.

Do budowli wymagajacych dokladnych okresowych obserwacji nalezg
przede wszystkim zapory wodne, budowle morskie, niekiedy przyczoiki
i filary mostowe oraz tunele. Rowniez niektére budowle, wzniesione
w zwyklych warunkach i bez specjalnego przeznaczenia, ktoére przez diu-
gi przecigg czasu pozostawione byly same sobie, moga nagle, wskutek
gruntownej zmiany ich otoczenia, sta¢ si¢ przedmiotem skrupulatnych
badan. Do takich nalezg np. zabytkowe lub nowoczesne, lecz cenne bu-
dynki, co do ktérych zachodzi obawa naruszenia ich réwnowagi przez
nie przewidywane uprzednio nowe przedsiewziecie budowlane (np. kos-
ci6t Sw. Anny przy Trasie W — Z). Przedmiotem obserwacji moga staé
sie réwniez obiekty zabytkowe, wzniesione niegdy$ nieopatrznie na
gruncie uwazanym za staly, a ktéry po pewnym czasie poczal zdradzaé
objawy osuwania sie.

Badania tego rodzaju przeprowadzane sa nie tylko w odniesieniu do
sztucznych obiektow. W niektorych krajach obserwuje sie systematycz-
nie ruch pewnych wierzchotkéw gorskich, lodoweéw i usuwisk.

Wyniki badan zachowania sie obiektéw sztucznych pod wplywem
réznych czynnikéw zewnetrznych i wewnetrznych (parcie wody, wiatru.
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wplyw temperatury, ruchy podioza, drgania zainstalowanych maszyn
wirujacych) maja dwojakie znaczenie: '

1) dla konstruktora, ktéry ma moznos¢ skontrolowac¢ stusznosé¢ swych

zalozen wzglednie wyciagnaé nowe wnioski, oraz

2) dla bezpieczenstwa samej budowli i zyjacej w jej poblizu ludnosci.

co odnosi sie szczegdlnie do zapér wodnych, ktdrych katastrofy
moga spowodowaé w przeciggu kilkunastu minut wielomiliardowe
straty materialne i $mieré¢ tysiecy ludzi, zamieszkujgcych ponize]
doline rzeki.

Projektowanie budowli opiera sie w duzym stopniu na wynikach ba-
dan laboratoryjnych, przeprowadzanych na modelach. Badania te, mimo
ich wielkiego znaczenia, nie rozwiazuja calkowicie kwestii bezpicczen-
stwa, ktére w duzej mierze uzaleznione jest od solidnego wykonania
budowy w terenie oraz od splotu réznych, nie przewidzianych przy stu-
diach okolicznoéci, ktére dopiero w trakcie budowy moga wyj$¢ na jaw.
Totez zdaniem takich autorytetow jak Kelen, Griszin, Szoklitsch, Ludin
i in. — badania terenowe, prowadzone na wszystkich niemal wigkszych
zaporach $wiata, sg cennym i niezbednym uzupelnieniem i kontynuacja
studiéw laboratoryjnych.

Niezaleznie od tego fakt wybudowania takiego wielkiego i specjal-
nego obiektu sztucznego, jakim jest zapora wodna, moze zmieni¢ w du-
zym stopniu dotychczasowe warunki geoprzyrodnicze doliny zbiornika
i jego najblizszej okolicy i stworzy¢ nowe, ktéorych wplyw na wzniesiong
budowle musi byé¢ obserwowany bezposrednio, w postaci nie skazone]
sztueznymi warunkami i zalozeniami laboratoryjnymi.

Jak wielka wage przywiazuja odpowiedzialne kola fachowe do prze-
prowadzania stalych bezposrednich obserwacyj ukonczonych i bedacych
w budowie zapér wodnych — $wiadezy fakt opublikowania ich wynikoéw
za okres 1918 — 1945 przez Szwajcarska Komisje Zapor.

Rozwo6j badan zachowania sie obiektow sztucznych wigze sie S$cisle
z rozwojem danej galezi budownictwa, przy czym maja nan o wiele
wiekszy wplyw niepowodzenia niz sukcesy budownictwa. Tak np.
skrupulatne badania, rozpoczete w r. 1924 na nowowzniesionej zaporze
Rempen w Szwajcarii, oraz opublikowanie ich wynikéw, spowodowane
byly miedzy innymi konieczno$cig uspokojenia opinii publicznej oraz
przedstawienia $wiadectwa pewnos$ci budowli wobec két fachowych, po-
ruszonych do glebi majgca miejsce o rok weczeéniej katastrofa zapory
Gleno. '

Zainteresowanie sfer technicznych szczegélnie metoda trygonometrycz-
na pomiaru przesunie¢ wzrosto jeszcze bardziej po katastrofie zapory
St. Francis w Kalifornii w r. 1928, o czym $wiadczyl naptyw licznych
zapytan odno$nie tej metody badan, kierowanych z réznych krajéw do
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szwajcarskich wiladz mierniczych, ktére powyzsza metode opracowaty
i wprowadzily w zycie.

Trygonometryczna metoda pomiaru przesunigé, zastosowana po raz
pierwszy w r. 1921 na szwajcarskiej zaporze Montsalvens przez inzy-
nierow , Eidgendssische Landestopographie® Zélly'ego i Langa, polega
na wecieciu w przéd poszezegdlnych punktéw budowli ze stanowisk ob-
serwacyjnych w nawigzaniu do dalszych, osadzonych w skatach celo-
wnikéw. Stanowiska w postaci betonowych slupéw fundowane byly
bezposrednio na zdrowej skale, o ile moznosci poza sferg ci$nienia bu-
dowli na grunt. Ze wzgledu na konieczno$¢ mozliwie bezblednego cen-
trowania teodolitu w goérnych czeSciach stupéw zabetonowane byty
urzadzenia umozliwiajace centrowanie automatyczne.

Juz pierwsze okresy obserwacyj wykazaly pewne uchwytne przesu-
niecia nie tylko stanowisk, lecz i w niektorych wypadkach punktow
zabezpieczajacych. Wplyw przesuniecia stanowiska na pomiar kierun-
ku eliminowano wyznaczajac elementy przesuniecia stanowiska przy
pomocy wecigcia wstecz, traktujac kierunki pierwotne jako ,kierunki po-
mierzone”. a po6zniejsze (mimosrodowe) jako ,azymuty przyblizone“.
Stosowano przy tym gléwnie graficzne metody rozwigzania weciecia
wstecz.

Nie przewidywany poczatkowo ruch punktéw tzw. zabezpieczajacych,
zwigzany z ruchem bliskiego otoczenia zapory pod wplywem jej cis-
nienia, a zwlaszcza pierwszego spietrzenia wody, stanowil niezwykle
trudne do rozwigzania zagadnienie. Jak stwierdzono, mozna je bylo
czeSciowo rozwigza¢ projektujagc wiasciwiej sie¢ pomiarowg. W swej
pracy pt. , Deformationsmessungen an Staumauern nach den Methoden
der Geodésie”, opublikowanej w 1929 r., Lang stwierdza nawet, ze ruch
punktéw zabezpieczajacych stanowi granice stosowalno$ci metody try-
gonometrycznej. Wyniki dalszych prac tego wybitnego, nie zyjacego juz
specjalisty byly publikowane w niedostepnym niestety dla autora ni-
niejszego wydawnictwie: , Berichte der Eidgenossischen Landestopogra-
phie. We wspomnianej juZz zbicrowej pracy pt. ,,Messungen, Beobach-
tungen und Versuche an Schweizerischen Talsperren, 1919-—1945°, nad-
mienia sie jednak, ze po wielu prébach, opartych na réznych dowclnych
zalozeniach (np. Zze ten lub 6w punkt zabezpieczajacy przyjmuje sie za
staly), zastosowal Lang w r. 1937 réwnoczesne wyznaczenie przesunieé
stanowisk przy zachowaniu warunkéw [vv] = min i [gq] = min. (przez
v nalezy rozumieé¢ poprawki do kierunkéw miedzy stanowiskami i punk-
tami zabezpieczajacymi, a przez g — liniowe przesuniecia punktéw za-
bezpieczajacych w kierunkach prostopadiych do celowych).

Jak wynika ze szkicow sieci pomiarowych, na zaporach szwajcarskich
nie budowano filarow obserwacyinych na punktach zabezpieczajgcych
poprzestajac na osadzeniu w skalach sygnaléw i rezygnujac tym samym
z pomiaru kierunkéw na tych punktach.



W Polsce geodezyjne pomiary odksztatcenia zapor wodnych prowadzili
(w porzadku chronologicznym):

Panstwowe Kierownictwo Budowy Zbiornika w Porabce, Mgr Inz.
Janusz Kobylinski z ramienia Biura Pomiarowego Ministerstwa Komu-
nikacji, §. p. Mgr Inz. Edward Slota z ramienia Pafstwowego Kierow-
nictwa Budowy Zbiornika w Roéznowie oraz Inz. Tadeusz Woloszynski
z ramienia tegoz Kierownictwa w okresie okupacji. Po uzyskaniu nie-
podleglosci prace te, jak réwniez obserwacje calego szeregu budowli la-
dowych, prowadzi Geodezyjny Instytut Naukowo-Badawczy za poSred-
nictwem kierowanej przez autora specjalnej komorki wspoipracujace]
z Wiladzami Wodnymi i Instytutem Techniki Budowlanej.

§ 2. PODZIAL METOD POMIAROWYCH

Przeprowadzenie ogdlnej klasyfikacji stosowanych dotychczas metod
badania budowli, a w szczegolnosci zapér wodnych, wydaje sie koniecz-
ne z tego powodu, aby mozna bylo jasno zda¢ sobie sprawe, jakiego ro-
dzaju wynikéw dostarcza nam poszezegolne metody i ktéra z nich nale-
zy zastosowa¢ w danych okolicznosciach.

Stosowane dotychczas badania podzieli¢c mozna ze wzgledu na ich bez-
posredni cel — na dwa zasadniczo rézne dzialy. Do jednego zaliczymy
badania fizyko-techniczne, jak pomiary temperatury budowli, pomiary
naprezen materialu konstrukcyjnego, ilosci i skladu chemicznego prze-
ciekajacej wody, wyporu wody itd.

Do dziatu drugiego zaliczymy te wszystkie pomiary, ktére maja na
celu wykrycie i okre$lenie przemieszczania i odksztalcania sie budowli,
a wiec pomiary natury geometrycznej. Jest jasne, ze istnieje Scisty
zwigzek miedzy wynikami badan obu tych dzialéw, jednakze proba uje-
cia go w forme matematyczna przekraczalaby znacznie ramy niniejszej
pracy.

Pomiary natury geometrycznej podzieli¢ mozna na dwie grupy metod,
réznigcych sie od siebie sposobem zainstalowania przyrzadéw pomiaro-
wych w stosunku do badanej budowli.

Do jednej z nich zaliczymy wszystkie te metody pomiarowe, ktore
wymagaja umieszczenia przyrzadéw mierniczych wprost na budowli lub
w jej wnetrzu; przyrzady te bedq wiec braty udziat w ruchu budowli.
Do grupy tej nalezag m, in.:

a) pomiary pochylania sie budowli przy pomocy klinometréow umiesz-

czanych na bolcach, wpuszczonych w $ciany zapory,

b) pomiary przy pomocy wahadel zawieszanych wewnatrz zapory*),

¢) pomiary pizy pomocy wszelkiego rodzaju czujnikéw, umieszcza-

nych w fugach dylatacyjnych lub ewentualnych szczelinach.

*) Stosuje sie rowniez piony optyczne.



Do grupy drugiej zaliczymy te metody, ktére odnoszq poloZenie posz-
czegdélnych badanych punktéw obiektu do punktéw rozmieszczonych
poza budowlq, w pewnym od niej oddaleniu i ktére mozemy nazwac z
bardzo duzym przyblizeniem ,,punktami statymi. Nalezg do niej zatem
wszystkie stosowane dotychczas przy tego rodzaju pracach metody ge-
odezyjne, a mianowicie:

a) metoda trygonometryczna (triangulacyjna), przy pomocy ktorej
mozna wyznaczy¢ catkowita zmiane polozenia dowolnej ilosci punk-
téow budowli, nawet trudno dostepnych, tak w plaszczyznie pozio-
mej jak i pionowej,

b) niwelacja $cista, ktéra moze by¢ zastosowana z natury rzeczy tyl-
ko do punktéw bezposrednio dostepnych, a wiec np. punktéw po-
lozonych w koronie lub w niektérych dolnych partiach zapory,
lub w jej wnetrzu,

¢) metoda tyczenia lub uszeregowania punktéw (wizirowanie po
stworam, Alignementmessungen), ktéra daje tylko jedng sklado-
wa poziomg oraz ewentualnie jeszcze skladowg pionows przesunie-
cia, stosowana do punktéw zakladanych wzdiluz korony zapory lub
w osi (lub réwnoleglej) jakiejkolwiek wydtuzonej budowli,

d) metoda fotogrametryczna.

Taki podzial pomiaréw geometrycznych ma o wiele glebsze znaczenie
nizby to sie na pierwszy rzut oka moglo wydawaé. Podeczas gdy wyniki
pomiaréw pierwszej grupy odnoszq sie do ruchu wzglednego, informuja
nas tylko o ruchu jednej cze$ci budowli wzgledem drugiej, lub co naj-
wyzej wzgledem bezposrednio pod fundamentem lezacej skaly, to po-
miary geodezyjne dostarczaja wielkodci i kierunku bezwzglednych prze-
sunie¢ budowli w przesirzeni, w stosunku do rozmieszczonych poza nig
punktow nawiazujacych, ktére juz tylko w bardzo malym stopniu ule-
ga¢ moga wplywowi jej cisnienia na grunt.

Z tego wlasnie powodu, mimo ze dokladno$¢ niektérych metod wzgled-
nych przewyzsza znacznie obecna dokladno$¢ metod geodezyjnych (np.
wediug danych szwajcarskich: wahadlo Juillard’a + 0,05 mm, metoda
trygonometryczna -+ 0,5 mm, niwelacja $cista + 0,2 mm) oraz mimo
stwierdzonego niejednokrotnie niewielkiego ruchu punktéw nawigzuja-
cych, od ktérego zreszta mozna czeSciowo sie uwolnié, stosowanie me=
tod geodezyjnych, jako jedynego $rodka wyznaczenia ruchu bezwzgled-
nego, zalecajg nie tylko znani autorzy podrecznikéw budownictwa wod~
nego, lecz rowniez miedzynarodowe kongresy specjalistow budowy za-
poér. W zakonczeniu wspomnianego poprzednio zbiorowego wydawnictwa
Szwajcarskiej Komisji Zapér zaleca sie réwniez stosowanie metod ge-
odezyjnych oraz nawiazywanie pomiaréw wahadlowych do trygono-
metrycznych. Inz. Juillard, twoérca metody wahadlowej, stwierdza, ze
metoda trygonometryczna daje specjalne korzysci przy badaniu zapory
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podczas budowy umozliwiajgec wyznaczenie wzajemnej zimiany poloze-
nia obu jej stron — odwodnej i odpowietrznej. Pomiary w czasie budo-
wy przeprowadzono m. in. na zaporach Spitallamm i Garichte.

§ 3. CEL I TRESC NINIEJSZJ PRACY

Celem niniejszej pracy jest przekazanie zebranych przez autora wia-
domosci oraz wynikéw wlasnych przeszlo piecioletnich do$wiadczen
wszystkim zainteresowanym, a w pierwszym rzedzie Geodezyjnemu
Instytutowi Naukowo-Badawczemu, ktérego pracownikiem jesi autor
i ktéry jego zdaniem jest najbardziej powolany do wykonywania po-
miaréw odksztalcen o najwyzszej dokladnosci. Praca ta ma sluzyé ja-
ko podrecznik praktyczny i zarazem jako podstawa do dalszego ulepsza-
nia metod i narzedzi w tej dziedzinie.

Idea zastosowania metod geodezyjnych do pomiaréw odksztalcen oraz
gléwne problemy tego zagadnienia zaczerpniete zostaly ze wspomniane]
pracy Langa: ,Deformationsmessungen.... Pominiecie w tej publikacji
podbudowy teoretycznej oraz zetkniecie sie z nowymi trudnoSciami w
praktyce sklonily autora do podjecia préby samodzielnego opracowania
tych zagadnien. Niemozno$¢ skorzystania z niektorych specjalnych pu-
blikacyj radzieckich, a takze szwajcarskich i amerykanskich, uniemoz-
liwia autorowi stwierdzenie w jakim stopniu wyniki jego pracy przy-
czyniaja sie do postepu w omawianej dziedzinie wiedzy.

Wieksza cze$¢ pracy odnosi sie do pomiaréw odksztaicen zapoér wod-
nych, gdyz te z omowionych juz przyczyn wymagaja najwiekszej do-
ktadnosci i starannosci, a wiec moga stuzy¢ za wzoér dla pomiarow in-
nych obiektéw sztucznych i naturalnych przy uwzglednieniu zmian, wy-
nikajacych z wymaganej w tych wypadkach dokladnosci. Praca niniej-
‘sza nie obejmuje calosci zagadnienia geodezyjnych pomiaréw przesunieé
i odksztalcen i ograniczona jest do tych dzialéw, z ktoérymi najczesciej
mozna sig spotka¢ w praktyce, tj. do triangulacji, niwelacji $cislej i me-
tody tyczenia. Pominieta zostala metoda trygonometrycznego wyznacze-
nia przesunie¢ pionowych, ktéra w ogromnej wieckszosci wypadkéw uste-
puje niwelacji Scislej. Autor nie opracowal réowniez metody réwnoczes-
nego wyznaczania przesunie¢ wszystkich punktéw sieci, w ktérej punkty
badane zwiazane sg precyzyjnym pomiarem dlugoéci, gdyz mozliwosé
zastosowania takiego pomiaru zdarza sie bardzo rzadko (zapora Spital-
lamm). Pominiete zostaly réwniez metody odksztalcen w tunelach i tak
zwane proby mostéw, omdwione wyczerpujaco w nadestanej do kraju
literaturze radzieckiej.

Prawie wszystkie dzialy opracowane zostaly w sposob zupeinie orygi-
nalny, wypadki korzystania z cudzych doswiadczen lub wnioskow zostaly
wyraznie okreslone. Treé¢ rozdzialu 1 oparta zostala na metodzie spo-
strzezen zawarunkowanych z niewiadomymi, ktéra od najbardziej pro-
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stego szczegdlnego wypadku w § 5 przechodzi niemal ze w najogélniej-
sza forme w § 10. Wyznaczenie przesunieé¢ pionowych metoda niwelacji
Scislej opracowane zostalo w oparciu o metode spostrzezen zawarunko-
wanych, ktéra bardziej odpowiada istocie pomiaréw odksztalcen, a w
szczegblnosei dazeniu do niezakladania z gory stalosci tego lub innego
punktu odniesienia niz metoda spostrzezen posrednich. Dwie podstawo-
we metody: triangulacyjna i niwelacyjna, opracowane zostaly przy
uwzglednieniu poprawek do obu poréwnywanych ze sobg pomiaréw:
pierwotnego i aktualnego, co bardziej zbliza wyniki do nieznanej nam
rzeczywistosci niz przyjmowanie pomiaru wyjsciowego za bezbledny.

Podstawowym problemem dziedziny wysoko precyzyjnych pomiaréw
odksztalcen jest mozliwie najdokladniejsze stwierdzenie statosci punk-
tow odniesienia i w razie potrzeby wyznaczenie ich przesunieé. Zagad-
nieniu temu poswiecona jest znaczna cze$¢ pracy.

Korzys$ci wyplywajace z lacznego stosowania metod geodezyjnych
z pomiarami przesunie¢ wzglednych wymagalyby szerszego omoéwienia
tych ostatnich, na przeszkodzie temu stoi jednak koniecznos¢ jak naj-
szybszego oddania niniejszej pracy do praktycznego uzytku.

Autor mniema, ze w obecnych czasach osiggniety zostal na $wiecie
kres dokladno$ci pomiaréow katowych. Ewentualna potrzeba zwigkszenia
dokladnosci pomiaréw odksztalcen, szczegdlnie w wypadku zap6ér wod-
nych, spowoduje konieczno$¢ oparcia tych pomiaréw o stosowane juz
w geodezji i odpowiednio przepracowane metody interferencyjne.

TRYGONOMETRYCZNA METODA POMIARU PRZESUNIEC
POZIOMYCH

§ 4. WIADOMOSCI WSTEPNE

Sie¢ pomiarowa sklada sie z punktéw odniesienia (,,statych®) 1 punk-
tow badanych (,,ruchomych®). Do punktéw odniesienia zaliczamy stano-
wiska obserwacyjne i punkty nawiazujace, przy czym te ostatnie moga
w pewnych warunkach stuzy¢ rowniez jako stanowiska.

Na stanowiskach wykonujemy pomiar kierunkéw (lub katéw) wcina-
jacych (tj. zdazajacych do punktéw badanego obiektu), oraz kierunkéw
nawiazujacych. Te ostatnie stuza do nawigzania (zorientowania) kierun-
kéw weinajgcych, oraz, w razie potrzeby, do wyznaczenia ewentualnych
przesunie¢ stanowisk. Sprawa skomplikuje sie, gdy jednocze$nie ze sta-
nowiskiem ulegna przesunieciu niektére punkty nawigzujace. W pew-
nych wypadkach bedzie mozna jednak te przesuniecia wyznaczy¢ i usu-
naé¢ ich szkodliwy wplyw.

Metoda wcieé¢, zastosowana do pomiaru przesunie¢ i odksztalcen bu-
dowli, pozwala wyznaczy¢ zmiany polozenia poszczegdélnych jej punktéw
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w stosunku do pewnego ich polozenia, przyjetego za poczatkowe, w od-
niesieniu do sieci punktow statych. Pomiary przesunie¢ polegaja wiec
na poréwnaniu wynikéow bezposrednich pomiaréw katowych, a uzyskane
ta droga przesuniecia liniowe beda prostymi funkcjami réznic tych ob-
serwacji.

Pomiary przesunie¢ w obecnym ich stadium roéznig sie do$¢ znacznie
od normalnych prac triangulacyjnych. Zasadnicze réznice, to krotkie
celowe (de kilkuset m.), bardzo mala dokladno$¢ pomiaru diugosci (co-
najwyzej okolo 1:500 do 1:1000), oraz zaniechanie obliczania wspdl-
rzednych. Uzasadnienie tych cech podane bedzie w odpowiednich uste-
pach.

Dalsze réznice — to cze¢sta potrzeba obliczania i uwzgledniania ruchu
punktéw odniesienia, oraz konieczno$¢ wprowadzenia poprawek za ob-
serwacje do obydwu poréwnywanych ze soba pomiaréw. Ta ostatnia
wlasciwo$¢ pochodzi stad, ze przy pomiarach przesunie¢ zasadniczo
wszystkie obserwacje wykonywane sa z najwieksza mozliwg do osiag-
nigcia dokladnoscig, byloby wiec niestuszne wyréwnywaé pomiar aktu-
alny do pierwotnego, jako obarczony bledami do bezblednego.

Wyznaczenie przesuniecia w wypadku najprostszym, tj. gdy polozenie
stanowisk i punktéw newigzujacych nie ulega zmianie, przedstawi¢ moz-
na w sposob schematyczny, jak nastepuje:

A i B — stanowiska ob-
serwacyjne,

K, K,... K; — kierunki
nawiagzujace,

K’, K", — kierunki weci-
najace, odnoszgce
sie do polozenia
poczatkowego
punktu, tj. P’

K’ K’y — kierunki weci-
najace, odnoszace
sie do aktualnego

Rys. 1 polozenia punktu
P,

Celowa miedzy stanowiskami A i B jest bardzo pozadana, lecz nie
zawsze mozliwa do uzyskania.

Rozpoczynajac badanie zachowania sie budowli (w szezegélnosei jej
punktu P) wykonujemy pomiar pierwotny (wyjéciowy), obserwujac na
stanowiskach A i B wszystkie kierunki nawiazujgce i wcinajace. Pomiar
pierwotny zarejestruje nam poczatkowe polozenie punktu P, czyli P’
w odniesieniu do punktéw statych.




Z pomiaru, wykonanego po pewnym czasie, otrzymamy kierunki, kt6-
re nazwiemy aktualnymi. Kierunki aktualne nawiazujace bedg rézni¢
sie od pierwotnych jedynie o wielkos¢ bledéw obserwacyj, zmienia sie
natomiast kierunki wecinajace punkt P, ktéry na skutek przesuwania
sie budowli zajal polozenie P'. Po wykonaniu wzajemnej orientacji kie-
runkéw aktualnych i pierwotnych otrzymamy zorientowane kierunki
wcinajace na obydwu stanowiskach, oraz wielkosci przesunie¢ katowych
A, i Jdy przy pomocy ktérych wyznaczymy wektor przesunigcia
P’ — P

W praktyce nie mozemy by¢ nigdy pewni stalo$ci wszystkich punk-
tow odniesienia, a w szczegdlnosci stanowisk, jako polozonych blize]
badanego obiektu niz punkty nawiazujace. Chcac jednak zmniejszy¢ do
minimum mozliwo$¢ oraz wielko$é przesunie¢ punktéw odniesienia, sta-
bilizujemy je w sposob mozliwie najtrwalszy, a wiec w postaci betono-
wych stupéw, fundowanych o ile moznosci na zdrowej skale. Jesli mimo
tych zabiegéw punkty te zmienig swe polozenie w okresie czasu, dzie-
lacym pomiar aktualny od pierwotnego, wéwczas nalezy przeprowadzi¢
odpowiednie redukcje obserwacji.

Tre$¢ najblizszych ustepéow (§ 6 — § 9) odnosi¢ sie bedzie do sieci po-
miarowych, w ktérych punkty nawigzujace nie beda mogly stuzy¢ jako
stanowiska z racji ich niedostepnego polozenia, beda ta wiec sieci raczej
miejskie niz stosowane na zaporach wodnych. Taka kolejnos¢ zostata
spowodowana wieksza prostota obliczenia tych pierwszych. We wszyst-
kich rozwazaniach przyjeto, ze obserwacje wykonywane sa metoda kie-
runkowg w pelnych seriach.

§ 5. OCENA STALOSCI STANOWISKA I PUNKTOW NAWIAZUJACYCH

Swiadectwem niezmiennoéci potozenia stanowiska w pewnym ckresie
czasu, wzgledem innych punktéw, przyjetych za state, bedzie réwnosé
odpowiednich katéw, pomierzonych na stanowisku na poczatku i koncu
danego okresu. Rownos¢ katow nalezy, rzecz prosta, rozumie¢ jako zgod-
no$¢ w pewnych granicach, okreslonych bledami pomiaru.

Jak wiadomo, punktow stalych (nawiazujacych) musi byé co najmniej
trzy, jednakze tak ze wzgledu na kontrole pomiaru, jak i stalosci samych
punktéw nawiazujacych (§ 7) nalezy obiera¢ je w ilosci 5 — 6. Przy
projektowaniu sieci (§ 13) nalezy wiec m. in. mie¢ na uwadze, aby
ewentuaine przesuniecie stanowiska w dowolnym kierunku moglo spo-
wodowaé¢ uchwytng zmiane katéw (kolo niebezpieczne).

Oznaczmy przez K, kierunki, otrzymane z pomiaru pierwotnego
(wyjsciowego), przez K’, — z pomiaru aktualnego, a przez s, = K, — K’,
— skrety odpowiednich kierunkéw i zalézmy chwilowo niezmiennosé
polozenia stanowiska i punktéw nawiazujacych, idealne warunki pomia-
ru i bezbtedno$¢é narzedzia.



Przy powyzszych zalozeniach otrzymaliby$my:

KZ—K1=a K’z—K’,=al a—'_—ﬂl
K, — K, =8 K',— K, =§ B = B’
K, — K, =1 K'y —K' =¥ T =7
@ —a = (K, — K',) — (K, — K')=35, —38 =0
B—f = -

"= (K, — K'y) - (K, — K'))=8 —8 =0 (1)

(f =B = (" —P)= (B;—K) — (Ka s K’s) =iy — 8§ =0

Z powyzszego wynika, ze $wiadectwem roéwnosci katéw pierwotnych
1 aktualnych, a wiec i niezmienno$ci polozenia stanowiska bylaby réw-
nos¢ skretéw poszczegélnych kierunkéw. Biorge pod uwage bledy po-
miaru, stwierdzimy, ze spowoduja one rozbieznosci miedzy skretami
1 odwrotnie — z rozbieznosci tych mozna bedzie uzyska¢ miare doklad-
nosci pomiaru.

Jesli przyczyna rozbieznosci miedzy skretami byly tylko przypadko-
we biedy obserwacji, to uzyskany te droga $redni blad jednostkowy
kierunku mie powinien zbytnio przewyzszaé takiegoz bledu, ustalonego
»@ priori” na podstawie analizy doktadnosci narzedzia, czy tez z odchy-
tek w poszczegdlnych tréjkatach, lub wreszcie na podstawie wyrdwnan
stacyjnych.

W wypadku przeciwnym mamy wystarczajocq podstawe do twierdze-
nie, Ze na rozbieznosci miedzy skretami wplywa inna jeszcze przyczyna,
tj. ruch stanowiska (ewentualny ruch punktéw newiqzujacych chwilo-
wo pomijamy).

W rzeczywistych warunkach (bledy pomiaru, narzedzia itp.) wzajemng
zgodnos¢ katéw nawiazujacych pierwotnych i aktualnych uzyskamy po
przydzieleniu poszczegélnym kierunkom poprawek za obserwacje, przy
czym poprawi¢ nalezy tak kierunki aktualne jak i pierwotne, gdyz za-
den z tych pomiaréw nie moze byé¢ uwazany za bezbledny.

Podstawowy warunek teorii najmniejszych kwadratow ujmiemy wiec

nastepujaco:
pov] + p'0v'] = min,

Zgodnos¢ poprawionych katéw wyrazimy:

(Ky + v)) — (K, 4+ v)) = (K'y 4 v%) — (K} + 2')
(K:t + v) — (K, + Vi) = (K':s v 2 7"3) = {K’l + '”'1) (2)

(K, 4+ 2 - (K, + ) = (K} + o) — (K'; + ¢')



Z powyzszego ukladu wynika réwnosé¢ skretu poprawionych kierun-
kéw aktualnych wzgledem pierwotnych:
8, = (K, ++ v) — (K’, + v") ="K, -+ vy) — (K'y + v'5) =
= (K3 + v5) — (K’ + v/g) = (3)
» (K 0) — (K ) =

(znaczek , dla odréznienia od S, wystepujacego w nastepnym paragra-
fie) oraz ponizsze réwnania warunkowe z jedna niewiadomag:

v, — v, — 8, +85 =0
v, — vy — 8 + 8 =0 ()
y 4
Vg — D':-! i S! —+ 83 =0
v, R 0’4 — SI =45, =0
gdzie
8=K —~ K’ (5)

Oznaczajac ilo$¢ obserwacji (pierwotnych i aktualnych lgcznie) przez
n, ilo§¢ warunkéw, tj. kierunkéw nawiazujgcych, a wiec i rownan przez
r, stwierdzamy, ze przy r == 1 otrzymamy wynik jednoznaczny, nato-
miast wyréwnanie wraz z okreéleniem dokladno$ci kierunku moze miec
miejsce przy r > 1.

Stosujgec ogo6lng forme wyréwnania, przy zachowaniu warunku
[pvv] + [pv?] = min. (dzieki ktéremu uzyskamy mg = min.) two-
rzymy funkcje:

F = [pvv] + [pv'v'] — 2k, (v, — ¥, — 8, + 8) —+
— 2k (v, — ¥y —- 8] + 8,) +
— 2ky (v — ¥y — 8, + s + (6)

— 2k, (v, — ', — 8, 4 8,) +

Tworzac pochodne tej funkcji wzgledem poprawek i niewiadomej,
oraz przyrownywujac je do zera, otrzymamy:

OF

dw, =2pv, — 2k =0

OF

E e L



2 R

307 o9 1, - 2k, 0
8 4 ]
o
—L\’F = 2]}’.., lv".__, — 2 ki = ()
F ;
:S =2k 2k +2k+..... =0 (8)
1
I“l’
v, = ——
i n,
; (9)
s e
i P'i

Wartosci poprawek (9) podstawiamy do réwnan warunkowych (4) i
otrzymamy roéwnania korelat:

), ~+ p’
Lﬁ'&'_ ky — 8 + 8 =0
1 1
Ly
Py ,Ilz ky — 8, + 8, = 0 (10)
Pals )
n, + '
l_a_p-_p’]—a k,— 8, + 8 =0
3 3

Przed wyréwnaniem mamy mozno$¢ okresli¢ $rednie bledy kierun-
kéw pierwotnych i aktualnych, oraz odpowiadajace im wagi, ktére wy-
niosa odpowiednio:

' ’
. oy

1 7 1
P iy i (11)

W zwigzku z tym na podstawie wzoru (5) otrzymamy S$rednie bledy
i wagi skretow poszczegélnych kierunkow przed wyroéwnaniem:

m, = + V’p.“"' + p'2

(12)
77 1

P,




Uwzgledniajac powyzsze, obliczymy poszczegélne .korelaty z ukia-
du (10):

ky = (8, — 3) /)’l
/“.? E (1_\'1 — \2) ‘Il‘
5 (13)

ke = (S, - S g

Powyzsze wartosci korelat podstawiamy do réwnania (8), z ktérego
wyznaczymy niewiadoma S, tj. najprawdopodobniejsza wielko$¢ skre-
tu, przy zachowaniu warunku minimum dla poprawek wszystkich kie-
runkéw nawiazujgcych aktualnych i pierwotnych:

P, 8 By % iy w9 Ep, -4
8y =—r 2 . S - (14)
Pe TPy T P; )-'7’,
1 2 3 i

Widzimy wiec, ze skret najprawdopodobniejszy, czyli stala orienta-
cyjna, bedzie to ogblna $rednia arytmetyczna ze skretéw poszczegélnych
kierunkéw aktualnych w stosunku do pierwotnych. Upowaznia to nas
do potraktowania réznic s, jak poszczegoélne spostrzezenia, o wagach,
bedacych funkcjami wag bezposrednio obserwowanych kierunkéw. Po-
stuzy nam to do bezposredniego, szybkiego obliczenia Sredniego bledu
stalej orientacyjnej S, i wyciagniecia wnioskow odnosnie ewentualnego
ruchu stanowiska obserwacyjnego.

Oznaczajac:
o,= 8, — s, (15)
w zwigzku z czym na podstawie wzoru (4) bedzie o, = v, — )
otrzymamy $redni blad stalej orientacyjnej, jako ogélnej $redniej:*)
/’s: .60
[ i J (16’

("s,) = - l/ (7] -0 — 1,

oraz $redni blad typowego spostrzezenia, czyli réznicy (skretu) o wadze
rownej jednosci:
: 6_‘]
(m ) B (u: ) . ]/ (17)

*) Srednie bledy otrzymane po wyréwnaniu podane sa w nawiasach.



przy czym poszczegélne wagi obliczymy z rownania (12) (kontrola:
[pl, k 81] = 0).

Celem skontrolowania stuszno$ci wyzej obranej drogi obliczmy z wzo-
ru (14) wielkoéé S,, z ukladu (13) korelaty. po czym z ukladu (9) posz-
czegblne poprawki do kierunkow.

Biorge pod uwage oznaczenia (15) otrzymamy:

k, - P, - 5, (13a)
1
&t psl- %,
moyt = =
Py ”
k,? p”- 8,”
/’ 29
i V= —— _ —_————
i 1 ’
7' 8
e 77,2 0,?
2
Py ¥ = o
Py Pe
2 2 52
k, p,2 %
’ , 2
Pty = =
: V' P’
. s 4 P s sa TPt 7
[poo] + [p'oe] = p,2. 8,0 BEPL L e g TaTPe
LT I ¢ S 7 TPy 9 +
...... = p‘, s ol T
[pov] - [p'v'Y| = [1’3_ : 66] (18)
I

Po wyréwnaniu Sredni blad jednostkowy kierunku wyniesie:

’ & ="

/ (PO N/ / ae
/ [pvo] 4 [p'v'v'] / [p, .09 19
(p‘lo) = =+ _l// e el l/ [ i ] ( )

r — 1 : r — 1

(znaczek , dla odrdznienia od (p.,") wystepujacego w nastepnym §)
a $redni biad réznicy typowych kierunkéw, ktérej waga = 14

/‘/‘“ [p"i 66] 27

r — 1

(m"-') = ¥ {[Jolo) . ‘/"2 = X I//
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Chege, jak poprzednio, otrzymaé (m,) tj. éredni blad typowej rézni-
i
cy (skretu), czyli réznicy o wadze == 1, nalezy réwnanie powyzsze po-
dzieli¢ przez )/ 2 zgodnie z zaleznoscia:

Otrzymamy wigc:

P, - 60
(771»‘;) = * l/ -[r_'T..i.]_._: + (qu) (20}

Zgodnos¢ wzordéw (20) i (17) potwierdza raz jeszcze sluszno$¢ potrak-
towania réznic (skretow) s, jako bezposrednich spostrzezen, o wagach,
obliczonych wedlug wzoru (12). Wzér (20) stwierdza poza tym, ze $red-
ni blad typowej réznicy réwny jest jednostkowemu $redniemu biedowi
kierunku obliczonemu wedilug wzoru (19).

Wracajage do wzoru (1) i poczgtkowych wnioskow, stwierdzamy, ze
o ile wielko$¢ jednostkowego $redniego bledu kierunku okreslona wzo-
rem (19) nie przekroczy zbytnio wielkosci 1” to bedzie to wystarcza-
jaca podstawg do stwierdzenia stalosci stanowiska i punktéw nawigzu-

1
jacych w granicach dokiadno$ci pomiaru (zgodnie z przyjeciem p‘=-E;27
i

', = p,l ;— S$redni blad jednostkowy kierunku przed wyréwnaniem
wyniesie _-‘ j
Zgodno$é obu tych wielkosci zawiedzie jedynie w dwoch szezegdl-
nych wypadkach, ktérych prawdopodobienstwo zajscia w praktyce jest
bardzo mate:
1) gdy caly uklad p-té6w ulegnie roéwnoleglemu przesunigciu Ilub
obrotowi, bez zmiany wzajemnych odleglosci, oraz
2) gdy p-ty nawigzujace przesung sie¢ wzdiuz celowych, nie zmienia-
jac wielkosci katow na stanowiskach.
Zgodno$¢ obu wielkosci moze zawie$¢ rowniez w wypadku, gdy sieé
jest niewlasciwie zaprojektowana (kolo niebezpieczne).
Wielko$¢ jednostkowego $redniego biedu obliczonego po wyréwnaniu
(»,°) pozwala na natychmiastowg ocene stalosci punktéw sieci.
Wykonujac obserwacje metodg kierunkowa w peinych seriach, jak to
dotychczas najczedciej sie stosuje, okreslimy dokladnos$¢ pomiaru kie-
runkéw na podstawie wyréwnan stacyjnych. Wszystkie kierunki pomie-
rzone w danym momencie na danym stanowisku, bedg scharakteryzo-
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wane jednakowym $rednim bledem i waga, ktére to wielkosci wyniosg
odpowiednio dla kierunkéw pierwotnych i aktualnych:

M = Py = Sl e
1

Py = P = P e W

e =ply =5 v s a= W= 6w o=l (11a)
1

Py= = = P =

W zwigzku z tym $redni blad jednostkowy kierunku (aktualnego i

pierwotnego) przed wyréwnaniem wyniesie + 1%
Sredni blad pojedynczego skretu przed wyréwnaniem i jego waga be-

da rowne:

m, = i V p2 4 2
_— 1 (123)
b=
a stala orientacyjna i jej éredni blad
8= _[;"l_ (14a)
[ [39] (168)

(-msl) = 1 l/ r—(,‘ —7)
Ocene stato$ci stanowiska i punktéw. nawigzujacych przeprowadzimy,
obliczajge po wyrownaniu $redni blad jednostkowy kierunku (aktualne-
Zo i pierwotnego)
3 7-,.[}—5]' mg) « A/ 7. msY . AT
() = * ]/ Lo R A L s
Vo p? 4 m

§

Dotychczas nie okre$lilisSmy orientacyjnej granicy dla wielkosci jed-
nostkowego Sredniego bledu kierunku po wyréwnaniu.

Wezmy pod uwage wzér (20°) i opierajgc sie na rozwazaniach o do-
ktadnos$ci érednich bledéw (Jordan, Hdb. d. Verm. tom I z r. 1935 §§ 144
i 145), ustalmy, kiedy uwaza¢ nalezy ruch stanowiska za stwierdzony.

Jak juz zostato ustalone

‘/_[561‘
(p‘10)= + “r—_l_ = L
V2 42

winno wynies¢ 17, czyli m, = m..
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Wielkosei m, i m, nie sa bezbledne; warto$¢ najprawdopodobniejsza

m, wyniesie:
M, =m, . (’1 + —_:l——) (21)
: : . 2.r—1)

Wielkos¢ m, otrzymamy na podstawie wyrownan stacyjnych dla kie-
runkéw pierwotnych i aktualnych, przy czym . i P beda to $rednie
bledy kierunkéw wyrownanych na stacji, czyli $rednich z s serii, takich,
jakie wprowadzamy do dalszych obliczen:

o ’ l‘-'o [vv]
p=+ 2= p'=+ 2= p==+
Vs Vs P l/(s—l) (r—1)

e ]
Mo = :t]/(s— 1). fr—-1)

Przyjmujac dla uproszczenia, ze P, = p/, otrzymamy:

po=u my = +py2 = & ]/—i—- B

w zwigzku z czym

. N
]‘12=m2°(lIl/s.(s—l).(r-])) (22)

M, _'EV ey 55
= e T SIS “

JM’.! 1 4 l/ 1
- 8§ (8—=1)y.(»r — 1)

Przyjmujac ilo$é pelnych serii s = 3, ilo$¢ kierunkéw nawigzujacych
kolejno r = 4, 5, 10 otrzymamy nastepujace krancowe odchylenia wiel-
kosci () od nominalnej wielkosci 1”:

oraz

Ml
r=— 4 7, =05 — 1,9
r= 5 = 05 — 1,7
r = 10 = 0,7 — 1,4

Po uwzglednieniu powyzszego wzér 20° pokryje sie pod wzgledem
tresci z wzorem podanym przez Langa w nieco innej formie i bez wy-
prowadzenia.

Podanych wyzej wartosci krancowych nie nalezy oczywiscie bra¢ zbyt
dostownie. Niekiedy wiekszy blad jednego z kierunkéw pierwotnych
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spowoduje wiegkszy odskok $redniego bledu (p]) w ciggu wszystkich na-
stepnych poréwnan: w innym wypadku blad taki moze obarczyé jeden
z kierunkow aktualnych, podczas jednej z kolejnych obserwacji, nie wy-
stepujac w obserwacjach poprzednich ani nastepnych. Nalezy wiec zwra-
ca¢ baczng uwage nie tylko na poszczegdlne oderwane wielkosci jedno-
stkowego Sredniego bledu uzyskanego po wyréwnaniu (1) lecz réwniez
na tendencje, ujawniajgca sie w charakterze ich wystepowania.

PRZYKLAD LICZBOWY
Zapora A, stanowisko III

Pom. pierwot. i I;g"_'(‘) s = 5. =
Cel 1946. VI. i ; 1
K VE L k—K 18 <i
i KIA i i 1 [
IV | 85°50°48".9 |497.0| — 0.1 | —07.17 8y = — 027

VI 148 22 01 00 8| 40 4| -0 .67

v 212 43 28 30 1| —1 .7 (+1 43

o S =

[T s &
oas . - L) "
D | 2451238 0 {37 6| +0 4| —0 67| (mg)= F.h=D - £
| 221223 2 (28 .2] 0 .0]|-0 .27
Ms} AL
I | 2040752 .2 (535 —1 8] +1 080 ("s) -V —

VII 632410 5 {10 1| 0 4| —0 .67

—1 9|40 .01

0”.61| 07.75

no= 1043 P‘,ui m = +

Wniosek: Stalos¢ stanowiska III w okresie VI. 1946 — VI. 1950
zostala stwierdzona w granicach bledéw pomiarowych®).

§ 6. WYZNACZENIE ELEMENTOW PRZESUNIECIA STANOWISKA
METODA WCIECIA WSTECZ

Wyznaczenie elementéw przesuniecia stanowiska jest $rodkiem do
uzyskania kierunkéw aktualnych nawigzujacych i weinajacych takich,
jakie bylyby pomierzone w momencie aktualnym na stanowisku pier-
wotnym. Jest to wiec wyznaczenie elementéw mimosrodu celem re-
dukceji kierunkéw aktualnych do pierwotnego potozenia stanowiska.

*) Stawiajac ten wniosek nalezy pamieta¢ o poczynionych uprzednio zastrze-
zeniach.
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Przez wykonanie tej redukeji uzyskamy moznoéé poréwnania kierun-
kéw aktualnych i pierwotnych miedzy sobg i wyznaczenia ewentualnego
przesunigcia badanego obiektu. Podana nizej droga wyznaczenia mimo-
$rodu bedzie stuszna jedynie w wypadku niezmiennoéci polozenia punk-
tow nawigzujacych (lub
ewentualnego barazo ma- );
fego ich ruchu wzdiuz ce-
lowych)

Chcac uzyskaé aktualne
polozenie stanowiska z
mozliwie najwiekszag do-
kladno$ciag nalezy dazyé¢
aby kierunki miejsc geo-
metrycznych  mozliwych
polozen tego stanowiska
przecinaly sie pod korzy-
stnymi katami (§ 13 p. 3).

Niech P oznacza pier-
wotne polozenie stanowis-
ka, P’ — aktualne, ki, k.,
k... kierunki nawigzuja-
ce pierwotne, a k', k',
K’y ... — aktualne. Przez
wyznaczenie poozenia P’
i obliczenie poprawek za
mimosréd ¢ do kierun-
kow aktualnych sprowa-
dzimy je do réwnolegto$- Rys. 2
ci z pierwotnymi, uzysku-
jac tym samym wzajemna zgodno$¢ katéw nawiazujacych pierwotnych
i aktualnych w granicach, uzaleznionych od dokladnoéci obu pomiarow.

Te wzajemng zgodnoéé ujmiemy nastepujgco:

(ky + v2) — (b +0) = (o 0"y +-55) — (B, 0"y +-2,)
(ks 05) — (b +0) =K'y + 0's ey — (&', 40" +2p) (1)
(ky—+0,) — (ky 40, = (k’d o' e — 'y o', +¢)

Z réwnan powyzszych wynika réwno$é skretu poprawionych kierun-
kéw aktualnych wzgledem pierwotnych, ktéry dla odréznienia od skretu
obliczonego w § 5 oznaczymy S.:

8y = (ky+v) — (B 0"y +¢) = (ky +05) — (K'y 0"y 1-¢))
f’f v 3) — k +v 1+ 3)
+ ”4) — (K4 + v+ x)
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W dalszym ciagu otrzymamy réwnania:

v, — v, =8, — (k,—¥)+¢

vy — vy =18, — (ky— ¥'y) 4=
vy — vy =8, — (b, — )+,

(3)

Jesli przyjmiemy teraz lokalny ukiad wspoirzednych w ten sposob, aby
jego poczatek pokrywal sie z punktem P, a 0§ X — z prosta P -— 1, to
poprawki do kierunkow aktualnych za mimos$réd stanowiska beda iden-

tyczne ze zmianami azymutéw poszczegblnych prostych P — 1, P — 2,
P — 3 ... pod wpltywem przesuniecia punktu P, wzietymi z przeciwny-
mi znakami:
1/ 44
b e ik ey PO o e @7 COREH gy
1 % o dx, + o ey,
= a, .dx_ - b, /]g/p (4)
e e p" sin o, p”’ cos ay .
g =— da, = E I, < = 2 (Iyp =
= ay . dv, + b, . dy
gdzie
o'’ sin o,
¢ R RS
! ¢,
’ (5)
¢’ cos a,

b, =

przy czym bez uszczerbku dla dokladnosci rachunku mozna przyjac

== k‘._

Oznaczajac skrety poszczegdlnych kierunkéw jak w § 5 i opuszczajac
znaczek p otrzymamy z ukladéw 3 i 4 nastepujace réwnania warunkowe

z niewiadomymi:

’
Dpoely w0 s w0 s atles o . =8, —a . dx— b, -
Oy =By i wun — 8, — a,.dx — b, .
’
v, — vy .. — 8, — a,.
v,—v,.. — 8 —a

dex — b, .

de — b, . dy + s,

dy + s, =0
dy + s, =0
dy + 8, =0

=0

(6)

Uktad powyzszy rézni sie od ukladu, obowigzujacego dla zwyklego
wciecia wstecz tym, ze kazde z réwnan (6) zawiera poprawki tak do kie-

runkéw pierwotnych
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Oznaczajac ilo$¢ obserwacji pierwotnych i aktualnych lgcznie przez
n, ilog¢é warunkéw, t. j. kierunkéw nawiazujacych a wiec i réwnan, przez-
r, oraz ilo§é niewiadomych przez k, stwierdzimy, ze przy trzech kierun-
kach nawigzujgcych byloby r» = k, w skutek czego otrzymalibysmy wy-
nik jednoznaczny (bez wyréwnania) i wszystkie poprawki v, = v, =0
(zagadnienie Pothenota).

Przy co najmniej czterech kierunkach nawiazujacych bedzie » > k,
wobec czego moglibySmy wyznaczy¢ k niewiadomych przy pomocy k do-
wolnych réwnan za posrednictwem poprawek v, a nastepnie obliczyé
poszezegdlne v z pozostatych (r — k) rownan, ktére jako nie zawierajgce
juz niewiadomych, mozemy potraktowaé jak zwykle réwnania warunko-
we 1 rozwigza¢ przy pomocy korelat. W praktyce bedziemy jednak sto-
sowali inng droge. Jak z powyzszego wynika dodatkowym warunkiem
mozliwosSci wyréwnania i oceny dokladnosci, co ma dla nas pierwszo-
rzedne znaczenie, byloby n > r—k, w naszym jednak wypadku nieréw-
no$¢ ta bedzie zawsze speilniona, gdyz n = 2r. Jako warunek wystarcza-
jacy nalezy wiec uznaé¢ r > k.

Cheae z uktadu (6) wyznaczy¢ najprawdopodobniejsze wartoéci nie-
wiadomych S,, dx, dy — zastosujemy doh warunek [pvv] + [pv?'] =
= min, ktéry spowoduje:

fm2sz= min, m?; = min. m*, = min.

W tym celu tworzymy funkcje:
F o= [pov] 4-[po"'] — 2k, (v, — V', — S, —a, dx—0b .dy+s) +
— 2k, (v, — v, — S, —a, . dx — b, dy-s,) 4 (7)
— ok v, =", — 8, —a, dx—0b,.dy-+s,) 4

ktérej minimum wzgledne znajdziemy, przyrownywujac do zera jej po-
chodne czastkowe wzgledem poprawek i niewiadomych. Pochodne wzgle-
dem poprawek beda identyczne z otrzymanymi w § 5, wobec czego

kl’
'Ui = __p—.
’ ki (8)
Y-
W dalszym ciggu otrzymamy:
F
'o =2k1+2k2+21€3+ ........ = 0
08,
OF ,
S = 2k 20,k + 20k =0 (9)
_g_fy_ == 2b k, L 20k, 4 2bsky . .. ... BLas



Poprawki (8) podstawiamy do ukladu (6) otrzymujac rownania na ko-
relaty i niewiadome:

_;f_x_ — 8, — a,dx — bydy + 8, = 0
%

_52_ X Sg__ a’idu’- i 2 bz([y _IL S:, —— O (10)
2

gdzie p,, jako wagi skretow kierunkéw okreslone sa wzorem (12) § 5-go.
Obliczone z powyzszego ukladu korelaty:
k, = p, (S, + a,dx 4 b dy — 3,)
: (11)
ky = p, (8, + aydx 4 b,dy — s,
2

podstawiamy do réwnan (9), otrzymujac:
[2,] .8 +I[pr, a]l.dx 4 [p, . 0]. dy —[p, .s]=0
[p, - a).S; -}—[1) . a dL—}—[p .a,.b] . .dy—|p, . a . 8]=0(012)

[p, - 81.8:+I[p, . @ .b].de4[p, . b2 .dy —Ip, .

£

b, . s]=0

i

Z pierwszego rownania ukladu (12) wyznaczamy wielko$¢ najprawdo-
podobniejszego skretu:

[P, - al 2, . &) lp, - sl
e e e e L o P

lub (13)
ISYZ = » »n + Sl
1 podstawiamy ja do réwnan nastepnych tegoz ukladu, otrzymujac:

{[1’s . @?] —Lp;l—)‘llj—-ll de + 1[p, .a bl— lp, - al [IJ b] }

e I, alp, - )
| ool ) }‘=°
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: _|p, . dlp, . 8 ) b, s 10 O
{[ps .a . b 0] ’ dx —+ }[13 b — [P,]—} dy —

v, . bilp, &)
7] =

- [ps.b 8] —

Stosujac oznaczenia:

[p, - a]
=4 T

[p, - 0]
B, = b — 5T (14)
— 0, = ¢ —[Z).—S—J- = 8 — bl

w ktérych 6, i S, okreSlone s3 wzorami (14) i (15) § 5-go, otrzymamy
vowyzsze rOwnania w nastepujacej formie:

[p, .47 dx + [p,-A4.B]).dy +[p, 4.8] =
[p,.4.B].de -4 [p, .B .dy +[p,.B.0] =0

I
o

(15)

Z ukladu tego wyznaczamy w zwykly sposob niewiadome dx i dy, na-
stepnie z réwnania (13) wielko$¢ S., w dalszym ciagu z ukladu (1i) war-
to$ci korelat i wreszeie z rownan (8) poprawki do poszczegélnych ob-
serwacyj.

Po wyréwnaniu sredni blad typowego spostrzezenia:

oo F ) R
oy = 4 HH 1 VI ol RN 16
(1.,") T l r —3 r — 3 e

nie powinien jak i przy ocenie stalosci stanowiska, przekracza¢ zbytnio
wielkosci 1”. W przeciwnym razie mamy wystarczajacg podstawe do
twierdzenia, ze zmiany wielko$ci katéw aktualnych w stosunku do pier-
wotnych nie bedq mialy charakteru prawidtowego, okreslonego réwna-
niami (4), lecz wywolane sq réwniei ruchem punktéw nawiqzujgcych.

Wielkoéé (1 — 3) w mianowniku wzoru (16) jets to ilo$¢ nadliczbowych
obserwacji, ktérej pochodzenie uzasadnimy nastepujgco: ogélna ilosé
elementow wyznaczanych, t. j. poprawek i niewiadomych, wynosi
n -+ k = 2r -+ k; przy pomocy r rownan wyznaczamy r elementéw, po-
zostanie wiec r - k, a poniewaz ilo$¢ wszystkich obserwacyj wynosi
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n = 2r, przeto ilo$¢ nadliczbowych pomiaréow bedzie 2r — r — k =
—=r —k, gdziek =3 (S, dx, dy).

Wykonujac obserwacje metoda kierunkowa w pelnych seriach otrzy-
mamy zhaczne uproszczenia:

k, = p(8S, + a,dx 4 b, dy — s) . . .. ST (11a)
8, = — ot dx — B - 747 M (13a)
2 i 5
|a)
Ai = qa, :
B, = b, - I (14a)
—’::\—-—|SI~~\'—AS'
13 ‘n !
'_M.—__L__-—; _,'—_’ /‘h —,_2_— k?”“
(m9) = = ]//—}|?1] ; Pll ’Ul — + '/' L"_f_ I ] (‘68)
vk r—3 r— 3
przy czym
ploo] - P[] = p_. 138 2|

W praktyce nalezy dazy¢ do obioru wspélnych punktow nawiazujacych
dla wszystkich stanowisk. Wéwczas bedzie mozna zastosowaé¢ podany w
§ 10 sposob rownoczesnego wyznaczenia przesunie¢ wiekszej ilosei punk-
tow odniesienia. '

Rozpatrzmy jeszcze wplyw btedow pomiaru diugosci celowveh nawig-
zujacych na wyniki obliczen. Jedyna wielko$cia w réwnaniach (3) za-
lezng od pomiaru dlugosci jest s Przedstawienie jej wzorem (4) ma na
celu jedynie uzyskanie wygodniejszej formy wyréwnania. Rownie do-
brze mozemy wyrazié jg inaczej, np. w funkeji wielkosei mimosrodu
liniowego e, jego azymutu i pomierzonych katéw, stosowanej ogélnie
w pewnych obliczeniach triangulacyjnych.

Na podstawie rysunku 2 otrzymamy:

L ep”’

g = ——sSsine
1 "1 ]

7
ey ; ‘
7y = S sin (9 + «)
0



epll
'y = — — Bin (9 °F &)

i ogolnie:
1’
e % .
g = i sin ® .. .. (17)

Zalézmy, ze w najbardziej korzystnych warunkach polowych otrzy-
mamy na stanowisku $redni btad kierunku $redniego z 3—4 sery) réwny
+ 0,3” (pomiar teodolitem precyzyjnym Wilda).

Cheac zeby blad wyznaczenia poprawki ¢ nie obnizyl w sposéb wi-
doczny dokladnosci kierunku zredukowanego za przesuniecie stanowiska
(K, + =), mozemy przyjac¢ m="" = *+ 0,15” (wéwczas m (K'; 4-2) = * 0,34”)
Wychodzac z powyzszego oraz z wzoru (17) otrzymamy:

m, 0.15.¢
B B . p” . sin x
Przyjmujac ¢ min = 50 m, sin & = ! 1, oraz e max = 5 mm (nie spo-

tykane w praktyce, chyba w wypadku uszkodzenia stanowiska), otrzy-
mamy dokladno$¢ pomiaru diugosci celowych nawigzujacych, ktéra po-
winna wystarczyé dla wiekszosci wypadkow w praktyce:

7"": 2 L
e ’ 138

Identyczny wynik otrzymamy z wzoru (4):

"II

& ==~ (cos @ .dy — sin o .d)
Przyjmujgc jak poprzednio m ¢ = * 07,15 i zakladajac dax = dy=
b}
_2 mm (e max — 5 mm) otrzymamy:
VE
m, c.me
e L 5 0" (cos 2 — sin %)
Nea

Biad wzgledny diugosci osiagnie minimum, gdy cos « — sin a =: y/ 2
w zwiazku z czym '

m, ) 1
7 — M = ‘1;8

Dla unikniecia niespodzianek lepiej jest jednak stosowa¢ dokiadnosé
okoto 1:500.



Kosciot Sw. Anny przy trasie W—2Z

PRZYKLAD LICZBOWY
Obiekt badany:

Wyznaczenie polozenia stanowiska XII w dniu 26. II. 1950
w stosunku do polozenia w dniu 30. IX. 1949,

Kierunki y ’
nawisz: Pomiar Pomiar B R
wyjéciowy | aktualny s, = 0, =
dhu- | 30. IX. 1949 | 26. II. 1950 ’
ozna- = P
cz;;. gosé K K’ K=K |=5=y
nie c,m i i
+ 0”.58 + 0.”'81 + 1.”700
21 181 | 859%5960.”"0 60.”70 070 | 4+ 4.7788
1 529 | 40 15 10. 6 05. 5|+ 5 1|—0. 22
XIII 111 | 41 05 58. 7 5. 7|+ 2. 042 88
N 250 | 154 27 20. 3 12. 4 |4+ 7. 9 —38. 02
16 192 208 47 24. 3 14. 9 |4 9. 4| —4. 52
173. 9 149. 5 | 4 24. 4 0. 00
Ozna-l Wspolez. kierun- Wsp. kier.
cheile.. - kowe L zredukow. | s u
: i -
Kie- a, b. A, B,
runku i i i i
21 000 | + 114 | + 026 | -}- 091 |4 4.88/-46.05
1 - 025 | + 030 | 4 0.01 | + 007 |—0.22—0.14
XIf | — 1.22 t 140 | — 096 | + 1.17 |4 2.88/+3.09
N — 036 | — 074 ' — 010 | — 097 ' —3.02—4.09
16 + 0.52 = 094 | + 078 | — 1.17 | —4.52 —4.91
£ | =131 |+ 116 [~ 001 | + 001 o.oo! 0.00
¥ |
—_— + 026 | — 0.28
r [
|4 | B | & | 5
[4 | + 16077 | — 17015 | — 4.7218 l»— 4.8156
(B + 45117 | + 16.0128 | - 18.8230
3 ; + 61.7080 | -+ 72.9990
¥
Ay = —4.063 mm
Axr = — 1.363 mm
a b
S_-_,=—-[TJ .Ax—[?'.d y+8, =40

28

[8;,=+4."88
[5¢] = 61,7080

61.7080
(msx) 20
= * 176
1.76 .}/ 5
T il oo
®) == 740
— + 8”04

Wielkos¢ (p,?) wskazuje
na ruch stanowiska

Uwaga: dtugo$é celowych
wzieto w mm.

’580 + 4.7880 = + 5.”7480




Kontrola

NG S v; = o) =
Kier. ' 0; = &+ 9= | Korelaty g :
: b, . € ) A , '
naw. | dx B : = Sa—3, =z = p, 2’ = & =—,PL: Ky~ v K/ + v Sz
P P +e,
21 0.000 — 4.632 — 4.632 -+ 5.46 1-0.83 —+-0.84 -+ 0.28 — 0.55 60.28 54.82 -+ 5.46
1 -+ 0.341 —1.219 — 0.878 -+ 0.36 — 0.52 —0.52 —0.17 + 0.34 10.43 4.96 -+ 5.47
XIII —+- 1.663 — 5.688 — 4.025 -} 3.46 — 0.56 — 0.56 —0.19 + 0.37 58.51 53.05 -+ 5.46
N - 0.491 -4 3.007 -+ 3.498 —2.44 -4-1.06 ! -+ 1.07 -+ 0.36 — 0,70 20.66 15.20 - 5.46
|
16 — 0.709 + 3.819 +3.110 — 3.94 — 0.83 | —0.84 —0.28 +0.55 24,02 18.56 -+ 5.46
— 2.927 —0.02 — 0.01 — 0.01 -+ 0.01

— 0.585




Kontrola:

’&Am+&— Ayl = — 0,580 ~~ L;"
| 7 r | 7
b o ¢ = (.3364 - n'? = 0.6561 p = .- 1.008
P i ik p ' ¢ omd :
[v v] = 0.3514 p.lvv] = 1.0446
fvv'] = 1.3475 P [vv’] = 2.0538
¥ = 3.0984
P, (99 . 2] = 3.1046 |
1
it [47] = 3.1152 | Rontroa
o Al BAOIBL o g
(:;‘“2) = l/ T B 1.7%25

Statosé punktéw nawigzujacych stwierdzona w granicach dokladnosci obu po-

miarow#*).

Uwaga: stanowisko XII wybudowano jako stup betonowy na wysoko polo-
zonym naslonecznionym, betonowym tarasie Palacu Pod Blacha.
Prawdopodobna przyczyna tak duzego ruchu — wplywy tempera-
tury, rozne w poréwnywanych momentach.

§ 7. WYKRYCIE RUCHOMEGO PUNKTU NAWIAZUJACEGO NIE BEDACEGO
STANOWISKIEM

Ruch punktéw nawigzujacych stanowi najwieksze niebezpieczenstwo
dla metody {riangulacyjnej. Lang (,,Deformationsmessungen...” str. 29)
stwierdza nawet: ,,Vielmehr steht man bei solchen Erscheinungen vor
der Tatsache, dass der feste Rahmen fehlt, auf den man die Verschie-
bungen der Mauer beziehen kann. Hier ist also der trigonometrischen
Methode eine Grenze gesteckt”. Ze zbiorowej publikacji ,,Messungen,
Beobachtungen u. Versuche... dowiadujemy sie, ze nie zrezygnowal on
jednak z prob uniezaleznienia sie od wplywu tego zjawiska (por. wstep
§ 1).

Zasadniczo prawdopodobienstwo ruchu punktéw nawigzujacych jest
duzo mniejsze niz ruchu stanowisk, gdyz sa one bardziej oddalone od
badanego obiektu niz te ostatnie. Obierajac miejsca pod stanowiska ma-
my gitéwnie na celu stworzenie korzystnych warunkéw dla wciecia w
przod punktéw budowli, obierajgc za$§ punkty nawigzujace liczymy sie
glownie z konieczno$cig ich niezmienno$ci. Tym niemniej wypadki ru-
chu punktéw nawigzujacych zdarzaja sie w praktyce i w pewnych wy-

*) Nalezy pamieta¢ o mozliwosci b. drobnych ruchow tych punktéw wzdiuz celo-
wych. Tu mamy na mys$li gléwnie przesuniecia poprzeczne.
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padkach moga spowodowa¢, ze wyniki naszych obserwacyj stang si¢ bez-

uzyteczne. Przyczyny tego ruchu inne beda w dolinach rzek przy po-

miarze odksztalcen zapér wodnych, inne za$ przy pomiarach w znisz-
czonych w ostatniej wojnie i odbudowujacych sie¢ miastach. W tym dru-
gim wypadku mozemy rowniez spotka¢ sie ze zjawiskiem identycznym

w skutkach, lecz spowodowanym przez bledy grube, wynikle z trudno$-

ci zastosowania wlasciwej sygnalizacji. Zalaczony przy koncu przykiad

liczbowy odnosi si¢ do takiego wlasnie przypadku.

Nizej podany sposéb analizy wynikéw pomiaru pozwoli w dos¢ znacz-
nym odsetku wypadkow uchroni¢ sie przed skutkami omawianego nie-
bezpieczenstwa i wyeliminowaé .ruchome punkty nawigzujgce, za-
mieniajac je innymi. Wezmiemy tu pod uwage, jak we wszystkich do-
tychczasowych rozwazaniach, stanowisko nie zwigzane z innymi, wcigte
wstecz z punktow nawigzujgcych, bedzie to wiec wypadek spotykany
raczej w miastach. Wyznaczenie przesunie¢ wiekszej ilosci punktéw od-
niesienia, skiadajacych sie na usztywniona sie¢ omoéwimy szczegoltowo
w § 10.

Pomijajac przesuniecie sie wszystkich punktéow nawigzujacych wraz
ze stanowiskiem jako wypadek bardzo mato prawdopodobny, mozemy
napotka¢ w praktyce nastepujace zjawiska:

1) polozenie stanowiska bez zmiany, przesuniecie jednego lub wiecej

punktéw nawiazujacych, pozostate bez zmiany,

2) polozenie punktéw nawigzujacych bez zmiany, przesuniecie sta-

nowiska,

3) prZesuniecie stanowiska oraz jednego lub wiecej punktow nawig-

zujacych, pozostale nawiazujace bez zmian.

‘ad 1) Wypadek ten rozpoznamy poréwnywujgc miedzy soba skrety posz-
czegblnych kierunkéw. Zauwazymy mianowicie, ze cze$¢ skretow
réznié sie bedzie miedzy soba tylko o wielko$¢ btedéw obserwacji,
cze$¢ za$ bedzie znaczniej odbiegaé od poprzednich. Przy wias-
ciwie zaprojektowanej sieci odbiegajace od innych skrety odnosi¢
sie beda do przesunietych punktéw nawigzujacych. Nie dopusz-
czalne jest jednak wysnuwanie takiego wniosku w wypadku, gdy
tylko dwa skrety beda sobie rowne (mozliwo$¢ przesuniecia sta-
nowiska po okregu kota). W kazdym wypadku nalezy zbadac,
czy réwne sobie skrety nie odnosza sie do punktéw potozonych
wraz ze stanowiskiem na tym samym, wzglednie na zbliZonych
okregach két.

ad 211 3)

Obydwa te zjawiska wywolaja podobne na pozér skutki — roz-
bieznoéci miedzy skretami, w rzeczywistosci jednak charakter
tych rozbieznosci bedzie rézny
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Przesunigcie samego stanowiska (wypadek 2) wywola zmiane azymu-
tow kierunkéw nawigzujgcych, a wigc i zmiane katéw. Zmiany azy-
mutéw Kkierunkéw sg funkcjami elementéw mimosrodu, pozostajg wiec
réwniez wzgledem siebie w pewnej zalezno$ci. Wielkosci ich mozemy
okresli¢ na podstawie wzoréw (4) lub (17) § 6-go, albo wzoru (1) § 10-go.
Zbadajmy charakter rozbiezno$ci miedzy skretami w wypadku przesu-
nigcia samego tylko stanowiska na podstawie wzoréw (1) § 6-go, w kto-
rych pominiemy wplyw przypadkowych bledoéw obserwacji:

(K, — K,)) — (K, - K')=09—a" =5 — 3 =85, — 8
Ky —K) — (K'y —K')) =3 — 8 =¢, — ¢, =8, — 8

(Keg—Ky) — (K'y - K')) =0 —a) — (§/ —'a)=2, — z,=8, — &,

N
(K, —Ky) —(K'\— K'))=(1—a)— (Y —a/)=¢,—e, =8, — 8,

1ogblnie: -8, = 8 =8 =8 x comn v ww o nws & =a 5 u (1)

Jezeli przesuniecie stanowiska wyznaczono metoda najmniejszych
kwadratow i do obliczenia wchodzily réwniez m. in. ,ruchome" punkty
nawigzujace, to elementy mimosrodu dy i dx obarczone beda wplywem
tego ruchu zgodnie z warunkiem [pvv] 4 [pv'v] = min. Uwidoczni
sie to zaréwno w wielko$ci obliczonego po wyrdéwnaniu jednostkowego
Sredniego bledu kierunku jak i w rozbiezno$ci miedzy réznicami g — g,
otrzymanymi z wyréwnania w stosunku do réznic s, s, otrzymanych
z bezpcéredniego pomiaru. W zwiazku z tym zasadniczo zadne z réwnan
(1) nie bedzie speinione za wyjatkiem nielicznych przypadkéow, uzalez-
nionych od rozkiadu punktéw nawigzujacych.

Cheae wykryé a nastepnie wyeliminowaé¢ punkt ruchomy, obierzemy
nastepujaca droge: wyznaczymy poprawki do kierunkéw za mimoéréd
stanowiska ¢, nie z wyréwnania, lecz jednoznacznie, najszybciej i z wy-
starczajaca dokladnos$cia z graficznego wciecia wstecz na podstawie zmia-
ny katéw (przesuniecie stycznych, Jordan: Hdb. d. Verm. z r. 1931, tom
1I/1, str. 481) stosujge przy tym np. pieciokrotne powiekszenie przesu-
nieé. Chcge otrzymaé wynik jednoznaczny przy uzyciu najmniejsze]j
ilosci kierunkéw skorzystamy z dwoéch przyleglych katéw, wyznaczaja-
cych korzystnie przecinajace sie¢ dwa miejsca geometryczne nowego po-
lozenia stanowiska. Z obliczonych nastepnie poprawek £, utworzymy
réznice we wszystkich kombinacjach i poréwnamy je z réznicami skre-
tow. Wypadkoéw zgodnosci bedzie zawsze przynajmniej trzy (2 katy wy-
znaczajace i ich kombinacja). Odnosnie pozostalych réznic stwierdzimy,
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ze albo beda one wszystkie niezgodne. albo zgodnosé ujawni sie w nie-
ktérych tylko wypadkach.

Pierwsza ewentualnos¢ dowodzi, ze w grupie 3-ch punktéw uzytych
do wyznaczenia ¢; znajduje sie 1 lub wiecej ruchomych, wobec czego
nalezy powtérzy¢ cate postepowanie przy pomocy 3-ch innych punktéw.
Gdy punktéw nawigzujacych jest tylko 5, nalezy eliminowaé je kolejno.

Druga ewentualnos¢ bedzie $wiadezy¢ o tym, ze elementy mimo$rodu
wyznaczone przy pomocy 3-ch kierunkéw odpowiadaja rowniez zmianom
innych kierunkéw i to wlaénie tych, kiére bicgna do punktéw nierucho-
mych. Pozostale kierunki, z ktérych utworzone sa réznice nie zgodne,
biegng do punktéw ruchomych.

Po odrzuceniu punktéw ruchomych wyznaczymy przesuniecie stano-
wiska metodg najmniejszych kwadratéw, po czym zaréwno wielko$é
{1 jak i réznice miedzy skretami i poprawkami za mimo$rdod nie be-
da przekracza¢ swych dopuszczalnych granic.

Z opisanego postepowania wynika, ze kierunké6w nawigzujacych na
stanowisku musi by¢ co najmniej 5 (lepiej 6, por. przyklad liczbowy).
Woweczas, jezeli ,ruchomy‘ punkt jest tylko jeden, bedziemy mogli
stwierdzi¢ prawidlowa zmiane katéw pod wplywem ruchu stanowiska w
stosunku do grupy 4-ch punktéw statych, a punkt piaty okaze sie ru-
chomy.

Tworzenie roznic we wszystkich kombinacjach jest konieczne z tego
wzgledu, ze ,ruchomym‘ moze okazaé¢ sie punkt pierwszy (zerowy), a
wowczas wszystkie liczone od niego katy beda znieksztalcone.

Rozpatrzmy przyklad na liczbach ogélnych dla 5-ciu punktéw nawig-
cujacych przy zalozeniu, ze ,ruchomym® jest punkt 2. Przesuniecie
punktu 2 spowoduje zmiane Kkierunku réwna A, tak, ze zamiast k'
otrzymamy (k') = k', + A i zamiast s. = k, — k’, bedzie (s,) ==s, — A,
Odpowiednie réznice wyniosa:

1) 8 —d4 — s, =¢, — ¢, 8) 8§, — 8 1t A =¢ — g
2) 8 — 8 = g — g 7) 85— 8+ A4 =¢—g¢
3) s, — & =g = 3 8) 8, — 8, =¢, — ¢,

1) Gy S 9) 8, — 8, = ¢, — g

5) 83— 8yt A =¢— ¢

2 10) 8, — 8, = ¢, — ¢,

Wypadkéw niezgodnosci bedzie 4 (kombinacje punktu 2 z pozostaly-
mi), wypadkéw zgodnosci — 6, skladajacych si¢ na 3 niezaleine katy
miedzy 4-ma punktami nawigzujacymi i ich kombinacje.

Jezeli wynik powyzszy otrzymany zostat po kilku prébach przy po-
mocy weciecia z punktéw np. 1, 3 i 4, to zgodno$¢ samych tylko réwnan



2, 3 i 8 nie $wiadczylaby jeszeze o niczym. Dopiero dodatkowa zgodnosc
réwnania 4-go $wiadczy, Ze wyznaczone elementy przesunigcia stano-
wiska odpowiadaja jednoczeénie grupie 4-ch punktéw, nie odpowiadaja
za$ tylko jednemu. Jest jasne, ze nawigzanie stanowiska do wigksze]
ilosci punktéw pociaga za sobg wigksze prawdopodobienstwo wlasciwe]
indentyfikacji punktu ruchomego.

Powyzsze wnioski nalezy wyciagaé ostroznie, liczac sie z mozliwoscia
wplywu ewentualnego grubego bledu w aktualnym lub pierwotnym po-
miarze kierunku, a szczegélnie w miastach — z bledna identyfikacja
punktu nawigzujacego, ktéry nie zawsze moze by¢ wiasciwie sygnalizo-
wany.

PRZYKLAO LICZBOWY

Przy wyznaczaniu przesunie¢ jednego z budynkéw, polozonych na
Skarpie warszawskiej, zastosowano odmiane metody tyczenia, wspom-
niang przy koncu § 17. Niekorzystne warunki uniemozliwily obranie
stanowiska na pewnym gruncie, z drugiej strony z pewnych wzgledow
zrezygnowano z budowy wysokiego filaru obserwacyjnego, centrujac
teodolit optycznie nad punktem naziemnym. Powyzsze okolicznosci
upowaznialy do liczenia sie z koniecznoscig kazdorazowych redukeji tak
pod wplywem ewentualnego ruchu stanowiska, jak i z powodu bledow
centrowania teodolitu.

Oceniajgc stalosé stanowiska i1 dokladno$é centrowania w dniu 18. IX.
w stosunku do polozenia w dniu 21. VIIL 1950 r. otrzymano (p.}) =
1 3.97" na podstawie rozbiezno$ci nastepujacych skretow:

kierunek skret
1 0.0”
2 + 44
7 + 8.2
3 -+ 3,6
6 -+ 5.5

W wyniku wyréwnania metodg weciecia wstecz otrzymano nastepujace
poprawki za mimoéréd dla poszczegélnych kierunkéw aktualnych:

’"
€
i

— 0,87
— 0,58
0,27

- 0,98
- 1,08



oraz skiadewe przesuniecia: 4y == — 094 mm, Ax == -~ 085 mm.
Wielko$é¢ 1.,") = + 5,34 $wiadezyla wyraZnie o przesunieciu jednego lub
wiecej punkiéw nawigzujgcych. Dla ilustracji podajemy zestawienie
réznic skretéw oraz poprawek za mimosréd we wszystkich kombina-
cjach, ktérych wzajemna rozbieznos¢, za wyjatkiem réznicy 6 — 2, po-
twierdza réwniez stusznosé tego wniosku.

X ' Réznice
Oznaczenie | — ——

réznic As Az

2 -1 444 +03
7—1 “+ 8,2 -+ 0,6
3—1 + 3,6 +1.8
6 —1 -+ 5,5 +1.9
77— 2 -+ 38 -+ 0,3
3—2 - 08 -+ 16
6 — 2 +11 -+ 1.6
3 —17 — 46 “+1,2
6 — 7 — 27 +13
6 — 3 + 1,9 + 0.1

W dalszym ciggu wyznaczono graficznie aktualne polozenie stanowi-
ska (a raczej osi pionowej teodolitu) przy pomocy punktéw 7, 3, & otrzy-
mujac nastepujace poprawki do kierunkéw oraz ich réznice:

kier. popr. ¢ rézuice Az réznice Ae
1 +23 g —18 3-—2 —56
2 --1,0 7—1 —23 6 —2 — 3,7
7 00 3—1 —69 3 -7 —46
3 — 46 6-—:1 — 5,0 6 —7 —27
6 — 2.7 7 —2 —10 6— 3 +1,9

Catkowita zgodno$é zachodzi jedynie w trzech ostatnich wypadkach,
a wiec odno$nie punktéw, na podstawie ktérych zostalo wyznaczone
przesunigcie. Mozna mieé¢ ewentualnie watpliwosci co do réznicy 6 —- 2
(rozbiezno$é¢ -+ 2,6), jednakze duze rozbiezno$ci réznic 7 — 2 i 3 — 2
(+ 4,8) decyduja o postawieniu wniosku, zZe przesuniecie wyznaczone
przy pomocy punktéw 7, 3, 6, nie odpowiada wynikom obserwacji po-
zostatych punktéw 1 i 2. Zachodzi wige duze prawdopodobienstwo, ze
jeden z punktéw 7, 3, 6, jest ,ruchomy*.

W nastepstwie wyznaczono przesuniccie stanowiska na podstawie
punktéw 1, 2, 6 (uwidacznia sie tu jaskrawo potrzeba stosowania sze$ciu
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kierunkéw nawigzujacych). Uzyskane poprawki, ich roéznice oraz roz-

bieznoéei miedzy réznicami poprawek i skreléw wynosza:

kier. ponr. € rézn. A¢ rozhiezn. 48 — Az
1 — 27 - 43 2—1 -+ 0,1
2 + 1.6 + 72 7 —1 + 10
7 + 45 49207 g 3 —171
3 -+ 18,0 + 54 6 — 1 + 0.1
6 + 27 - 29 77— 2 -+ 09
-+ 164 3 — 2 —17.2
+ 1,1 6 — 2 0,0
+135 3—17 =184
— 18 6 — 7 —. 0,9
— 15,3 6 — 3 + 17,2

Analizujac rozbiezno$ci widzimy wyraznie, ze przesuniecie wyzniaczo-
ne z punktéw 1, 2, 6 odpowiada rowniez w zupeinosci wynikom obser-
wacji punktu 7, natomiast nie odpowiada punktowi 3. ktoéry nalezy
uznaé za przesuniety.

Wykorzystujac poprzednie rozwazania teoretyczne obliczymy, ze prze-
suniecie katowe punktu 3 wyniesie okolo 17 — 18” w kierunku dodat-
nim; odpowiadajgce mu przesuniecie liniowe wyniesie okolo 14 mm.

§ 8. OCENA STALOSCI STANOWISKA I WYZNACZENIE JEGO PRZESUNIE-
CIA W WYPADKU ZMIANY PUNKTOW NAWIAZUJACYCH

(Sposob przyblizony dla mniej dokladnych wyznaczen)

Zalézmy, ze w dniu & pomierzono na stanowisku 6 kierunkow nawig-
zujacych, a w okresie czasu miedzy a i k stwierdzono, ze jeden z punk-
tow, np. 3 przesunat sig, lub tez zostal zniszczony. W zwigzku z tym w
dniu k pomierzono po raz pierwszy kierunek do nowoobranego punktu
7, majgcego zastapi¢ odrzucony.

Dzien @ | Dzien & | Dzicii n
+ Ma i + 1k |+ fa

1 | 1 l

2 2 2

3 - =

-+ 4 { 4

5 b 5

6 6 ‘ 6

= 7 7




Stalo§¢ stanowiska w dniu k w stosunku do polozenia. zajmowanego
w dniu a stwierdzimy w zwykly sposéb przy pomocy réznic kierunkéw
1, 2, 4, 5, 6 z pominieciem 3. W § 12 wyjasniono, ze $cislg orientacje
wszystkich kierunkow aktualnych do wyjsciowych otrzymamy, zwigk-
szajgc pierwsze o warto$¢ stalej orientacyjnej. Na tej podstawie moze-
my przyja¢, ze wielkoscig najbardziej zblizona do kierunku 7 w dniu a,
ktory nie byt obserwowany, bedzie

(1) =7 + 8¢

ze Srednim bledem
P’2( 7% )= p‘gk 2 m25,ak

Utworzony w ten sposob fikcyjny kierunek (7¢) postuzy do stwier-
dzenia stato$ci stanowiska w dniu n bezpo$rednio w stosunku do poto-
zenia w dniu a; obliczony skret S* bedzie ogélng Srednig arytmetycz-
ng. Sredni blad typowego spostrzezenia obliczony po wyréwnaniu be-
dzie w tym wypadku wielko$cig przyblizona.

Uzupelnienie kierunkéw pierwotnych fikeyjnym kierunkiem o odpo-
wiedniej wadze ulatwi réwniez wyznaczenie przesuniecia stanowiska
metodg weiecia wstecz, bezposrednio z dnia n na dzien a. W przeciwnym
wypadku nalezaloby wykonaé obliczenia oddzielnie dla okreséw n-k
i k-a, oraz uwzglednié¢ skret ukladu w dniu k w stosunku do dnia a.

Przez zastosowanie w obydwu tych zagadnieniach obliczen uwzgled-
niajacych poszcezegdlne okresy czasu, a wiec z pominieciem kierunku fik-
cyjnego, bynajmniej nie uzyskamy bardziej miarodajnych wielkosci
jednostkowych $re ' ‘ch bledéw (p,") dla oceny statosci i (..") dla wy-
znaczenia przesunic .a. Tlumaczy to sie tym, ze w wypadku normal-
nym, gdy punkty nawiazujgce pozostaja zawsze te same, uwzgledniamy
w obliczeniach tylko 2 krancowe momenty: pierwotny i aktualny, z po-
minieciem posrednich, uwzglednionych woéweczas, gdy byly one aktual-
nymi.

W wypadku zmiany kierunku nawigzujgcego, nawet podchodzac do
tych zagadnien w sposéb $cisty, musielibyémy wprowadzi¢ jednoczesnie
te momenty posrednie, w ktdérych dokonaly sie zmiany, wskutek czego
wielkoéci poprawek do kierunkéw uzyskalyby juz inna warto$¢ niz przy
uwzglednieniu tylko dwdéch momentéw.

Jak zaznaczono w tytule, spozdb tca jest przyblizony i nalezy go trak-
towaé jako zlo konieczne lgcznie z calym zagadnieniem zmiany kierun-
kéw nawigzujgcych w pewnych niekorzystnych typach siatek pomiaro-

wych.
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§ 9. WYZNACZENIE PRZESUNIECIA STANOWISKA METODA WCIECIA

OBUSTRONNEGO

Postepowanie niniejsze mozna zastosowa¢ gdy: 1) cze$¢ stanowisk po-
laczona jest celowymi, 2) na jednym z nich (P) stwierdzono ruch stano-

Rys. 3

wiska, 3) na innych stano-
wiskach (A, B..), ktére sa-
me nie zmienily poloZenia,
stwierdzono ruch punktu P,
ktory dla tych stanowisk
jest punktem nawiazujacym
(§ 7 p. 1). Poniewaz sposob
ten jest tylko fragmentem
szerszego i majacego wiek-
sze znaczenie praktyczne
zagadnienia omoéwionego w
§ 10-ym, ograniczymy sie
do ulozenia rownan wa-
runkowych 2z niewiadomy-
mi.

Na stanowiskach, ktore
nie zmienity potozenia, be-
da obowigzywaé nastepuja-
ce warunki:

St. A (2 4 v,) — (1 4 v,) = (2 4 vVy+s,) — (1" + ')

B+ v) — (1 4 v) = (8 + ) — (1’ 4+ )

5+ v) — (1 + ) =B+ — 1"+

St. B 74+ v) —(6+ v) = (7 4+, +¢e)— (68 + )

(8 + vy) — (68 + v5) = (8 + v'y) — (6" + 7)) itd.

W dalszym ciggu:

S,=(1+0)—(U+ V=2 +v) -+, + &) =(8+v,)—(8"+2)=...

Sp=(61v)—(6"+v" )V =174v)— (T +v,+e)=(8+v)— (8 + ) =...

Przyjmujac lokalny uklad wspélrzednych jak w § 6-ym, mozemy przy
pomocy pomierzonych kierunkéw obliczyé azymuty wszystkich potrzeb-

nych nam prostych. Wielkoéci 2,7 e

B

beda to zmiany azymutéw pro-



stych A — P i B — P pod wplywem przesunigcia punktu P, wziete
z przeciwnymi znakami, tj.:

n(4d—P) ) _p"cos (A —P)

ol

g, = + O dx, — T Oxp cdy, = ay .dz, + b, .dy,
o sin (B — P) ”cos(B — P)

g, = + ~d.: - dx, — ()_C;A—P dy, = a; .dz, + b, . dy,

gdzie

.4 plsin(d —P) _ _p’cos(4—-P)
a, =+ O b, = Oip
g +p___s_in(73—P) B i _p’cos(B—P)

Cp_p Cp_p

Opuszczajac znaczek p otrzymamy nastepujgcy uklad réwnan warun-
kowych z niewiadomymi:

Dp—5 "% & wign v woae WE N v r—iSA ¥ wuiw ¥ 5 oep=0
Vg =g e o o v v vis wiw v o o =84 « o=l d2—by.dyt8;=10
Vp—y v v v oem v wowemBA % 5w s ow o s wedy=10

V=5 . o« v o oo =8 .. ... F8=0

v,—v, . ..+. .—8p .—a,.de—"b,.dyts,=0

v—vy . .. .=8p . ... ... .+8=0

Uklad ten uzupelnimy réwnaniami dla przesunietego stanowiska P,
wyprowadzonymi w § 6-ym (wspoéiczynniki kierunkowe okreslone wzo-
rem 5 § 6-go), oraz w pewnych wypadkach warunkami zamknie¢ trdj-
katow z kierunkow pierwotnych lub aktualnych (por. § 10).

§ 10. ROWNOCZESNE WYZNACZENIE PRZESUNIEC PUNKTOW
ODNIESIENIA

Postepowanie niniejsze mozemy zastosowa¢ gdy punkty odniesienia
tworza zwartg sie¢ zwigzang przewaznie dwustronnymi kierunkami, ja-
ka z reguly mozna zaklada¢ na naszych zaporach, a niekiedy w dogod-
nych warunkach miejskich.

Gdy niektére punkty odniesienia zmienig swe polozenie to spowoduja
na ogé! rozbieznosci miedzy skretami réwniez i na tych zwigzanych
z nimi stanowiskach, ktére pozostaly na dawnych miejscach. Stosujac
ocene stalosci poszczegdlnych stanowisk w mysl wskazan § 5-go moze-
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my doj$¢ do mylnego na ogét wniosku, ze zaden z punktéw nie zacho-
wal pierwotnego polozenia. Najprostszym wyjsciem z tej sytuacji by-
loby zalozenie ruchu wszystkich punktéw odniesienia, jednakze przyje-
cie takie przy zastosowaniu nizej podanego sposobu obliczen doprowa-
dzi do otrzymania z rachunku wielkosci nie oznaczonych.

Rozpatrujac przecietng sie¢ (ponad 5-6 punktéw), w ktérej obior i za-
budowa punktéw nawigzujacych wykonana zostala z najwieksza staran-
noécig, nalezy przeprowadzié¢ analize obydwoéch poréwnywanych ze soba
pomiaréw, poszukujgc trojkata (lepiej czworoboku) o nie przesunigtych
wierzchotkach (réwno$é odpowiednich skretéw na kazdym wierzcholku,
por. § 7). Bardzo malo prawdopodobny wypadek przesuniecia tréjkata
bez zmiany jego ksztaltu ujdzie oczywiscie naszej uwadze, to tez stwier-
dzona stalo$é polozenia punktéw bedzie tym bardziej wiarygodna im
dalej bedg one polozone od badanej budowli, a wzajemne ich odleglosci
zawarte beda w granicach ca 80 — 150 m (duze cdleglosci uniemozli-
wiaja uchwycenie nie wielkich przesunie¢ liniowych, a krotkie moga
spowodowaé identyczne przesuniecia wierzcholtkéw pod wplywem tych
samych czynnikéw geologicznych; z drugiej jednak strony narazimy sie
na mniejszy blad, dostosowujac sie¢ do takich punktéw, ktérych od-
leglosci przekraczaja znacznie dlugo$é celowych weinajgceych).

Z powyzszego wynika, ze do planu okserwacji powinny by¢ weciagnie-
te wszystkie mozliwe do zaobserwowania kierunki, oraz Ze punkty na-
wiazujace nalezy réwniez zabudowywaé stupami aby umozliwié¢ wyko-
nanie na nich pomiaréw. Sygnalizowanie punktéw nawigzujacych znacz-
kami osadzonymi w odstonietych skalach wydaje sie autorowi jeszcze
z tego wzgledu nie wskazane, Ze wiekszo$¢ naszych skal ulega szybko
wietrzeniu. Ze wzgledu na zabezpicczenie pozadanej dokladno$ei jest
bardzo wskazane aby takie punkty oporowe obejmowaly sie¢ punktow
odniesienia przynajmniej z 2-ch stron przeciwlegtych.

Gdy tylko 2 punkty zachowaly polozenie pierwotne to identyfikacja
ich bedzie utrudniona. Moznaby si¢ postuzy¢é w tym wypadku pordéw-
naniem wynikoéw pierwotnego i aktualnego pomiaru pewnych wielkosci,
jak diugos$ci celowych z dokladnoscia ca 0,1 mm tj. ca 1:1000000, lub
azymutéw bokéw z dokladnoscig ca + 0,57, jednakze najpros$ciej bedzie
wykorzysta¢ odezyty $rednio czulej libeli (10 — 20”) ukladanej na ply-
cie kazdego stupa w dwdch zawsze tych samych kierunkach, lub wyni-
ki niwelacji precyzyjnej poszczegélnych stanowisk. Sposoby te nic wy-
kryja oczywiscie pewnych szczegdlnych mniej prawdopodobnych wy-
padkéw przesuniec.

Biorac pod uwage wszystkie powyzsze okolicznosei i dazac do uzyska-
nia {rwalej bazy stwierdzimy, ze przynajmniej 3 najdalsze punk-
ty, oddalone od zapory o ca 200 — 400 m nalezy zabudowa¢ ze specjal-
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na starannoscig i zachowaniem najdalej idacej ostroznosci (np. sztucz-
ne wzmocnienie skaly). W oparciu o nie oraz ewentualnie o inne punkty,
kiorych staloéc¢ zostala siwierdzona, za poérednictwem silnie usztywnio-
nej sieci wyznaczymy
réwnoczesnie  przesu-
niecia pozostatych pun-
ktéw odniesienia, u-
wzgledniajge poprawki
do obydwéch poréwny-
wanych ze soba pomia-
réw. Uzyskana po wy-
réwnaniu utrzymujaca
sie w przewidzianych
granicach wielkos?
éredniego bledu typo-
wego spostrzezenia po-
twierdzi stusznos¢ na-
szych wnioskéw odno$-
nie statosci punktéw o-
parcia (por. po za tym
§ 14 p. B)*).

Ulézmy teraz réwnania dla kierunkéw laczacych 3 przesuniete punkty
odniesienia (rys. 4):
oznaczenia
. Il pierwotne polozenia punktéw odniesienia
I” I 1l aktualne polozenia punktéw odniesienia

Rys. 4

1 2 3...6 Kkierunki pierwotne
1”7 2" 3’...6" kierunki aktualne
¢, & &,...% poprawki do kierunkéw za przesunigcie stanowiska

@, ©5 Pa...%; poprawki do kierunkéw za przesuniccie celu
Uwzgledniajac poprawki za przesuniecia stanowisk i celéw. oraz wplyw
btedéw obserwacji, otrzymamy:
@+ y,) = (1 +uy)= (@ +:47+F g + @) = (1" + vy e+ @)
44+ov)—BFv)=@&+v, +e+o)—(B+2;,+e+0) (1)
B+v)—B6F+v)=(0"F0;+e+o)— 6 +os+e+ @
7 rysunku wynika:
1

-5 -G
i
3]
gl
-G -G

73

#*) Wyznaczenie przesunie¢ w oparciu o 2 punkty jest b. ryzykowne. Ewen-
tualna zmiana ich polozenia spowoduje, 7Ze uzyskane przesuniecia pozostatych
punktéw obarczone beda systematycznyr:i bledami. ktére nie wplyna na wzrost
wielkoéei jednostkowego bledu $redniego.
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i ogblnie, dla dwustronnej celowej miedzy punktami i-k:

& fucas ol
Gk T Fik™ S T Pai (2)

(lecz na ogét & uF Eyy  Ppp F Ppy)

Zaleznos¢ powyzsza pozwoli na dwukrotne zmniejszenie ilosci popra-
wek za przesunigecia w rownaniach 1. Poprawki te, jak wiadomo z po-
przednich §§ wynosza:

o sin 2, ¢ cos o,

i-k
¢,y =—0da,_, (stanow.) = — i dr, + S dy, ==
i~k i—k
= a,_,dx, + b,_, dy, (3)
44 : ’”
0" sin a, p” cos a
2 - o d i—k A -k
P = da,_, (cel) = + S d, — = dy,
i—k i—k

= —a,  dx, — b(-k rlyk

gdzie
(L 7
I LY
-k
ik (4)
p"’ cos a,_,
bl—k . + c
ik

Ostateczne wigc réwnanie dla kierunku np. 1 przyjmie postaé:

v =V, - 8 —a dx, — b dy, + a, dx, + b dy, 45 =0

W pewnych wypadkach omoéwionych dalej nalezaloby uwzglednié
réwnocze$nie warunki zamknic¢ trojkatéw z pomiaréw pierwotnych
lub aktualnych, np.:

C+v)—1+v)+(4+v) = (B+v)+(6+0v)—(5+v)=180" (5)
Réwnanie to w polaczeniu z 1 spowoduje jednoczes$nie:
(2 + ) = (U + o+ (4 + o)) = (8 + )+ (6" + ) — (5" + v/5) = 180°
gdyz ze wzgledu na zalezno$é¢ 2 bedzie:
(eaT @) — (5, F ) 1 5yt 2) — (55 F 95) (g +95) — (55 +95) =0

Zestawmy teraz réwnania warunkowe z niewiadomymi dla malej siat-
ki przedstawionej na rys. 5 przy zalozeniu, ze stwierdzona zostala sta-
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los¢ punktéw A i B*). Polozenie poczatku ukladu wspéirzednych nie ma
tu zadnego znaczenia, wazne jest jedynie przyjecie kierunku osi X, co
jest rownoznaczne z przyjeciem odpowiedniego azymutu dla ktérego-
kolwiek kierunku pierwot-
nego. Azymuty pozostalych
kierunkéw obliczymy przy
pomocy zawartych miedzy
nimi katéow. Chegc uniknaé
powtarzania sie podamy
réwnania zestawione w for-
mie ostatecznej w tabelce
1 od a; do w;

W dalszym ciagu, jak za-
zwyczaj, tworzymy funkcje: Rys. 5

F = [pov] + [pv'0"] — 2k, (v, —v',. . ) = 2ky (0, — V. . .)—2k; (v, — ¥'5. . .)

i czastkowe jej pochodne wzgledem wszystkich poprawek i niewiado-
mych przyréwnujemy do zera.
Otrzymane wielkosci poprawek:

podstawiamy do réwnan a, — w, tabeli 1 i zakladajac zgodnie z prak-
tyka, ze obserwacje wykonano w pelnych seriach, a wiec ze:

1

Pa

” = P = Py = Py = ])A ==

/ / 4 / ’ 1

P1=Pes=P3 =Py = Ppr=—p5

A
775 = p“ = 7)7 = Pg = 7)8 = ._:13—
Vg
’ 1
P's =y =Py = Py= 77,3= 7 it d
g

otrzymamy czeé¢ réwnan na korelaty i niewiadome, zestawiong w gor-
nej czesci tabeli 2.

*) Przedstawiona siatka stuzy wylacznie jako podklad dla zilustrowania toku
obliczen; w zadnym wypadku nie mozna jej uwaza¢ za wzor sieci pomiarowej.
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Jest to szezegdlny wypadek rownan:

b
[%] <k, + [—ap—} ky + [%J ky+ ... 4,.2+B,.y+C,.2+...+,=0

“_b.._«'_b(’]...[bcl... X o = =
[ P ] k! - ])H ]v_, + —p—- lx,3~,~...A._,.l*ng.J-{'-Cz.Z-r...+l2~—0

w ktérych przy korelatach zachowaly si¢ jedynie wspolezynniki kwadra-
towe, a niektore wspolczynniki przy niewiadomych réwnaja sie zeru.

Z przyréwnania do zera pochodnych czatkowych funkeji F wzgledem
niewiadomych otrzymamy réwnania na korvelaty, ktére po zmianie zna-
kéw na przeciwne (dla otrzymania symetrii) zestawione sa w dolnej
czesci tabeli 2.

Caly ten wspolny uklad mozemy rozwigzaé¢ wspélnie tak, jak zwykle
rownania normalne, otrzymujac wartosci korelat i wszystkich niewiado-
mych, badz tez wyrazi¢ korelaty w funkeji niewiadomych i wyrazéw
wolnych, sprowadzajac zagadnienie do wyrdéwnania metody spostrzezen
posredniczacych. W tym drugim wypadku wartoéci korelat nalezy obli-
czy¢ oddzielnie dla uzyskania poprawek v. Wprowadzenie wspdlezyn-
nikéw kierunkowych dla dx i dy wyrazonych w milimetrach ulatwi
znacznie rachunek.

W wypadku szczegélnego zbiegu okolicznosci gdy p = p’, a uklad
rownan podanych w tabelce 2 byl juz rozwiazywany, do ponownego
zredukowania pozostang tylko wyrazy wolne. To samo uproszczenie
moznaby uzyska¢, przyjmujac wagi kierunkow uzaleznione od ich diu-
gosci, nalezaloby tylko okresli¢ odpowiednio $redni blad typowego spo-
strzezenia przed wyréwnaniem.

Po wyréwnaniu obliczymy $rodni biad typowego spostrzezenia na
podstawie wzoru:

wy o o 1/ EIEIIV] [l
Po) = =& l/ e e

gdzie r oznacza ilo$¢ réwnan warunkowych, a n — ilo§¢ niewiadomych.

Gdy sygnaly na punktach odniesienia zaopatrzone sg w urzadzenia do
pionowego ich ustawienia i gdy w jakikolwiek sposéb stwierdzimy, ze
punkt celowania na kazdym sygnale zrajduje sie $cisle w pionie punk-
tu jego centrowania na stupie (bedzie o zarazem punkt centrowania te-
odolitu), wowczas z punkiu widzenia teorii powinnismy uwzgledni¢ do-
datkowo i réwnoczesnie geometryczne warunki zamkniecia figur z wy-
nikéw pomiaru pierwotnego lub aktualnego. Gdy pewnosci co do wilas-
ciwego centrowania nie mamy, wowczas nie wolno naginaé obserwacji,
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wykonanych z najwieksza starannosciag do nie istniejacych w rzeczywi-
stosei warunkoéw.

Warunki zamkniecia (dla pomiaru pierwotnego) zestawione sg w dol-
nej czeSci tabeli 1 od af do fJ i odnoszg sie do tréjkatéw: CDE, BDE.
BCD, ADE, ABD, ABC. Postepujac w podany juz sposob i uwzglednia-
jac réwnoczednie wszystkie warunki, otrzymamy cze$ciowo inne niz
poprzednio réwnania na korelaty i niewiadome.

Przechodzac do tego zagadnienia od strony praktycznej musimy stwier-
dzi¢, ze przy krotkich odleglosciach, stosowanych przy pomiarach prze-
sunieé¢, nie wielkie nawet réznice dilugosci celowych na stanowiskach
powoduja konieczno$¢ dos¢ duzych zmian ogniskowania. Poniewaz nie
mozemy twierdzi¢, ze przy zmianie ogniskowania 0§ celowa nie zmie-
nia swego polozenia, wiec stusznos$¢ stosowania warunkéw zamknigcia
figur o réznych diugosciach bokow moze wydawaé sie problematyczna.
Warunki réwnoéci poprawionych kaiéw sa natomiast nie watpliwie stu-
szne, gdyz odpowiednie dilugosci ich ramion sg praktycznie zawsze te
same, a wiec i bledy katéow spowodowane nieprawidiowosScia ognisko-
wania bedg przy stosowaniu tego samego teodolitu réwniez te same.

§ 11. REDUKCJA KIERUNKOW AKTUALNYCH DO PIERWOTNEGO
POLOZENIA STANOWISKA
(Redukcja ze wzgledu na mimosrod)

Jak juz wspomniano, wyznaczenie skladowych przesuniecia stanowi-
ska dy i dx jest tylko $rodkiem do uzyskania poprawek do kierunkdéw
za mimos$réd ¢. Redukcje wszystkich kierunkéw aktualnych (nawigzu-
jacych i wcinajgcych) moznaby przeprowadzi¢ sposobem rachunkowym,
stosowanym normalnie w triangulacji. Jednakze ze wzgledu na niewiel-
kie przesunigcia stanowisk, jakie mogg sie zdarza¢ przy pomiarach od-
ksztalcen, wygodniej i szybciej bedzie zastosowac¢ sposéb rachunkowo-
graﬁézny, wykorzystujac do tego celu plan sieci w skali 1:500 lub
1:1600, niezbedny do dalszego opracowania wynikéw. Sposéb ten,
wspomniany w podrecznikach geodezji przedstawia¢ sie bedzie naste-
pujaco w zastosowaniu do niniejszego zagadnienia:

Po otrzymaniu z wyréwnania skiadowych przesuniecia dy i dx nano-
simy je na plan w powiekszeniu 5:1 lub 10:1 w przyjetym lokalnym
ukladzie wspéirzednych. Po uzyskaniu w ten sposoéb aktualnego poto-
zenia stanowiska P’ nalezy pomierzy¢ diugosci prostopadilych p, opusz-
czonych z P’ na wykre$lone w punkcie P kierunki pierwotne, nawia-
zujace i weceinajgce (rys. 6). Poprawka do kierunku aktualnego wy-
niesie:

n_ 0’

6 =i, (1)
1



Znak poprawki okreslimy na podstawie rysunku, a dilugosci celo-
wych ¢, otrzymamy z pomiaru lub obliczenia, Do wzoru (1) nalezy
podstawi¢ rzeczywistg (nie powiekszona) wielkos$¢ p..

Obliczone z powyzszego wzoru poprawki
do kierunkéw nawiazujacych winny sie
zgadzaé z poprawkami, obliczonymi przy
wyrownaniu. Wielkos¢ p dla kierunku
poczatkowego rowna bedzie skladowej
przesuniecia dy. Uproszczenie, spowodo-
wane wprowadzeniem wielkosei p” jest
dopuszczalne we wszystkich, zachodzg-
cych w praktyce wypadkach (por. § 12,
p. 3).

Przez zastosowanie pigciokrotnego po-
wigkszenia eliminujemy nieomal calko-
wicie wplyw bledow graficznych. Roznice
miedzy poprawkami obliczonymi wzorem
Scistym a wyznaczonymi w opisany wy-
zej sposoOb, nie przekraczaja kilku setnych
sekundy.

§ 12. WYZNACZENIE PRZESUNIECIA
OBSERWOWANEGO PUNKTU BUDOWLI

Przesunigcia poszezegélnych punktow
budowli (punktéw ,,ruchomych®) mozna-
by wyznaczy¢ metoda najmniejszych
kwadratéw, réwnoczeénie z przesuniecia-

Rys. 6 mi punktéw ,stalych® sieci i jedynie ta-
kie rozwigzanie nalezaloby uwazaé za
Sciste z punktu widzenia rachunku wyréwnawczego.

Biorgc jednak pod uwage. ze punkty ,ruchome‘ z racji ich trudno
dostepnego polozenia nie moga byé¢ miedzy soba powigzane celowymi,
wskutek czego kazdy nastepny punkt ,ruchomy obliczony bedzie nie-
zaleznie od poprzedniego bezposrednio z punktéow odniesienia, stwier-
dzimy, Ze roéwnoczesne wyznaczenie przesunie¢ wszystkich punktéow
sieci nie daloby wlasciwie zadnych praktycznych korzysci a spowodo-
waloby bezcelows strate czasu. Dla ilustracji nalezy zaznaczyé, ze ilosé
punktéw ruchomych na zaporze w Roznowie wynosi 56, a stalych 9
(diugos¢ zapory ca 600 m), tak ze réwnoczesne wyznaczenie przesunieé
wymagaloby rozwiazania ukladu blisko 130 réwnan normalnych, nie
liczac réwnan wag.

Z powyzszych wzgledow ewentualne przesuniecia punktéw ,,statych*
nalezy wyznacza¢ jak najdoktadniej, tj. metodg najmniejszych kwadra-
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téw, za$ przesuniecia punktéw . ruchomych® — stosowana przez Langa
droga rachunkowo-graficzna.

Po stwierdzeniu stalo$ci poloZenia stanowisk i punktéw nawigzuja-
cych, przystapimy do obliczenia przesunie¢ katowych poszczegélnych
punktéw badanego obiektu.

Przesunieciem katowym A nazwiemy réznice miedzy zorientowanym
kierunkiem aktualnym i wyjéciowym. Poniewaz w pomierzonym peku
wszystkie kierunki zwigzane sg Scisle ze sobg wielkosciami zawartych
miedzy nimi katéw, wiec orientujac wzajemnie kierunki nawigzujace.
aktualne i wyjséciowe, zorientujemy tym samym Kkierunki wcinajace.

Konieczno$¢ kontroli stalo$ei punktow odniesienia zmusza nas do na-
wigzywania sie do kilku kierunkéw ,stalych®, w zwiazku z czym pow-
staje kwestia Scislego zorientowania obu pekéw kierunkéw: poréwny-
wanego i wyjsciowego. W tym wypadku $cista orientacja polega¢ be-
dzie na takim wzajemnym usytuowaniu obu pekow, aby rdéinice mie-
dzy odpowiednimi kierunkami nawigzujocymi osiggnety wartoié naj-
mniejszq. Takie dostosowanie mozna przeprowadzi¢ skrecajac obydwa
peki o pewne wielkosci, albo pozostawiajac jeden z nich w dotychcza-
sowym polozeniu, a dostosowujac don drugi. Obie drogi doprowadzg do
tych samych przesunieé katowych.

Na podstawie ukladu réwnan (3) § 5 otrzymamy:

K'+ 8 =K + (vy —v))
K,+ 8 =K, + (v, — ?)
K's + 8, = K, + (vy — 7y)
z czego wynika, ze skrecajac wszystkie kierunki aktualne o wielko$¢
stalej orientacyjnej S, uzyskamy te wlasnie Scisly orientacje kierunkéw
aktualnych do pierwotnych, gdyz wielkos¢ S, wyznaczona zostala przy
zachowania warunku [pvv] = min. W zwiazku z tym wielkosci po-
prawek, znajdujace sie po prawej stronie powyzszych réwnan osiggng
warto$¢ najmniejszg. Orientacja taka jest to zarazem dostosowanie
$redniego kierunku nawigzujacego aktualnego do takiegoz pierwotnego,
bez zmiany katéow, gdyz:
8= |A'] - L]‘i],
r r

Oznaczajac zorientowane kierunki weinajace aktualne przez

(K)) = K + 8, (1)
otrzymamy poszczegélne przesuniecia katowe punktéow budowli
A= (K)) - K, (2)

przy czym przyjmujae, ze podzial limbusa zgodny jest z kierunkiem
ruchu wskazéwek zegara, otrzymamy z réwnania powyzszego zaréwno
wielko$é, jak i kierunek przesuniecia.



QOdnosnie kierunkoéw nawigzujacych otrzymamy nastepujaca kontrole:

AN = 8, — (K, —K)=8, —s5,=8 =v, —v, (3)
a poniewaz
3, =0
wiec
N
A =0 (4)

Sredni blad przesuniecia katowego dla wszystkich punktéw na bu-
dowli, obserwowanych z danego stanowiska, otrzymamy na podstawie
wzoréw (1) i (2):

mi,= 2+ 2+ (mgl) = m‘ii-{_ (mi‘l) (5)

Przyjmujac réwnowaznos$¢ kierunkéw, mierzonych na danym stano-
wisku, w danym okresie czasu, opu$cimy w powyzszym wzorze znhaczek
1. Biorgc pod uwage bledy ,,a priori* stwierdzimy, Ze zwiekszenie ilo$ci
kierunkéw nawigzujacych podnosi nieco dokiadno$é wyznaczenia prze-
suniecia katowego:

S i 4 9
m;, =y (p2+ p?) = P
2 8 + 1 2 (6)
ey, = - m,
r

W wypadku przesuniecia filaru i koniecznosci redukeji kierunkéow
aktualnych do pierwotnego polozenia stanowiska, nalezaloby wzér (5)
zastgpi¢ nastepujgcym:

mzAi = jpr 4 'm.z( K+ s,-)+ ('m.z.z)

Nieznane wielkosci M, | s, moznaby obliczy¢ dla poszczegélnych
kierunkéw wcinajacych jako érednie bledy sumy wielkosei niezalcznych,
t. j. kierunku wcinajacego i poprawki wyznaczonej z wzoru (1) § 11.
Z wzoru tego wynika, ze blad poprawki & mozna przyja¢ w przybli-
zeniu réwny bledowi mimosrodu liniowego (przesuniecia) P—PF’, czyli
bledowi wielkosci v’*di"'_-r_c‘lgi/",‘ ktéry mozemy obliczy¢ przy wyrow-
naniu.

Z § 6-go wynika, ze wplyw $rednich bledéw poprawek zawarty jest
juz w wielkosci jednostkowego $redniego bledu kierunku obliczonej pdl
wyrownaniu (1",), jezeli wiec wartos¢ tego ostatniego utrzymuje sie w
przewidzianych granicach, to z wystarczajaca dla praktyki dokladno$cia
mozemy przyjac:

m( K'l + sx) = P'l
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lub przy stosunkowo duzej liczhie kierunkéw nawiazujacych, a niewiel-
kiej kierunkéw weinajacych:

)

<0 £ l/17;'

Sredni blad stalej orientacyjnej mg, mozemy obliczy¢ lacznie = obli-
czeniem niewiadomych. Przy wyznaczeniu przesunie¢ wiekszej ilosci
punktéw odniesienia bedzie to jednak klopotliwe, totez w praktyce po-
przestaniemy na przyblizonym sposobie okreslenia mg, . Mianowicie
po $cistym wyznaczeniu niewiadomych metoda najmniejszych kwadra-
tow i poprawieniu wszystkich kierunkéow nawigzujgeych aktualnych ze
wzgledu na przesuniecia stanowisk i celow, potraktujemy je oraz kie-
runki nawigzujace pierwotne, jako spostrzezenia niezalezne i obliczymy
skrety i stale orientacyjne wraz ze $rednimi biedami dla kazdego sta-
nowiska oddzielnie wedlug sposobu podanego w § 5-tym. Otrzymane tg
droga staie orientacyjne beda identyczne z obliczonymi z ogélnego wy-
réwnania, jak to latwo mozna stwierdzi¢ na przykladzie wyréwnania
pojedynczego stanowiska (§ 6)

¢, =K, — K, — ¢
¢y =K, — K’y — ¢,

(8] = [K] — [K'] — [¢]

MKy -

So=ﬂ =8, — .L"']_.dx__lﬂ.dy
S ' r r

Obliczone w zwigzku z tym S$rednie bledy (my) i /1) beda si¢ nieco
rézni¢ od bledéw, ktére otrzymalibysmy lgceznie z wyznaczeniem niewia-
domych w ogélnym wyréwnaniu, gdyz podany wyzej sposob bedzie
o tyle niescisly, ze traktujemy tu kierunki pierwotne oraz poprawione
aktualne, jako niezalezne spostrzezenia.

Stosowany przez Langa sposéb wyznaczania przesunie¢ punktéw bu-
dowli przedstawia sie po krétce jak nastgpuje. Po naniesieniu na plan
sytuacyjny budowli w dosé duzej skali, np. 1 : 500, wszystkich punktéw
sieci, kres§limy rownolegle do odpowiednich kierunkéw wecinajacych,
poprowadzone w odleglosciach

zwiekszonych kilkakrotnie, np. 2, 5 lub 10 razy. Punkty przecigcia od-
powiednich réwnolegtych dadza nowe polozenia obserwowanych punk-
téow budowli, oddalone od poczatkowych tylokrotnie, ile razy zwicikszo-
ne zostaly odleglosci p, Kierunek przesunigcia P’P’ pozostanic ~czy-
wiscie zachowany.
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Przedstawienie odleglosci p, W zwiekszone] skali ma na celu uwy-
puklenie niewielkich z reguly sprezystych ugie¢ zapory, oraz zmniej-
8 szenie bledu naniesie-

nia. W wypadku trzech
celowych powstanie na
ogél trojkat bledow,
ktory nalezy rozwigzac.
Poniewaz celem pomia-
ru jest mozliwie najdo-
kladniejsze uchwycenie
przesuniecia o mie po-
lozenia punktu w sto-
Rys. 7 sunku do punktéw od-

niesienia, przeto dlu-

gosci celowych wystarczy mierzyé wg Langa z dokladnoscia 1 : 500. Nie-
zbedne rachunki przeprowadza sie w odpowiednich formularzach, w kto-
rych oblicza sie zarazem s$rednie bledy przesuniecia m, . Za rzeczywis-

cie istniejace przesuniecie poprzeczne p, uwaza Lang takie, ktére prze-
kracza przynajmniej trzykrotnie jego $redni biad i tylko takie nanosi on
na plan, Jest jasne, ze wszystkie celowe wcinajace dany punkt musza by¢
zaobserwowane w identycznych warunkach, majacych wplyw na ugiecie
muru, a wiec przede wszystkim przy tym samym stanie wody gornej.

Przeanalizujmy z kolei opisany wyzej sposob.
1) Maximalne doktadnos$é przesuniecia poprzecznego.

Rzeczywiste poloZenie przesunietego punktu P’ znajduje sie w od-
legtosciach p, i p. od kierunkéw pierwotnych, przy czym

p; = ¢, sind, (7)

= + in2 2 2 2 m2
m, == \/ sin*4; . m ci+ ¢®.cos’d, m*4, (8)

Przy niewielkich przesunieciach katowych, jakie wywoluja sprezyste
odksztalcenia zapor (5, 10, 20 mm) S$redni blad przesuniecia kierunku
(8) ksztaltowaé sie bedzie gtéwnie pod wplywem prawej czeSei wyraze-
nia podpierwiastkowego, czyli dla kazdego poszczegolnego punkiu pod
wplywem bledéw pomiarow katowych (¢ = const).*).

*) Przy zjawisku zsuwu, w okresie jego najwickszego nasilenia, mozemy mie¢
do czynienia z duzo wiekszymi przesunieciami katowymi, woéwczas jednak nie
bedzie chodzilo o tak duza dokladno$¢ ich wyznaczenia. Wymagania odnosnie do-
kiadnosei wzrosna dopiero wowceze:, gdy {rzeba bedzie ustalic okres zanikania
zjawiska, a wiec juz przy malych jpizesunieciach katowych. Caly okres obser-
wacji nalezaloby wige rozbi¢ na dwa lub wigeej etapéw i dla kazdego z nich
przyja¢ odpowiedni pomiar za wyjsciowy. Rzecz jasna, laczno$¢ miedzy poszeze-
g6lnymi etapami winna by¢ utrzymana celem péiniejszego obliczenia calkowitych
wielkosci przesunigc.
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Oznaczmy dla uproszezenia wplyw bledéw katowych przez

My, = €.cosA - mA 9)
a diugo$ciowych — przez
my= sind . m_ (10)
w zwiazku z czym
m = & \/ mj’*‘mi (1)
Jesli zalozymy, ze w sprzyjajacych warunkach otrzymamy na stano-
wisku $redni biad kierunku s$redniego z 3 — 4 seryj p- p’ = * 03"

to przy nawigzaniu do 4—5 kierunkéw stalych $redni biad przesuniecia
katowego (6) wyniesie okolo 0,5”. Blad ten narzucony bedzie mozliwos$-
ciami konstrukeyjnymi teodolitu, oraz warunkami polowymi obserwacji,
wskutek czego uzyskanie wartosci mniejszej byloby raczej przypadkiem.
W zwiagzku z tym przyjmiemy:

mp min = * 05"

Drugim z kolei czynnikiem decydujacym jest dlugo$¢ celowej c,,
praktycznie stata dla poszczegélnych punktdéw, ktérg jak wynika z wzo-
ru (8) nalezaloby jak najbardziej zmniejszyé¢. Moznaby to osiggnagé zbli-
zajgc stanowiska do obserwowanej budowli, co jednak moze spowodo-
wac naruszenie ich stalosci i w konsekwencji koniecznosé redukeji. Na-
razanie sie na tego rodzaju skutki bez istotnie waznej przyczyny (wa-
runki geologiczne) nie moze byé¢ usprawiedliwione, gdyz najstaranniej-
sze obliczenia przesunie¢ punktéw odniesienia nie dadza nigdy wartosci
bezblednych, skutkiem czego obserwacje zredukowane beda mniej war-
tosciowe od bezposrednich. Na przeszkodzie zbytniemu zblizaniu stano-
wisk stoi réwniez konieczno$¢ wiasciwego pod wzgledem geometrycz-
nym zaprojektowania sieci (korzystne wecigecia) przy wykorzystaniu jak
najmniejszej ilosci punktéw odniesienia (skrécenie czasu obserwacji
i zmniejszenie kosztow zabudowy punktow).

Najkrotsze dlugosei celowych weinajacych wynosza np. na zaporze
w Roéznowie okoto 45 m., dlugosci za$ przecietne na wielu zaporach oko-
lo 100 m. Jezeli za najmniejsza diugos¢ celowej wcinajacej przyjmiemy
50 m, to podstawiajgc ustalone wyzej wielkosci do wzoru (9) otrzymamy

m 1, min
My = D Gpi——= £ 012 mm.

.J
Przy zalozeniu, ze bledy dlugosciowe nie wplyng w sposéb widoczny,
bedzie to zarazem najmniejszy mozliwy do osiagniecia $redni blad prze-
sunigcia poprzecznego p, ktéry w zaleznosci od diugosci celowych wy-
niesie:
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Tabelka 1

¢, m, min = , min
50 m ‘ 012 mm
100 0.24
150 | 0.36
200 0.48
250 0,61
300 5 0,73
400 0,97
500 1,21

Przy pomiarach, od ktérych oczekuje siec wiekszych dokiadnosci, na-
lezy oczywiscie unikaé celowych, przekraczajacych 150 m.

2) Doktadnosé pomiaru dlugoéci celowych wcinajgcych.

Majgc na uwadze, aby blad pomiaru dlugosci nie obarczyl zbytnio
$redniego biedu przesuniccia poprzecznego (8), oraz nie checac bez po-
trzeby miérzyé dlugosécei zbyt dokladnie, ustalmy stosunek m, do m,
dla kilku szczegélnych pirzypadkéw (jak wspomniano, obniZenie wiel-
kosci m, bedzie bardzo trudne de osiagniecia):

ai my =y inp = 1T 1,414 m,
y - [ =

b) m, = 0,5 m, m,= £ 1,118 m,

c) m, = 0,3m, m, = L 1,044 m,

Opierajac sie na danych tabelki 1 zbadajmy, jak zwicksza sie one pod
wplywem bledéw dlugosci:

Tabelka 2
[ m
C — — ' et
7t b ¢
\
50m 0,17 mm 0,13 mm 0,13 mm
100 | 03¢ | 02 | 02
150 0,51 040 | 0,38
200 0,68 | 054 050
250 0,86 068 ‘ 0,64
300 1,03 | 082 ’ 0,76
400 137 [ 1,08 1,01
500 1,71 1,35 ’ 1,26

Wielkoéci, zamieszczone w ostatniej kolumnie, nie réznia sie prak-
tycznie od danych tab. 1. Upowaznia nas to do przyjecia zalezno$ci:
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m,;max = 0,3 m, min, gdyz w tym wypadku wplyw bledéw pomiaru
diugosei nie bedzie mial praktycznie Zadnego wplywu na calkowitq wiel-
kos¢ sredniego bledu przesuniecia poprzecznego (8). Zalezno$é te ujmie-
my nastepujgco:

m, max = * 03 .¢c .ctg 4, - L (12)

i p

lub z wystarczajaca dokladnoscia:

m, max = = _(;,},5__ i
i i
podstawiajac ustalong na poczatku wielko$¢ m A min = 0.5". Ulozymy
tabelke, ktéra zorientuje nas co do wymaganej dokladnosci pomiaru

diugosci celowych weinajacych w réznych wypadkach.

Tabelka 3
dla & m_ max w metrach

i

| ] |
c, A1 10 l 20"’ ' 30 | 60" | 90" | 120" 1 150" | 180" | 240"
| I | | &
50m 0,79m 0,38m 3 025m | 0.,12m  0,08m  006m | 005m | 0,04m | 0,03 m
100 1,50 | 075 1050 |02 017 013 | 010 |008 |[006
150 2,25 ‘ 112 {075 |038 025 019 |015 |012 | 009
200 800 150 | 100 1050 | 033 025 020 017 |012
250 375 [188 |125 |063 |042 032 |02 (021 |015
300 450 | 225 [150 | 075 |030 038 | 030 |02 |019
400 600 | 300 | 200 | 100 067 050 | 040 |033 025
500 750 37 | 250 |12 | 083 063 | 050 [042 | 031

Na zaporach wodnych ¢, nie dochodzi na 0gét do 200 m, a &, do 90™).
3) Doktadnos$é rachunku.

Nie checae, aby bledy zaokraglen rachunkowych wplywaly na wiel-
ko4é przesuniecia poprzecznego (7) wiecej niz o 0,05 mm, okreslmy, ilo-
cyfrowe wartosci sin & nalezy wprowadza¢ do rachunku. Na podstawie
wzoru (7) otrzymamy:

d p, 0,05
=-, mm (13)
i i

Podstawiajac kolejno rézne dilugosci celowych weinajacych dojdzie-
my do wniosku, ze w granicach do 100 m nalezaloby stosowaé szescio-
cyfrowe wartoéei sin &, a powyzej — siedmiocyfrowe.

Dazac do stosowania wygodniejszego i szybszego rachunku przy po-
mocy p”, zbadajmy w jakich granicach mozna stosowaé te wielkos¢, aby

d . (sind) =

*) Por po za tym koncowe uwagi w § 6.
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blad z tego powodu powstaly nie przekroczyl btedu zaokraglenia tablic
siedmiocyfrowych.
Odrzucajac z szeregu
Aﬁ A.‘n

$in A=A —— T

wszystkie pozostale wyrazy, za wyjatkiem pierwszego, popelnimy blad
3

mniejszy od "i . Chege, aby nie przekroczyl on bledu tablic siedmio-
)

cyfrowych, otrzymamy:
A 3

< 0,000 00005

SinA—Ag—

skad
A max =~ 0.0067 czyli A’ max ~ 23’

Otrzymana tak duza wielko$¢ graniczna Amax spowodowana bedzie
przy 50-cio metrowych celowych — liniowym przesunieciem poprzecz-
nym, réwnym 0,3 m, a przy 100-metrowych — 0,67 m. Tego rzedu wiel-
ko$ci nie moga zdarzy¢ sie w praktyce, jesli chodzi o sprezyste ugiecia
budowli*), natomiast przy wyznaczaniu ruchu gruntu byloby zbedne,
jak juz wspomniano, zakladanie tak wielkiej, wymaganej dokladnos$ci
(0,05 mm).

W zwigzku z powyzszym, zamiast wzoru (7) stosowaé bedziemy zgod-
nie z Langiem wz6r

P, = —p(,';- LA = w, . 4, (14)

Zbadajmy jeszcze, z jakg dokladnoscia oblicza¢ nalezy wspélezynniki

w, aby nie obnizy¢ pozadanej dokladnosci wyznaczenia p,:

dp = A.dw = 0,05 mm

Z wzoru powyzszego obliczymy niezbedna ilos¢ miejsc dziesietnych
wspoéiczynnika w, ktéra dla
A = 5" wyniesie 2
10" . 2
20" v 3
60" " 3
120" . 4
240" . 4
Jak z powyzszego zestawienia wynika, mozemy wspélczynniki w ob-
liczaé na ogét przy pomocy suwaka, z dokladnoscia do trzech miejsc
dziesietnych.

¥) Mamy oczywiscie na mysli tylko budowle i warunki omawiane w niniejszej
pracy.
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4) Dokladno$¢ wyznaczenia catkowitego przesuniecia liniowego punktu.

Zastepujac z wystarczajaca dla praktyki dokladnoscig wzér (7) wzo-
rem (14) otrzymamy:

= +
mP: tw,. mA:

(15)

gdzie m A, (wzér 5) uwzglednia tak bledy pomiaréw kierunkéw aktu-
alnego i pierwotnego, jak i stalej orientacyjnej. Stosujac uproszczony
spos6b wyznaczenia przesuniecia liniowego punktu w poziomie, otrzy-
mamy rowniez uproszczony obraz S$redniego bledu tegoz przesuniecia
w postaci rownolegloboku ABCD (rys. 7). Nalezy podkresli¢, ze réwno-
leglohok ten obrazuje $redni blad przesuniecia P—P’, a nie polczenia
punktu P’. Wielko$¢ $r.bledu mozna scharakteryzowaé (nie utozsamic)
wielkoscia pola réwnolegtoboku:

’))lp » m”
P = 4 __1_2__
sin ¢
ktore osiagnie warto$¢ najmniejsza przy ¢ = 90° przechodzac w pole

prostokata. Wielko$¢ $r. bledu przesunigcia liniowego wyznaczamy gra-
ficznie, korzystajac z wykreélonego w powiekszeniu réwnolegloboku.

W wypadku 3-ch kierunkéw weinajacych otrzymamy trojkat bledow,
ktory nalezy rozwiagza¢ sposobem graficznym, zgodnym z metoda naj-
mniejszych kwadratéw (Jordan Hdb. d. Verm. tom II/1, 1931, str. 486-7).
Pole trojkata i jego ksztait scharakteryzuja wielkos$¢ biedu przesunigcia.

Zdaniem autora stuszniej bedzie wykazywaé wszystkie przesuniecia,
okre$lajac zarazem ich $rednie bledy niz, jak to stosuje Lang, uwzgled-
nia¢ tylko te, ktére przynajmniej trzykrotnie przekraczaja warto$é ich
bledow.

§ 13. UWAGI O PROJEKTOWANIU SIECI POMIAROWYCH

Przed rozpoczeciem projektowania sieci nalezy dobrze zapoznaé sie
tak z planem sytuacyjno-wysokosciowym otoczenia budowli, jak i z te-
renem, zwracajac uwage na miejsca stosunkowo latwego dostepu do
litej skaly.

Sie¢, jak juz wspomniano, sklada sie z punktéw odniesienia (stano-
wiska i punkty nawigzujace) i punktéw badanych (na obserwowanej
budowli), ktére nazwiemy w skréceniu celownikami.

Jezeli budowla nie jest zagrozona, a przewiduje sie jedynie stale ob-
serwacje w wigkszych odstepach czasu dla celow badawczych, wowczas
celowniki nalezy rozmiesci¢ na budowli réwnomiernie tak, aby z wy-
znaczonych przesunieé mozna bylo uzyska¢ obraz odksztalcenia calej
badanej powierzchni obiektu. Na zaporach wodnych rozmieszcza sig ce-
lowniki w pionowych rzedach i poziomych szeregach tak, aby tworzyly
regularng siatke prostokatéw (pewne zaklécenia tej regularno$ci, spo-
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wodowane szczegétami budowli sa nie do unikniecia). Bardzo pozadane
jest, aby w pionowych rzedach znajdowaly sie nie mniej niz trzy celo-
wniki, a to dla uzyskania moznosci skonstruowania krzywej odksztal-
cenia w przekroju pionowym danego bloku. Ilos¢ celownikow powinna
stanowié¢ niezbedne minimum, zbyt duza ich liczba przediuzy czas ob-
serwacji, nie dajac wzamian wigkszych korzyéci. Obserwacja odwodnej
strony zapory jest bardzo pozadana, lecz przy diugich budowlach moz-
liwa tylko przed spietizeniem, a wiec w okresie budowy.

Gdy pomiar rozpoczyna si¢ w zwigzku z naglym stwierdzeniem za-
grozenia budowli (pojawienie si¢ rys, sypanie sie tynku), wéwczas roz-
mieszczenie celownikow bedzie mniej prawidiowe. Najgesciej zgrupu-
jemy je w otoczeniu zauwazonych uszkodzen, rzadziej natomiast w tych
miejscach, w kidérych chwilowo nie ujawniaja sie zmiany.

Czesto bedzie wskazane zatozyé celowniki po obu stronach wiekszych
szczelin, a nawet, w wypadku podejrzenia zsuwu, w gruncie w poblizu
budowli. W miare pojawiania sie szczelin w miejscach dotychczas spo-
kojnych sie¢ celownikow nalezy zageszezaé. Projekt rozmieszczenia ce-
lownikéw na budowli winien byé¢ wykonany w porozumieniu z tymi
wladzami i instytucjami, pod ktérych naukowo — techniczng opieka
znajduje sie dany obiekt.

Przy projektowaniu punktéw odniesienia nalezy przestrzegaé¢ naste-
pujacych warunkéw:

1) celowniki na budowli winny byé¢ wcigte wprzoéd z 3-ch stanowisk;
ilos¢ kierunkoéw, wieksza od 3-ch nie jest konieczna i bylaby w nielicz-
nych tylko wypadkach mozliwa do uzyskania. W trudnych warunkach
mozna poprzesta¢ na 2-ch kierunkach wecinajacych. Katy przecie¢ kie-
runkéw winny by¢ zawarte w granicach 60 — 120",

(%; v rys. 8,91 10)

\ . \GU — e

Yz j) . 0% -

Rys. 8 Rys. 9 Rys. 10

Diugosci celowych weinajgcych winny byé uzaleznione od stopnia wy-
maganej dokladnosci wyznaczenia przesunigé (§ 12). Przy wymaganych
duzych dokladno$ciach nalezy dazyé, aby przynajmniej 2 celowe, weci-
najgce korzystnie dany punkt, byly o ile moznosci wzajemnie roéowne
1 nie diuzsze od 100 m.
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2) Stanowiska obserwacyjne winny by¢ tak obrane, aby z jednej stro-
ny mozna bylo wypelni¢ warunki, wymienione pod 1, a z drugiej stro-
ny, aby byly one zastabilizowane na gruncie mozliwie pewnym. Ilo$¢
kierunkéw nawigzujacych na stanowisku winna wynosi¢ conajmiej 5 (le-
piej 6)*). Usytuowanie stanowisk wzgledem punktéw nawigzujgcych
winno w razie potrzeby umozliwié jaknajdokladniejsze wyznaczenie ich
przesuniec. Nalezy dazy¢ do uzyskania wzajemnych kierunkéw miedzy
stanowiskami, ktore bedg traktowane jako nawiazujace. Mimo, Ze czesto
nie da sie uniknaé stromych celowych, nalezy stara¢ sie ograniczy¢ ich
ilo$¢ do minimum.

3) Projektujac punkty nawigzujgce, nalezy stwarzaé korzystne ele-
menty wyznaczajgce weiecie w przdd i wstecz, regulujac przy tych ostat-
nich o ile moznosci, dlugos¢ kierunkéw nawiazujacych. Jak wynika z
rys. 11, warunkiem korzystnego wciecia wstecz z 3-ch kierunkéw na-
wigzujacych bedzie x = 90" czyli
8 = 270" — 2
0 = 90° — «

Majac wiec juz obrane punkty A i B nalezy przy obiorze punktu C
kierowa¢ sie poza innymi wzgledami réwniez wielko$cig kata 6 (oczy-
wiscie niedopusz-
czalne jest poprze-
stawanie na 3-ch
nawet najlepiej roz-
lozonych kierun-
kach).

4) Punkty nawia-
zujace stuza do na-
wigzania kierunkéw

lub

. . %
wcinajacych, craz do
wyznaczenia ewen-
tualnych przesunieé o

stanowisk 1 z tego
wzgledu winny by¢
obierane w miej-
scach mozliwie naj-
pewniejszych (skala
oddalona od badane-
go ohiektu). W wy-
padku koniecznoéci obioru punktu na slabszym gruncie pozadane jest
ten ostatni sztucznie wzmocni¢. Poniewaz dokladne nawigzanie wyma-
galoby oddalenia punktéw nawigzujacych, a uchwycenie przesuniecia —

Rys. 11

*) Szcezegdlnie je$li sa to tylko kierunki wewnetrzne (wsteczne).
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zblizenia, nalezy zdaniem Langa (Deformationsmessungen... str. 18)
obieraé w praktyce dlugo$é kierunkéw nawiazujacych réwna w przy-
blizeniu przecietnej dlugosci celowych wecinajacych. Ze szkicow niekt6-
rych sieci szwajcarskich wynika jednak, ze obierano zazwyczaj jeden
punkt nawigzujacy, bardziej oddalony od innych*). O ile warunki tereno-
we na to pozwola, nalezy punkty nawigzujece zabudowaé stupami dla
ustawienia teodolitu, celem zwiqzania wszystkich punktéw odniesienia
dwustronnymi kierunkami (w sieciach szwajcarskich, jak wynika ze szki-
céw, nie bylo to stosowane). Bedzie to naogél mozliwe na zaporach, na-
tomiast trudne do osiagniecia w gesto zabudowanych miastach.

Po prowizorycznym oznaczeniu punkiéw odniesienia w terenie nalezy
nanies$¢ je oraz wszystkie celowniki na plan sytuacyjny budowli w du-
zej skali (1 : 1000, 1 : 500) i szczegblowo przeanalizowaé¢ mozliwoéci do-
kladnego wyznaczenia przesunieé¢ stanowisk, oraz mniej pewnych punk-
tow nawigzujacych. W tym celu nalezy wykresli¢ na punktach odnie-
sienia elementy wyznaczajace, uzyskane z wcig¢ wstecz i w przod. Na-
lezy réwniez sprawdzi¢ prawidlowosé¢ weie¢ punktéw budowli. (Por. po
za tym uwagi w §§ 5, 6 i 10).

TYPY SIECI POMIAROWYCH

a a__b_—cr—d_o
NN T

7\

<)

Rys. 12 Schematyczna sie¢ triangulacyjna i ,stata
prosta® do pomiaru metoda tyczenia (M. M.
Griszin: Gidrotechniczeskije Sooruzenja).

*) W niektorych wypadkach =zakiadano Kkilka takich bardziej oddalonych
punktow.
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Rys. 13 Sie¢ na zaporze Barberine (Messungen, Beobachtungen und Versuche...)

§ 14. TEODOLIT, ZABUDOWA I SYGNALIZACJA PUNKTOW, PRACE POLOWE

A) Teodolit uzywany do pomiaru przesunie¢ i odksztalcen powinien daé¢
mozno$¢:

1) osiggniecia dokladno$ci pomiaru kierunku w jednej serii rzedu

ca + 05" — 0,77

2) wykonania obserwacji w mozliwie najkrétszym czasie.

Uzasadnianie warunku 1-go jest zbedne; wynika on z tre$ci poprzed-
nich ustepéw. Warunek drugi wynika z faktu, ze na deformacje muru
zapory wplywaja gltownie:

1) temperatura muru,

2) stan wody gérnej,

3) wiek muru,
przy czym wplyw zasadniczy w okresie obserwacji wywra dwa pierwsze
czynniki. Nalezy tu zaznaczy¢, ze nawet stan wody goérnej, ktory zda-
waloby sie mozna utrzymaé¢ bez zmiany przez caly okres pomiaru, wa-
haé sie bedzie w zalezno$ci od potrzeb energetyki, zeglugi oraz naglych
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Rys. 14 Sie¢ cd strony odwodnej i odpowietrznej na zaporze Garichte
(Messungen, Beobachtungen und Versuche...)

Rys. 15 Sie¢ na zaporze In den Schlagen
(Messungen, Beobachtungen und Versuche.. )
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Sieé punktéw odniesienia
na zaporze A

PP CiD sluigee Qo pomiary Cx@scl 2apory mel fyczenra
wigezono oo steci Frygenomelrycane).

(e}
) '.“/ ¢ /_/
} 1
i
Ry

Stanowiska reinajace budowlf : 10 ~<

LI AT
Na p.1 pokazano 2 elementy
myznacIofgee I neigeia Witeez. .

Rys. 16



3
A ¢ Sie¢ punktéw odniesienia
! na zaporze B
Stanowiske wernajoce budeowlp: ¥ il »
—- ~ -~ Hontrolne: i VI
Na st 1,/ VI poiazano miekfore elementy
wyznaczojgee 7 wWelpe nstecx
m = /
= 2 ;
4 ¢ 27
s i
N —_—
\ : L]/
ERN
1y
STY TN
/Q/ \
8 o

Punkty nawiqzujace:
I, II, 111, IV, VII, VIII.

Rys. 17
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przyboréw lub diuzszych susz. Totez chege otrzymaé mozliwie wierny
obraz odksztalcenia muru, musimy podczas kazdego z okresowych po-
miaréow zaobserwowa¢ wszystkie kierunki wcinajgce w tych samych wa-
runkach, a wiec w jak najkrétszym czasie. Oczywiscie kierunki wcina-
jace nalezy nawiaza¢ tymczasowo przynajmniej do dwoch statych na
kazdym stanowisku, a pomiar pozostatych kierunkéw statych wykonaé
natychmiast po zakonczeniu obserwacji zapory.

Lang wspomina, ze w pewnych szczegélnych wypadkach, np. przy
szybkim opréznianiu zbiornika, stosowal jednocze$nie dwa tej samej
klasy teodolity, uzyskujac w tym samym momencie obydwa kierunki
wcinajgce. Sposob ten bylby jednak trudny do zastosowania na zaporach
diugich, o duzej ilosci celownikéw i stanowisk (Roznéw).

W wypadkach odksztalcania sie budowli pod wplywem zsuwu naj-
wieksze zmiany wystepuja w funkecji czasu, a wiec i w tym wypadku
nalezy wykona¢ pomiar jak najszybciej i o ile moznosci jednocze$nie na
wszystkich stanowiskach.

Przy dawniejszych pomiarach odksztalcen zapér szwajcarskich stoso-
wano wielkie teodolity Hildebranda, uzywane do triangulacji podsta-
wowej kraju. Odnosnie uzyskanych przecietnych $rednich bledéw po-
jedynczego pomiaru kierunku podaje Lang nastepujgce dane (,,Defor-
mationsmessungen . .. str. 23):

zapora Montsalvens + 142", teodolit 18 cm.
i Pfaffensprung 1,20", o 21
»  Rempen 0,88, P 21
»  Schriih 0,98, - 21
N Barberine 0,90, ,, 21

Dane te, jak mozna wnioskowaé, sg przecietnymi z okresu 1919 —
1929 r. Odnosnie zapory Montsalvens napotykamy w zbiorowym wyda-
wnictwie ,,Messungen, Beobachtungen u. Versuche...” nastepujace ze-
stawienie wielkos$ci $redniego bledu kierunku S$redniego z 2 seryj:

rok 1921 £ 0,35 — 0,97”
1952/33 0,57 — 0,70"
1937 0,55"

Prawdopodobnie okolo roku 1930 czynione byly proby zastosowania do
pomiaru odksztalcen teodolitu precyzyjnego Wilda, jednakze odno$nie
uzyskanych dokladnosci autor napotkal tylko wzmianke we wspomnia-
nym wydawnictwie zbiorowym (zapora Barberine), ze teodolit Wilda
daje gorsze wyniki od Hildebranda, jesli chodzi o pomiar kierunkéw
(Hildebrand -+ 0,50”), natomiast lepsze w wypadku pomiaru kata pio-
nowego (Wild & 0,7”). Z referatu inzyniera Untersee, wygloszonego w
czerweu 1950 r. na zebraniu Szwajcarskiego Towarzystwa Fotograme-
trycznego, dowiadujemy sie. ze do pomiaréw odksztalcen zapér Eidge-
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nossische - Landestopographie uzywa obecnie Teodolitu Wilda T, ktéry
na sto metréw daje dokladno$é + 0,24 mm. Wynika z tego, Ze $redni
blad kierunku $redniego wynosi =+ 0,50”.

Odnosnie pomiaréw wykonanych w kraju w okresie przedwojennym
(Porgbka) brak jest dokladniejszych danych. Autorowi wiadomo tylko,
ze stosowano Wilda T. oraz wielki teodolit Bamberga. W okresie oku-
pacji zainstalowane zostaly w Roznowie urzadzenia do centrowania i sy-
gnaly Hildebranda, oraz sprowadzony maly teodolit tejze firmy (Sredni-
ca limbusa ca 14 cm, z mimosrodowsg lunety), jednakze o ile dobrze auto-
rowi wiadomo, obserwacje metodg triangulacyjng nie zostaly rozpocze-
te z powodu uwiezienia §. p. inz. Edwarda Sloty.

Na podstawie wlasnych pomiaréw odksztalcen, prowadzonych po uzy-
skaniu niepodlegto$ci od r. 1946 na roznych obiektach, przy uzyciu wspo-
mianego wyzej teodolitu Hildebranda oraz T. i T, Wilda, autor moze
stwierdzi¢, ze ten ostatni jest z posréd wymienionych najodpowiedniej-
szy do powyzszych celow, tak ze wzgledu na jego optyke i dokiadnos$é,
jak i1 na szybkos$¢ pracy.

Dla ilustracji nadmienia sie, ze wielkosci Srednich bledéw kierunkéow
$rednich z 3 seryj pomierzonych teodolitem Wilda T, Nr. 12235 przez
obserwatora Instytutu na jednej z zapér w r. 1950 wyniosty od 0,30”
do 0,53”, érednio 0,39”.

B) Urzadzenia do automatycznego centrowania teodolitu i sygnalu na
stupie obserwacyjnym wykonywane sg przewaznie z mosigdzu i sktadaja
sie z dwéch zasadniczych cze$ei:

1) tulei centrowniczej, zabetonowanej pionowo w gorng cze$¢ stupa

oraz

2) S$ruby do teodolitu, zakonczonej kulka centrowniczg, czescig po-
wierzchni kulistej lub cylindrem wzglednie stozkiem. Zaréwno tuleja
jak i czesé centrujaca $ruby powinny byé dokladnie wytoczone. Srednica
kulki powinna by¢ mniejsza od $rednicy tulei najwyzej o ca 0,06 mm.

Tuleja moze by¢ zaopatrzona w 3 poziome wasy, na ktorych ustawia
sie $Sruby nastawnicze teodolitu (urzadzenia Hildebranda).

Zamiast tego lepiej bedzie zabetonowaé¢ poziomo przy pomocy libeli
w gorng czes$c stupa okragla mosiezng plyte, na ktoérej spoczna $ruby
nastawnicze, a jako tuleja postuzy otwér wyborowany pionowo w ply-
cie. Dawniejsze instrumenty (np. Hildebranda) posiadajq dolna czes¢ osi
gwintowang, na ktora nakreca sie (wzglednie w ktora sie wkreca) érube
sprzegowa. Kuliste zakonczenie $ruby wchodzi w otwor tulei, a ostrza
$rub nastawniczych opieraja si¢ na wasach lub piycie. Teodolity nowo-
cze$niejsze zamiast przediuzonej w dét osi narzedzia zaopatrzone sg
w dwie plytki, polgczone ze sobg gwintowang rurkg. Na plytce dolnej
spoczywaja ostrza Srub nastawniczych instrumentu. Jezeli plytki te sa
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unieruchomione w stosunku do érub nastawniczych (co nalezy spraw-
dzi¢), wéwezas centrowanie teodolitu mogloby odbywaé sie za posred-
nictwem rurki, 1aczacej obie ptytki. W tym wypadku $ruba centrowni-
cza powinna przy pomocy nakrecanego u dolu motylka zabezpieczyé
teodolit przed przypadkowym strgceniem go z filaru. Aby uniknaé
ewentualnych szkodliwych naprezen nalezy motylek doprowadzi¢ do
styku z plyta nie dociskajac go zbytnio (rys. 19).

Wplyw ewentualnego mimosrodu osi teodolitu w stosunku do osi rur-
ki lub do centrujacej czesci $ruby usuniemy, przestrzegajac, aby pomiar
kazdej serii odbywal si¢ w innym, symetrycznie rozplanowanym polo-
zeniu teodolitu na mosieznej ptycie. Srednia z seryj wolna bedzie od
wplywu tego bledu, lecz $redni blad kierunku, obliczony z rozbieznosci
miedzy seriami osiggnie warto$¢ nieco wigkszg od rzeczywistej.

Jezeli dolne plytki teodolitu posiadaja ruch w stosunku do $rub na-
stawniczych, wéwczas nalezy je odja¢, a centrowaé mozna za posred-
nictwem ostrz $rub nastawniczych w precyzyjnie wyzlobionych row-
kach mosigzne]j plyty. Rola $ruby sprzegowej ograniczona bedzie wow-
czas tylko do przytrzymywania teodolitu. W tym wypadku konieczne
bedzie albo przestawienie teodolitu po kazdej serii, jak poprzednio, aibo

i
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Kys. 18
Automatyczne centrowanie tecdolitu 1 sygnaiéw (Lang: Deformationsmessungen...)

staranne przestrzeganie, aby kazda ze $rub nastawniczych wstawiana
byla zawsze w ten sam rowek.

Jezeli proste laczace ostrza $rub nastawniczych nie beda sie przeci-
naty $cisle na osi pionowej tulei oraz osi teodolitu -— bedziemy mieli do
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czynienia z mimosrodem tej osi w stosunku do ustawionego pézniej na
tym punkcie sygnalu.

Zjawisko to spowoduje, ze w ukiadzie réwnan warunkowych z nie-
wiadomymi bedziemy musieli pomingé warunki zamkniecia figur. (To
samo nastepstwo spowoduje mimosrod osi znaczka celowniczego w sto-
sunku do osi jego trzpienia, wkladanego w tuleje. Por. poza tym § 10).
Wplyw tego mimos$rodu na wielkos¢ wspétezynnikéw kierunkowych nie
posiada zadnego znaczenia.

W wypadku gdy otwér tulei nie jest zamkniety u dofu i kulka centro-
wnicza moze znajdowaé sie podczas réznych pomiaréw na réznych wy-
sokos$ciach, byloby pozadane unieruchomi¢ na stale jedng ze Srub na-
stawniczych, aby uniezalezni¢ sie od wplywu ewentualnego odchylenia
od pionu osi tulei.

Omoéwione poprzednio centrowanie teodolitu, przedstawione na rys.
19, odznacza sie po za mozliwos$ciag malego ruchu pivtek w stosunku do
$rub jeszeze jedng ujemna cecha.

Jak juz wspomniano, metalowa plyta stuzaca jako bezposrednia pod-
stawa teodolitu powinna byé zabetonowana w goérna czes¢ stupa pozio-
mo, przy pomocy libeli o przewadze okolo 1'. Odchylenie plaszczyzny

Rys. 19
Szkic projekiowanego urzadzenia do centrowania teodolitu T, Wilda.
(Dla unikniecia naprezen teodolit z wkreecong uprzednio $rubg nalezy
ostroznie opusci¢ na plyte. Urzadzenie to mozna stosowa¢ po upew-
nieniu sie ze ostrza $rub nastawniczych nie posiadaja luzow w gniazd-
kach podstawki. Konieczne przestawianie calego teodolitu na filarze
po kazdej serii bez odkrecania $ruby centrowniczej. Na plycie filaru
pozadane zabezpieczenie przed ewentualnym poslizgiem teodolitu).

plyty od poziomu bedzie przyczyng powstawania w teodolicie typu Wil-
da mimosrodu jego osi w stosunku do pionu, przechodzacego przez Sro-
dek kulki centrowniczej (rys. 21). Jezeli stup przesunie sie i zarazem po-
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chyli, wéwezas mimoéréd ten spowoduje, ze wyznaczajac elementy
przesunigcia otrzymamy inne wielkosci na podstawie weciecia wstecz
(aktualne polozenie osi teodolitu), a inne na podstawie weciecia w przod
(aktualne polozenie osi sygnatu).

Wplyw tych rozbiezonsci na wyniki wyrdwnania

S ; s : NN Ao EA
metoda weciecia obustronnego (§ 9 i 10) moze sig \ RN
okaza¢ szkodliwy. W zwigzku z tym, jezeli %at pe- :.' j \
chylenia ptyty przekroczy warto$¢ graniczna, nale- LN \ N

zaloby ustawia¢ teodolit nie bezposrednio na plycie, NGNS -. of
lecz na specjalnej podstawce, zaopatrzonej w $ruby i
nastawnicze, ktérej gérna pteszczyzne mozna dopro- T\
wadzi¢ do poziomu przy pomocy libeli. \
OkresSlmy w przyblizeniu wielko$é wspumnianego \ :
raimosrodu w zalezno$ci od kata pochylenia plyty 3

do poziomu: N
¢ — o: pion miejsca centrowania, zarazera o0s N
spionowanego sygnalu, \ R
¢ — 0, = h: 0§ teodolitu w polozeniu prostopad- e X
tym do gérnej plaszezyzny plyty, N\ NN
0. — L: 0$ teodolitu po jej spionowaniu, KRN
0 — 0, = e: mimosérod osi teodolitu w stosunku Rys. 20
do osi sygnatu. Celownik (Mess.
Na podstawie rysunku 21 otrzymamy: Beob. u. Vers....)

e =hsina+ri{l — cos a)

a przy h max = 100 mm i » = 90 mm bedzie:

2= 1" e, = 0,03 mm
are=: 9/ = 0,06
« = 3 = 0,09
= b = 0,15
a = 10’ = 0,29

Biorge pod uwage wszystkie powyzsze okolicznoici dojdziemny do
wniosku, ze przy uzyciu nowoczesnego teodolitu najlepiej bedzie odjac
jego dolne piytki i po dostosowaniu do jego osi odpowiedniej éruby
o kulistym zakoneczeniu —- centrowac¢ jak instrument dawnego typu. Ze
wzgledu na mozliwosé wichrowatosci osi $ruby i osi teodolitu bedziemy
i w tym wypadku musieli przestawia¢ teodolit na filarze w przyblizeniu
o wielko$¢ 180" :s po zakonczeniu poszczegélnych seryj.

Sygnaly nie posiadaja na ogoét Sruby sprzegowej. Centruje sic je za
posrednictwem odpowiednio wytoczonej dolnej ich czesci.

C) Sygnaly nawigzujace podzieli¢ mozna na sygnaly tarczowe i Swie-
ce. Pierwsze z natury rzeczy musza by¢ obracane dokola osi picnowej
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celem zwrécenia znaczka celowniczego w strone teodolitu. W zwigzku
z tym dla unikniecia zmiennego mimosrodu celu, o§ pionowa znaczka
celowniczego musi pokrywac sie z osia czes$ci centrujacej sygnatu.

Rys. 21

Jak wiadomo, najmniejszy blad celowania uzyskamy woéwcezas. gdy
odstep miedzy dwiema pionowymi nitkami teodolitu bedzie nieco wigk-
szy (lecz bardzo niewiele) od szerokosci obrazu znaczka celowniczego,
totez za najodpowiedniejsza forme znaczka nalezaloby uzna¢ rysunek
kilku koncentrycznych ko6l na plaskiej tarczy. Srednice poszczegdlnych
két mozna obliczyé, znajac odstep katowy pionowych nitek teodolitu
i dlugosci celowych nawigzujgcych.

Ze wzgledu na konieczno$¢ obracania i zawsze jednoznacznego sygna-
lizowania danego punktu nawigzujgcego, kazdy sygnal tarczowy musi
byé zaopatrzony w spodarke i libele do pionowego jego ustawienia. Dol-
na cze$¢ sygnalu, przedtuzona poprzez spodarke, powinna by¢ wytoczo-
na w formie kulki, celem jego scentrowania w tulei. Ze wspomnianych
juz poprzednio powodéw jedng ze $rub nastawniczych spodarki naleza-
loby unieruchomic¢.

Sygnaly w formie §wiec sg duzo latwiejsze do wykonania i obstugi
w polu.

Wada ich jest znany wszystkim triangulatorom wplyw bocznego o$wie-
tlenia, powodujacy niewlaéciwe celowanie. Dla uniknigcia tego ustawia
sie na slupie trojscienny parawanik z dykty lub tektury, ktérego Srod-
kowa S$cianke nalezy w miare potrzeby pomalowa¢ odpowiednim kolo-
rem od strony wewnetrznej, celem stworzenia kontrastowego tla dla

obrazu $wiecy.



Cze$¢ centrujgca Swiecy bywa wytaczana w formie cylindra lub kul-
ki. W pierwszym wypadku niepionowosé osi tulei spowoduje odchylenie
$wiecy od pionu, wskutek czego nalezy celowaé zawsze w jedno i to
samo jej miejsce, ktére powinno by¢ Scisle okreslone i opisane w dzien-
niku polowym. Na krawedzi tulei i $wiecy nalezy naciaé kreski, ktoére
umozliwig ustawienie $wiecy zawsze w jednakowym polozeniu. Bedzie
to najbardziej prymitywny typ sygnatu.

Lepsze wyniki uzyskamy stosujac $wiece zaopatrzona w kulke cen-
trujaca i spodarke z libelg. Najprostszym typem spodarki bedzie okragla
pozioma pilytka, wytoczona lacznie 7e $wiecg z jednego kawalka metalu
(rys. 25). W wywiercone w piytce ° ciwory wkreca sie 3 Sruby, ktoére
umozliwiaja spionowanie $wiecy przy pomocy ustawionej na plytce prze-
nosnej libeli pudetkowej. Celem zwiekszenia dokladnoéci celowania przy
roznych odleglosciach, nalezy $Swiece takg wytoczy¢ jako zespét przy-
legajacych do siebie podstawami kilku cylindréw o wspoélnej osi i coraz
to mniejszych promieniach,

Rys. 22 Sygnal-§wieca w urzadzeniu do Rys. 23 Sygnat tarczowy najprostszego
centrowania typu

Sygnaly umieszczone na stale w budowli (celowniki) beda to tarcze
celownicze przyspawane do trzpieni, ktére zabetonowuje sie w mur bu-
dowli. Celowniki powinny przylegaé bezposrednio do muru, aby nie
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byly narazone tak na ewentualne uszkodzenia, jak i na odmienne niz
budowla skutki wplywu temperatury. Jeéli budowla pokryta jest okla-

Rys. 24 Czyszczenie cclownikow

dzina, nalezy zaopatrzyc¢ celow-
nik w dluzszy trzpien i poprzez
szeroki otwér, przebity w okla-
dzinie, zabetonowa¢ go w mu-
rze. W praktyce zdarzaio sie.
Ze nieznaczne osuniecie sie o-
kladziny powodowalo cdchyle-
nie celownika i w skutku sfal-
szowanie wyniku pomiaru.
Celem polepszenia warun-
kow celowania wprowadzono
celowniki zaopatrzone w dwie
tarcze, ustawione pod korzy-
stnym katem wzgledem Kie-
runkow weinajacych (rys. 26
i 27). Tego tvpu urzadzenia fir-
wy Hildebrand zalozono pod-
czas okupacji na zaporze roz-
nowskiej. Podobne znaczki pro-
dukeji krajowej zainstalowano
obecnie w Czchowie. Poniewaz
w takim celowniku punkt prze-
cigeia kierunkéw weinajacych
przesuwa sie w zaleznosci od

ruchu celownika, nalezy okresli¢ granice stosowalnoéci tego pomysthu.
Zatézmy lokalny uklad wspélrzednyceh o peczathu w §rodku znaczka
celowniczego A (rys. 26) i osi Y, przechodzace] przez obydwa znaczki

AiB.
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Wspolrzedne punktu P wynosza:

sinf cosa sin ¢ sin
8 cosa X = p Sinesinf

sin (2 + B) sin («+8)

a ich zmiany pod wplywem zmian katéw a i  przy zalozeniu da = d§:

pcos (= +_3) sin (2 — ()
sin® (a + B)

Y=9p

dy = da

do — —Peos(@tPcos(@—§ ,
sin? (¢ + B)

skad przesuniecie liniowe punktu P:

pcos (2 + f)
sin® (2 + B)
Poniewaz kat o nie moze przekraczaé¢ granic 50° — 130°, wiec (2« -+ f)
zawarte bedzie réwniez w powyzszych granicach. Przy (« - /) bliskim
90° punkt P bedzie praktycznie nie-
ruchomy, natomiast w krancowym
wypadku, rzadko spotykanym, t. j.
przy (¢ + f) = 50° lub 130°, otrzy-
mamy:

dl = + ydi + da® = + da

dl = + 1,1.p.d«

W najniekorzystniejszych warun-
kach, t. j. przy p max = 70 mm
i da max = 2’ (3 ¢cm na 50 m) war-

tos¢ dl wyniesie okoto + 0,04 mm,
co nie ma zadnego znaczenia prak-
tycznego.

W opisanego typu sygnalach
znaczki celownicze wykonane sa za-
zwyczaj na oddzielnych plytkach,
przykrecanych $rubkami do metalo-
wego odlewu korpusu celownika.
Umozliwia to odjecie ich celem od-
nowienia rysunku i ponownego za-

Rys. 27 Celownik podwéiny lozenia dokladnie w tym samym
miejscu.

D) Na temat filarow obserwacyjnych zamieszczono juz szereg uwag
w poszezegbélnych ustepach, totez ograniczymy sie tutaj do podania wy-
miaréw typowych stupéw sieci w Czchowie.

Nalezy nadmienié¢ , ze daje sie odczu¢ brak nalezycie opracowanych
zasad zabudowy takich punktéw, jak stanowiska do pomiaru odksztal-
cen, wskazniki regulacji osi toréw kolejowych, repery niwelacji precy-
zyjnej i t. p. z uwzglednieniem réznych rodzaji gruntéw.
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E) Warunki pomiaru odksztalcen sg zazwyczaj gorsze od spotykanych
normalnie przy triangulacji: powietrze przez ktére przebiega celowa
znajduje sie nad réznymi o$rodkami o niejednakowej temperaturze, jak
beton, zielen, woda i inne; niektére kierunki biegna w poblizu silnie
nagrzanych zboczy lub muréw, w pewnych wypadkach nie da sie unik-
naé¢ doéé stromych celowych itp. (w dolinie roznowskiej niektére cele
drgaja tak wczesnym rankiemi jak i przed wieczorem, w réznych po-
rach roku). Czynnikami lagodzacymi czeéciowo powyzsze okolicznosci
sa krotkie celowe, dobra sygnalizacja, automatyczne centrowanie, oraz

Rys. 28

Jeden z filarow do obserwacji kosciola Sw. Anny przy Trasie W—Z w Warszawie
Teodolit ustawiony na mosieznej piycie zabetonowanej w goérna czeéé filaru. Obok
na ziemi widoczna metalowa pokrywa, zamykana na klédke.

wygodna pozycja obserwatora, ktéry moze swobodnie oprzeé¢ sie ma stu-
pie (autor jest przekonany, Ze na dokladno§é pomiaru wplywaja nie
tylko ogélnie wymieniane przyczyny, lecz réwniez, i to w niemalym
stopniu, stan fizyczny i psychiczny obserwatora. Por. Inz. Z. Czerski.
Optyka Geometryczna). W dazeniu do podniesienia dokladnoséci byloby
bardzo pozadane przeprowadzi¢ préobne pomiary w porze nocnej.
Rozklad kierunkéw nawiazujacych w horyzoncie bywa czesto réwno-
mierny, natomiast celowe wcinajace sg skupione i oddalone od siebie
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niejednokrotnie o kilkadziesigt minut lub kilka stopni (pionowe kolum-
ny celownikéw na blokach zapoér). Na zaporach iloé¢ kierunkéw na ste-
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Rys. 29

nowiskach wynosi od kilkunastu do trzydziestu paru, a na punktach
nawigzujacych po kilka. Powyzsze okolicznoéci sklaniaja do stosowania
metody kierunkowej w pelnych seriach. Przy uzyciu teodolitu T, Wilda
nalezy zdaniem autora stosowaé¢ w przecietnych warunkach 3 serie, w
wypadku gwaltownego pospiechu — 2.

Lang twierdzi (Deformationsmessungen... str. 23), Ze ze wzgledu na
wielka stalo$é stanowiska, mozna obserwacje nawet duzej ilosci kierun-
kéw (20 — 30) wykonywaé lacznie, tj. w jednej grupie. Jednakze bio-
rac pod uwage, ze teodolit ulega réznym wplywom zewnetrznym w za-
leznosci od czasu oraz ze wzrok obserwatora wymaga odpoczynku, autor
zarzucil jednoczesng obserwacje wszystkich kierunkéw, rozbijajac je na
grupy po 8 — 10 lagcznie z zamykajgcym. Dzieki temu czas obserwacji
jednej grupy w jednej serii nie przekracza na ogél 20 minut, a zam-
kniecia poszczegdlnych seryj — éredniege bledu pomiaru pojedynczego
kierunku.

Pojedynczy pomiar kierunku w kazdej polowie serii polega na dwu-
krotnym nastawieniu na cel przy pomocy leniwki i 2-krotnym zgraniu
kresek i odczytaniu mikrometru. Niewielkg z reguly odchylke zamknie-
cia, spowodowana raczej przyczynami o charakterze systematycznym
niz przypadkowym, rozrzuca sie proporcjonalnie do ilo$ci kierunkoéw, co
jak stwierdzono poprawia zgodno$¢ miedzy wynikami réznych ceryj.
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Przy stosowaniu teodolitu T, konieczno§¢ powtarzania obserwacji nie-
mal nigdy nie zachodzi.

Ze wzgledu na konieczno$¢ zaobserwowania badanego obiektu w jak
najkrotszym czasie nalezy w sieciach o duzej iloSci stanowisk i celo-
wych pomierzyé najpierw na wszystkich stanowiskach celowe wcinaja-
ce, nawigzane do dwdch punktéw stalych, a dopiero pdzniej zaobser-
wowaé kierunki nawigzujace. W sieciach malych (np. miejskick) nie
jest to oczywiScie ani konieczne, ani pozadane.

Przy pomiarze odksztalcen przestrzega sie ogélnie obowiazujgcych
zasad, tj. przerywania obserwacji w $rodku dnia na okres okolo 4 — 6
godzin, ochrony instrumentu przed stoncem i poziomowania go po kaz-
dej serii po uprzednim sprawdzeniu libeli. Z omoéwionych poprzednio
przyczyn nalezy réwniez przestawia¢ teodolit po kazdej serii na plycie
o okoto 120°.

b

Rys. 31
Sygnaly stosowane przy metodzie tyczenia
(wg Prof. M. M. Griszina: Gidrotechniczeskije Sooruzenja)

METODA TYCZENIA
(USZEREGOWANIA PUNKTOW)

§ 15, WIADOMOSCI OGOLNE
Sposob ten jest nadzwyczaj prosty i nie wymaga prawie zadnych ob-
liczen. Stosuje sie go przewaznie do wydluzonych budowli, jak zapory
lub mosty, w osi ktérych (lub w réwnolegltych do osi) obiera sie i syg-
nalizuje szereg punktéw ,ruchomych® (p. 1, 2, 3... 6, rys. 36 oraz a, b...
e — dolna cze$¢ rysunku 12).
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Ruch punktéw badanych wyznacza sie w odniesieniu do tzw. stalej
prostej (prostej odniesienia), ktéra nalezy oznaczy¢ w terenie przez dwa
punkty (B i C). Stalos¢ prostej nalezy kontrolowaé przy pomocy dal-
szych punktéw w liczbie przynajmniej 2 (A 1 D). Jesli na obiekcie ba-
danym istnieje réwniez sie¢ trygonometryczna, to jest bardzo pozadane,
aby ,stala prosta“ kontrolowana byla z trygonometrycznych punktow
odniesienia.

Metode tyczenia stosuje si¢ zasadniczo do wyznaczania skladowych
przesunieé poziomych w kierunku prostopadlym do prostej cdniesienia.
W pewnych szczegdlnych wypadkach mozna zastosowaé ja do wyzna-
czania przesunie¢ pionowych.

§ 16. INSTRUMENTY PRZEBIEG POMIARU

Na komplet narzedzi skladajg sic:

1) instrument o typie zblizonym do meiego narzedzia przejSciowego,

2) sygnal ,ruchomy’, ktoérego tarcze celownicza mozna przesuwacé w

jej plaszezyznie przy pomocy poziomo dzizlaigeej leniwki, wiel-
lzoéci przesunigé tarczy w siesun-
ku do scentrowanej w budowli
spodarki sygralu odezytuje sic na
przetwierdzonej do tej ostatnic]
podzialce milimetrowe],

3) sygnatl ,staly (z nieruelicma
tarcza celownicza).

Przyrzady tego typu f-my Zeiss
posiadaja tylko po jednej Srupis
nastawniczej i1 po dwic stale
nozki.

Instrument wstawia sig¢ w urza-
dzenie do automatycznego centro-
wania na jednym z krancowych
stupéw prostej odniesienin (np.
B), po czym przy pomocy zrekty-
fikowanej czulej libeli nasadko-
wej poziomuje si¢ starannie o5
obrotu lunety. Na drugim koncu
proste] np. w C wstawia si¢ sy-
ynat staly, na ktéry obserwator
kieruje 0§ celowa- narzedzia i za- Rys. 32 Sygnal ruchomy f-my Zeiss
mocewuje jg w poziomie.

Sygnal z tarcza ruchoma obstugiwany jest przez pomocnika, ktéry
wstawia go kolejno w urzadzenia do centrowania, zabetonowane wzdluz
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prostej odniesienia na poszczegélnych czedciach budowli (blokach zapo-
ry, filarach mostu lub tp.). Na kazdym z tych stanowisk pomocnik, sto-
sownie do znakéw obserwatora, wprowadza ruchoma tarcze sygnatu
przy pomocy leniwki w o$ celowa narzedzia i odczytuje jej polozenie

Rys. 33 Przyvrzad do pomiaru mel. tyezenia f-my Zeiss

na podziaice milimetrowej w stosunku do spodarki sygnalu. Poniewaz
spodarka bierze udziat w ruchu budowli za posrednictwem urzadzenia
do automatycznego centrowania, a znaczek celowniczy sygnalu jest
wprowadzany w plaszezyzne kolimacyjna narzedzia (teoretycznie nie-
zmienng), “wiec réznica odezytéw na podzialce, wykonanych podczas
dwéch okresowych pomiaréw rowna bedzie skladowej poziomej przesu-
niecia budowli w kierunku prostopadlym do prostej odniesienia. Odezyt
z podzialki oraz oznaczenie lub numer kolejny stanowiska sygnalu za-
pisuje pomocnik w dzienniku polowym.

Jak z powyzszego opisu wynika — urzadzenia do automatycznego
centrowania powinny by¢ zabetonowane wzdluz prostej z dokladnoscia
niezbyt wielka, zalezna od zakresu przesuwalnodci tarczy sygnaluy,
zmniejszonego o przewidywane maximalne ugiecie budowli (a wiec
praktiycznie z dokladnoscig 1-2-3 cm). Urzadzenia do centrowania syg-
nalu na budowli i slupach powinny by¢ tak osadzone, aby plaszczyzna
tarczy sygnalu byla prostopadla do plaszezyzny kolimacyjnej narzedzia
(tym'samym podziatka milimetrowa bedzie réwniez prostopadla do tej
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ostatniej). Blad wyznaczenia skladowe] przesuniecia budowli, spowodo-
wany nieprostopadiym ustawieniem tarczy, obliczymy ze znanego wzoru

o
Al = 2. 1. sin®—
s —

gdzie « — odchylenie plaszczyzny tarczy od wlasciwego polozenia,
Il — pomierzona skladowa przesunigcia.

Jesli za najwieksze oczekiwane przesuniecie przyjmiemy np. I max =
= 30 mm, to nie chcac, aby blad jego wyznaczenia przekroczyl =+ 0,1
mm, musimy ustawi¢ tarcze we wilasciwym polozeniu z maximalnym
btedem

amar ~ 4+ 1,4 /12/]- ~ 4 48°
T >~ 4+ 1, p'/ T eE

Podsuwanie tarczy celowniczej i
odezytanie na podziaice nalezy wy-
konaé¢ kilkakrotnie na kazdym ko-
lejnym stanowisku sygnalu rucho-
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Rys. 34 Rys. 35
Sygnal ruchomy — mikrolinometr inz. M. Sygnal — podzialka transwersalna
M. Dorochowa. (Prof. M. M. Griszin: w miejsce sygnalu ruchomego (Mess.
Gidrotechniczeskije Sooruzenja) Beob. u. Vers....)

mego, sprawdzajac zarazem stan libeli nasadkowej. Nastepnie, po skon-
trolowaniu stalosci polozenia osi celowej, przelozeniu lunety w lozy-
skach, spoziomowaniu osi obrotu i powtérnym wycelowaniu wzdiuz
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prostej odniesienia, nalezy powtérzye pomiar w drugim polozeniu lune-
ty. Po wykonaniu kilku takich catkowitych pomiaréw (w obu poloze-
niach lunety) nalezy obliczyé ostateczne polozenie kazdego punkiu na
podzialce i jego éredni blad. Sredni biad skladowe] przesunigcia bedzie
réowny pierwiastkowi kwadratowemu z sumy kwadratow bledéw polo-
zenia pierwotnego i aktualnego.

Zazwyczaj, aby nie obniza¢ dokladnosci celowania, dochedzimy z po-
miarem do polowy prostej odniesienia (instrument np. w B, sygnal sta-
ly w C), po czym, po wzajemnej zmianie stanowisk narzedzia i sygnatu
wykonujemy pomiar pozostalej czesci budowli (rys. 36).

Stalo$¢ prostej odniesienia nalezy sprawdzaé podczas kazdego okreso-
wego pomiaru, celujge np. z B (instrument) na D (sygnal staly) i kon-
trolujac staloé¢ odezytu na sygnale ruchomym w C. Nastepnie, usta-
wiajgc instrument w C i celujac na sygnat staly w A, mozna kontrolo-
wac stalo$¢ odezytu na sygnale ruchomym w B. Przy sprzyjajacych
warunkach i krétszych odlegioéciach moznaby z ktéregokolwiek punktu
krancowego kontrolowaé¢ cdrazu stalos¢é wszystkich czterech punktow,
jednakze na zbiornikach punkiy A i D leze¢ beda zazwyczaj duzo wy-
zej od B i C, wiec celowe A — B i C — D bedg strome i nie zawsze
mozliwe do uzyskania. Ewentualne przesuuniecia (skiadowe) punktéw B
lub C nalezy uwzgledni¢ pizy okreélaniu przesunieé¢ punktéw ,,rucho-

A B 1 2 3 4 5 ¢ (C D

Sy9. Ins.
D_ - —— e — =[]J—- — - 0- -0~ ~0= =0= -0~ —0— --D- -=- =0
Jns Syq.
g 9
Rys. 36
mych". Jak juz wspomnianc — kontrolowanie .stalej prostej* z punk-

téw odniesienia sieci trygonometrycznej, jek réwniez korygowanie wy-
nikdw pomiaru ta drogg, jest bardzc pozadane.

§ 17. OCENA METODY TYCZENIA

Spos6b niniejszy, jako bardzo prosty i nie wymagajacy powazniej-
szych obliczen stosowaé mozna w czestszych odstepach czasu jako czes-
ciowe uzupelnienie rzadziej wykonywanych pomiaréw triangulacyjnych.
Mozna go tez uwazaé za niezalezng, cze$ciowyg kontrole metody trygo-
nometrycznej.

Zdaniem fachowcéw szwajcarskich i amerykanskich (przytaczam na
podstawie artykulu Inz. Z. Mikuckiego: , Potrzeba przeprowadzania ba-
dan i kontroli zapér i zbiornikéw®, Gospodarka Wodna Nr 6-12 z r. 1949)
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—do obserwacji nizszych zapor (ponizej 30 m) odpowiedniejsza bedzie
metoda tyczenia, natomiast metoda triangulacyjna jest odpowiednia dla
zap6ér wysokich. Uzyskana w U.S.A. dokladnos¢ metody tyczenia przy
zastosowaniu narzedzia o 45x powiekszeniu lunety i odlegloéciach 50 —
500 m wyniosta 0,2 mm (tamze). Prof. M. M. Griszin ocenia dokiadnosé
metody tyczenia przy uzyciu mikrolinometru inz. M. M. Dorochowa na
0,1 mm i wiekszg (Gidrotechniczeskije Sooruzenja, tom II, str. 280).

Z drugiej strony autorzy poszczegélnych publikacyj zebranych w
dziele ,,Messungen, Beobachtungen u. Versuche an Schweizerischen
Talsperren, 1919 — 1945“ oceniaja blad metody tyczenia na okolo
+ 0,5 mm przy diugosci prostej okoto 600 m, lub nieco mniej dla od-
legtosci krotszych, zakladajac bardzo dobre warunki obserwacji. Nale-
zy pamieta¢, ze przy tej metodzie 0§ celowa wychodzac z wyze]j polozo-
nego stanowiska instrumentu zniza sie i przebiega na ostatnim odcinku
tuz nad korona betonowe]j zapory, lub tuz obok pionowej $Sciany budyn-
ku.

Poza tym ujemne strony metody tyczenia moznaby uja¢ nastepujgco:

1) sposéb ten mozna stosowaé¢ tylko do punktéw lezgcych w plasz-
czyznie kolimacyjnej narzedzia, a wiec np. w wypadku zapory
prostej — do jej korony, a w wypadku zapory tukowej — do kil-
ku zaledwie punktéw w poblizu jej wierzcholka;

2) w wyniku otrzymujemy tylko skladowg przesunigcia poziomego w
kierunku prostopadtym do prostej odniesienia, a wigc o wykryciu
przesunie¢ skosnych, mogacych sygnalizowaé¢ niebezpieczenstwo,
nie moze by¢ mowy;

3) nastawianie ruchomej tarczy sygnalu na o$ celowa narzedzia od-
bywa sie za posrednictwem znakéw, dawanych na odlegto$é. Lang
uwaza, ze sposob taki nie zawsze moze zapewni¢ pozadang doklad-
no$é. Stosowanie tarcz nieruchomych z naniesiong podziatka trans-
wersalna, odczytywana przy pomocy pionowej nitki narzedzia, nie
jest rowniez wedlug Langa najwladciwszym rozwigzaniem. ’

Celem unikniecia okoliczno$ci, wymienionych w p. 3, Lang zastoso-
wal modyfikacje metody tyczenia, polegajaca na tym, ze zamiast odczy-
tywania skladowych przesunie¢ stosuje sie precyzyjny pomiar kgta pa-
ralaktycznego, zawartego miedzy prosta odniesienia i kierunkiem do
badanego punktu. Sposob ten zastosowal Geodezyjny Instytut Nauko-
wo-Badawezy do jednego z budynkéw warszawskich, gdzie gesto$¢ za-
budowania uniemozliwila zalozenie sieci triangulacyjnej.

Niezaleznie od wszystkich powyzszych uwag, nalezaloby zdaniem
autora zaopatrzyé libele nasadkowg w biezacy opis podzialu celem umo-
zliwienia wprowadzenia do obserwacji poprawek za nachylenie osi na-
rzedzia.



4 18, ZASTOSOWANIE METODY TYCZENTA DO WYZNACZANIA PRZESUNIEC
PIONOWYCH

W pewnych wypadkach (np. na mostach), gdy prosta odniesienia da-
loby sie utrwali¢ w przyblizeniu w poziomie, mozna wykorzysta¢ meto-
de tyczenia do wyznaczenia pionowych przesunie¢ budowli, np. filarow
mostowych. W tym celu nalezy zaopatrzy¢ ruchomy sygnal w pionowo
dzialajaca leniwke i pionowa podziatke przytwierdzong do spodarki, a
zamiast opisanego wyzej narzedzia uzy¢ precyzyjnego niwelatora o sil-
nym powigkszeniu, zdjawszy uprzednio piytke plasko-réwnolegly.

Dla uzyskania zawsze tej samej wysokosci osi celowe] (prostej odnie-
sienia) nalezaloby albo jedna $rube nastawnicza niwelatora unierucho-
mié na stale, a postugiwa¢ sie tylko dwiema, albo tez na miejsce sygnatu
stalego wstawi¢ krotka pionowa latke i po kazdym pomiarze uwzgled-
niaé réznice wysokosSci osi celowej (drugi sposéb w wypadku kroétszych
odleglosei i przy uzyciu plytki plasko-réwnoleglej, ktora po odezytaniu
fatki nalezaloby zdjg¢).

Zamiast niwelatora moznaby tez uzy¢ opisanego poprzednio narzedzia,
Iub teodolitu, poprzesiajgec na niecc nachylonej osi celowej. Wprowa-
dzanie osi celowej w prosta odniesienia polegaloby na wycelowaniu na
staly sygnal poziomg nitkg, pod warunkiem ustawiania instrumentu
zawsze na jednakowej wysokosci (unieruchomienie jednej Sruby nastaw-
niczej).

Zdaniem autora przy stosowaniu tych lub podobnych sposobow wy-
znaczania przesunie¢ pionowych na wiegksze odlegiosci, nalezy liczy¢ sig
z powaznymi bledami pod wplywem czynnikéw atmosferycznych.

WYZNACZANIE PRZESUNIEC PIONOWYCH
METODA NIWELACJI SCISLEJ

§ 19. WIADOMOSCI I ZASADY OGOLNE

Podobnie, jak przy wyznaczaniu przesunig¢ poziomych, bedziemy i tu
rozréznia¢ repery nawiazujgce (,state”) i repery ,ruchome®, osadzone
na badanej budowli.

Nawiazanie niwelacji budowli do jednego tylko reperu stalego mija
sie zupelnie z celem, gdyz ewentualne jego przesuniecie pod wplywem
nieprzewidzianych ruchéw gruntu ujdzie czesto naszej uwadze i zniek-
sztalci wyniki pomiarow, doprowadzajac zainteresowane czynniki do
zupelnie falszywych wnioskéw. Widoczne uszkodzenie reperu przez
osoby trzecie (np. podczas robot budowlanych), zauwazone w pore
przez personel pomiarowy, nie spowoduje wprawdzie mylnych wnio-
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skow, lecz przerwie ciaglos¢é obserwacji, ktéra ma zasadnicze znaczenie
dla opartych na niej prac badawczych.
Z tych samych powodéw nie wystarczy nawiazaé sie¢ do dwéch repe-
réow stalych, gdyz w wypadku stwierdzenia zmiany w dotychczasowej
ich réznicy wysokosci i przy braku zewnetrznych oznak uszkodzenia
jednego z nich, nie bedziemy w stanie stwierdzi¢, ktory z reperéw ulegt
przesunieciu.
Biorge powyzsze pod uwage, stwierdzimy, ze kazdq niwelacje badaw-
czaq, bez wzgledu na wielkosé obiektu i ilos¢ reperéw ,,ruchomych®, na-
wigzaé nalezy do co najmniej trzech reperéw odniesienia.
Reperéw tych nie nalezy osadzaé blisko siebie, lecz w odleglodci oko-
fo 50 — 100 m jeden od drugiego, na oddzielnych, mozliwie pewnych
i od dawna stojacych budowlach, lub w zdrowych skalach.
Odleglo$¢ reperéw ruchomych od nawigzujgcych nie moze byé¢ zbyt
mata, aby warunki powodujgce ruch badanej budowli, nie wywolaly
przesunie¢ tych ostatnich, nie moze ona jednak by¢ zbyt duza, aby
przypadkowe bledy pomiaru ciagéw nawigzujacych nie obnizyly zbyt-
nio doktadnosci wyznaczenia przesunie¢ pionowych. W praktyce osadza-
my zazwyczaj repery nawiazujace w odleglosci 50 — 200 m od rucho-
mych, przejécia wiec od jednych do drugich wykonamy za posredni-
ctwem 1 — 2 stanowisk.
Poza iloécig reperéw nawigzujacych i ich odlegloécig poziomg od ba-
danego obiektu, wazne jest, aby obydwa rodzaje reperéw lezaly w tym
samym mniej wiecej poziomie. Chodzi tu o wyeliminowanie wplywow
bledéw lat na wyniki, oraz o wykonanie pomiaréw na poszczegdlnych
stanowiskach w mozliwie jednakowym o$rodku optycznym.
Rozpatrzmy wplywy nastepujacych biledéw iat:
1) blad zera laty wynikajacy z niewlasciwego zorientowania podzia-
u tasmy inwarowej wzgledem dolnej plaszezyzny stopki,

2) przypadkowe bledy naniesienia kresek na tasmie,

3) nie wlasciwa dlugo$¢ tasmy, powodujaca Ze 1 metr laty rowna sie
(I + A metra normalnego,

4) zmiany diugosci taémy, powodujace zmiang wspolezynnika .

ad 1) Jak wiadomo wpilyw bledéow zer lat eliminuje sie catkowicie,
jesli przy okre$laniu réznicy wysoko$ci miedzy dwoma reperami usta-
wimy na nich jedna i te sama late. Wynika z tego koniecznos¢ stoso-
wania parzystej ilosci stanowisk niwelatora miedzy reperami. W wa-
runkach pomiaru przesunieé i odksztalcen odleglosci miedzy reperami
ruchomymi wynosza przewaznie od kilku do kilkunastu metréw, bylo-
by wiec nie celowym i szkodliwym rozbija¢ tak krotkie odleglosci na
dwa stanowiska Z drugiej strony byloby to jednak bardzo pozgdane
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ze wzgledu na mozliwosé nie jednakowej zmiany bledow zer lat miedzy
jedng a druga okresowa niwelacja (wstrzasy przy {ransporcie).

Z powyzszego wynika ze do niwelacji reperéw ruchomych nalezatoby
uzywaé tylko jedna late, wskutek czego zmiana biedu zera nie grataby
zadnej roli.

L
0 40 2 30 4 O™

Rys. 37
Sie¢ niwelacyjna na zaporze Schrih (Mess. Beob. u. Vers....)

ad 2) Bledy te mieszcza sie raczej w granicach przypadkowych ble-
doéw obserwacji.
ad 3 1 4) Nie prawidtowa diugo$¢ metra laty powoduje, ze do pomie-
rzonej roznicy wysokosci miedzy dwoma reperami nalezy wprowadzi¢
poprawke. Wtlasciwa rdznica wysokosei pomierzona przy pomocy 2-ch
lat a i b wyniesie w metrach normalnych;
h=lw—9p +[w —9p]. »+lw—mpl 2

(Prof. E. Warchalowski: Niwelacja Geometryczna, Warszawa 1926,
cz. II).
Po wykonaniu pomiaru powtérnego otrzymamy:

W=w— o]+ w,— 9N+ [w,— 2] .Y,
gdzie: N =+ d), Ny= A+ di,

skad wilasciwa réznica pochylen wyniesie:
M —h=w — 9] - [w—p]+ A, { [wf, - p’a] e [ =] } +
t A {[wfy— P) — [w,— p ]}t d, . W, — P+ dN . Wy — ]
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Jesli podezas kazde] okresowej niwelacji postaramy sie aby 0§ celo-
wa niwelatora padala na te same odcinki tat na poszeczegdélnych stano-
wiskach, to wyrazenia

(W' = 7' ) — [w,— p,] = [wy— '] — |w,— B,]

stang sie bliskie zeru. Osiagna¢ to mozna bez trudu niwelujac repery
osadzone w roéwnej i poziomej koronie zapery, natomiast przy niwelacji
ciagéw nawigzujacych nalezy oznaczy¢ w terenie miejsca ustawienia
niwelatora i tat, a 0§ celowa utrzymywac¢ na poszezegélnych stanowi-
skach zawsze na jednakowych wysokos$ciach.

Poniewaz wspoélczynniki 2 i ich zmiany d » sa na ogél rzedu kilku
setnych milimetra (do 0,1 mm) na metr, wiec zaobserwowana roznice
pochylen wystarczyloby poprawi¢ tylko o wielkosé:

d [, — P+ d\ . [w,— P

Przyjmujac, ze przy ostroznym obchodzeniu sie z lata wartos¢ d
moze osiggna¢ w przeciagu kilkunastu lat co najwyzej wielko$é 0,1 mm)/
1 m tj. 0,0001 widzimy, ze powyzsza poprawke mozna dla celéw prak-
tycznych zaniedba¢, o ile caly ciagg tj. zaréwno repery jak i stanowiska
zabek przy nawiazaniach, lezy w przyblizeniu w poziomie. Zachowu-
ige wszystkie wymienione ostrozno$ci mozna zrezygnowac¢ z kompara-
cji tat, przechowujac je stale w poblizu badanego obiektu dla uniknie-
cia szkodliwych wplywow transportu.

Stosujgc jedng tylko late otrzymamy:

h=w — p +w— p].x
M=w — p']+ [ — p].in+d)
B — h=[w —p'| —[w=-p]+2 f[w —p]—|w—p]} | d\. [0 —p]

W tym wypadku, uwzgledniajac nie wielkie na ogoét wartosci przesu-
nieé pionowych wystarczy przestrzega¢, aby wszystkie repery danej
sieci lezaly w przyblizeniu w poziomie. Stanowiska przejSciowe miedzy
reperami moga od ich poziomu odbiega¢. Przy nawigzaniach do repe-
réw odniesienia lepiej bedzie zamiast z zabek — korzysta¢ z zabitych
na stale Zelaznych drazkéw, co ma specjalnie duze znaczenie dla niwe-
lacji jedna lata.

Ujemng strong stosowania jednej laty bedzie przediuzenie czasu ob-
serwacji (zmiany w o$rodku optycznym, osiadanie instrumentu za wy-
jatkiem niwelacji korony zapory, nagrzewanie sie libeli), przediuzenie
to nie bedzie jednak zbyt duze ze wzgledu na krotkie odleglosci mie-
dzy reperami ruchomymi. Poza tym zachodzi konieczno$¢ zmiany wy-
prébowanego od lat programu odczytéow na stanowisku, ktéry w wy-
padku jednej laty przedstawialby sie nasigpujaco:
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I pomiar
a) lata wstecz
1) odczyt opisu podzialek glownej i dodatkowe]
2) libela do poziomu, nitka na podzialke dodatkowa, odczyt z be-
benka, kontrola libeli
3) libela do poziomu, nitka na podziaike giéwna, odczyt z Leben-
ka, kontrola libeli.

b) przeniesienie taty

¢) tata przoéd

1) libela do poziomu, nitka na podzialke gléwna, odczyt z beben-
ka, kontrola libeli,

2) libela do poziomu, nitka na podzialtke dodatkowa, odezyt z be-
benka, kontrola libeli,

3) odeczyt opisu podziatki gléwnej i dodatkowej.

II pomiar
zmiana wysokosci niwelatora i powtérzenie postepowania w odwrotnym
porzadku, tj. przéod — wstecz.

W identyczny sposéb nalezaloby wykonaé podwéjny pomiar na sta-
nowisku idac z niwelacja w kierunku powrotnym.

Podkreslany przy niwelacji precyzyjnej krajowej warunek nie-
zmienno$ci ogniskowania lunety bedzie zachowany w tych wypadkach,
gdy repery ,ruchome® rozmieszczone sg w jednakowych odleglosciach,
a wiec np. w koronach zapér. Rozmieszczenie reperéw w roznych od-
legtosciach (nawigzujgce lub ,,ruchome’ na budowlach o nieregularnych
ksztaltach) spowoduja wspomniana juz z innych powodéw koniecznosé
ustawiania niwelatora i zabek w tych samych miejscach podczas wszy-
stkich okresowych niwelacyj. Pozwoli to uzyska¢ na poszezegdlnych
stanowiskach, nawet gdy dilugosci celowych wstecz i w przéd nie beda
jednakowe (podejscia i zejscia po pochylosciach), roznice wysokosci
obarczone zawsze jednakowymi bledami regularnymi. Tak wiec zmiany
tych roznic wolne beda od ich wplywow. Zakladamy tu oczywiscie, ze
na danym obiekcie uzywaé¢ bedziemy zawsze tego samego kompletu na-
rzedzi, jak to sie z reguly stosuje w praktyce. Dazac do zachowania
wszystkich oméwionych wyzej warunkéw, musimy jednak liczy¢ sie z
tym, ze szczegdlnie w czasie budowy napotkaé mozemy przeszkody,
uniemozliwiajagce wykonanie niwelacji wzdiuz tej samej drogi.

Poza omoéwionymi réznicami obowigzuja ogélne zasady wykonywania
niwelacji precyzyjnej w terenie. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na fakt,
ze niwelacja Scisla wykonywana w bliskim otoczeniu lub wprost na
wielkiej budowli narazona bedzie na bardziej szkodliwe wplywy atmo-
sferyczne, niz w normalnych warunkach polowych. Powodem tego be-
dzie niejednakowa szybko$¢ rozgrzewania sie i stygniecia betonu, wo-
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dy, zwiru, darni itp., ponad ktérymi przebiega promien celowy. Odnosi
sie to szczegblnie do zapér wodnych. (W warunkach budowy dochodza
oczywiscie inne jeszcze szkodliwe wplywy). Z tego to wzgledu niwe-
lacje $cista nalezy wykonywa¢é raczej we wezesnych godzinach rannych
niz po potudniu.

Stalo$¢ reperéw nawigzujacych ocenimy, jak i przy metodzie trian-
gulacyjnej, poréwnywujgc wielkosci jednostkowych $rednich bledow
przed i po wyréwnaniu. Za $redni blad typowego spostrzezenia najwy-
godniej bedzie przyja¢ $redni blad $redniej z pochylen, pomierzonych
w kierunku giéwnym i powrotnym na jednym stanowisku. Wielkosé
jego przed wyrownaniem obliczyé mozna np. na podstawie réznic spo-
strzezen, badz tez okreslic go a priori na podstawie analizy czynnoS$ci
i dokladnosci narzedzia. Szczegdélowa analiza oraz do$wiadczalnie wy-
znaczone wspoélezynniki podane sa w cytowanym wyzej dziele Prof. E.
Warchalowskiego.

W niniejszym wypadku oprzemy sie¢ na wzorze 155 powolanego dzie-
la oraz na ogélnie uznanej przecieinej wielkosci Sredniego bledu kilo-
metrycznego podwdjnej niwelacji precyzyjnej, wynoszacego okolo
+ 1 mm?*). Poniewaz wielkos¢ te uzyskuje sie przy stosowaniu 50-me-
trowych celowych, przeto $redni blad $redniej réznicy wysokos$ci (Sred-
niego pochylenia) pomierzonej na jednym stanowisku wyniesie:

b, =+ —L_ = + 032 mm

Vv 10
Przecietne dlugosci celowych, stosowanych przy pomiarach odksztal-
cen, sa znacznie krétsze i wahaja sie na ogoél w granicach od 10 — 25 m.
Dla uproszezenia przyjmiemy za dlugos$¢é przecietng 16 m. Cheage od-
nie$é do niej wielko$é Sredniego bledu, skorzystamy z powolanego wzo-
ru 155-go na $redni blad odezytu na lacie, ktéry przedstawimy w na-
stepujacej postaci:

e c————n 3

g ‘ --_» 2 . gqrr, ©
My, =*d. l/ €% . 1. 1000% . sin* 174 —

gdzie: ¢, = 0,06 (wspoélezynnik charakteryzujacy $redni blad, z jakim
pecherzyk libeli osiggnie polozenie réwnowagi)
¢ = 0,03 (wspolezynnik charskteryzujacy sredni blad nastawienia.
osi celowej na kreske 1/2 em laty)
d — diugos¢ celowej w metrach
p. — przewaga libeli.

*) Uzyskana ponizsza droga wielkos¢ sr. bledu bedzie nosila raczej charakter
orientacyjny, gdyz warunki pomiaréw odksztalcen réznych obiektéw moga roéz-
ni¢ sie do$¢ znacznie tak miedzy sobg jak i w stosunku do warunkéw niwelacji
krajowej.



Poniewaz wyrazenie c¢2.p . 1000%.sin*1” wywiera ininimalny
wplyw na wartoé¢ Sredniego bledu odezytu (wyniesie ono zaledwie
9X1077) przeto mozemy przyjac:

Wiy . M5
VAT
skad
pls = + 0,18 mm

Biorge pod uwage, ze przy pomiarach odksztalcen czytamy obie po-
dziatki laty, nalezaloby wielko$¢ powyzsza podzieli¢ przez /2 otrzy-
mujgc:

e = £ 0,13 mm
Wartos¢ 1, zmieni sie proporcjonalnie do zmiany zatozonej wielkosci
$redniego bledu kilometrycznego.

W pracach obliczeniowych, ze wzgledu na bardzo maly obszar objety
pomiarem, =za powierzchnie odniesienia przyjmujemy rzecz ‘prosta
plaszczyzne.

§ 20. PRZYKLADY OBLICZANIA PRZESUNIEC PIONOWYCH W ZALEZNOSCI
OD TYPU SIECI

A) 1lo$é niezaleznych réwnan warunkowych obliczymy rozumujac na-
stepujaco:

W wypadkach ciagéw otwartych dla wyznaczenia przesunigcia jed-
nego reperu ruchomego w odniesieniu do jednego stalego wystarczy
pomierzy¢ dwukrotnie (tj. pierwotnie i akiualnie) jednag réznice wyso-
kosci, a dla r reperéw ruchomych — r réznic (pochylen). Jesli wiec sie¢
sklada sie z h 2-krotnie zaniwelowanych pochylen i r reperéw rucho-
mych, to bez wzgledu na ilo$¢ reperéw cdniesienia okreslimy iloS¢ nie-
zaleznych warunkéw z wzoru:

W=h-—r

ktéry pokrywa sie ze stosowanym w normalnej niwelacji przy wyrdéw-
naniu metoda obserwacji zawarunkowanych.

Wzor ten zawodzi w wypadkach, gdy sie¢ niwelacyjna zawiera miedzy
innymi ciagi zamkniete. Przy pomiarach przesunie¢ nie uwazamy punk-
tow odniesienia za niewzruszalne, jak to sie stosuje w normalnej niwe-
lacji. Statoi¢ ich badamy podczas kazdego pomiaru aktualnego, okreé-
lajac jednoczeénie najprawdopodobniejsza réznice wysokoSci miedzy ni-
mi na podstawie wynilkéw pomiarow pierwotnego i aktualnego. Przypo-
minamy. Ze pomiar pierwotny jest lak samo dokladny jak aktualny, a
obydwa o maximalnej dokladnoéci. Jezeli wige na jakimkolwiek ciggu
zamknietym znajdujq si¢ dwa punkty odniesienia (rys. 38). to najpraw-
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dopodobniejszg réznice ich wysokosci okre$licé mozemy na podstawie
ponizszych czterech réwnan:

a) By tFwp=hs + v+ by Ty =0 TV WVetwlsH s+

b) h;F vtk g = Wity R

c)ly + vy Tl oyt byt vs =k vt By g
W+ My EstRyd oy =R, + v, Ty v Rys. 38

Jak wida¢ warunek d wynika z poprzednich, wiec ilo§¢ niezaleznych
réwnan wyniesie w danym wypadku 3. Wzér poprzedni nalezy wiec za-
stapi¢ nastepujacym:

W =h —r + z (1)

gdzie z oznacza 1losc obwodnic (zamkmec do zera).
Sprawdzimy siuszno$¢ wzoru (1) na kilku typach sieci:
1) rys. 39:

a)h, + v, = &, + 7,

b) hy + v, = W'y + V4

c) hy + v, = h'y + v
d) k4o, thtothtogth, o, =
= W+, +H;+v;+ W+

Rys. 39 + Vg +h'; + v,

e) by tv, +h,+o, b, to+h, o, =—hy—v;—h,—v,
lub 2,4+ o', A+ v+ R F WV, ==k = — b=
W=h—-r+2z=7-383+1=5
Warunek a wprowadzimy do wspélnego wyréwnania tylko w tym
celu, aby uzyskaé¢ wielkosé §redniego bledu typowego spostrzezenia po
wyrownaniu z wiekszej ilosci obserwacyj.
2) gdy na obwodnicy znajduje sie jeden punkt odniesienia (rys. 40),
woéwezas mozemy ulozyé nastepujace warunki:
a) hy+o+hytv,tHhFo R +o=
= W+, + o, W, oy R ¢ v,
czyli [h,+ v, 0t = [B/ + 91}
b) [k, +o ]t =0
o) [t vl =0




Warunek a uzgadnia sumy poprawionych pochylen pierwotnych
i aktualnych lecz nie powoduje zamkniecia obwodnicy do zera, gdyz
jest kombinacja warunkéw b i ¢. Z powyzszych nalezy wiec wybraé
dwa dowolne warunki, a pozostaly bedzie od nich zalezny.

W=4—3+1=2

3) Gdy na obwodnicy leza tylko repery ruchome (rys. 41) woéwczas
nasuwaja si¢ odrazu warunki zamkniecia do zera pochylen pierwotnych
i aktualnych, bedziemy wiec mieli:

a) hyt v, +h,+o,+ hy+v,+h;+0,=0

czpli [h,+v]i=0

b) [A/ +v/13=0

Rys. 41 W=5—44+1=2

Mozna tu réwniez rozumowa¢ jak w pkt. 2 przyjmujac, ze zmiana wy-
sokos$ci reperu 1 bedzie wyznaczona z reperu odniesienia.

Wypadek istnienia samej tylko obwodnicy 1-2-3-4 jest sprzeczny z
poczatkowym zalozeniem koniecznosci nawigzania siatki do przynaj-
mniej jednego reperu odniesienia i jako taki pozbawiony jest zupeknie
sensu dla pomiaréw przesunig¢. Totez ilos¢ warunkéow W = 4 — 4
+ 1 = 1 nie ma tu zadnego znaczenia.

4) Gdy obwodnica przylega do ciagu, laczacego dwa punkty odniesie-
nia (rys. 42) mozemy ulozyé¢ nastepujace warunki:

a) by + v, = Wy + 'y,
b) by + vy =Wy + 07y,
by +v, th+o,+h+o,+h+o,+ b+ v, + b+ v, =
=Wi+o) F s+ o RV R Y W R Y,
czyli (A, + v,]$=[I/+ v/}
d) hytv,+h o, +hytv,— by —v, — hy—v,=0
e) M+, +h o+ W+ — R - — W — v, =0

lub zamiast d:

A’ /,' + , -+ /";’ 4 », - /'T + . - /)\ . e -+ h v+ h . + (R ,I';'+' v, =

0 0

W W WA W A W R A,



Warunki a, b, ¢, d' nie spowoduja jeszcze zamkniecia obwodnicy do

zera, wobec czego nalezy dodac
e)h.tv.+hto,+h, v, —h—v,—hy—v,=0
lub
ot oyth s +v + byt oy — b, v, —hyg—o;=0
W=1-—-7+1=5

B) Wyznaczenie przesuniecia jednego tylko reperu, nawiazanego bez-
posrednio do reperéow odnie-
sienia, sprowadza sie do pro- 2
stego wypadku ogélnej $redniej
arytmetycznej.

)

by

rzul na plasiczyzrig

plonowq,
Rys. 42 Rys. 43
Oznaczenia (rys. 43):
1,2,3,...0 — repery odniesienia
4 — reper badany
h, pomierzone pochylenia

pierwotne
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v, — poprawki spostrzezen
pierwotnych
P, — wagl spostrzezen
pierwotnych
h! -— pomierzone pochylenia
aktualne
v, — poprawki spostrzezen
aktualnych
p — wagi spostrzezen
aktualnych
D,= h/— h, — przesuniecia pionowe
reperu A wzgledem repe-
row nawigzujacych
p; . ) — wagi poszczegdlnych
Pp,= ?+ p, przesunieé
A — najprawdopodobniejsze
przesuniecie reperu A

0,= 4 — D, — odchylki przesunigé
poszezegolnych od naj-
prawdopodobniejszego
Zakladajac niezmiennos¢ polozenia reperéw nawigzujacych, otrzy-
mamy, z uwzglednieniem bledéw obserwacji:
v, — v, +4 —-D,=0
v,— v, +4 - D,=0 (1)
v, — Vs T A4 —-D,=0
Stosujac sposob postepowania, podany w § 5 otrzymamy w ostatecz-
nym wyniku:
najprawdopodobniejsze przesuniecie reperu A:
i sl
L e 2
7)0,-.
sredni blad typowego spostrzezenia:

7o 277 ~ 9
(%) = & Love] & [Fve] l/ﬂ’vﬂ 3
0—1 0—1

sredni blad najprawdopodobniejszego przesuniecia (niewiadomej):

)

(m ) = & —Tr
A \/ [le] (44



Biorgc pod uwage specjalne warunki, w jakich wykonuje si¢ pomia-
ry przesunie¢, najodpowiedniej bedzie przyja¢ wagi ciggéw rowne od-
wrotnosciom ilosci stanowisk:

Pi=— (5)

2l

=

-
-

(przy czym na ogét n,= n/ P= 1)

w zwiazku z czym:

D,
1 [ n,+n’ N]
i 1

Po < oy (8) A== (2l
eor
.
1/ [ ] .)
~ ntn/ (my) == | N (4a)
W) = % 0 =1 (3a) , [_ 1 ]
) n,+ n/

Kontrola obliczen:

7

/ -~ = : i - -_—
[[)Di ’ Ol] . l n, 4+ n"J 0

Z wzoru (5) wynika, ze spostrzezeniem typowym bedzie $rednia z po-
chylen, pomierzonych na jednym stanowisku w kierunku gléwnym
i takichze pochylen, pomierzonych w kierunku powrotnym.

W przeciwieAstwie do pomiaréw przesunie¢ poziomych, mozemy w
niniejszym wypadku, na podstawie poréwnania poszczegdlnych zmian
pochylen Di i ilosci stanowisk w ciggach, odrazu wykry¢ wieksze prze-
suniecie jednego z reperéw nawigzujacych i wyeliminowa¢ go z dal-
szych obliczen.

Jezeli oprocz reperu A osadzone sa na bu-
dowli inne jeszcze repery ,ruchome, np. B,
C, D, tworzace ciag wiszacy, to przesuniecia
ich wyznaczymy nastepujaco (przez H rozu-
miemy rzedne reperéw ponad dowolny po-
ziom odniesienia, a przez & ich przesuniecia
pionowe):

hy = Hy — H,
Wy=H,—H,

H'y=Hy + A,

H,=H, + 4, Rys. 44

N



w zwigzku z czym
dg=bp—hy+ 4,
i analogicznie
dc.= h’c - hc +d;
Ap= k= hy+ 4,
a w ostatecznym wyniku
Ag=A4,+ Dy
‘4C=AA+DB R F l)c "7)
A,=4, +Dy + D, + D,

Gdy repery na budowli tworza ciag zamkniety (rys. 44), wowczas
uzyte do obliczenia ich przesunieé pochvlenia tak pierwotne jak i ak-
tualne winny spelnia¢ warunki zamkniecia®). (Ilo§¢ warunkéw W—=h -+
—rtz=T7—4 +1:=4),

Wyréwnanie mozna przeprowadzi¢ w dwojaki sposéb:

1) przez czesci, tj. obliczajac przesuniecie p. A jak wyze], oraz wy-

réwnujac oddzielnie obwodnice A — B — C — D przy pomocy
dwoch réwnan warunkowych:
v, T o, + v+ oyt =0 A o, = [h)d
o vl bl el =0 w, = [A)d

2) rownoczednie; tj. rozwigzujac uklad skladajgcy sie z dwoéch row-
nan poprzednich, oraz dwoéch nastepujacych:

v, =V, —vtv,te, =0 o =Gk — b)) = (hy — k')
v, =, — v+, t o, =0 o =R — k) — (hy— k')

Przez zastosowanie tego sposcbu
uzyskamy bardziej prawdopodob-
na wielkosé (1), przy pomocy kto-
rej obliczymy $rednie bledy posz-
czegolnych przesunigé, jako funk-
cyj obserwacyj wyréwnanych.

C) Oznaczenia (rys. 45): 1, 2, 3,

4 — repery nawigzujace

A, B, C, — repery na kbudowli.

Czesto warunki terenowe unie-
mozliwiajg nawigzanie reperu A
bezposrednio do kilku réznych re-

*) Moga by¢ odstepstwa od tej zasady gdy stwierdzimy nieprawidlowos¢ ruchu
soczewki ogniskujacej, a z tych czy innych powodéw nie stosujemy niwelacji
ze $rodka.
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peréw odniesienia i zmuszaja do poprzestania na pojedynczym hawia-
zaniu, W wypadku przedstawionym na rysunku 45 ciag C-B-A nawig-
zany jest bezposrednio tylko do reperu 3, ktérego stalos¢, w myS$l za-
lecen § 19-go, kontrolowana jest przy pomocy reperéow 1, 2 i 4.

Swiadectwem niezmienno$ci polozenia reperéw nawiazujacych be-
dzie zgodnos¢ pomierzonych réziic wysokosei (pochylen), pierwotnych
i aktualnych, w granicach doktadnosci pemiaréw. Wykluczamy tu z go-
ry bardzo malo prawdopodobny przypadek identycznej zmiany wyso-
kosci wszystkich czterech reperéw, zakiadajgc, ze przeprowadzone sta-
ranny wybor miejsc ich osadzenia.

Jloé¢ niezaleznych rownan warunkowych (bez niewiadomych) wynie-
sie jak wiadomo:

W=h—1r-+ z
gdzie: h — ilosc roznic wysokosci
r — ,, ruchomych reperéw
z — ,, obwodnic.

Ze zgodnosci pochylen:
hy + vy = By + 2
khy + v, = bl + vy itod
otrzymamy nastepujace réwnania warunkowe:
v, — v+ 0, =0

vy, — vy + 0, = 0

(1)
v, — vy + 0, =0
gdzie o, = h, — h/.
] r—- %
W dalszym ciggu: [y Faas n + n’ (2)
. 'N'i
T n, + n’
( -
] n’, (3)
v, + o, ", * n,‘—
+ ( S 2 w;"’
[pvo] + [p00'] = [p,, - 0] = [’7.—'*"7;1] (4)

()
& + s I:_-_*_—f] (5)
s '/lpvv] W[pvvl e Ln, 7]

5
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Gdy wielkos¢ 5 otrzymana z rozbieznosci miedzy pochyleniami ak-
tualnymi i pierwotnymi zawarta bedzie w przewidzianych granicach,
wowczas mozemy orzec, ze stalos¢ reperéw nawigzujacych zostata
stwierdzona w granicach zakre$lonych dokladnoscia obserwacyj. Prze-
sunigcia pionowe reperow A B C obliczymy jak w p. B, wychodzac z re-
peru 3.

D) Gdy wszystkie repery umieszczone sg kolejno jeden za drugim,
tworzgc cigg rozwarty (rys. 46), wowczas zastosowanie metody spo-
strzezen zawarunkowanych do wyznaczenia przesunie¢ znacznie sie
upraszeza.

Warunki w ilosci: W = h — r + z = 4 beda nastepujace:

v, — v, + o =0

vy, — vy + @, =0
’ ——

vy — v+ oy =0

Ak acu vl Ay e iyl " S .
1)0-La+?’b vb-}—l,c v, + v, vy oo, 0

ho

Rys. 46

Pomijajac poérednie etapy obliczenia otrzymamy w skutku nastepu-
jace poprawki do pomierzonych pochylen:

’
n, n',

v = — o, — — v, =+ w0 ,——21
: Y ’ N o
n n’
g— 2 R 2
v, = — 0 — v, =+ 0, ——25—
2 ey Bk, 2 2" ny, + 'y
n, n’
— 3 T 3
Py = =Wy v, = 1w,
g U my +omly $ % me iy
P ’
Y= — *na - v =+ w " a
o N (O o U4 K a Y n 4+ af) e
n n’
b ; b
v, = — O, , ————— v, =+ o
: "+ e 4 P n F wf)d
n n’
s < ’ <
vV, = — 0 v =+ w,. —
c 1 [n+ n']d < Y n + nf)d
n n’
- d ’ d
Yy T = )y |, To— v = -4 w
d L (O 4 [ d It wl)E
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gdzie:

o, = hy, — b,
w, = h, — b,
wg = hy — b,
o, =, — W)+ (hy—W,) + (b, —H) + (hy — W)

[+ )¢ =@, + ') + (o, +n) + (o, +n) + (n, 7))

Wreszcie

2
e o+
n, + n', ns + 0y ny + 0y [n + n']d

Gy = % l/ ). & e

E) Ciagi mieszane. Repery odniesienia: I, II, III, IV, V, VI, repery
na ziemnej czeéci budowli: A, B, D, pozostale repery na czeSciach be-
tonowych budowli. Pomiar wykonano niwelatorem precyzyjnym Zeissa
Nr 4319 (starego typu) i jedna tata inwarowa Nr 383.

[po] + l]))v"u'l =

A
i o Rys. 47
Szkic sieci.

@
i

)
~ : KA s
hy A
(szkic ma znaczenie orientacyjne i nie uwidacznia stosunku poszezegolnych odlegtosci)

Warunki
a) hy+o,=h' +7,
b) hy+ vy =0y + 7',
c) hy+ g+ hyt+ v+ by + v+ b+ Vg4 by + v, + byt vg by 4 v+ By + vy +
4 By 0y Byt Ot Bygt Vyg= B g+ Vg B+ O BV s B+ Vgt
S Rt A 2 TS SO VR SR Y PSP o OPE
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d) At v+ byt vgd byt vgd hot va - b+ v by v Ry v+ Ry vy, 4+
Fhigt Vg = by = vy = By = = W = V= B = Vg = B =0y,
= hyg=v5=0

e) Ay 40+ R+ R W v R R Vg B g Vgt B,
R i+ 0+ R g+ 0= By = 0y = B = 0 = B = = B — Yy -
— }L'17 o= ?;’1: = /I’L\ — l”'q = 0

£) oy 4 vy =1'sy + 'y

Q) hyy A+ vy =hy + 0y,

h) Fgy - Vyg + hyg 0y = Ry +07y + b + 0y

1) hyy + Oy hgy + Vg 4 Ry 0,9 =0

Pochylenia i odwrotnosci wag n= 1
P
|
L h . v | LI, i W o’
P. | P |
e : = MCL RS
I
1] 4+ 29962 | 2 | 4 29971 | 2 12| — 46720 | 2 | — 466.69 | 2
2| + 14969 | 1 | + 150.05‘1 13| 4+ 13372 | 1 | + 13390 | 1
3 — 334496 | 3 \ — 334582 | 3 14| — 323698 | 2 | — 323742 | 2
4 4140 | 1 + 40.58’ 1 15, — 6491 | — 675 | 1
5| 4+ 5361 1 i 4 53.59i 1 16 + 6675 1, 4+ 6658 | 1
|
6| 4 47482 | 1 | + 47491 1 17| — 7091 | 1| — 7090 1
7] — 46091 | — 45.80; 1 18 | + 5047.22 | 3 - 5047.92 | 2
8| -+ 2228| 1 | + 2266 1 19| — 9845 | 83 | — 9788 | 2
9| — sa1|1| — ssag|1 20 | — 20687 | 1 'l — 206.89 | 1
10 + 106 | 1 1.05 | 1 21 | — 192.60{ 2 | — 19252 | 2
11 | + 188839 | 1 + 1888.11 | 1 22 | + 291.16: 3 i + 29058 | 2
Wyrazy wolne
w,=h —h'= —0.09 w, =h, — k', =— 036 w, = + 0.16
w,= — 0.15 o, = — 0.04 o, = + 0.02 o, = = 0.08
w, = + 0.01 ©, = + 0.11



L6

Wspoiezynniki rownan warunkowych

01 0 v, v, v3 v’ vy s’ | os v’ vg ve’ 07 07’ vs vg’ vg ve' | v |010° | v o’
al +1| —1 I___ S
5, +1| —1 |
c, 1| —1| 4+t =t |+t =1 F1| 1| +1|—=1|+1|=1]F1|—1| +1|[=1lH1]|2
| 7 T +1 A +1 =1 +1 IR
c, 4 +1 +1 et +1 324 1| |+
L] uf - o
g T L
k,
|
vie | o2’ | vis | o1’ | via | owd’ | vis |0’ | 06 | o1e” | o1z | 01’ | vis | 018" | vis | 010 vso | v20” vy | o2’ V22, 02:2’ w
—0.09
il —0.36
Gt |.—1 ~ | | ltous
+1 —1 —3 — —1 —1 = f =
w1 =1 = = =1 =1 = —0.04
+1|-1 -+ 002
+1 =1 | |—o008
+1 [—1 _|41|—1|+o001
+1 +1 +1 + Q11




Wspélezynniki réwnan normalnych

Mo b | b |k |k k| k| k| k|
| ‘ hY [0} 12]-—:—(1)
d |8 |a |da|dalala w]|a] I
|
lafo | + 4 | | | [ . {+ 4|-0.09 4 3.91
Blo [~ | + 2/ | |+ 2[-0.36 + 1.64
[/ |+ 3]+ 10 10 + 5|+ 8|+89]+0.16 +30.16
[d/p ~_{+19 | +29| 015 -28.85
(e/p ~_ |+ 18 |+ 8/-004|+ 7.96
[flp RS 9 ' : | + 2]4-0.02 |+ 2.02
[g/p \\+ 4 + 2 I + 6/—0.08 |4 5.92
[hlp S |+ 10| + 6 '"}-21 +0.01 +21.01
life | + 8 +19]+0.11 [+19.11

Podane w jednej z poprzednich tabelek wyniki pomiaru wyjsciowege
h i aktualnego h’ dla odcinka II — III moga nasuna¢ watpliwo$é co do
staloéci reperu III. Rozbiezno$é 0,36 mm z jednej strony mogla byé
jeszcze wywolana wplywami bledu wiekszego niz $redni, z drugiej
za$ strony pewne okolicznosci jak i niezbyt wlasciwy sposéb wykonania
wszystkich reperéw mogly usprawiedliwiaé podejrzenie minimalnego
zgigeia reperu III ku gorze. Ze wzgledu na trudno$¢ kategorycznego
rozstrzygniecia tej sprawy przyjmiemy z poczatku pierwszg ewentu-
alnose.
Dla ciggéw pojedyriczych miedzy punktami odniesienia obliczymy
tak korelaty jak i poprawki bezposrednio:
(0] (l)b

k:—————a»- = 4 225 y == —
A a0k

- =+ 0,1800

Ny + n',
Wy
k= — ——— = - 0,0100
Mgy + Mgy

o=mn k=+0045 Vo=mn, . k,=+0,180 v,y=1ny . k;=— 0,010
v=—n" . k==0,045 Vy=—n"y . ky=—0,180  vy=—ny’ k;=+0,010

W zwiazku z tym do zredukowania pozostanie tylko 6 réwnafi nor-
malnych z pominieciem pierwszego, drugiego i széstego. Pozostale po-
prawki do obserwacji wyjsciowych i aktualnych obliczymy wedlug
WZOréw:

v=na, k +b . ky+c .ky+d .k ..... Yis

r__ ’ ’ A [ S 4 e A’ 4
v/=n/ (¢ . ky+ b/« kyt+c ky+d] . ky..l0)

i

Po skontrolowaniu korelat i poprawek przez podstawienie ich do od-
powiednich réwnan — obliczymy:
[pro] + [p'v"0"] = 0.0781 [k . w]=—0.0786
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Uzyskany po wyréwnaniu sredni blad typowego spostrzezenia wy-
niesie:

’DQ’ ’ I’I 7
() = + l/ s ’””] v(l 5 SOPORL Y o N800
v W

(W =9 oznacza ilo$¢ rownan warunkowych).

Poprzestatimy chwilowo na stwierdzeniu, ze $r. blad typowego spo-
strzezenia obliczony po wyréwnaniu jest tego samego rzedu co obliczo-
ny przed wyréwnaniem ( + 0,13 mm) co wskazuje na niezmienno$é po-
lozenia punktéw odniesienia ($cislej: ewentualne ruchy tych punktéw
sa tak mate, ze nie moga by¢ uchwycone przy osiggnietej dokladnosci
obydwéch pomiaréw). Przesuniecia pionowe punktéw budowli obliczy-
my positkujgc sie szkicem sieci i wychodzac z dowolnego punktu sta-
lego, np. z I-go.

A" = (h" + 7.7’1) == (hl + v]) — 0100’
Ay = By + (A5 + V') — (hy + v,) = 0,00

A= —0,79 A= — 0,85
4, = —1,60 A= — 1,12
A, = —1,62 A,= — 0,60
4, = — 1,52 4y,= +0,01 (bl zaokr.)
4, = —122 Ap= —059
4, = — 0,84 A, = —0,99
A= —0,84 A, = —1.24

A,=—1,39

A= —136

A, = —061 '((LOI bl. zaokr.)

Ay= 0,00

Ay= 0,00

A, = —0,60 (od p. IV)

A, = —060 (od p. V)

Wielko$ci przesunieé przedstawiamy na wykresach powiekszajac je 5
lub 10 razy i uwidaczniajac zaobserwowane stany temperatury, stany
wody gérnej przy budowlach pietrzacych itp. Wskazane jest uwidocz-
nienie na wykresach wzajemnej zaleznosci tych czynnikéw. WielkosSci
przesunieé nalezy rozpatrywaé na tle lokalnych warunkéw geologicz-
nych. Powyzsze uwagi odnosza sie rowniez do wynikéw pomiarow prze-
sunieé¢ poziomych.



Powr6émy teraz do kwestii poruszonej poprzednio. Podana wyzej
wielkoé¢ éredniego bledu typowego spostrzezenia przed wyréwnaniem
obliczona zostala na podstawie pewnych wspoélezynnikéw do$wiadczal-
nych, ogélnie uznanej wartosci $redniego bledu kilometrycznego pod-
wojnej niwelacji oraz przecietnej diugosci celowych stosowanych przy
pomiarach przesunieé. W pewnych wypadkach wielko$¢ ta moze miet
charakter raczej orientacyjny i stuszno$é¢ stosowania jej do kazdego
konkretnego przypadku moze by¢ zakwestionowana tak ze wzgledu na
rézne lokalne wplywy na dokladno$é czynnosci pomiarowych jak i na
indywidualne cechy obserwatora oraz stan narzedzi. Z tego wzgledu
moze wydawaé sie stuszniejsze oparcie si¢ na bledzie obliczonym z réz-
nic obserwacji wykonanych w kierunku glownym i powrotnym przy
pomiarze pierwotnym i aktualnym. Konieczno$¢ wspolnego wykorzy-
stania wynikéw obydwoéch poréwnywanych pomiaréw do obliczenia Sr.
bledu przed wyréwnaniem tlumaczy sie tym, ze blad ten po wyréwna-
niu uzyskuje sie na podstawie rozbieznosci tychze pomiaréw.

Dazagc do stosowania par spostrzezen przy niwelacji mozemy nie uni-
kngé przypadkéw gdy obydwa spostrzezenia odbiegaja od siebie wiecej
nizby na to wskazywala przypuszczalna dokladnos$¢ pracy. W tych przy-
padkach nalezy pomiar powtoérzy¢ raz lub dwa, a nawet kilka razy,
w zadnym wypadku jednak nie wolno odrzuca¢ spostrzezen wiecej od-
biegajacych i pozostawiaé dwoch zblizonych do siebie wynikoéw jako
npary". Odrzuci¢ wolno jedynie takie spostrzezenie, ktére bez zadne]
watpliwosci obarczone jest bledem grubym. Powtérzenia powinno sie
wykonaé¢ w réznych porach dnia za wyjatkiem okoto poludniowej, Oko-
licznosci te spowoduja ze obliczajac $r. blad typ. spostrzezenia ,,a priori®
bedziemy musieli wykorzystaé material skladajacy sie czeSciowo z par
i czeSciowo z wiekszej ilosci obserwacji pozostalych odcinkow.

Wracajac do naszego przykladu obliczymy $r. blad typowego spo-
strzezenia przed wyréwnaniem na podstawie wzoru P’ = + l/ _[EJ;;]J_
gdzie |+ sa to $rednie bledy poszezegélnych srednich spadow, a [n] ilos-
cig wszystkich stanowisk niwelatora. Z 19 spostrzezen wyjsciowych i 22
aktualnych otrzymamy p' = + 0,050 mm (wyjsciowy pomiar 3-ch spa-
déw nie zostal tu wykorzystany, jako wykonany droga kombinowana
w skutek nie ustalenia sposobu wyréwnania przed rozpoczeciem pomia-
réw). Tenze biad obliczony przy pomocy samych tylko par (13 wyjscio-

wych i 21 aktualnych) wyniést: p® = & ; l/'/ |gad]

= + 0,04, Wply-

wu bledow systematycznych nie stwierdzono.
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Widzimy wiec, ze obie wartosci sa tego samego rzedu i wynosza okoto
0,05 mm (dokladna roznica 0,008). Poniewaz wielko$¢ bledu uzyskana
po wyréwnaniu tych samych obserwacji jest w przyblizeniu 2-krotnie
wyzsza (nie chodzi o réznice kilku setnych mm lecz o stosunek oby-
dwéch bledéw) — potwierdza to nasze podejrzenia odnos$nie naruszenia
statosci reperu III lub istnienia innych przyczyn dziatajacych analogicz-
nie i sklania do potraktowania go jako stanowiska przejSciowege laty
przy obydwéch poréwnywanych pomiarach. W zwiazku z tym polaczy-
my warunki b i ¢ traktujac odcinki II — III i III-A jako jedna linie
II-A. W wyniku przeprowadzonego ponownie wyréwnania otrzymamy

(%) = + (0,04 = 0,01) mm oraz nastepujace wielko$ci przesunieé:
4,= 0,00 A, =-070 Ap,=-038
A ,=-0,56 A,=-0,73 A, =-0,83
4,=-1,39 A,=-0,75 Ay =—-1,09
Ay =—143 A= —1,04 A,,=-1,26
4;=-1,35 A,=-0,56 A,=-125
4, =-1,07 Ay= 0,00 A,=-0,55 (0,01 bl zaokr.)

Najwigksza réznica miedzy powyzszymi przesunieciami a obliczony-
mi poprzednio wynosi 0,23 mm na reperze A.
Sredni blad przesuniecia jednego ze $rodkowych reperéw np. 9 obli-
czymy wychodzace z dowolnego punktu stalego i otrzymujac:

(mAq)= + (n°) . l/ [/1{ .8 ]= + (0.04 +0.01) . 4/ 7.2412 =

= + (0.11 - 003) mim

Celem niniejszego przykiadu nie jest bynajmniej zademonstrowanie
jakiej§ typowej dokladnoéci wyznaczenia przesunieé¢, gdyz ksztaltuje
sie ona réznie, w zaleznosci od lokalnych warunkéw i chwilowych
wplywéw. W niniejszym przypadku na osiggniecie do$¢ wysokiej for-
malnej dokladno$ci wplynely niewatpliwie m, in. doskonale warunki
atmosferyczne panujace podczas wykonywania obydwoch pomiaréw,
(jesien 1950 r.), stosunkowo nie wielka roznica pozioméw poszczeg6lnych
reperéw, unikniecie osiadania statywu i zabek w skutek ustawiania ich
na betonie, kostce kamiennej lub silnie ubitym nasypie, zachowywanie
wymienionych na wstepie ostroznosci i w reszcie prawdopodobny czes-
ciowy zbieg okolicznosci.
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§ 21. REPERY DO POMIARU PRZESUNIEC PIONOWYCH.

Repery do pomiaru przesunicé pionowych powinny umozliwiaé zaw-
sze jednakowe ustawienie stopki faty. W tym celu nalezy je zaopatrzy¢
w zaokraglony czopek z nierdzewnej stali, lub w razie jej braku -—
z innego twardego i nierdzewnego metalu. Stosowanie zwykiych repe-
row ,technicznych® uniemozliwi osiagniecie dobrych wynikéw mimo
najlepiej wykonanych pomiaréw. Repery z czopkami, wykonane na za-
mowienie Geodezyjnego Instytutu Naukowo-Badawczego, osadza sie
obecnie na wazniejszych badanych budowlach. Zdjecie 48 przedstawia
taki reper wraz z ochronna pokrywa, przeznaczony do osadzenia piono-
wego, tj. na poziomych plaszezyznach budowli. (Widoezny z boku po-
ziomy bolec stuzy do unieruchomienia pokrywki na reperze). W podob-
ny sposéb wykonane sg repery ,poziome‘ osadzane w pionowych S$cia-
nach budowli.

Oddzielnego omoéwienia wymagaja repery stuzace do pomiaru osiadan
zapor ziemnych. Prof. M. M. Griszin (Gidrotechniczeskije Sooruzenja,

6
i

Ryvs. 48
czast II, § 195) dzieli je na dwa typy: powierzchniowe i gtebinowe.
Pierwsze, osadzone w skarpach lub koronach nasypoéw. o stopach polo-

zonych ponizej poziomu przemarzania gruntu. umozliwiaja pomiar cal-
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kowite] wielko$ci osiadania (rys. 49 :a, b). Drugie skladaja sie z dwoch
rurek: wewnetrznej, ij. wlasciwego reperu i zewnetrznej, jako jego
ochrony. Rurka wewnetrzna powinna spoczywac¢ zupelnie swobodnie

U Ksztattownik
stalowy

4 & Rura
i 0 =37-65mm
i P Rura
W d:100-150mm

Y d=75-100mm
PSS Miatki piasek

Rys. 49

AXANAY LNNNNNNNRNANNY
20

Repery powierzchniowe: a, b i glebinowe: ¢, d. (Prof. M. M. Griszin:
Gidrotechniczeskije Sooruzenja)

w rurze zewnetrznej, opierajac sie lekko o jej Scianki za poSrednictwem
drewnianych koleczkéw (rys. 49: ¢, d). Obie rurki zapuszcza sie do te-
go poziomu, ktérego ewentualne osiadanie nalezy pomierzyé. Rurke
reperu nalezy oprze¢ nie bezposrednio na badanej warstwie gruntu,
lecz na ulozonej na niej podkiadce.
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FEOBE3UYHECKME U3MEPEHWA NEPOPMALIMHA

C ocobeHHbIM MPUHITUEM BO BHUMaHWe HanOGHOCTEH KOHTPONS NNOTHH.

KOHCMNEKT.

Temo# 5ToH nybnukaumu SBASETCS NPUMEHEHUE TE€OJE3UYECKMX METONOB
/1S OTpefeneHus nepeMeuieHuii M pedopMaLMu NoCTpoek, B 0CobeH-
HOCTH TMIIOTHH.

leopnesnyeckue meTopbl MMEIOT TO MPEUMYLIECTBO MO CPaBHEHHUIO
C OpYrMMH, HTO NO3BONAIOT ONpEenenvThL NepeMeuieHhe HCCIeayeMoro
CTPOWTENBLHOro OBbeKTa B MPOCTPAHCTBE OTHOCHTENILHO TOYER, JIEALUMUX
NMpakTU4YeCKKW BHE 30Hbl, B KOTOPOW MOKET OlIylaThCd BAUSHHE NOCTPOEK
Ha rpyHT. To4YkM 3TU poskHbl ObiTh Haubonee crapaTenbHO BbIOpaHbi
M 3aCTpPOEHbl, MO BO3MOKHOCTH, Ha TBEPOOM, HAN@XHOM rpyHTe.

B HacTosuied nybnukauuu OroBOpeHbl TONbKO Te MPUMEHEHUd reoje-
3MYECKMX MEeTONOB, C KOTOPbIMM Mbi Yallle MpakTHYECKH BCTpeYaemcs,
a WMEHHO:

1. OnpepeneHue MONHbIX BENWYMH M HANpaBi€HWH TOPU3OHTANIbHbIX

nepeMeileHHH MEeTolOM TPUaHTYNALUMH.

2. OnpegeneHue cnaraloilMx NEpeEMEILEHHUH METONOM NPOBOLUMBAHUS:

3. OnpepeneHue BepTHUKaNbHbIX MEpeMelleHUH MEeTONOM TOYHOW HM-

BEJINPOBKH.

leope3uyeckue CceTH, MpPH NOMOLLUM KOTOPbIX OfnpeaensiorTcs npedop-
MalMK, COCTOST U3 TOYEK Ha MOCTpoikax (McCcneayeMble TOYKM), U MYHKTOB
reoge3Myeckoro 0HOCHOBAHWA, OTHOCHTENbHO KOTOPbIX ONpefensioTcs
nonoxeHns uccneayembix Todek. Bonbwaga yacte nybnukauMu 3aHuMaeTcs
npobneMmoit nocrosictBa (HEM3MEHHOCTH) U OMpeneNeHUemM nepemMeLieHnH —
0COBEHHO TMpW TPHAHTYNIUMOHHOM MeTone — MyHKTOB reoAe3nyYeckoro
obocHoBaHug. [Mpobnema 3Ta peulaeTcss TOYHbIMA METOJAMH — WMEHHO 1o
cnocoby HauMeHbLIMX KBaapaToB. JluHelHble W3MepeHWs BeayTCs C He-
6onbliol ToyHoCThlo. [lng onpepeneHus nepeMeuieHUit HeT HapobHOCTH
3HATH KOOPAMHATHI TOYEK CeTH, 3aaaeTcs TONbKO HanpasneHue ocu X.

KoHeyHbIM yC/IOBUEM TMPHUMEHIEMOCTH METOJa TPHaHrysuMK sSBHsSerTcs,
npu OroBapuBaeMoM crnocobe, MocTosCTBO, MO KpanHen Mepe, ABYX MyHKTOB
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reojesuyeckoro odocHosakvg. * [lo npaBuny, TakuMMM nyHKTamu OypyT
NyHKTbl, Hanbonee ypaneHHbie OT WcciegyeMoro obbekTa, Haubonee cra-
paTenibHO 3acTPOEHHbIE K Pa3lOJIOKEHHbIE, MO Mepe BO3MOMHOCTH, Ha
ckanucrom rpyHte B pacrosHum 200 no 400 metpos ot noctpoiiku. Mcxops
M3 3TUX [MYHKTOB, a, BCly4yae HapgoOHOCTH, M M3 [pYrvX, MOCTOSHCTBO
KOTOPbLIX MOYHO MPOBEPUTL, Mbl MOMKEM, MPH MOMOLM SKECTKOW reopge-
' 3M4ECKOW CETH, OJHOBPEMEHHO OMpefenTb, NepemMellieHns ApPyrux MyHKTOB
reofesnyeckoro obocHOBaHWg (Tak:ke W Tex, € KOTOpbIX Habnopanuch
TOYKM Ha NOCTPOMKe). DTO HaéT BO3MOMKHOCTb MCNPaBUTb HabNyAeHHble
HanpasjleHUs M, B WTOre, OMNpefesinTh MNepeMelieHHUs MOCTPOHKU. DTy
KOHEYHYIO LeJb MOMHO [OCTHYb W HEeNnoCpeACcTBEHHO, OAHOBPEMEHHO
C OMpefeseHUeM mnepeMelleHUd NyHKTOB reofe3nyeckoro o6OCHOBaHHS,
HO 370 TpeboBano Obl ropasgo Gonblue BbIYUCIUTENLHOrO TpyAa.

Lng nony4yeHuss HEOGXOAMMOM TOYHOCTH, CETb MYHKTOB reOAe3H4eCKOro
0DOCHOBAHUSA [0Jis3kHa ObiTh BO3MOXHO JKECTKOM, cjenoBaTelbHO, BCe
CBSA3bIBAIOLME 3Ty CE€Tb HarnpaBfieHWs AOJKHbI ObITh cnnowHbiMKA. M3 atoro
clefyer, 4To BCE — (10 BO3MOMKHOCTM — MYHKTbl reofe3uyeckoro o0o-
CHOBaHWS [OMKHBI ObITh 3aCTpOEHbl, Kak Hab/lofaTenbHbie CTAHUHUH. DTO
MOYTH BCEraa sBNAETCS BO3MOMKHbLIM B AOJIMHAX [MMOJIbCKUX MJOTHH, HO
B ropogax, BooOlue roBops, TONbKO Te MyHKTbl reofe3n4yeckoro oHoCHO-
BaHWUs MOryT ObITb 3aCTPOEHbl KaK CTaHUMM, C KOTOpbIX Habiopaercs
MOCTPOMKA: OCTasibHbl€, TaK Ha3. CBA3bIBAIOLIME MYHKTbl, MOYTH BCEraa
HEe[OCTyNHbIX, W [O3TOMY He CB3aHbl Mexay cobod. Ecnu npu stom
CNyYMTCs, YTO OOQHOBPEMEHHO M HabnioganbHas CTaHUMS W OOUH HIM
HECKOJIbKO CBS3bIBAIOLIMX MYHKTOB MOABEPIIUCh NEpEeMELLEHHIO, TO, MOCTYy-
nas MpasWiibHO, Mbl MOKEM OMpenenuTh nepemeulieHue HabnopaTebLHOM
CTaHUMKU TOJNILKO MOC/Ie TOro, KaK OTOXOECTBMM M OTGPOCHMM repeMelleH-
Hbl€ CBS3bIBAIOLLME MMYHKTbI.

HMmes B Buny Haubonbuiee ocsraemoe npubnusmeHWe K HEM3BECTHOH HaM
WCTHHE WTOroB BCAKOrO ypaBHUBaHUS — 9BASETCY 0O93aTenbHbIM BBOAWTH
Nonpaskh U K MCXOAHLIM (MEpBUYHBIM) HAOMIOAEHHSM, M K MTOraM Kampaoro
cneayowero HabnioneHus, KOTOpoe CpaBHMBaeM C MCXoAHbiM. B npwu-
AHTyNsSiUMOHHOM MeToae 3TO BedéT K MPUMEHEHWIO YpaBHOBELUMBaHMS
YCNOBHbIX HabnoAeHUH C HeU3BeCTHbIMU. KpuTepuem, 4TO NMpHUHATLHIE MpH
ypaBHOBELIMBAHWM MPEANOCLUIKU MpaBuiibHbl, OyaeT BelMYMHA CpeqHOM
owubRM TUNHMYHOro HabniomeHus, KOTOpasl AOMKHA YAEPKUBATLCA B Onpe-
OEeNeHHbIX TpaHuuax.

* B npaktuke Ga3upoBaHWe Ha [ABYX TONbKO TOYKAX OYEHb PHCKOBHO, TaK Kak
B PE3ysbTaTe BO3MOXKHOIO M3MEHEHWS UX B3aMMHOrO MOJIOMKEHHUs, BEKTOPbl MepeMeileHus
ocTa/ibHbIX TO4YEeK OyayT OTArvyeHbl CHUCTEMATUYECKMMH OWMWORaMU. DTO FBJIEHHE MONKer
oCTarcs HEe3aMeYeHHbIM, M nojyyaeMble UTOrY He GyAyT OTBEYaTb HCTHUHE.

[ostomy crienyer naparb He MeHee 3-X OMOPHLIX TOYEK OKaMMAAIOLMX C 58YX CTOPOH
reogesnyeckoe 060CHOBAHUE M PaCMONOMEHHbIX BHE 30HbI BJMSHHUS [ABAEHHUS MOCTPOMKM
Ha nousy.
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OnpegenerHve BepTUKabHbIX MEpEeMeLeHUH METORO0M TOYHON HMBENW-
poOBKM 00paboTaHO, WCXOAS M3 TOM 3Ke MPEeAnoCbUIKM, 4YTO HWCXOAHbIE
HabniopeHus Toske obepeMeHeHbl owMnbkamu. [lnis 4acThiX HUBENSLHOH-
HbIX XO10B, COEAMHSIOLLIMX MYyHKTbl reofe3uyeckoro o60CHOBaHUS, CTPOSATCH
YC/IOBHbIE ypaBHEHMWS, BMeLLaloll1e MOMnpaBKK Tak NepBOHayanbHbiX, Kak
M HaCyLUHbIX pa3HML, BbICOT MeXAy ouyepefHbiMu penepamu. Yucno ypas-
HeHuit onpegensietca no ¢opmyne 1 § 20. U B stom mMeTope, KpUTEpUEM
HEM3MEHHOCTH MYyHKTOB reofle3uyeckoro o00CHOBaHMs B rpaHULax, onpege-
JNIEHHBIX TOYHOCTbIO OBOMX M3MepeHuH (MepBOHA4YaIbHOrO WM HACyLIHOrO),
Byper BenuuuHa cpenHer OWMOKM THUNUYHOTO HaONIOAEHMs, MNoNyveHHas
nocjie ypaBHOBELUMBAHMS.

Kpome BbluMCIUTENbHBIX, B NyONMKauMM OroBOPEHbl TaKKe W Apyrue
yactu npobnembi onpeneneHus pedpopMaLmu.

Huske npuBoauTCs OrnaBneHue NONHOW nybnukauyu.

BeepnpeHnwue.

§ — 1. Cmbicn 1 3HauveHue HabniopeHud nepemereHumi.
§ — 2. Paspenenve HabnwopatenbHbIX METO[OB.
§ — 3. Llenb u copepskanve nybrnvKauum.

TpHANTYIANMOHEBIH METOJ] ONDENENeHM: IOPH3OHTANBHLIX IepeMeleHHil.

§ — 4. O6uue ceeneHUs.

§ — 5. Kpurepun nocrosHcTBa HabnioparenbHOM CTaHUMH W CBasbl-
BalOLLIMX MyHKTOB.

§ — 6. OnpepeneHne 371EMEHTOB NepeMelleHs HabnonaTenbHoU CTaHuUu
Mo MeTopmy 3aceyek.

§ — 7. OnpepeneHne nepenBUKHOIO CBS3YIOLLErO MyHKTA, KOTOPbIA He
Obln HabnopaTenbHOW CTaHUMEM.

§ — 8. Kpurepuu nocrosHcTsa HabnopaTeNbHON CTaHUMKM U ONpefeneHue
es rnepeMelleHUs B Clyvyae 3aMeHbl CBS3bIBAIOMX MYyHRTOB (MpH-
ONMKEHHbIA METOH ANS MEHEE TOYHbIX OlpepnesieHHi).

§ — 9. Onpegenenue nepemMeuleHns HabnogarenbHOW CTaHUMH METOLOM
CMJIOLHbIX 3aCEyeK.

§ — 10. OpHoBpemeHHOe oMnpepefieHne MepeMeleHniH MyHKTOB reonesm-
4yeckoro 0HOCHOBaHMS.

§ — 11. lNnuBMpaeHMe HaCylUHbIX HaNpaBl€HWH K NepBOHa4YasbHOMY M0JiO-
JKeHUI0 HabniopaTesNbHOM CTaHuMM (rpuBefeHHe 3a EKCUEHTP).

§ — 12. OnpepeneHne nepemelleHUs HabJOJAEMOM TOYKM MOCTPOMKH.
§ — 13. 3ameuanus no NMpoOEKTUpPOBaHWIO HabniopaTeNnbHbLIX CETEH.
§ — 14. TeoponuT, 3acTporKa U CUrHanM3auus NyHKTOB, rnoneBbie paboTbl.
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MeTox NPOBENIMBAHUA.

— 15. O6me cBeneHus.
16. UucrpymenTsl. HabmopeHnus.
— 17. OueHka MeToaa NpOBEUIMBAHUS.

©wn un U un
|

— 18. lNpumeHeHHe MeTOopa NpPOBELIMBAHUS K ONPENENEHUIO BEPTUKaNb-
HbIX NepeMelleHUN.

Onpejeiienne BEPTUKAJBHBIX NEPEMEIEHUN METON0M TOMHON HUBEIMDOBKIM,

§ — 19. Ob6uue cBeneHud v NPUHUMMNBI.

§ — 20. lNpumepbl BLIYUCIIEHUS BEPTHKANbHbLIX MEPEMELLEHUH B 3aBUCH-
MOCTH OT TUMa CeTH.

§ — 21. Penepbl npu HabniopeHUsx BepTUKaNbHbIX NEpeMeLIEeHHH.
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RESUME
MESURES GEODESIQUES DES DEFORMATIONS VISANT
PARTICULIEREMENT AU CONTROLE DES BARRAGES

Le travail ci-contre présente l'application des méthodes géodésiques
en vue de déterminer les déplacements et les déformations des ouvrages
du génie, des barrages en particulier.

Les méthodes géodésiques ont cet avantage sur les autres méthodes,
qu'elles permettent de déterminer les déplacements d'un objet dans
I'espace par rapport aux points situés pratiquement en dehors de toute
influence de cet objet sur le sol. Ces points doivent étre choisis et établis
avec le plus grand soin et sur un terrain aussi stable et ferme que pos-
sible.

Le travail ci-contre ne traite que des applications des méthodes géo-
désiques qu’on rencontre le plus souvent en pratique, notamment:

1) la détermination des grandeurs absolues et des directions des dé-

placements horizontaux par la méthode de triangulation,

2) la détermination des composantes des déplacements par la méthode

d’alignement,

3) la détermination des déplacements verticaux par la méthode de

nivellement de précision.

Les réseaux de mesure servant a déterminer les déformations com-
prennent les points de repére de l'ouvrage proprement dit (poinis dont
on cherche les déplacements) et les points de référence. Une grande partie
de ce traité concerne la question de stabilité, ou la détermination des
déplacements des points de référence, particuliérement au moyen de
relevés triqgonométriques. Le travail est effectué par l'appliecation d'une
méthode précise de calcul, — notamment celle des moindres carrés. Les
mesures des distances n'exigent pas une grande précision, la connaissance
des coordonnées des points n'est pas nécessaire pour la détermination
des déplacements, on se limite uniquement a la définition de 'axe des x.
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La condition primordiale des relevés trigonométriques du procédé ci-
contre est réalisée par la stabilité d’au moins deux points de référence®).
Ce seront en principe les points les plus éloignés de 'ouvrage, reconnus et
établis avec le plus grand soin, de préférence sur une roche monolithe,
a une distance d’environ 200 a 400 meétres de 'ouvrage. En se basant sur
ces points fixes et éventuellement sur d’autres points, dont l'immutabilité
dans 1'espace peut étre constaté au moyen d'un réseau trés rigide, on
peut déterminer les déplacements des points restants (y compris les
piliers d’observation desquels on a vue sur l'ouvrage). On obtiendra ainsi
la rectification des directions mesurées et enfin 1'on parviendra a déter-
miner les déplacements de l'ouvrage. On pourrait obtenir ce résultat
définitif directement, en le calculant simultanément avec le déplacement
des points de référence, mais le procédé exigerait alors un trop grand
travail de calcul.

La nécessité d'une grande précision exige la constitution d'un réseau
trés rigide, ou les points de référence seraient liés par les directions
réciproques. Il en résulte que tous les points de référence devraient autant
que possible servir de postes d’observations par théodolite. En général
cette condition est facilement réalisable dans les vallées des barrages
polonais, mais par contre elle n’est pas applicable aux mesures effectuées
dans les villes, ou les points de référence qui geuvent servir de postes
d’observation sont exclusivement ceux qui ont vue sur l'ouvrage; les
autres points, soit disant de jonction, sont de regle inaccessibles et de
ce fait ne pourront étre reliés mutuellement. En ce cas si I'on se trouvait
dans la nécesité de déplacer un poste d'observation et simultanément un
(ou plusieurs) point de jonction, le nouveau poste serait établi au mieux
aprés 1'élimination d'un tel point.

Pour faire approcher autant que possible des valeurs réelles inconnues
les résultats de compensation, il est nécessaire d'introduire des corrections
aux observations de départ (originaires) ainsi qu'aux observations ulté-
rieures (actuelles) comparées & celles de départ. Ceci conduit, dans la
méthode de triangulation, a la compensation des observations condition-
nées avec les inconnues. La confirmation de I'équité des présomptions
prises pour la compensation sera donnée par le fait que l'erreur moyenne
d’'une observation type se maintiendra dans les limites définies.

*) En pratique on court un grand risque en ne s’appuyant que sur deux points,
puisque un déplacement éventuel de leur position aurait pour résultat de charger
d’ erreurs systématiques les vecteurs de déplacement des autres points. Cet
événement peut échapper a notre cannaissance, ce que conduirait aux résultats
ne correspondant pas a la réalité. Il faut donc établir au moins trois points
d’appui, embrassant le réseau des points de référence d’au moins deux extrémi-
tés, et situés en dehors de la zone d’influence de l'ouvrage sur le sol.
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De méme en supposant, que les mesures de départ sont chargéees
d’erreurs d’observation, on a élaboré la détermination des déplacements
verticaux par le procédé de nivellement de précision. Pour les chemine-
ments joignant les points de référence on a formé les équations de condi-
tion comprenant les corrections des différences de hauteur des repéres
autant antérieures qu'actuelles. Le nombre des équations est calculé
d’aprés la formule 1 § 20. La confirmation de la stabilité des points de
référence dans les limites déterminées par la précision des deux périodes
d’observation, sera donnée par la grandeur de l'erreur moyenne d'une
observation type, obtenue aprés la compensation.

Outre le probléme de calcul on a traité d’autres questions concernant la
détermination des déformations. Ainsi 'ouvrage renferme les subdivisi-
ons suivantes:

INTRODUCTION

§ 1. Origine et importance des mesures des déplacements
§ 2. Classification des méthodes d’observation
§ 3. But et contenu du travail ci-contre

DETERMINATION DES DEPLACEMENTS HORIZONTAUX PAR LA
METHODE DE TRIANGULATION

§ 4. Préliminaires

§ 5. Estimation de la stabilité du poste d'observation et des points
de référence

§ 6. Détermination des éléments du déplacement du poste par la
méthode de relévement

§ 7. Découverte d’'un point mobile de référence qui n’est pas un poste
d’observation

§ 8. Estimation de la stabilité du poste d’observation et détermination
de son déplacement dans le cas du changement des points de réfé-
rence (Méthode approximative pour les déterminations de moindre
précision)

§ 9. Détermination du déplacement du poste dobservation par la
méthode d'intersection inverse

§ 10. Détermination simultanée des déplacements des points de réfé-
rence

§ 11. Réduction des directions actuelles a la position primaire du poste
d’observation (réduction au centre)

§ 12. Détermination du déplacement du point observé de l'ouvrage

§ 13. Remarques concernant l'établissement des projets des réseaux
d’observation
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§ 14.

§ 15.
§ 16.
§ 17.
§ 18.

Théodolite; édification et signalisation des points; travaux de
campagne

METHODE D’ALIGNEMENT.

Renseignements généraux

Instruments. Conduite du travail

Estimation de la méthode d'alignement

Application de la méthode d’alignement a la détermination des
déplacements verticaux.

DETERMINATION DES DEPLACEMENTS VERTICAUX PAR LA

112

METHODE DE NIVELLEMENT DE PRECISION.

. Renseignements et principes généraux
. Exemples de calcul des déplacements verticaux dans le cas de

réseaux de types différents

. Repeéres pour les mesures des déplacements verticaux.
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